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  دهيچك
آلاينده به عنوان سوخت جايگزين نفت و روند روز افزون مصرف گاز طبيعي، ضرورت  با توجه به تقاضاي فراوان براي سوخت مناسب و كم

اين مسئله ). ي و خط لولههاي سطحهاي استفاده از تانكتر نسبت به روشمقرون به صرفه و ايمن(سازي زيرزميني گاز طبيعي دو چندان شده است  ذخيره
در اين مطالعه، سعي شد تا با . باشد ترين دلايل جهت مديريت توليد و مصرف و در عين حال كنترل و در اختيار گرفتن بازار انرژي مي خود يكي از اصلي

سازي  هاي ذخيره تواند جهت  سايت ميكه ) كوه گوگرد - چهار گوش سمنان(ايران مركزي  ترشيريشناسي گنبدهاي نمكي نگاهي ويژه ساختمان و زمين
اين گنبدهاي نمكي عموماً . مناسب باشد، بررسي و معرفي شوند (Underground Natural Gas Storage, UGS)اس  جي زيرزميني گاز طبيعي يو

هاي جوانتر ميوسن  ستند كه توسط نمكباشند و بيانگر انباشت در محيط دريايي ه اليگوسن مي -اي و خالص به سن ائوسن اي از ژيپس توده داراي هسته
گنبدهاي نمكي ايران . اي هستند درياچه -ي محيط پلايا دهنده هاي جوان ميوسن، نشان نمك. پوشيده شده است) هاي تبخيري سازند قرمز فوقاني بخش(

هاي مناسب جهت ذخيره سازي زيرزميني گاز طبيعي  هتواند به عنوان يكي از گزين اي، مي شناسي و تصاوير ماهواره هاي موجود زمين مركزي بر اساس داده
  .باشد هاي ژئوفيزيكي دو بعدي و سه بعدي مي تأييد اين موضوع، نيازمند مطالعات تكميلي از قبيل عمليات حفاري و برداشت داده. باشند

  .آلاينده گنبد نمكي، محيط دريايي سازي زيرزميني، سوخت كم ذخيره :يديكل يها واژه

  
  مقدمه -1

نزديكي گنبدهاي نمكي كوير بزرگ به شهرهاي مهم از جمله تهران 
از يك سو و مزاياي كاربردهاي آن در ذخيره سازي گاز طبيعي، قابليت 

هاي متمادي، مقرون به صرفه بودن انتقال  عالي ذخيره سازي براي سال
هاي اوج  گاز به مناطق مركزي جهت استفاده و بهره برداري در زمان

بي نياز بودن كشور از منابع انرژي كشورهاي همسايه  مصرف گاز و

شمالي از سوي ديگر، لزوم مطالعه و توجه بيشتر به ساختارهاي بكر 
عواملي كه توجه به ذخيره سازي گاز . دهد ايران مركزي را افزايش مي

  : طبيعي در ساختار گنبدهاي نمكي را دوچندان مي نمايد، عبارتند از
اي روزانه و سالانه در شهرهاي بزرگ و كنترل عرضه و تقاض -1

به اين مفهوم كه در زمان نياز ). 1تصوير ( (Plaat 2009)مراكز صنعتي 
بيش از حد توان خط لوله گاز، از منابع ذخيره شده در زيرزمين 
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(UGS) هايي كه تقاضا كمتر از حد توان  استفاده مي شود و در زمان
اره به مخزن تعبيه شده در زير خط لوله گاز است، ميزان اضافه گاز دوب

.زمين باز مي گردد
هاي انتقال گاز به وسيله توسعه شبكه لوله كشي  كاهش هزينه -2

(Zlender & Kravanja 2011).
كاهش هزينه تنظيم رگولاتورهاي گاز در مراكز صنعتي در اثر  -3

 Havard & French)تغيير فشار گاز در فصول زمستان و تابستان 

2009).
ايجاد توازن لازم براي دخالت بيشتر در بازارهاي جهاني انرژي و  -4

ايفاي نقش بازدارنده در هنگام سقوط بهاي انرژي در سطح بين المللي 
(Plaat 2009) .

.افزايش اعتماد در سرمايه گذاري خارجي -5
در اختيار داشتن قدرت ذخيره سازي به عنوان يك ابزار قدرت  -6

.طع وابستگي به كشورهاي همسايهدر اقتصاد سياسي و ق
در اين مطالعه سعي شد تا با بررسي ساختار گنبدهاي نمكي ترشيري 

هاي ذخيره سازي  جنوب سمنان، مناطق مناسب براي تأسيس سايت
گاز طبيعي در جهت رفع مشكل چندين ساله كشور در اوج مصرف 

  .گاز طبيعي، معرفي گردد
  

  العه موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مط -2
باشد و   كيلومتر مربع مي 5/5189 مساحت محدوده مورد مطالعه

. هاي تبخـيري تـرشيـري ايران مـركـزي است شامل بخشي از نهـشته

اين منطقه در جنـوب ساختار البرز و در شمال چهارگوش كوه گوگرد، 
كيلومتري جنوب شرقي گرمسار،  118كيلومتري جنوب سمنان،  65در 
كيلومتري شمال غرب  127ب غربي معلمان و در كيلومتري جنو 96

ساختارهاي مورد بحث مربوط به گنبدهاي . جندق واقع شده است
به خصوص در بخش مركزي (هاي تبخيري  نمكي بوده و ديگر نهشته

، موضوع بحث )و غربي چهارگوش سمنان كه ساختار گنبدي ندارند
گنبد نمكي، در  66در محدوده مورد مطالعه حدود . باشند اين مقاله نمي

موقعيت . كيلومتر با ساختارهاي مختلف وجود دارد 107امتداد 
هاي دسترسي و همچنين  جغرافيايي گنبدهاي نمكي مورد مطالعه، راه

  .آورده شده است 2كاربري اراضي منطقه، در تصوير 
  

  روش مطالعه - 3
بررسي و مطالعه ساختارهاي گنبدهاي نمكي ايران مركزي و امكان 

آنها جهت انجام عمليات ذخيره سازي گاز طبيعي، با توجه به  سنجي
بكر بودن اين ساختارها و نبود اطلاعات كافي و كامل در چنين سطح 
وسيعي نيازمند صرف وقت، هزينه و به كارگيري متخصصان علوم 

هاي متصدي ذخيره سازي  مختلف است و اين امر بدون حمايت بخش
  . پذير نخواهد بود دقيق و جديد امكان علميهاي  در كشور و تهيه داده

بنابراين، در اين مطالعه سعي شد تا با رويكردي جديد، ساختار  
گنبدهاي نمكي ايران مركزي بررسي و تا حد امكان روند منطقي 

  . مطالعه در اين محدوده را بيان نمود

  
  

  
  (Plaat 2009)كنترل عرضه و تقاضاي روزانه و سالانه در شهرهاي بزرگ  - 1تصوير 
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شناسـي   برگرفتـه از نقشـه زمـين   ( دسترسـي و همچنـين كـاربري اراضـي منطقـه     هـاي   موقعيت جغرافيايي گنبدهاي نمكي مورد مطالعه، راه -2تصوير   
  )1388ايران  000/000/1:1

  
طور كلي، روش علمي جهت مطالعه گنبدهاي نمكي و دستيابي به  به

جمع آوري و . مي باشدسايت ذخيره سازي مناسب شامل مراحل زير 
هاي قبلي از قبيل بررسي  بررسي جامع كليه اطلاعات و كاوش

شناسي منطقه مورد مطالعه، تعيين موقعيت دقيق  هاي زمين نقشه
جغرافيايي، بررسي مورفولوژي و تهيه مقاطع مختلف از گنبدها با 

شناسي،  شناسي، رسوب استفاده از تصاوير ماهواره اي، بررسي چينه
هاي  ها و شكستگي ساختاري و ساختماني، آناليز وضعيت گسلبررسي 

شناسي صحرايي، انجام عمليات لرزه نگاري  منطقه، انجام عمليات زمين
هاي  بعدي، استفاده از تكنيك دو بعدي و در صورت امكان سه

گراويمتري، انجام حفاري اكتشافي و  -ژئوفيزيكي گراويمتري و ميكرو
هاي  ها، مغزه گيري، تست ر لاگعمليات چاه پيمايي و تفسي

ها و در نهايت ارائه مدل مناسب و  آزمايشگاهي مختلف بر روي مغزه
 .Jackson et al ،1382علوي (پيشنهاد جهت شروع عمليات اجرايي 

(1990 .  

آوري شده مربوط به گنبدهاي  در ابتدا، بر اساس اطلاعات جمع
ماني و تصاوير شناسي، ساخت هاي زمين نمكي با استفاده از نقشه

هاي دو بعدي و سه بعدي توپوگرافي و مقاطع  اي، نقشه ماهواره
گوناگون در جهات مختلف از گنبدهاي نمكي توسط نرم افزارهايي 

متعدد به منظور بررسي دقيق  Global mapper 7و  Surfer 9نظير 
اطلاعات چينه شناسي، رسوب . موقعيت و سطح ساختمان تهيه گرديد

هاي منطقه و نيز روند عمليات  ها و گسل اني، شكستگيشناسي، ساختم
;1382علوي (ذخيره سازي از اسناد، مقالات و گزارشات قبلي

Jackson et al. 1990 (استفاده شده است   
  

  بحث و بررسي  - 4
  تاريخچه ذخيره سازي - 1- 4

ذخيره هيدروكربن در گنبدهاي نمكي، كاملاً شناخته شده مي باشد و 
گنبد نمكي براي ذخيره مواد مختلف از جمله  تاكنون هزاران
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 ,Thoms & Gehle 2000)ها مورد استفاده قرار گرفته اند  هيدروكربن

Berest et al. 2001, Berest & Brouard 2003, Tenthorey et 
al., 2011) .هاي نمكي براي استخراج  در گذشته، ايجاد حفره در توده

ها  اگرچه آلمان .(Thoms & Gehle 2000) نمك متداول بوده است
هاي نمكي متروك براي ذخيره هيدروكربورها  از حفره 1916در سال 

كردند، اما ايجاد حفره به منظور ذخيره سازي،  در زير زمين استفاده مي
براي اولين  1915در سال ). 1359تكين (آغاز شد  1950از اوايل دهه 

، انتاريو كانادا Wellandبار، ذخيره سازي زيرزميني گاز طبيعي در شهر 
نيز  1961در سال . (Tomasko et al. 1997)با موفقيت انجام شد 

حفراتي كه در (ميشيگان، از كاواك نمكي  Marysvilleاولين بار در 
جهت استخراج محلول با هدف ) گنبدهاي نمكي ايجاد مي شوند

در ايالات متحده . (Allen 1972)ذخيره سازي گاز طبيعي استفاده شد 
حفره براي ذخيره سازي  1000بيش از  2003ريكا، تا سال آم

. (Knott 2003)محصولات هيدروكربوري مورد استفاده قرار گرفت 
هايي در زمينه ذخيره سازي  هاي اخير فعاليت در كشور ايران نيز در سال

گاز طبيعي آغاز شده و فعاليت بر روي مخازن تخليه شده 
و يورتشاه نيز در حال پيگيري مي  هيدروكربوري در مناطق آران، تلخه

  ).1382علوي (باشد 
  

(UGS)فرآيند ذخيره سازي زيرزميني گاز طبيعي - 2- 4

   دهـامل مخازن تخليه شـهاي ذخيره سازي ش سه تيپ اصلي از سايت

هاي تخليه شده درون  ، كاواك(Plaat 2009)هاي نفت و گاز  در فيلد
و مخازن آكيفري  (Evans & Chadwick 2009)گنبد نمكي / لايه

در حال   ).3تصوير (باشد  مي Katz & Lee 1990) ،1382علوي (
 EIA)انجام شده است 1حاضر بيشترين ذخيره سازي در مخازن تيپ 

هاي ذخيره سازي در  يكي از شناخته شده ترين روش.(2002
هاي نمكي و دياپيرها، ايجاد سايت ذخيره سازي با حفاري داخل  گنبد

براي ذخيره . هاي ذخيره سازي گاز مي باشد اد كپسولگنبدها و ايج
سازي، گاز فشرده به داخل كاواك تزريق مي شود و بهره برداري نيز 
با همان فشار خواهد بود، به اين ترتيب مخزن گاز مانند دم و بازدم 

  ).1359تكين )(4تصوير (عمل مي كند 
  
  هاي استخراج و بهره برداري زيرزميني نمك  روش - 2-1- 4

هاي استخراج شامل استخراج خشك و استخراج محلول مي  روش
مهمترين روش، استخراج نمك به صورت محلول است كه در . باشد

حلاليت . طي آن نمك را با روش انحلالي شسته و استخراج مي نمايند
نمك، امكان استخراج هيدروليكي را با حفاري يك چاه به درون آن و 

پمپاژ آب نمك به سطح زمين مهيا    تزريق آب و تشكيل شورابه و 
شكل كاواك ايجاد شده با تغيير در جهت و نرخ چرخش آب . كندمي

Plaat)هاي امواج صوتي كنترل مي گردد  و دائماً به وسيله دستگاه

  .)5تصوير  ( (2009
  

  
  (EIA 2004)ذخيره سازي زيرزميني هاي  انواع روش - 3تصوير 
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(EIA 2004) )بدون مقياس( ازي زيرزميني در گنبد نمكيذخيره سهاي  كاواك - 4تصوير 

  
  

  
)1384ساكت (تصوير شماتيك از مكانيسم ايجاد حفره در گنبد نمكي  - 5تصوير  
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  فاكتورهاي مهم در انتخاب سايت ذخيره سازي - 2-2- 4
هاي نمكي، فاكتورهايي  در بررسي امكان ذخيره سازي در كاواك

براي شستشو، ) شيرين(بي به آب تازه هاي نمك، دستيا مانند عمق لايه
مواد اضافي و همراه نمك به طور تخصصي در نظر گرفته مي شوند 

اما در مراحل اوليه كار و براي انتخاب سايت مناسب، ). 1382علوي (
و لرزه خيزي، شرايط  پارامترهاي مختلفي نظير توپوگرافي، تكتونيك

يكي و شيميايي، فيزهاي  ، ويژگي)ساختماني(زيرسطحي، ساختاري 
شناسي آينده، شرايط كلي  هيدرولوژي، پيش بيني وقايع زمين

شناسي و مهندسي و ملاحظات اقتصادي و اجتماعي در نظر  زمين
 ,Evans & Chadwick 2009, Miyazaki 2009)گرفته مي شوند

Byrnes & Young 2004, Havard & French 2009) )1جدول.(  

  
  ).1382علوي (نتخاب سايت ذخيره سازي فاكتورهاي مهم در ا - 1جدول

فاكتورهاي فرعي فاكتورهاي اصلي
توپوگرافي

تكتونيك و لرزه خيزي
  عمق زون ذخيره ساز

  پيكربندي سازند، ضخامت و گسترش آن 
  همگني يا خلوص، يكنواختي، درجه غلظت

تحتاني و جانبي هاي  طبيعت و وسعت روباره، لايه

شرايط زير سطحي

، گنبدزاييها انحراف، گسل و درزهشيب يا  )ساختمان(ساختاري
  نفوذپذيري، تخلخل و پراكنش

  گاز و سيالات موجود در نمكهاي  انكلوزيون
  )نمك(رفتار مكانيكي سنگ
  اثرات حرارتي

  ظرفيت جذب سطحي
  آبدارهاي  منابع معدني آب كاني

اثرات پرتوافشاني

فيزيكي و شيمياييهاي  ويژگي

هاي زيرزميني، طبيعت و منبع آبهاي زيرزميني، آبهاي سطحي، آب
جهت، سرعت و حجم جريان آبهاي زيرزميني

هيدرولوژي

شناسي آينده پيش بيني وقايع زمين
هاي  و باز كننده ها مساحت ناحيه سطحي و زون ذخيره ساز، گمانه

، انتقال ماده تزريقي به ها اكتشافي و تونلهاي  قبلي، حفاري چاه
زيست محيطي سايت، اثرات

شناسي و مهندسي شرايط كلي زمين

وجود پتانسيل منابع طبيعي، قابليت بهره برداري زمين، ترك جمعيت 
زمين، قابليت دسترسي و ) مسائل قانوني(ناحيه، حوزه قضايي

سرويس دهي سايت
ملاحظات اقتصادي و اجتماعي

  
  يعي مزاياي گنبدهاي نمكي از ديدگاه ذخيره سازي گاز طب - 2-3- 4

شناسي براي  مزاياي گنبدهاي نمكي كه اهميت آنها را از نظر زمين
  . ذخيره سازي بالا مي برد شامل موارد زير مي باشد

بالايي دارند، زيرا يك ) سرعت(گنبدهاي نمكي قابليت بهره دهي 
سازند نمكي به صورت يك مخزن ذخيره سازي فشار بالا عمل مي 

و مي ) درصد 25تقريباً (كمي نياز دارند  اي اين ساختارها، گاز پايه. كند
رازاني و (توانند در وضعيت اضطراري به طور كامل بازيابي شود 

بنابراين، سايت ذخيره سازي نمكي، بر خلاف ديگر ). 1389احمدي 

بازيابي دارد و براي / ها، به ازاي هر سال، چندين سيكل تزريق سايت
هاي نمكي ايران مركزي  كلان شهرهاي پرمصرف مانند تهران، كاواك

بر خلاف فيلدهاي تخليه شده كه براي . مي توانند گزينه مناسبي باشند
هاي سنجشي مختلف در آن، به  اجراي پروژه ذخيره سازي يا تست

هاي نمكي  چندين چاه نياز است عمليات ذخيره سازي درون كاواك
 بهره برداري يك ذخيره كاواكي -سازي زمان آماده. باشد آسان مي

به طور متوسط . گازي تخليه شده، كوتاهتر است/نسبت به ذخيره نفت
 36تا  24ماه براي توسعه يك ذخيره نمكي در مقابل  24تا  18حدود 
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گاز بخش بالايي . ماه براي توسعه مخازن تخليه شده زمان نياز است
بار، يا بيشتر در مدت زمان يك سال مي توان  4الي  3كاواك نمكي را 

، ديواره و سقف (Seal)كاواك نمكي از پوشش نمكي) و. برداشت كرد
مناسب برخوردار است كه ذاتاً غيرقابل نفوذ مي باشد و احتمال 

علوي (هرگونه تراوش و نشت گاز طبيعي را به حداقل مي رساند 
1382; Han et al. 2006 .( بطور كلي مي توان گفت كه مزيت اصلي

يعني اپراتور مي تواند . باشد ، سيكل بسيار سريع آن مي ذخاير كاواك
 30دقيقه از حالت تزريق به حالت بازيابي و مجدداً طي 15طي حدود 

دقيقه به وضعيت اوليه باز گردد كه نسبت به فيلدهاي تخليه شده يك 
  .(Katz & Lee 1990)برتري بزرگ محسوب  مي شود 

  
  مكانيسم تشكيل گنبدهاي نمكي - 3- 4

را مي توان بر حسب  (Nonpiercement)گنبدهاي نمكي مدفون 
. عمق دفن به انواع كم عمق، عمق متوسط و عميق تقسيم نمود

مطالعات انجام شده در شمال باختري آلمان و خليج مكزيك در آمريكا 
كه گرانش و نيروهاي تكتونيكي جانبي، عامل زايش گنبدهاي نمكي 

د، طي اگر طبقات بالايي توده نمكي سيال باشن). 1374مطيعي (هستند 
مكانيسمي سبب نازك شدن سقف شكل پذير گنبد نمكي مي گردد 

گنبدهاي . (Nettleton 1934; Talbot et al. 1991))6تصوير  (
هاي آواري  نمكي ايران مركزي نيز سقف نازكي دارند كه شامل سنگ

، اما (Jackson et al. 1990)هاليت مي باشند   دانه ريز به همراه گچ و

هاي بالايي  بيعت نادر است و بيشتر گنبدها، لايهاين نوع سقف در ط
  .(Hudec & Jackson 2007)اي دارند  شكننده

  
  شناسي حوضه دشت كوير زمين - 4- 4

حوضه دشت كوير بزرگ، اساساً يك حوضه رسوبگذاري ترشيري 
. مي باشد كه فرونشيني اصلي آن در طي كرتاسه صورت گرفته است

) بلوك لوت(ميكروپلاتفرم ايراني اين فرونشيني به علت ريفتي شدن 
كيلومتر در آن شده  6-7بوده و باعث نهشته شدن رسوباتي با ضخامت 

  ). 1384، مؤيد و قادرزاده 1383شريعتي نيا (است 
اي كه بيشتر در شرايط آب و هوايي خشك  هاي حاشيه اين حوضه

قرار داشته اند، به طور موقتي با اقيانوس در ارتباط بوده و توسط 
در حقيقت شرايط آب و هوايي . هاي دريايي نرمال پر مي شده اند بآ

خشك و جريان هيدروليكي بسته، باعث افزايش غلظت شورابه و در 
-Rahimpour)هاي پتاس شده است  هاليت و نمك نتيجه رسوبگذاري 

Bonab et al. 2007) .فاز (اي در مقياس وسيع  چين خوردگي ناحيه
در حوضه دشت كوير موجب شده ) پليوسن كوهزايي آلپي، كرتاسه تا

ها،  تا بتوان از ديدگاه مورفوتكتونيكي، اين ناحيه را به سه ايالت تراست
و ايالت دياپيرها  (Pillow Province)ايالت ساختارهاي بالشي مانند 

(Jackson et al. 1990) از  ها امتداد ساختار اين ايالت. تقسيم نمود
در ). 1383شريعتي نيا (تبعيت مي كند اي  روند چين خوردگي ناحيه

  .شناسي منطقه مورد مطالعه مشاهده مي گردد نقشه زمين 7تصوير 
  

  

  
  (Hudec & Jackson 2007)پذير  توده نمكي با سقف نازك و شكل - 6تصوير 
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  )1388ايران  000/000/1:1شناسي  برگرفته از نقشه زمين(شناسي منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين - 7تصوير  

  
  شناسي گنبدهاي نمكي ايران مركزي زمين - 1- 4- 4

اكثراً داراي ) كوير نمك(گنبدهاي نمكي واقع در جنوب شهر سمنان 
دو نوع هسته تبخيري مي باشند كه در برخي از آنها سنگ گچ به 

اين گنبدها را . اي در اطراف سنگ نمك قرار گرفته است هاله  صورت
و يا  (Composite Salt Domes)مي توان گنبدهاي تركيبي نمك 

، 1369احتشام زاده افشار (ناميد  (Mixed Domes)گنبدهاي مختلط 
تمركز  (Jackson et al. 1990)بر اساس نظر جكسون ). 1369مريدي 

اي جنوب سمنان بايد مربوط به تراكم زياد نمك در  گنبدهاي ناحيه
بالايي اين  هاي بخش قاعده سازند قرمز بالايي باشد، اما در رخنمون

هاي گچ زيادي وجود دارد  هاي نمك و هم لايه سازند هم لايه
(Jackson et al. 1990) . متر  100تمام گنبدهاي اين ناحيه در حدود

كيلومتر  8باشند و قطر آنها در حدود  از زمين اطراف خود بلندتر مي
  ).8تصوير  (است 

راف گنبدها به هاي ماسه سنگي اط هاي با لايه بندي خوب و افق مارن
اي از سنگ گچ  هاله در اطراف گنبدهاي نمكي . سمت بالا كج شده اند

هاي  بسياري از گنبدها، مارن. با شيب تقريباً قائم قابل مشاهده است
سبز رنگ نواري پيچيده شده از بخش زيرين سازند قرمز بالايي را 

ي از هاي آتشفشاني و آذرين نفوذي نيز در بعض سنگ. درون خود دارند
هاي  باشند كه در نواحي مختلف تركيب گنبدها قابل مشاهده مي

هاي آذرين منشاء گابرويي دارند  عموماً اين سنگ. متفاوتي دارند
(Jackson et al. 1990) .  
اين گنبدهاي نمكي  (Jackson et al. 1990)بر اساس نظر اشتوكلين 

اني و از دو سازند نمك نواري ميوسن بدون انكلوزيونهاي آتشفش
هاي متراكم ائوسن و اليگوسن همراه با مواد آتشفشاني تشكيل  نمك
هاي جوانتر معمولاً در حاشيه  در اين گنبدهاي مختلط، نمك. اند شده

گنبدهاي . هاي قديمي تر در مركز گنبد نمكي قرار دارند گنبد و نمك
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هاي قبلي را قطع كرده بنابراين، نازك  نمك به طور درهم و نامنظم چين
هاي  در سنگ (Rim & Syncline)اي  ها يا ناوديس حاشيه شدن لايه

ها نشان  به عقيده وي تمام اين واقعيت. اطراف نمك مشاهده نمي شود
مي دهند كه تشكيل گنبدهاي نمكي عموماً در اثر رخدادهاي بعد از 
حركات چين خوردگي اواخر ترشيري بوده و مستقل از آن انجام شده 

هاي توپوگرافي و  شناسي، نقشه هاي زمين هبر اساس نقش .است
 66اي موجود و بر مبناي رخنمون سطحي، حدود  هاي ماهواره عكس

هاي تبخيري در كل ايران مركزي  هاي نمكي و يا لايه مورد از گنبد
، مشخصات مربوط به 4و  3، 2در جداول  .تشخيص داده شده است

دربرگيرنده موقعيت جغرافيايي، گسترش سطحي و جنس سازندهاي 
. برخي از گنبدهاي نمكي محدوده مورد مطالعه آورده شده است

هاي  هاي مورد مشاهده، به صورت كروي تا بيضوي از مساحت ساخت
كيلومتر  100يك كيلومتر تا گنبدهاي نمكي تركيبي با مساحت بيش از 

ترين مطالعات انجام شده در اين منطقه  يكي از مهم. مربع مي باشند
وي . باشد مي Jackson et al. (1990)كسون و همكاران مطالعات ج

، 1979تا  1950هاي  با تركيب اطلاعات بدست آمده در طي سال
هاي منطقه و اطلاعات سنجش از  اطلاعات منتشر شده تعدادي از چاه

هاي ساختماني را تهيه  ، نقشه)مانند عكس هوايي و ماهواره اي(دور 
  .نمود
  
  سي گنبدهاي نمكي ترشيري ايران مركزيواحدهاي چينه شنا - 2- 4- 4

  بر . ي باشندـفاوتي مـهاي مت نـگنبدهاي نمكي ايران مركزي داراي س

، سـنگ  )(Jackson et al. 1990اساس نظـر جكسـون و همكـاران    
 -نمــك در گنبــدهاي نمكــي كــوير بــزرگ، دو ســن متفــاوت ائوســن

س اليگوسـن از نـوع ژيـپ    -هـاي ائوسـن   نمك. اليگوسن و ميوسن دارد
باشند كه به احتمال زيـاد در يـك محـيط دريـايي      اي و خالص مي توده

هاي جـوان تـر بـه سـن ميوسـن، شـامل تكـرار         نمك . اند انباشته شده
اي نمك، سنگ ژيپس، مـارن ژيـپس دار، گلسـنگ، رس و سـنگ      دوره
  . دار مي باشند نمك

به دليل فراواني رس و تكرار چرخه اي، به ظاهر در يك  ها، اين نمك
اي تشكيل شده و بـه عضـو پـاييني سـازند قرمـز       درياچه -محيط پلايا

 -هـاي ائوسـن   گذر از نمـك ). 1383آقانباتي(تعلق دارند  (M1)بالايي
هاي جوان ميوسـن بـه صـورت ناگهـاني      به نمك) تر قديمي(اليگوسن 

اي نمـك جـوان تـر بـه طـور هـم شـيب         هاي قاعده است و ظاهراً لايه
  . هاي قديمي را مي پوشاند نمك

هـاي   سن نمك ،(Jackson et al. 1990)به نظر جكسون و همكاران
جوان تر تنها ميوسن نمـي باشـد و تغييـرات سـني آن از اليگوسـن تـا       

هاي تبخيري سازند قرمز پاييني، سازند قم و  ميوسن است و با رخساره
هاي  در اين گنبدهاي نمكي، نمك. ارز مي باشدسازند سرخ بالايي هم 

اليگوسن عموماً در هسته گنبد برونزد دارند و به رغـم   -قديمي ائوسن
نسبت به نمك جـوان تـر، بـا    ) به لحاظ خلوص(انحلال پذيري بيشتر 

ميليمتـر   10سرعت اين بالا آمدگي حدود . سرعت بيشتري بالا مي آيند
  . در سال برآورد شده است

  
مدل سه بعدي از گنبدهاي نمكي كوير بزرگ - 8ير تصو
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  مشخصات و موقعيت دقيق گنبدهاي محدوده مورد مطالعه در چهارگوش سمنان-2جدول
  گسترش سطحي  سازندهاي دربرگيرنده جنس )عرض-طول(موقعيت جغرافيايي  موقعيت

  

  جنوب سمنان

35° 10'-53°   (Salt)نمك  '35

هايي  ر بخشسازند قرمز فوقاني و د
  رسوبات جديد كواترنر

23km2
  

35° 07'-53°   25km2  (Salt)نمك  '35

35° 02'-53°   5.6km2  (Salt)نمك  '38

35° 00'-53°   11 km2  (Salt)نمك  '40

35° 04'-53°   8.7 km2  (Salt)نمك  '40

35° 07'-53°   9.3 km2  (Salt)نمك  '42

35° 09'-53°   3 km2  (Salt)نمك  '40

35° 09'-53°   1.8 km2  (Salt)نمك  '40

35° 09'-53°   6.8 km2  (Salt)نمك  '58

35° 10'-53°   1.8 km2  (Salt)نمك  '43

35° 11'-53°   1.25 km2  (Salt)نمك  '43

35° 10'-53°   1.25 km2  (Salt)نمك  '44

35°   1.2 km2  (Salt)نمك  '33 53°-'02

35° 07'-53°   1.25 km2  (Salt)نمك  '57
 
  

  مشخصات و موقعيت دقيق گنبدهاي محدوده مورد مطالعه در چهارگوش كوه گوگرد - 3جدول 
  گسترش سطحي  سازندهاي دربرگيرنده جنس )عرض-طول(موقعيت جغرافيايي  موقعيت

  

 شمال كوه گوگرد

34° 48'-53° 00'   

 هاي كريستاليزه شده و ژيپس نمك

  

  رمز فوقانياحاطه شده توسط سازند ق

1.25km2

34° 50'-53° 02' 13.12 km2  
34° 49'-53° 02' 1.25 km2  
34° 50'-53° 08' 8.75 km2  
34° 50'-53° 07' 1 km2  
34° 51'-53° 12' 5 km2  
34° 52'-53° 14' 5 km2  
34° 52'-53° 16' 7.5 km2  
34° 52'-53° 18' 13 km2  
34° 55'-53° 30' 169 km2  
34° 57'-53° 36' 20 km2  
34° 55'-53° 36' 41 km2  
34° 57'-53° 40' 22.5 km2  
34° 53'-53° 40' 42 km2  
34° 50'-53° 38' 16 km2  
34° 57'-53° 45' 28 km2  
34° 50'-53° 48' 22.5 km2  
35° 00'-53° 45' 16 km2  

  
  

شـرقي و   53 ˚ 30ت دقيق گنبدهاي محدوده مورد مطالعه در چهارگوش كوه گوگرد، تفكيك شده بـه طـول جغرافيـايي   َ   مشخصات و موقعي -4جدول
  شمالي 34˚ 55عرض جغرافيايي   َ

گسترش سطحي سازندهاي دربرگيرنده جنس
  موقعيت جغرافيايي

)عرض -طول(
23.75km2

  احاطه شده توسط 
سازند قرمز فوقاني

  اليزههاي كريست نمك
  شده و ژيپس 

  مورد 8تفكيك شده به 
29.3 km2

21 km2

24 km2

16.8 km2

21.8 km2

9.3 km2

23.1 km2
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اي را  سه واحد چينـه ،  (Jackson et al. 1990)جكسون و همكاران 
  . در اين منطقه معرفي نموده اند كه به شرح زير مي باشد

كيلـومتر كـه ژيـپس     2تـا   1ي با ضخامت واقعـي  هاي قديم نمك -1
تقريبــاً خــالص اســت و در زيــر رســوبات دريــايي اليگوميوســن قــرار 

  . اند گرفته
اي و ناهموار كه شامل تنـاوبي از نمـك،    هاي جديدتر دندانه نمك -2

هاي سيليسـي و گـل سـنگ مـي باشـند و       گچ، ژيپس مارني، گل سنگ
ميوسـن ايجـاد    -)؟( اليگوسـن  اي در طـي  تحت شرايط پلايا و درياچه

 M1عضو (كيـلومتر است  5/1اند و ضخـامت واقـعي آن در حـد  شده
  ).سازند قرمز فوقاني

  هاي آهن دار قرمز  كيلومتر شيل 3ترين واحد شامل حداقل  جوان -3

هاي دانه ريـز اسـت كـه دو     هاي گچي و ماسه سنگ رنگ با ميان لايه
  .ي را تشكيل مي دهداز سازند قرمز فوقان M3و  M2عضو 

  
  ساختار داخلي گنبدهاي نمكي - 3- 4- 4

هــاي هندســي و ســاختارهاي داخلــي  گنبــدهاي نمكــي داراي شــكل
متنوعي هستند كه بر اساس الگوي داخلـي قابـل تقسـيم بـه دو دسـته      

و گنبـدهاي بالشـي و    (Canopy Domes)اي  گنبدهاي نمكـي خيمـه  
Jackson))9تصوير (مي باشند (Pillow and Simple Domes)ساده

et al. 1990).  بر اساس ويژگـي  (طبقه بندي جزئي تر گنبدهاي نمكي
  .هاي زير مي باشد شامل گروه) هاي تشكيل دهنده لايه
  

  

  
  اي منطقه بندي و تفكيك گنبدهاي نمكي ايران مركزي بر روي تصوير ماهواره طبقه - 9تصوير 

  
  .لايهگنبدهاي ساده با پوشش نازك : Aگنبدهاي گروه

و  (Older Salt) هاي با هسته نمـك قـديمي   گنبد :Bگنبدهاي گروه 
مهـم   داراي گسـل كـه   10 شـماره مانند گنبد، يك پوشش گنبدي ساده

دليل همراهي خاصـي كـه بـا    ه ب در اين گنبد نمكي .اي مي باشد منطقه
 توسط گسل خوردگي ايجاد شـده  احتمالاً رشد اوليه ،گسل وجود دارد

اي  ل هيچ گونه ارتباط جدي بين گسل خوردگي منطقـه با اين حا. است
البته ايـن  . هاي نمكي اين گروه مشاهده نمي شود و الگوي داخلي گنبد

ها مشـاهده   گسل كه به همراه گنبدهاي نمكي نيستند گروه تنها گروه از
باريـك   به صـورت  داراي برآمدگي از ژيپس 10گنبد شماره  .مي شوند

ديمي را مي پوشاند و از سه طرف توسط هاي ق و كشيده است كه نمك

در يال جنوب غربـي  . برآمدگي رسوبات قرمز فوقاني احاطه شده است
اسـت كـه گنبـد    آن هاي قرمز، سبز و سفيد نشـان دهنـده    لايهمشاهده 

 50 آن شـيب  و حـداكثر  مي باشدM2هاي عميق تر عضو  شامل بخش
كـه بـه    M2 هـاي عضـو   لايـه  ،10در پيرامون گنبد شماره . استدرجه 

ــه داراي     ــك ك ــخيمي از آه ــه ض ــط لاي ــتند، توس ــي هس ــدت رنگ ش
 ايـن  توپـوگرافي  ارتفـاع  .پوشيده شـده انـد  است استراكودهاي فراواني 

متـر از سـطح    350حـدود   ،هاي موجـود  گنبد نمكي با توجه به عكس
، عرض 11با توجه به تصوير ). 11و 10تصوير ( تعيين شده است زمين

تـا   50هاي طاقديسي با شيب مضاعف حـدود   رخنمون يال جنوبي لايه
اين مسئله بيانگر آن است كـه  . درصد عرض رخنمون شمالي است 70
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شيب يال جنوبي بسيار شديدتر از يال شمالي است و لايه طاقديسي به 
همچنين هسته ساختار برجسته بـا  . سمت جنوب شرق نزديك مي شود

جابجـايي  شيب مضاعف به وضـوح نشـان دهنـده چنـدين مرحلـه از      
  .ها در اثر جريان تكتونيكي است تبخيري
هـايي بـا هسـته نمـك قـديمي و       اين گروه، گنبد:  Cهاي گروه  گنبد

  . باشند هاي بالايي مي پوشش نازك و ناپيوسته از لايه

هاي جوان و قـديمي   در اين گروه، هسته از نمك:  Dهاي گروه  گنبد
. يي تشـكيل شـده اسـت   هاي بـالا  اي از لايه و پوشش نازك و ناپيوسته

گنبدهاي . مي باشد 17و  16هاي اين گروه شامل گنبدهاي نمكي  نمونه
اي،  ، بــا توجــه بــه بزرگــي انــدازه، فراوانــي و منشــأ دو لايــهDگــروه 
  . باشند هاي كوير بزرگ مي ي ويژگي كننده تعيين

  

  
  (Jackson et al. 1990) تر از سطح زمين م 350با ارتفاع تقريبي  10مقطع رسم شده از گنبد نمكي شماره  -10تصوير 

  

  

  
باشد كه در آن شيب دو طرفه گنبد روي تصوير ، كاملاً مشخص مي 10گنبد نمكي شماره  -11تصوير  
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هاي نمك قديمي و  دياپيريسم اين گروه از كنار هم قرار گرفتن  لايه
ارتباط . جديد در يك ساختمان نمكي تركيبي ايجاد شده است

. مي باشد Cهاي دربرگيرنده مشابه گروه  ها با لايه ين گنبدساختماني ا
، در مركز داراي نمك قديمي هستند كه Dهاي نمكي گروه  ي گنبد كليه

اي از نمك  هاله توسط نمك جديد احاطه شده و اين نمك نيز توسط 
بيروني ترين لايه نمك، نيز در كنار نوار  .اند قديمي تر احاطه شده

  ). 12تصوير (رار گرفته است اي ژيپسي ق حاشيه

  

  
  مرز بين ورقه سمنان و كوه گوگرد در  )17 ,16 ,15(هاي نمكي جنوب سمنان   تصوير گنبد -12تصوير  

  
هاي  به دليل وجود اين رسوبات پوشاننده، به نظر مي رسد كه نمك

هاي هوايي  قديمي تر وسعتي بيش از آن چه كه روي نقشه و عكس
هاي قديمي نازك  اين حاشيه از نمك. اشته باشندقابل مشاهده است د

ها مي باشند كه به دليل  اي با ژيپس لايه بوده و يا به صورت بين لايه
هاي ژيپسي در برابر انحلال بطور جدا مشاهده مي  مقاومت بيشتر سنگ

ته نشيني . ميزان نازك شدگي توسط انحلال افزايش يافته است. شوند
هاي قديمي، باعث تيره  بر روي نمك (Loess)رسوباتي بادي لس 

اين حاشيه گنبد نمكي بيشترين بخش . شدن سطح آنها مي گردد
اين . رخنموني است كه تحت انحلال آبهاي سطحي قرار گرفته است

نمك به صورت تفريقي از بين رفته و باعث شده فراواني و ضخامت 
  .ظر برسدها كه در بخش بيروني گنبدها قرار دارند، بيشتر به ن ژيپس

هاي جوان و قديمي و  در اين گروه، هسته از نمك: Eگنبدهاي گروه 
  .هاي بالايي تشكيل شده است اي از لايه پوشش نازك و پيوسته

). 12تصوير  (است  15ها، گنبد نمكي شماره  نمونه اين گروه از گنبد
مي باشند ولي بخش  Dهاي گروه  اين گروه به ظاهر شبيه به گنبد

همچنين در اين گروه . هاي قديمي در آن بسيار كمتر است بيروني نمك
هاي پوشاننده اطراف به طور پيوسته با خود گنبد نمكي قرار  سنگ

هاي قديمي و  هسته اين گروه، از نمك: Fگنبدهاي گروه . گرفته اند
در بخش . هاي بالايي تشكيل شده است پوشش پيوسته و ضخيم از لايه

ها و با  هاي قديمي در كنار ناهمواري نمك هاي اين گروه، مركزي گنبد
با توجه به . باشند قابل مشاهده مي) به صورت پراكنده(رنگ تيره 

ها مربوط  هاي انجام شده، به نظر مي رسد اين بخش از تيرگي بررسي
البته احتمال حضور (ها باشد،  به رسوبات بادي مانند لس

ريشه دار بودن اين ). تهاي مافيك را نيز نبايد ناديده گرف انكلوزيون
گنبدهاي نمكي، يكي از موضوعات مهم است كه با توجه به مقاطع 
عرضي چينه شناسي موجود در اكثر موارد مي توان انتظار داشت كه 
حداقل ريشه لازم جهت انجام عمليات ذخيره سازي را داشته باشند 

شناسي ايالات متحده در سال  در نشريه سازمان زمين). 13تصوير (
، گنبدهاي نمكي ايران مركزي به عنوان )منبع آورده شود( 2001
هاي ذخيره سازي زيرزميني از نوع كاواكي شناخته  ترين سايت مناسب
البته جهت انتخاب دقيق و مطمئن گنبد نمكي ). 1382علوي (شدند 

  .خاص، مطالعات تكميلي ضروري به نظر مي رسد
  

  نطقهها و لرزه خيزي م ها، شكستگي گسل -4- 4- 4
  ها و  لـشناسي موجود، گس نـاي و زمي وارهـهاي ماه هـر اساس نقشـب

هاي زيادي در ارتباط با گنبدهاي نمكي مورد مطالعه،  شكستگي
ها بر روي  ها و شكستگي بررسي ميزان تأثير گسل. شناسايي شدند

وضعيت گنبد نمكي خاص كه به عنوان كانديد ذخيره سازي باشد، 
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تا از ديدگاه مهندسي و ميزان (ردي بيشتري است نيازمند مطالعات مو
هاي ثبت شده در  زمين لرزه). پايداري ساختمان نيز مورد تأييد باشد

دشت كوير بزرگ، كم عمق، قوي ولي منقطع بوده و دوره بازگشت 
و    5/5سال، با بزرگي   1150و  170، 22آنها در مركز دشت كوير 

ها فعال  شت كوير بزرگ، گسلبه سمت شمال د. ريشتر مي باشند 5/6
 & Nowroozi)سال است  250و  30، 5تر بوده و دوره بازگشت آنها 

Ahmadi 1986) .هاي دشت كوير، مكان  مطالعه تاريخچه زمين لرزه
 & Ambraseys)هاي فعال اين ناحيه را مشخص نمود گسل

Melville 1982) .ها نشان داد كه تمامي آنها  بررسي فعاليت اين گسل
، 1386كنگي (راي مؤلفه راست لغز معكوس و امتداد لغز مي باشند دا

، نقشه گسلي 14در تصوير . )Berberian 1981 ،1383شريعتي نيا 
  .باشند اي منطقه قابل مشاهده مي لرزه هاي پهنه، 15منطقه و در تصوير 

  
  

  
  باشد هاي عميق گنبدهاي نمكي مي شههاي غرب سمنان تا شرق كوه گوگرد كه بيانگر ري مقطع عرضي نهشته -13تصوير

  
  

  
  موقعيت گنبدهاي نمكي بر روي نقشه گسلي منطقه مورد مطالعه -14تصوير 
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  اي منطقه مورد مطالعه كه در آن گنبدهاي نمكي در پهنه با خطر نسبي متوسط قرار دارند لرزه هاي پهنه -15تصوير 

  

  نتيجه گيري - 5
و سـاختارهاي آن مـي تـوان بـر     با توجه به بررسي مختصر از منطقه 

اساس معيارهاي استاندارد و كليدي كه در انتخاب هـر سـايت ذخيـره    
  . سازي مطرح است، تصميم گيري نمود

مجاورت به نـواحي   -1پارامترهاي مثبت محدوده مورد مطالعه شامل 
وجود يا اسـتفاده آينـده    -2هاي منطقه، مسكوني پرتراكم و نزديكي راه

امكان تخليه راحت شورابه، بـه دليـل    -3ك به سايت، از امكانات نزدي
توپـوگرافي خـاص و زهكشـي محلـي و      -4ليتولوژي خاص منطقـه،  

 -6هاي حاصـلخيز يـا آبهـاي سـطحي،     مجاورت به زمين -5اي، ناحيه
دسترسي به يك منبـع   -7مجاورت نسبت به فعاليت زيرزميني ديگر و 

   .آب تازه مناسب، مي باشد
بررسي، مي توان به ساختارهاي منطقـه مـورد مطالعـه    با توجه به اين 
هـاي   اي مناسب جهت بررسي بيشـتر و تأسـيس سـايت    به عنوان گزينه

ذخيره سازي گاز طبيعي و رفع مشكلات چندين سـاله كشـور در اوج   
مصرف گاز طبيعي، به خصـوص در فصـول سـرد سـال و نيـز توزيـع       

يلـي در ايـن   لـزوم انجـام مطالعـات تكم   . مناسب سوخت توجه داشت
  .زمينه امري بديهي است

  مراجع
ــاتي، ع ــين" ،1383، .آقانب ــران  زم ــي اي ــازمان، "شناس ــارات س انتش

.ص 697شناسي و اكتشافات معدني كشور، چاپ اول،  زمين
ــام ــار، م احتش ــوب  " ،1369، .زاده افش ــي نمــك جن ــدهاي تركيب گنب
مجموعــه مقــالات، "و مكانيســم تشــكيل آنهــا) كــوير نمــك(ســمنان
انتشـارات سـازمان   : زيوم دياپيريسـم بـا نگرشـي ويـژه بـه ايـران      سمپو
.ص320شناسي و اكتشافات معدني كشور،  زمين

شناسـي   نقشـه زمـين  "، 1388پايگاه ملي داده هاي علوم زمـين كشـور،   
  ."ايران 000/000/1:1

هـاي   توضـيحاتي دربـاره هيـدروكربورها در تـوده    " ،1359، .تكين، م
مركز پژوهش و توسعه منابع، "جه و البرزنمكي و امكانات نواحي سرا

.ص 18انرژي، شركت ملي نفت ايران، 
هاي مختلـف ذخيـره    مقايسه روش" ،1389، .و احمدي، م. رازاني، م

شناسي و  پنجمين همايش ملي زمين، "سازي گاز در فضاهاي زيرزميني
.، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر1389اسفند  16محيط زيست، 

شناسـي   انتشارات سازمان زمين، "گنبدهاي نمكي" ،1384، .عساكت، 
.ص 95، 2و1و اكتشافات معدني كشور، جلد 

مطالعه محيط رسـوبي و پتروگرافـي تبخيـري    " ،1383، .شريعتي نيا، ز
پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه، "جنوب سمنان، معدن نمك ملحه
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