
Groundwater	
  Chemical	
  Evolu4onسسییرر تتککااممللیی ککییممییااوویی ااببههاایی 

	 ززییررززممییننیی  
by:	
  David	
  Banks,	
  Hydrogeologist	
  and	
  thermogeologist	
  

	
  

NORAD	
  supported	
  project	
  in	
  MRRD:	
  
Capacity	
  Building	
  and	
  Institutional	
  Cooperation	
  in	
  the	
  field	
  of	
  Hydrogeology	
  for	
  Faryab	
  

Province	
  ,	
  Afghanistan	
  	
  

NORPLAN	
  

Na-Cl 
 
↑ 
 
Na-SO4-Cl 
 
↑ 
 
Mg-Na-SO4-HCO3 
 
↑ 
 
Mg-CO3 
↑ 
Ca-CO3 

Mishkin’s 1968 Hydrogeological map 



In	
  mountain	
  areas	

	 در ساحات کوها    	
  
(limestone	
  and	
  silicate	
  aquifers) لایمستون وطبقات ابده سلیکات ها 	
  

The	
  main	
  reactions	
  are	
  probablyعکس العمل های اصلی  شاید قرار ذیل باشد 	
  
	
  

1)	
  Weathering	
  of	
  carbonatesتخریبات کاربوناتها 	
   	
  
	
  FASTد 	
  

	
  CO2	
  +	
  H2O	
  +	
  CaCO3	
  ⇔	
  Ca++	
  +	
  2HCO3
-­‐ 	
   	
  	
  

	
  2CO2	
  +	
  2H2O	
  +	
  CaMg(CO3)2	
  ⇔	
  Mg2+	
  +	
  Ca++	
  +	
  4HCO3
-­‐	
  

	
  
	
  

2)	
  Weathering	
  of	
  silicates,	
  such	
  as	
  feldspar تخریبات سلیکات ها مثل فیلد سپار  
	
  SLOW به اهستگی 	
  

2NaCaAl3Si5O16	
  +	
  6CO2	
  +	
  9H2O	
  	
  
	
  	
  ⇔	
  2Ca++	
  +	
  2Na+	
  +	
  6HCO3

-­‐	
  +	
  4SiO2	
  +	
  3Al2Si2O5(OH)4	
  



So	
  we	
  would	
  expect	
  
the	
  highland,	
  newly	
  
recharged	
  ground-­‐	
  
watersبنآ ما توقع تغذیه ابهای زیرزمینی بصورت مجدد از نقاط 

	   مرتفع را خواهیم داشت  

� To	
  be	
  mainly	
  ofبصورت عموم از 	
  
Ca-­‐HCO3	
  or	
  of	
  Mg-­‐HCO3	
  type	
  



As	
  we	
  travel	
  north,	
  salinity	
  
increases���

  هرگاه به سمت شمال سفر نماییم مقدار


	    نمکیات زیاد میشود  

�  And	
  groundwater	
  becomes	
  more	
  
dominated	
  by	
 و درابهای زیرزمینی بصورت عمده ایون  

	  های ذیل حکمفرما میباشند  

�  Na,	
  Cl	
  and	
  SO4	
  



Salinity نمکیات 	
  



Salinity    of	
  groundwater along	
  main	
  river	
  valleys���

	   نمکیات ابهای زیرزمینی  در امتداد دره اصلی دریا  



Salinity نمکیات 	
  
	
  
Hydrochemical	
  type نوع کیمیای اب  	
  
changes	
  with	
  salinityنوع توسط نمکیا ت تغیر مینماید	
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Increasing salinity (Na) ااظظااففهه ششددنن ننممککییااتت  



So,	
  we	
  start	
  off	
  with	
  low	
  salinity ���

	  ما از نمکی بودن کم شروع کردیم  
	
  Ca-­‐HCO3	
  and	
  Mg-­‐HCO3	
  water	
  	
  
as	
  expected نوع ابرا که توقع داشتیم 	
  

But then the waters start accumulating  اما بعدآ اب شروع به 

 تجمع ایون ذیل نمود
Na, SO4

= and Cl-	

Is this evapo-concentration?ایا این تبخیر غلظتاست 
Is it dissolution of halite / gypsum? 
Yes, possibly both!	

	
ایا این انحلال نمک/گچ است 
بلی شاید هر دو باشد                                 
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�  There	
  is	
  evidence	
  of	
  calcite	
  and	
  gypsum	
  in	
  shallow	
  soils.	
  Less	
  evidence	
  of	
  
halite,	
  except	
  in	
  extreme	
  north	


�  
	ا  
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and	
  stable	
  isotopes	
  provide	
  clear	
  evidence	
  of	
  evapo	
  concentraFon���


	 ایزوتوپ های ثابت دلیل واضح  به تبخیر مجموعی است  
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The	
  meq	
  ra4o	
  Mg/Ca	
  in	
  calcite	
  is	
  o@en	
  around	
  0.1....but	
  Mg	
  con4nues	
  
to	
  increase	
  in	
  groundwater	
  a@er	
  calcium	
  has	
  been	
  suppressed	
  by	
  

calcite	
  satura4onنسبت معادل کلسیم/مگنیزیم در کلسایت در حدود 1.0.....امامگنیزیم 


	  بصورت دوامدار در ابهای زیرزمینی بعد از خنثی شدن کلسیم مشبوع اضافه می گرد د  
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Hydrochemical	
  modelling	
  with	
  PHREEQCI مودل کیمیای اب در نرم افزار 	
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Yes, calcite (CaCO3) 
becomes saturated 

And gypsum become almost saturated in the most saline samplesوو گگچچ 
 گگچچ ببصصووررتت  ددووااممدداارر ددرر ننممووننهه ننممککیی ممششببووعع ممییششوودد



Thus	
  calcite	
  and	
  bicarbonate	
  stop	
  accumulaFng	
  early	
  in	
  the	
  evoluFon....sulphate	
  stops	
  accumulaFng	
  north	
  
of	
  Andkhoi	
  (gypsum	
  saturaFon),	
  leaving	
  Na-­‐Cl	
  waters ببننآآ ککللسسااییتت ووببیی ککااررببووننااتت تتررااککمم ددرر ممررححللهه تتغغییرر 
 ششککلل ممتتووققفف ممییسسااززدد.....سسللففییتت تتررااککمم خخووییشش ددرر ششمماالل ااننددخخوویی ممتتووققفف ننممووددهه )گگچچ ممششببووعع( ععننااصصرر ذذییلل ررااددرر اابب

	  ررههاا ممییککنندد  
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Mishkin’s 1968 Hydrogeological map 



This	
  is	
  almost	
  directly	
  analogous	
  to	
  groundwater	
  
evoluFon	
  in	
  semi-­‐arid	
  southern	
  Siberia این یک شباهت 

 مستقیم در ارزیابی ابهای زیرزمینی مناطق حاره و نیمه حاره  جنوبی سایبریا


	 است  
After Parnachev et al 1999. Hydrochemical 
evolution of Na-SO4-Cl groundwaters in a 
cold, semi-arid region of southern Siberia 



This	
  is	
  almost	
  directly	
  analogous	
  to	
  groundwater	
  evoluFon	
  in	
  semi-­‐arid	
  southern	
  Siberia 
	
  

After Banks et al 2004. The evolution of alkaline, saline ground- and surface waters in the southern Siberian 
steppes ببععدد اازز ببااننککسس ووددییگگرراانن .سسییرر تتککااممللیی االلققللیی ٬، ززممیینن ننممککیی وو اابب ههاایی سسططححیی ددررججننووبب  ججللگگهه 
  ههاایی سسااییببییررییاا

اایینن ییکک ششببااههتت ممسستتققییمم ددرر ااررززییااببیی ااببههاایی ززییررززممییننیی ممننااططقق ححااررهه وو ننییممهه ححااررهه  
ججننووببیی سسااییببررییاا ااسستت  


