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چکیده
هاي همراه حجم زیادي از آبکرمانشاه، تراوشات هیدروکربوري فراوانیدر زمان حفاري تونل نوسود، واقع در غرب استان 

و پس از عبور از سازند گورپی، وارد حفاري تونل در سازند پابده شروع. دشاز سطوح شکستگی و دیواره تونل خارج زیرزمینی
د که سبب به شوارد تونل H2Sبه همراه گاز هاي زیرزمینیبا شروع حفاري در سازند ایلام، حجم فراوانی از آب. دشسازند ایلام 

هاي غیرهیدروکربوري سمی و خطرناكسولفید هیدروژن یکی از گاز. وجود آمدن مشکلات و خسارات فراوانی در امر حفاري شد
احیاي ز این گاز در میادین هیدروکربوري ا. شودتولید میهااست که در زمان حفاري در مخازن هیدروکربوري و یا معادن و تونل

.شودتولید می)TSR(و احیاي ترموشیمیایی سولفات)BSR(باکتریایی سولفات
ده، گورپی و هاي سازندهاي پابهاي ژئوشیمیایی، روي نمونهمطالعات و بررسیدر تونل نوسود،H2Sبه منظور تعیین منشاء تولید 

میادین امام حسن و پاطاق در غرب استان 1هاي شمارهچاههاي سازند گرو از شده تونل و همچنین روي مغزهایلام در مسیر حفاري
در محیط، دماي پایین و عمق هاي فراوانها و باکتريهاي زیرزمینی سرشار از انواع میکروارگانیسموجود آب. کرمانشاه انجام شد

اوانی از یون سولفات در  هاي موجود در محیط، وجود مقادیر فرتقریبا خنثی در آبpHکم سازندها، شوري کم و مناسب آب، 
هاي احیا کننده سولفات در محیط را براي رشد و فعالیت باکتريمناسبدر محیط، شرایط H2Sهاي آب و  تولید مقادیر اندك نمونه

هاي زیستی و آنالیزهاي شیمیایی، وقوع تجزیهمطالعات نشانه،سولفور با انجام آنالیزهاي ایزوتوپی کربن و. استکردهفراهم
. دشویژه  در سازندهاي گورپی و گرو، تایید ایند احیاي باکتریایی سولفات، بهمیکروبی ملایم و فر

کلمات کلیدي
H2S ،BSR ،هاي زیستیتونل نوسود، ایزوتوپ، نشانه
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مقدمه- 1
ــاي       ــزان گازه ــازي، می ــازن گ ــم در مخ ــائل مه ــی از مس یک

در ایـن میـان  کـه  .هـا اسـت  در آنموجـود  هیـدروکربوري  غیر
در H2Sوجـود  . جایگـاه ویـژه اي دارد  ) H2S(سولفید هیدروژن

ــی   ــاز طبیع ــلاوهگ ــاي    ع ــی گازه ــد حجم ــاهش درص ــر ک ب
هیدروکربوري در مخزن، موجب افزایش درجـه سـمی بـودن و    

-و خسـارات زیسـت  بـرداري خورندگی زیاد براي تجهیزات بهره
بهره برداري از مخازن و یا حفـاري  بنابراین در . شودمیمحیطی
ها و یا معادنی که تجمع گازهاي غیرهیـدروکربوري بـه   در تونل

اسـت کنتـرل بیشـتر     ها بیش از حد استاندارد در آنH2Sویژه 
هـدف از ایـن تحقیـق،    .]13[منظور حذف آن ضـروري اسـت  به

سولفید هیدروژن در تونل نوسـود واقـع در   تولیدبررسی منشاء 
هرچنـد کـه در   . اسـت منطقه ازگله در غرب اسـتان کرمانشـاه   

ــد   ــه بررســی منشــاء تولی ــران  H2Sزمین ــازي ای در مخــازن گ
گرفته است ولی در غرب استان کرمانشـاه بـه   صورتی تحقیقات

در این پروژه .ویژه منطقه ازگله، هیچ تحقیقی انجام نشده است
که با توجه به امکانات و شرایط موجود این امر استسعی شده

در تونــل انحــراف آب در حــال احــداث نوســود، . محقــق شــود
در زمان حفاري در تونل یافـت شـد کـه بـه     H2Sمقادیري گاز 

هاي بیشـتر و ورود بـه سـازند ایـلام،     ور زمان با انجام حفاريمر
بـیش  (این گاز به همراه حجم زیـاد آب  . تمقدار آن افزایش یاف

ویژه در سازند ایـلام  ، در هنگام حفاري، به)ر در ثانیهلیت300از 
د، و علاوه بر خطـرات  شکار خارج ها و جبههاز طریق شکستگی

محیطی و کشته شدن چنـد تـن از  پرسـنل، مـدتی نیـز      زیست
بنابراین . دشسبب توقف کار حفاري تونل و ایجاد خسارت مالی 

بررسـی  در ایـن تونـل   H2Sتصمیم گرفته شد که منشاء تولید 
همچنین این منطقـه از نظـر منـابع هیـدروکربوري داراي     . شود

و سـولفید  اسـت ظرفیت هاي زایـش و ذخیـره نفـت و یـا گـاز      
هـاي  سیستمهاي سطحی موجود در ز نشانهدروژن نیز یکی اهی

هـاي  توانـد در ارتبـاط بـا پتانسـیل    هیدروکربوري است که مـی 
احتمالی نفت وگاز باشد، با بررسی مکانیسم تشکیل ایـن گـاز و   
گازهــاي هیــدروکربوري و غیــر هیــدروکربوري دیگــري کــه در 

جـود  تـوان بـه و  باشـند، مـی  همراهی با سولفید هیـدروژن مـی  
H2Sهاي هیدروکربوري احتمالی که در ارتباط با تولید پتانسیل

. اند، نیز پی بردبوده

شناسی منطقه زمین-2
منظور انحراف آب رودخانه سیروان به تونل نوسود که به

سمت دشت ذهاب در منطقه ازگله در غرب استان کرمانشاه و 
Nًدر مختصات جغرافیایی  34º 49´ Eًو183 45º 51´

، در زون زاگرس چین خورده ساده  ساخت استدر حال 125
و ) مائس تریشتین(، گورپی )ائوسن(قرار گرفته و از درون پابده 

این سازندها به طور متناوب در . کندعبور می) سانتونین(ایلام 
کیلومتري تونل، از منطقه نوسود تا انتهاي جنوبی آن 50طول 

). 1شکل (شونددر دشت ذهاب، تکرار می

موقعیت منطقه و تونل نوسود :1شکل 

مسیر تونل نوسود از دو تاقدیس به نام تاقدیس اسپر و 
گذرد، انتهاي شمالی می)مربوط به سازند ایلام(کردي قاسمان

متر از سطح دریا و در سنگ 600تونل در ارتفاع توپوگرافی 
پابده هاي سبزرنگ سازند هاي نازك لایه مارنی و شیلآهک

متر حفاري افقی در این سازند، وارد 2300شروع شده و پس از 
و بالاخره پس از هاي رسی گورپی هاي تیره رنگ و آهکشیل

سازند . دشمتر حفاري در این سازند، وارد سازند ایلام 3650
هاي خاکستري حاوي بلورهاي درشت ایلام، از سنگ آهک

هاي ثیر گسللت تأاین سازند به ع. کیل شده استپیریت تش
ها و همچنین کارستی شدن ها، شکستگیمختلف، فراوانی درزه

در این تونل وجود . داردشدید، تخلخل و تراوایی زیادي 
همراه تراوشات CO2و H2S ،CO ،CH4مقادیري گاز 

مقدار آب و گاز . هیدروکربوري در زمان حفاري مشخص شد



پژوهشی مهندسی معدن-علمی)غرب کرمانشاه(در تونل نوسود H2Sبررسی منشاء تولید 

13913، تابستان سال 15دوره هفتم، شماره 

سازندهاي پابده و (هاي شیلی سنگي به تونل در تودهورود
هاي آهکی اما در سنگاستبسیار ناچیز و موضعی ) گورپی

محلول در آن به مقدار H2Sسازند ایلام، جریان آب و گاز 
نشان داده شده 2طور که در شکلهمان. دشزیادي مشاهده 

ورودي به تونل به ترتیب H2Sاست، حداکثر مقدار آب و گاز 
این . بوده است100ppmبیش از لیتر بر ثانیه و 300بیشتر از 

از . دکرمسئله مشکلات متعددي را براي حفاري تونل ایجاد 
توان به توقف حفاري به مدت چند ماه و جمله این مشکلات می

دلیل ه بTBMحفارياز کار افتادن وسایل الکترونیکی دستگاه 
محیط کار براي پرسنل کردنخاصیت خورندگی گاز و نامساعد 

. دکراشاره حفاري 
هاي اکتشاف نفت که در میادین نفتی پاطاق و در حفاري

، سازند انجام شده استامام حسن در غرب استان کرمانشاه، 
هاي هاي سیاه و سنگ آهکاز تناوب شیل) کرتاسه آغازي(گرو 

با توجه به ظرفیت . ده استشرسی خاکستري رنگ تشکیل 
میادین یاد شده، زایی و سنگ مولد بودن سازند گرو در نفت

چنانچه این ویژگی در توالی رسوبی گرو در تونل نوسود نیز، 
.ي دارداهمیت زیادH2Sقابل تعمیم باشد، از نظر منشاء 

موقعیت میادین امام حسن و پاطاق و منطقه ازگله 3درشکل 
.در غرب کرمانشاه نشان داده شده است

نیمرخ زمین شناسی و مقدار آب و گاز ورودي به تونل در :2شکل 
هریک از سازندهاي حفاري شده مسیر تونل نوسود

موقعیت میادین امام حسن و پاطاق و منطقه ازگله در :3شکل 
غرب کرمانشاه

منابع آب منطقه- 3
هایی هستند ترین منابع آب موجود در منطقه، چشمهمهم

. کننددر تاقدیس اسپر را تخلیه میکه آب زیرزمینی موجود
برداري در منطقه وجود گزارشی از وجود قنات یا چاه بهرههیچ 
لیتر در 30ها کمتر از مجموع آب خروجی از این چشمه. ندارد

این در حالی است که بیش از چند برابر این . ثانیه بوده است
ج مقدار، آب زیرزمینی از طریق تونل تخلیه و از آبخوان خار

هاي آهکی ایلام و زهکشی با ورود تونل به سنگ. شده است
هاي زیرزمینی توسط آن، سطح آب زیرزمینی در منطقه آب

هاي موجود در اطراف محور تونل، ، به تدریج چشمهکردهافت 
ها به داخل دچار کاهش آبدهی شده و با ادامه روند زهکشی آب

.]14[ندشدتونل، در نهایت خشک 

برداري و روش کارنمونه- 4
هاي نمونه از خرده22، تعداد دادن این تحقیقبراي انجام 
نمونه آب از مقاطع مختلف در تونل جمع 3حفاري افقی و 

1هاي سازند گرو در چاه شماره نمونه از مغزه9د و شآوري 
میدان پاطاق در غرب 1میدان امام حسن و چاه شماره 

باشند، به منطقه ازگله میترین میادین کرمانشاه، که نزدیک
هاي آب براي انجام آنالیزهاي شیمیایی فرستاده نمونه. دشتهیه 

هاي سنگی آنالیز مقدماتی پیرولیز راك اول شد و بر روي نمونه
(Rock- Eval)هاي حفاري و نمونه از خرده7سپس . شدانجام

ها براي انجام آنالیزهاي تکمیلی هاي چاهنمونه از مغزه4
نمونه از 4روي نجام آنالیزهاي شیمیایی، اپس از . دشانتخاب 

سازند مورد مطالعه، آنالیزهاي 4آسفالتن استخراج شده از 
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لازم به ذکر است که در . شدانجام ایزوتوپی کربن و گوگرد، 
و آب H2Sبرداري، مقدار طول بازدید از محل و در زمان نمونه

ودي به تونل به دلیل افت شدید سطح آب زیرزمینی، به ور
برداري نمونهبنابراین. اي کاهش یافته بودمقدار قابل ملاحظه

هاي آب و یا از هواي داخل تونل، از نمونهH2Sمستقیم از 
هاي با استفاده از روشH2S، تعیین منشاء بنابراین. دشمیسر ن

.موازي و غیر مستقیم انجام گرفت

:آنالیزهاي شیمیایی- 1- 4
ها براي ارزیابی مواد آلی موجود در یکی از بهترین روش

سازندها و شناسایی اجزاي تشکیل دهنده نفت خام، استفاده از 
هاي فاکتورهاي اساسی در ارزیابی. هاي شیمیایی استروش

]:1[شیمیایی عبارتند از
هاي سنگی با تعیین مقدار بیتومین موجود در نمونه

-هاي آلی مناسب و تعیین درصد آناستفاده از حلال
ها

ها جداسازي آسفالتن و تعیین درصد آن
دهندهتشکیلهاي بررسی و تعیین درصد گروه

به روش ) آروماتیک، پارافین، رزین(بیتومین 
.کروماتوگرافی ستونی

نتایج حاصل از آنالیزهاي شیمیایی آورده شده 1در جدول 
. است

ت مولکولیمطالعا- 2- 4
هاي مختلف هیدروکربوري و پس از تعیین درصد ترکیب

- منظور شناسایی انواع نشانه، بهغیرهیدروکربوري در هر نمونه
هاي سازندهاي تعدادي از نمونهآنالیز مولکولیهاي زیستی،

براي ) GC(مورد مطالعه توسط دستگاه کروماتوگرافی گازي 
مانند پریستان و (ایزوپرونوئیدها هاي نرمال و شناسایی آلکان

طیف سنجی -و توسط دستگاه کروماتوگرافی گازي)  فیتان
هاي بیومارکرها جهت شناسایی خانواده) GC-MS(جرمی 

. انجام شد) هاها و هوپانشامل استران(

آوري شده از هاي آب جمعآنالیز شیمیایی نمونه- 3- 4
تونل

جمع آوري شده از تونل هاي جاري نمونه آب از آب3تعداد 
اي دسترسی به تونل هکه یکی از تونل( نوسود و تونل قالیچه 

آوري یمیایی از منطقه جمعآنالیزهاي ژئوشبراي، )استنوسود 
هاي بازي و گیري تعدادي از بنیاندر این آنالیزها اندازه. دش

هدایت کل ذرات معلق وpHاسیدي و همچنین مقادیر 

- ها و کاتیونهاي آنیونغلظت. استجام شدهانها، الکتریکی آن
ثیر دارند و در ها تأیی که روي خصوصیات و سختی آبها

طور خلاصه در شوند، بهاستفاده میهاي ژئوشیمیایی بررسی
.شوده میارائ2جدول 

هاي آب مورد مطالعهآنالیز ژئوشیمیایی نمونه:2جدول 

برداري از گازهاي نشتی به نتایج حاصل از نمونه-4-4
داخل تونل

برداري از گازهاي نشتی به داخل تونل در دو مرحله نمونه
از هواي داخل تونل و آب ورودي به تونل با همکاري پژوهشگاه 

86صنعت نفت و آزمایشگاه شرکت آب و فاضلاب در سال 
مهمترین گازهاي نشتی به داخل تونل عبارتند ]. 14[انجام شد

ن، از گاز سولفید هیدروژن، منواکسید کربن، دي اکسید کرب
. انید هیدروژنمتان، نیتروژن، سی

برداري از هواي تونلنمونه
نمونه از هواي داخـل  3هاي خلاء، تعداد به کمک کمپسول

د و اتاقـک  ، داخـل کاتره ـ 1قطعات سـیمانی تونل در محل نصب 
هـا انجـام   روي آنو آنالیزهـاي شـیمیایی   د ش ـاپراتور، برداشت 

.ارائه شده است3نتایج این آنالیزها در جدول . ]14[شد

غلظت عناصر 
موجود

آب 
تونل 
نوسود

آب 
تونل 

قالیچه   
B

آب 
تونل قالیچه   

A

g/l Na 1/0 23/0 21/0
mg/l Mg 50 75 48
g/l Ca 3/0 26/0 27/0

mg/l K 3 27 27
mg/l Sr 6 4 4
mg/l Zn <1 <1 <1
mg/l Si <2 <2 <2
mg/l Mn <1 <1 <1
mg/l Fe <1 <1 <1
mg/l Ba <1 <1 <1
g/l SO4 -- 87/0 66/0 68/0
g/l HCO3 - 31/0 21/0 31/0
g/l Cl - 02/0 3/0 3/0
g/l TDS 7/1 9/1 9/1
** PH 1/7 8/6 8/6

** Cond. 9/1
ms/cm

3/2
ms/cm

3/2
ms/cm
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)   mol% بر حسب (نتایج آنالیز گازهاي داخل تونل  :3جدول 

محل نمونه 
N2H2SO2برداري

محل نصب 
قطعات 
سیمانی

27/7886/087/20

48/7916/036/20داخل کاترهد

74/7825/001/21اتاقک اپراتور

نمونه برداري از گاز محلول در آب
با توجه به اینکه گاز سولفید هیدروژن به صورت محلول در 

-رود آب به تونل، این گاز آزاد میآب زیرزمینی بوده و پس از و
- نمونه. انجام شدبرداري از آب ورودي به تونل شود، نمونه

ها در فواصل مختلف تونل انجام و نتایج به صورت برداري
برداري همزمان با نمونه. ]14[دشصحرایی و آزمایشگاهی ثبت 

گیري شد که به دلیل هواي تونل نیز اندازهH2Sآب، میزان 
.دست آمدبه) 50ppmتا 35بین (هاي یکسانی تهویه هوا، رقم

نتایج صحرایی
محلول در آب، در نقاط مختلف H2Sبرداري از گاز نمونه

4تونل در همان محل صورت گرفت که نتایج آن در جدول 
.ارائه شده است

نتایج نمونه برداري در محل:4جدول

)H2S)mg/lگاز محل نمونه برداري
5بیش از کاترهد

30001متراژ 

20001متراژ 

10005/0متراژ 

5/0خروجی تونل

نتایج آزمایشگاهی
این مرحله، سـه نمونـه از آب داخـل تونـل در کاترهـد،      در
ــراژ  ــراژ 3000مت ــر از  2000و مت 24برداشــته شــد و در کمت

ساعت و در شرایط استاندارد به آزمایشگاه آب و فاضلاب تهـران  
آورده شده 5برداري در جدول نتایج نمونه]. 14[انتقال داده شد

.است
هانتایج آزمایشگاهی نمونه:5جدول 

شود، نتایج نمونه برداري صحرایی همانطور که ملاحظه می
.و آزمایشگاهی تا حد قابل قبولی با یکدیگر تطابق داشتند

هاي پایدار کربن و گوگردآنالیز ایزوتوپ- 5- 4
ایزوتوپ پایدار کربن، سولفور و هیدروژن به همراه 

ها و موادآلی، شناسایی سنگ بندي نفتبیومارکرها براي گروه
مولد نفت، بررسی مسیر مهاجرت نفت، تعیین سن نسبی سنگ 

- استفاده مییر فرآیندهاي ثانوي ثمنشاء مولد نفت و مطالعه تا
نشان ) 2000(مطالعات انجام شده توسط گالیمف]. 12[شود
شناسی به علت تغییر در دهد که در طول تاریخ زمینمی

ت باکاهش ایزوتوپی کربن نفماهیت موادآلی مولد نفت، مقادیر
شوند و هرچه مقادیر ایزوتوپی تر میسن زمین شناسی سنگین

دهنده این است که سنگ منشاء مولد تر باشد، نشانکربن سبک
].5[استتر آن قدیمی

مقادیر ایزوتوپی گازها با منشاء مختلف با یکدیگر متفاوت 
حتی گازهایی که داراي یک منشاء هستند ولی در است و

ایزوتوپی شوند، از نظرغ از ماده آلی تولید میمراحل مختلف بلو
یکدیگر اختلاف دارند و با افزایش بلوغ ماده آلی، گاز تولید با

نوع موادساختمان و. شودتر میایزوتوپی سنگینشده از نظر
گاز، مکانیسم تشکیل گاز، زمان و میزان بلوغ مواد آلی مولد

آلی، میزان تاثیر مهاجرت و فرآیندهاي ثانوي ترموشیمیایی و 
تخریب میکروبی بر روي گاز از فاکتورهاي اساسی در تعیین 

].2[استترکیب ایزوتوپی گاز 
نمونه آسفالتن از سازندهاي مورد مطالعه براي 4تعداد 

سسات پ کربن و سولفور به یکی از مؤزوتوانجام آنالیزهاي ای
نتایج این آنالیزها در . تحقیقاتی کشور فرانسه فرستاده شد

.آورده شده است6جدول 

)H2S)mg/lگاز برداريمحل نمونه
15کاترهد

30007/3متراژ 
20008/0متراژ 
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نتایج حاصل از آنالیزهاي ایزوتوپ کربن وسولفور روي :6جدول
هاي مورد مطالعهنمونه

سازند       
ایزوتوپ

گرو
پابدهگورپیمیلاا)اقطپا(

‰δ13C27-8/26 -1/28 -27-

‰δ34S4/8 -1/6 -3/6 -5/5+

بحث و نتایج-5
هاي کربن و گوگرد مطالعه ایزوتوپ-1- 5

، مقادیر شودملاحظه می6همانطور که از نتایج جدول 
تا - 27اي از بررسی محدودهموردهاي ایزوتوپ کربن نمونه

توسط شدهانجامبر اساس مطالعات . دهندرا نشان می‰- 1/28
هاي مختلف ، نحوه اشتقاق و تفکیک برش)1995(الیمفگ

، در موجودات زنده و فرآیندهاي تخریبی 13ایزوتوپ کربن 
هاي شدید از جمله تجزیه میکروبی، به ترتیب از مولکول

هاي تا مولکول) هاها و آسفالتنرزین: ترکیبات قطبی(سنگین 
، یک روند افزایشی )کربنترکیبات اشباع و آروماتیک کم(سبک 

دهدبه طرف ترکیبات سبک را نشان می13در ایزوتوپ کربن 
شامل ترکیبات سنگین : Aبر پایه این تحقیق برش ). 4شکل (

متانول، -شده توسط بنزنهاي استخراجبرش: BMقطبی، برش 
B :و شود برش آروماتیک که توسط بنزن جداسازي میHB :

شودآوري میبنزن جمع–ترکیبات سبکی که به وسیله هگزان 
مجموعه ترکیبات اشباع سبک که به وسیله : Hو در نهایت 

. شوندهگزان جداسازي می

چگونگی ارتباط تغییرات مقادیر ایزوتوپی بین مواد آلی :4شکل 
ن در یدر موجودات زنده و ترکیبات موجود در نفت خام و بیتوم

( میکروبی در سیستم فعال باشندتجزیهکه فرآیندهاي مواردي
)1995اقتباس از گالیمف، 

بـا  13هـاي کـربن   هـا، ایزوتـوپ  در فرایندهاي دیاژنزي نفت
بـا  13هـاي کـربن   غلظت کمتر، در ترکیبات سنگین و ایزوتوپ

رسـم  . یابنـد تـر، تفکیـک مـی   غلظت بیشتر در ترکیبات سـبک 
5مطالعه در شکلموردهاي نمونه13مقادیر ایزوتوپهاي کربن 

ها، سیر تحـولی  در تمامی نمونهطور تقریبیبهدهد که نشان می
-بـه ) 2ترکیبـات تـوده حیـاتی   (ها سازنده آنيمواد آلی از اجزا

اگرچه بـر اسـاس مقـادیر    . صورت طبیعی و نرمال رخ داده است
میکروبی ملایم و اندکی در سازندهاي جزیه، ت13ایزوتوپ کربن 

بنابراین در زمان تولید نفت در این . شودابده و گورپی دیده میپ
این عامل ثانویـه پـس از   و انجام نشدهسازندها تجزیه میکروبی 

هـاي  سازندها در نزدیکی سطح زمین و در معرض آباینکه این
.زیرزمینی قرار گرفتند، رخ داده است

بین مواد آلی چگونگی ارتباط تغییرات مقادیر ایزوتوپی :5شکل 
و رسم نیدر موجودات زنده و ترکیبات موجود در نفت خام و بیتوم

اقتباس از گالیمف، ( نمودار بررسی بر روي این موردهاي نتایج نمونه
1995(

همچنین رسم نسبت شاخص هیدروژن به شاخص اکسیژن 
)HI/OI ( عنـوان  تواند به، می13در مقابل مقادیر ایزوتوپ کربن

روند تحولی مقادیر ایزوتوپی کربن در مقابل منشاء مـواد  نمودار 
ایـن  ). 6شـکل  (آلی و همچنین میزان پختگـی بـه شـمار آیـد    

دهــد کــه محــیط رســوبی مــواد آلــی بــراي نمــودار نشــان مــی
سازندهاي تحت مطالعه، احیـایی بـوده و بـه واسـطه پیشـرفت      

به طـرف  13ها، مقادیر ایزوتوپ کربن میزان پختگی کروژن آن
که مقـادیر  از آنجایی. اندجا به جا شده)ترسنگین(تر منفیعداد ا

13Cδحـداقل  (‰-31هـاي مـورد مطالعـه، بـیش از     در نمونه
تـا  -1/28(بـوده اسـت  ) TSRمنفی ایزوتـوپ کـربن در   مقدار

در ایـن سـازندها غیـر    TSR، بنابراین وقـوع پدیـده   )‰-8/26
.رسدبه نظر میمحتمل 
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در کربن چگونگی ارتباط تغییرات مقادیر ایزوتوپی :6شکل 
مختلف رسوبیهايها در محیطو روند آنHI/OIمقابل نسبت 

)2006، گالیمفاقتباس از (

مطالعه بین  موردهاي نمونه34مقادیر ایزوتوپ سولفور 
7ها در شکل نمونهδ34Sمقادیر . باشدمی‰+ 5/5تا - 4/8

ها، بیشتر ناشی از موجود در نمونهدهد که سولفور نشان می
از .است)نفت خام و بیتومین(مواد آلی با منشاء هیدروکربوري 

ها همراه با بیانگر تولید آنδ34Sطرف دیگر، محدوده مقادیر 
تولیدي در H2Sهمچنین مقادیر . استتجزیه میکروبی ملایم 

بوده که خود بیانگر 200ppmتا 150تونل نوسود حداکثر 
، زیرا در شرایط تجزیه استرایط تجزیه میکروبی ملایم ش

میکروبی شدید و یا حتی در اثر احیاي ترموشیمیایی سولفات، 
. رسدمیppmتولیدي به چندین هزار  H2Sمقادیر 

هاي تحت مطالعه نمونه34Sتغییرات مقادیر ایزوتوپی  :7شکل
مارتینز و همکاران، اقتباس از (H2Sوتعیین نسبی مکانیسم تولید 

2006(
مقادیر ایزوتوپ کربن در مقابل ایزوتوپ سولفور 8در شکل 

همانطور که در این . بررسی رسم شده استموردهاي نمونه
شود، با افزایش میزان پختگی و همچنین افزایش شکل دیده می

کاهش 13Cدرجه احیاي باکتریایی سولفات، مقادیر ایزوتوپ 
تر به سمت اعداد منفی34Sیابد و همچنین مقادیر ایزوتوپ می

-1/28(کربنبه محدوده مقادیر ایزوتوپ با توجه . کندمیل می
- 4/8تا + 5/5(و همچنین مقادیر ایزوتوپ سولفور ) ‰-8/26تا 
رسد که حرارت لازم مطالعه، به نظر میموردهاي نمونه) ‰

سازندهاي مورد نظر ها دربراي احیاي ترموشیمیایی سولفات
به واسطه فرآیندهاي فقطرخ نداده باشد و چنین وضعیتی 

با وجود آن که مقادیر . تجزیه میکروبی به وجود آمده است
-ایزوتوپ سولفور نمونه سازند پابده، مقدار مثبتی را نشان می

این مقدار در محدوده مقادیر ایزوتوپی سولفور در دهد ولی 
گیرد و مقادیر ایزوتوپ ی سولفات قرار میفرایند احیاي باکتریای

از حداقل اغلبسولفور در فرایند احیاي ترموشیمیایی سولفات 
همچنین شرایط مورد نیاز ]. 9[است‰+35تا بیش از ‰+10

درجه سانتیگراد، عمق 120دماي بیش از (TSRبراي وقوع 
ي تبخیري به ویژه ژیپس و هاکیلومتر و وجود کانی4بیش از 
بنابراین فرایند غالب در در این سازند وجود ندارد و )  انیدریت

در تونل نوسود، مربوط به احیاي باکتریایی سولفات H2Sتولید 
.است

در 13Cنتایج حاصل از روند تغییرات مقادیر ایزوتوپی:8شکل 
هاي تحت مطالعه، براي نمونه34Sمقابل 

کـه هیـدروکربورهاي   شـود یملاحظه م ـ9شکل توجه به با 
هاي هـاي مـورد مطالعـه از سـنگ منشـاء     موجود در اکثر نمونه

ــاء و ســـنگ انـــد مزوزوئیـــک مشـــتق شـــدهکربناتـــه  منشـ
هــاي هیـدروکربورهاي موجـود در سـازند گــورپی از نـوع شـیل     

-هاي مورد مطالعه بـه البته اغلب نمونه. دریایی مزوزوئیک است
پابـده بـه دلیـل اینکـه در معـرض آبشـویی و       نمونه سازند ویژه 

هـا کمـی   تجزیه میکروبی قرار داشتند، مقادیر ایزوتوپ کربن آن
تر متمایل شده به سمت اعداد منفی(از مقدار واقعی کمتر شده 
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کـه  (و بنابراین ایزوتوپ کربن سازند پابده، سن واقعی آن ) است
طور کـه  همـان ودهد را نشان نمی) استمربوط به دوره میوسن 

گفته شد این تناقض به دلیـل وقـوع تجزیـه میکروبـی در ایـن      
. استسازندها 

نمودار ایزوتوپ کربن در مقابل نسبت پریستان به فیتان :9شکل 
)2005اقتباس از پیترز و همکاران، (

) بیومارکرها(هاي زیستیمطالعه نشانه-5-2
مطالعه، مشخص هاي مورد هاي نمونهبا توجه به استرانوگرام

هـا دچـار تجزیـه    هاي موجود در نمونهکه اغلب استرانشودمی
-این امر می. اندو یا از بین رفته) مقادیر آنها کاهش یافته(شده 

در صورتی کـه تجزیـه   . تواند در نتیجه تجزیه میکروبی رخ دهد
ها اغلب استرانمیکروبی با شدت کم تا متوسط رخ دهد، مقادیر

مـورد هاي هاي نمونههمانطور که در استرانوگرامکاهش یافته و 
3، فقط استرانهاي مقاومی مانند پرگنانشودمیمطالعه مشاهده

ــتران ( ــان) C20اسـ ــتران(4و هوموپرگنـ ــین ) C21اسـ و همچنـ
جزیـه هـاي عـادي در مقابـل ت   ها که نسبت به استراندیااستران

-میکروبی مقاومترند، تـا حـدودي دسـت نخـورده بـاقی مانـده      
هاي دوگانـه  ها به صورت منحنیهمچنین استرانوگرام].11[اند

منحنی شکل با شیب متوسط دیـده  6با خط مبنایی) 5بایمودال(
توانــد یکــی از دلایــل تجزیــه میکروبــی در  شــود کــه مــیمــی

اسـترانوگرام مربـوط   10در شکل . سازندهاي مورد مطالعه باشد
.استاي از سازند پابده، نشان داده شده به نمونه

هاي مورد مطالعه، هاي نمونههمچنین بر اساس هوپانوگرام
ها دچار تخریب شده و که بسیاري از هوپانشودمشخص می

هایی که در در این میان هوپان. ها کاهش یافته استمقادیر آن
نخورده باقی باشند، دستمقابل تجزیه میکروبی مقاومتر می

هوپانوگرام نمونه سازند پابده، اکثر به عنوان مثال در . اندمانده
هاي اند، فقط هوپانها دچار تخریب و کاهش مقدار شدههوپان

-C31(ها هوموهوپان–17αمقاومی مانند الینان و گاماسران و 

C35 (22اند و یا اپیمرهاي حفظ شدهغیرهوR از بیومارکرهاي
17α–هاهوموهوپان)C31-C35(،  مقادیر کمتري نسبت به

دهند که این امر به دلیل آن ها نشان میآن22Sاپیمرهاي 
این بیومارکرها در مقابل تجزیه 22Rاست که اپیمرهاي 

پذیرتر از تر و آسیبمیکروبی و همچنین با افزایش بلوغ، حساس
روند وتر از بین میباشند و بنابراین سریعها میآن22Sایزومر 

).11شکل (]11[یابدمیبیشتري ها کاهش آنیا مقادیر

استرانوگرام نمونه سازند پابده حاصل از آنالیز :10شکل
طیف سنج جرمی-کروماتوگرافی گازي

هوپانوگرام نمونه سازند پابده حاصل از آنالیز :11شکل 
طیف سنج جرمی-کروماتوگرافی گازي

هـاي  هاي نرمـال در طیـف  بررسی فراوانی آلکان-5-3
)GC(حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازي

، مشخص GCهاي حاصل از روش با توجه به کروماتوگرام
در اغلب C15هاي نرمال کمتر از که فراوانی آلکانشودمی

هاي مورد مطالعه بسیار ناچیز بوده و یا به کلی از بین نمونه
خرده حفاري تونل، مربوط هاي علت این امر در نمونه. اندرفته

هاي زیرزمینی به آبشویی و تخریب میکروبی حاصل از ورود آب
این موضوع، با . به درون سازندهاي پابده، گورپی و ایلام است

ها هاي میانی و انتهایی کروماتوگراموجود انحناءهایی در بخش
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که نشان از وقوع تجزیه میکروبی در سازندهاي ) 12شکل (
که تخریب میکروبی از آنجایی. شود، تایید میاستمورد مطالعه 

یایی سولفات است، بنابراین احیايپیش نیاز فرایند احیاي باکتر
در این H2Sباکتریایی سولفات، مکانیسم غالب در تولید  

هاي مغزه سازند گرو در در اغلب نمونه. رودسازندها به شمار می
هنگی و هوازدگی اق و امام حسن نیز به دلیل کطهاي پاچاه

هاي نرمال کمتر آلکانها و تجزیه میکروبی ملایم و اندك،نمونه
هاي این هاي نمونهاز بین رفته است و در کروماتوگرامC15از 

.شودسازند نیز انحناي کمی دیده می

مربوط کروماتوگرافی گازيکروماتوگرام حاصل از آنالیز:12شکل 
به نمونه سازند گورپی

آوري شده از درون مطالعه آب سازندي جمع-5-4
تونل

هـاي آب  بر روي نمونـه شدهبر اساس آنالیزهاي شیمیایی انجام
، )2جــدول(از تونــل نوســود و تونــل قالیچــه، آوري شــدهجمــع

م در هر سه نمونه نسـبت  یکه غلظت یون کلسشودمشخص می
اغلـب  ها، بالا بوده که با توجه به کربناتـه بـودن  ونیر کاتیبه سا

البتـه  ). 13شـکل  (استیعیطبيمورد مطالعه، امريسازندها
آب مـورد  يهـا ز در نمونـه یم  نیزیون منیاز  یتوجهمقدار قابل

هـاي کارسـتی   نکه در محیطیمطالعه وجود دارد که با توجه به ا
هـا  هاي زیرزمینی عبـوري از آن آب) مانند محیط مورد مطالعه(

ن بـه  یباشند و همچن ـمی+Ca2زیاد در مقایسه با +Mg2حاوي 
ــاد  ــود مق ــل وج ــیدلی ــت در  یر فراوان ــی کائولینی ــانی رس از ک

نمونـه آب  . ن امـر قابـل قبـول اسـت    یسازندهاي مورد مطالعه، ا
هاي سدیم و پتاسیم کمتـري  سازندي تونل نوسود داراي غلظت
وجـود یـون پتاسـیم در ایـن     . نسبت به دو نمونه آب دیگر است

رسـی  کـانی هاي آب، مربوط به وجـود مقـادیر فراوانـی از   مونهن
از طرف دیگـر تغییـرات   . استمطالعه موردایلیت در سازندهاي 

. دهـد بنیان اسیدي هر سه نمونه یک روند مشـابه را نشـان مـی   
ها و کلرایدها در نمونه آب تونل نوسـود بـه   البته غلظت سولفات

هـاي آب تونـل   نمونـه ترتیب حداکثر و حـداقل در مقایسـه بـا    

ل ی ـن امـر باعـث شـده تـا بـه دل     یا). 14شکل (باشدقالیچه می
ط یو مناسب یـون سـولفات، شـرا   یکم آب و غلظت کافيشور

کننده سـولفات فـراهم   ایاحيهاير باکتریرشد و تکثيلازم برا
-هاي موجود در نمونهها و آنیونهاي توزیع کاتیونویژگی. دشو

هـاي سـازندي بـا    که پدیده اخـتلاط آب دهد نشان میبالاهاي 
هـا  رخ داده و به همین خاطر این آب) آبهاي جوي(هاي تازه آب

. یسـتند ن) سـیالات مخزنـی  (هـاي سـازندي خـالص   نشانگر آب
کل مواد جامد حل شـده یـا باقیمانـده    ( TDSهمچنین مقدار 

حد (150g/litهاي آب مورد مطالعه، کمتر از در نمونه) خشک
نیـز در  آبpH]. 3[اسـت ) ها براي فعالیت باکتريTDSبالاي 

محدوده خنثی قرار دارد که سبب شده تا شرایط مناسب بـراي  
هاي احیاکننده سولفات در محیط فـراهم  رشد و فعالیت باکتري

هــاي لازم بــه ذکــر اســت کــه بــراي اینکــه میکــروب]. 3[شــود
ط غیرهوازي احیاکننده سولفات بتوانند بـه فعالیتشـان در محـی   

50000% (5موجود در محیط باید کمتـر از  H2Sادامه دهند، 
ppm( باشد و به محض اینکه میزانH2S   در محـیط از ایـن

. ها نیز متوقف خواهـد شـد  میزان فراتر رود، فعالیت این باکتري
200ppmگیري شده در تونل نوسود،اندازهH2Sحداکثر میزان 

بوده که از این نظـر نیـز شـرایط لازم بـراي فعالیـت ایـن نـوع        
.ها در محیط فراهم بوده استباکتري

موردهاي آبهاي بازي نمونهمقایسه غلظت  بنیان:13شکل 
مطالعه
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موردهاي آب هاي اسیدي نمونهمقایسه غلظت بنیان:14شکل 
مطالعه

مـورد هـاي  آبهـاي اسـیدي و بـازي    روند تغییـرات بنیـان  
هـا در  بـراي هریـک از آن  7مطالعه با رسـم نمودارهـاي اسـتیف   

هـاي  الگوي نمونـه آب . بررسی شده است17و 16و 15اشکال 
A وB مشـابه هسـتند، ولـی آب    طـور تقریبـی  بهتونل قالیچه

-آوري شده از تونل نوسود با مقادیر سولفات بیشتر و یـون جمع
. دهـد دیگـري را نشـان مـی   هاي پتاسیم و سدیم کمتـر، رونـد   

هاي آب مـورد  هاي موجود در نمونهمیزان شوري و غلظت نمک
هاي سازندي مخـازن، بسـیار کـم و رقیـق     مطالعه نسبت به آب

شـود، شـوري نمونـه آب    همانطور که ملاحظـه مـی  . شده است
آوري شــده از تونــل نوســود چنــدان زیــاد نبــوده و بــراي جمـع 

.استی مناسب هاي باکتریایی و میکروبفعالیت
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نمودار استیف حاصل از آنالیز شیمیایی نمونه آب تونل :15شکل
نوسود
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تونل Aنمودار استیف حاصل از آنالیز شیمیایی نمونه آب :16شکل 
قالیچه
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تونل Bنمودار استیف حاصل از آنالیز شیمیایی نمونه آب :17شکل
قالیچه

برداري از گازهاي موجود در نتایج حاصل از نمونه- 5-5
هواي تونل و آب ورودي به تونل

که این نتایج در ظاهر شودمشخص می3با توجه به جدول 
توانند منشاء هیدروکربوري گازهـاي داخـل تونـل را اثبـات     نمی
گیري شده واقع مشابهتی از نظر ترکیب گازهاي اندازهدر. کنند

البتـه  . در تونل با گازهاي موجود در میادین نفتی وجـود نـدارد  
از ( این موضوع با توجه به پیچیده بودن پدیده مهاجرت گازهـا  

نظر جدا شدن گازهاي مختلف در طـول زمـان و دخیـل بـودن     
) ت گازهـا هاي ثانوي همچون دما در تغییـر نسـبت غلظ ـ  پدیده

البته وجود گازهایی همچون متـان و دي  . تواند طبیعی باشدمی
هاي حفر اکسیدکربن و منوکسیدکربن، در تونل و همچنین چاه

شده روي محور تونل، ثبت شده ولی همـانطور کـه گفتـه شـد،     
همچنین گاز متان به دلیـل  . پذیر نبودها امکانتهیه  مقادیر آن

-گیرد و بنابراین در افققرار میH2Sسبکی نسبی، بالاتر از گاز 
وجـود گـاز متـان در    . یابـد هاي بالاتري از محور تونل تجمع می
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اند، از تاقدیس اسپر که زیر گورپی و پابده قرار گرفتههاییناحیه
-ید همین مطلب است که گاز متان به دلیل سـبکی بـه افـق   مؤ

ذیر هاي بالاتر حرکت کرده و در مواجهه بـا سـازندهاي نفوذناپ ـ  
بنابراین به دلیل وجود چنـین  . پابده و گورپی به دام افتاده است

گازهــایی در تونــل، احتمــال اینکــه ایــن گازهــا از منــابع       
.شودهیدروکربوري موجود در منطقه مشتق شوند، تقویت می

هاي صحرایی و برداري، نتایج نمونه5و 4با توجه به جداول 
H2Sدهد که حجم قابـل تـوجهی از گـاز    آزمایشگاهی نشان می

ــه دلیــل کــاهش فشــار آب و   ــل، ب ــه تون در هنگــام  ورود آب ب
همچنین متلاطم بودن آب، از آن آزاد شده و با حرکـت آب بـه   

. یابـد در آن کـاهش مـی  H2Sسمت خروجی تونل، میزان گـاز  
لیتر بر ثانیـه  100همچنین طبق محاسبات انجام شده، به ازاي 

در شـرایط نرمـال   H2Sلیتـر گـاز   1ونل، حدود آب ورودي به ت
. ]10[شودوارد هواي تونل می

در تونل نوسود را در یـک  H2Sنمودار مقادیر گاز 18شکل 
بر اساس نتایج مندرج در ایـن  . دهدماهه نشان می6بازه زمانی 

10ppmشکل، در طی مدت مذکور همواره مقدار گاز بیشتر از 
20ppmها مقدار گاز بیشتر از بقیه ماهجز ماه اول در هبوده و ب

همچنین در بسیاري از روزهـا مقـدار گـاز از    . گزارش شده است
50ppmطور کلی شرایط مناسب براي هب. نیز بیشتر بوده است

کار در این تونل وجود نداشته و به ناچار ساعات شـیفت کـاري   
-هاي ضد گاز استفاده مـی و پرسنل تونل از ماسکیافتکاهش 
]. 15[کردند

در تونل نوسود در H2Sنتایج اندازه گیري مقادیر گاز :18شکل 
]15[ماهه6یک بازه 

به مقدار زیاد هم در هواي تونل و هـم در آب  H2Sبا اینکه 
ورودي بــه تونــل وجــود دارد، ولــی ایــن مقــدار  بــا توجــه بــه  

در مخـازن نفتـی چنـدان زیـاد     H2Sفرایندهاي مختلف تولیـد  
تــا 150تولیــدي در تونــل، H2Sزیــرا حــداکثر مقــدار . نیســت

200ppmاین مقدار در مقایسه بـا  . استH2S   تولیـدي در اثـر
1000ppmحداقل فرایند احیاي ترموشیمیایی سولفات، که از

در مخـازن بسـیار   100000ppmدر مخازن عمیق تا بـیش از  
H2Sدر مقابل، مقادیر. است، بسیار ناچیز ]4[عمیق وجود دارد

تولیدي در فرایند احیاي باکتریایی سولفات و یا تجزیه پیریـت،  
و % 5دهند، بـه ترتیـب حـداکثر    که در مخازن کم عمق رخ می

که سازندهاي مورد نظـر در مسـیر   همچنین از آنجایی. است% 2
تونل، اکثرا در روي زمین رخنمون داشته و یا در اعمـاق کمـی   

متري در حال حفـاري  600قرار دارند و تونل نیز در سطح تراز 
، بنابراین شرایط لازم از نظر عمق و دما و همچنین ارتباط است
هاي جوي و زیرزمینی، براي وقوع فرایند احیاي باکتریاییبا آب

و وجـود شـرایط   H2Sبا توجه بـه مقـادیر   . استسولفات فراهم 
توان این فراینـد را  مورد نیاز براي احیاي باکتریایی سولفات، می

.دکردر تونل نوسود معرفی H2Sترین عامل در تولید مهم

- هاي مختلف هیدروکربوري در نمونهبررسی بخش- 5-6
هاي مورد مطالعه

کـه  شـود ، مشخص مـی 19با توجه به نمودار ستونی شکل
هاي خرده حفـاري از سـازندهاي پابـده، گـورپی و ایـلام،      نمونه

هــاي داراي درصــد زیــادي آســفالتن و درصــد کمــی از بخــش 
20همچنین نمـودار مثلثـی شـکل   . باشندآروماتیک و اشباع می

دهد که کیفیت هیـدروکربورهاي تولیـدي در ایـن    نیز نشان می
همـانطور  . استنفتنیک -رافینیکسازندها، اغلب نفتنیک و یا پا

که گفته شد، در اثر تبخیـر طبیعـی هیـدروکربورهاي سـبک از     
هاي خرده حفـاري، از غلظـت هیـدروکربورهاي سـبک از     نمونه

بخشهاي اشباع و آروماتیک کاسته شده و بـه غلظـت ترکیبـات    
هـا بـه طـور    که ایـن نمونـه  ولی از آنجایی. شودقطبی افزوده می

-هاي زیرزمینی قرار داشتند، پدیدهجوم آبمستمر در معرض ه
ثیر بـه سـزایی در   توانند تأشویی و تخریب میکروبی میهاي آب

هـا  هاي قطبی به ویـژه آسـفالتن در نمونـه   افزایش مقادیر بخش
هـاي قبلـی نیـز    داشته باشند که این موضوع بـا نتـایج قسـمت   

ــایی ســولفات را در   تطــابق دارد و وقــوع فراینــد احیــاي باکتری
هاي هاي مغزه چاهدر نمونه. کندسازندهاي مورد نظر تقویت می

مغـزه  (ها به دلیل ماهیت این نمونهدر ابتدا اق و امام حسن، طپا
که کمتر دچار تبخیر طبیعـی هیـدروکربورهاي سـبک    ) حفاري

اق و ط ـهـاي پا به دلیل اینکه سازند گرو در چـاه دومشوند و می
زیرزمینـی قـرار نداشـته اسـت،     هاي امام حسن مورد هجوم آب

هـاي آروماتیـک و اشـباع    بنابراین داراي آسفالتن کمتر و  بخش
.باشندهاي خرده حفاري تونل میبیشتري نسبت به نمونه
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نمودار ستونی بخشهاي مختلف هیدروکربوري در :19شکل
سازندهاي مورد مطالعه

نمودار مثلثی سازندهاي مورد مطالعه با استفاده از :20شکل 
هادرصد ترکیبات قطبی و غیرقطبی نمونه

بررسی پتروگرافی سازندهاي مورد مطالعه- 5-7
سازندهاي مورد مطالعه اغلب داراي لیتولوژي شیلی همـراه  

باشند که البته در این میـان سـازند ایـلام    هاي رسی میکربنات
و بـه  آهک متوسط تا ضخیم لایـه اسـت  وژي سنگداراي لیتول

ها و درز و شکافهاي فراوان و تخلخـل زیـاد و   دلیل داشتن حفره
همچنین دارا بودن خواص مخزنی، یکی از مخازن منطقه مـورد  

از میان سازندهاي مورد مطالعه، سـازند گـورپی و   . استمطالعه 
طی بررسـی میکروسـکوپی   . باشندایلام داراي پیریت فراوان می

هـاي  گیري ضریب انعکاس ویترینایت روي نمونـه براي اندازهکه
مورد مطالعه صورت گرفـت، مقـادیر فراوانـی از پیریـت خوشـه      

هاي سازند گورپی دیده شد کـه  در نمونه) 8فرم بوئیدال(انگوري 
بـوده BSRاین نوع پیریت یکـی از محصـولات جـانبی فراینـد     

دار مانند ی آهنهاي رسبا کانیH2Sکه در اثر واکنش ] 8[است
هاي آهن، تشـکیل  ها و سیلیکاتایلیت و کائولینیت و یا کربنات

توانـد  مـی H2Sدوباره البته در اثر اکسیداسیون پیریت.شودمی
همچنین لازم به ذکر است کـه بـه دلیـل    . دشودر محیط تولید 

هــاي تبخیـري ماننــد ژیــپس و انیــدریت در  عـدم وجــود کــانی 
همچنین وجود شرایط گونـاگونی کـه   سازندهاي مورد مطالعه و

TSRهاي قبلی به طور مفصل بحث شد، وقوع فراینـد  در بخش
البته در ادامه مسیر تونل، سازندي . در این سازندها منتفی است

هایی ها و میان لایهاز دوره ژوراسیک وجود دارد که داراي ندول
دود که در اعماق حاستاز ژیپس بوده که احتمالا سازند گوتنیا 

متري در زیر سازندهاي مورد مطالعـه نیـز وجـود دارد و    2000
ولـی  . داردهایی از انیدریت نیزاین سازند در اعماق بیشتر ندول

اعـم از سـنگ   (فتـی  که این سازند جـزء سـازندهاي ن  از آنجایی
نبـوده و داراي هیـدروکربورهاي سـبک و یـا     ) منشاء و یا مخزن

هـاي تبخیـري و   واکنش با کانیمقادیر فراوانی از گاز متان براي
در H2Sاحتمال اینکه ایـن سـازند در تولیـد    نیستH2Sتولید 

ها ثري داشته باشد، ناچیز است و به بررسیتونل نوسود نقش مؤ
. داردو مطالعات بیشتري در این زمینه نیاز 

گیرينتیجه- 6
هاي مورد هاي آبتشابه الگوي نمودار استیف نمونه-

هاي سازندي مخازن، نشان ها با آبتفاوت آنمطالعه و 
هاي جوي هاي زیرزمینی و همچنین آبدهد که آبمی

با مواد آلی موجود در سازندهاي مورد بررسی، اختلاط 
آوري شده از داخل هاي جمعپیدا کرده و بنابراین آب

استهاي سازندي مخازن بسیار رقیق تونل نسبت به آب
.ها نداردو شباهتی با آن

هاي زیرزمینی سرشار از وجود آبشرایطی همچون -
در محیط، هاي فراوانها و باکتريانواع میکروارگانیسم

دماي پایین و عمق کم سازندها، شوري کم و مناسب آب، 
pHهاي موجود در محیط، وجود تقریبا خنثی در آب

هاي آب و تولید مقادیر فراوانی از یون سولفات در نمونه
در محیط، )200ppmحداکثر (H2Sمقادیر اندك 

هاي شرایط مورد نیاز براي رشد و فعالیت باکتريهمگی
احیاکننده سولفات در محیط را براي وقوع تجزیه 
میکروبی ملایم و فرایند احیاي باکتریایی سولفات فراهم 

.ده استکر

و C15هاي نرمال کمتر از از بین رفتن آلکان-
هاي حاصل از هیدروکربورهاي سبک در کروماتوگرام

ها، وجود انحناهایی با شیب ملایم در آن،GCآنالیز 
ها و هوپانهاي موجود در تخریب تعداد زیادي از استران
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دست نخورده باقی و GC-MSطیفهاي حاصل از آنالیز 
هاي مقاوم در مقابل تجزیه ها و هوپانماندن استران

وقوع تجزیه میکروبی ملایمی در دهندهنشانمیکروبی، 
.استسازندهاي مورد مطالعه 

هاي تبخیري مانند ژیپس و انیدریت در کانیکمبود-
سازندهاي مورد مطالعه و همچنین نداشتن شرایط دما و 

120دماي بیش از (TSRعمق لازم براي وقوع فرایند 
و عدم وجود ) کیلومتر4درجه سانتیگراد و عمق بیش از 

) تربه سمت اعداد منفی(‰-31کمتر از 13Cδمقادیر 
دهنده عدم رخداد فرایند هاي مورد بررسی، نشاندر نمونه

TSR استدر سازندهاي مورد مطالعه.
34Sδو مقادیر  ‰-28تا حدود 13Cδوجود مقادیر  -

از ییدهد که فرایند دگرسانشان می‰- 4/8تا حدود 
.فراتر نرفته استحد تجزیه میکروبی ملایم، 

در ) فرم بوئیدال( انگوري وجود کانی پیریت خوشه-
هاي سازند گورپی که از محصولات جانبی فرایند نمونه

BSRهاي وقوع این پدیده در سازند ، یکی از نشانهاست
.گورپی است

هاي آنالیز شده، شدت و ضعف با توجه به تعداد کم نمونه-
هاي ولی بر پایه طیفشدبندي نتجزیه میکروبی، رتبه
و سیر تحولی روند GC-MSوGCحاصل از آنالیزهاي 

مقادیر ایزوتوپی کربن و سولفور، این تخریب میکروبی در 
. شودتخمین زده می2و1حد رتبه 

ویژه هاي بعدي بهدر حفاريH2Sرسد مقادیر به نظر می-
، با توجه به ماهیتحفاري شودزمانی که سازند گرو 

.ن و میزان پختگی آن افزایش یابدکروژ

تشکر و قدردانی- 7
وسیله از زحمـات آقایـان دکتـر محمدرضـا کمـالی، دکتـر       بدین

آلـی اشکان، مهندس معین پـور و همکارانشـان در واحـد ژئوشـیمی    
پژوهشکده اکتشاف و تولید پژوهشگاه صنعت نفت و همچنـین دکتـر   
مختـاري و دکتـر میرمحرابــی و همکارانشـان در شـرکت مهندســین     

د، صـمیمانه تشـکر و   کردنمشاور ساحل که دراین تحقیق ما را یاري 
.شودقدردانی می

هاي مورد مطالعهنتایج حاصل از آنالیزهاي شیمیایی انجام شده بر روي نمونه:1جدول 
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انتشارات دانشگاه صنعتی ،مخازن گاز طبیعیهیدروکربوري 

.صفحه169،چاپ اول،تهران،امیرکبیر
؛ )1386(؛گزارش داخلی شرکت مهندسین مشاور ساحل]14[

.بررسی شرایط هجوم آب و نشت گاز به تونل نوسود
حفر تونل "؛)1386(؛طریق ازلی، صادق؛میرمحرابی، حسین]15[

پنجمین همایش زمین شناسی ،"H2Sهاي حاوي گاز در محیط
شناسی مهندسی انجمن زمین،تهران،مهندسی و محیط زیست ایران
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