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چكيده 
در اين تحقيق گنبد نمکي خواجه در استان آذربايجان شرقي از ديدگاه ساختاري بررسي شده و سپس امکان ذخيره سازي گاز در اين گنبد مورد ارزيابي قرار گرفته است. در اثر 
صعود اين گنبد نمکي ساختارهاي بسيار متنوعي همچون گسل هاي معکوس حاشيه اي، گسل هاي نرمال شعاعي، چين ها و کارست توسعه يافته اند. در بخش  شمالي گسل تبريز 
زنجيره اي از ساختارهاي حوضه و گنبد وجود دارد که همگي داراي کشيدگي با روند شمال باختری – جنوب خاوری هستند. گنبد نمکي خواجه نيز در حاشيه جنوبي يکي 
از همين حوضه ها تشکيل شده است. عوامل مختلفي در صعود اين گنبد مؤثر بوده اند که از مهم ترين آنها رژيم تکتونيکي فشاري حاکم بر منطقه است  که منجر به تشکيل اين 
حوضه ها شده و در ضمن آن در محل تقاطع شاخه فرعی گسل تبريز و شاخه فرعي )شمال باختری- جنوب خاوری(گسل نهند پهنه ضعيف و مناسبي براي صعود و تشکيل گنبد 
نمکي خواجه فراهم کرده است. عوامل ديگري همچون نيروي شناوري، تداوم تنش هاي فشارشي و بارگذاري تفاضلي نيز عامل تداوم صعود گنبد نمکي بوده اند. گنبد نمکي 
خواجه جوان بوده و امروزه نيز در حال صعود است و مدل سازي تحليلي عمر آن را 31000 سال به دست داده است که اين سن با آثار نئوتکتونيکي محدوده گنبد نمکي نيز 
سازگاري دارد. اين گنبد نمکي از لحاظ ميزان خلوص، داراي درصد NaCl بالا بوده و فاقد ناخالصي هاي KCl و MgCl2 است و از اين رو براي انجام فرايند انحلال جهت ايجاد 
فضاي زيرزميني براي ذخيره سازي گاز مناسب است. در ارتباط با ذخيره سازي گاز در اين گنبد از نظر گسترش عمقي و برآورد حجم ذخيره سازي نياز به بررسي هاي تحت الارضي 

است ولي از نظر ديگر عوامل مؤثر بر ذخيره سازي مناسب براي ذخيره سازي گاز به نظر مي رسد.
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1 – پيش گفتار
نياز انسان به انرژي در تمدن امروزي بشر، لزوم تأمين انرژي پايدار را موجب مي شود. 
در مناطق سردسير کشور همچون آذربايجان، در فصل سرد سال نياز بيشتري به انرژي 
در  مصرف  افزايش  مي شود.  تأمين  طبيعي  گاز  توسط  عمدتاً  که  است  گرمايشي 
زمستان و بالا بودن توليد در تابستان و همچنين نياز کمتر به گاز در فصول گرم سال، 
شرکت ملي گاز ايران را بر آن داشته است تا در مناطق سردسير کشور که عمدتاً فاقد 
ذخاير طبيعي گاز هستند به دنبال يافتن امکان ذخيره گاز در مخازن طبيعي، در تابستان 
باشد. اين تحقيق با مطالعه گنبد نمکي خواجه با ديد تکتونيکي و از ديدگاه امکان 

ذخيره سازي گاز صورت گرفته است.
     چندين روش براي ذخيره سازي گاز در مخازن زيرزميني وجود دارد که در اين 
ارتباط قبل از انتخاب هر نوع شيوه ذخيره سازي، مطالعات زمين شناسي اهميت زيادي 
دارد. يکي از ساختارهاي مهم زمين شناسي که قابليت ذخيره سازي گاز را دارا است، 
گنبدهاي نمکي هستند. در اين تحقيق هدف اين است که مطالعات اوليه زمين شناسي 
تا در صورت دارا  تبريز صورت گيرد  بر روي گنبد نمکي خواجه در شمال خاور 
بودن پتانسيل ذخيره سازي گاز، در مراحل بعدي مطالعات بيشتري روي اين گنبد و 

گنبدهاي نمکي ديگري که در شمال باختر کشور وجود دارند صورت پذيرد.
سيستم  و  گسل ها  چين ها،  مانند  منطقه  در  موجود  ساختارهاي  ارتباط  اين  در     
آنها  ارتباط  و  شده  تحليل  و  تجزيه  سپس  و  اندازه گيري  شناسايي،  شکستگي ها 
به  مربوط  داده هاي  وتحليل  بررسي  با  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  گنبدزايي  با 
سيستم هاي گسلش و درز و شکاف ناشي از گنبدزايي در محدوده مورد مطالعه تأثير 
گسل هاي موجود بر حرکت و جايگيري توده نمك و مارن در موقعيت فعلي مورد 
بررسي قرار گرفته است. همچنين با نمونه گيري و انجام تجزيه هايي بر روي نمونه هاي 

صحرايي گرفته شده از منطقه ترکيب شيميايي نمك و درصد خلوص آن نيز مشخص 
شده است و با اطلاعات موجود وضعيت خلوص نمك در اين گنبد پهنه بندي شده 
امکان  برآورد  جهت  ضروري  فاکتورهاي  از  يکي  گاز  ذخيره سازي  فرايند  در  که 

شستشو وتخليه نمك به حساب مي آيد.
     منطقه مورد مطالعه در استان آذربايجان شرقي و در 15 کيلومتري شمال خاوری 
واحدهاي سنگي  برونزد  به علت  منطقه  اين   .)1 است )شکل  واقع شده  تبريز،  شهر 
زيادي  فرسايش پذيري  که   ،)Upper red formation فوقاني،  قرمز  )سازند  ميوسن 
دارند سيماي تپه ماهوري و توپوگرافي نسبتاً هموار دارد و تنها واحد سنگي برونزد 
با  نمك  از  عمدتاً  که   ،)2 )شکل  است  فوقاني  قرمز  سازند  همان  منطقه  در  يافته 
ميان لايه هاي مارن و تناوبي از ژيپس و مارن که روباره گنبد نمکي را تشکيل مي دهند 
و ماسه سنگ هاي ستبر لايه با ميان لايه هاي مارني که اطراف گنبد نمکي را پوشش 

داده تشکيل شده اند.

2- زمين شناسي ساختاري 
2-1. ساختارهاي مرتبط با گنبدزايي

صعود  و  کمتر)نمك(  چگالي  با  لايه هاي  ثقلي  ناپايداري  اثر  در  نمکي  گنبدهاي 
نمك، که توسط سنگ هاي با چگالي بيشتر پوشيده شده اند و در اثر نيروي شناوري 
به وجود مي آيند)Twiss & Moores, 2007(. عوامل مختلفي در جابه جايي و صعود 
ديفرانسيلي،  بارگذاري  شناوري،  نيروي  شامل  که  دارند،  دخالت  نمکي  گنبدهاي 
مهم ترين  از  نيز  روباره  در  همچنين کشش  و  فشارش  اثر  در  روباره  چين خوردگي 
عوامل صعود دياپير هستند )Waltham, 1996(. در ضمن و پس از صعود گنبد نمکي 
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ساختارهايي در ارتباط با آن شکل مي گيرد که در ادامه در مورد آنها بحث مي شود.
     گسل هاي معکوس محيطي يا حاشيه اي از جمله ساختارهايي هستند که در منطقه 
مورد مطالعه در چند نقطه مشاهده شده اند و همانطور که در شکل 3 مشخص است، 

اين گسل ها به وضوح از مرز تماس گنبد با لايه هاي مجاور تبعيت مي کنند.
     يکي ديگر از ويژگي هاي بسيار بارزي که در منطقه به وفور مشاهده مي شود، 
تغيير در زاويه شيب و سمت شيب لايه ها، در مرز بين گنبد و رسوبات احاطه کننده 
آن است. اين حالت خود مي تواند در نتيجه تأثير گسل هاي معکوس ايجاد شده باشد. 
     چين هاي در ارتباط با گسل هاي معکوس حاشيه اي نيز در اين محدوده مشاهده 
شده است. در شکل 6 تصوير يك چين در ارتباط با گسل به نمايش گذاشته شده 
است. محور اين چين به موازات گسل هاي معکوس حاشيه اي بوده و يال جنوبي آن 
که در تماس با اين گسل ها است حالت برگشته دارد. مکانيسم چين خوردگي از نوع 
تغيير شکل  داراي خاصيت  که  ژيپسي  لايه هاي  داخل  در  و  بوده  جرياني  مکانيسم 
پلاستيك هستند تشکيل شده است. ستبرای لايه ها در ناحيه لولا بيشتر از يال ها بوده 
و علت آن جريان پيدا کردن ژيپس از نواحي پر فشار )يال ها( به سمت نواحي کم 

فشار )لولا( است )شکل 5(.
2-2. اثر مورفوتكتونيكي گنبدزايي بر روي آجي چاي )تلخه رود(

گنبد نمکي خواجه اثر مورفوتکتونيکي بارزي بر روي رودخانه آجي چاي )تلخه رود( 
گذاشته است. وجود اين گنبد و صعود آن موجب تغيير فاحش در مسير رودخانه شده 
است، که اين تأثيرات در شکل A-7 نمايش داده شده است. همانطور که در شکل 
– باختری  به صورت خاوری  مشخص است، مسير رودخانه در اين محدوده تقريباً 
است که در قسمت جنوب باختری اين گنبد و درست در راستاي گسل هاي معکوس 
حاشيه اي، اين راستا تغيير کرده و به صورت شمال باختری – جنوب خاوری در آمده 
است )شکل A-7(. از اين تغيير مسير مي توان چنين برداشت کرد که رودخانه پس 
از بريدن گنبد نمکي و برخورد به اين گسل ها، در امتداد اين گسل ها، بستر مناسبي 
را براي ادامه حرکت خود فراهم ديده و تغيير مسير داده است. در بخش ديگري از 
محدوده نيز، که گنبد نمکي توسط رودخانه بريده شده است، در اثر صعود گنبد، 
رودخانه به مرور از مسير خود جابه جا شده و با تشکيل مئاندرهاي تدريجي از گنبد 
نمکي فاصله گرفته است )شکل B-7(. اين امر نشان مي دهد که گنبد نمکي امروزه 
نيز فعال بوده و در حال صعود است و در نتيجه اين صعود ارتفاع در اين بخش رفته 
با تغيير سطح اساس رودخانه، مسير رود به سمت جنوب  پيدا کرده و  افزايش  رفته 
مهاجرت کرده است که وجود آثار کانال هاي قديمي رودخانه، هم در صحرا و هم 

در تصاوير دورسنجي قابل تشخيص است.
2-3. آثار كارست مرتبط با گنبد نمكي

هول  سينك  و   )doline( دولين  شامل  خواجه  نمکي  گنبد  با  مرتبط  کارستي  آثار 
)sinkhole( ها و غارها است. در شکل A -8 يك نمونه از اين دولين ها نشان داده 
شده است. دولين ها خود داراي انواع مختلفي هستند که دولين مشاهده شده در شکل 
B -8 از نوع دولين هاي فروريخته است. اين دولين ها اشکال بيضوي يا دايره اي داشته 
و شيب ديواره هاي آنها تند است و در اثر ريزش سقف حفره هاي نزديك سطح زمين 

يا از ريزش چشمه هاي کارستي به وجود مي آيند )احمدي، 1367(.
2-4. تجزيه و تحليل داده هاي صحرايي لايه بندي 

با اندازه گيري صحرايي موقعيت ساختارها در اطراف گنبد نمکي تغييرات وضعيت 
گل  نمودار   11 شکل  در   .)10 و   9 )شکل های  گرفته  قرار  بررسي  مورد  لايه بندي 
خواجه  نمکي  گنبد  اطراف  محدوده  مختلف  نقاط  در  لايه بندي  به  مربوط  سرخي 
ترسيم  نتايج  به  توجه  با  منطقه،  لايه بندي  با  ارتباط  در  است.  شده  داده  نمايش 
نمودار هاي گل سرخي مي توان گفت که، امتداد لايه ها به وضوح از مرز تماس گنبد 
نمکي با لايه هاي احاطه کننده آن تبعيت مي کند، به طوري که روند غالب شاخه هاي 

نمودارهاي گل سرخي با مرزهاي گنبد نمکي در اغلب بخش ها همسو است.

     با رسم استريوگرام هاي لايه بندي در بخش هاي مختلف محدوده مورد مطالعه، 
امکان بررسي تأثير صعود گنبد نمکي بر شيب لايه ها نيز به وجود آمده است، که اين 
موضوع در شکل 12 قابل بررسي است. زاويه شيب لايه ها با نزديك شدن به گنبد 
نمکي افزايش پيدا کرده و در مرز تماس آنها با گنبد، شيب آنها نزديك به قائم و در 

برخي نقاط به صورت برگشته است.
2-5 . تجزيه و تحليل داده هاي مربوط به سيستم ناپيوستگي هاي منطقه

در طي بازديدهاي صحرايي انجام شده، با اندازه گيري سيستم ناپيوستگي هاي موجود 
و با ترسيم نمودارهاي گل سرخي و استريوگرام مربوطه وضعيت ناپيوستگي ها مورد 

بررسي قرار گرفته است.
     در شکل 13 نمودار گل سرخي مربوط به شکستگي هاي کل منطقه نشان داده شده 
است. همان طور که در شکل قابل مشاهده است، در محدوده مورد نظر دو دسته کلي 
از شکستگي ها قابل تشخيص است. يکي از اين سيستم هاي شکستگي داراي روند 
شمال خاوری- جنوب باختری بوده و عمده شکستگي هاي منطقه را تشکيل مي دهد. 
باختری دارد. تا جنوب  تا شمال خاوری و جنوب  تقريبي شمال  دسته ديگر روند 

3- بررسي پتانسيل ذخيره سازي گاز طبيعي
پارامترهاي مختلفي در فرايند ذخيره سازي گاز در داخل حفره ها و غارهاي نمکي 
نوع  و  نمك  خلوص  ميزان  امر  اين  در  مؤثر  پارامترهاي  از  يکي  هستند.  دخيل 
ناخالصي هاي موجود در آن است. شکل غارهاي ايجاد شده در داخل نمك به ميزان 
 .)Evans & Chadwick,2009( و نوع ناخالصي هاي موجود در نمك بستگي دارد
شکل غار ايجاد شده در نمك به خوبي قابل کنترل است، اما وجود ناخالصي هايي 
از نمك هاي پتاسيم و منيزيم، مي تواند منجر به نامنظم شدن شکل غار و در نتيجه 
انجام  براي  نمونه   5 نمك،  خلوص  ميزان  تعيين  منظور  به  گردد.  غار  ناپايداري 
تجزيه هاي کميXRD  به آزمايشگاه ارسال شد. با توجه به اينکه نتايج تجزيه هاي 
خواجه  نمکي  گنبد  محدوده  در  ناخالصي ها  اين  وجود  عدم  نشان دهنده   XRD

است، مي توان چنين نتيجه گرفت که اين گنبد نمکي از لحاظ خلوص، براي انجام 
است  مناسب  منظور ذخيره سازي گاز  به  غارهاي مصنوعي  ايجاد  و  انحلال   فرايند 
)جدول 1(. البته در اين رابطه وجود ميان لايه هاي غيرقابل حل مارن در بين لايه هاي 
نمك، مشکل ساز مي باشد چرا که اولاً ته نشست اين مواد غير قابل حل سبب کاهش 
براي حل  ناپايداري غار مي شود.  موجب  ثانياً  و  انحلال شده  از  حجم غار حاصل 
اين مشکل، محدوده گنبد نمکي از نظر ميزان ميان لايه هاي مارن، پهنه بندي شد تا 
ايستگاه هاي  به منظور پهنه بندي منطقه، در  ناخالصي کمتر مشخص گردد.  با  نقاط 
و  شده  محاسبه  نمکي  برونزدهاي  در  موجود  مارن  ميان لايه هاي  درصد  مختلف 
سپس خطوط هم ارزش خلوص نمك رسم شد )شکل 14(. بر اساس اين پهنه بندي 
به بخش هاي  نسبت  باختری، خلوص نمك  در بخش هاي شمال خاوری و جنوب 

مياني محدوده مورد مطالعه کمتر است. 
     از جمله پارامترهاي ديگري که در ارتباط با ذخيره سازي زيرزميني گاز داراي 
اهميت است، مي توان به حجم و عمق مخزن اشاره کرد. اما با توجه به نبود داده هاي 
نظر کرد و  اظهار  با حجم و عمق مخزن  رابطه  نمي توان در  منطقه،  ژئوفيزيك در 
به همين دليل انجام مطالعات ژئوفيزيك درآينده در اين منطقه توصيه مي  شود. در 
شيرين  آب  زياد  ذخاير  وجود  به  نياز  انحلال  فرايند  انجام  براي  پروژه هايي  چنين 
از آب  مي توان  مدني،  درياچه سد شهيد  به  گنبد  اين  نزديکي  به  توجه  با  و  است 
درياچه سد براي انجام فرايند انحلال استفاده کرد. نزديکي به بازار مصرف نيز از 
شمال  بخش هاي  همواره  که  چرا  است.  گنبد  اين  در  ذخيره سازي  مزاياي  ديگر 
باختری کشور در فصول سرد سال با مشکل کمبود گاز و افت فشار روبرو بوده اند 
و قرار گرفتن اين گنبد در نزديکي شهر تبريز و در قسمت هاي سردسير کشور، اين 

گنبد را مناسب براي چنين پروژه اي نشان مي دهد.
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4- مدل سازي تحليلي
نبوده،  اينکه اطلاعات لازم براي مدل سازي عددي در اين تحقيق کافي  به  با توجه 
و  الگو  تهيه  جهت  کافي  تحت الارضي  داده هاي  و  ژئوفيزيك  مقاطع  وجود  )عدم 
شبيه سازي برش ها و تهيه الگوي سه بعدي و همچنين محدوديت مالي پروژه جهت 
انجام يکسري از آزمايشات به منظور تعيين پارامترهاي ژئومکانيکي نمك و سنگ هاي 
دربرگيرنده، از جمله ضرايب يانگ و پواسون و زاويه اصطکاک داخلي( اجباراً به 
مدل سازي تحليلي اکتفا شده است. برای تحليل مدل براي دياپيريسم نمك بايد مدلي 
انتخاب گردد که با شرايط زمين شناسي سازندها و وضعيت و خواص سنگ نمك و 
سنگ هاي دربرگيرنده بيشترين سازگاري وجود داشته باشد و در عين حال بتوان با 
توجه به اطلاعاتي که در اين تحقيق امکان گردآوري آنها وجود داشته است اين مدل 
اجرا )run( شود. در اين ارتباط مدل خطي )Linear( و دو لايه اي انتخاب شده است 
که برای حفظ پيوستگي مواد، شرايط مرزي که در زير بيان می شود در نظر گرفته 
شده است (Turcotte and Schubert, 2002). اگر دو لايه در نظر گرفته شود که لايه 
پايينی نمك و لايه بالايی رسوبات روباره آن باشد، براي مرزهاي نمك و رسوبات 
ميوسن )سازند قرمز فوقاني( با در نظر گرفتن شرايط مرزي حرکت سنگ نمك به 
صورت سيالي با ويسکوزيته )µ( در نظر گرفته مي شود که به سمت بي نهايت ميل 

مي کند، که اين حرکت با معادله ديفرانسيل زير بيان خواهد شد:
 (∂u / ∂x ) + (∂v / ∂y ) = 0                                                                                )1
      در اين معادله، جمله اول نرخ سرعت سيال در جهت x و جمله دوم نرخ سرعت 
معادلات خطوط  و  باشد  افقي  xها  محور  اگر  مي کند.  بيان  را  yها  در جهت  سيال 
جريان حرکت نمك را با Ψ نمايش دهيم، در اين صورت براي معادلات سرعت در 

جهت x و y خواهيم داشت:
u = ∂Ψ / ∂y                                                                                                      )2
v = ∂Ψ / ∂x                                                                                                      )3

     اگر روابط 2 و 3 را در رابطه 1 جايگذاري کنيم و آنها را در رابطه فشار سيالات 
با معادلات ديفرانسيل به صورت معادله 5  خواهد  )رابطه 4( قرار دهيم، نمايش آن 

بود:
P =  p – ρgh                                                                                                  )4

 که در اين رابطه، P = فشار سيال، p = فشار اتمسفر و ρgh = انرژي پتانسيل هستند.
p → N/m2 ; ρ → gr/cm3 ; g → m/s2 ; h → m

(-∂P / ∂y) +µ ((∂v2 / ∂x2) + (∂v2 /∂y2)) = 0                                                     )5
در اين صورت خواهيم داشت:

(-∂p / ∂x) +µ ((∂Ψ3 / ∂x2 ∂y) + (∂Ψ3 /∂y3)) = 0

(-∂p / ∂y) +µ ((∂Ψ3 / ∂x3) + (∂Ψ3 /∂y2∂x)) = 0

با حل اين معادلات ديفرانسيل خواهيم داشت:
(∂Ψ4 / ∂x4) + 2(∂Ψ4 / ∂x2 ∂y2) + (∂Ψ4 / ∂y4) = 0                                             )6

که به اين معادله، معادله دو آهنگ )Biharmonic( گفته شده و به طور ساده به شکل 
زير بيان  مي شود: 

∇4 Ψ =0                                                                                                           )7
معادله خط جريان )Ψ(، تابعي سينوسي به شکل زير است ) معادله 8(:

Ψ = sin(2π/λ).у(y)                                                                                            )8
در اين معادله، λ = طول موج هارموني ذکر شده است و у تابعي از y است، يعني:

                          )9(
که در اين رابطه C ،B ،A و D ثابت هاي قراردادي هستند.

     معادله 8، معادله حرکت سيال )fluid equation of motion( است وبه دليل ماهيت 
سينوسي اين معادله است که نمك به صورت موجي و هارموني صعود مي کند. براي 

نظر  در  را   15 شکل  مانند  شکلي  روباره،  سنگ هاي  و  نمك  دولايه اي  ساده  مدل 
براي   Ψ2 و  ميوسن  رسوبات  براي   Ψ1 بنويسيم،  را  جريان  معادلات  اگر  مي  گيريم. 

نمك حل خواهند شد.

و

     وقتي که حرکت سنگ نمك آغاز شد، مرز لايه ها از حالت افقي خارج خواهند 
 x بر حسب Ψ1 بيان مي شود که در اين صورت اگر از ω شدکه دامنه مرز لايه ها با

مشتق بگيريم خواهيم داشت:
(∂Ψ1/ ∂x).cos (∂ω/ ∂t) = (2πA/λ).cos (2πx/ λ)                                               )10 

     وقتي نمك به بالا جريان پيدا مي کند، مرز لايه ها شروع به تداخل خواهند کرد 
که ناشي از عملکرد نيروي شناوري )buoyancy( است که به اين موضوع ناپايداري 

)Rayleigh-Taylor( گفته مي شود. نيروي شناوري فوق با رابطه زير بيان مي شود:
F(b) = (f1 – f2) – gm )11

      که در اين رابطه، gr( m(جرم روباره، g )m/s2(: شتاب ثقل زمين، f1(N/m2) نيروي 
وارده از نمك به روباره وf2(N/m2) نيروي وارده از روباره به نمك هستند. حرکت 
نمك و تداخل مرز لايه ها، شروع دياپيريسم است که اگر دامنه حرکت نمك و طول 

موج آن را بخواهيم بررسي کنيم، براي طول موج داريم:
ω = ω0 (2πx/ λ)                                                                                           )12

      با ورود نيروي شناوري به معادلات ديفرانسيل و سپس مشتق گرفتن از اين رابطه 
نسبت به زمان، خواهيم داشت:

       )13

      نتيجه حل اين معادله ديفرانسيل به صورت معادله زير است:
ω = ω0 e

t/τ
a )14

      در اين معادله ω0 دامنه حداکثري دارد و به صورت افزايشي است و معني آن اين 
است که نمك رشد کرده و دياپيريسم پس از شروع رشد، به رشد خود ادامه خواهد 
داد و متوقف نخواهد شد. τa عدد ثابتي است که وابستگي به زمين شناسي ناحيه دارد 

و زمان رشد )grow time( دياپير است و به شکل زير بيان مي شود:

                      )15

نمودار، رسم  و   2πb/λ براي  مقدار  جايگذاري  با  و  عددي  صورت  به         
)1976( Torccute and Schobert نتيجه گرفته اند که مقدار λ = 2.568b ) رابطه 16( 

است. بنابراين با جايگذاري آن در رابطه 15 خواهيم داشت:
τa = 13.04µ / (ρ1 – ρ2)gb                                                                                 )17
زمين، جاذبه  شتاب   g (m/s2) نمکي،  لايه  ستبرای   b (m) رابطه  اين  در  که        

سازند  ماسه سنگي  بخش هاي  اينجا  )در  روباره  لايه هاي  دانسيته    ρ1  (gr/cm3)

زمان   τa و  نمك  ويسکوزيته   µ  (pas.s) نمك،  دانسيته   ρ2  (gr/cm3)،)فوقاني قرمز 
دانسيته  و  ستبرا  داشتن  با  مي توان  ترتيب  اين  به  هستند.  نمکي  گنبد  شکل گيري 
محاسباتي  صورت  به  را  دياپيريسم  پارامترهاي  ساير  روباره،  سنگ هاي  و  نمك 

به دست آورد.
4 -1. نتايج مدل

به  ارقام  و  اعداد  دادن  قرار  فرض  و  عددي  تحليل  با  تا  شد،  سعي  بخش  اين  در 
نقشه هاي  و  روي گزارشات  از  همچنين  و  اطلاعات صحرايي  روي  از  آمده  دست 
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زمين شناسي، حالت هاي ممکن براي رخداد فرايند دياپيريسم در شمال گسل تبريز، 
مورد بررسي و مدل سازي تحليلي قرار گيرد. 

به  مربوط  معادله  مي توان   ،17 معادله  در   µ و   ρ2  ،ρ1  ،g مقادير  جايگذاري  با       
بين  ارتباط  برقراري  منظور  به  اول  به دست آورد. در حالت  را  نمکي خواجه  گنبد 
گنبد  باختر  شمال  در  کيلومتري   7/3 فاصله  به  )که  تازه کند  و  خواجه  نمکي  گنبد 
نمکي خواجه قرار گرفته است( فاصله بين دو گنبد به عنوان طول موج )λ( در نظر 
وجود  عدم  دليل  به  شد.  گرفته  نظر  در  متر   200 نيز  نمك  لايه  ستبرای  شد.  گرفته 
مرکزي  ايران  ناحيه  نمك هاي  اينکه  به  توجه  با  و  منطقه،  در  ژئوفيزيکي  داده هاي 
مربوط به ميوسن بوده )مربوط به بخش هاي زيرين سازند قرمز فوقاني هستند( و در 
محدوده مورد مطالعه نيز نمك ها داراي همين سن هستند و از طرفي با توجه به اين 
که حوضه رسوبي که اين نمك ها در آن تشکيل شده اند، همان حوضه ايران مرکزي 
است  )Jackson, 1992(، بنابراين ستبرای لايه نمکي، مشابه به ناحيه ايران مرکزي و 

به پيشنهاد Jackson (1992)،  200 متردر نظر گرفته شد.
     در حالت دوم، مجدداً فاصله بين دو گنبد به عنوان طول موج فرض شد. سپس 
از طريق رابطه 16، ستبرای لايه محاسبه شد. در هر دو حالت زمان شکل گيري گنبد 
به  نتايج  به غير معقول بودن  با توجه  با استفاده از رابطه 17 محاسبه شد.   )τa( نمکي
بين ستبرای لايه نمك و طول  ارتباط معقول  نتيجه گيري شد که  دست آمده چنين 
موج، براي گنبدهاي نمکي خواجه و تازه کند وجود ندارد. از اين رو مي توان چنين 
نتيجه گرفت که اين دو گنبد از نظر شکل گيري، ارتباط دياپيري با يکديگر نداشته 
بلکه صرفاً در فضاي بين گسل هاي مرتبط با خود صعود کرده اند. اين نتايج، با نتايج 
به دست آمده در بخش 2-2، که با مطالعه بر روي تصاوير ماهواره اي منطقه به دست 
فرعی گسل  تقاطع شاخه  همانطور که ذکر شد،  و  داشته  مطابقت  بود، کاملًا  آمده 
براي  مناسب  ضعف  نقطه  نهند،  گسل  شاخه  با  چاي  آجي  محور  راستاي  در  تبريز 

صعود گنبد نمکي را فراهم آورده است.
        در حالت سوم، مجدداً ستبرای لايه 200 متر در نظر گرفته شد و سپس با استفاده 

از رابطه 16، مقدار λ محاسبه شد.
λ = 2.568b             λ = 513.6 m

       و بعد از آن نيز با قرار دادن مقادير زير در رابطه 17، مقدار τa محاسبه شد.
b = 200 m                                                                                 Jackson (1992)

  μ= 1017 – 1018 pas.s                                                   Van Keken et al. (1993)

ρ1= 2.68 gr/cm3                                                                       )1388 ،معماريان(
g = 9.81 m/s2 ; ρ2 = 2 gr/cm3

τa = 13.04µ / (ρ1 – ρ2)gb    τa = 30969 years

      در نهايت با قرار دادن ستبرا هاي مختلف در رابطه 18، و به دست آوردن مقدار 
λ، تغييرات λ بر حسب b مشخص شد. 

                                                                                )18

      در اين حالت زمان رشد براي گنبد نمکي خواجه حدود 31000 سال به دست 
آمده است که در مقايسه با آثار مهاجرت مئاندرهاي مشاهده شده در جنوب گنبد 
اين  آبرفتي  تراس هاي  )مئاندرهاي آجي چاي( که در آبرفت هاي عهد حاضر و در 

رودخانه مشاهده شده است، اين زمان معقول به نظر مي رسد.

5- بحث
در محدوده مورد مطالعه مربوط به گنبد نمکي خواجه، با توجه به اينکه ژيپس و مارن 
تفاوت چگالي چندان زيادي با نمك ندارند  از اين رو ماسه سنگ تنها سنگ روباره 
خواهد بود و اين تفاوت چگالي با توجه به ستبرای کم لايه هاي ماسه سنگ ناچيز بوده 
و نمي توان گفت عامل اصلي صعود گنبد نمکي خواجه، نيروي شناوري است بلکه 

بايد تنشهاي فشارشي حاکم بر منطقه و وجود گسل ها را از عوامل آغاز دياپيريسم 
و تداوم آن در نظر گرفت. نمونه گيري از نمك در بخش هاي مختلف گنبد نمکي 
خواجه و اندازه گيري آزمايشگاهي چگالي نمك، مقدار متوسط gr/cm3 2 را براي 

اين گنبد نمکي به دست داده است.
     همچنين در ارتباط با بارگذاري تفاضلي، روباره در تمام منطقه شامل بخش هاي 
بالايي سازند قرمز فوقاني ) شامل مارن، ژيپس، سيلت سنگ و ماسه سنگ مي باشد( 
است و در نتيجه ترکيب نسبتاً يکنواختي را دارد. اما به نظر مي رسد به دليل عملکرد 
غير  توسعه  همچنين  و  گسل ها  عملکرد  از  ناشي  جابه جايي هاي  و  چين خوردگي 
بر  مؤثر  عوامل  از  ديگر  يکي  نيز  تفاضلي  بارگذاري  فوقاني  قرمز  سازند  همگن 
و  آغاز  عوامل  از  نيز  منطقه  بر  حاکم  فشاري  تنش  رژيم  همچنين  باشد.  دياپيريسم 

تداوم دياپيريسم در اين گنبد نمکي است.
     به طور خلاصه مي توان چنين گفت که رژيم تکتونيکي فشارشي وارد بر منطقه، 
محرک اوليه براي صعود نمك در راستاي محور حوضه بوده است. اگر چه با توجه 
محرک  مي تواند  نيز  متوسط  بزرگاي  با  زلزله  يك  حتي  منطقه،  بودن  لرزه خيز  به 
لازم بوده باشد. تقاطع شاخه فرعی گسل تبريز در محور آجي چاي با شاخه )شمال 
باختر- جنوب خاوری( گسل نهند، پهنه ضعيفي را در حاشيه جنوب باختری حوضه 
 )basin( تکتونيکي به وجود آورده اند که محل مناسبي براي صعود گنبد نمکي است 
)شکل 13( و ايجاد گسلش و شکستگي در سنگ پوشش از عوامل کليدي و تعيين 
کننده در مکان و زمان صعود گنبد نمکي است )Koyi & Peterson, 1993( بنابراين 

نمك در اين ارتباط در محل تقاطع گسل هاي ياد شده شروع به صعود کرده است.
      بررسي هاي Jackson (1992) در کوير بزرگ ايران منجر به ارائه تقسيم بندي 
براي گنبدهاي نمکي شده است که بر اساس الگوهاي داخلي، شکل، اندازه و تنوع، 
گنبدهاي نمکي ايران را به 6 گروه تقسيم کرده اند. مقايسه پارامترهاي اندازه گيري 
شده در صحرا و مقايسه آنها با اين تقسيم بندي گنبد نمکي خواجه را در رده C اين 
رده بندي قرار مي دهد که در اين گروه دياپيرهايي جاي مي گيرند که داراي هسته 
نمکي قديمي و پوشش سطحي ناهماهنگ هستند. مانند گروه B، در اين گروه نيز 
به وسيله يك روباره سطحي  نمکي قديمي و دياپيري وجود دارد، که  يك هسته 
احاطه شده است. ساختارهاي داخلي کمي در اين نوع دياپيرها مشخص مي باشد. 
اين گروه از دياپيرها، به جاي اينکه سنگ هاي محلي چين خورده را جابه جا کنند، 
ناهماهنگ قطع مي کنند. کانتورهاي ساختاري روباره در  آنها را به صورت کاملًا 
بريده  نمك  مرز  وسيله  به  واضح  طور  به  و  شده  کج   ،C گروه  نمکي  گنبدهاي 
B کاملًا موازي  مي شوند، در حالي که همين کانتورها در اطراف گنبدهاي گروه 
صورت  دياپيرها  اين  عمودي  برش  روي  بر  که  مطالعاتي  در  هستند.  نمك  مرز  با 
گرفته است، مشخص شده که اين ناهماهنگي بيشتر در قسمت هاي عميق دياپيرها 
قابل مشاهده است، در حالي که در رأس دياپيرها، کانتورها هماهنگ با مرز نمك 
به  نسبت  دياپيرها   C گروه  که  استنباط کرد  چنين  مي توان  موضوع  اين  از  هستند. 

گروه B تا عمق بيشتري تداوم دارند.

6- نتيجه گيري
در اين تحقيق ابتدا با بررسي ساختاري و مورفوتکتونيکي محدوده گنبد نمکي خواجه 
شناختي عمومي از وضعيت گسترش  و نوع ساختارهاي متأثر به دست آمد. همچنين 
درجهت امکان ذخيره سازي گاز در اين گنبد نمکي بررسي هايي با توجه به حداقل 
داده هاي موجود و درصد خلوص نمك و همچنين پهنه بندي ناخالصي هاي ميان لايه 

صورت گرفت. 
     بررسي ساختارهاي مرتبط با دياپيريسم در اين تحقيق نشان داد لايه هاي روباره 
متأثر از دياپيريسم بوده و تحت تأثير صعود دياپيريسم، رو به بالا جابه جا شده، که 
اين جابه جايي باعث ايجاد کشش در لايه هاي موجود در قله گنبد شده و گسل هاي 
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نرمال ايجاد کرده است. در صورتي که تنش هاي ناحيه اي حالت همگن در اين منطقه 
مي داشت، انتظار اين بود که گسل هاي نرمال با الگوي شعاعي رشد کنند. اما در اين 
منطقه ميدان تنش ناحيه اي حالت غير همگن دارد و از اين رو الگوي گسلش مرتبط با 
دياپيريسم يك جهت گيري ترجيحي نشان مي دهد. به نظر جابه جايي اين گسل ها در 
مرکز گنبد نمکي بيشترين مقدار است و به سمت حاشيه گنبد کاهش مي يابد و عمق 
اين گسل ها نيز تا حاشيه توده نفوذکننده است. از اين رو مي توان گفت که گسل هاي 
اثر کنترل کننده زيادي در صعود گنبد نمکي ندارند. اما گسل هاي معکوس  نرمال 
حاشيه اي گنبدهاي نمکي، در اثر صعود گنبد نمکي ايجاد مي شوند و تا عمق زيادي 
بنابراين اهميت زيادي در مدل سازي و تهيه  نفوذ دارند.  تا منشأ سازند نمك(  )گاه 

برش هاي زمين شناسي دارند.
     در ارتباط با مکانيسم صعود گنبد نمکي خواجه نيز سه مرحله کلي نتيجه شده 

است:
       - تشکيل حوضه )تشکيل ساختار پهنه مثلثي( که در اثر رژيم تکتونيکي حاکم 
بر منطقه، رشته هايي از حوضه و گنبد در شمال گسل تبريز و به موازات آن تشکيل 
شده، که کشيدگي بيشتر اين ساختارها در راستاي NW-SE نشان از غالب و بزرگتر 
بودن تنش هاي عمود بر اين روند است که با سيستم تنش ناشي از تصادم صفحه عربي 

با ايران انطباق دارد.
     - عملکرد  شاخه فرعی گسل تبريز و شاخه گسل نهند و ايجاد فضايي ضعيف در 

محل تقاطع اين گسل ها و در نتيجه شروع دياپيريسم. 
       - تداوم تنش هاي فشارشي و تأثير نيروي شناوري و ادامه صعود دياپير. 

     همچنين در مورد زمان جايگيري گنبد نمکي، بايد گفت اين گنبد نمکي بسيار 
کواترنر  را  آن  سن  بايد  و  است  صعود  حال  در  نيز  حاضر  حال  در  و  بوده  جوان 
وجود  کافي  صحرايي  شواهد  دياپيريسم  شروع  زمان  اعلام  برای  گرفت.  نظر  در 
دياپير  صعود  شروع  زمان  تحقيق  اين  در  گرفته  صورت  مدل سازي  با  ولی  ندارد، 
حدود 31000 سال قبل برآورد شده است. شواهد نئوتکتونيکي موجود نيز حاکي 
از تداوم رشد گنبد است. در حاشيه جنوب و جنوب باختری گنبد نمکي خواجه، 
نمکي خواجه شيب دار  اثر صعود گنبد  در  آبرفت هاي جوان رودخانه آجي چاي 

است، رودخانه گنبد  نمکي موجب شده  از طرفي عملکرد صعود گنبد  و  شده اند 
گنبد  صعود  همچنين  آورد.  وجود  به  گسترده  مآندر  حالت  و  بزند  دور  را  نمکي 
است  شده  باعث  نمکي  گنبد  جنوبي  بخش  تدريجي  ارتفاع  افزايش  و  نمکي 
موقعيت  و  کرده  مهاجرت  تدريج  به  مآندر  اولين  تشکيل  با  آجي چاي  رودخانه 
مآندرهاي جديد نيز از گنبد نمکي به سمت جنوب جابه جا شده و مهاجرت نمايد 
)شکل 3 و 4(. در صورت امکان نمونه گيري از آبرفت هاي مئاندرهاي ياد شده و 
امکان انجام آزمايش هاي سن سنجي از هر مئاندر مهاجرت کرده امکان تخمين سن 

رشد دياپير به وجود خواهد آمد.
ايجاد تأسيسات ذخيره سازي گاز  براي  با مناسب بودن گنبد نمکي  ارتباط        در 
چندين پارامتر در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت که از جمله ميزان خلوص و 
نتايج تجزيه هاي کمّيXRD  نشان داده  نوع ناخالصي موجود در نمك بوده است. 
که درصد خلوص نمك در گنبد نمکي خواجه بسيار بالا بوده و ناخالصي هايي از 
نمك هاي پتاسيم و منيزيم در آن وجود ندارد که اين امر سبب شده که اين گنبد براي 

فرايند ذخيره سازي گاز مناسب باشد. 
     پارامتر بعدي که در اين رابطه داراي اهميت است، نزديکي گنبد نمکي خواجه به 
ذخاير آب شيرين )درياچه سدشهيد مدني( برای انجام فرايند انحلال است. مهم ترين 
پارامتر در اين رابطه حجم و عمق گنبد نمکي است، که در محدوده گنبد نمکي خواجه، 
به دليل انجام نشدن مطالعات ژئوفيزيك اطلاعات دقيقي در اين رابطه وجود ندارد.

     با توجه به مطالب ذکر شده به نظر مي رسد ذخيره سازي گاز در اين گنبد نمکي 
در صورت انجام آزمايشات ژئوفيزيك و برآورد دقيق حجم ذخيره سازي با مشکل 
به  توجه  با  است  لازم  مطالعات  اين  موازات  به  ضمناً  بود.  نخواهد  روبرو  خاصي 
لرزه خيز بودن منطقه، مطالعات لرزه خيزي مجزايي برای برآورد خطر زلزله براي اين 

مخزن گاز انجام گيرد.

سپاسگزاری
اين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه تبريز انجام گرفته است که به اين نحو از مسئولان 

اين دانشگاه تشکر و قدرداني مي شود. 

شکل 1- نقشه موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه
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شکل2 - نقشه زمين شناسي گنبد نمکي خواجه و موقعيت نمونه گيري هاي انجام شده از نمك در منطقه

شکل 3 و 4- تغيير در زاويه و سمت شيب لايه ها در مرز تماس گنبد با لايه هاي مجاور

شکل 5- چين هاي ايجاد شده در لايه هاي ژيپسي، در اثر جذب آب



بهزاد زماني و همکاران

223

شکل 6- تصويري از يك چين در ارتباط با گسل. A( گسل و يال جنوبي چين؛ B( لولاي 
چين )ديد به سمت خاور(.

حاشيه اي؛  معکوس  گسل  راستاي  از  رودخانه  تبعيت   )A خواجه.  نمکي  گنبد  جايگيري  اثر  در  آجي چاي،  رودخانه  مسير  تغيير   -7  شکل 
B( مئاندرهاي قديمي نشانگرمهاجرت رودخانه به سمت جنوب و فاصله گيري آن از گنبد نمکي خواجه، به دليل صعود گنبد که نشانه فعال بودن 

اين گنبد است.

شکل A -8( نمونه اي از دولين هاي موجود در محدوده مورد مطالعه؛ B( تصوير شماتيك از دولين فروريخته )برگرفته از احمدي، 1367(
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شکل10- نمونه اي از دره هاي کارستي موجود در محدوده گنبد نمکي خواجه.شکل9 - نمونه اي از غارهاي موجود در منطقه.

شکل 11- نمودارهاي گل سرخي مربوط به لايه بندي که نمايانگر تبعيت لايه هاي اطراف گنبد از مرز خارجي آن است.
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شکل12- استريوگرام مربوط به وضعيت لايه بندي در اطراف گنبد.

شکل 13- نمودار گل سرخي و نمودار مربوط به تراکم شکستگي ها.
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شکل 15- مدل ساده دولايه اي نمك و سنگ هاي روباره

 XRDجدول 1- نتايج آناليزهاي کمي

شکل14- پهنه بندي محدوده گنبد نمکي خواجه از نظر درصد ناخالصي مارن.
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