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  تشکر و قدردانی

راهنماي خود  دیتاهاي اس ها و کمک دانم که در این چند خط محدود از تلاش اینجانب بر خود لازم می

کمال تشکر را داشته باشم، که در مسیر  مداسماعیل جلالیمح سیددکتر  زاده و احمد رمضان دکترآقایان 

  اند. تهیه و ارائه این پروژه کمال همکاري را با اینجانب داشته

ل ابوالفض، آزاد اصغر لطفی علی، قدیري ذکریامهدي نجفی، مهدي نوروزي،  ینآقایان مهندسهمچنین از 

 یشانا  هاي سازنده راهنماییملیحه داوودآبادي به دلیل  مهندس و خانم پناهی کیومرث سیف مسعودي،

  کنم. تشکر و قدردانی می
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معدن، نفت دانشکده  مهندسی معدن دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  علیزاده امیر سلطاناینجانب 

غارهاي طبیعی ایران به  نشتتحلیل پایداري و پایان نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده و ژئوفیزیک

زاده و دکتر احمد رمضان تحت راهنمائی زیرزمینی نفت خام سازي سنجی مقدماتی ذخیره امکانمنظور 

  متعهد می شوم . دکتر سید محمداسماعیل جلالی

 رخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت ب  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است .

  تی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنع

به چاپ »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « 

 خواهد رسید .

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 دد.رعایت می گر پایان نامهمقالات مستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

                                                                                                                             داري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .یافته یا استفاده شده است اصل راز

                                                                                                                    تاریخ                                      

  امضاي دانشجو

  

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ه ان ی ا امه هاي ر رن (مقالات مستخرج ، کتاب ، ب ر و محصولات آن  اث این  کلیه حقوق معنوي 

هر شا انشگاه صنعتی  ه د ساخته شده است ) متعلق ب جهیزات  فزار ها و ت ا نرم  ود می اي ، 

ه نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . باید ب این مطلب   باشد . 

 دون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامه ب پایان  تایج موجود در   .استفاده از اطلاعات و ن
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 :چکیده

سازي  سنجی مقدماتی ذخیره تحلیل پایداري و نشت غار طبیعی به منظور امکانپروژه حاضر تحت عنوان 

استفاده از غار طبیعی به عنوان مخزن  باشد واضح میگونه که  هماناست. ارائه شده  خام نفتزیرزمینی 

شد که این کار از  ي هنگفت حفر مغار در سنگ خواهد سازي، منجر به کاهش و یا حذف هزینه ذخیره

فهرستی است، ابتدا  تحقق این هدف ضروري. به منظور استسازي  ذخیره روشدر این نوع  مهمترین مزایا

، خام سازي نفت اسب به منظور ذخیرهبراي انتخاب غاري من تهیه شود و سپساخته شده از غارهاي شن

مستعد براي غار  ،بر اساس این معیارها و در نهایت دهتدوین ش سازي با توجه به الزامات ذخیرههایی رمعیا

 ه از، تحلیل پایداري با استفادمشخص شدن گزینه مناسبپس از  گردد.خام انتخاب  نفت سازي ذخیره

مدل به تعادل اولیه رسانده  . شیوه کار به این صورت است که ابتداشده استسازي عددي انجام  مدل

خام از غار و همچنین پایداري غار در شرایط  ریختن و برداشت نفتاز شود و در ادامه تاثیرات ناشی  می

سازي در مغارهاي  هاي ذخیره در انتها پس از توصیف کامل انواع روش گیرد. مختلف مورد ارزیابی قرار می

سازي در غار مورد مطالعه انتخاب شده و تمهیدات مورد نیاز به منظور  سنگی، روش مناسب براي ذخیره

  شود. کنترل نشت پیشنهاد می
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  مقدمه-1-1

 د.ش ارائه سوئد در 1930 سال اوایل در زیرزمینی سنگی مغارهاي در نفتی محصولات سازي ذخیره ایده

 در سوخت سازي ذخیره به منظور ،مطمئن روشی دنبال به سوئد ارتش که شد مطرح زمانی ایده این

هاي دنیا شروع به استفاده از  اروپا و دیگر بخشکشورهاي متعددي در  70ي  از دهه]. 6[بود جنگی طیشرا

باعث افزایش ساخت  1973کردند. بحران نفت در سال مواد هیدروکربوري سازي  مغار براي ذخیره

هایی در مقیاس بزرگ در بسیاري از کشورها آغاز  و از آن به بعد پروژه شد خام سازي نفت مغارهاي ذخیره

ي در ا بشکه میلیونچند هاي  خام با ظرفیت سازي نفت ذخیره خازنمتوان به  که از آن جمله می گردید

. مدت کوتاهی پس از آن ساخت مغارهاي بزرگ براي اشاره کردکشورهایی مانند کره، ژاپن و امریکا 

کم بودن . از مزایاي مهم مخازن زیرزمینی ]23[شدهاي نفتی در عربستان نیز آغاز  سازي فرآورده ذخیره

نسبت به مخازن تاسیسات در این گونه مخازن نسبت اي که  به گونهاست،  زمینروي سطح  تاسیسات

جویی  صرفه سطحیزمینی نسبت به  مخازن زیر از دیگر مزایاي. ]32[باشد می 10 به 1 حدوددر سطحی 

با ظرفیت  خام سازي نفت . مثلاً براي یک مخزن ذخیرهاستگذاري و هزینه عملیاتی  هاي سرمایه در هزینه

 دلارمیلیون  90حدود در زمینی  گذاري و ساخت به صورت زیر ي سرمایه هزینه ،مکعب ن مترویمیل 3

هزینه ساخت مخزن  دهد که نشان می؛ استبرآورد شده  ظرفیت،با همان  سطحیمخزن  تر از ارزان

سابقه  همدر نروژ ]. 32است[ یکسان با ظرفیت مخازن سطحیي ساخت  زیرزمینی یک سوم هزینه

1نارویکدر  یزي نفت سوختسا ذخیره
نروژ  هفتاد،ي  . در اوایل دههگردد برمی 1955تا  1954ي  دوره به 

در سال  گردید.هاي سوئدي احداث  توسط شرکت هامغاراین سازي نفت بود.  چند مغار ذخیرهداراي  تنها

                                                   
1 Narvik 
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ت در سازي نف ذخیره با هدف 1سازي سوخت اسوز نام مخزن ذخیره اب اولین مغار بدون پوشش 1975

  . ]23[در نروژ طراحی شد 2هاورینگن

 ندکوره انتخاب شد سنگین سازي نفت براي ذخیره در سوئددو معدن قدیمی  1950تا  1947 طی سالیان

طیف وسیعی از مخازن زیرزمینی در  60تا  50در طی دهه  .قرار داشتندی بزیر سطح ایستاهر دو که 

 و خام، گازمایع سازي نفت ذخیره 60تدریج در دهه  به عدند. از آن به بساخته شد یسوئد براي نفت سوخت

مغار  35با  3پورو  ايتنس تمع]. امروزه در کشور فنلاند مج23در فنلاند نیز مورد توجه قرار گرفت[ گازوئیل

واحد  22در  1982تا  1965هاي  تدریج طی سال هکه ب میلیون مترمکعب وجود دارد 2/5به ظرفیت کلی 

ذخیره  ي بدون پوشششده و مواد نفتی در مغارها احداثاز جنس گرانیت و گنایس  هایی مجزا در سنگ

آغاز گردید. اکثر این  60ي  دههسازي گاز مایع تحت فشار در  ذخیره هايمغارهم ]. در فرانسه 4[اند شده

گونه  هیچطور مکانیکی بدون  عملیات حفر به  که دارندکرتاسه زیرین و یا آهک قرار  ها در سازندهاي پروژه

باعث افزایش  1973بحران نفت در سال . همانطور که گفته شد ]23[شده استحفاري و آتشباري انجام 

هاي  ي دیگر جهان پروژهدر بسیاري از کشورها شد که پس از آن خام سازي نفت ساخت مغارهاي ذخیره

 در مغارهاي جهان شده ذخیره خام نفت درصد 67 شدهبزرگ مقیاس آغاز شد. بر اساس مطالعات انجام 

  ].6)[1- 1شود (شکل  نگهداري می سنگی مغارهاي در درصد 16 و نمکی

    

  

  

  

  

                                                   
1 Essos  
2 Hovringen 
3 Neste Oy Poorvo 
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 .است شده ارائه سازي ذخیره روش به توجه با خام، نفت سازي ذخیره هاي پروژه توزیع تعداد 2-1شکل در

 نوع این بزرگ بسیار جاماح به علت نمکی مغارهاي به مربوط هاي پروژه تعداد شود می ملاحظه همانطورکه

   .]6کمتر است[ سنگی مغارهاي به نسبت مغارها

  

  

   

  

  

  

  

شده است. این  خام باعث افزایش قیمت بسیاري از کالاها از جمله نفت 2009در سال  جهانبحران مالی 

د ملّی و ي اقتصا بر توسعهزیادي تاثیر تواند  میکه  مورد توجه استجنبه  آناتّفاق براي مواد استراتژیک از 

تواند جدا از عرضه مداوم و  رشد اقتصادي نمیدر کشوري مانند ایران، . دفاعی کشور داشته باشدقدرت 

]6سازي[ سازي نفت با توجه به نوع روش ذخیره  هاي ذخیره پروژهتعداد : توزیع 2-1شکل   

  ]6سازي[ شده با توجه به نوع روش ذخیره  : توزیع حجم نفت ذخیره1-1شکل 
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ي انرژي مورد نیاز و از  از یک سو نیازمند توسعهزیرا ایران  ،باشد هاي نفتی خام و فرآورده نفتبلند مدت 

ذخیره شده  خام . افزایش حجم نفتاست هیدروکربوريسازي مواد  سوي دیگر نیازمند افزایش حجم ذخیره

نیز کاهش تاثیر بر نوسانات اقتصادي  نفت و هاي احتمالی در تولید تواند باعث فائق آمدن بر بحران می

سازي مواد  ذخیره مغارهاي زیرزمینی ايراد ،کشورهاي پیشرفته بر همین اساس است که تقریباً اکثرشود. 

ی فائق آمدن بر نقاط ضعف سازي مواد هیدروکربوري، ذخیره سطحیدر مخازن باشند.  هیدروکربوي می

همچنین مخازن نشانی در طی عملیات مشکل است.  به تجهیزات عظیم آتشبودن مجهز همچون 

 سطحیتر از مخازن  زیست قابل قبول تر و نیز از نظر محیط امن سازي مواد هیدروکربوي، ذخیره زیرزمینی

در مورد استفاده از  یسال اخیر در دنیا هیچ حادثه خطرناک 50طی به همین دلیل است که  .باشند می

این  که وجود دارنددر دنیا  يزیاد سطحیمخازن از سوي دیگر  .است گزارش نشدهزمینی  مخازن زیر

این رخ دادن  .دنباش بسیار ضعیف میمانند سیل و یا در مواقع جنگ، مخازن در مواجهه با بلایاي طبیعی 

ساکن در نزدیکی هاي  انساناعث به خطر افتادن زندگی آسیب رساندن جدي به مخزن، بعلاوه بر حوادث 

 هاي جنگ جهانی دوم از و نیز در سال 1940دلیل کشور انگلستان در سال  همین. به ]32[شود می آن

 کشورهاي در ي سنگیمغارها در نفتی مواد ذخیرهدر حال حاضر ]. 14[نمودزمینی استفاده  زیرمخازن 

  ].4[است معمول بسیار اسکاندیناوي حوزه

  در ایرانسازي  اهمیت ذخیره -1-2

خام،  تولید و صادرات انواع مواد هیدروکربوري شامل نفتایران از نظر اقتصادي وابستگی زیادي به 

ر توسعه د حفظ تولید و میزان صادرات نقش بسیار مهمیاز طبیعی دارد که امنیت گهاي نفتی و  فرآورده

خام در ایران  لازم به یادآوري است در حال حاضر تولید روزانه نفت است. داراو امنیت کشور  اقتصاد ملی

این سوال کارشناسی ممکن است  حاللیتر) است.  85/167میلیون بشکه (حجم هر بشکه  5/3در حدود 
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هاي مواد  دهایران خود یکی از تولید کننکه با عنایت به اینکه ذهن برخی مسئولین را به خود مشغول کند 

سازي این مواد دارد و یا با توجه به اینکه  خام است؛ دیگر چه نیازي به ذخیره هیدروکربوري همچون نفت

اي  شده است؛ آیا نیازي به چنین مطالعات گسترده سال تخمین زده 50میزان ذخایر نفتی ایران در حدود 

د که ایران باید مانند سایر کشورهاي باشد. همچنین برخی معتقدن سازي این مواد می در زمینه ذخیره

اي) بپردازد. در جواب  خورشیدي و یا هسته  هاي نو (مانند انرژي برداري بیشتر از انرژي پیشرفته به بهره

سازي این است که در مواقع بحران اگر به هر  سوال اول باید گفت یکی از مزایاي ساخت مخازن ذخیره

هاي  ؛ براي تامین خوراك اولیه پالایشگاهپذیر نباشد هاي تولیدي امکان میداناستخراج نفت از امکان دلیلی 

توان از این مخازن بهره جست. به  داخلی و نیز از دست ندادن بازارهاي جهانی (تا زمان رفع بحران) می

هاي عمده مواد هیدروکربوري است)  سعودي (با وجود اینکه خود یکی از تولید کننده همین دلیل عربستان

سازي مواد هیدروکربوري را امضا کرد و  هاي سوئدي قرارداد ساخت مخازن ذخیره با شرکت 1987سال در 

باشد.  سازي هیدروکربوري می ذخیره مغارهايدر حال حاضر در خاورمیانه تنها کشوري است که داراي 

در زمینه رغم اینکه خود داراي بیشترین ذخایر گاز دنیاست؛ اما  همچنین کشوري مانند روسیه علی

باشد. در جواب سوال دوم هم باید گفت که ذخایر نفتی  سازي گاز نیز یکی از کشورهاي پیشرو می ذخیره

شده است و در  سال تخمین زده 50قابل استحصال ایران با توجه به تکنولوژي و قیمت کنونی، حدود 

هاي استخراج  فت و کاهش هزینههاي نوین اکتشاف و استخراج ن آوري هاي آینده احتمالاً با توسعه فن سال

از یک سو و نیز افزایش قیمت (به دلیل کاهش عرضه نفت) از سوي دیگر، میزان ذخیره قابل استحصال 

خام،  سازي مواد هیدروکربوري مانند نفت کشور افزایش خواهد یافت. ضمناً باید خاطرنشان نمود که ذخیره

  .نیستهاي نو  نافی فعالیت در زمینه انرژي
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  نامه اهداف پایان -1-3

سنجی مقدماتی  طبیعی به منظور امکانتحلیل پایداري و نشت غار "در پروژه حاضر که تحت عنوان 

با  کشورموجود در طبیعی بررسی غارهاي ابتدا پس از ارائه شده است  "خام نفتسازي زیرزمینی  ذخیره

تحلیل شود. در مرحله بعد به  ن میسازي تعیی مناسب براي ذخیرهي  سازي گزینه الزامات ذخیرهتوجه به 

خام پرداخته  سازي زیرزمینی نفت سنجی مقدماتی ذخیره منظور امکان طبیعی به پایداري و نشت این غار

   .گویی به سوالاتی زیر است خواهد شد. هدف از این پژوهش پاسخ

کدام غار طبیعی با چه شکل و حجم هندسی و جنس سنگ  خام نفتسازي  براي ذخیره -

 باشد. اي مناسب می رگیرندهدرب

در آنها باز هم پایدار  خام نفت انباشتاند آیا با  غارهاي طبیعی که در طول عمر خود پایدار مانده -

 ماند.  د نخواه

 سنگ را کنترل کرد. تودهبه  خام توان نشت احتمالی نفت چگونه می -

    روش انجام تحقیق -1-4

و ارزیابی پتانسیل آنها براي در کشور موجود در این تحقیق هدف اصلی بررسی غارهاي طبیعی 

بر اساس اطلاعات موجود، خام است. نحوه کار بدین صورت است که در ابتدا  سازي زیرزمینی نفت ذخیره

محیطی و  پارامترهایی همچون حجم غار، وضعیت آب، قوانین گردشگري و زیستغارهاي طبیعی بر اساس 

 یک غار طبیعی به عنوان این پارامترها،سپس بر اساس کلیه  د شد.نخواهبررسی  فاصله از خطوط لوله

 ،غار مورد نظر انتخابپس از خواهد شد.  انتخابسازي  مخزن ذخیره اي مستعد به منظور تبدیل به گزینه

غار تحلیل پایداري کند،  عمل می تفاضل محدودکه بر اساس روش  FLAC3Dافزار  با استفاده از نرم ابتدا
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  هایی از جنس پوششتعبیه سازي انجام خواهد گرفت. سپس تمهیداتی نظیر  ذخیرهبراي  مورد نظر

   خواهد شد. به بیرون پیشنهاد غار از داخل خام نفتنشت  ژئوممبران به منظور کنترل

    ضرورت انجام تحقیق -1-5

 به منظورمواد هیدروکربنی زیرزمینی سازي  کشور مبنی بر ذخیرههاي راهروي  در راستاي سیاست

خام در  سازي نفت پروژه ذخیره ،ي احتمالی ناشی از جنگ، خرابکاري، زلزله و غیرهها مدیریت بحران

ایجاد  ي غارهاي طبیعی به دلیل عدم نیاز به حفر فضاي زیرزمینی و در نتیجه کاهش و یا حذف هزینه

قابل بررسی محسوب  اي گزینهبه دلیل خودپایدار بودن، هزینه ناچیز نگهداري  همچنینو  زیرزمینی يفضا

رویکردي نو در عرصه  ي،ساز رهیذخ يآنها برا لیپتانس نییو تع یعیطب يغارها یبررس. در ضمن شود می

  باشد.  میسازي مواد هیدروکربنی  ذخیره

  سازي زیرزمینی هاي ذخیره بررسی انواع روش -1-6

. در استاي دربرگیرنده آن ه زمینی، پیش بینی رفتار پیچیده سنگ هاي زیر یکی از مشکلات ساخت فضا

وجود آمدن نیازهاي  ههاي گوناگون و ب طی یک قرن اخیر و همزمان با پیشرفت دانش بشري در عرصه

عدم  (مغارها) نیز روبه افزایش گذاشته است.ی از فضاهاي بزرگ زیرزمین برداري احداث و بهرهجدید، 

 و ضا، ایمنی مناسب در مقابل حملات هواییوابستگی به مسائل توپوگرافی و عدم محدودیت استفاده از ف

و امنیت در مقابل خرابکاري از جمله مزایایی است که باعث رویکرد  (مانند توفان و زلزله) حوادث طبیعی

استفاده از فضاهاي بزرگ زیرزمینی شده است. استفاده از مغارهاي زیرزمینی در احجام بزرگ، از نظر 

 هاي متنوعی ذخیره توان به روش هیدروکربنی را می موادباشد.  طحی میبا مخازن س سهیقابل مقا  اقتصادي
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نشان داد شده  3- 1شکل  درسازي ذخایر هیدروکربوري  ذخیرههاي زیرزمینی  انواع سازه سازي نمود.

  است.

  هاي مصنوعی سازه- 1-6-1

شوند.  اخته میهاي مصنوعی این است که توسط بشر بر اساس نیازهاي خاص س هاي اصلی سازه از ویژگی

مغارهاي  از: عبارتند یهاي مصنوع سازه در هیدروکربوري زیرزمینی مواد سازي ذخیره هاي روشانواع 

سازي مواد  هاي طبیعی ذخیره ها نسبت به سازه این سازه .]6متروکه[ معادن نمکی، مغارهاي سنگی،

سازي مواد هیدروکربوري هاي زیرزمینی ذخیره انواع سازه  

 

هاي طبیعی سازه  

  

هاي  سفره

عمیق آب 

 زیرزمینی

میادین 

نفت و گاز 

 تهی شده

غارهاي 

 طبیعی

  

هاي  سازه

 مصنوعی

  

معادن 

 متروکه

  

مغارهاي 

 سنگی

  

مغارهاي 

 نمکی

  

 

سنگی مغارهاي 

 باپوشش

سنگی مغارهاي 

پوشش بدون  

 

هاي زیرزمینی  : انواع سازه3-1شکل   
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داراي عمق  ز تهی شدهنفت و گا ادینمیو یا  آب زیرزمینیعمیق هاي  سفره هیدروکربوري همچون

سازي مواد هیدروکربوري پرداخته  هاي مصنوعی ذخیره تر سازه . در ادامه به تشریح کاملهستندکمتري 

  شده است.

  1مغارهاي سنگی - 1 - 1- 6- 1

و بدون پوشش.   پوششباسازي در مغارهاي سنگی زیرزمینی دو حالت وجود دارد: مغارهاي  براي ذخیره

 2گاز نفتی مایعمثلاً سازي شده با هم متفاوت است.  ه به نوع ماده ذخیرههاي نگهداري، با توج روش

)LPG (ذخیره  4 و هم در مغارهاي سنگی باپوشش 3پوشش هم در مغارهاي سنگی بدون خام و نفت

درون مغارهاي تنها ) CNG( 6طبیعی فشردهو همچنین گاز ) LNG( 5حال آنکه گاز طبیعی مایعشوند؛  می

به اختصار   ها در ادامه تاریخچه و نحوه توسعه هر یک از این روش .]21شوند[ ه میذخیر پوششباسنگی 

  شود. توضیح داده می

  با پوشش سنگی هاي مغار الف:

المللی متشکل از  یک کنسرسیوم بیندر سوئد توسط  1987در سال  آوري مغارهاي داراي پوشش فن

مطرح زي زیرزمینی گاز طبیعی تحت فشار سا ذخیره به منظور 7رافتکشرکت سیدشرکت گاز فرانسه و 

طور که از  هماندهد.  را نشان می آوري طبیعی با این فن گاز سازي ذخیرهطرح از  نمایی 4-1شکل شد. 

که مغار را است سازي، یک چاه قائم و یک تونل  مغار ذخیره شامل یکاین تاسیسات شکل مشخص است، 

اي یک پوشش چند لایه شامل فولاد، بتن، پلاستیک دار ر]. این مغا42کند[ به سطح زمین وصل می

                                                   
1 Rock Caverns 
2 Liquid Petroleum Gas 
3 Unlined Rock Caverns 
4 Lined Rock Caverns 
5 Liquid Natural Gas 
6 Compress natural gas 
7 Syd Kraft 
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اول��ل  ک�یات                         

همچنین  و. هدف از این پوشش چند لایه، جلوگیري از نشت سیال ذخیره شده باشند میفشرده و غیره 

  . ]12شود[ ایجاد میی خارجفشارهاي ایجاد تعادل بین فشارهاي داخل ناشی از سیال و 

تکنولوژي  شده است اما ساختهطراحی و  آبی ي برقها نیروگاه احداث به منظورسنگی  در ایران مغارهاي

  وایران در یک ناحیه خشک اینکه . با توجه به است جدیدسازي بحثی  مغارهاي ذخیره طراحی و ساخت

اي از گستره سرزمینی  ی براي بخش عمدهتواند روش مناسب روش بدون پوشش نمی ،واقع است آب  کم

سازي،  مله نوع و ترکیب شیمیایی سیال ذخیره شده، فشار ذخیرهبسیار زیادي از ج عواملباشد.  ایران

 ،دلیل پیچیدگی هکه ب تاثیر گذارنددر طراحی پوشش مناسب براي مغار  ابعاد سازهسازي و  دماي ذخیره

  .است خود نیازمند انجام تحقیقی مجزا

  ]100[گاز طبیعی در مغارهاي باپوشش سازي ذخیرهطرح مغارهاي از  نمایی :4-1کل ش
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   پوششن بدوسنگی مغارهاي  ب:

 محدوده وسیعی از محصولاتی با فشار بخار پایین سازي ) براي ذخیرهURCمغارهاي سنگی بدون پوشش (

 طی ورهیدروکرب نشتد. قاعده کلی براي جلوگیري از نشو استفاده می خام چون نفتهممایع  و به صورت

شرایط هیدرودینامیکی  استفاده از تعادل مینی در مغارهاي سنگی بدون پوشش،سازي زیرز ذخیرهفرآیند 

سنگ دربرگیرنده  تودهجریان آب از باید ذخیره شده به بیرون،  است. براي جلوگیري از نشت محصول

تا فشار  قرار گیردمغار باید در عمق کافی بنابراین . به طرف داخل مغار باشدبه طور دائمی  اطراف مغار

از فشار بخار محصول ذخیره شده  بیشتر قدر کافیبه هاي سنگ اطراف مغار  هیدرولیکی آب در شکستگی

تامین فشار  برايدر مواقعی که فشار هیدرولیکی اطراف مغار کمتر از حد انتظار باشد؛ . شود در داخل مغار

. سیستم زیرزمینی مغار شامل ]42و[]21[است  ضروري 1بند آب پردههیدرودینامیکی مورد نیاز، احداث 

همان . )5-1(شکل سازي است آب و مغارهاي ذخیره تزریق، یک تونل بند هاي آب تونل دسترسی، پرده

هاي  هاي کوچک (که گمانه چاهطریق از  ،بزنی شکلدهاي با کدستمشخص است  5- 1طور که در شکل 

 ازطوري که آب  هد؛ بنکن بند وصل می آب ي را به پرده  آبتزریق  هاي د)، تونلنشو بند نامیده می آب پرده

  ]. 29بند ارسال گردد[ آب تواند به پرده می تزریق آبهاي  تونل دسترسی و تونل

  

  

  

  

  

                                                   
1 Water Curtain 

 ]21[بدون پوشش سازي مغار ذخیرهاز تاسیسات  سه بعدينماي  :5-1شکل 
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  مغارهاي نمکی 2- 1- 6- 1

(خصوصا در اروپا و  شود هاست که در معادن بزرگ نمک و یا در مغارهاي نمکی ذخیره می خام سال نفت

است.  وريهیدروکربمواد سازي مقادیر بسیار زیاد  ذخیرههاي  ترین گزینه روش از مناسباین  ].14آمریکا)[

است، هرچند  بسیار غیرمحتملسوزي و یا انفجار در زیرزمین  شسازندهاي نمکی تقریباً نفوذ ناپذیرند و آت

مغارهاي  . وقوع پیوسته است هحوادث بسیار کمی (فوران، نشت محصولات و ناپایداري مغار) در گذشته ب

متر) به سطح زمین ارتباط دارند. این چاه بلند  2000متر تا  400نمکی به وسیله یک چاه بلند (از حدود 

به قسمت بالایی سازند نمکی متصل شده است؛ ادامه پیدا  1نمکی تا جایی که پاشنه چاه در درون سازند

دهند تا بتوانند آب را به درون سازند تزریق  کند. پس از آن یک یا چند رشته لوله در چاه قرار می می

و لوله  3حاصل از فضاي میان لوله مرکزي 2هاي مغار توسط آب، شوراب نمایند. پس از انحلال دیواره

، حجمی به اندازه در شرایط معمولی شود. پس از یک سال یا بیشتر به بیرون منتقل می 4جداري چاه

شود. پس از آن با جایگزین کردن متر مکعب در درون سازند نمکی ایجاد می 1,000,000تا  100,000

  ].36)[6-1 (شکل گردد سازي آغاز می ماده هیدروکربوري مورد نظر بجاي شوراب، فرآیند ذخیره

  

  

  

  

  

                                                   
1 Casing-shoe  
2 Brine 
3 Tube 
4 Casing 

  ] 17لال پس از حفر چاه تا عمق مورد نظر[: شروع عملیات انح6- 1شکل
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  معادن متروکه - 3- 1- 6- 1

باشد. در این راستا  میآن هاي موجود  کشور استفاده بهینه از سرمایه یکی از ارکان توسعه پایدار در هر

. تعریف برخوردار استسزایی  هاهمیت ب از که دانستمواردي  توان از را میمعادن متروکه  استفاده مجدد از

هاي پیشرفته متفاوت است. در ایران متروکه  تا حدي با تعریف آن در کشور ،معدن متروکه در کشور ما

دلیل پایان پذیرفتن ذخیره آن نبوده بلکه عوامل دیگري همچون ضعف  هشدن یک معدن عمدتا ب

. از آنجا که در منجر شوداین امر  تواند به نیز میتکنولوژي، شرایط اقتصادي، مسائل فرهنگی و غیره 

 گرفته لذا در این معادن تسهیلاتی مانند راه، تونل، ریل، عملیات معدنکاري انجام میعادن در این مگذشته 

وري و  افزایش بهره به منظورهاي ملی محسوب شده و لازم است  آب و غیره موجود است که جزو سرمایه

ولین مرحلۀ احیاء مورد ارزیابی مجدد قرار گیرند. امتروکه هاي بلااستفاده، معادن  استفاده از این سرمایه

ارائه و بررسی براي  به منظورآوري اطلاعات موجود آنها و ساماندهی  ، بازنگري و جمع     مجدد این معادن

نباید  معادن،ذکر است حتی در صورت پایان پذیرفتن ذخیره کانسنگ در  هباشد. لازم ب گذاري می سرمایه

به را زیست  اوانی براي ساکنان منطقه و محیطخطرات فراحتمال بروز که  به حال خود رها شوند، چرا

معادن متروکه یک فضاي زیرزمینی به وجود آمده هستند و نیازي به حفر مجدد ندارند، لذا  دارند.همراه 

توان با صرف هزینه اندك به تصحیح شکل فضا، پایدارسازي و کنترل نشت دیواره به منظور تغییر  می

در سوئد در دوره براي اولین بار بر همین اساس  سازي پرداخت. کاربري و تبدیل آن به مخزن ذخیره

کوره  سنگین سازي نفت دو معدن قدیمی که زیر سطح ایستایی آب قرار داشتند براي ذخیره 1947-1950

  .]99[انتخاب شدند

  ساختارهاي طبیعی-1-6-2

و گاز   نفت دهتهی ش  ندیمیاو آب زیرزمینی  عمیق هاي سفرهشامل طبیعی  متخلخلساختارهاي 

گیرندکه  سازي گاز مورد استفاده قرار می تنها در صورتی براي ذخیره باشند. این ساختارهاي طبیعی می
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سنگی نفوذناپذیر محصور شده باشند، ثانیاً داراي یک ساختار تاقدیسی باشند تا امکان  اولاً به وسیله توده

توان به دو دسته  را می رهاي متخلخل طبیعیساختافرار و یا نشت گاز به حداقل برسد. در حالت کلی 

بندي کرد. در ادامه به بررسی این  تقسیم آب زیرزمینیعمیق هاي  سفرهو  هاي نفت و گاز تهی شده میدان

  .]11[ها پرداخته خواهد شد روش

  هاي نفت و گاز تهی شده میدان - 1- 2- 6- 1

است. مخازن تهی شده  نفت و گاز هی شدهمخازن تاستفاده از ،  زیرزمینی سازي ذخیره ترین روش متداول

برداري از  اند. بهره را در خود نگهداري نموده ها سال ماده هیدروکربوري یونلطی میسازندهایی هستند که 

و  . وجود چنین شبکه استخراجیباشد پذیر می انتقال امکاناستفاده از تجهیزات استخراج و با مخازن این 

 نظراز آن دهد. مخازن تخلیه شده  کاربري مخزن تخلیه شده را کاهش می هزینه تغییر  در محل، انتقالی

  باشند. میبسیار مورد توجه ، شناسی آنها از قبل شناخته شده است خصوصیات زمینکه 

 هاي شبکه انتقال شامل زیر ساختبه  وبه مناطق مصرف  نسبتاً بایداز لحاظ جغرافیایی مخازن تهی شده 

در مناطقی که مخازن تهی شده وجود ندارد  . لی و سیستم توزیع نزدیک باشندونقلی خطوط لوله اص حمل

ي عمیق ها مغارهاي نمکی و سفرهها از جمله  با استفاده از سایر روش سازي ذخیره  (مثلاً دراروپاي مرکزي)،

  . ]11[باشد مورد توجه می زیرزمینی آب

   آب زیرزمینیعمیق هاي  سفره - 2- 2- 6- 1

 .زیرزمینی در سازندهاي متخلخل و نفوذپذیر قرار دارندطبیعی آب  مخازنبه عنوان  1ي آبدار ها سفره

از آنجایی  باشد. می تر پرهزینه سازي هاي ذخیره در مقایسه با سایر روش ، به دلایلی ي آب زیرزمینیها سفره

هاي  زینهصرف زمان و هنیاز به ،  ها به طور کامل شناخته شده نیست شناسی سفره که خصوصیات زمین

 .دارند سازي مخزن ذخیرهشناسی و تعیین کیفیت آن براي تبدیل به  زیاد براي کشف خصوصیات زمین

                                                   
1 Aqui fers 
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به  . بررسی شود سازند وجود فشار قبل از توسعهتخلخل و سنگ،  جنس تودهمساحت، همچنین نیاز است 

 تمامی زیر بایدی، سازي گاز طبیع به یک محل مناسب براي ذخیرهآب طبیعی عمیق منظور تبدیل سفره 

تجهیزات استخراج، خطوط لوله،   ها، ها شامل حفر چاه ساخت هاي لازم را ایجاد کرد. این زیر ساخت

تجهیزات از  باید تحت فشارند، ذاتاً ي آبدارها باشد. از آنجایی که سفره رطوبت زدایی و فشرده کننده می

را از محل دور  موجود درسفرههاي  آب و نمود تامینقوي تزریق استفاده شود تا فشار تزریق مناسبی را 

انتقال، باید قبل از گاز  هاي آب، . پس از استخراج گاز از سفرهساختو آن را با گاز طبیعی جایگزین  کرده

توانند  . سازندهاي حاوي آب نمی باشد اي در سر چاه می این کار نیازمند تجهیزات ویژه. رطوبت زدایی شود

از  ،تهی شده نگه دارند. این بدان معناست که مقداري از گازي که تزریق شده استگاز را مانند مخازن 

به دلیل . علاوه بر این  آوري و استخراج شوند جمع، کننده هاي جمع توسط چاه بایدکند و  سازند فرار می

، را شروع کرد ترزیق توان با آن مقدار، هوجود ندارد تا بهاي آبدار  فرهبه طور طبیعی هیچ گازي در س اینکه

در . گویند . به این حجم گاز، گازپایه میمقداري از گاز تزریقی در نهایت غیرقابل بازیافت استبنابراین 

تا فشار مورد  ؛باقی بماندو خود مخزن در تایسسات مخازن  یبایست پایه حجمی از گاز است که  گازواقع 

 80 مقدارپایه مورد نیاز به  گاز ي آبدار،ها در سفرهنیاز براي بیرون کشیدن گاز باقی مانده را تامین کند. 

 اکثر .پذیر است در حالی که استخراج گاز پایه از مخازن تهی شده امکان، درصد از کل حجم گاز است

به  ، که قیمت گاز طبیعی کم بود ؛ندا ههنگامی توسعه داده شد ،هاي آب از سفره آمده وجود مخازن به

از  مخازن. بنابراین با افزایش قیمت گاز طبیعی ایجاد  شد سیار ارزان تمام میطوري که هزینه گاز پایه ب

  . ]11[ هاي آبی بسیار گران است نوع سفره

  غارهاي طبیعی - 3- 2 - 6- 1

تر است که سازگاري بیشتري با شرایط منطقه  مناسب سازي، روشی ذخیرهمختلف هاي  از بین روش

با مقاومت ی یها سنگ وجودایی همچون سوئد و نروژ به دلیل سازي داشته باشد. مثلاً در کشوره ذخیره
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سازي استفاده شده  زیرزمینی، اکثراً از روش مغارهاي سنگی براي ذخیره هاي سطح آب بالا بودنو نیز  زیاد

سازي مواد هیدروکربوري در درون  ذخیره ایدهاست. در ایران هم به دلیل وجود غارهاي طبیعی بسیار، 

محیطی و  اي به مباحث زیست توجه ویژه بایداما  باشد. هاي قابل بررسی می زء گزینهغارهاي طبیعی ج

 سازي، منجر به حذف هزینه استفاده از غار طبیعی به عنوان مخزن ذخیرهبدیهی است  گردشگري داشت.

   .استسازي  در سنگ خواهد شد که از مهمترین مزایاي این نوع ذخیرهمغار  و زمان احداث

  نامه ر پایانساختا -1-7

  باشد: میبه شرح زیر فصل  7نامه حاضر مشتمل بر  پایان

  باشد. سازي و اهمیت آن در ایران می فصل حاضر شامل کلیات طرح اعم از سابقه ذخیره

 سازي مواد هیدروکربوري تحلیل غارهاي طبیعی ایران با توجه به الزامات ذخیرهفصل دوم تحت عنوان 

  معرفی خواهند شد. قرارگیري آنها هاي شناخته شده بر اساس استان محلترین غار که در آن مهم است

بندي  سازي، اولویت ذخیره به منظوربندي غارهاي مختلف  در فصل سوم پس از تدوین معیارهاي اولویت

  گیرد.  خام صورت می سازي نفت ها به منظور ذخیره ترین گزینه مناسب

تصحیح ساختار هندسی و تحلیل  به منظورحات لازم اصلا ،پس از انتخاب گزینه ارجح در فصل سوم

  در فصل چهارم مورد بحث قرار خواهد گرفت.  ،سازي مواد هیدروکربوري پایداري غار پس از ذخیره

سپس در فصل پنجم پس از پیشنهادات اصلاحات هندسی مورد نیاز، هندسه اصلاح شده با استفاده از 

  یج تحلیل پایداري آن ارائه خواهد شد.سازي شده و نتا ، مدلFLAC3Dافزار  رمن

. در این فصل ابتدا است هاي کاهش نفوذپذیري و کنترل نشت مخزن روشفصل ششم تحت عنوان 

هاي مختلف کنترل نشت ارائه شده و سپس براي کنترل نشت غار مورد نظر تمهیداتی اتخاذ  روش

   گردد. می



                     

  18 

 

اول��ل  ک�یات                         

  گردد. هادات مربوطه ارائه میبندي شده و پیشن در فصل هفتم نیز نتایج تحقیق جمع

  ) نشان داده شده است.7-1نامه در شکل ( نحوه سازماندهی پایان

  

  

  

  

  

  

  

 

  بندي جمع-1-8

سپس مزایاي آن  وبیان مواد هیدروکربوري زیرزمینی سازي  بتدا سابقه و اهمیت ذخیرهدر این فصل ا

سازي  ابل مقایسه بودن هزینه ذخیرهتوان به ق . از جمله این مزایا میشدنسبت به مخازن سطحی بررسی 

و همچنین ایمنی  زیرزمینی نسبت به مخازن سطحی، کمتر بودن تاسیسات سطحی در روش زیرزمینی

در پایان هم انواع ]. 32یا جنگ اشاره کرد[ بیشتر مخازن زیرزمینی در برابر حوادثی مانند سیل و

نامه تشریح شد. ررسی قرار گرفته و ساختار پایاند بسازي زیرزمینی در دنیا به اجمال مور هاي ذخیره روش

هاي تحلیل پایداري در فضاهاي زیرزمینی روشفصل چهارم:   

خام سازي نفت مختلف به منظور ذخیرهبندي  تعیین گزینه مستعد بر اساس معیارهاي اولویتفصل سوم:   

رودافشانتحلیل پایداري غار فصل پنجم:   

نشت مخزن کنترل ي وهاي کاهش نفوذپذیر روش: ششمفصل 

گیري و پیشنهادات نتیجه: هفتم فصل  

کلیاتفصل اول:   

سازي مواد هیدروکربوري تحلیل غارهاي طبیعی ایران با توجه به الزامات ذخیرهفصل دوم:   

نامه فلوچارت سازماندهی پایان -7-1شکل   



 

 

  

  ��ل دوم:

����ی غار�ی ����ی ا�ان با �و� � ا��امات 

  خام سازی ��ت ک�ی ذ��ره
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دوم��ل  ا�ان با �و� � ا��امات ک�ی ذ��ره  خام سازی ��ت ����ی غار�ی ����ی   

    مقدمه -2-1

زمین راه پیدا  سطحغارها فضاهاي زیرزمینی هستند که در اثر فرآیندهاي طبیعی به وجود آمده و به 

سازي، منجر به کاهش و یا  شد استفاده از غار طبیعی به عنوان مخزن ذخیرهگونه که بیان  همانکنند.  می

 روشاین نوع  امر، مهمترین مزیتي هنگفت حفر مغار در سنگ خواهد شد که این  حذف هزینه

سازي  تواند از پتانسیل بالاي ذخیره ، میمتعددبودن غارهاي طبیعی  دلیل دارا . ایران بهاستسازي  ذخیره

غارهاي موجود در ایران را از نظر نحوه پدید خام در غارهاي طبیعی برخوردار باشد.  تزیرزمینی نف

  دسته تقسیم کرد: سهتوان به  شان می آمدن

هایی وجود دارد. در ایجاد این درزه و ي زمین درزه و ترك در تمامی نقاط پوسته غارهاي اسید ساخته:

هاي درون زمین؛  ب) عملکرد عوامل  ) عملکرد نیروکنند: الف ها دو عامل نقش اساسی را ایفا می ترك

سطحی زمین از یک طرف و بارش باران از طرف  هاي لایهکربن در فضا و در  اکسید فرسایش. وجود گاز دي

ي زمین از درون  شود، این اسیدکربنیک تولید شده با نفوذ در پوسته دیگر سبب تولید اسیدکربنیک می

هاي اطراف منافذ، سبب ایجاد فضاهاي به  ونی گذشته و با حل کردن آهکهاي متقاطع در ها و گسل درزه

دار  شوند. تداوم تماس آب اسید تر می هاي طولانی بزرگ شود که مقاطع آنها طی زمان هم پیوسته می

ها سال تحت شرایط آب و هوایی خاص، فضاهاي وسیعی را ایجاد  میلیون طیجاري با سطح داخلی فضاها 

شود. هر  ي غارساز نامیده می اي که آب آن حاصل تجمع آب مجراهاي درونی است چشمه کند. چشمه می

ساز این است که  هاي غار هاي چشمه غار ممکن است یک یا چند چشمه ي غار ساز داشته باشد. از ویژگی

ي غار است زیرا در غیر این صورت آب محتوي  ترین نقطه تر از عمیق خروجی چشمه لزوماً پایین

  .]1[گیرد شود و فضایی هم شکل نمی کلسیم از غار خارج نمی بناتکر بی
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دوم��ل  ا�ان با �و� � ا��امات ک�ی ذ��ره  خام سازی ��ت ����ی غار�ی ����ی   

هاي  شود که عامل اصلی ایجاد آنها فعالیت به آن دسته از غارهایی اطلاق می غارهاي فرسایش ساخته:

فشانی  هاي آتش هاي آهکی و یا کانی بیرونی طبیعت یا فرسایش است. این غارها ممکن است در کانی

  ].1[ایجاد شوند

اي ماگما از درون  که بر اثر بالا آمدن تودههستند غارهایی غارهاي ماگما ساخته  رهاي ماگما ساخته:غا

هاي آهکی پوسته و در نتیجه آزاد شدن اکسیژن و کربن موجود در  جواري آن با بخش زمین و هم

یابی فضاي ایجاد  راه ایجاد فضایی درون پوسته و سبب ،کلسیم پوسته بر اثر حرارت و فشار ماگما کربنات

  ].1[اند شده به بیرون شکل گرفته

سازي، در این فصل فهرستی از غارهاي  به منظور تحلیل غارهاي طبیعی ایران با توجه به الزامات ذخیره

 است آن دسته از غارهایی که ارائه شده است. بدیهی ه بر اساس استان محل قرارگیري آنهاشناخته شد

؛ اند نبودهزیرزمینی  و وضعیت آب ي، مانند حجم مناسب، دسترسی مطلوبساز شرایط عمومی ذخیره حائز

یان ذکر است مطالعه بر روي اکثر غارهاي طبیعی ایران تنها از جنبه شا .اند حذف شدهاز این فهرست 

  هاي مختلف غارنوردي انجام گرفته است. گردشگري توسط گروه

  شرقی آذربایجان غارهاي واقع در استان -2-2

شود. این  محسوب می ایران غربی شمالترین استان ناحیه  ترین و پرجمعیت شرقی بزرگ آذربایجاناستان 

. مرکز استان آذربایجان شرقی، ارمنستان همسایه است و آذربایجانهاي  جمهوري ااستان از سمت شمال ب

خت بوده که به دلیل جمعیت زیاد و سرماي هوا یکی از مهمترین مناطق مصرف کننده سو تبریزشهر  کلان

خام در این استان به شرح زیر  سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیره. در ایران است

  .]86[هستند
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دوم��ل  ا�ان با �و� � ا��امات ک�ی ذ��ره  خام سازی ��ت ����ی غار�ی ����ی   

  غار کبوتر -2-2-1

ار  ر ق  وب ن ج  ه رو ب  ي ا   ره خ ص  ی  ه و ک ي میانهدر   ه غ ا ر م  ی  رق ش  وب ن ج  ي ر ت وم ل ی ک 8در غار کبوتر (هامپوییل) 

ود  وج  ل ی دل  ه ب ار  غ   ن ای   ت ی م ه . ااست  ي ا  چ  ي ورد م  ه ان  ر رودخ ت س بمتري از  1600داراي ارتفاع  و   ت اس   ه ت رف گ

در ابتداي ورودي غار میدان بزرگی وجود . د ان   ده آم د  دی پ  زرگ ب  ي ا  ه الار  ت  ورت ص  ه ب  ه ک  ت اس   یق ی م ع   ي ا  ه  اه  چ

ارتفاعی که در سمت راست قرار دارد، میدان  کبوتران است. پس از آن در تونل کم که سقف آن لانهدارد 

متر قرار  12تا  10نسبتا بزرگ دیگري نیز وجود دارد. در این میدان چهار حلقه چاه به عمق تقریبی 

هاي  یدان صخرهشوند. در این م ها به یک میدان بزرگ در اعماق زمین منتهی می آن که همه گرفته است

  .]86[استها لغزنده  هاي زیرزمینی سطح آن دلیل ریزش آب  شود که تا خرداد ماه به بزرگی دیده می

   غار اسکندر-2-2-2

دسترسی به آن  واقع شده وشهرستان اهر آباد  کیلومتري تبریز در روستاي سعید 30غار اسکندر به فاصله 

در بوده و متر  5متر و ارتفاع 10به عرض  اي دهانهداراي غار ین ااست. تهران میسر  -از طریق جاده تبریز

در اثر انحلال باشد و  می آهکی و طبیعیقرار گرفته است. غار اسکندر، غاري هاي رسوبی  بین سنگ

 استشمام گوگرد گاز و در آن بويوجود دارد  یدرون غار تالاري نسبتا بزرگ. در وجود آمده است هب

 ].53شود[ می

  ولاقب آغ-2-2-3

این غار از نوع است.  واقع شده چمن شهرستان بستان آباد بولاق در قسمت جنوبی روستاي قره غار آغ

رض دهانه . عدر اثر نفوذ آب به داخل طبقات آهکی به وجود آمده استاست و آهکی  طبیعی و هاي غار

  ].53باشد[ میحدود دو متر در غار
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دوم��ل  ا�ان با �و� � ا��امات ک�ی ذ��ره  خام سازی ��ت ����ی غار�ی ����ی   

  دوگیجان غار -2-2-4

 غارباشد.  از طریق راه آسفالته می آن  ه ب  ی  رس ت دس داشته وار  ر د ق رن مشهرستان   رق دوگیجان در شغار 

ساخته  یداس یآهکطبیعی و هاي  این غار از نوع غار .استر  ت م 5دود  حدر   اي ه ان  ه د  رض عداراي دوگیجان 

   ].58[است

  غار قدمگاه -2-2-5 

مقطع واقع شده است. در جنوب شهرستان آذرشهر  ویار) غار قدمگاه در نزدیکی روستاي قدمگاه (بادام

دالانی به طول و عرض و است. در ادامه این غار متر  15قطري برابر داراي شکل و  اي فضاي غار دایره

 و 5/4ی به ترتیب تري به طول و عرض که به دهلیز وسیع وجود داردمتر  5/2و  5/1 ،9ی به ترتیب ارتفاع

که این دهلیز به فضاي گنبدي شکل غار  در نهایت. رسد متر می 4تا  5/2 دوددر ح متر و ارتفاع 2/3

  ].78[شود میمرتبط  دارد،متر  12 ارتفاعی در حدود

  غربی آذربایجان غارهاي واقع در استان -2-3

، ترکیهو  جمهوري آذربایجانکشورهاي  بی ایران قرار دارد و از شمال بهغر غربی در شمال استان آذربایجان

 کشور بزرگ استان سیزدهمین از نظر وسعت،استان این محدود است.  عراقورهاي ترکیه و از غرب به کش

خام در این استان به شرح زیر  سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیرهشود.  می محسوب

  .]86[هستند

  غار سهولان -2-3-1

مهاباد و در مسیر جاده مهاباد به بوکان (جاده  یکیلومتري جنوب شرق 43غار آبی و تاریخی سهولان در 

در میان  یريقرار گبه دلیل  کیلومتر فاصله دارد. این غار 35برهان) واقع شده که از شهر بوکان نزدیک به 

غار . استکاملاً بکر و دست نخورده  ،اي عمیقه درههمچنین سر به فلک کشیده و  وهاي بلند  رشته کوه
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دوم��ل  ا�ان با �و� � ا��امات ک�ی ذ��ره  خام سازی ��ت ����ی غار�ی ����ی   

تر از دیگري  بزرگ ها که دهانه . یکی از ایناند سهولان داراي دو دهانه است که به سمت جنوب باز شده

. آب و هواي این محل به دلیل قرار گرفتن در ارتفاع دو هزار متري از  کوتر مشهور است به کونه است؛

ها بسیار سرد و یخبندان  ها خنک و در زمستان هاي بلند در تابستان قله سطح دریا و محاط شدن در میان

هواي درون غار بسیار مرطوب و تاریک است که با کار گذاشتن صدها نورافکن امکان دید فراهم  است.

درجه سانتیگراد در نوسان است و  13تا  10درجه حرارت در فصل تابستان و زمستان بین  . شده است

 مربعمتر 200حدود درون غار نخستین دریاچه  . درصد متغیر است 80تا  70ر غار نیز بین رطوبت حاکم ب

متر ارتفاع دارد و در  50. دالان بالاي سر این دریاچه افزون بر  وسعت دارد که داراي آبی زلال و صاف است

 ختمي متعددي ها ها و دالان شود که به دریاچه انتهاي آن دو دالان باریک به عرض دو متر دیده می

و پس از آن  شود دیده میهاي تنگ و باریک سه حوضچه آبی بزرگ و کوچک  از دالان گذربا . شوند می

متوسط . متر مربع وسعت دارد 500حدود در . این دریاچه قرار گرفته استترین دریاچه  چهارمین و بزرگ

ها و نداشتن روشنایی  ک بودن تونلاز دریاچه چهارم به دلیل باریبعد  .متر است 25عمق آب این دریاچه 

است که  کشور، دومین غار آبی بزرگ  غار سهولان پس از غار علیصدر همدان . ورود ممنوع اعلام شده است

قرار ایران  در فهرست آثار طبیعی ملی واین غار از نوع غارهاي آهکی بوده  تاکنون شناخته شده است.

  ].91باشد[ میمتر  50آنارتفاع سقف و متر  42ر د 58 غار سهولان تالار اصلی . ابعاددارد

   قلایچیغار  -2-3-2

قلایچی کیلومتري شمال شرقی شهرستان بوکان و در مجاورت محوطه باستانی قلعه   9غار قلایچی در 

آید که در اثر نفوذ آب در طبقات آهکی شکل  می شماربه و آهکی قرار گرفته و از دسته غارهاي طبیعی 

متر در  8دهانه غار با قطر . است کشوردر  هاي عمیق چاه داراياز جمله غارهاي غار  این است.گرفته 

آنجا رسیدن به براي باشد که  متر می 110ارتفاع کوهی به همین نام قرار دارد. عمق غار تا کف تالار اول 
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دوم��ل  ا�ان با �و� � ا��امات ک�ی ذ��ره  خام سازی ��ت ����ی غار�ی ����ی   

ي کبوترانی  لاشه فضولات و انباشته شده سنگ،فرود آمد. این تپه از  متر 20به ارتفاعاي  بر روي تپه باید

  .]58به وجود آمده است[ اند متري غار لانه کرده 40که تا عمق 

  مهاباد -بورنیک بزرگ غار-2-3-3

از نوع این غار  .استمتر  500در حدود  شطولشته و غار بورنیک بزرگ در نزدیکی شهر مهاباد قرار دا

بستر بوجود  در نتیجه انحلال سنگ در اثر نفوذ آب به داخل سنگ بستر و و آهکی بوده وطبیعی غارهاي 

غار   از این  تنها غارنوردان لذا، بودهمتعددي هاي درونی  ها و چاه داراي پرتگاه ،بورنیک بزرگغار . آمده است

و   که داراي طول  است  شده  بورنیک کوچک واقع. در نزدیکی این غار، غاردیگري به نام کنند می  دیدن

  انتهاي  به  منظور دستیابی به  غار بورنیک کوچک، سکوهایی  ار است. دروننسبت به این غ  کمتري  عرضی

  .]83ایجاد شده است[  آن

  غار میرداوود -2-3-4

  بعنوان  فرهنگی  میراث  سازمان  ، از طرف است  شده  واقع  ارومیه  شهرستان  در منطقه برادوست  غار که  این

غار در   این  . طول است  شده  معرفی  بوده  اولیه  هاي انسان  زیستگاهدور   هاي در گذشته  که  از غارهایی  یکی

  .]85[ متر است 5100حدود 

  نغار قلاتاسیا -2-3-5

شهرستان  "گورك نعلین"متري شمال غرب روستاي قلعه تاسیان از توابع بخش  200این غار در فاصله 

سانتیمتر که بین  50الی  30متر و به عرض  4سردشت قرار دارد. ورود به غار تنها از یک باریکه به طول 

،  سفالی موجود در این غار اشیاي امکان پذیر است. ، زاب ایجاد شده  اي ساحل رود هاي دیواره رهصخ

  .]85[حکایت از زندگی انسان در این غار در دوره پارت و ساسانی دارد
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  غار چاه زندان  -2-3-6

متري از سطح دریا  2950ن در ارتفاع ار باستانی تخت سلیماکیلومتري آث 3این چاه در نزدیکی تکاب و 

به وسیله  اتیتغییرواقع شده است. غار چاه زندان که در اثر عوامل آتشفشانی به وجود آمده است با 

گرم  هاي آب چاه تعدادي چشمه این. در اطراف استدر زمان گذشته به صورت زندان درآمده  ها انسان

اي به  متر و دهانه 70عمقی در حدود  بوده و دارايضاي طبیعی، مخروطی شکل این ف. معدنی وجود دارد

برداري  . در حال حاضر از این مکان به جز بازدیدهاي اندك علاقمندان آثار تاریخی بهرهاستمتر  40قطر 

  .]85[گیرد خاصی صورت نمی

  اردبیل غارهاي واقع در استان -2-4

کیلومتر مربع  17900 در حدود استان این است. مساحت واقع شده کشور غربی استان اردبیل در شمال

 2/1برابر  1385ساس سرشماري سال ) و جمعیت آن بر اکشور کل مساحت از درصد 1٫09 ا(حدود

خام در این استان به شرح زیر  سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیره. بوده استنفر میلیون 

  .]86[هستند

   خانه غار هفت -2-4-1

و ارتفاع قرار گرفته خانه  گرم خلخال و شمال روستاي ستاندر جنوب غربی شهر )یدي اولر(خانه  غار هفت

غار  ت.اس آهکی اسید ساخته و طبیعیاز نوع غارهاي این غار . استمتر  1600حدود آن از سطح دریا در 

سرهم قرار دارند تشکیل شده است. این غار  پشتو که به ترتیب شکل   Uتالار کوچک 7هفت خانه از 

چهار تالار از این دهانه به سهولت قابل و به شرق قرار دارد  رو آن ي دو دهانه ورودي است. دهانه اصلیدارا

پنجم از  تالاربه  مسیر ارتباطی .باشد متر می 3این تالارها به طور متوسط بیشتر از  دسترسی است. ارتفاع

است  چین شده طرفین آن سنگ سانتیمتر که 50 ارتفاع و 70متر و به عرض  4راهرو به طول  طریق یک
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هاي  در سال هاي غیرمجاز اثر کاوش بر . این دهانهجنوب استاین غار به سمت گیرد. دهانه دوم  صورت می

  .]90]و[79[شود پنجم مربوط می تالاربه اً مستقیمکه اخیر ایجاد شده است 

  یخکان غار -2-4-2

این غار . قرار گرفته استاز سطح دریا متري  2500در ارتفاع  ،جنوب شرقی استان اردبیل در غار یخکان

و  آثار هوازدگی فیزیکی ؛شرق استسمت دهانه ورودي آن که به . در استو از نوع غارهاي آهکی طبیعی 

تا  40ورودي آن بسیار کوچک ( به صورت واریزه به خوبی قابل مشاهده است. دهانه ها خرد شدن سنگ

سانتیمتر  50متر و به قطر حداکثر  10به طول  اهرو تنگ و باریکباشد و از طریق یک ر سانتیمتر) می 50

. باشد متر می 15-20 آن متر و حداکثر ارتفاع 15 در 36تالار  شود. ابعاد این به تالار وسیعی منتهی می

باشد. حوضچه آبی در ضلع شرقی و در ارتفاع  مرطوب و نمناك می هواي داخل غار سرد و به شدت

تشکیل شده است. آب آن از جمع شدن قطرات آب ناشی از تقطیر در اثر برخورد  متري از کف غار5/1

شود. تالار اصلی از جانب ضلع غربی به وسیله راهروهایی پیچ در پیچ به  دیواره سرد تأمین می بخار آب با

 شود. از خصوصیات ویژه این بخش از غار جریان مداوم هواي مرطوب و تشکیل مربوط می تالارهاي کوچک

 . این غارباشد هایی از سطوح دیوارها و سقف می هاي نازك در قسمت بلورهاي یخ به صورت قندیل و ورقه

  .]69]و[59[شود به لحاظ خاصیت یخچالی آن است که به نام یخکان یا معدن یخ نامیده می

  اصفهان غارهاي واقع در استان -2-5

این استان  .است  مرکز ایران واقع شده در عمرب کیلومتر 105,900حدود در استان اصفهان با مساحتی 

 هاي ایران بیاباندرصد از  10در حدود شود.  یکی از مراکز بزرگ جمعیتی در کشور نیز محسوب میپهناور 

خام در  کننده نفت  هاي بزرگ مصرف یکی از پالایشگاهاصفهان قرار دارند. پالایشگاه در استان اصفهان 

خام در روز یکی از مراکز عمده مصرف در داخل  هزار بشکه نفت 375ایران است، این پالایشگاه با مصرف 
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خام در این استان به شرح زیر  سازي نفت رسی به منظور ذخیرهغارهاي مورد برباشد.  کشور می

  .]77[هستند

  )چاه ارازه( چاه دیو -2-5-1

به نطنز در بالاي کوهی قرار  سنجد باقرآباد در چهل کیلومتري جاده مورچه خورت در قریه آبچاه دیو 

هاي آتشفشانی  د و گدازهفوران مواکه در اثر  استآتشفشانی  هاي چاهاز نوع  و طبیعی چاه،این . دارد

در میان  چاه. این است متر 30دهانه آن  متر و قطر 80 تا 60در حدود عمق چاه  است. شده تشکیل

هاي دیواره آن با  در بعضی از قسمت طبقات رسوبی و آبرفتی به شکل یک استوانه تشکیل شده است.

، مشاهده شفشانی استکه در نتیجه خروج مواد آت ها سال حالت صیقلی ونیوجود گذشت میل

   ].58شود[ می

  قهرمان غار -2-5-2

 شهرضا واقع در جنوبو ه مکُبه نام هاي شهرستان سمیرم  کیلومتري یکی از بخش 12در قهرمان غار 

 5 ارتفاع و عرضی مشابه  در حدودي غار با  دهانه .است اسید ساختهآهکی  و طبیعی هاياز نوع غارو شده 

 230در  97 ، آب انباري به ابعاد تقریبی هاي سنگی در پشت دیواره. است شده باز غربمتر به سمت 

بسیار تمیز و خوب اندود  متر در کف غار احداث شده است که با چند لایه ساروج 2متر و به گودي  سانتی

متر  5، اتاقی قرار دارد که داراي  راست انبار توان از آن استفاده کرد. در سمت هم می هکاري شده و امروز

نیم استوانه است. بر لبه راست دهانه غار بخش دیگري از غار  متر عرض و تقریباً به حالت 40/2طول و 

متر و  5/5در  1/4بالا رفت. اندازه تالار سنگی  براي رسیدن به آن باید از یک دیوار سنگی قرار دارد که

طول این غار . متر است 2ي آن متر و بلند 64/1در  50/1دیگري  و 56/2در  25/2هاي دیگر یکی  اتاق

  ].85[دباش میمتر  95
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  ایلام غارهاي واقع در استان -2-6

استان ایلام از غرب با  است. اي کوهستانی و نیمه گرم قرار گرفته کشور و در ناحیه غرباستان ایلام در 

 11. این استان باشد نیز می گاز پالایشگاهداراي و  بوده خیز نفتاستانی ایلام  .است مرز هم عراقکشور 

استخراج و با  دهلرانهاي نفتی  از چاه خام نفتهزار بشکه  154و روزانه  استدرصد منابع گاز ایران را دار

خام در  سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیرهشود.  منتقل می کشورجنوب ي ها لوله به پالایشگاه

  .]86[هستنداین استان به شرح زیر 

 (غار بهشت ایلام) گان زینه غار -2-6-1

شهر ایلام قرار دارد. این  کیلومتري 25اصله گان در پنج کیلومتري جنوب شرقی صالح آباد و در ف غار زینه

 داراي آب. غار زنگینه باشد آهکی میو  طبیعیاز نوع غارهاي غار که بیش از یک کیلومتر طول دارد 

مطبوع است در حالی  داخل غار بسیار سرد و هواي .است يهاي متعدد قندیل و گیر فراوان، دهلیزهاي آب

به  درجه است و 50 دارد. اختلاف هواي بیرون غار با درون آن تقریباًر قراگرم اي  در منطقهکه صالح آباد 

ایلام  هاي مهم گردشگري استان نامند. این غار یکی از جاذبه دلیل آن را غار بهشت میین هم

  .]48شد[با می

  طلسم غار -2-6-2

از نوع و  طبیعی ،این غار. دهستان سراب ایوان در بالاي کوه مانشت، قرار دارد شرقیدر ضلع طلسم غار 

. در شود دیده می استالاگتیت یا چکندهتعداد زیادي  این غار در سقف .استساخته  یداسغارهاي آهکی 

. پس از استمتر عمق  20 داراي غار یک سه راهی وجود دارد که یکی از دهلیزهاي آن متري 100عمق 

متري  260دایره امتداد دارد. از  متري، غار به صورت نیم 200تا عمق و باریک دهلیزي تنگ گذشتن از 

جنس سنگ  .شود. در این قسمت، داخل غار اندکی ریزش کرده است داخل مجرا باریک می به بعد عمق
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این غار از  طول .باشد هاي دیگري از آن نیز سنگی می آهکی و قسمتی از کف آن خاکی و قسمت غار،

  ].85ست[ه صورت فضاي باز اآن ب متر اول 100متر است که  300ورودي تا انتهاي آن 

   گه تایه غار -2-6-3

رودخانه جنوب روستا منتهی  اي که به روستاي وري در میان دره غربیکیلومتري جنوب  2در  گه تایه غار

هاي  از نوع غار و  طبیعی ،این غارد. فاصله دار کیلومتر 15شاهی  قرار گرفته و تا مرکز بخش ملک شود،  می

کف غار از شن و سنگ پوشیده . باشد متر می 30نیز سقف غار  متوسطارتفاع  .استساخته  یداسآهکی 

چکیده) که از رخسارهاي برجسته غارهاي آهکی هستند، در ( تیت (چکنده) استالاگمیتگشده و استالا

متري ورودي غار استخر آبی قرار دارد که محل جمع  10در فاصله . دنشو کف و سقف آن مشاهده می

شود. ورودي این غار از تالاري بزرگ  است که معمولا به داخل غار سرازیر می زمستانی هاي شدن سیلاب

ختم  اند، هاي نامعلومی که هنوز شناسایی نشده کم باریک شده و به قسمت شود و انتهاي آن کم شروع می

 120ر) آن متر و پهناي (تالا 25طول دهانه غار . این غار مربوط به دوران دوم زمین شناسی است .شود می

  ].58باشد[ می متر

  تهران غارهاي واقع در استان -2-7

. این استان از باشد میکیلومتر مربع  12,981حدود در وسعتی  داراي، تهراناستان تهران به مرکزیت شهر 

و  استان البرز، از غرب به استان مرکزي، از جنوب غربی به استان قمبه  جنوب، از استان مازندرانبه  شمال

درصد جمعیت  19میلیون نفر جمعیت،  13استان تهران با بیش از  محدود است. استان سمناناز شرق به 

اي معتدل و در دشت، تهران در مناطق کوهستانی داراي آب و هواست.   کل کشور را در خود جاي داده

خام در ایران است.  کننده نفت  هاي بزرگ مصرف یکی از پالایشگاه پالایشگاه تهران. ]86[نیمه بیابانی است
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خام در روز یکی از مراکز عمده مصرف در داخل کشور  هزار بشکه نفت 250این پالایشگاه با مصرف 

   .هستندام در این استان به شرح زیر خ سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیره باشد. می

  مراد غار یخ -2-7-1

این غار  . فاصلهقرار دارد تهران-جاده چالوس در گچسرغار یخ مراد در حوالی روستاي کهنه ده در منطقه 

به در اثر فعالیت باد  که استیخی -طبیعی و از نوع بادي مراد یخغار . استر کیلومت 65در حدود  تهراناز 

دهانه ورودي در  ؛استهاي یخی بزرگ قابل توجه  قندیل دارا بودندلیل  به این غار صرفاً .ستا  وجود آمده

یر قرار در طی مستالاري  آن، پس از. زدکه براي ورود به غار باید آن را دور قرار دارد سنگ بزرگی  آن،

رسد.  متر به انتها می 20شود. راه اول در سمت راست پس از حدود  سه راه از آن منشعب مییک که  دارد

شدن به آن باید از وسایل فنی کوهنوردي  رسد که براي داخل متر به لبه پرتگاهی می 50راه میانی پس از 

هاي  ها را در ماه زیباترین قندیلشاخه اصلی غار است،  استفاده کرد. راه سوم یا راهروي دست چپ که

نیز از  تالار سوم .دوم غار در ادامه راهرو قرار دارد. این تالار دو برابر تالار اول است . تالاراستسرد سال دار

تالار دوم است. در پرتگاهی  اما با ارتفاع سقف بسیار بیشتر از تر از تالار دوم  کمی بزرگنظر طول و عرض 

هاي  ي این غار در ارتفاعات کوهدهانه ورودد. اي یخی و آبشاري از یخ وجود دار برکه ردر انتهاي این تالا

با رسیدن به اعماق  باشد که نهایتاً است و مسیر غار عموما شیب دار و رو به پایین می منطقه واقع شده

ارتفاع این غار از سطح  .قرار دارداسفنجی غار  هاي تیتگاستالاهاي یخ زده در کف زمین و  کوه، چشمه

قابل توجه  نکتهاین غار سه متر عرض و هشت متر ارتفاع دارد.  باشد و دهانه متر می 2640دریا در حدود 

شود. در بخشی از غار چهار  کمتر دیده می غارهاي ایرانباشد که در میان  اي بودن آن می این غار طبقه

 250غار از ابتدا تا انتهاي آن نزدیک به این طول  .دشو متر دیده می 30با اختلاف ارتفاع بیش از طبقه 

  .]58]و[86[باشد متر می
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  رودافشان غار -2-7-2

کیلومتري شهر فیروزکوه و در مجاورت  62کیلومتري شهر تهران و  103غار رودافشان در استان تهران در 

دهانه است. ساخته  یداس یآهکنوع غارهاي  و از طبیعی ،این غار .ستا شده روستایی به همین نام واقع

متر بعد 25متر و بلندي  80در100 غار بسیار وسیع و قوسی شکل است. نخستین تالار عظیم غار به قطر

ی نظیر استالاگتیت و یا غار فاقد هر نوع غارسنگ از دهانه قرار دارد و تاقدیس بزرگی است. تالار نخست

متر و  50در 60به ابعاد  یدوم غار واقع است. تالار دوم تاقدیس است. پس از تالار نخست، تالارت استالاگمی

متر بعد از یک برجستگی سه متري 15متر و بلندي  50در40به ابعاد  هم متر است. تالار سوم20بلندي 

 متر و حداکثر سانتی 80تا  40هاي مخروطی دانه انگوري با قطرهاي  تالار سوم از چکیده قرار دارد. سرتاسر

نخودي است.  هاي گل کلمی و متر پوشیده شده است. سقف و دیوار این تالار پوشیده از چکنده1بلندي 

غار در این طول . تر از ارتفاع دهانه غار است متر پایین 50 سطح دریا و متري1750ارتفاع انتهاي غار 

  .]92]و[58[متر است 550حدود در مسیر اصلی 

  بورنیک هرانده  غار -2-7-3

این غار در واقع شده است. کیلومتري شرق تهران  120بورنیک در حاشیه جنوبی روستاي هرانده در  غار

دهانه غار ارتفاع  است. بالاتر ،متر از سطح دشت 150ارتفاعات مشرف به دشت هرانده قرار گرفته و حدود 

یکی از بزرگترین  ،متر عرض 60متر ارتفاع و  18دهانه غار بورنیک با بیش از از سطح دریاست. متر  1950

غاري تکتونیکی است و تالارهاي بسیار بزرگ و  ،بورنیک از نظر ساختاري. هاي غاري ایران است دهانه

خورد. این غار در زمره مناطق داراي  جاي این غار به چشم می هاي آهکی هم در جاي سازنده .بلندي دارد

در آن به چشم  هرچند که نشان واضحی از دوران گذشتهشود  آثار باستانی نیز محسوب می

  .]73]و[57[خورد نمی
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  چارمحال و بختیاري غارهاي واقع در استان -2-8

کوه زردکوه شود.  بختیاري از جمله مناطق کوهستانی فلات مرکزي ایران محسوب می  و استان چهارمحال

کیلومتر مربع،  16,000 ی در حدودتان با وسعتاساین  .متري در این استان قرار دارد 548با چهار هزار و 

خام در این  سازي نفت غار مورد بررسی به منظور ذخیره شود محسوب میبیست و دومین استان کشور 

  .]86[استاستان به شرح زیر 

  غار سراب -2-8-1

در مجاورت روستاي  باباحیدرکیلومتري شهر  6و  فارسانغربی شهر  کیلومتري شمال 21غار سراب در 

اي که آبی در بستر آن جاري  راهی به موازات دره براي وارد شدن به غار باید از باریک. قرار دارد امیدآباد

شود در حقیقت دهانه دیگر  رد خارج میاي که از آن آب س . سرچشمهعبور کرداست به طرف سرچشمه 

رسد.  متر می 15ارتفاع کف غار تا سقف گاه تا  کهشود  منتهی می غار به یک تالار این غار سراب است.

ها و  گردد که هر کدام از این راهروها خود به شاخه پس از دالان، غار به دو راهرو اصلی تقسیم می

متر از این دو دهانه قابل دسترسی نیست.  600بیش از  حاضر در حالگردند.  هاي دیگري منتهی می حفره

آید که در بستر غار به صورت چشمه آب سردي  هاي غار، آب سرد خروشانی بیرون می دهانه از یکی از

  ]. 58]و[86[شود میدارد  که در پایین دست غار قرار اي جاري است. این آب وارد دره

  انخراس هاي غارهاي واقع در استان -2-9

 ،استان خراسان شمالی 3بود، اما پس از آن به  ترین استان ایران بزرگ 1383استان خراسان تا سال 

هاي خراسان هم  به مجموع این سه استان استان اصلاحاً تقسیم شد. خراسان جنوبیو  خراسان رضوي

از  ها این استاند. نده را تشکیل می ایران خراسان در حدود یک پنجم مساحت هاي استان شود. گفته می
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غارهاي مورد  .همسایه هستندافغانستان،  کشور ااز شرق ب و ترکمنستان جمهوري اشمال و شمال شرق ب

  .]86[هستندها به شرح زیر  خام در این استان سازي نفت بررسی به منظور ذخیره

 غار جوجه -2-9-1

است. شده علیا واقع  روستاي خونیک یکیلومتري جنوب غرب 5ن و ئکیلومتري شرق قا 25غار جوجه در 

 يمتر 80ترین غار شناسایی شده در جنوب خراسان است. دهانه این غار در ارتفاع تقریبی  بزرگ غاراین 

رسد. عمق  متر نیز می 40متر است. ارتفاع غار در داخل به  4در  3/2ابعاد دهانه غار  .از کف دره قرار دارد

   ].86تر است[م 20غار صدها متر و عرض متوسط آن نیز 

  غار خونیک -2-9-2

ن قرار دارد. ئکیلومتري جنوب قا 20در  ي خورنیک،روستاشرق  شمالغارخونیک در ارتفاعات مشرف به 

هاي آن  باشد. دیواره متر می 3و عرض  5/1فضاي داخلی به طول متر و 2اي در حدود  غار داراي دهانهاین 

  ].86[اند ن دادهآاي به محیط داخلی  یژهاند که زیبایی و تشکیل شده قیهاي تور از سنگ

 غار سلیمان -2-9-3

نزدیکی روستاي قشلاق کاوه و در کنار کوه پیکان در استان  در، شیروانشهر  غربغار سلیمان، در 

و عرض  25این غار داراي دهانه وسیع و سقفی از سنگ یکپارچه به طول  است. خراسان رضوي واقع شده

متر است و از نوع غارهاي  50د. طول این غار نرس متر است. در انتهاي آن سقف و کف غار به هم می 6

  ].86[ .آید بشمار میخشک 
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  غار مزدوران -2-9-4

در ارتفاعات چاهک  – مشهدو  سرخسبین شهر  - مزداوندکیلومتري شرق  2غار مزدوران یا مزداوند، در 

قدمت این غار رسد.  متر می 5/2متر و ارتفاع آن به  2و شورلق واقع شده است. عرض دهانه ورودي آن به 

  ].67[رسد به هزاره دوم پیش از میلاد می

  غار مغان -2-9-5

از جمله  ،غاراین . تاس کیلومتري شهر مشهد و در جنوب روستاي مغان واقع شده 75در غار مغان 

وسیله جریان آب بوجود آمده ه در اثر انحلال سنگ بستر آهکی بکه  باشد آهکی میو غارهاي طبیعی 

و چندین  ها تیتگاستالاا، ه درون غار استالاگمیت باشد. متر می 2900دریا سطح از  مغان غارارتفاع . است

 وجود دارد.نیز باشد. در درون غار چشمه آبی  متر می 25ها  حلقه چاه وجود دارد که عمق یکی از این چاه

است که در صورت عدم آشنایی با محیط احتمال گم  زیاديخم  و هاي پر پیچ ین غار داراي دهلیزها و راها

  ].86[زیاد است ن در آنشد

  هغار کارد -2-9-6

غار به صورت این قرار دارد. دهانه  مشهدکیلومتري  48کیلومتري روستاري کارده و در  3غار کارده، در 

ک و از نوع غارهاي خشاین غار . باشد میمتر  100متر و طول آن  3یک شکاف سنگی است. عرض آن 

  .]80است[هاي خطرناك  داراي پرتگاه

 گرم غار کنه -2-9-7

این و در کوه آلاداغ قرار دارد.  بجنورد غربکیلومتري  50در  ،گرم، در نزدیکی روستاي حسن زو غار کنه

درون غار  در .گرفته استبه صورت چاهی در دامنه کوه قرار » درخان محمد«اي موسوم به  غار در منطقه

 70متر و عمق آن  250. طول این غار شود زیادي دیده می یتیتگو استالا یساختارهاي استالاگمیتنیز 

  .]86[متر است
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  چنشت غار -2-9-8

مود شهرستان سربیشه  غار چنشت در دامنه کوهی مشرف به روستاي چنشت دردهستان نهارجان بخش

زمین لرزه بوجود آمده  بر اثرکه  باشد هاي طبیعی و تکتونیکی می غار از نوع غار ایناست.  واقع گردیده

شده در اثر فرسایش غار ایجاد  و سپس لرزه بر روي زمین ایجاد شکاف کرده زمین به این ترتیب که.  است

  ].58[باشد می متر 60حدود در غار این طول  .است

  زنجان غارهاي واقع در استان -2-10

استان بر اساس آخرین آمار  این تجمعی است. مرکزي ایران قرار گرفته فلات یغرب استان زنجان در شمال

در زمستان بسیار سرد و در تابستان معتدل  ي استان زنجانآب و هوا نفر است. در حدود یک میلیون

  .]86[هستندبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیره باشد. می

  گلجیک غار -2-10-1

به روستاي حاج آرش از  ب غربی شهرستان زنجان در ارتفاعات مشرفکیلومتري جنو 35در  گلجیکغار 

به طور که  باشد این غار از جمله غارهاي طبیعی و آهکی می ت.توابع شهرستان زنجان واقع شده اس

   ].51ت[آمده اس هاي آهکی موجود در غار پدید طبیعی از فرسایش سنگ

  خور کتلهغار  -2-10-2

کیلومتري شهر کوچک گرماب واقع  5کیلومتري جنوب خدابنده و  80در  ،نخور در استان زنجا کتلهغار 

 و این غار از جمله غارهاي آهکی .گرماب است -از طریق جاده زنجان راه دسترسی این غار  و شده

 .است شدهایجاد  به طور طبیعی از شسته شدن و فرسایش آهک و حرکات تکتونیکیکه  بودهآبی - خشکی

اي از خاك و  کف این قسمت را لایه .شبیه به راسته بازارهاي معمولی است متري 150ابتداي غار تا عمق 

متري گشایش نسبتا زیادي در غار حاصل شده و  700متري تا عمق  150عمق  خاکستر پر نموده است. از
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متر تنگتر و سقف آن  60به طول  يمتر 700بوجود آمده است. معبر غار پس از عمق  شعب متعددي

دارد که  متر وجود 35گردیده و به آبراه قنوات شبیه است. در ضلع شرقی آن برکه آبی به ابعاد  رت کوتاه

. شود دار می و از طبقه چهارم به بعد آب استاین غار داراي سه طبقه خشک  .داراي آب زلال و گوارا است

 2003. در سال وجود داردتا سفره آب زیرزمینی نیز شناسان چهار طبقه دیگر  زمینطبق تحقیقات 

برداري شد و از  شناسان آلمانی و سوئیسی نقشه کیلومتر از مسیرهاي غار توسط زمین 30میلادي حدود 

زمان تشکیل  .کیلومتر آن بصورت رفت و برگشت آماده بازدید شده است 5/2تاکنون تقریباً  1372سال 

  .]64است[کیلومتر  10 دودنیز در حاین غار  طول .باشد میلیون سال پیش می 120این غار حدود 

  سمنان غارهاي واقع در استان -2-11

با سه استانی که جزء مراکز  استاناین  ایران است.بزرگ از نظر مساحت ششمین استان سمنان استان 

، از شرق اصفهان  استان اجنوب باز  ؛ به طوري کهباشد می همسایهشوند  بزرگ جمعیتی کشور محسوب می

کمترین تراکم نسبی داراي استان . این است مرز هم تهران  استان او از غرب ب رضوي خراساناستان  اب

به شرح زیر   م در این استانخا سازي نفت است. غار مورد بررسی به منظور ذخیره کشورجمعیت در 

 .]86[است

  غار دربند -2-11-1

 21 و البرزهاي جنوبی بخش میانی رشته کوه  دامنه در است که استان سمنان غار ترین بزرگ دربند غار

غار به علت این است.  شده واقع شهر مهدي شمال کیلومتري همچنین سه و  شهر سمنان شمال کیلومتري

 .است  هاي نفوذي شکل گرفته ساختی منطقه و نیز پدیده انحلال توسط آب عملکرد شدید نیروهاي زمین

متر است. پس از عبور از دهانه غار، دالانی  35/1متر و ارتفا ع آن   75/2به عرض دربند غار  دهانه ورودي 

کند.  . این دالان، دهانه غار و تالار غار را به هم متصل میقرار داردمتر  3و عرض متوسط متر   24ه طول ب
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رسد، پس از عبور از  متر می سانتی 80اي به ارتفاع  دهانهبه شود، تا این که  انتهاي دالان به تدریج کوتاه می

خم است. فضاي غار به  و ساده و بدون پیچ انسبتوضع داخلی غار  . رو قرار دارد پیشغار  تالاردهانه مذکور 

ترین نقطه سقف آن  متر و بلند  36ترین قسمت آن  متر که عریض  91به طول  یصورت تالار بیضی شکل

هاي رسوبی است که  شناسی مربوط به دوران سوم و از نوع سنگ زمین ساختمان غار از نظر  متر است.  20

باشد.  میمتر  30حدود در حداکثر ارتفاع سقف از کف در این غار  .ردبه مقدار فراوان آهک و املاح دا

  ].76[مترمکعب است 50,000غار دربند حجم تقریبی 

  فارس غارهاي واقع در استان -2-12

 .است مربع کیلومتر 133,000 در حدود یمساحتداراي  وکشور واقع شده  یجنوبقسمت استان فارس در 

میلیون  7/1جمعیتی در حدود  باشود  شهرهاي ایران محسوب می که جزء یکی از کلان شهرستان شیراز

رهاي مورد بررسی به منظور غا. است  داده جاي خود در را استان جمعیت درصد 39بیش از  نفر

  .]86[هستندبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت ذخیره

  گوهر کانغار  -2-12-1

 30دهانه غار به ابعاد  .) واقع شده استبندر عباس به سوي سوریان(مسیر جاده ده بید  گوهر در غار کان

طبیعت  و شامل دو بخش ریزش کردهر گوه کاناي قرار دارد. غار  متر و در راس مثلث فرو افتاده 20در 

متر قرار دارد. ارتفاع سقف در این محل  30. بعد از ورود به غار، تالاري مدور به شعاع باشد می ساخته

 60شود که با شیبی  میمتر  180در  40متر است، سپس وارد تالاري بیضی شکل به قطرهاي  20حدود 

متر قرار دارد، درون این  12در  10کوتاه، تالار دیگري به ابعاد  رود. با عبور از دالانی درجه به سمت بالا می

شود و در انتهاي آن دهلیزي قرار گرفته است. دهلیز گوشه  تالار پرتگاهی به بلندي هشت متر دیده می
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شود. عمق  متر وصل می 15در  12تالار آخر، طبیعت ساخته و حدود دوازده متر است و به تالاري به ابعاد 

   .]58[باشد میمتر  200 در حدوداز ابتداي چاه طبیعت ساخته تا انتهاي آن  غاراین 

   زار غار بلع -2-12-2

و  کیلومتري شمال روستاي بلع زار2 ،دهستان هفت برم کدیان، بخش ارژن ،در شهرستان شیرازاین غار 

 سازند.  هکی استآ غیر هاي از جمله غار، زار غار بلعمتر از سطح دریا قرار گرفته است.  2225در ارتفاع 

  ، گچ ب)آندریت (گچ بدون آهاي  لایه . این سازند به صورت متوالی از غار منشا رسوبی دارد این سنگی

هک تشکیل آ سنگ و سنگ ، ماسه ) سی% سیل30هک و آ% 70اي متشکل از  رسوبات سنگ نشده مارن (

غار به دلیل فرسایش این  زیرین تعلق دارد. میوسندوره زار به  غار بلع، شناسی است. از نظر سن زمین شده

براهه، توده عظیمی از تشکیلات آتوان گفت که در مسیر یک  تر می مده است. به طور دقیقآبی به وجود آ

براهه با نفوذ در آ. این  براهه را سد کرده استآجلوي  چساران در امتداد شیب زمین به پایین لغزیده وگ

  .]56[ن باز کرده استآد را در درون ، راه خو توده لغزیده مذکور

 غار تادوان -2-12-3

آغاج واقع شده است. دهانۀ غار تادوان در  قره کیلومتري شرق شیراز، در کنار رودخانۀ 120این غار در 

و  استمتر  30در  20آغاج قرار دارد. ابعاد دهانۀ این غار در حدود  متري از سطح رودخانۀ قره 200ارتفاع 

متعددي وجود دارد. پس از عبور از راهروي ورودي و دالانی باریک در سمت چپ،  رهايمسیدرون آن 

هاي این غار که  متر است. عمق یکی از شعبه 60شود که طول آن بیش از  تالار بسیار بزرگی نمایان می

 .]60]و[58[دشو و به یک باتلاق منتهی می بودهمتر  500، بیش از باشد نیز میشعبه اصلی آن 

  غار شاپور -2-12-4

در  )ساسانیانمهمترین پایتخت ( بیشاپورو در چهار کیلومتري شهر  تنگ چوگانغار شاپور در انتهاي 

به  واین غار مجسمه شاپور قرار گرفته  دهانهدر . قرار دارداف اطرن یمتري از سطح زم 800ارتفاع حدود 
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ن سال همچنا 1700شاپور با وجود گذشت   است. مجسمه  معروف شده شاپورهمین دلیل این غار به نام 

متر ارتفاع دارد. این مجسمه  7مانده از دوران باستان است که حدود  باقی  و تنها مجسمه بودهپابرجا 

تر از دهانه  بعد از ورود به غار مساحتی عریض است.حاصل تراشیده شدن ستون سنگی موجود در غار 

 ی درغار داراي طولاین  کاسته خواهد شد.از عرض غار  شود، تر می نزدیکوجود دارد و هرچه به عمق 

  .]65[استمتر  740 حدود

  سهلکَغار مظفر  -2-12-5

از توابع کوهستانی  سهلَکداراب و در منطقه تنگه شهرستان کیلومتري شرق  180 در سهلَکغار مظفر 

اصلی و چندین دهلیز منشعب  زمتر عمق دارد و از یک دهلی 330 غار. این داراب واقع گردیده است

هاي  تیتگها و استالا اي از استالاگمیت و چندین آبشار و حوضچه زیبا و مجموعهتشکیل شده است 

 داراي دو قسمت سهلَکغار  .هاي مختلف زیبایی این غار را تکمیل کرده است ها و طرح نظیر در اندازه بی

ار روشن آب غ قسمت بی نام دارد. اما خواجه تاریکدار غار تاریک بوده و  آب است. قسمت آب دار و بی آب

  .]47باشد و به خواجه روشن معروف است[ می

  قم غارهاي واقع در استان -2-13

مساحت این حدود یک چهارم از بوده که در  کیلومتر مربع 500,14استان قم داراي مساحتی حدود 

در حدود یک  1385در سال  قم استان. جمعیت استاى و باقی دشت  کوهستانى و کوهپایهمناطق  شامل

به شرح زیر   خام در این استان سازي نفت غار مورد بررسی به منظور ذخیرهتنها . است بوده  نفر میلیون

  .]86[است
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   غار کهک -13-1- 2 

این  .است  شده  واقع  قم و مرکزي  استان  حد فاصلو   دلیجان  در نزدیکی  کهک  روستاي  در شرقکهک غار 

 45با زاویه  ومتر  30مانند چاه عظیمی به قطر کهک غار . باشد طبیعی می و غار از جمله غارهاي آهکی

متري از هم جدا  20تا  10غار از تعدادي سکوي بزرگ متوالی که هر کدام به وسیله پرتگاهی . این است

طول تاقدیس مرتفع و عظیم غار قرار گرفته است.  ابتدا تا انتها زیر شود تشکیل شده که همه آنها از می

  .]74[و  ]46[استمتر  350 در حدود غاراین 

  کردستان غارهاي واقع در استان -2-14

قرار دارد. این استان که در  ایران غرب در مربع کیلومتر 28000 وسعتی در حدودکردستان با استان 

. جمعیت استان باشد می مرز هم عراقکشور  او از غرب بزاگرس قرار گرفته  هاي کوههاي  ها و دشت دامنه

تنها غار مورد  میلیون نفر بوده است. 5/1در حدود  1385سرشماري در سال کردستان بر اساس آخرین 

  .]86[استبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت بررسی به منظور ذخیره

 غار کرفتو -2-14-1

و دره  با همین فاصله در شمال شهرستان دیوان شهرستان سقز و تقریباً شرقیکیلومتري  72غار کرفتو در 

ورودي  .ی به آن از طریق جاده تکاب استترسراه دس ترین صلیدارد. ا قراردهستان کرفتو  يرکیلومت 12

 750حدود کرفتو در طول غار . استو طبیعی این غار آهکی . متر فاصله دارد 25غار از دامنه کوه حدود 

طبقه در دل اي، چهار  د. معماري این غار صخرهنشو هاي فرعی متعددي از آن منشعب می متر است و راه

شناسی مستقر در منطقه، طبقه چهارم این غار به تالار آرمیتاژ معروف  طرف گروه باستان کوه است که از

شده که زیبایی خاصی دارد. سراسر سقف این تالار به صورت بسیار خاصی شکل گرفته و دلیل آن انحلال 

اي  هاي طبقه سوم کتیبه اقیکی از ات ببر سر در هاي مختلف سقف است. به صورت ناهمگن در بخش
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ها و اشیاي به دست آمده، ادامه سکونت انسان را در طول دوران تاریخی  نمونه سفال. وجود دارد نییونا

  .]81[و  ]49[سازد می قطعی جري قمرياشکانی و ساسانی و دوران اسلامی یعنی قرون ششم تا هشتم ه

  کرمان غارهاي واقع در استان -2-15

کیلومتر مربع بوده و از لحاظ وسعت  183000 در حدودمساحت  باشرقی ایران  نوباستان کرمان در ج

میلیون  3داراي جمعیتی در حدود این استان  .شود محسوب میترین و پهناورترین استان کشور به  بزرگ

 .]86[هستندبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیره است. نفر

  چاه دریا -2-15-1

علاوه بر عمق چاه . متر ثبت شده است 83ترین چاه ایران با نام دریا در شهر رفسنجان به عمق  عمیق

توان گفت که تمامی مشاهداتی  ها به جرات می ها و چکیده ها، چکنده ها، تونل وجود دو تالار بزرگ و دالان

تالار اول علاوه بر  .مشاهده کردمجموعه ر این توان د که تاکنون در این نوع غارها یافت شده است را می

بست و گاه به همدیگر  بن  گاه کهاست یی  ها تونل دارايوجود چند ده استلاگمیت واستالاگتیت بزرگ 

شود که به  غربی خود به حوضچه آبی زلال و روان ختم می در قسمت جنوباین غار  باشند. میمرتبط 

تالار اول را با چند طبقه از صفحات سست توان  میباشد.  ل شرب میغیرقاب ،دلیل درصد بالاي آهک در آن

  ].86[و به هم مرتبط یکی از تالارهاي منحصر به فرد در نوع خود دانست

 رنگتغار  -2-15-2

ترین غار  قرار دارد. این غار طولانی شهرستان بافتدر  رنگت کوهو  رنگتروستاي در مجاورت ، رنگتغار 

 هاي آتشفشانی و بر اثر نفوذ آب درون گدازهکه عی است طبیو  آهکی هايغاربوده و از نوع  استان کرمان

است و در ارتفاع  متر 6دهانه غار حدود شده است. غار تشکیل  ،انحلال سنگ بستربه دلیل در نهایت 

متر بوده و  500غار، تقریباً  شده پیمایشمتري از سطح دریا واقع شده است. طول مسیر  3000 تقریباً
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این  .متر متغیر است. در انتهاي غار، حوضچه آبی نیز وجود دارد 15تا  1آن بین عرض راهروها و تالارهاي 

  ].58[باشد می )اوایل کواترنري( پلیستوسندوره غار مربوط به 

  ایوب غار -2-15-3

این غار از نوع غارهاي آذرین . است در شهر بابک و در نزدیکی روستاهاي دهج و طزرج واقع شدهایوب غار 

چنین غار عظیمی را  ،به هم پیوستن و انفجار هاي داسیتی بعد از آب موجود در زیر گدازه. باشد طبیعی می

  .]68[بوجود آورده است

  کرمانشاه غارهاي واقع در استان -2-16

. این استان است کیلومتر مربع 24,500در حدود داراي وسعتی  و اقع شدهو ایراناستان کرمانشاه در غرب 

 9/1 دوددر ح 1385 سالآمار بنا بر کرمانشاه جمعیت استان ست. ا مرز هم  عراق کشور اغرب بسمت از 

غارهاي باشد.  می استان این هزار نفر مرکز 800با جمعیتی در حدود  کرمانشاه شهر کهبوده  نفر میلیون

 .]86[هستندبه شرح زیر   استانخام در این  سازي نفت مورد بررسی به منظور ذخیره

  پرآوغار  -2-16-1

ارتفاع دهانه غار  .استشده در شمال شرقی کرمانشاه واقع  پرآواي به نام میدان  در جنوب منطقه پرآوغار 

این غار  متر از سطح دریاست و به خاطر این ارتفاع بالا به اورست غارهاي جهان معروف است. 3500 پرآو

متر  42 داراي، آن ترین چاه و عمیق باشد میحلقه چاه  26متر و تعداد  1450طول  ،ترم 750عمق داراي 

است. بدنه و دیوار  بالا در آن بسیار هوابرودت  ،ارتفاع بالاقرار گیري این غار در  دلیل به باشد. میعمق 

ترین و  ز سختو یکی ا ترین غار آهکی دنیا این غار، بزرگ. سنگی داخل غار بسیار خشن و متخلخل است

. دباش تجهیزات و وسایل پیشرفته مینیاز به براي پیمایش این غار  است. نترین غارهاي جها خطرناك

حدود  رود. تا حالا فقط در این غار یک سوراخ نسبتا کوچک است که با شیب تندي به پایین می دهانه
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پیمایش این غار جانشان را  فر هم بر سرآور بچرخند و متأسفانه سه ن اند در این غار مرگ هفتاد نفر توانسته

  ].56[شناسی است زمین این غار مربوط به دوران سوم. استو طبیعی آهکی  پرآوغار  .اند از دست داده

  غار دواشکفت -2-16-2

از و مشرف به پارك کوهستان قرار دارد و  کوه میوله، در دامنه کرمانشاهغار دواشکفت در شمال شهر 

شناسی انجام شده این  جه به مطالعات باستانترین بقایاي سکونت انسان در شهر کرمانشاه است. با تو کهن

است. ارتفاع   بوده سکونت انسان محلهزار سال پیش)  40تا  120( در  پارینه سنگی میانیغار در دوران 

هاي بشر در منطقه کرمانشاه  گاه ترین سکونت یکی از کهن متر از سطح دریاست. 1600این غار در حدود 

  .]58[است تاق بستانغار دواشکفت در نزدیکی 

    قلعه غار قوري -2-16-3

 25. این غار در قرار دارد استان کرمانشاهاست که در  نهخاورمیاغار قوري قلعه، بزرگترین غار آبی 

این غار  .گرفته استو مجاور روستایی به همین نام قرار  پاوه-و در کنار جاده روانسر روانسرکیلومتري شهر 

متر  14هاي این غار به  ژرفاي حوضچه است.  ، به ثبت رسیدهایرانبه عنوان یکی از هفت اثر طبیعی ملی 

است و در تمام فصول سال ثابت است. این اثر طبیعی   درجه 11تا  7رسد همچنین دماي درون غار  می

هاي تالار ریم، تالار کوهان شتر، تالار مسیر برزخ،  متري به نام 500متري و  1400داراي تالارهاي زیبا در 

غار  باشد. می شهرستان روانسرهاي دیدنی  این غار یکی از زیباترین جاذبه .استتالار بلور و تالار عروس 

و  ]50[باشد متر می 140عمق این غار  .آب بوجود آمده است ها بوسیله به دلیل انحلال گدازه قلعه قوري

]72[. 
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  گلستان غارهاي واقع در استان -2-17

بر اساس سرشماري سال بوده و  گرگاناست. مرکز این استان  ایرانهاي شمالی  استان گلستان از استان

از غرب  ،ترکمنستان از شمال به جمهوريان این استت. اس میلیون نفر 6/1بالغ بر داراي جمعیتی  1385

غارهاي مورد بررسی به  .محدود است سمنان از جنوب به استان و ي خزرادری و مازندران به استان

  .]86[هستندبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت منظور ذخیره

 غار شیرآباد -2-17-1

 20در و فاصل شهرهاي علی آباد کتول و آزادشهر  حد تري شرق گرگان،کیلوم 55 غار شیرآباد در

متر از سطح  345ارتفاع این غار قرار گرفته است.  جنوب روستاي شیرآباد از توابع بخش رامیان کیلومتري

است. این غار زیستگاه  متر 15تا  9آن نیز  متر و قطر دهانه 235باشد. طول این غار در حدود  دریا می

اي وجود دارد که منشا  است. در انتهاي غار چشمه ها از جمله سمندر کوهی براي بعضی از گونهمهمی 

درجه سانتیگراد 10غار نیز آب سردي با دمایی در حدود  ایجاد غار در طی قرون گذشته است. در کف

ی و جنگلی بیرونی غار کوهستان ریزد. محیط در دامنه غار می جاري است که این آب به رودخانه شیرآباد

 ].55پوشیده شده است[ هاي متنوعی بوده و از درختان و درختچه

  کیارام غار -2-17-2

کیلومتري ضلع شرقی روستاي فرنگ از توابع شهرستان مینودشت قرار  6دل در  غار کیارام یا غار وسط دل

دترین نقطه در حدود ارتفاع دهانه غار در بلنمتري از سطح دریا قرار دارد.  700در ارتفاع  و گرفته است

متر  24سانتیمتري است. عمق غار در حدود  20سانتیمتري و کمترین ارتفاع در انتهاي آن حدود  240

این غار مورد سکونت  تا انتهاي آن روشن است. باشد. نور کافی در داخل غار وجود دارد که تقریباً می

 ترین غار مسکونی در شمال کشور ل قدیمید هاي شکار و جمع آورندگان غذا بوده است. غار وسط دل گروه

  .]52[شود محسوب می
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  لرستان غارهاي واقع در استان -2-18

جمعیت  .است مربع کیلومتر 28300 داراي مساحتی در حدود بوده وکوهستانی سراسر  استانیلرستان 

استان  لرستان تنها ..است شده گزارش نفر میلیون 7/1 در حدود 1385 سال سرشماري در این استان

بخش اصلی موزه ملی ایران را به خود  4ایران است که به دلیل اهمیت فوق العاده تاریخی یکی از 

به شرح زیر   خام در این استان سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیره است.  اختصاص داده

 .]86[هستند

 کَلماکَرهغار  -2-18-1

 پلدختردر غرب ایران است. این غار در شهرستان  لرستانستان در ا با اهمیت تاریخی يغار کَلماکَرهغار 

 اکثراًبه دست آمد که  ایران باستانآثار زیادي از  کلَماکَرهدر غار  .است  ن لرستان واقع شدهدر جنوب استا

غار شود که این  باشد. گفته می بادامی این غار بسیار معروف میهاي ماهی  . کاسهاست شدهاز کشور خارج 

اشیاء اطلاعات بدست آمده از  است.  بوده ساسانیانهاي ایران باستان مثل  ترین خزائن دولت یکی از مهم

منسوب به غار کلماکره حاکی از آن است که این مجموعه یکی از شش گنجینه بزرگ کشف شده در 

ارزشمند طبیعی کشور به  هاي میراثتواند از  زیباي غار می نمادهاي بسیار بدیع و مناظر وت. جهان اس

  .]84[ و ]82[حساب آید

  کور غار ماهی -2-18-2

زیرزمینی در زیر   دریاچه یک هفت قرار دارد. ک ایستگاه راه آهن تنگي لون نزدی در شمال دهکدهاین غار 

ولی گاهی در فصل بهار به علت  باشد یمکوه لون قرار دارد که با عمقی زیاد از سطح زمین به صورت راکد 

از خروجی غار  هاي اضافی طغیان کرده و دریاچه آب ازدیاد نزولات آسمانی و در نتیجه زیاد شدن آب

ها و  چشم است و فقط در آب غارو ماهی وجود دارد که فاقد گوش  اي شوند. در این غار گونه خارج می

فرار از خطرات از خطوط جانبی  این نوع از ماهیان براي تهیه غذا و کنند. تاریک زندگی می هاي محل
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در دنیا  . استي ماهیان جهان  ترین گونه کور از نادر ماهی کنند. اطراف لب استفاده می هاي حسی وشاخک

   ].59]و[86هاي شیرین شناسایی گردیده است[ فاقد چشم در آب گونه ماهی 40در حدود 

  مازندران غارهاي واقع در استان -2-19

در  با مساحت. این استان قرار داردهاي جنوبی دریاي خزر  و در کرانه استان مازندران در شمال ایران

ترین مناطق از لحاظ تراکم  یکی از پرجمعیت نفر جمعیت میلیون 8/2و  مربع کیلومتر 24000 حدود

هاي تهران محدود  ، از جنوب به استانخزر استان مازندران ، از شمال به دریا. شود محسوب میجمعیتی 

  .]86[هستندبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت غارهاي مورد بررسی به منظور ذخیره است.شده 

  غار الیاس تنگه -2-19-1

کیلومتري جنوب شهرستان  75کیلومتري شمال شرق تهران،  85غار الیاس تنگه در استان مازندران، در 

هاي این  هاي تشکیل دهنده کوه جنس سنگ دشت واقع شده است.  آمل و در روستاي ییلاقی شاهان

ع دهانه غار متري از سطح دریا واقع شده است. اختلاف ارتفا 2200غار در ارتفاع است. این منطقه آهکی 

. دهانه بیرونی غار بسیار وسیع و قوسی شکل بوده و استمتر  200و بستر رودخانه چلمه هراز در حدود 

. هواي درون غار مرطوب و داراي خنکی استمتر  8متر و ارتفاع بیش از  15داراي عرضی در حدود 

وچکی درآمده و ورود به غار مطلوبی است. دهانه اصلی ورود به غار به دلیل ریزش سنگ به صورت حفره ک

متر قبل از  30گیرد. پس از دهانه ورودي، دهلیز تنگ و باریکی به طول  از میان آن به سختی صورت می

دالان متصل به تالار اصلی قرار دارد. ریزش سنگ در گذشته موجب شده عبور از دهلیز به سختی و به 

این  .ارتباط داردتر طول دارد و به تالار اصلی غار طور خمیده میسر گردد. دالان متصل به دهلیز چندین م

متر است که سقف آن در گذشته ریزش کرده و تخته  30متر و ارتفاع  20در  15تالار به ابعاد حدودي 

  .]58[دنباش هاي بزرگ کف تالار حاصل این ریزش می سنگ
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 غار اسپهبد خورشید -2-19-2

استان  سواد کوهشهرستان  دوآبدر ناحیه  فیروزکوهاسپهبد خورشید یا کرکیل دژ بر سر راه تهران به  غار

قرار داشته و در متون تاریخی به نام طاق عایشه گرگیلی دژ  خطیرکوهقرار دارد. این غار بر سینه  مازندران

ظیم غار چهل متر بوده و درون غار بصورت تالاري بیضی اق طبیعی و عتطول قوس  است.  نیز خوانده شده

چیده شده و  ساروجو  سنگمتر است. در برابر غار دیواري با  15و ارتفاع  25، عرض 75شکل به درازاي 

گردد. در مقابل غار پرتگاه مهیبی  باز می ساسانیانآن ادامه دارد. بناي این دیوار به دوره  دهانه وروديتا 

در غار، در گذشته امکان  آب آشامیدنیسازد. به دلیل وجود  رار دارد که ورود به آن را بسیار مشکل میق

  ].56]و[86[است مقاومت به مدت طولانی در آن وجود داشته

  غار هوتو -2-19-3

 نزدیکیاین غار در دامنه کوه البرز و رو به دریا و در  واقع شده است.بهشهر شهرستان غار هوتو در نزدیکی 

، به لحاظ کشف که در فاصله پنجاه متري غار هوتو قرار دارد ربنداست. این غار و غار کم  قرار گرفته بهشهر

 16د. مهمترین این کشفیات اسکلت مادر ناسکلت انسان با قدمت هفتاد هزار سال معروفیت جهانی دار

ارتفاع مختلف و یک سوراخ تهویه در  ورودي در دوغار در حال حاضر دو این  باشد. ساله و نوزاد وي می

  ].86[سقف دارد

  مرکزي غارهاي واقع در استان -2-20

از غرب به ن، قزوی و تهران هاي کیلومتر مربع از شمال به استان 29530استان مرکزي با مساحتی معادل 

 اصفهان و قم، هاي تهران و از شرق به استان صفهانا و لرستان هاي از جنوب به استان، همدان استان

غارهاي مورد بررسی به . باشد میلیون نفر می 3/1ر حدود دجمعیتی  داراياست. این استان شده محدود 

 .]86[هستندبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت منظور ذخیره
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 نخجیر غار چال -2-20-1

کیلومتري شمال و  8گاهی به همین نام در  نخجیر در شکار خاکی چال-میلیون ساله آبی 70غار 

هاي کوه  شناسایی و گروه 1368. این غار در سال است شده غربی شهر نراق در دامنه کوهی واقع شمال

اند با شناسایی دو مسیر  نوردان موفق شده نیز غار اًاند. اخیر متري آن پیش روي کرده 2000نوردي تا عمق 

. در انتهاي این غار استخر آبی استمتر  20 تا 10انحرافی به انتهاي اصلی غار دست یابند. ارتفاع این غار 

متري نخست غار، مسیر  600تا ارد و تالارهاي بزرگی نیز در کنار این استخر مشاهده شده است. وجود د

شرق و  شود یکی به سوي شمال مشترك و در امتداد جنوب به شمال است. پس از آن داراي دو انشعاب می

مسیر این  متر است. سراسر 1300یابد. طول کل هر کدام از شعب حدود  غرب امتداد می دیگري به شمال

% باقیمانده سنگی است 5است و فقط  % از بدنه غار پوشیده از چکنده و چکیده95غار افقی است. حدود 

نخجیر از تالارهاي گوناگونی تشکیل شده که  افزاید. غار چال نواز غار می که این خود بر زیبایی چشم

 وسعت متر 30متر در  40تر در م 120و بزرگترین آن به متر  3متر در  5متر در  20 کوچکترین آن به

ستون نام  داشته باشد. زیباترین تالار آن، تالار چهل عمقکیلومتر  10تا  8شود این غار  بینی می دارد. پیش

کننده پوشیده شده است. از دیگر تالارهاي  هاي خیره هاي گوناگون و رنگ دارد که با انواع چکیده و چکنده

ها را  چراغ، آیینه، جانوران و تالار زیبائی ، دریاچه، برزخ، باغ وحش، چهلتوان تالار سفره عروس این غار می

منطقه عمل کرده است.  باشد که در گسل معکوسی می عامل اصلی و اولیه بوجود آمدن این غار، نام برد.

 ها هاي سنگ خاصیت اسیدي پیدا کرده در شکستگی جويهاي  ریزش هاي حاصل از آب در مرحله بعدي،

  ].55[است هشدها  تر شدن شکستگی ده و با انحلال کربنات کلسیم موجب گستردهنفوذ کر

  زند  غار شاه -2-20-2

  زرتشتیان  زیارت زند از دیرباز محل  شاه . غار است  شده  واقع  اراك  غربی  جنوب  کیلومتري 35غار در   این

  زرتشتیزائران   حتی  و هر ساله  است  بوده  آنان  و تقدیس  احترام و مورد  ایران  مختلف  یدر نواح  ساکن
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 پولاد مانند  و زرتشتی  ایرانی  غار، اسامی  دیوارهاي  . رويآیند می ، به این محلزیارت براينیز   هندوستان

  وجود دارد که "ارگو"  نام  به  ، روستایی ایرج  روستاي  . در نزدیکی است  شده  شهریار حک  تیرانداز و سیاوش

  و ظاهرا این  است  زرتشتیان  مورد احترام  که  است  مانده  باقی  هنوز در آن  بزرگ  قبرهاي  چندگور با سنگ

  مدفون  دلاوران گورها یا  این  باورند که  بر این  دارند. مردم  غار ارتباط  ها با قداست آن  مدفونین و یا قبرها

  ].85[دارند  تعلق  فردوسی  شاهنامه  هاي داستان  اي اسطوره  خسرو، قهرمان کی همراهان  ها به ر آند

   بلبل  غار شاه -2-20-3

  ر از نظر عقیدتیغا . این است  شده  واقع  دلیجان و  خورهه  بین  محلات  شهرستان  شرقی  هاي غار در کوه  این

  با خانواده  همراه  از مردم  برخی به این منظورآید.  شمار می  به  مقدسی  مکان  منطقه  اهالی  براي  و مذهبی

  این کنند. در می  تقسیم  نیازمندان  برند و در آنجا بین غار می  این  پیرامون  خود را به  هاي و قربانی  نذورات

 ].85[کنند می  روز را در آنجا سپري  شبانه  یک  مراجعین  دارد و اغلبوجود   آبی  کم  غار چشمه

  آباد غار خان -2-20-4

و کوتاه مشرف بر جاده و  کش کوهی تقریباً منفرد کیلومتري غرب شهر خمین در کمر 40آباد در  غار خان

بر اثر رسوب گذاري که  دباش از نوع غارهاي چاهی میو این غار طبیعی . آباد قرار دارد نزدیکی آبادي خان

 ا،ه کربنات کلسیم بالاتر از حد اشباع، ساخته شده است در ایجاد این چاه آب محتوي بی هایی با چشمه

 180به ارتفاع  این غاردهانه . هاي طبیعی است فرایند زایش از پایین به بالا و عکس فرایند زایش در چاه

  .]66[استمتر  70 در حدود. طول کلی غار دارد قرار رو به شمال، سانتیمتر 150سانتیمتر و عرض 

  غار هیزج  -2-20-5

کیلومتر  6در حدود » قلعه جوق«با  قرار گرفته و، »هیزج«همدان در قریۀ  - اراك  در مسیرغار هیزج 

پس از عبور از دهانۀ سنگ چین و  .آید می شماربه و آهکی از دسته غارهاي طبیعی این غار  .فاصله دارد

ختم محوطۀ وسیعی  آن این تالار بهو پس از  شود ظاهر میمتر  12اه غار تالاري به طول دیوارة کوت
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شود.  هاي عظیم ریزشی در قسمت دیگرش دیده می که یک راه فرعی در گوشۀ آن و تخته سنگ شود می

دارد. متري ادامه  150صاف و سفید با کمترین انحنا تا عمق  اي تقریباً غار به شکل دهلیزي ساده و بدنه

شود. در گوشۀ تالار، دهانۀ کوتاه، ولی  تر می پس از طی مسافتی پهناي غار قدري کمتر و سقف آن کوتاه

  .]44[است که به دهلیز وسیع و همواري راه دارد عریضی

  همدان غارهاي واقع در استان -2-21

 .شود میمحسوب  ، بیست و سومین استان کشورمربع کیلومتر 19,500 وسعتی در حدود با استان همدان

غارهاي مورد بررسی به . است بوده نفر میلیون 7/1بالغ بر  1385جمعیت آن بر پایه سرشماري سال 

  .]45[هستندبه شرح زیر   خام در این استان سازي نفت منظور ذخیره

   علیصدر غار -2-21-1

 واقع شده است. نغربی شهر همدا کیلومتري شمال 75در شهرستان کبودرآهنگ  در نزدیکی علیصدرغار 

نوع خود  اي منحصر به فرد در هاي طبیعی ایران و جهان و پدیده علیصدر یکی از زیباترین جلوه غار

 رو قرار دارد پیشوسیعی  اپس از ورود به غار، محوطۀ نسبت. است آب دریاچه غار بدون رنگ و بو .باشد می

آن است که در گذشته در این محوطه آب که رسوبات کربنات کلسیم در سقف و دیوارهاي آن، نمایانگر 

متر با این محوطه فاصله دارد و سطح آن چندین  50وجود داشته است. محل فعلی آب درون غار حدود 

متر از محوطۀ ورودي تا محل آب کشیده شده است و تا چند  2مجرایی به عمق  .تر از آن است متر پایین

کند که در گذشته براي استفاده از آب غار حفر شده  یده متر به طرف عمق غار ادامه دارد و مشخص م

متر از سطح آب ارتفاع دارد، پوشیده از  10ها تا حدود  اي از قسمت است. سقف غار علیصدر که در پاره

رسوبات کربنات کلسیم خالص و مخلوط با عناصر شیمیایی مختلف است که جریان آب از خارج به داخل 

 یا شود که در یک هاي این غار هنوز کشف نشده است و گفته می تمامی کانالغار آن را ایجاد کرده است. 
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صدر تنها غار تالابی ایران و از معدود  غار علیکیلومتر پیشروي شده است.  11آن در حدود  هدو شبک

از دوران دوم زمین  ژوراسیکهاي این غار را به دوره  زمین شناسان قدمت سنگ غارهاي آبی جهان است.

  ].61]و[55]و[58[دهند میلیون سال قبل) نسبت می 136-190شناسی (

  بگلیجه غار -2-21-2

است که آباد همدان واقع شده و به صورت چاهی  لیجه در نزدیکی روستاي سرخ غار بگلیجه یا غار برگ

براي ورود به آن باید از وسایل فنی استفاده کرد و بدون طناب، بازید از این غار میسر نیست. این غار 

  .]75[متر است 50طول این غار در حدود  د.باش هاي چاهی می طبیعی و از نوع غار

  غار دره فراخ -2-21-3

 2220قرار دارد. دهانۀ غار در ارتفاع » جوزان«ملایر و در نزدیکی روستایی به نام  شهرستاناین غار در 

 ه،باشد. در زیر دهان متر می سانتی 120تا  80شرقی است و ابعاد آن  متري از سطح دریا به سمت جنوب

چکد و کف آن پر از  از سقف آن آب می شود.  متر باز می 9گلوگاه کوتاهی است که به دهلیزي به طول 

خشک  اها، خاکی و نسبت هاي دهلیز قرار دارد که کف آن ارهلغزنده است. یکی دو حفره در کن هاي گل

  ].85[است

  غار سردکوه -2-21-4

قرار دارد.  متري سردکوه 2240در ارتفاع » سلطان آباد«ملایر و در نزدیکی روستاي  شهرستاناین غار در 

ا عبور از مدخلی رود. در انتهاي شیب ب متر است که با شیب تندي پایین می 35/1متر در  25/2دهانه غار 

هاي  کنارة راست دهلیز از طریق یک رف سنگی که تخته سنگ .شود ظاهر میسنگی دهلیز اصلی غار 

یابد. شاخۀ فوقانی، دهلیز گشادي است به  واژگون روي آن فرو ریخته است، به شاخۀ فوقانی غار اتصال می

ز اصلی غار که خمیدگی تندي دارد با کند. دهلی متر تجاوز نمی 3متر و با سقفی که از  40 طول تقریباً

. میانۀ غار وسیع و سقف آن بلند است و از معبر چاه مانندي با دو داردمتر اختلاف سطح  5/4انتهاي غار 
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رسد که با زاویۀ تندي به سمت بالا ادامه دارد و کف آن  اي می گذرد و به محوطه پلۀ سنگی طبیعی می

و به دنبال دهلیز، چند متر جلوتر یک گودال تنگ چاه مانند سر  ناهموار است. در کنارة چپ این محوطه

ها بر روي هم این راه زیرزمینی به وجود آمده است و دهلیز  راه وجود دارد که در اثر ریزش تخته سنگ

  .]85[دهد اصلی غار را تشکیل می

  غار گاماسیاب -2-21-5

واقع شده است. دهانۀ غار همانند » اباقاسمب«این غار در نزدیکی نهاوند و در مجاورت روستاي تاریخی 

متر است که در شیبی مشرف به رودخانه قرار دارد. کف غار به  8متر و ارتفاع  2شکاف سنگی به عرض 

متر و  10علت چکیدن آب از سقف خیس و پر گل و لاي است. غار گاماسیاب شامل تالاري با عرض 

. در شود ه به وسیلۀ دهلیزها و راهروها با هم مرتبط میمتري است ک 40متر و دالانی در عمق  5ارتفاع 

هجري  1309متري وجود دارد که در سال  3سمت چپ دهانۀ این غار دو لوحۀ کوچک و بزرگ در ارتفاع 

  .]60]و[54[شاه قاجار نوشته شده است قمري به فرمان ناصرالدین

  بندي جمع-2-22

یافتن یک فضاي زیرزمینی براي یعی منجر به در درون غارهاي طب خام سازي نفت ذخیره ي پروژه

سازي خواهد شد که به صورت طبیعی بوجود آمده و به دلیل خودایستایی نیازمند نگهداري با  ذخیره

هاي اصلی  حفر فضا زیرزمینی که یکی از هزینه ي . این بدین معنی است که هزینههزینه پایین است

 يآنها برا لیپتانس نییو تع یعیطب يغارها یبررس برايشود. بر این اساس  احداث مخزن است، حذف می

نیازمند دسترسی به فهرستی از غارهاي ایران با توجه به مشخصات مختلف آنها از  خام ي نفتساز رهیذخ

در این فصل غارها به ترتیب و بر اساس استان قبیل محل قرارگیري، حجم و دیگر پارامترها وجود داشت. 

 اند. به این صورت که در ابتدا یک استان معرفی شده و در ورت کلی معرفی شدهشان به ص محل قرارگیري
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این  1-2جدولدر ابتدا اند.  سازي در آن استان بررسی شده گام بعدي، غارهاي قابل بررسی براي ذخیره

 این غارهاپراکندگی نسبی  1-2در شکلسپس  و اند داده شدهشان نشان  غارها به همراه مشخصات اصلی

  است.شده  مشخصشور در ک

  بر اساس استان محل قرارگیري خام سازي نفت فهرست غارهاي مورد بررسی به منظور دخیره -1- 2جدول

  شهرستان نام غار  ردیف

حجم قابل 

  سازي ذخیره

)m3(  

 نوع غار

  

  شهرستان نام غار  ردیف

حجم قابل 

  سازي ذخیره

)m3( 

 نوع غار

 آهکی -  خلخال هفت خانه  13 آهکی -  مراغه کبوتر  1

 آهکی 8000 اردبیل یخگان  14 آهکی -  اهر اسکندر  2

  15 آهکی -  بستان آباد  بولاق آغ  3
چاه دیو 

 (ارازه)
 غیر آهکی 160000  نطنز

 آهکی 135 اصفهان قهرمان  16 آهکی -  مرند دو گیجان  4

 آهکی -  صالح آباد زنگینه  17 آهکی  -   آذرشهر  قدمگاه  5

 آهکی -  ایوان طلسم  18 آهکی 100000 بوکان سهولان  6

 آهکی  ملک شاهی تایه گه  19 آهکی -  بوکان قلایچی  7

8  
بورنیک 

 بزرگ
 15000 تهران یخ مراد  20 آهکی -  مهاباد

و   آهکی

 نمکی

9  
بورنیک 

 کوچک
 آهکی 250000 فیروزکوه رودافشان  21 آهکی -  مهاباد

 آهکی 50000 فیروزکوه بورنیک  22 -  -  ارومیه میرداوود  10

 آهکی -  فارسان سراب  23 -  -  سردشت قلاتاسیان  11

 آهکی -  شیروان سلیمان  24 غیر آهکی 300000 تکاب چاه زندان  12
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  خام سازي نفت فهرست غارهاي مورد بررسی به منظور دخیره -1-2ادامه جدول 

  شهرستان نام غار  ردیف

حجم قابل 

  سازي ذخیره

)m3( 

 نوع غار

  

  شهرستان نام غار  ردیف

جم قابل ح

  سازي ذخیره

)m3( 

 نوع غار

  آهکی  -   قم  کهک  40 -  -  سرخس مزدوران  25

 آهکی -  سقز کرفتو  41 -  200000 قائن جوجه  26

 آهکی -  رفسنجان چاه دریا  42 -  -  قائن خونیک  27

 آهکی -  بافت ترنگ  43 آهکی 45000 مشهد مغان  28

 -  شهربابک ایوب  44 آهکی -  مشهد کارد  29
غیر 

 آهکی

  کرمانشاه پرآو  45 آهکی -  بجنورد گرم کنه  30
بالاي 

300000 
 آهکی

 -  -  کرمانشاه دواشکفت  46 آهکی -  سربیشه چنشت  31

 -  -  روانسر قوري قلعه  47 آهکی 300000 زنجان گلیجک  32

 گرماب کتله خور  33
 300000بالاي

 مترمکعب
 شیرآباد  48 آهکی

علی 

 آبادکتول
 -  - 

 آهکی -  مینودشت کیارام  49 آهکی 50000 مهدیشهر دربند  34

 آهکی -  پلدختر کَلماکرَه  50 آهکی 340000 صفاشهر گوهر کان  35

 10000 شیراز بلع زار  36
غیر 

 آهکی
 -  -  خرم آباد ماهی کور  51

 آهکی 7000 آمل الیاس تنگه  52 -  250000 شیراز تادوان  37

اسپهبد   53 آهکی -  کازرون شاپور  38

 خورشید
 -  75000 دکوهسوا

مظفر   39

 سهلَک
 -  -  بهشهر هوتو  54 آهکی -  داراب
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  خام سازي نفت فهرست غارهاي مورد بررسی به منظور دخیره -1-2ادامه جدول 

  شهرستان نام غار  ردیف

حجم قابل 

  سازي ذخیره

)m3( 

 نوع غار

  

  شهرستان نام غار  ردیف

حجم قابل 

  سازي ذخیره

)m3( 

 نوع غار

چال   55

 نخجیر
 علیصدر  60 آهکی 600000 اقنر

کبودر 

 آهنگ
 آهکی - 

 آهکی -  همدان بگلیجه  61 -  -  اراك  زند شاه  56

 ملایر فراخ دره  62 -   -  محلات  بلبل شاه  57
 10000زیر 

 مترمکعب
 - 

 ملایر سردکوه  63 آهکی -  خمین خان آباد  58
 10000زیر 

 مترمکعب
 - 

 هیزج هیزج  59
 10000زیر

 مترمکعب
 نهاوند اسیابگام  64   آهکی

 10000زیر 

 مترمکعب
 - 

  

  

  

  

  

  

  

پراکندگی غارهاي طبیعی مورد بررسی در کشور -1-2شکل   



 

 

 ��ل �وم:

����ن ����ه ���عد � اساس ��یار�ی 

سازی  ��ت�ف � ���ور ذ��ره�ندی  او�و��

خام ��ت  
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�وم��ل  خام سازی ��ت ��ت�ف � ���ور ذ��ره�ندی  �ن ����ه ���عد � اساس ��یار�ی او�و�����    

  مقدمه -3-1

باشند. به طور مثال یکی از  شان داراي شرایط متفاوتی نسبت به یکدیگر می غارها به دلیل ماهیت طبیعی

ها است. از  حجم و همچنین پیچیدگی شکل این گونه سازهدر طبیعی، تنوع زیاد  هاي غارهاي مشخصه

غاري  آنهاست. مثلاً در هاي زیرزمینی توان به آن اشاره کرد، وضعیت آب دیگر خصوصیات غارها که می

، اما غاري مانند دربند سمنان جزء استاي از آب  صدر همدان در داخل خود داراي دریاچه مانند علی

طبیعی قابل بررسی براي تغییر  شود. در فصل قبل فهرستی از غارهاي اي خشک ایران محسوب میغاره

انتخاب غاري مناسب  ابتدا به منظورتهیه شده است. در این فصل  خام نفتسازي  کاربري با هدف ذخیره

ر اساس این سپس ب وتدوین شده  سازي با توجه به الزامات ذخیرههایی ر، معیاخام سازي نفت براي ذخیره

  شوند.  پیشنهاد میهاي تکمیلی  بررسی برايبندي شده و  اولویت ،مستعدیا غارهاي و معیارها غار 

  بندي تدوین معیارهاي اولویت -3-2

به منظور ارزیابی و چهار معیار تعیین کننده  و اطلاعات موجود از غارها هاي انجام گرفته بررسی بر اساس

آورده  1-3و در جدول   تعیین شدهخام در غارهاي طبیعی  نفتسازي  رهانتخاب گزینه مناسب براي ذخی

لذا غار انتخاب شده کنند،  . از آنجا که این معیارها نقش اساسی در انتخاب غار مناسب را ایفا میاند شده

  باشد.قبول از جهات مختلف  شرایطی قابلداراي  باید

  مناسب غارانتخاب  ي: معیارها1- 3شماره  جدول

  سازي معیارهاي انتخاب غار مناسب، از نظر ذخیره  ردیف

  محیطی قوانین گردشگري و یا زیست  1

  شناسی / وضعیت زمینهاي زیرزمینی وضعیت آب  2

  حجم غار  3

  هاي بزرگ کشور و پالایشگاهخام  فاصله غار از خطوط لوله اصلی انتقال نفت  4
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�وم��ل  خام سازی ��ت ��ت�ف � ���ور ذ��ره�ندی  �ن ����ه ���عد � اساس ��یار�ی او�و�����    

، غار مستعد 1-3ز معیارهاي ذکر شده در جدول همان طور که گفته شد با توجه به نقش اساسی هر یک ا

قبول از نقطه نظر کلیه معیارهاي مطرح  شرایطی قابلداراي  خام، باید سازي زیرزمینی نفت رهبه منظور ذخی

یعنی اگر غاري  گیرد؛ باشد. در واقع انتخاب غارهاي مناسب در این مرحله به روش حذفی انجام می شده

در مرحله بعد از بین غارهاي  د.شو ، حذف میداشب معیارچهار این هر یک از ي حداقل شرایط لازم برافاقد 

  بندي نسبت به معیارها، غار مناسب انتخاب خواهد شد. مانده، بر اساس اولویت باقی

  محیطی قوانین گردشگري و یا زیست -3-2-1

 در زیست محیط یتمدیر و پایدار توسعه معیارهاي ترین مناسب از یکی محیطی زیست اثرات ارزیابی

 پایدار توسعه ربه منظو اجرایی و شده عملیاتی تلفیقی دیدگاه یک ارزیابیرود. این  می شمار به کشورمان

 و هستند یکدیگرمرتبط با محیطیزیستی و اجتماع اقتصادي، ابعاد در فعالیت نوع هر دیدگاه این در .است

 نیز ایران اسلامی جمهوري اساسی قانون پنجاهم اصل در شکل ترین صریح و نحو بارزترین به مفهوم این

از نظر جزء مرکز مهم گرشگري بوده و یا در مرحله اول غارهایی را که ت. بر این اساس اس گردیده بیان

از فهرست غارهاي موجود  ،)2-3در جدول شدهآورده ي غارها( باشند داراي اهمیت زیادي محیطی  زیست

  .شوند حذف می1-2در جدول 
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  محیطی گردشگري و یا زیست فهرست غارهاي مهم از نظر قوانین -2- 3دولج

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

 نوع غار

 

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

نوع 

 غار

 -  -  خرم آباد ماهی کور 10 آهکی 100,000 بوکان سهولان 1

 11 آهکی -  صالح آباد زنگینه 2
اسپهبد 

 خورشید
 -  75,000 سوادکوه

 15,000 تهران یخ مراد 3
و   آهکی

 نمکی
 -  -  بهشهر هوتو 12

300 بالاي گرماب کتله خور 4  آهکی 600,000 نراق چال نخجیر 13 آهکی 000,

زند شاه 14 آهکی -  کازرون شاپور 5  -  -  اراك 

بلبل شاه 15 آهکی -  سقز کرفتو 6  -  -  محلات 

 علیصدر 16 -  -  کرمانشاه دواشکفت 7
کبودر 

 آهنگ
 آهکی - 

 نهاوند گاماسیاب 17 -  -  روانسر قوري قلعه 8
10,   000زیر  

 مترمکعب
 - 

      آهکی -  پلدختر کَلماکرَه 9

   

  هاي زیرزمینی وضعیت آب -3-2-2

حله آن دسته از گیرند. در این مر غارها از نظر وضعیت آب مورد بررسی قرار میاین مطالعه، در مرحله دوم 

هاي فصلی آب در آن جاري  غارهایی که در آنها آب جاري با دبی بالا وجود دارد و یا بر اساس سیلاب
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حذف کلی از فهرست به دلیل بالا بودن حجم تخلیه آب مخزن و در نتیجه افزایش هزینه،  شود می

  اند. آورده شده 3-3غارهاي حذف شده در این مرحله در جدولشوند.  می

  هاي زیرزمینی وضعیت آبفهرست غارهاي مورد بررسی از نظر  -3- 3ولجد

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

 نوع غار

 

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

 نوع غار

 آهکی -  بافت ترنگ 6 آهکی -  ملک شاهی تایه گه 1

 -  شهربابک ایوب 7 آهکی -  فارسان سراب 2
غیر 

 آهکی

 کرمانشاه پرآو 8 -  250,000 شیراز تادوان 3
بالاي 

300,000 
 آهکی

4 
مظفر 

 سهلَک
 شیرآباد 9 آهکی -  داراب

علی 

 آبادکتول
 -  - 

      آهکی -  رفسنجان چاه دریا 5

  

  حجم غار -3-2-3

حجم پایین،  واضح است غارهاي دارايگیرند.  غارها از نظر حجم مورد بررسی قرار می ،در مرحله سوم

. در این مرحله نیاز است مبنایی براي حداقل حجم قابل قبول نیستندبه صرفه  سازي مقرون  براي ذخیره

هایی از قبیل ایجاد تاسیسات سطحی به منظور  سازي که همراه با هزینه تا فرآیند ذخیره ،انتخاب شود

این اساس غارهایی که داراي بر  از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد. ،پرکردن و تخلیه مخزن است

شوند.  حذف می باقی مانده از مرحله دومباشند از فهرست غارهاي  مترمکعب  10,000حجمی کمتر از 

  اند. آورده شده 4-3غارهاي حذف شده در این مرحله در جدول
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  حذف شده به دلیل پایین بودن حجم فهرست غارهاي -4- 3جدول

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي خیرهذ  

(m3) 

 نوع غار

 

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

 نوع غار

 آهکی 7,000 آمل الیاس تنگه 7 آهکی -  آذرشهر قدمگاه 1

 آهکی -  خمین خان آباد 8 آهکی 8,000 اردبیل یخگان 2

 هیزج هیزج 9 آهکی 135 اصفهان قهرمان 3
 10,000زیر

 مترمکعب
 آهکی

نایوا طلسم 4  آهکی -  همدان بگلیجه 10 آهکی -  

 10,000 شیراز بلع زار 5
غیر 

 آهکی
فراخ دره 11  ملایر 

 10,000زیر 

 مترمکعب
 - 

 ملایر سردکوه 12 آهکی -  مینودشت کیارام 6
 10,000زیر 

 مترمکعب
 - 

  

  هاي بزرگ پالایشگاه و نیز فاصله از خام فاصله غار از خطوط لوله اصلی انتقال نفت -3-2-4

 و نیز فاصله ازخام  غارها از نظر فاصله از خطوط لوله اصلی انتقال نفتاین تحقیق، ر گام چهارم د

خام کشور و نیز  مسیر خطوط لوله نفت 1-3. شکل گیرند مورد بررسی قرار می هاي بزرگ کشور پالایشگاه

  دهد. خام را نشان می نفتمصرف مراکز عمده 



 

63 

 

�وم��ل  خام سازی ��ت ��ت�ف � ���ور ذ��ره�ندی  �ن ����ه ���عد � اساس ��یار�ی او�و�����    

اي  باشد نیاز است محل غار در فاصله پذیر هتوجیز نظر اقتصادي سازي ا به منظور اینکه پروژه ذخیره

 اي در حدود بر این اساس غارهایی که داراي فاصله .خام قرار داشته باشد مناسب از خطوط لوله انتقال نفت

و همچنین دور از مراکز عمده مصرف در داخل خام  کیلومتر از خطوط لوله اصلی انتقال نفت 200بیش از 

شوند. غارهاي حذف شده در این  حذف میباقی مانده از مرحله سوم از فهرست غارهاي  ،ندهستکشور 

  اند. آورده شده 5-3مرحله در جدول

  

  

  

  ]54خام در کشور[ نفتمصرف خام و نیز مراکز عمده  یر خطوط لوله نفتمس -1-3شکل 
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  حذف شده به دلیل دوري از خطوط لوله و مراکز مصرف فهرست غارهاي -5- 3جدول

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

 نوع غار

 

انشهرست نام غار ردیف  

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

 نوع غار

 آهکی -  دهلران خفاش 12 آهکی -  مراغه کبوتر 1

 -  200,000 قائن جوجه 13 آهکی -  اهر اسکندر 2

بولاق آغ 3  -  -  قائن خونیک 14 آهکی -  بستان آباد 

 آهکی -  شیروان سلیمان 15 آهکی -  مرند دو گیجان 4

انمزدور 16 آهکی -  بوکان قلایچی 5  -  -  سرخس 

6 
بورنیک 

 بزرگ
 آهکی 45,000 مشهد مغان 17 آهکی -  مهاباد

7 
بورنیک 

 کوچک
 آهکی -  مشهد کارد 18 آهکی -  مهاباد

گرم کنه 19 -  -  ارومیه میرداوود 8  آهکی -  بجنورد 

 آهکی -  سربیشه چنشت 20 -  -  سردشت قلاتاسیان 9

 300,000 تکاب چاه زندان 10
غیر 

 آهکی
کگلیج 21  آهکی 300,000 زنجان 

 آهکی -  کوهدشت بت خانه 22 آهکی -  خلخال هفت خانه 11

  

آورده  6-3مانده در جدول  هاي باقی گزینه چهارم،در مرحله بر اساس اطلاعات موجود پس از بررسی غارها 

حذف  ات اولیهبدیهی است برخی از غارهاي به دلیل عدم وجود اطلاعات کافی در جریان مطالع اند. شده

  هاي قابل قبول در بین آنها یافت شود. اند که در صورت امکان تکمیل اطلاعات ممکن است گزینه شده
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چهارممرحله در پایان مانده  فهرست غارهاي باقی - 6- 3جدول  

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

 نوع غار

 

 شهرستان نام غار ردیف

حجم قابل 

سازي ذخیره  

(m3) 

ارنوع غ  

1 
چاه دیو 

 (ارازه)
 160,000 نطنز

غیر 

 آهکی
 آهکی 50,000 مهدیشهر دربند 4

گوهر کان 5 آهکی 250,000 فیروزکوه رودافشان 2  آهکی 340,000 صفاشهر 

 آهکی -  قم کهک 6 آهکی 50,000 فیروزکوه بورنیک 3

  

براي هر چهار معیار مطرح شده شرایط قابل قبول تا این مرحله از بین غارهاي مورد بررسی تنها شش غار، 

مانده، غار  . در مرحله بعدي بر اساس معیارهاي مختلف از بین شش غار باقیرا دارا هستند 1-3جدول در

 خام انتخاب خواهد شد. سازي نفت مستعد براي ذخیره

  مانده  هاي باقی انتخاب غار مستعد از بین گزینه -3-3

گزینه آورده شده در این شش  ،خام باید سازي نفت منظور ذخیرهدر این مرحله براي تعیین غار مستعد به 

را به صورت نسبی با هم مقایسه کرد. براي این کار ابتدا حجم هر یک از این غارها به صورت  6-3جدول 

خام و نیز نزدیکترین  تقریبی محاسبه شده، سپس فاصله حدودي این غارها از خطوط اصلی انتقال نفت

خام در داخل کشور، تعیین شده است. در مرحله بعدي این غارها بر اساس نوع  تمرکز بزرگ مصرف نف

به منظور درك اند.  پیچیدگی شکل فضا، در یکی از سه دسته مناسب، متوسط و نامناسب قرار داده شده

بر این اساس اگر غاري شده است.  آورده  5-3الی  2-3هاي  این شش غار در شکلبرخی از   بهتر، پلان

ي  سازي، نیازمند هزینه ذخیره به منظورباشد، براي تصحیح شکل فضا مناسب  هندسیي پیچیدگی دارا
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تري نسبت به غاري با پیچیدگی  متوسط و هزینه بسیار پایین هندسیتري نسبت به غاري با پیچیدگی  کم

در له تر غارها نسبت به هم، تمامی عملیات این مرح باشد. براي مقایسه راحت نامناسب می هندسی

  آورده شده است. 7-3جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

]1[پلان کلی از غار کان گوهر - 3- 3شکل ]1[پلان تقریبی از غار بورنیک - 2- 3شکل   
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]1[از غار رودافشانتقریبی پلانی - 4- 3شکل  

]1کهک[از غار تقریبی پلانی - 5- 3شکل  
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  مانده بر اساس معیارهاي مختلف هاي باقی مقایسه نسبی گزینه -7- 3جدول

  اسم غار
فاصله تقریبی از 

 (Km)خطوط لوله 

فاصله تقریبی از مراکز 

  (Km) بزرگ مصرف
 حجم تقریبی غار

(m3)
  پیچیدگی شکل غار  

  مناسب  000,150  150  20  چاه دیو ارازه

  مناسب  250,000  100  60  رودافشان

  متوسط  50,000  130  90  بورنیک (هرانده)

  متوسط  50,000  230  190  دربند

  نامناسب  250,000  200  200  گوهر کان

  مناسب  150,000  210  50  کهک

  

زیرا  ،باشد میخام  سازي نفت غار رودافشان، غاري مناسب براي ذخیرهرسد  به نظر می 7-3بر اساس جدول

است، بلکه جزء یکی از غارهاي مذکور رغم اینکه یکی از غارهاي بزرگ در بین شش غار  غار علیاین 

خام در داخل کشور نیز محسوب  خام و مرکز بزرگ مصرف نفت نزدیک به خطوط لوله اصلی انتقال نفت

است. به این دلایل  داراي وضعیت مناسبیهندسی شود. همچنین این غار از نظر پیچیدگی شکل  می

سازي زیرزمینی  توان نتیجه گرفت، غار رودافشان از بین غارهاي حاضر، غاري مناسب براي ذخیره می

   تر، معرفی خواهد شد. خام است. در ادامه غار رودافشان به صورت کامل نفت

  افشان غار رود -3-4

 هاي ارتباطی  راه -3-4-1

در مسیر فیروزکوه قرار دارد.  شهرستان کیلومتري 62ان و کیلومتري شمال شرق تهر 103این غار در 

قرار ، رودافشان روستاي به سمت اي دوراهی دماوند جاده فرعی آسفالتهفیروزکوه بعد از  بهتهران  جاده 
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دقیقه  20تا  15حدود  مسیري نسبتاً پرشیب در پیمایی کوه، نیاز به دهانه غار. براي دسترسی به دارد

. این مسیر از استنیز براي رسیدن به این غار وجود دارد که البته کمی دشوار  . مسیر دیگرياست

رودافشان موقیت غار  6-3شکل  چاي قرار دارد. چاي آغاز شده و در امتداد مسیر رودخانه ولی روستاي ولی

  دهد. نشان می بر روي نقشه استان تهرانرا 

  

  

  

  

  

  

   تهران موقیت غار بر روي نقشه استان -6- 3شکل

    دهانه غار رودافشان -3-4-2

متري از سطح دریا قرار  1800درجه شمالی و در ارتفاع  52درجه عرضی و  35دهانه غار رودافشان در 

دهانه غار و بستر  ظاهراًمتر است،  200 تقریبا چاي ولی ارتفاع دهانه غار نسبت به بستر رودخانه دارد.

کرد و این عامل دلیلی براي  نه، آب به داخل غار نفوذ میرودخانه هم سطح بوده و در زمان طغیان رودخا

 200. با گذشت زمان رودخانه بستر خود را فرسایش داده و به بوده استوسعت و ارتفاع دهانه غار  افزایش

بر  دهانه غارعمومی  ينما 7-3شکل تر از سطح غار رسیده و این فرسایش، هنوز هم ادامه دارد.  متر پایین
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دهانه این طول است. دوکی  به شکلبسیار وسیع و رودافشان دهانه غار دهد.  را نشان می هروي دامنه کو

  د.نده نمایی از دهانه ورودي غار را نشان می 9-3 و 8-3اشکال  .باشد میمتر  12متر و ارتفاع آن  40 غار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

نمایی از دهانه غار رودافشان- 8- 3شکل  

 بر روي دامنه کوه  دهانه غارعمومی  ينما - 7- 3شکل

 رودافشان
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 180متر و طول  50ن است، این تالار به عرض غار رودافشان داراي بزرگترین تالار در میان غارهاي ایرا

نقشه و مقطعی از غار  10-3در شکل  .شوند امه تشریح میددر اتالار بوده که  3متر است. این غار داراي 

  رودافشان آورده شده است.

  

  

  

نماي دیگري از دهانه غار رودافشان- 9- 3شکل  
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  تالار اول  - 1- 2- 4- 3

ه از بزرگترین تالارها در غارهاي ایران است. ک قرار دارددر ابتداي ورود به غار رودافشان، اولین تالار غار  

هیچ نشانی از شکستگی در آن دیده   هاي آن، این تالار تاقدیس بزرگی است که به دلیل استحکام لایه

سقف متر در بلندترین بخش  25آن تقریبی متر و ارتفاع  100در  80حدوداً این تالار  ابعادشود.  نمی

  .]70[الار وجود ندارددر این ت سنگیاست. هیچ گونه غار

]1[مقطع و پلان غار رودافشان - 10- 3شکل  
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  تالار دوم - 2- 2- 4- 3

 متر 5/1متر و پهناي  8. بین تالار اول و دوم دیوار سنگچینی با طول قرار داردپس از تالار اول، تالار دوم 

باشد.  متر می 2از آن تخریب شده است. ورودي تالار دوم درگاهی با عرض  یکه هم اکنون بخش قرار دارد

متر وجود دارد که ابتداي تالار دوم است. تالار دوم داراي  8کی با ارتفاع در این قسمت تاقدیس کوچ

متر است. در دیواره این تالار، یک شکاف بزرگ وجود  20 تقریبی متر و ارتفاع 60در 50با ابعاد  یتاقدیس

  .]70[دارد که فاقد تزئینات آهکی است

  تالار سوم- 3- 2- 4- 3

متر است. تزئینات آهکی زیادي در این تالار  15 ی در حدودو ارتفاعمتر  40در   50 ابعادسوم داراي  تالار 

تمام تالار   شود، تیت گل کلمی و نخودي دیده میگوجود دارد که روي سقف و دیوار این تالار استالا

متر وجود دارد  10دالانی به طول  غربی،در سمت  .هاي مخروطی دانه انگوري است میتگپوشیده از استالا

  دیوارها و سقف این اتاق داراي تزئینات خوشه انگوري، گل کلمی، است. ی منتهی شدهکه به اتاق

انتهاي در دهد.  ها را نشان می سنگ یک نمونه از این غار  11-3شکلسنگ است.  هاي سنگی و آبشار ستون

ت بزرگی میگاستالا  متر، 50که پس از طی  وجود داردمتر  6و ارتفاع متر  2تالار سوم راهرویی به عرض 

   .]70[شود دیده می

  

  

  

  



 

74 

 

�وم��ل  خام سازی ��ت ��ت�ف � ���ور ذ��ره�ندی  �ن ����ه ���عد � اساس ��یار�ی او�و�����    

  

  

  

  

  

  

 اطلاعات هواشناسی منطقه -3-4-3

از سردترین اي که  به گونهداراي زمستان بسیار سرد  منطقههاي آب و هوایی و اقلیمی، این  از نظر ویژگی

شهرستان  متوسط بارندگی سالانه است.تابستان معتدل و خنک  در ود شو محسوب می نقاط کشور

  ]86است.[میلیمتر  200 فیروزکوه

  شناسی منطقه اطلاعات زمین -3-4-4

 هاي بزرگ، بررسی و کوچک هاي پروژه و ها طرح اجراي و طراحی در اساسی پارامترهاي از یکی شک بی

 زمین با نوعی به مهندسی هاي سازه کلیه که باشد مورد اهمیت می دلیل دینب امر این. است شناسی زمین

 سازه، شکل نظر از(سازه  نوع بر مستقیم تاثیر زمین هاي ویژگی بنابراین تندهس ارتباط در خود اطراف

 مختصر طور به شود می سعی بخش این در. خواهد داشت) مورد استفاده مصالح جنس و سازه اندازه

  گیرد. قرار بررسی مورد منطقه شناسی زمین شرایط و جغرافیایی موقعیت

  منطقه شناسی زمینموقیت  - 1- 4- 4- 3

  ها در غار رودافشان سنگ نمونه از غار - 11- 3شکل
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به سمت جنوب شرق  یو شیب درجه 60امتداد  که داراي استار اصلی در این ناحیه گسل فیروزکوه ساخت

شناسی بخشی از  از نظر زمینالبرز هستند،  هاي کوه رشتهکه قسمتی از  ي این منطقهها کوه .]54است[

 ند تقریباًالبرز با رو هاي کوه رشته. باشند هیمالیا در آسیاي غربی می-لپزایی آ قسمت شمالی کوه

ها در ایران از آذربایجان تا  پایانی، به صورت فعلی درآمده است. این کوهزایی آلپ  غربی، طی کوه شرقی

شناسی به یک برجستگی پرکامبرین در شمال شرق  هاي زمین و از نظر ویژگی اند خراسان کشیده شده

البرز که منطبق بر تحدب جنوبی  هاي کوه رشتهاز نظر جغرافیایی، آن قسمت از  شوند. گرگان محدود می

قسمت از سمنان تا قزوین ادامه دارد. بخش شمالی این البرز مرکزي نام دارد. این  ؛باشد دریاي خزر می

بخش گویند. و  رشت می-البرز شمالی و یا گرگان ناحیهاي بوده و به آن  شناسی جداگانه واحد زمین ناحیه

 ناحیهبزرگ البرز، مرز شمالی البرز مرکزي با شود. گسل  نده میجنوبی آن غالبا با نام البرز مرکزي خوا

البرز مرکزي حاصل یک  ].3[باشد با ایران مرکزي می ناحیهرشت و گسل سمنان، مرز جنوبی این -گرگان

شناسی، مشابه البرز غربی و آذربایجان است و با آنها  مرزبندي جغرافیایی است. این منطقه از نظر زمین

رودافشان در بخش شرقی د. غار نده آذربایجان را تشکیل می-البرز ناحیهتحت عنوان  حیهناموعا یک مج

  .البرز مرکزي قرار دارد

    فشم –گسل مشا  - 2- 4- 4- 3

 – فیروزکوه –درحد فاصل آبیک و  در دامنۀ جنوبی البرز ،استهاي البرز  که جزء گسل فشم –گسل مشا 

 بر تاکنون، یاسترشناسی  زمین زمان از کم دست که است گیراند نوع ازگسل این  .شاهرود قرار دارد

 –داشته است. گسل مشا  اي توجه  خور البرز اثر در يساخت امروز زمین شکل  ویژه به ورسوبی  حوضۀ

 شاهرود - فیروزکوه -آبیک گسل و اصلی راندگی مشاء، –، راندگی اصلی جنوبی، راندگی میگون فشم

در حقیقت یک پهنۀ گسلی به  نظر این گسل داده شده است. گسل مورد که به ،هاي متفاوتی است نام

در بخش مرکزي به تدریج خمیده این گسل کیلومتر است.  400کیلومتر و طول حدود  10پهناي حدود 
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هاي مجاور، بین  سنگ نوع با متناسب گسلی، صفحه شیب. دارد غربی – شرق، روند شرقولی در شود  می

تهران)، گسل شمال تهران به این  شرقشمال متغیر است. در حوالی لواسان ( درجه به سمت 70تا  35

 فشم –گسل مشا در مورد  ).12- 3یابند (شکل  ادامه می شرقرسد و به صورت واحد، به سمت  گسل می

 ، آخرین حرکت این گسل را به سنمیلادي1968در سال اشتوکلین  این نکته مورد توجه است که

  ].3[داند می پلیستوسن – پلیوسن شناسی  زمین

  

  

  

  

  

  شناسی منطقه سنگ - 3- 4- 4- 3

بیشتري داشته و رسوبات تورونین به آرامی به  عمقفشم  –شرایط رسوبگذاري در شمال گسل مشا 

(منطقه  کوه در غرب فیروزه اما، تبدیل شده استهاي میکرایتی متوسط تا ستبرلایۀ خاکستري  آهک سنگ

هاي فاقد چرت انتهاي تورونین جاي خود را به یک متر  آهک ، سنگ، ضمن کاهش ژرفارودافشان)

دهد که در محیط دریایی با شرایط فروکشندي تا نیمه  هایی می آهک آهکی و سپس به سنگ سنگ ماسه

فشم، در منطقۀ سه پایه و دربندك، ضخامتی از رسوبات  –اند. در جنوب گسل مشا  عمیق شکل گرفته

تکراري همراه  روندهايسنگ و سیلت سنگ، با  اي، ماسه آهکی، آهک ماسه نگس تخریبی متشکل از ماسه

زي نهشته  داران پلانکتون و کف بندي متقاطع همراه با روزنه شیار و گاه چینه نقش، نقش با آثاري مانند موج

 ]3[در ناحیه لواسانگسل شمال تهران و بهم رسیدن این دو - شاهرود)-فیروزکوه- فشم (آبیک- گسل مشا - 12- 3شکل
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ماستریشتین، دوره سرانجام در اواخر  شده که تفکیک آنها از رسوبات تخریبی سانتونین ممکن نیست.

فشم تحت تأثیر فاز کوهزایی لارامین قرار گرفته و به خشکی تبدیل شده  –مناطق شمالی گسل مشا 

اي که در تخت علی و  دار آشکاري برجا مانده است، به گونه است. آثار این پدیده به صورت دگرشیبی زاویه

ائوسن  –پالئوسن وره دآباد در زیر کنگلومراي فجن و دربندك و جنوب زره در زیر رسوبات تخریبی  سید

  ].3[قرار گرفته است

  بندي جمع-3-5

وضعیت ، محیطی قوانین گردشگري و یا زیست همچون ییدر این فصل ابتدا غارها با توجه به معیارها

 هاي بزرگ کشور و پالایشگاهخام  فاصله غار از خطوط لوله اصلی انتقال نفتو حجم غار  ،هاي زیرزمینی آب

و یا  بودي مذکور در هر مرحله اگر غاري فاقد هر کدام از معیارها بدین منظورند. مورد بررسی قرار گرفت

خام حذف شد. پس از  سازي نفت از لیست غارهاي مناسب براي ذخیره نمود، آن را به قدر کافی ارضا نمی

گوهر و  کاندربند، کهک، بورنیک، رودافشان،  غارهاي ، تنهااینکه این کار براي هر چهار معیار انجام گرفت

هاي لازم براي کلیه معیارهاي مذکور  در لیست غارهاي قابل بررسی قرار گرفتند که از حداقلچاه دیو ارازه 

خام، این شش  سازي نفت سپس در مرحله بعدي، براي تعیین غار مستعد به منظور ذخیره. بودندبرخوردار 

ر غار حجم تقریبی، فاصله حدودي از غار به صورت نسبی با هم مقایسه شدند. به این منظور براي ه

خام در داخل کشور تعیین  خام و فاصله از نزدیکترین مرکز بزرگ مصرف نفت خطوط اصلی انتقال نفت

از بین غارهاي حاضر،  در این مرحله .شدندبندي  شده و نیز هر غار بر اساس پیچیدگی شکل فضا دسته

خام انتخاب و اطلاعات موجود در زمینه  یرزمینی نفتسازي ز اي مناسب براي ذخیره غار رودافشان گزینه

  شناسی و تکتونیک منطقه نیز در پایان فصل ارائه شد. ساختار زمین
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  مقدمه -4-1

هاي زیرزمینی و یا هر سازه  سنگ در پروژه سی مکانیکپایداري یکی از اصول مهند تحلیل و بررسی

هایی براي  یابی به روش گران به دنبال دست . به این منظور همواره پژوهشاستاحداث شده در سنگ 

اصولی از روي تجربه نیز  یاند و گاه هاي عظیم زیرزمینی بوده هاي ایمنی و اقتصادي در پروژه بررسی

  است. هاي زیرزمینی ارائه شده  هاي پایداري در سازه براي بررسی

هاي بررسی پایداري حفریات زیرزمینی است.  شود به طور کلی انواع روش چه در این فصل ارائه می  آن

  شود. کار گرفته شده در این تحقیق داده می  در ادامه توضیحاتی در مورد روش به

  هاي زیرزمینی ي سازههاي تحلیل پایدار روش -4-2

هاي مختلف یک سازه از نظر  بینی کرد که قسمت هدف از تحلیل پایداري آن است که بتوان پیش

  .]26گیرد [ هاي زیر قرار می پایداري در کدام یک از رده

  کاملاً پایدار است

  نسبتاً پایدار است

  ناپایدار است

دسته کلی  ندروند به چزمینی به کار میهایی که براي ارزیابی و تحلیل پایداري فضاهاي زیرروش

  .]26[دان شدهجا به طور مختصر شرح داده شوند که در اینتقسیم می

  هاي تجربی  روش -4-2-1

زمینی که در نقاط مختلف احداث  ها بر اساس تجزیه و تحلیل آماري پایداري حفریات زیر این روش

هاي تجربی  ا، از جمله بهترین روشه بندي مهندسی سنگ هاي طبقه شده، بنا شده است. روش

هاي تجربی  ترین شیوه از جمله شاخص .هستندشناخته شده براي ارزیابی پایداري فضاهاي زیرزمینی 
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بندي بر مبناي زمان پابرجایی  بندي ترزاقی، رده رده توان به می بررسی پایداري فضاهاي زیرزمینی

همکاران در سال  توسط بارتن و ارائه شده (Q)سنگ  بندي بر مبناي شاخص کیفیت توده لوفر، رده

، و همکارانش 1امکهتوسط وی 1972که در سال   (RSR)ساختار سنگ بندي بر مبناي ، رده1973

که در  (RMI)سنگ  شاخص توده ،1973وسط بینیاوسکی در سال که ت )RMR(بندي ژئومکانیکی  رده

) که توسط هوك و همکارانش در GSIو اندیس مقاومت زمین شناسی( 2پالمسترم توسط 1995سال 

  ].40اشاره کرد[ ،معرفی شده است 1998و  1995، 1994هاي  طی سال

  ايهاي مشاهدهروش -4-2-2

ها و فضاهاي باشند. طراحی تونلهاي آزمایشگاهی و برجا استوار میگیريها بر مبناي اندازهاین روش

. استي رفتار سنجی در مدت ساخت و اجرا هااي شامل تفسیر دادههاي مشاهدهزیرزمینی با روش

ها تا حدودي از باشد. در این روشطراحی همراه با پیشرفت کار می ،ايبنابراین روش طراحی مشاهده

شود ولی به طور کلی اساس تحلیل و قضاوت مهندسی در مورد هاي تجربی کمک گرفته میروش

. در این استي و رفتارسنجی سازه مورد نظر نحوه اجراي سازه و سیستم نگهداري بر اساس ابزاربند

روش محاسبه  همجواري و -روش همگرایی، )NATM( توان روش تونلسازي جدید اتریشیمورد می

ها تأکید بر رفتار سنجی فضاي زیرزمینی در  نام برد که همه این روشرا ) DSETمستقیم کرنش (

  .]40[طول اجرا دارند

  هاي تحلیلیروش -4-2-3

ها شامل شود. این روشها در اطراف تونل استفاده میها و دگرشکلیها از تحلیل تنششدر این رو

هاي فرم بسته براي از روش باشد.هاي عددي میروش وهاي فرم بسته هایی از قبیل جواب تکنیک

توان استفاده می ،دایره یا بیضی دارند همچوناي تحلیل پایداري فضاهایی که شکل هندسی ساده

                                                   
1 Wickham 
2 Palmstrom 
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استفاده هایی که در آن رفتار سنگ، الاستیک خطی است، قابل ها اکثرا براي حالت این روش .نمود

نمود. اما از  اشاره 1کیریچتئوري الاستیسیته و روابط  به کاربردتوان می به عنوان مثال باشد. می

ستفاده ا قابلاین روش کمتر  هستندکه فضاهاي زیرزمینی به ندرت داراي شکل هندسی ساده آنجایی

  باشد. می

  هاي عددي روش -4-2-4

 50محدود در دهه  المانتوان به زمان پیدایش روش  هاي عددي در ژئومکانیک را می کاربرد روش

ها مورد توجه قرار  سازي به طور موردي در آن سال میلادي نسبت داد. به طوري که این نوع از مدل

ي  هاي عددي در ژئومکانیک وارد مرحله روش ، کاربرداست. با پیدایش کامپیوترهاي سریع گرفته

هاي متعدد عددي برنامه کامپیوتري مرتبط با آن  که امروزه متناسب با روش اي شدند، به طوري تازه

 سنگ به تنش و شرایط ساختاري در توده ،کار هاي اطراف یک جبهه پایداري سنگ ].27[نیز وجود دارد

هاي موضعی تحت تاثیر عواملی  رزمینی بستگی دارد. تنشي زیهامتري مرز فضا  و در محدوده چند ده

 عموماًًًًًًًًًًًً هاي ساختاري و میزان صدمات ناشی از آتشباري قرار دارد. ، وجود پدیده همچون تغییرات تنش

اي از اشکال سه  شکل پیچیده که باشند نزدیک به هم می از حفریات اي مجموعه ،هاي زیرزمینی سازه

 هاي تودهها و  شناسی مانند گسل آورند. به علاوه به علت حضور عوارض زمین می بعدي را به وجود

بسته داراي محدودیت در  فرمباشد. لذا روش  بندرت یکنواخت می سنگ هاي کل توده ویژگی ،نفوذي

باشد. در چند  ها می حفاري پیرامون این سنگ ها در توده ها و گسیختگی جایی ها، جابه محاسبه تنش

راه  یکها  . این روشتگسترش یافته اسهاي عددي  روش بر اساس کامپیوتريهاي  روشر دهه اخی

  ].34[دهند میارائه  و نزدیک به پاسخ واقعی راحل تقریبی 

هاي عددي تحلیل تنش به دو دسته روش ،سنگ توده  محیطپیوستگی و یا ناپیوستگی بر اساس 

  .دنشو تقسیم میه ناپیوست هاي ه و محیطپیوست هاي محیط

                                                   
1 kirsch 
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  پیوسته هاي محیط1- 4- 2- 4

 هاي ساختاري همسانگرد و بدون حضور هرگونه ناپیوستگیهاي همگن و  محیط ، بهپیوسته  محیط

ساده هندسی تفکیک   يها سنگ به المان ، تودهها این گونه محیطسازي  . در مدلشود اطلاق می

   .شود می

  :بندي کرد ر تقسیمتوان به صورت زی را میهاي پیوسته  هاي تحلیل محیط روش

   1(FEM)هاي محدود روش المانالف) 

  2(BEM)هاي مرزي روش المان) ب

   FDM(3( تفاضل محدودروش ج) 

  د) روش حجم محدود

    روش تفاضل محدودج)  

روش تفاوت (تفاضل) محدود در بسیاري از مسائل مهندسی کاربرد دارد. این روش براي مدل نمودن 

کاربرد آن در مسائل  دلیلسنگ ابزار مناسبی است. به همین  زرگ تودههاي ب ها و کرنش تغییر مکان

گیرند. ولی باید  سنگ عمومیت دارد. در این روش اصولاً محیط را پیوسته در نظر می مهندسی مکانیک

  ].7توان ناپیوستگی را در آن وارد نمود[ توجه نمود که با تمهیداتی می

شود. تعداد و شکل این  دادي منطقه چهار گوشه تقسیم میسنگ مورد مطالعه به تع در این روش توده

مناطق دلخواه است. با توجه به معادلات اساسی در مورد هر قلمرو معین، معادلات متفاوت نوشته 

گردند،  سنگ در نقاط مرسوم به گره از سایر مناطق جدا می شود. در مرحله بعد بخشی از توده می

سازي عددي شبیه  شود. این روش مدل ام مناطق نوشته میها براي تم سپس معادلات حرکت گره

محدود وجود دارد در حل  المانمحدود است و تنها تفاوتی که در این روش با روش  المانروش 

                                                   
1 Finite Element Method 
2 Boundary Element Method  
3 Finite Difference Method 
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باشد. بدین معنی که در بازه زمانی بسیار کوتاه، آشفتگی که بر یک نقطه  می 1واضحمسایل به صورت 

گردد. مفهوم فیزیکی آن بدین معنی  هاي مجاور آن تحمل می حیهناشود، توسط  بندي وارد می شبکهاز 

یابد. ویژگی روش  است که بازه زمانی خیلی کوچکتر از زمانی است که آشفتگی در محیط گسترش می

شود، بنابراین زمان پردازش و میزان  تفاضل محدود در این است که در این روش ماتریسی تشکیل نمی

علاوه مزیت دیگر استفاده از راه حل بدون ماتریس، تحلیل   به یابد. حافظه کمی تخصیص می

در عمل این روش با استفاده از پیش پردازشگرها و پس  ].7[باشد هاي بسیار بزرگ می جایی جابه

هاي تعیین شده و شرایط مرزي خارج از  هاي پارامتري حوزه تاثیر تنشپردازشگرها و توسط تحلیل

 در قبال زمان کل تحلیل قابل صرف فرآیندزمان مورد نیاز براي این  .شودیحوزه تاثیر در نظر گرفته م

روش تفاضل محدود تحلیل را با تقریب ناحیه مورد توان گفت  به صورت کلی می .باشد مینظر کردن 

در هر سپس د. کن اند شروع می هایی که با فاصله یکنواخت از هم قرار گرفته نظر به صورت شبکه گره

معادله دیفرانسیل حاکم توسط عبارت جبري که به نقاط  به وسیلهها هر مشتق را  رهیک ازاین گ

دستگاه معادلات جبري را با محاسبه و در مرحله بعد د زن شود تقریب می گرهی مجاور مربوط می

د، آنگاه دستگاه معادلات را براي مقدار ورآ هاي شبکه به دست می هاي بالا در هر یک از گره عبارت

  توان به موارد زیر اشاره کرد:  می تفاضل محدودروش از مزایاي  د.کن ر وابسته در هر گره حل میمتغیی

 گردد که این کار باعث تحلیل به دلیل استفاده از روش حل صریح، تحلیل مساله آسان می 

  کند. هاي شکست احتمالی را فراهم می گام به گام مکانیزم

  تشکیل ماتریس وجود ندارد، لذا به منظور پردازش و از آنجایی که در این روش حل نیاز به

 سازي اطلاعات نیازمند کامپیوتري با حافظه نچندان بالا دارد. ذخیره

 هاي بزرگ بدون افزایش قابل توجه زمان حل وجود دارد. امکان تحلیل جابجایی 

 ها براي محاسبات دینامیکی است.  جزء کارآمدترین روش 

                                                   
1- Explicit Method 
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که اگر از این روش در حل کرد  اشارهبه این نکته توان  مینیز ود از نقاط ضعف روش تفاضل محد

هاي  مسائل استاتیکی استفاده شود، ممکن است نیازمند زمان محاسبه بیشتري نسبت به سایر روش

  ].95[باشدعددي 

    پیوستهنا هاي محیط2- 4- 2- 4

ها  که بلوك طوري هب. شود گرفته میسنگ به عنوان یک توده ناپیوسته در نظر  ،ناپیوسته در محیط

هاي  هاي تحلیل محیط روشیکی از مهمترین  توانند به صورت صلب یا تغییر شکل پذیر باشند. می

 باشد. روش المان مجزا می ،پیوستهنا

  1مجزا المانروش 

اي بر اثر برخورد  هاي گوه بلوك هاکه در آنشود  استفاده می هایی سنگ تودهسازي  این روش براي مدل

 در چنین شرایطی. ها را صلب در نظر گرفت بلوكتوان آن  ه که ب ، به طوريجود داشته باشدها، و درزه

هاي  شکلی که در تماس توانند آزادانه بچرخند و یا تغییر مکان دهند لذا تغییر این قطعات مستقل می

  ].8شکل سنگ بکر است. [ دهد بیشتر از تغییر بلوکی رخ می

  ش عدديترین رو انتخاب مناسب - 3- 4- 2- 4

براي هر مورد خاص و  بایدکه  هستند مزایاییهاي عددي ذکر شده داراي معایب و  هر یک از روش

هاي  . اهمیت شناخت محیطمورد استفاده قرار گیرد، بهترین روش مورد نظربراي هدف مطالعاتی 

گذاشت. بر این مساله خواهد سازي  و مدلسازي  ناپیوسته و پیوسته، تاثیر بسیار زیادي در فرآیند شبیه

پذیري  شکل که تغییر هاي نسبتاً بزرگی باشد به طوري سنگ کم درزه و داراي حفاري اساس اگر توده

توان مدل را پیوسته  ها باشد، در چنین حالتی می شکل پذیري در امتداد درزه از تغییرسنگ بیش  توده

وش تفاضل محدود و روش فرض نمود و بنابراین فرضیه پیوستگی مناسب خواهد بود. در نتیجه ر

ها بیشتر از  پذیري در امتداد درزه محدود مفید واقع خواهد شد. اما در صورتی که تغییر شکل المان

                                                   
1 Discrete Element Method (DEM) 
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در ]. 41بسیار مناسب خواهد بود[ هاي ناپیوسته محیط، تئوري باشدشکل پذیري درون بلوك  تغییر

 باید، مکانیسم شکستترل کننده کن هاي متعدد دسته درزهبه دلیل عدم وجود  پروژه مورد مطالعه،

افزار  با استفاده از نرم نیاز است تحلیل پایداري انجام گیرد. بنابراینپیوسته   محیطبراي یک سازي  مدل

FLAC3D ودش پردازد انجام دود به حل مساله میکه بر اساس تفاضل مح.  

  تحلیل عددي نیاز درپارامترهاي مورد  برآورد -4-3

 حجمی، مدول ،یحجم جرم: از عبارتند FLAC3Dافزار  تحلیل عددي در نرم براي زنیا مورد پارامترهاي

 این از یک هر چنانچه .کششی مقاومت و اتساع زاویه اصطکاك، زاویه چسبندگی، ی،برش مدول

براي محاسبه این  .کند می منظور آن براي را صفر مقدار برنامه نشود، تعریفافزار  نرم در این  پارامترها

، 1مقاومت زمین شناسی شاخصسنگ،   محوره رها ابتدا باید چهار پارامتر مقاومت فشاري تکپارامت

سنگ را تعیین کرد سپس به وسیله این پارامترها، سایر  توده آشفتگیو درجه  2سنگ ثابت ماده

 .شود محاسبه میبراون - پارامترهاي مورد نیاز بر اساس معیار هوك

  4سنگ با استفاده از چکش اشمیت 3ورهمح تعیین مقاومت فشاري تک -4-3-1

اي از سـنگ بکـر بـراي     توان روي سطح ناپیوستگی و یا روي سطح قطعـه  آزمایش چکش اشمیت را می

(که در آزمایش بـتن نیـز    Lانجام داد. در این آزمایش یک چکش نوع  محوره مقاومت فشاري تکتعیین 

را بر بخشـی از چکـش کـه در مجـاورت      رود) به وسیله یک فنر تحت کشش، نیروي مشخصی کار می به

از سـنگ  کـه  است). مقدار انـرژي   kg.m  075/0کند (انرژي حاصل برابر نمونه قرار داده شده، وارد می

شـود.   گیري مـی  با توجه به مقدار واجهش چکش اندازهشان وارد شده  در محل فصل مشتركچکش  به

(در صـحرا) و در همـه جهـات انجـام داد. در ایـن      طور برجـا   توان در آزمایشگاه یا به این آزمایش را می

                                                   
1 Geological Strength Index (GSI) 
2 Intact rock constant 
3 Uniaxial Compressive Strength 
4 Schmidt Hammer 
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رود، باید عاري از ذرات سسـت و   کار می اي که چکش به آزمایش سطح مورد بررسی، حداقل در محدوده

چکش سطح مورد بررسی را جابجا کنـد،    العمل ناشی از برخورد فنر رها شده جدا شده باشد. اگر عکس

تـوان از روي صـداي غیـر     خواهد بود. چنـین مـواردي را مـی    نتایج به دست آمده کمتر از مقدار واقعی

نظر نمود. با توحه بـه نکـات    گونه برخورد چکش تشخیص داد و از نتایج بدست آمده صرف عادي و طبل

. در شـود  نمـی  توصـیه هاي بـا فاصـله کـم     هاي حاوي ناپیوستگی فوق، انجام این آزمایش بر روي سنگ

 ،سـنگ را جـدا کـرد و پـس از اسـتقرار آن در یـک پایـه محکـم         اي از چنین مواردي بهتر است قطعـه 

تـري   آزمایش را انجام داد. هر سطح مورد نظر باید چندین بار مورد آزمایش قرار گیرد تـا نتـایج واقعـی   

بدست آید. باید توجه داشت که پس از هر آزمـایش، چکـش بایـد بـه نقطـه جدیـدي منتقـل شـده و         

تایی آزمایش، از پنج قرائتـی کـه کمتـرین مقـادیر را دارنـد       10ته آزمایش بعدي انجام شود. در هر دس

. مقـادیر واجهـش حاصـل از    ]5[شـود  مـی ) گزارش rشود و میانگین پنج قرائت باقیمانده ( نظر می صرف

هــاي ضــعیف  تــر معــرف ســنگ دارد. اعــداد کوچــک 60تــا  10اي از  آزمــایش چکــش اشــمیت دامنــه

)C<20MPaσ( محکمهاي بسیار  ر سنگگ تر نمایش و اعداد بزرگ )150MPa>Cσ( هـاي   سنگ .هستند

  آزمود.   Lتوان با چکش اشمیت نوع  خیلی ضعیف را نمی

 رو بـه در شرایط آزمایش مساوي، مقدار واجهش به دست آمده در شرایطی که چکش بـه طـور قـائم و    

در شرایطی که بـه   ) کمترین مقدار را دارد وشنیروي گران جهترود (بازتاب در خلاف  پایین به کار می

دهد که باید تصـحیح مربوطـه بـر     ، بیشترین مقدار را نشان میرود طور قائم ولی به سمت بالا به کار می

  اساس گراف ارائه شده بر روي چکش اعمال شود.

  انجام این آزمایش آورده شده است. چگونگی 1-4در جدول
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  چکش اعداد قرائت شده توسط چکش اشمیت در حالت افقی - 1-4جدول

  مقادیر برداشت شده  نوع مقادیر

  30  46  26  40  42  34  48  52  22  28  مقدار برداشت صحرایی

  -  46  -  40  42  -  48  52  -  -  قرائت 10تر از بین  قرائت باارزشپنج 

  =Σ(rتعداد نمونه/(مقدار تصحیح شده → =6/45=5÷228r  )r( واجهش چکش اشمیتعدد 

  

بدست آمده اسـت. حـال بـر اسـاس میـانگین       6/45شمیت عدد واجهش چکش ا 1-4بر اساس جدول 

 1-4محوره بـا اسـتفاده از شـکل     )، مقدار مقاومت فشاري تکrمقادیر حاصل از بازتاب چکش اشمیت (

  .  آید میبدست  ،باشد می مورد استفاده که برگرفته شده از کاتالوگ چکش اشمیت

  

  

  

  

  

  

  

  

 MPa 51در برگیرنـده غـار رودافشـان تقریبـا      سنگ محوره توده مقامت فشاري تک 1-4بر اساس شکل

  باشد.   می

  اندیس مقاومت زمین شناسی -4-3-2

 1998الـی   1994) توسط هوك و همکـارانش در طـی سـال هـاي     GSIشناسی (اندیس مقاومت زمین

نمودار همبستگی میان مقاومت فشاري سنگ و عدد واجهش  -1-4شکل

(برگرفته شده از کاتالوگ چکش اشمیت مورد استفاده) چکش اشمیت  
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سـنگ و شـرایط    سـاختار تـوده   عوامـل شناسی بـر مبنـاي    اندیس مقاومت زمین]. 25[معرفی شده است

ها) بـر اسـاس مشـاهدات صـحرایی      (ساختار و شرایط سطح درزه عاملاین دو  .است سطح درزه استوار

  شود. تعیین می GSIمقدار عددي  2-4مشخص شده و سپس بوسیله نمودار شکل 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 =GSI 68-74دار داراي مق ـ مورد مطالعه ، توده سنگ)2-4شکل ( نتایج حاصل از این بررسی بر اساس

  گیرد. قرار می محکمي بلوکی با شرایط درزه متوسط تا هابوده و در رده سنگ

  )mi( سنگ ثابت ماده -4-3-3

 ]25[سنگ براي توده GSIمقدار   -2-4شکل
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  ).2-4استفاده شده است (جدولهوك و همکارانش  مقادیر پیشنهاديسنگ از  ماده  براي تعیین ثابت 

سـنگ در   سنگ بـراي تـوده   و همچنین بر اساس بازدید عملی از منطقه، ثابت ماده 2-4بر اساس جدول

 ]mi](28سنگ ( جدول تعیین ثابت ماده - 2-4جدول

 بافت
  نوع سنگ رده گروه

 درشت متوسط ریز بسیار ریز

  سنگ رس

)2±4( 

  ستون سیلت

)2±7( 

  ماسه سنگ

)4±17( 

  کنگلومرا

)3±21( 

 اي لایه

 رسوبی

  شیل

)2±6( 

  گریوك

)3±18( 
- 

  برش

)5±19( 

  مارن

)2±7( 
- - - 

  دولومیت

)3±9( 
 )9±2سنگ آهک میکریتی(

سنگ آهک 

 )10±2اسپاریتی(

سنگ آهک 

 )12±3بلوري(
 کربناتی

 - اي غیرلایه
  انیدریت

)2±12( 

  ژیپس

)2±8( 
 تبخیري -

  کالک

)2±7( 
 آلی - - -

-  
  کوارزیت

)3±20( 

  فلس هورن

)4±19( 

  مرمر

)3±9( 
 اي غیر ورقه

 دگرگونی

-  -  
  متا سندستون

)3±19(  
-  

- - 
  آمفیبولیت

)6±26( 

  مگماتیت

)3±29( 
 اي کم ورقه

  اسلیت

)4±7( 

  فیلیت

)3±7( 

  شیست

)3±12( 

  گنایس

)5±28( 
 اي ورقه

- - 
  دیوریت

)5±25( 

  گرانیت

)3±32( 
 روشن

 آذرین درونی

 آذرین

- - 
  گرانودیوریت

)3±29( 

- - 
  دولریت

)5±16( 

  گابرو

)3±27( 
 تیره

- - - 
  نوریت

)5±20( 

  پریدوریت

)5±25( 

  دیابازالت

)5±15( 

- 

  پورفیریت

)5±20( 

  آذرین میانی

  ابسیدین

)3±19( 

  دسیت

)3±25( 

  ریولیت

)5±25( 
- 

 گدازه

 - آذرین بیرونی
  بازالت

)5±25(  

  آندسیت

)5±25( 
- 

- 
  توف

)5±13( 

  برشا

)5±19( 

  اگلومریت

)3±19( 
 رآواريآذ



 

 
 

90 

 
 

ری �ضا�ی ز�ز���ی و �آورد پارا��ر�ی �ورد�یاز �وده روش ��ل �ھارم �ح��ل پایدا
��گ  �ی 

  در نظر گرفته شده است.   7 با برابربرگیرنده غار رودافشان 

  )Dسنگ ( توده 1گیآشفتدرجه  -4-3-4

 قـرار  تـنش  یـا رهـایی   و انفجار معرض در که سنگی تودهآشفتگی  درجه به که است یعامل D ضریب

بـه دلایـل حفـاري و یـا      خـورده  دسـت  سـنگی  هـاي  تـوده  بـراي  یک، از D دارد. مقدار بستگی ه،گرفت

 و بکـر  نخـورده  سـت د سـنگی  هاي توده صفر براي از حد روباره تا  تنش بر اثر برداشتن بیش آزادسازي

سنگ و عـدم تغییـر در وضـعیت منطقـه مـورد       در غار رودافشان به دلیل بکر بودن تودهد. کن می تغییر

  شود. برابر صفر در نظر گرفته می آشفتگیمطالعه، درجه 

  سنگ برآورد پارامترهاي مقاومتی توده -4-4-4

 فشاري مقاومت و الاستیسیته دولم براون، -كهو هاي ثابت قبیل، از سنگ تودة مقاومتی پارامترهاي

فضاهاي  طراحی اولیه مراحل در نیاز مورد هاي داده ترین ضروري جمله از سنگ، تودة محورة تک

 -كهو معیار از سنگ توده مقاومتی پارامترهاي برآورد به منظور مطالعه این در. اشندب یم زیرزمینی

  .است زیر به صورت براون-هوك یافته تعمیم معیار. ه استشد استفاده براون

)4-1(    

  

 فشاري مقاومت ciσ، گسیختگی زمان در فرعی و اصلی تنشهاي ترتیب به  3σو  1σ، 1-4در معادله 

 2- 4 رابطه از که .باشد می) mi( سنگ ماده ثابت یافته کاهش مقدار نیز mb و بکر سنگ محوره تک

  آید. می بدست

)4-2(    

                                                   
1 Degree of Disturbance 

                            3
31

a

ci

bci sm 
























14D - 28

100 - GSI
exp ib mm
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  ده است.ش استفاده 7-4و  6-4 روابط از ترتیب به )سنگ توده هاي تنیز (ثاب a و sمقادیر  برآورد براي

)4-3(  

  

)4-4(  

  

 همکاران و هوك توسط که 5-4 رابطه از ) Em( سنگ توده شکل تغییر مدول برآوردبراي  همچنین

   د.کر استفاده توان  می است شده پیشنهاد 2002سال  در

)4-5(    

  

  کلمب -رمو مقاومتی پارامترهاي برآورد -4-4-5

مورد استفاده قرار کلمب  -مورشکست اغلب نرم افزارهاي ژئوتکنیکی، معیار در از آنجایی که 

و پارامترهاي  )sو m(براون   -اي بین پارامترهاي غیر خطی هوك  . بنابراین برقرارنمودن رابطهگیرند می

ترین راه حل این  ربردي، مشخص گردید که کابر این اساس باشد. لازم می) φو  c(کلمب -خطی موهر

و نتایج حاصل از آنها با استفاده از معیار  ههاي آزمایشگاهی انجام شد اي از آزمون است که مجموعه

کلمب توسط تحلیل رگرسیون خطی بر روي  -سپس تابع مور شود.سازي  براون شبیه -خطی هوك غیر

نمودار  .گردد، برازش )σ(3 کوچکاصلی هاي  اي از مقادیر تنش در محدوده براون -منحنی هوك

- براون و معیار برازش شده مور - ) براساس معیار هوكnσو  nτهاي برشی و نرمال (نمودار بین  تنش

طور که در این  نشان داده شده است. همان 3-4سنگ اطراف غار رودافشان در شکل  کلمب، براي توده 

برازش شده است. در نموداري  راونب -کلمب بر روي نمودار هوك-شود، نمودار مور شکل مشاهده می

0.5a           
3

20
exp - 

15
exp

6

1

2

1

0.04s          
3D - 9

100 - GSI
exp 






































GSI
a
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 دو منحنی مقادیر) برازش( تطبیق که بر اساس تنش برشی و تنش نرمال رسم شده است و بر اساس

و با استفاده از  7- 4و 6-4معادلات با کاربرد) cچسبندگی ( مقاومت و )φداخلی ( اصطکاك زاویه

  شوند. می تعیین 1لب افزار راك نرم

  

  

  

  

  

  

  براون -کلمب بر روي منحنی هوك-نرمال و برازش نمودار مور -تنش برشی نمودار - 3- 4شکل 

  

 

  معرفی پارامترها - 1- 5- 4- 4

رد خـاص بایـد تعیـین و    بـراي هـر مـو    است،) 3σهاي محصور کننده ( که حد بالایی تنش σ3maxمقدار 

ا دامنـه هـاي شـیبدار متفـاوت     براي فضاي زیرزمینـی و ی ـ  σ3max. به عبارت دیگر، روابط محاسبه گردد

کـه مقـدار روبـاره آنهـا بیشـتر از سـه برابـر دهانـه فضـاي            براي فضاهاي زیرزمینـی  σ3maxاست. مقدار 

  ].24[شود میمحاسبه ) 8-4(از رابطه  زیرزمینی باشد

                                                   
1 Roclab 

)4-6(  

  

)4-7(  

 
    

      

           
6

1

3b

1

33

1

3b

1

3b1

1087.1     
21ma6121

121

46     
ma6212

ma6
 sin
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)4-8(    

cmدر معادله فوق، 
'σ  تعریـف شـده اسـت،     9-4 ، مقاومت کلی توده سنگ بوده که توسـط رابطـهγ وزن 

باشد. در مواردي که تنش افقی بیشتر از تـنش قـائم باشـد،     ، ارتفاع روباره میHمخصوص توده سنگ و 

  ].24[جایگزین گردد Hγمقادیر تنش افقی باید به جاي

)4-9(   

)2)(1(2

4
)8(4

1

aa

s
m

smasm
a

b
bb

cicm









 







  

بر اساس  .است شده ارائه 3-4 جدول در غار رودافشان دربرگیرنده سنگ توده مشخصات ژئومکانیکی

در نظر گرفته  25/0سنگ مورد مطالعه  سنگ آهک ضریب پواسون تودههاي مختلف  مطالعه نمونه

  آیند. بدست می 11- 4و 10-4هاي  نیز بر اساس فرمول )G( و مدول برشی )K( مدول بالک شده است.

)4-10(    

)4-11(  

 مقدار و این شود می تعیین برشی آزمایش و یا محوري سه آزمایش طریق از عموماً زاویه اتساع مقدار

 بر اساس سنگ مورد مطالعه سنگی مشابه توده توده براي .داخلی است اصطکاك زاویه از کمتر موماًع

  ].28[است درجه 5  تا 0 بین تقریباً اتساع زاویه مقدار 1984 سال در 1بورست دي و ورمر تحقیقات

  kg/m3  2700سنگ مورد مطالعه تودهچگالی هاي مختلف سنگ آهک  همچنین بر اساس مطالعه نمونه

  در نظر گرفته شده است.

  

  

  

  

                                                   
1 Vermeer and de Borest 

94.0

max3 47.0
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  سنگ دربرگیرنده غار رودافشان مشخصات ژئومکانیکی توده - 3-4جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  گیري: نتیجه -4-5

تـرین   پایداري حفریات زیرزمینی به طـور کلـی بیـان شـد و سـپس مناسـب       هاي تحلیل در این فصل ابتدا انواع روش

غـار  پایـداري  بـه منظـور تحلیـل    فزار مورد نظر براي تحلیل در پروژه حاضر انتخاب گردید. بر این اساس  ا و نرمروش 

ورودي پارامترهـاي  سـپس  کند انتخاب شد.  عمل می تفاضل محدودکه بر اساس روش  1FLAC3Dافزار  نرمرودافشان 

 3-4در جـدول  شـده   ذکـر در فصل بعد بـر اسـاس پارامترهـاي    . براون انجام گرفت-استفاده از معیار هوكبا افزار  نرم

  .شدتحلیل پایداري غار رودافشان انجام خواهد 

  

  

  

                                                   
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 

  مقدار  پارامتر

 51  (MPa )محوره  مقامت فشاري تک

 GSI(  68-74شناسی (اندیس مقاومت زمین

 mi(  7سنگ ( ثابت ماده

 D(  0سنگ ( درجه آشفتگی تودهعامل 

  Em(GPa)  23.921مدول الاستیسیته

  υ  0.25نسبت پواسون 

 Gm(GPa)  9.57مدول برشی

 GPa(k  15.95(مدول بالک

  C(MPa)  1.87چسبندگی

  φ  46 ( o )زاویه اصطکاك داخلی 

  ψ  3 (o)زاویه اتساع 

  T(Pa) 8.18×105مقاومت کششی 

  γ(kg/m3)  2700دانسیته



 

 

  

  

  :���م ��ل

ری  �ح��ل پایدا
  غار رودا�شان  
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  مقدمه -5-1

محدود و به  تفاضل عددي روش با استفاده از ان،و تحلیل عددي غار رودافش سازي مدل فصل این در

سازي محیط  نحوه کار به این صورت است که پس از مدل .انجام گرفته استFLAC3D افزار وسیله نرم

خام  شود و در ادامه تاثیرات ناشی از انباشت و برداشت نفت دربرگیرنده غار، مدل به تعادل اولیه رسانده می

   گیرد. غار در شرایط مختلف بارگذاري مورد ارزیابی قرار میاز مخزن و همچنین پایداري 

  FLAC3D  افزار نرم استفاده از باو تحلیل فضاهاي زیرزمینی  سازي مدل -5-2

. دنگیر قرار مرزها اثر تحت غار محدوده که است شده گرفته درنظر اي اندازه به مدل ابعاد ،سازي مدل در

 اثر که جایی تا آن ابعاد عددي، سازي مدل از حاصل نتایج روي بر مدل ابعاد اندازه اثر حذف برايدر واقع 

 رفتار گرفتن نظر در براي .است  شده ش دادهگستر برود، میان از مدل اولیه تعادل روي بر مرزي شرایط

 عددي سازي مدل اصول به توجه با .است شده استفاده کلمب -موهر رفتاري مدل از ،نیز مصالح پلاستیک

  .است گرفته صورت زیر ترتیب به سازي مدل مراحل اجرایی، عملیات ترتیب همچنین و

 بندي مدل مورد مطالعه ، ترسیم هندسه و شبکهمناسب ي محدوده انتخاب .1

 آن پارامترهاي تعیین و رفتاري مدل انتخاب .2

 اعمال شرایط مرزي و اولیه .3

  آن رساندن تعادل به و مدل حل .4

 به داخل غار و بررسی تغییرات ناشی از آنخام  حل مدل در حالت وارد کردن نفت .5

 خام از داخل غار و بررسی تغییرات ناشی از آن حل مدل در حالت برداشت نفت .6
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  بندي مدل مورد مطالعه ، ترسیم هندسه و شبکهمناسب ي محدوده انتخاب -5-2-1

 ممکن داقلح به خطا درصد متفاوت مرزي شرایط تحت ،باشد غار ابعاد برابر 3 حدود مدل ابعاد اگر

متر در نظر گرفته  350متر و عرضی برابر  200ابعاد مدل ساخته شده با طولی برابر  .یافت خواهد کاهش

سطح توپوگرافی در تر شود  افزار، به مدل واقعی نزدیک شده است. به دلیل اینکه مدل ساخته شده در نرم

صورت اتوماتیک انجام شده است.  به  FLAC3Dافزار  بندي در نرم سازي شده است. شبکه بالاي غار نیز، مدل

این مدل را نشان  1-5شکل تعداد نواحی مدل و شکل شبکه با توجه به هندسه غار تعیین شده است.

  دهد. می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي غار به صورت  سپس بر اساس نقشه در دسترس از غار و تکمیل آن پس از بازدید میدانی، شکل پیچیده

  مراحل این کار به صورت زیر است:ترتیب سازي شد.  مدل FLAC3Dافزار  تقریبی در نرم

 تصحیح شکل غار رودافشان پس از بازدید میدانی- 1- 1- 2- 5

  افزار نیاز است اقدامات زیر صورت پذیرد: سازي در نرم به منظور تصحیح شکل غار رودافشان قبل از مدل

افزار مدل ایجاد شده در نرم - 1- 5شکل  
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باشد. به  ات سنگی با ابعاد مختلف میالف: کف غار رودافشان به ضخامتی در حدود یک متر پوشیده از قطع

ها به همراه ضخامتی از کف که هوازده است، برداشته شود.  منظور تصحیح کف غار نیاز است این سنگ

هاي انتهایی غار و در جایی که براي  به قسمتشود که قطعات سنگی برداشت شده از کف  پیشنهاد می

تقال داده شوند؛ تا از آنها به عنوان مصالحی براي سازي مناسب نبوده و باید مسدود گردد، ان ذخیره

  کردن فضاها استفاده شود. پر

ها  اند برداشته شود. از این نوع غارسنگ هایی که بر اثر فرآیند غارزایشی به وجود آمده ها و قندیل ب: سنگ

  هاي موجود در کف و سقف غار اشاره کرد. استالاگتیت و ها استلاگمیتتوان به  می

هایی از بدنه غار، که به صورت یک برآمدگی نسبت به سایر سطوح اطراف خود  رحله سوم قسمتج: در م

هایی که فضاهایی به صورت یک حفره  جلوتر بوده، باید برداشته شود. همچنین نیاز است در قسمت

دنه غار اي که پس از پایان این مرحله سطح ب وجود آمده با بتن پر شود، به گونه کوچک بر روي دیواره به

  تقریباً هموار شود.

اي از بتن پاشیده بر دیواره، کف و سقف غار پاشیده  د: پس از تصحیحات هندسی ذکر شده نیاز است لایه

هایی که به منظور  وجود آید. این کار براي نصب پوشش شود تا سطحی هموار بر روي کل بدنه غار به

شمایی از تصحیح مقطع  2- 5کند. شکل  را فراهم میشود، سطحی هموار  می  کنترل نشت در غار قرار داده

  دهد.  و پلان غار رودافشان را نشان می
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سازي مدل، کل غار با یک محور امتدادي در نظر گرفته شده است. به  شایان ذکر است به منظور ساده

ده، در نرم افزار مشخص ش چین خطبه صورت  2-5عبارت دیگر قسمت انتهایی غار که در شکل 

FLAC3D اصلی غار در نظر گرفته شده است.   هم محور سایر قسمت  

]1مقطع و پلان تصحیح شده غار رودافشان[ - 2- 5شکل  
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 AutoCADافزار  تعیین مختصات نقاط با استفاده از نرم- 2- 1- 2- 5

و عدم امکان ایجاد آن با استفاده از دستورهاي موجود در  به دلیل پیچیدگی شکل مقطع و هندسه مسأله

شده تا نقاط رأسی مورد نیاز براي  AutoCADافزار  ر وارد نرمنقشه تقریبی غا FLAC3Dافزار  نرم

 بندي بازیابی شود. شبکه

  FLAC3Dافزار  ایجاد شکل مورد نظر در نرم - 3- 1- 2- 5

که در  FLAC3Dافزار  و کدنویسی آنها در نرم AutoCADافزار  پس از برداشت نقاط مرزي از روي نرم

سازي غار  براي درك بهتر از نحوه مدلان ایجاد شده است. آمده است، شکل پیچیده غار رودافش 1پیوست 

  آورده شده است. 3-5مقطعی از مدل ایجاد شده در شکل  FLAC3Dافزار  رودافشان در نرم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقطعی از مدل ایجاد شده -3-5شکل 
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  آن پارامترهاي تعیین و رفتاري مدل انتخاب -5-2-2

 یک از توان می مساله رایطش به بسته که بینی شده  است پیش FLAC3Dافزار  نرم رفتاري در مدل چندین

 مدل این است. کلمب -موهر پلاستیک مدل رفتاري، هاي مدل این از یکی .کرد استفاده آن نوع چند یا

 براي، سنگ کمکانی در رفتاري مدل این. رسند می تسلیم حد به برش اثر در تنها که است موادي نمایانگر

 نیاز مورد پارامترهاير فصل قبل نیز بیان شد، همانگونه که د ].28است[ مرسومی مدل پلاستیک، حالت

 زاویه چسبندگی، ی،برش مدول حجمی، مدول ،یحجم جرم: از عبارتند کلمب -موهر پلاستیک مدل در

 صفر مقدار برنامه نشوند، تعریف پارامترها این از یک هر چنانچه .کششی مقاومت و اتساع زاویه اصطکاك،

 .کند می منظور آن براي را

  نیروهاي نامتعادل کننده  رساندن تعادل به ایجاد شرایط مرزي و -5-2-3

طبیعت  در موجود روند با مطابق باید فرآیندبر این اصل استوار است که  هاي عددي گام اول در حل مدل

 این عمل براي نشان دادن شرایط تعادل در شود. سازي واقعیت شبیه به نزدیک مدل شرایط و روي دهد

نحوه  اعمال شود. شرایط مرزي ژئومکانیکی خصوصیات جه لازم است ابتدا در مدل،مدل است. در نتی

ثابت شده  Zاعمال شرایط مرزي در مدل مورد بررسی طوري است که صفحه پایینی مدل در راستاي 

است، اما در راستاهاي دیگر امکان جابجایی وجود دارد. در صفحات جانبی مدل نیز در راستاي عمود بر 

کان جابجایی وجود ندارد اما در راستاي موازي با صفحات جانبی مدل امکان جابجایی وجود صفحات ام

 تعادل به مدل حالت این در. قبل از هر گونه تغییري، مدل تحلیل شود خواهد داشت. در گام دوم باید

 صفر ها گره در ها جائی در مرحله بعد جابه باید لذا بود. خواهد را دارا زمین طبیعی شرایط و رسیده اولیه

 مدل تعادل رسیدن به از اطمینان اعمال گردد. براي مدل بر روي طبیعت در موجود شرایط تا شود

 نیروهاي نسبت  تعادل، حالت در. آورده شده است 4- 5نامتعادل کننده در شکل نیروهاي تاریخچه

 .کندمی میل صفر به نهایت در نامتعادل نیروهاي 4-5باشد. با توجه به شکل  10-5باید کمتر از   نامتعادل
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رسد ولی باید مقادیر نیروهاي نامتعادل کننده بعد از حل مدل در مقابل البته این مقدار به صفر نمی

نحوه به تعادل رسیدن نیروهاي نامتعادل  4- 5پوشی باشد. شکل  نیروهاي نامتعادل کننده اولیه قابل چشم

 Xدر راستاي تنش کنتورهاي ترتیب ) به7-5) و (6- 5، ()5-5دهد. همچنین در شکل ( کننده را نشان می

  شود.  با توجه به شرایط مرزي و اعمال شرایط اولیه مشاهده می Zو راستاي  Yراستاي  ،

  

  
تمودار متعادل شدن نیروهاي نامتعادل-4-5شکل   
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  داخل غاراز انباشت نفت در قبل   Xدر راستاي   کنتور تنش -5-5شکل 

 

  داخل غارانباشت نفت در  از قبل  Yدر راستاي   کنتور تنش - 6-5شکل 
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براي قضاوت درست در مورد پایداري غار رودافشان، تاریخچه جابجایی، تاریخچه سرعت و تاریخچه تنش، 

  اند ثبت شده است.  آمده 8-5ار که در شکل در نقاطی معلوم از غ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  داخل غاراز انباشت نفت در قبل   Zدر راستاي   کنتور تنش -7-5شکل 

 

نقاط مورد بررسی از لحاظ جابجایی و تنش در غار رودافشان-8-5شکل   
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 این براي. کرد کنترل مدل در را ها گره سرعت و جایی جابه باید به تعادل رسیدن مدل از اطمینان براي

 باید کند، میل تعادل به مدل صورتی که در. برد بهره توان می جایی جابه و تاریخچه سرعت تاریخچه از کار

تاریخچه  17-5الی  8-5ها ثابت شوند. نمودارهاي  جایی صفر برسد و جابه به ین نقاطهمه ا در سرعت

جابجایی، تاریخچه سرعت و تنش چهار نقطه در سقف، چهار نقطه در دیواره و چهار نقطه در کف غار را 

به رنگ دهند. در این اشکال نمودارهاي سیاه رنگ تاریخچه نقاط واقع در دهانه غار، نمودارهاي  نشان می

متري  130متري دهانه غار، نمودارهاي سبز رنگ تاریخچه نقاط واقع در  70آبی تاریخچه نقاط واقع در 

  دهند. متري دهانه غار را نشان می 180دهانه غار و نمودارهاي قرمز رنگ تاریخچه نقاط واقع در 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  غار  تاریخچه سرعت چهار نقطه معلوم در سقف -9-5شکل   تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در سقف غار -8-5شکل 

  تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در دیواره غار - 11-5شکل 

 

براي چهار  zتاریخچه تنش در راستاي  - 10-5شکل 

  نقطه معلوم در سقف غار
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  در کف غاربراي چهار نقطه معلوم  zتاریخچه تنش در راستاي  - 16-5شکل   

 

  تاریخچه سرعت چهار نقطه معلوم در دیواره غار - 12-5شکل 

 

براي چهار  xي تاریخچه تنش در راستا - 13-5شکل 

  نقطه معلوم در دیواره غار

 

  تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در کف غار - 14-5شکل 

 

  تاریخچه سرعت چهار نقطه معلوم در کف غار - 15-5شکل 
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  آن از ناشی تغییرات بررسی و غار داخل به خام نفت کردن وارد حالت در مدل حل -5-2-4

گونه که در مرحله قبل مشاهده شد مدل ایجاد شده به تعادل اولیه رسید. به عبارت دیگر در مرحله  همان

خام  ). حال باید بررسی شود با انباشت نفت4-5قبل نیروهاي نامتعادل کننده تقریبا به صفر رسید (شکل

جاي فضاي خالی در مدل به صورت کامل  شود. براي این کار به یري در پایداري غار ایجاد میچه تغی

هایی در  خام در غار) منجر به جابجایی ). این تغییر (انباشت نفت17-5شود (شکل خام قرار داده می نفت

ده در نقاط هاي اتفاق افتا دیواره، سقف و کف غار خواهند شد. براي مشاهده این تغییرات، جابجایی

ها در  اند. این جابجایی ) مشخص شده8-5معلومی از دیواره، سقف و کف غار (نقاط تعیین شده در شکل 

  اند.  آورده شده 23-5الی  18-5نمودارهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در غار خام نفت انباشتشمایی از مدل ساخته شده در حالت - 17- 5شکل  
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براي چهار  zتاریخچه تنش در راستاي  - 19-5شکل 

  خام نقطه معلوم در سقف غار پس از انباشت نفت

  

تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در  - 18-5شکل 

  خام سقف غار پس از انباشت نفت

 

تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در کف  - 22-5شکل 

  خام نفت انباشتغار پس از 

 

براي چهار  xاستاي تاریخچه تنش در ر - 23-5شکل 

  خام نقطه معلوم در دیواره غار پس از انباشت نفت

 

ه جابجایی چهار نقطه معلوم در تاریخچ - 20-5شکل 

  خام دیواره غار پس از انباشت نفت

 

براي چهار  xتاریخچه تنش در راستاي  - 21-5شکل 

  خام نقطه معلوم در دیواره غار پس از انباشت نفت
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  آن زا ناشی تغییرات بررسی و غار داخل از خام نفت برداشت حالت در مدل حل -5-2-5

خام  ي به تعادل رسیده، با انباشت نفت بر اساس آنچه که در مراحل قبل مشاهده شد، مدل ایجاد شده

خام چه تغییري در پایداري غار  متحمل تغییراتی شده است. حال باید بررسی شود که با برداشت نفت

شود. بر اثر این تغییر  خام از مدل حذف شده و سپس مدل حل می شود. براي این کار ابتدا نفت ایجاد می

دهند.  هایی جدیدي انجام می خام از غار) این بار نیز دیواره، سقف و کف غار جابجایی (برداشت کردن نفت

هاي اتفاق افتاده در همان نقاط معلومی  براي مشاهده این تغییرات و نیز قضاوت صحیح مهندسی جابجایی

 29-5الی  24-5ها در نمودارهاي  شوند. این جابجایی اند، دوباره بررسی می تعیین شده 8- 5که در شکل 

  اند.  آورده شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

براي چهار  zتاریخچه تنش در راستاي   - 25-5شکل 

  خام نفت برداشتنقطه معلوم در سقف غار پس از 

 

تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در  - 24-5شکل 

  خام نفت برداشتسقف غار پس از 
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  خام تفسیر تحلیل پایداري غار رودافشان بر اثر تغییرات انباشت و برداشت نفت -5-2-6

است. در این بررسی خام از غار رودافشان  و برداشت سریع نفت در تحقیق حاضر هدف بررسی تاثیر انباشت

خام به داخل غار بر اثر به وجود آمدن فشارهاي داخلی، سقف، دیواره  مشخص شد که پس از انباشت نفت

اند. سپس در مرحله بعد بر اثر تخلیه سریع بدنه غار  و کف غار به اندازه بسیار کمی به عقب برده شده

یی چهار نقطه معلوم در تاریخچه جابجا - 26-5شکل 

  خام نفت برداشتدیواره غار پس از 

براي چهار  xتاریخچه تنش در راستاي  - 27-5شکل 

  خام نفت برداشتنقطه معلوم در دیواره غار پس از 

 

بجایی چهار نقطه معلوم تاریخچه جا - 28-5شکل 

  خام نفت برداشتدر کف غار پس از 

 

براي چهار  zتاریخچه تنش در راستاي  - 29-5شکل 

  خام نفت برداشتنقطه معلوم در کف غار پس از 
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جابجایی و تنش در  35-5الی  30-5ضوع اشکال گردد. براي درك بهتر این مو تقریبا به حالت اولیه بر می

  دهند. راستاهاي مختلف را هم در زمان انباشت و هم در زمان برداشت نشان می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در  - 30-5شکل 

  خام نفت برداشتتا زمان  انباشتسقف غار از زمان 

 

براي چهار نقطه  zتاریخچه تنش در راستاي  - 31-5شکل 

 برداشتتا زمان  انباشتمعلوم در سقف غار از زمان 

  خام نفت

تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم در  - 32-5کل ش

  خام نفت برداشتتا زمان  انباشتدیواره غار از زمان 

 

براي چهار نقطه  Xتاریخچه تنش در راستاي  - 33-5شکل 

  خام نفت برداشتتا زمان  انباشتمعلوم در دیواره غار از زمان 

  

تاریخچه جابجایی چهار نقطه معلوم  - 34-5شکل 

 خام نفت برداشتتا زمان  انباشتاز زمان  در کف غار

براي چهار نقطه  zتاریخچه تنش در راستاي  - 35-5شکل 

  خام نفت برداشتتا زمان  انباشتمعلوم در کف غار از زمان 
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گیرد.  هاي صورت می خام، در بدنه (سقف، دیواره وکف) غار جابجایی بر اثر انباشت و برداشت نفت

مشخص است در مرحله انباشت، بدنه غار بر اثر فشار  34-5و  32- 5 ، 30-5هاي  گونه که از شکل همان

شود. لازم به ذکر است در راستاي محور غار  سنگ در برگیرنده جابجا می خام به سمت توده ناشی از نفت

دار بودن غار و در نتیجه افزایش ارتفاع هیدرولیکی  هر چه فاصله از دهانه بیشتر شود به دلیل شیب

رود با بیشتر شدن فاصله از دهانه غار جابجایی انجام  یابد. بنابراین انتظار می افزایش می خام فشار نفت

گرفته در سقف، دیواره و کف بیشتر شود اما در نمودارهاي آورده شده که جابجایی در چهار فاصله مختلف 

انتهاي غار جابجایی ي دیگري است. یعنی به طور مثال در  گونه دهد، شرایط به از دهانه غار را نشان می

سقف کمتر از جابجایی سقف در وسط غار است. دلیل این امر تغییرات سطح مقطع از ابتداي دهانه 

هاي صورت گرفته نسبت جابجایی به سطح مقطع  جاي جابجایی ورودي تا انتهاي غار است. در واقع اگر به

انه غار (افزایش فشار هیدرولیکی در نظر گرفته شود مشخص خواهد شد که این نسبت با دور شدن از ده

) شده، در مرحله 29-5الی  24-5(اشکال   شود. بر اساس نمودارهاي آورده خام) بیشتر می ناشی از نفت

 اي است که بدنه غار به شکل اولیه باز خواهد گشت. خام نیز جابجایی انجام گرفته به گونه برداشت نفت

  متر مکعب است. 250،000در غار مذکور در حدود لازم به یادآوري است حجم نفت انباشت شده 

  خام بعد از باربرداري بر اثر برداشت نفت تحلیل پایداري غار -5-3

اي که توسط  خام و باربرداري ناشی از تخلیه غار از رابطه  براي بررسی پایداري غار بعد از برداشت نفت

در حالت فشاري محصور نشده در  )crε(نی ساکورایی ارائه شد، استفاده شده است. این رابطه کرنش بحرا

 محوره سه تنش تحت زمین که آن جا کند. ازمحیط بیان می مدول یانگ سنگ بکراطراف غار را بر اساس 

 همکارانش و 1ساکورایی است. برشی کرنش بیشترین از استفاده نیاز به فضا پایداري ارزیابی دارد، براي قرار

با استفاده از   (γc)محوري سه حالت در بحرانی کرنشبراي محاسبه ) را 1- 5ي ( رابطه 1994 سال در

                                                   
1 Sakurai   
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   ].97[پیشنهاد کردند (ν)) و نسبت پواسون cεکرنش بحرانی در حالت فشاري محصور نشده(

)5-1(    cc   1  

) به E( یانگ سنگ بکر) و مدول cσکرنش بحرانی بر اساس نسبت بین مقاومت فشاري تک محوري (

  ].39[شود  ) تعریف می2-5صورت رابطه (

که توسط ساکورایی ارائه شده، ابتدا کرنش بحرانی تعیین و   1(DSCT)در روش کنترل مستقیم کرنش

آید)  ) مقدار آن به دست می36- 5(پارامتر نشان دهنده مقاومت شکست که از شکل ( Rfسپس پارامتر 

شود. با  محاسبه می )fε( 2) کرنش شکست تک محوري3-5پس با استفاده از رابطه (شود. سمشخص می

آید، کرنش شکست سه محوره قابل  که به وسیله آزمایشات سه محوره به دست میM تعیین مقدار 

در افزایش کرنش شکننده در ضریب   محاسبه است. نکته قابل ذکر آن است که اثر تنش محصور کننده

 )fε(باید توجه نمود که عموماً کرنش بحرانی با کرنش در ناحیه شکست ]. 39شده است[لحاظ  Mبحرانی 

ها رابطه تنش و کرنش تقریباً خطی است کرنش بحرانی  تفاوت دارد، اما براي مواد شکننده که در آن

  ].96[شود تقریباً برابر با کرنش در نقطه شکست در نظر گرفته می

  ) رابطه بین کرنش بحرانی و شکست نشان داده شده است.37- 5در شکل (

  

  

 
                                                   
1 Direct Strain Control Technique 
2 Failure uniaxial Strain 

 )5-2(  
E

 c Critical 

)5-3        (  

f

cr

R-1
 


 f  
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 ]97[با استفاده از مقاومت فشاري تک محوره   Rfنمودار تعیین  -36 -5شکل 

 ]fε(  ]96(و کرنش شکست   )crε(بحرانی  کرنشین رابطه ب - 37-5شکل 
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  تراز هشدار خطر  -3-1

ساکورایی نموداري بر اساس کرنش بحرانی نسبت به مقاومت فشاري تک محوره و مدول یانگ سنگ بکر، 

هاي زیرزمینی است را پیشنهاد داد. این که شامل سه تراز هشدار خطر که براي بررسی پایداري فضا

) نشان داده شده است. بر اساس نمودار ارائه شده، ساکورایی پیشنهاد 39-5) و (38-5نمودارها در شکل (

باشد، فضاي زیرزمینی هیچ  Iهاي ایجاد شده در سازه کمتر از تراز هشدار خطر  نمود زمانی که کرنش

ایمن است. در صورتی ساخت فضاي زیرزمینی با مشکل جدي  گونه مشکلی از لحاظ پایداري نداشته و

در چنین شرایطی ]. 97[باشدIII  هاي ایجاد شده در سازه بیشتر از تراز هشدار شود که کرنش مواجه می

  اي در طراحی سیستم نگهداري مورد نیاز منظور نمود. باید تمهیدات ویژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

]97[رابطه کرنش بحرانی نسبت به مقاومت فشاري تک محوره - 38-5شکل   
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ها، محتواي آب و دما است. ساکورایی و  ساکورایی معتقد است که کرنش بحرانی تقریباً مستقل از درزه

رفته بر روي فضاهاي زیرزمینی مختلف ترازهاي بر اساس مطالعات تجربی انجام گ 1988در سال  1آدئوچی

  .]94[اند  ) ارائه کرده4-5هشدار خطر را به صورت روابط (

بر اساس درصد  )cεکرنش بحرانی (مدول الاستیسیته و  Eدر روابط ارائه شده توسط ساکورایی و آدائوچی، 

  است. 

                                                   
1 Adaeochi 

)5-4(  

III 0.85  E log 25.0 log تراز هشدار خطر  c   

II 1.22  E log 25.0 logتراز هشدار خطر  c   

I  1.59  E log 25.0 logتراز هشدار خطر  c   

  ]97[ پذیري شکل تغییر به مدول نسبترابطه کرنش بحرانی  - 39-5شکل 
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  شی بحرانیتحلیل پایداري با استفاده از مفهوم کرنش بر -5-3-2

) نشان داده شده 40-5مقدار حداکثر کرنش برشی حاصل از آزادسازي تنش در غار رودافشان در شکل (

است. براي سنجش پایداري غار و قرار دادن آن در یکی از ترازهاي هشدار، ضروري است مقادیر کرنش 

  است. ن مقادیر ارائه شده ) ای1- 5) محاسبه شده که در جدول (1- 5) و (4-5برشی با استفاده از روابط (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقادیر محاسبه شده کرنش بحرانی توسط روابط ساکورایی - 1-5جدول 

cγ  cε  روابط ساکورایی  تراز هشدار خطر 

4.49e-4 3.56e-4 III 0.85  E log 25.0 log c   

1.92e-4 1.53e-4 II 1.22  E log 25.0 log c   

8.17e-5 6.54e-5 I  1.59  E log 25.0 log c   

  

  کرنش برشی ایجاد شده بعد از ترخیص تنش - 40-5شکل 
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است  165/1×  10-4شود مقدار کرنش برشی حداکثر بوجود آمده در غار برابر  طور که مشاهده می همان 

گیرد. به این ترتیب طبق  قرار می II و Iآورده شده است) که در بین تراز هشدار  40-5(که در شکل 

  زگار است.رابطه ساکورایی غار پایدار بوده که این امر با مشاهدات محل نیز سا

  تعیین ضریب ایمنی-5-3-3

)، 6-5(معادله ی و یا موثري اعمالهابه مقدار نیرو مقاومتهاي  صورت نسبت مقدار نیروي ایمنی به ضریب

شود. در پروژه حاضر، ضریب ایمنی غار رودافشان براي قسمتی از بدنه که بیشترین نیروي موثر  تعریف می

نشان داده شده  41-5شکلدر . این قسمت از بدنه غار استشود، محاسبه شده  به آن قسمت وارد می

) تعیین شده 5-5بروان (معادله - است. براي انجام این کار، نیروي مقاوم به وسیله معیار شکست هوك

  افزاد تعیین شده است. از خروجی نرم 3σدر این معادله  است.

5-5    5.02

331 cc sm    

σ1= (1.87×107) + {(2.485×51×106×1.87×107 ) + [0.04×(51×106)2]}0.5  → σ1=67.38 ×106 Pa 

5-6    

78.3
1085.17

1038.67
6

6





  ضریب ایمنی=  

که براي قسمتی از غار که داراي بیشترین نیروي موثر است، بدست آمده،  78/3با توجه به ضریب ایمنی 

  ماند.خام پایدار خواهد  شود که غار رودافشان پس از برداشت نفت نتیجه می

  

  

 = ضریب ایمنی
 نیروي مقاوم

 افزار)  ي موثر (تنش محاسبه شده به وسیله نرمنیرو
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  عددي تحلیل پارامترهاي ورودي مدل -5-4

هاي عددي تحلیل حساسیت و تحلیل پارامتري است. در تحلیل  یکی از مهمترین کاربردهاي روش

هاي سازه از قبیل شکل هندسی، ابعاد  سنگ، ویژگی حساسیت با فرض ثابت بودن پارامترهاي ورودي توده

شود تا تاثیر هر یک از آنها بر پایداري سازه  هاي سازه تغییر داده می یگر ویژگی(طول، عرض و ارتفاع) و د

افزار الف) مدل ایجاد شده در نرم - 41-5شکل   

قسمت از غار رودافشان از نظر نیروهاي موثر ترین بحرانیب)  - 41-5شکل   
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هاي سازه، پارامترهاي مکانیکی از  مورد ارزیابی قرار گیرد. اما در تحلیل پارامتري با ثابت گرفتن ویژگی

یر داده سنگ در بر گیرنده مدل تغی پذیري توده قبیل زاویه اصطکاك داخلی، چسبندگی و مدول دگرشکل

کند که  می شود تا اثر هر یک از آنها بر روي رفتار مدل ایجاد شده بررسی شود. در واقع این کار تعیین می

در این  ].9کدام یک از پارامترهاي انتخاب شده اثر بیشتري بر روي پایداري سازه احداث شده دارد[

و ابعاد غار رودافشان)، هدف تنها  هاي سازه مورد بررسی (شکل هندسی تحقیق به دلیل ثابت بودن ویژگی

تر کدامیک از پارامترها باید با دقت بیشتري  تا مشخص شود براي مطالعات دقیق تحلیل پارامتري است

از آنجا که در هنگام انباشت به دلیل اینکه تنها نیروي اعمالی به بدنه غار، نیروي وزن و  تعیین شوند.

خام وجود  ایداري احتمالی غار تنها در زمان برداشت سریع نفتخام است و امکان ناپ نیروي شناوري نفت

  خام مورد بررسی قرار گرفته است. ي پس از برداشت نفت دارد لذا در تحلیل پارامتري، تنها مرحله

  سنگ تحلیل پارامتري زاویه اصطکاك داخلی توده -5-4-1

مدل در رفتار سه ناحیه از غار در این بخش با تغییر در مقدار زاویه اصطکاك داخلی مدل، حساسیت 

کار، تنها پارامتر زاویه اصطکاك  شود. براي این خام بررسی می (سقف، کف و دیواره) پس از برداشت نفت

مانند. نتایج  سنگ ثابت می داخلی سنگ تغییر داده خواهد شد و سایر پارامترهاي تاثیرگذار در رفتار توده

  آورده شده است. 45-5الی 42-5هاي  و شکل 4- 5الی  2-5در نمودارهاي   این تحلیل
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پارامتر زاویه اصطکاك داخلیهایی  پدید آمده در سقف غار رودافشان بر اثر تغییر  جابجایی - 2-5جدول   

مقادیر مختلف 

پارامتر زاویه 

  اصطکاك داخلی

  (درجه)

جابجایی قائم سقف 

  غار در دهانه

)mm(  

جابجایی قائم سقف 

 70غار در فاصله 

  ز دهانهمتري ا

)mm(  

جابجایی قائم سقف 

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه

)mm(  

جابجایی قائم سقف 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه

)mm(  

میانگین جابجایی 

  قائم سقف غار

)mm(  

2/32  1/0  69/0  7/0  35/0  46/0  

5/34  1/0  69/0  7/0  35/0  46/0  

8/36  1/0  69/0  7/0  35/0  458/0  

1/39  09/0  68/0  69/0  34/0  45/0  

4/41  09/0  68/0  69/0  34/0  45/0  

7/43  09/0  68/0  69/0  33/0  446/0  

46 08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

خلیپدید آمده در سقف غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر زاویه اصطکاك دا قائم هاي نمودار جابجایی - 42-5شکل   

 

قائم جابجایی  

متر) (میلی   

زاویه اصطکاك داخلی 

 (درجه)
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  جابجایی  پدید آمده در دیواره غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر زاویه اصطکاك داخلی - 3-5جدول 

مقادیر مختلف 

پارامتر زاویه 

  اصطکاك داخلی

  (درجه) 

جابجایی افقی دیواره 

  غار در دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

متري  70در فاصله 

  غار از دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  افقی دیواره غار

)mm(  

2/32  010/0  091/0  285/0  132/0  1295/0  

5/34  010/0  091/0  284/0  132/0  1293/0  

8/36  010/0  091/0  283/0  131/0  1288/0  

1/39  010/0  091/0  283/0  131/0  1288/0  

4/41  010/0  090/0  282/0  131/0  1283/0  

7/43  010/0  090/0  281/0  131/0  128/0  

46  010/0  090/0  280/0  130/0  1275/0  

  

  

پدید آمده در دیواره غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر زاویه اصطکاك داخلی افقی هاي نمودار جابجایی - 43-5شکل   

 

  افقی جابجایی

متر) (میلی  

داخلی  زاویه اصطکاك

 (درجه)
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  جابجایی پدید آمده در کف غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر زاویه اصطکاك داخلی - 4-5جدول 

مقادیر مختلف 

پارامتر زاویه 

  اصطکاك داخلی

  (درجه) 

جابجایی قائم کف 

  غار در دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 70غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 130له غار در فاص

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  قائم کف غار

)mm(  

2/32  9/0  250/1  89/0  35/0  848/0  

5/34  9/0  250/1  89/0  35/0  848/0  

8/36  9/0  250/1  88/0  34/0  843/0  

1/39  9/0  250/1  88/0  34/0  843/0  

4/41  9/0  250/1  87/0  33/0  838/0  

7/43  9/0  250/1  86/0  33/0  835/0  

46  9/0  250/1  85/0  33/0  833/0  

پدید آمده در کف غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر زاویه اصطکاك داخلی قائم هاي نمودار جابجایی - 44-5شکل   

 

قائم جابجایی  

متر) (میلی   

صطکاك داخلی زاویه ا

 (درجه)
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جایی در سه ناحیه  شود، تغییرات میزان جابه طور که در جداول و نمودارهاي این قسمت دیده می همان

است. شایان ذکر است  سقف، دیواره و کف غار به ازاي تغییر مقدار زاویه اصطکاك داخلی بسیار ناچیز

اثر تغییر  45-5  تغییر پارامتر زاویه اصطکاك داخلی باعث تغییر در ناحیه پلاستیک نیز شده است. شکل

  دهد. زاویه اصطکاك داخلی، برگسترش منطقه پلاستیک را نشان می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

متري از دهانه غار  130مقطعی به فاصله  د)

) درجه 32( زاویه اصطکاك% 70براي  

اندازه  متري از دهانه غار براي 130مقطعی به فاصله  ج)

درجه)46( اصلی زاویه اصطکاك  

  کاثر تغییر زاویه اصطکاك داخلی، برگسترش منطقه پلاستی - 45-5شکل 

  )درجه 32( زاویه اصطکاك% 70ب) درجه)46( الف) اندازه اصلی زاویه اصطکاك
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داخلی، منطقه پلاستیک در مشخص است با کم شدن مقدار زاویه اصطکاك  45-5گونه که از اشکال  همان

متري از دهانه غار، گسترش ناحیه  130شود. به طور مثال در فاصله  برخی نقاط مدل گسترده می

ج) براي حالت مقدار اولیه زاویه اصطکاك داخلی -45-5پلاستیک در محل اتصال دیواره به کف غار (شکل

د) -45-5متر (شکل 8مان ناحیه برابر درصد زاویه اصطکاك داخلی در ه 70متر و براي مقدار  4برابر 

  باشد. می

  تحلیل پارامتري چسبندگی -5-4-2

سنگ  پارامتر دومی که به منظور انجام تحلیل پارامتري مورد بررسی قرار گرفته است، چسبندگی توده

ف هاي مختل اي که بر اساس مطالعات نمونه باشد. در این قسمت با تغییر در مقادیر چسبندگی (در بازه می

جایی نقاط مختلف غار رودافشان در  بر روي میزان جابه  ]) تأثیرات آن5سنگ آهگ انجام گرفته است[

گیرد. در این مرحله نیز، همانند تحلیل  شود، مورد ارزیابی قرار می خام از غار خارج می اي که نفت مرحله

اهد شد و سایر پارامترهاي زاویه اصطکاك داخلی تنها پارامتر چسبندگی سنگ تغییر داده خو پارامتري

-5هاي  و شکل 7-5الی  5-5در نمودارهاي   مانند. نتایج این تحلیل سنگ ثابت می تاثیرگذار در رفتار توده

  آورده شده است. 49-5الی 46
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  جابجایی پدید آمده در سقف غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر چسبندگی - 5-5جدول 

مقادیر مختلف 

پارامتر 

  بندگیچس

)MPa(  

جابجایی قائم 

سقف غار در 

  دهانه

)mm(  

جابجایی قائم 

سقف غار در فاصله 

  متري از دهانه 70

)mm(  

جابجایی قائم 

سقف غار در فاصله 

متري از  130

  دهانه

)mm(  

جابجایی قائم سقف غار در 

  متري از دهانه 180فاصله 

)mm(  

میانگین جابجایی قائم 

  سقف غار

)mm(  

94/0 12/0  70/0  71/0  36/0  473/0  

12/1 10/0  69/0  71/0  35/0  463/0  

31/1 09/0  69/0  70/0  34/0  455/0  

50/1 09/0  68/0  70/0  33/0  45/0  

68/1 08/0  68/0  70/0  33/0  448/0  

87/1 08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چسبندگی پارامتر تغییر اثر بر رودافشان غار سقف درپدید آمده قائم  نمودار جابجایی - 46-5 شکل  

  )MPaچسبندگی (

  قائم جابجایی

) متر میلی(  
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  ارامتر چسبندگیجابجایی پدید آمده در دیواره غار رودافشان بر اثر تغییر پ - 6-5جدول 

مقادیر مختلف 

  پارامتر چسبندگی

)MPa (  

جابجایی افقی دیواره 

  غار در دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

متري  70در فاصله 

  غار از دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  افقی دیواره غار

)mm(  

94/0 03/0  14/0  33/0  15/0  163/0  

12/1 02/0  12/0  32/0  15/0  153/0  

31/1 01/0  11/0  30/0  15/0  143/0  

50/1 01/0  11/0  29/0  14/0  138/0  

68/1 01/0  10/0  28/0  14/0  133/0  

87/1 01/0  09/0  28/0  13/0  128/0  

  )MPaچسبندگی (

  افقی جابجایی

) متر میلی(  

 چسبندگی پارامتر تغییر اثر بر رودافشان غار دیواره درپدید آمده افقی  نمودار جابجایی - 47-5 شکل



 

128 

��ل ���م غار رودا�شان       ری   �ح��ل پایدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  جابجایی پدید آمده در کف غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر چسبندگی - 7-5ل جدو

مقادیر مختلف 

  پارامتر چسبندگی

)MPa (  

جابجایی قائم کف 

  غار در دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 70غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

ی قائم کف جابجای

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  قائم کف غار

)mm(  

94/0 9/0  25/1  85/0  33/0  83/0  

12/1 9/0  25/1  85/0  33/0  83/0  

31/1 9/0 25/1  85/0  33/0  83/0  

50/1 9/0  25/1  85/0  33/0  83/0  

68/1 9/0  25/1  85/0  33/0  83/0  

87/1 9/0  25/1  85/0  33/0  83/0  

چسبندگی پارامتر تغییر اثر بر رودافشان غار کف درده پدید آمقائم  نمودار جابجایی - 48-5 شکل  

  )MPaچسبندگی (

 

قائم جابجایی  

) متر میلی(   
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بر اساس آنچه که از جداول و نمودارهاي این بخش مشاهده شد، حساسیت سقف غار رودافشان به 

سنگ ناچیز است. جابجایی دیواره و کف غار نیز در بازه تغییرات اتخاذ  تغییرات پارامتر چسبندگی توده

نیز همچون پارامتر زاویه اصطکاك داخلی  دهد. اما تغییر این پارامتر شده تغییري بسیار ناچیزي انجام می

اثر تغییر چسبندگی، برگسترش منطقه پلاستیک  49-5باعث تغییر در ناحیه پلاستیک شده است. شکل 

  دهد. را نشان می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مقدار اصلی چسبندگی 7/0ج)  مقدار اصلی چسبندگی 5/0د) 

 الف) اندازه اصلی چسبندگی مقدار اصلی چسبندگی 85/0ب) 

  اثر تغییر چسبندگی، برگسترش منطقه پلاستیک - 49-5شکل 
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رخی مشخص است با کم شدن مقدار چسبندگی، منطقه پلاستیک در ب 49-5گونه که از اشکال  همان

متري از دهانه غار، گسترش ناحیه پلاستیک در  10شود. به طور مثال در فاصله  نقاط مدل گسترده می

و) براي حالت مقدار اولیه چسبندگی وجود ندارد اما -49- 5قسمت محل اتصال دیواره به کف غار (شکل

  افته است.ه) گسترش ی-45- 5متر (شکل 6درصد چسبندگی در همان ناحیه تا عمق  70براي مقدار 

  سنگ پذیري توده تحلیل پارامتري مدول دگرشکل -5-4-3

پذیري  شکل سنگ یکی از مهمترین پارامترهاي کنترل کننده در رفتار تغییر تودهپذیري  مدول دگرشکل

از لحاظ ماکروسکوپی بیان کننده رفتار پذیري  سنگ است. تحلیل پارامتري مدول دگرشکل توده

در این قسمت نیز با تغییر در  است. 1سنگ تحت شرایط باربرداري از تودهپذیري یک حجم  شکل  تغییر

بردن به  هاي اتفاق افتاده سعی در پی جایی %) و بررسی جابه±30(در بازه پذیري  دگرشکلمقادیر مدول 

 میزان حساسیت شرایط پایداري در مقابل تغییر این پارامتر است. در تحلیل پارامتري مدول

افزار  دو پارامتر ورودي در نرمپذیري  دگرشکلن نکته قابل ذکر است که با تغییر مدول ایپذیري  دگرشکل

                                                   
1-Unloading Condition 

متري از  10مقطعی به فاصله  )ه

% چسبندگی 70 دهانه غار براي  

متري از دهانه غار  10مقطعی به فاصله  و)

 اندازه اصلی چسبندگی يبرا

  اثر تغییر چسبندگی، برگسترش منطقه پلاستیک - 49- 5شکل ادامه 
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FLAC3D تغییر  خوش یعنی مدول بالک و مدول برشی که از پارامترهاي تاثیرگذار مقاومتی هستند، دست

  است. آورده شده 52-5الی 50-5هاي  و شکل 10-5الی  8-5در نمودارهاي   نتایج این تحلیل. خواهند شد

  پذیري دگرشکلجابجایی قائم پدید آمده در سقف غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر مدول  - 8-5جدول 

مقادیر مختلف 

پارامتر مدول 

  پذیري دگرشکل

)GPa (  

جابجایی قائم 

سقف غار در دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم 

سقف غار در فاصله 

متري از دهانه  70

)mm(  

جابجایی قائم 

ر فاصله سقف غار د

متري از  130

  دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم 

سقف غار در فاصله 

متري از  180

  دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  قائم سقف غار

)mm(  

745/16  11/0  96/0  1  47/0  635/0  

333/20  1/0  79/0  81/0  38/0  52/0  

921/23  08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

509/27  08/0  59/0  6/0  33/0  4/0  

097/31  07/0  51/0  53/0  25/0  34/0  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

قائم جابجایی  

) متر میلی(   

 

  )GPa(پذیري  دگرشکلمدول 

پذیري دگرشکلمدول  پارامتر تغییر اثر بر رودافشان غار سقف درقائم پدید آمده  نمودار جابجایی - 50-5 شکل  
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  پذیري جابجایی افقی پدید آمده در دیواره غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر مدول دگرشکل - 9-5جدول 

مقادیر مختلف 

پارامتر مدول 

  پذیري دگرشکل

 )GPa (  

جابجایی افقی دیواره 

  غار در دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

متري  70در فاصله 

  ار از دهانه غ

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی دیواره 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  افقی دیواره غار

)mm(  

745/16  01/0  13/0  4/0  18/0  18/0  

333/20  01/0  11/0  33/0  15/0  15/0  

921/23  01/0  09/0  28/0  13/0  128/0  

509/27  01/0  08/0  24/0  11/0  11/0  

097/31  0  07/0-  21/0  1/0  095/0  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 پذیري دگرشکلمدول  پارامتر تغییر اثر بر رودافشان غار دیواره درپدید آمده  افقی نمودار جابجایی - 51-5 شکل

  )GPa( پذیري دگرشکلمدول 

افقی جابجایی  

) متر میلی(   
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  پذیري جابجایی قائم پدید آمده در کف غار رودافشان بر اثر تغییر پارامتر مدول دگرشکل - 10-5جدول 

مقادیر مختلف 

پارامتر مدول 

  پذیري دگرشکل

)GPa (  

جابجایی قائم کف 

  ه غار در دهان

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 70غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم کف 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  قائم کف غار

)mm(  

745/16  3/1  8/1  2/1  45/0  1875/1  

333/20  1/1  5/1  1  38/0  995/0  

921/23  9/0  25/1  85/0  33/0  8325/0  

509/27  8/0  1/1  74/0  29/0  7325/0  

097/31  7/0  98/0  65/0  25/0  645/0  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 پذیري دگرشکلمدول  پارامتر تغییر اثر بر رودافشان غار کف درپدید آمده  قائم نمودار جابجایی - 52-5 شکل

  )GPa( پذیري دگرشکلمدول 

قائم جابجایی  

) متر میلی(   
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 پذیري شود، تغییرات مدول دگرشکل بر اساس آنچه که از جداول و نمودارهاي این بخش مشاهده می

گونه که از  گذارد. البته همان پایداري غار مینسبت به دو پارامتر قبلی بررسی شده، تاثیر بیشتري بر 

تر از دیواره و کف است. در نتیجه با توجه به بازه  این تاثیر در سقف غار بسیار ملموس 50-5نمودار شکل 

شود در مطالعات بعدي نسبت به  تغییرات این پارامتر و همچنین نداشتن دید روشنی از آن پیشنهاد می

  تري صورت گیرد.  هاي کامل آزمایش پذیري تعیین مدول دگرشکل

  )K(سنگ  توده هاي تحلیل حساسیت نسبت به تنش -5-4-4

سازي عددي متداول در ژئومکانیک، پارامترهاي ورودي به دو دسته کلی  افزارهاي مدل به طور کلی در نرم

امتري شوند. در این پروژه پس از تحلیل پار اي تقسیم می سنگ و شرایط تنش منطقه خصوصیات توده

سنگ مورد بررسی قرار گیرد. با در  هاي برجاي توده سنگ، باید تاثیر پارامتر نسبت تنش خصوصیات توده

ها انجام نشده است،  هاي برجا براي محاسبه نسبت تنش  نظر گرفتن این موضوع که در این پروژه، آزمایش

ها بر اساس  دار پارامتر نسبت تنشباید این پارامتر به طور دقیق مورد بررسی قرار گیرد. مق در نتیجه 

هاي صورت گرفته و  در نظر گرفته شده است. حال نیاز است میزان جابجایی 1افزار برابر  فرض نرم پیش

تعیین شوند. در این  2و  1.7،  1.5،  1.2هاي  همچنین میزان گسترش منطقه پلاستیک براي نسبت تنش

ها مورد بررسی قرار  با توجه به تغییر مقادیر نسبت تنش و کف غار  جایی سقف، دیواره قسمت میزان جابه

  گرفته است.
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   ها خام بر اثر تغییر نسبت تنش جابجایی قائم پدید آمده در سقف غار رودافشان پس از برداشت نفت - 11-5جدول 

مقادیر مختلف نسبت 

  هاي افقی به قائم تنش

جابجایی قائم 

سقف غار در دهانه 

)cm(  

ئم جابجایی قا

سقف غار در فاصله 

متري از دهانه  70

)cm(  

جابجایی قائم 

سقف غار در فاصله 

متري از  130

  دهانه 

)cm(  

جابجایی قائم 

سقف غار در فاصله 

متري از  180

  دهانه 

)cm(  

میانگین جابجایی 

  قائم سقف غار

)cm(  

1  08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

2/1  08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

5/1  08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

7/1  08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

2  08/0  68/0  69/0  33/0  445/0  

            

پارامتر نسبت  ییرخام بر اثر تغ غار رودافشان پس از برداشت نفت یوارهآمده در د یدپد یافق ییجابجا - 12-5جدول 

  ها تنش

مقادیر مختلف نسبت 

  هاي افقی به قائم تنش

جابجایی افقی 

ره غار در دهانه دیوا

)cm(  

جابجایی افقی 

دیواره در فاصله 

متري غار از  70

  دهانه 

)cm(  

جابجایی افقی 

دیواره غار در 

متري  130فاصله 

  از دهانه 

)cm(  

جابجایی افقی 

دیواره غار در 

متري  180فاصله 

  از دهانه 

)cm(  

میانگین جابجایی 

  افقی دیواره غار

)cm(  

1  01/0  09/0  28/0  13/0  128/0  

2/1  01/0  09/0  28/0  13/0  128/0  

5/1  01/0  09/0  28/0  13/0  128/0  

7/1  01/0  09/0  28/0  13/0  128/0  

2  01/0  09/0  28/0  13/0  128/0  
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ها هیچ تاثیري بر جابجایی بدنه  بر اساس آنچه که از جداول این بخش مشاهده شد، تغییرات نسبت تنش

ها در منطقه نیازمند تطبیق  گذارد. شایان ذکر است تعیین نسبت تنش م نمیخا غار پس از برداشت نفت

افزار و اطلاعات حاصل از  رفتارسنجی و انجام آزمایش برجا در آنالیز برگشتی آن  اطلاعات خروجی از نرم

  دهد. ها، برگسترش منطقه پلاستیک را نشان می اثر تغییر نسبت تنش 53-5باشد. شکل  می

  

  

  

  

  

  

 

نسبت خام بر اثر تغییر پارامتر  جابجایی قائم پدید آمده در کف غار رودافشان پس از برداشت نفت - 13-5جدول 

  ها تنش

مقادیر مختلف 

هاي  شنسبت تن

  افقی به قائم

جابجایی قائم کف 

  غار در دهانه 

)cm(  

جابجایی قائم کف 

 70غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)cm(  

جابجایی قائم کف 

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)cm(  

جابجایی قائم کف 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)cm(  

میانگین جابجایی 

  قائم کف غار

)cm(  

1  9/0  25/1  85/0  33/0  8325/0  

2/1  9/0  25/1  85/0  33/0  8325/0  

5/1  9/0  25/1  85/0  33/0  8325/0  

7/1  9/0  25/1  85/0  33/0  8325/0  

2  9/0  25/1  85/0  33/0  8325/0  
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متري از  10مقطعی به فاصله  )د

 5/1نسبت تنش دهانه غار براي
متري از دهانه غار  10مقطعی به فاصله ) ج

 1نسبت تنش براي

 = K 1الف) =2Kب) 

 ، برگسترش منطقه پلاستیک) K( ها اثر تغییر نسبت تنش - 53-5شکل 

متري از دهانه غار  100مقطعی به فاصله  )ه

 2نسبت تنش براي

متري از دهانه غار  100مقطعی به فاصله  و)

 1نسبت تنش براي
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ها، منطقه پلاستیک در نقاط مختلف  مشخص است با افزایش نسبت تنش 53-5گونه که از اشکال  همان

متري از دهانه غار، گسترش ناحیه پلاستیک در قسمت  10شود. به طور مثال در فاصله  مدل گسترده می

اي گسترش یافته اما براي  به صورت محدود و منطقه 1ج) براي حالت نسبت تنش-53-5بالاي غار (شکل

د) گسترده شده است. و یا گسترش -53-5در همان ناحیه تا سطح زمین (شکل 5/1حالت نسبت تنش

بسیار و) -53-5(شکل 1نسبت تنش متري از دهانه غار براي 100ناحیه پلاستیک در مقطعی به فاصله 

به تحلیل عددي مدل، گسترش است. با توجه ه) -53- 5(شکل 2براي نسبت تنش ناچیزتر از همان مقطع 

  شود. ناحیه پلاستیک در این حالت منجر به ناپایداري غار نمی

  استاتیکی غار رودافشان در برابر زلزله تحلیل شبه -5-5

شود. در این تحقیق به  طور که مشخص است زلزله باعث لرزه و ایجاد شتاب در راستاهاي مختلف می همان

تاثیر شتاب در راستاي افقی مورد بررسی قرار گرفته است. بر  ودافشاناستاتیکی غار ر تحلیل شبهمنظور 

شود،  این اساس با تغییرات شتاب افقی و تاثیرات ناشی از این شتاب در جابجایی نقاطی معلوم بررسی می

تا حساسیت در شدت زلزله، نسبت به تغییر در پایداري غار سنجیده شود. براي این کار با ثابت در نظر 

+ به طوري g5/0تا  -g5/0تمامی پارامترهاي مورد بررسی غار رودافشان و با تغییر شتاب افقی (از  گرفتن

کند) تاثیر این تغییرات تعیین  تغییر می g1/0ها به مقدار  Xدر هر مرحله شتاب در راستاي محور  که

در جداول اند  ن شدهتعیی 8-5که در شکل تغییرات اتفاق افتاده در جابجایی در نقاط معلومی شده است. 

  آورده شده است.  16-5الی  5-14
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  هاي افقی متفاوت جابجایی پدید آمده در سقف غار رودافشان بر اثر اعمال شتاب - 14-5جدول   

مقادیر 

مختلف 

  شتاب افقی 

جابجایی قائم 

سقف غار در 

  دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم سقف 

 70غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

قائم سقف  جابجایی

 130غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم سقف 

 180غار در فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی قائم 

  سقف غار

)mm(  

g5/0-  2/0  65/0  68/0  3/0  458/0  

g4/0-  15/0  65/0  68/0  3/0  445/0  

g3/0-  1/0  65/0  7/0  3/0  438/0  

g2/0-  05/0  65/0  68/0  3/0  42/0  

g1/0-  05/0  65/0  68/0  3/0  42/0  

٠  05/0  65/0  68/0  3/0  42/0  

g1/0+  05/0  65/0  68/0  3/0  42/0  

g2/0+  05/0  65/0  68/0  3/0  42/0  

g3/0+  1/0  65/0  68/0  3/0  433/0  

g4/0+  15/0  65/0  68/0  3/0  445/0  

g5/0+  2/0  65/0  68/0  3/0  458/0  

  

  

  

  

  

  

  

 شتاب افقی

متفاوت هاي افقی در سقف غار رودافشان بر اثر اعمال شتابپدید آمده نمودار جابجایی  - 54-5شکل   

 

 جابجایی

  متر) (میلی
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  هاي افقی متفاوت ه در دیواره غار رودافشان بر اثر اعمال شتابجابجایی  پدید آمد - 15-5جدول 

مقادیر مختلف 

  شتاب افقی 

جابجایی افقی 

دیواره غار در 

  دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی 

دیواره در فاصله 

متري غار از  70

  دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی 

دیواره غار در 

متري  130فاصله 

  از دهانه 

)mm(  

جابجایی افقی 

غار در دیواره 

 180فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین جابجایی 

  افقی دیواره غار

)mm(  

g5/0-  01/0  045/0  2/0  1/0  089/0  

g4/0-  02/0  045/0  25/0  11/0  106/0  

g3/0-  02/0  05/0  25/0  11/0  108/0  

g2/0-  02/0  055/0  25/0  11/0  109/0  

g1/0-  02/0  07/0  26/0  12/0  118/0  

٠  02/0  07/0  26/0  12/0  118/0  

g1/0+  02/0  07/0  3/0  13/0  13/0  

g2/0+  03/0  07/0  3/0  13/0  133/0  

g3/0+  04/0  08/0  32/0  13/0  143/0  

g4/0+  045/0  08/0  32/0  14/0  146/0  

g5/0+  05/0  1/0  34/0  15/0  16/0  

  جابجایی

متر) (میلی  

 شتاب افقی

 هاي افقی متفاوت غار رودافشان بر اثر اعمال شتاب دیوارهدر پدید آمده نمودار جابجایی  - 55-5شکل 
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  ي افقی متفاوتها جابجایی پدید آمده در کف غار رودافشان بر اثر اعمال شتاب - 16-5جدول 

مقادیر مختلف 

  شتاب افقی 

جابجایی قائم 

کف غار در 

  دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم 

کف غار در 

متري  70فاصله 

  از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم 

کف غار در 

 130فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

جابجایی قائم 

کف غار در 

 180فاصله 

  متري از دهانه 

)mm(  

میانگین 

جابجایی قائم 

  غارکف 

)mm(  

g5/0-  95/0  25/1  8/0  35/0  84/0  

g4/0-  85/0  25/1  85/0  4/0  84/0  

g3/0-  9/0  25/1  8/0  4/0  84/0  

g2/0-  9/0  25/1  85/0  35/0  84/0  

g1/0-  9/0  25/1  8/0  4/0  84/0  

٠  9/0  25/1  8/0  4/0  84/0  

g1/0+  9/0  25/1  85/0  35/0  84/0  

g2/0+  95/0  25/1  85/0  35/0  85/0  

g3/0+  95/0  25/1  85/0  35/0  85/0  

g4/0+  95/0  25/1  85/0  35/0  85/0  

g5/0+  95/0  25/1  85/0  35/0  85/0  

 

هاي اتفاق افتاده سعی شده  جایی در این قسمت با تغییر در شتاب افقی حاصل از زلزله و بررسی جابه

بر اساس آنچه ظور و هاي افقی متفاوت تعیین شود. به این من میزان حساسیت پایداري غار در مقابل شتاب

مختلف) در  هاي افقی شتابشود، تاثیر این تغییرات ( که از جداول و نمودارهاي این بخش مشاهده می

سقف، دیواره و کف غار بسیار ناچیز است. این رویداد چندان دور از ذهن نیز نبود زیرا غار رودافشان از 

البته موارد هاي اتفاق افتاده پایدار مانده است.  لهوجود آمدنش تاکنون (هزاران سال) در برابر زلز زمان به

متعددي ناپایداري به ویژه بر اثر کنترل ساختاري در بازدید مشاهده شده است. اما در تحقیق حاضر تنها 

اثر تغییر  56- 5هاي موجود در منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  تحلیل پایداري بر اثر تنش

  دهد. طقه پلاستیک را نشان می، برگسترش منشتاب افقی
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 - g3/0ب)  - g4/0 الف)

  - g1/0 د) - g2/0  ت)

 +g1/0 س) بدون شتاب افقی ر)

  ات شتاب افقی، برگسترش منطقه پلاستیکاثر تغییر - 56-5شکل 
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مقدار  مقطعی از دهانه غار براي ل)

 +g0.4شتاب

 -g0.4مقدار شتاب مقطعی از دهانه غار براي گ)

 +g2/0 )ش +g3/0 )ك

  اثر تغییرات شتاب افقی، برگسترش منطقه پلاستیک - 56- 5ادامه شکل 

بدون مقدار  مقطعی از دهانه غار براي م)

 شتاب افقی

متري از  100مقطعی به فاصله  ن)

 +g0.4مقدار شتاب دهانه غار براي
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    بندي جمع -5-6

 FLAC3Dافزار  سازي در نرم براي تحلیل پایداري غار رودافشان، ابتدا شکل غار رودافشان به منظور مدل

افزار  تصحیح و سپس بر اساس شکل تصحیح شده و پارامترهاي مکانیکی موجود، مدل هندسی در نرم

خام در غار رودافشان مورد بررسی قرارگرفت.  مذکور ساخته شد. در مرحله بعد اثر انباشت و برداشت نفت

سپس تحلیل پارامتري نسبت به پارمترهاي مختلف همچون زاویه اصطکاك داخلی، چسبندگی و مدول 

ات دو پارامتر زاویه دهد که تغییر ها انجام شد. تحلیل پارامتري نشان می پذیري و نسبت تنش دگرشکل

گذارند. اما تغییرات  اصطکاك داخلی و چسبندگی، بر جابجایی نقاط مختلف غار تاثیر بسیار ناچیزي می

پذیري بر خلاف دو پارامتر نام برده تاثیر بیشتري بر جابجایی نقاط مختلف بدنه غار ایجاد  مدول دگرشکل

اي افقی ناشی از زلزله صورت گرفت و مشخص شد ه کند. در انتها نیز تحلیل حساسیت نسبت به شتاب می

تغییرات شتاب بر اثر زلزله، در جابجایی بدنه غار تغییر ناچیزي اعمال کرده و باعث تغییر در ناحیه 

  شود پلاستیک مدل می

 متري از دهانه غار براي 100مقطعی به فاصله  و)

 - g0.4مقدار شتاب

متري از دهانه  100مقطعی به فاصله  ه)  

  بدون شتاب افقی مقدار غار براي

  کاثر تغییرات شتاب افقی، برگسترش منطقه پلاستی - 56- 5ادامه شکل 
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     مقدمه -6-1

مغارهاي سنگی باپوشش و مغارهاي  صورتدو  به سنگی زیرزمینی در مغارهايمواد هیدروکربوري سازي  ذخیره

، وضعیت شدهبر اساس نوع ماده ذخیره ها  هر یک از این روشگیرد. انتخاب  پوشش انجام می سنگی بدون

 خام و نفت 1گاز نفتی مایعمثلا . گیرد صورت میتوده سنگ، وضعیت آبهاي زیرزمینی و دیگر شرایط  ژئومکانیکی

حال آنکه گاز طبیعی شوند؛  ذخیره می 3 و هم در مغارهاي سنگی باپوشش 2پوشش هاي سنگی بدونهم در مغار

در فصل حاضر . ]21شوند[ ذخیره می پوششبادرون مغارهاي سنگی تنها  5طبیعی فشردهو همچنین گاز  4مایع

موثر در عوامل  به بررسی و تحلیل پوشش و بدون پوششبامغارهاي سنگی  ضمن معرفی تفصیلی دو روش

  .زیرزمینی مواد هیدروکربوري در مغارهاي سنگی پرداخته خواهد شدسازي  ذخیره هاي روش

  پوشش بدوندر مغارهاي سنگی سازي  ذخیرهل مسایبررسی  -6-2

 همچون از محصولاتی با فشار بخار پایین سازي محدوده وسیعی پوشش براي ذخیره مغارهاي سنگی بدون

 ،پوشش مغارهاي سنگی بدون ي درهیدروکربور نشت مواد کنترلاعده کلی براي د. قنشو میاستفاده خام  نفت

مواد هیدروکربوري به خارج مغارهاي نشت ، براي عدم روشدر این  .]42شرایط نگهداري هیدرودینامیکی است[

روژ بند اجباري است. مثلا در کشور ن پوشش، وجود سطح ایستایی آب طبیعی و یا مصنوعی مانند پرده آب بدون

 مادههرگز نباید کمتر از مجموع بخار فشار پوشش  مغارهاي بدونمحصور کننده هیدرودینامیکی فشار 

سازي، شامل  رغم فضاي ذخیره . مغارهاي بدون پوشش علیمتر ستون آب باشد 20و  شده ذخیره يهیدروکربور

گیري ارتفاع سطح  دازههاي دیگري همچون، خطوط لوله انتقال، خطوط لوله پمپاژ آب، تجهیزات ان قسمت

                                                   
1 Liquified Petroleum Gas 
2 Unlined Rock Caverns 
3 Lined Rock Caverns 
4 Liquified Natural Gas 
5 Compresssd Natural Gas 
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باشند. آسترهایی هم براي خطوط لوله  محصول، تاسیسات سطحی، تجهیزات نظارتی، ادوات تصفیه و غیره می

  شود.  میو اجرا خروجی و ورودي مغار طراحی 

خانه پمپ  آوري شده و سپس به تصفیه هایی در کف آن، جمع هاي نفوذي به داخل مغار نیز ابتدا در محل آب

هایی که براي پمپاژ مواد  د. در این مغارها سنگ و یا قطعات فلزي به هیچ وجه نباید در داخل گودالشون می

ها (مانند  هاي موضعی لوله ها، قسمت اند، بیفتند. زیرا این اتفاق باعث صدمه زدن به پمپ تعبیه شدهشده نشین  ته

در بالاي پمپاژ  سرنداین مشکل یک صفحه به عنوان شود؛ بنابراین براي حل  ها) و یا ابزار کابلی می زانوهاي لوله

هایی است. این مسیرها  ي چاه گونه مغارها مسیرهاي دسترسی، به وسیله شود. در زمان ساخت این قرار داده می

مواد هیدروکربوري  انباشتشود؛ به طوري که قبل از  داراي ساختاري هستند که مانع از خروج گاز به بیرون می

ها جلوگیري شود. هنگام  ، تا از نشت مواد از داخل این تونل)1این (پلاگ شده دود سم ، توسط بتنداخل مغار در

تونل، موفقیت تزریق وابسته به محل اتصال سنگ و بتن بعد از خشک شدن  مسدود شوندهتزریق اولیه در ناحیه 

خام باشد.  ی غیر از نفتشده یک ماده شیمیای  خصوص زمانی که ماده ذخیره است. به محل انسدادبتن در 

 شده گردش ماده ذخیرهباید در جایی قرار گیرد که بیشترین مغار خروجی لوله ورورد و نیز ورودي لوله خروج از 

در مواقعی که فشار هیدرودینامیکی اطراف مغار کمتر از حد  ].35ایجاد کند[مغار را در طی پر یا خالی کردن 

ی به نام روششار هیدرودینامیکی اطراف مغار را افزایش داد. این کار با ، باید به صورت مصنوعی فاستانتظار 

ها که  این گمانهآب است.   هاي پرده تونل پرده آب و گمانه بند شامل پرده آب تمسسیگیرد.  بند انجام می پرده آب

هاي  تونل از؛ بطوري که آب باشند میبند وصل  آب هاي پرده تونل هستند بههاي بابزنی شکل  دستهبه صورت 

  ]. 29[)1-6(شکل گردد میبند ارسال  آب پردههاي  گمانهبند به  آب پرده

  

  

                                                   
1 Plug 
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). 2-6شود (شکل  و از آنجا به سطح زمین پمپاژ میشده  آوري جمع یمحلداخل مغار نیز، در نفوذي به هاي  آب

 نشتترل کننده در آن قسمت، پذیر و تزریق سیمان کن هاي نفوذ انتخاب درست قسمت در هنگام ساخت مغار، با

، ماده هیدروکربوريسازي  برداري از مغار ذخیره ]. در مدت بهره16گردد[ کنترل می یآب به صورتی قابل قبول

). این گرادیان با استفاده 3-6گرادیان هیدرولیکی عمودي اطراف مغار باید بزرگتر از یک نگه داشته شود (شکل 

  ].15[شود هاي اطراف مغار برقرار می یشکستگآب در راستاي  هاي پرده از گمانه

  

  

  

  

  

 ]29[سازي بدون پوشش مغار ذخیرهپرده آب در نماي سه بعدي از تاسیسات -1-6شکل

  ]15پوشش[ در مغارهاي بدون  سازي هیدروکربور : نمایش چرخش آب در سیستم ذخیره2-6شکل
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 در مغارهاي بدون پوششسازي  نوع ماده هیدروکربوري ذخیره -6-2-1

پوشش باید شرایطی ویژه از نظر دما و فشار برقرار  سازي مواد هیدروکربوري در مغارهاي سنگی بدون براي ذخیره

صرفه نبودن تامین  به دلیل مقرون به CNGسازي بالا همچون  ذخیرهسازي موادي با فشار  ذخیرهباشد. مثلا براي 

دماي ماده پوشش، استفاده کرد. همچنین  بدوني سنگی مغارهاتوان از  فشار هیدرودینامیکی محصورکننده نمی

سنگ اطراف مغار  ) رفتار توده-160خیلی پایین باشد زیرا در این دما (حدودا  LNGسازي نباید همچون  ذخیره

توان گفت که  در کل میباشد.  گیري در چنین شرایطی، بسیار متفاوت با رفتار قابل انتظار آن می دلیل قرار به

خام، نفتا و دیگر مواد هیدروکربوري که در دما و فشار  سازي نفت پوشش اکثرا براي ذخیره ي سنگی بدونمغارها

 گیرد. باشند، مورد استفاده قرار می معمولی به صورت مایع می

  ها رشد باکتري -6-2-2

  ]15سازي[ : مقطع عمودي از توزیع جریان هیدرولیکی اطراف مغارهاي ذخیره3-6کلش
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 .شود می بند استفاده هاي آب پردهاز  پوشش ي سنگی بدونمغارهادر نشت کنترل  برايهمانطور که گفته شد 

هایی وجود دارند که نشان  شوند. نمونه اجرامغار  در ماده هیدرکربوري انباشتباید قبل از  بند هاي آب پرده

ها مسدود  ، به وسیله رشد باکترياند اجرا شدهداخل مغار  درصول مح انباشتهاي آبی که بعد از  دهند پرده می

، وجود دارند بین آب و ماده هیدروکربوريکه در مرز  ماده هیدروکربوريهاي مصرف کننده  . باکترياند هشد

هاي  باعث گرفتگی چاه لجنی شکلکنند؛ این ماده  را به پلیمر آلی تبدیل می ماده هیدروکربوريهاي از  قسمت

و  خام سازي نفت دهد. این ماده در اغلب مغارهاي ذخیره اري شده و بازدهی سیستم پرده آب را کاهش میحف

مشاهده قابل در کف مغار)  ماده هیدروکربورياکثرا در بستر آبی (مرز آب و  سایر مواد هیدروکربوري

   ].37[باشند می

هایی  در آن قرار دارند. پس باید به دنبال روش ها وابسته به آبی است که توانایی حیات و رشد میکرو ارگانیسم

به سمت  یشیباست که با  ایجاد  ها این یکی از این روشبود که سطح مشترك بین محصول و آب کاهش یابد. 

نی مغار، ارتباط محصول با آب در کف تونل به مقدار زیادي کف بتدر ها  مجراهاي باریک موجود در کناره دیواره

تاسیسات چتري مغار نیز، در زیر سقف شود.  مغار ایجاد میطولی  راستايدر اکثرا شیب ن ای. یابد میکاهش 

  ]. 37آوري و به سمت مجراهاي موجود در کف منتقل کنند[ اي را جمع هاي چکه آب تا ،دگرد میشکل نصب 

 پوشش مغار بدونسنگ و  هاي ژئومکانیکی توده ویژگی -6-2-3

ي خود روشی  ؛ که به نوبهشود پرداخته میبدون پوشش مغارهاي سنگی سازي در  در اینجا به روش ذخیره

سازي زیرزمینی مواد  آید. بحث ذخیره حساب می هکاربردي در کشورهایی همچون سوئد و نروژ ب

در مطالعات و مقالات متعدد، نشان دهنده عملی بودن این بدون پوشش هیدروکربوري در مغارهاي سنگی 

. تعدادي از اصول بکار رفته در تعیین مناسب استشناسی متفاوت  شرایط زمینروش در دامنه وسیعی از 

به اختصار در پوشش  سازي زیرزمینی مواد هیدروکربوري در مغارهاي بدون بودن شرایط زمین براي ذخیره

  :ادامه ارائه شده است
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شده در آن حل نشده و با   دار باشند تا هنگام تماس با ماده ذخیره هاي اکسیژن ها نباید داراي کانی سنگ -

 آن واکنش شیمیایی ندهند.

هاي معمولی، تونل حفر کرد و در  اي باشد که بتوان در آن با روش گونه سنگ باید به کیفیت توده -

 هاي حفاري مختلف نیازي به عملیات زیر نباشد. روش

  الف: اقدامات وسیع و گسترده در تقویت سیستم نگهداري مغار 

  )يبند آببه منظور سنگ ( در توده ب سیمانادوغنی با تزریق بیش از اندازه ب: کنترل آب زیرزمی

به پوشش  سازي مواد هیدروکربوري در مغارهاي سنگی بدون سنگ براي ذخیره شرایط اساسی توده -

 صورت زیر باشد.

  سازي سیال نگهداري و توانایی ذخیرهالف: 

 شده و جلوگیري از نشت آنها نگهداري مواد ذخیرهب: 

  سنگ براي ساخت مغار ین و تودهشرایط مناسب زم ج:

سازي مواد هیدروکربوري در نروژ به  اصول بالا بر اساس این واقعیت است که اکثر غریب به اتفاق فضاهاي ذخیره

هاي قالبی  گونه نیازي به پوشش فلزي یا انواع دیگر پوشش اند؛ بطوري که هیچ پوشش ساخته شده صورت بدون

  . ]20[باشد و انواع مشابه نمی د، فولامانند بتون

  پوشش  اصول نگهداري مواد هیدروکربوري در مغارهاي بدون  -6-2-4

بار که در  5/1تا  5/0بین  معمولا براي فشار هاي نفتی خام و برخی از فرآورده سازي نفت ي ذخیرهامروزه مغارها

متر ارتفاع  15بار ( 5/1یعنی شار عملیاتی د. براي بیشینه فنشو اکثر مواقع مقدار بهینه بوده است، طراحی می

  .]37[)4-6(شکل  متر زیر سطح آب قرار گیرد 35آب) مغار باید حداقل در عمق 

  تغییر سطح محصول ذخیرههنگام با وجود یک مغار بسته و فشار بیشینه، داشتن یک بالشتک گاز که بتواند در 

   .، ضروري استانبساط یابدو در نتیجه تغییر فشار درون مغار انقباض و یا شده 
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بخار محصولات با فشار بخار پایین  ، اماشود ال محسوب نمی بخار محصولات نفتی جزء گازهاي ایدههر چند 

کند. محصولاتی با فشار بخار بالا مانند پروپان، به هیچ وجه از قانون  ل تبعیت میآ از قانون گازهاي ایدهتقریبا 

زمانی که تغییر کمی در فشار و یا دما رخ دهد، باعث تغییر یا چگالش آنی  و کنند نمی ل تبعیتآ گازهاي ایده

هر چه فشار بخار محصول ذخیره شده بیشتر باشد، لازم است در عمق توان گفت  یه طور کلی میشود.  می

برابر با  پوشش اگر فشار داخلی در سقف در مغارهاي بدون ].37بیشتري زیر سطح آب زیرزمینی ذخیره گردد[

توان  بر این اساس می). 5-6یابد (شکل از سقف تا کف افزایش می ی، فشار داخلی بصورت گرادیانفرض شودیک 

ذخیره شده بر پایداري مغار تاثیرگذار است. فشارهاي داخلی ناشی از وزن  مادهپوشش،  در مغارهاي بدون گفت

 خارجیر اثر فشارهاي بودي از جابجایی این مرزها کند و تا حد سیال از داخل به مرزهاي مغار فشار وارد می

  ].37[کاهد ، میشدهایجاد 

  

  ]37ن[نایاطم هیحاش با همراه فشار تحت يزسا رهیذخ اصول: 4-6 شکل
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در ارتباط با آب پوشش  در مغارهاي سنگی بدونسازي زیرزمینی مواد هیدروکربوري  شرایط لازم براي ذخیره

  عبارتند از:

 باشد. gr/cm3 1 مواد باید داراي وزن مخصوصی کمتر از آب یعنی کمتر از -

 د ذخیره شده باید در آب نامحلول باشند.موا -

 سطح آب زیرزمینی باید در کل منطقه ایستا یا پایدار باشد. -

 ي معین مناسب باشد.  سنگ باید براي مغار با دهانه کیفیت و نفوذپذیري توده -

مورد توجه است که  نظرهاي زیرزمینی از آن  تر بودن سطح محصولات داخل مغار نسبت به سطح آب پایین

مغار  سازي شده به خارج از سیال ذخیرهسنگ به داخل مغار باعث جلوگیري از نشت  ریان آرام آب از تودهج

نمایانگر گرادیان فشار ماده  6- 6شود. شکل گاز و رسیدن آن به سطح زمین میبخار خروج  و نیز کنترل

بند محصور  پرده آبسازي شده در داخل مغار و همچنین گرادیان فشار سطح آب زیرزمینی و یا  ذخیره

  ].31باشد[ کننده می

  ]37[یداخل يفشارها انیگراد: 5-6شکل      
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آوري شده و سپس به خارج مغار  شود، اما در زیر مغار جمع آب نفوذ کرده داخل مغار با محصولات مخلوط نمی

  .]37[شود شود و در نهایت پس از تصفیه، به طبیعت باز گردانده می پمپ می

 کنترل نشت هیدرودینامیکی -6-2-5

قانون ساده فیزیکی است. محصول یک بر اساس پوشش  بدونمغارهاي سنگی  ازنفت  نشتقاعده کلی 

وسیله آب زیرزمینی که فشاري بالاتر از فشار داخل مغار دارد محصور  تر هستند، به شده که از آب سبک ذخیره

ر دلیل فشا کند و ماده هیدروکربوري به خواهد شد. در این حالت همیشه آب به داخل مغار نفوذ می

بر پوشش  بدونسنگ نفوذ کند. مغارهاي سنگی  تواند به خارج از توده کننده نمی هیدرواستاتیکی آب محصور

. فشار بخار مواد هیدروکربوري ذخیره شده شوند کاربرد پرده آب محصورکننده طراحی می این اصل یعنیاساس 

کند. بسته به  بار تغییر می 3تا  5/0از  تلفهاي مخ ماده درون مخزن سطح ترازعنوان تابعی از  هدر داخل مغارها ب

بخشی از  در این صورتتدریج افزایش یابد.  هتواند در درازمدت ب نوع ماده هیدروکربوري، فشار داخل مغار می

  ]37[یخارج و یداخل يفشارها انیگراد: 6-6 شکل
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براي ]. بر همین اساس 33خارج خواهد شد[در حال افزایش،  سازي شده بخارات ناشی از تصعید ماده ذخیره

هاي متفاوتی وجود دارد. مثلا گازهایی مانند  سازي، روش ر اساس دما و فشار ذخیرههاي مختلف ب هیدروکربور

. دماي اشتعال نیز در شوندپروپان ممکن است براي مایع نگهداشتن، به شکل فشار بالا و یا دماي پایین ذخیره 

، 1خام یین مانند نفتسازي موادي با دماي اشتعال پا سازي موثر است. براي نمونه در ذخیره انتخاب روش ذخیره

هاي گازي قابل اشتعال  از ورود هوا به فضاي داخل مغار و تشکیل مخلوط باید 3و نفتا (بنزین سنگین) 2بنزین

پوشش، مربوط به  سازي نفت در مغارهاي سنگی بدون هاي اولیه براي ذخیره جلوگیري به عمل آید. تلاش

شده بودند؛ مغارها همراه با یک مسیر تهویه ساخته  آنکه در  در معادن قدیمی بود یسوخت سازي نفت ذخیره

شدند و زمان پمپاژ  کردند بخارات نفت از داخل مغار خارج می بنابراین هنگامی که درون مغار را با نفت پر می

در مغار جبران گردد.  نفت و عملا کاهش فشار سطحرفتن تا پایین  هشد وارد هوا به درون مغار ، نفت به خارج

  ].37ش به شرطی که هیچ گونه ترکیب انفجاري از هوا و بخارهاي نفتی در مغار نباشد قابل انجام است[این رو

  نشت هیدرودینامیکی طبیعی کنترل  - 1- 5- 2- 6

آب زیرزمینی جاري به جریان مداوم وسیله  داخل مغار، بهدر گفته شد ماده هیدروکربوري  بر اساس آنچه که

سقف باید به طوري که  باشد. ، محصور میشود انجام می سنگ هاي توده شکاف از طریق درزه وکه  ،داخل مغار

حداقل فشار بخار داخل مغار برابر فشار آب زیرزمینی  طوري که بهمغار در عمقی زیر سطح ایستابی قرار گیرد، 

هاي  شرو توسطلازم است  داخل مغار قابل توجه باشد،زیرزمینی به   در صورتی که میزان جریان آبباشد. 

. داده شودآب ورودي به داخل مغار کاهش   میزان جریانمانند تزریق بتن،  سنگ مختلف کاهش نفوذپذیري توده

که هم شود. در شرایطی  آوري و پمپاژ آب ورودي به داخل مغار می هاي جمع باعث افزایش هزینه امرزیرا این 

آب  پردهاندازي سیستم  با نصب و راه د ضروري استبه طور طبیعی قابل تامین نباشآب زیرزمینی مورد نیاز فشار 

]. براي 18کرد[ تامین مربوطههاي  هاي تزریق و چال تونل با احداثمصنوعی، فشار آب ورودي به داخل مغار را 

                                                   
1 Crude oil 
2 Petrol  
3 Naphtha  
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نفت با فشاري  1سازي نفت اکبرگ ذخیرهپروژه . در شود میدرك بهتر این مفهوم یک مطالعه موردي بررسی 

مغارها تقریبا تا بالا پر در این پروژه شود.  دریا ذخیره می سطحتر از  هیدرواستاتیکی پایین متر 10ي  اندازه به

ي  کند. در بالاي مغار یک دریچه شوند و فقط حجم کوچکی از سطح بالاي ماده ذخیره شده را هوا اشغال می می

خارج ارتفاع سطح نفت و نیز باریک با سطح مقطع ثابت وجود دارد. این دریچه براي به حداقل رساندن کاهش 

شوند که قبل از آن آب کف مغار به بیرون  نفت تعبیه شده است. هنگامی محصولات نفتی برداشت می  بخار شدن

پمپ شوند. این کار براي جلوگیري از آلوده شدن مواد نفتی است. براي حصول اطمینان آب پمپ شده قبل از 

 ].22زیست را آلوده نکند[ محیط یه شده تاتصف بایست محیط میسازي در  رها

  نشت هیدرودینامیکی مصنوعی کنترل - 2- 5- 2- 6

سنگ اطراف مغار باعث تغییر هد آب  آبدار، هدایت هیدرولیکی متغیر در توده هاي بخشبا وجود مجاورت مغار با 

بند در اطراف  بسازي سیستمی موسوم به پرده آ سازي نیازمند پیاده شود. پس مغارهاي ذخیره در اطراف مغار می

  دهد.  بند را نشان می پوشش با پرده آب یک مغار سنگی بدون کنترل نشتمفهوم  7- 6. شکل باشند میخود 

  

  

  

  

  

  

                                                   
1 Ekeberg 

   ]21[یسنگ مغار در هیدروکربور چگونگی کنترل نشت شینما: 7-6 شکل
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سنگ در طول مدت ساخت مغار جلوگیري کرده و باعث توزیع  اشباع تودهشرایط  این سیستم از کاهش

شود. بطور خلاصه، هدف  برداري می ط بهرهسازي در شرای پتانسیلی همگن و پایدار در اطراف مغار ذخیره

هد آب و برقراري یک پتانسیل  افزایشسنگ براي  تغذیه آب مصنوعی در توده بند تامین و هاي آب پرده

بند باید در  هاي پرده آب فشار در چاه. لازم به ذکر است باشد سازي می مجاورت مغار ذخیره هیدرولیکی بالا در

تر  پایینبراي یک مغار که در عمق کمی  ].21یکی قبل از ساخت مغار نگه داشته شود[حد امکان برابر فشار استات

 طبیعی، آب بالاي مغار به صورت استفشار اتمسفر  فشار داخلی آن در حدود آب زیرزمینی قرار دارد و  سطح از

آب بالاي مغار در ، نگهداشتن باشدتحت فشار  سازي در حالت در زمانی که ذخیره کند. به داخل مغار نفوذ می

، پرده آب کاراي که از بالا آمدن ناگهانی گاز جلوگیري کند، ضروري است. براي این  یک سطح مناسب به گونه

جلوگیري  ايهاي آب بر ). پرده8-6(شکل دنشو هاي کوچک بالاي مغارها و یا از سطح زمین حفر می افقی از تونل

هاي آب بستگی به  هاي پرده د. فاصله بین چاهنرو ز بکار میاز نشت محصول ذخیره شده به مغارهاي مجاور نی

  ].37نفوذپذیري سنگ و تجربه طراح دارد[

  

  

  

 

  

کند و توزیع فشار آب زیرزمینی  شود، آب از بالاي سقف مغار به داخل آن نفوذ می هنگامی که پرده آب تعبیه می

دهد و در نتیجه، ظرفیت  ن مغار را افزایش می. این کار فشار بحرانی گاز دروشود خارج میاز حالت طبیعی آن 

]37[ مغار يبالا کوچک يها تونل از شده حفر آب يها پرده: 8-6 شکل  
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پرده آب در  دارايپوشش  حالت بهینه، براي مغارهاي بدونتوان گفت  در کل مییابد.  سازي افزایش می ذخیره

  ].31افتد[ هاي خیلی کم اتفاق می عمق

اف به داخل تونل هنگامی که نرخ آب نفوذي از پرده آب به مغارهاي مجاور از نرخ نفوذي آب زیرزمینی از اطر

تونل دسترسی منتقل  بهیک مخزن سطحی  ازتواند بصورت مصنوعی  ، آب میبیشتر باشددسترسی و پرده آب 

  ].29شود[

  محیطی ل زیستیمسا -6-2-6

از  تعبیه شده در داخل مغار، پوششی قرار گرفته است تا بر روي پمپپوشش  سنگی بدونمغارهاي در  معمولاً

. جنس ماده به عمل آیدشود جلوگیري  هاي شدید در نفتی که به بیرون پمپ می خالصیماسه و نا و  ورود شن

خام قبل از خروج از مخزن داراي  پوشاننده مغار به نوع و خصوصیات محصول داخل مخزن ارتباط دارد. مثلا نفت

ه یک سیستم وسیل  باشد و به خام در یک مدار بسته می سازي نفت دلیل ذخیره این حرارت به .حرارت است

شود. تا با این حرارت در حالت مومی شکل باقی بماند و تغییر در  گرمایی که در بالاي مغار قرار دارد گرم می

صورتی باشد که امکان چرخش (بهم زدن)  کشی در مغار باید به اش ایجاد نشود. لوله حالت و فرمول شیمیایی

وجود داشته باشد و جز در مواقع  1نفت) ارفرّ موادر نفت (خام را بهتر فراهم کند. درآنجا همیشه باید بخا نفت

و در مغار پر  فرّار موادباشد. روش معمول جابجایی  از داخل مخزن نمی فرّار مواداضطراري نیازي به خارج کردن 

  ].35[خالی کردن مواد داخل مخزن است

نفت سبک و نفت سنگین طراحی  نفتی مانند گازوئیل، هاي فرآوردهپوشش براي  بدونسنگی اخیرا مغارهاي 

حداقل برسد. مقدار   زیست تماس بین مواد هیدروکربوري و آب باید به اند. براي جلوگیري از آلودگی محیط شده

ین باید از ورود آب به داخل مغار باید از طریق تزریق زیاد و بستن درزه و ترك سنگ به حداقل برسد و همچن

  ].35لوگیري کرد[بند ج ب به داخل پرده آبنشت دوغا

                                                   
1 Volatile Oil Components (VOC) 
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  پوشش ابدر مغارهاي سنگی سازي  ذخیرهل یمسابررسی  -6-3

 ایده شد. این ارائه سوئد در 1930 سال در اوایل زیرزمینی سنگی مغارهاي در نفتی محصولات سازي ذخیره ایده

 ].6[بود جنگی طیشرا در سوخت مطمئن سازي ذخیره به منظور روشی دنبال به سوئد ارتش که شد مطرح زمانی

به صورت زیرزمینی ) 1945-1939(در طول جنگ جهانی دوم هم براي اولین بار محصولات نفتی در نروژ 

گذاري و یا سایر خطرات جنگ بود. در این  زن زیرزمینی، در برابر بمبامخ ایمن بودنذخیره شد. دلیل این کار 

یک نمونه از این مغار را نشان  9- 6شکل]. 23شده بود[ دیواره مغار با صفحات فولادي پوشیده ها سازي ذخیره

  .دهد می

  

  

 

 

 

 

 

 

 

سازي  که ذخیره اثبات شدگردید؛ اما بعدها ع سازي در سوئد ابدا در واقع در ابتدا این روش براي رفع نیاز ذخیره

و شرکت  1گاز فرانسه شرکت 1997-1996توان به این روش اجرا کرد. در سال  گاز در سرتاسر دنیا را می

                                                   
1 Gaz de France 

محل - 4محل انباشت آب -3سدهاي بتنی - 2لوله دسترسی  - 1: طرح کلی از مغار در واحد آزمایشی صنعتی (9-6لشک

  ]30سنگ)[ توده-7سانتیمتر  60هاي بتنی  پوشش- 6میلیمتر) 6( پوشش فولادي- 5انباشت گاز 
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سازي نیمه صنعتی (ساخت مغار  گذاري براي ساخت یک مخزن ذخیره کنسرسیومی در مورد سرمایه 1تسیدکرف

؛ با هدف ارزیابی فنی و اقتصادي، ریسک و نیز هزیادي از مطالعات انجام شد حجمنیمه صنعتی) تشکیل دادند. 

از انجام مطالعات  حاصل هاي عملی بود. بر اساس نتایج مثبت عوامل بالقوه وابسته پیشنهادي براي پروژه

  ].30گرفت[ LRCتصمیم به ساخت واحد صنعتی  1998سنجی، کنسرسیوم در سال  امکان

  نوع ماده هیدروکربوري ذخیره شده و عوامل وابسته به آن -6-3-1

سازي مواد هیدروکربوري با حالت گازي همچون گاز طبیعی و پروپان  مغارهاي داراي پوشش اکثرا براي ذخیره

خام و  سازي نفت اند. البته این بدین معنی نیست که نتوان از این نوع مغارها براي ذخیره تفاده قرار گرفتهمورد اس

سال پیش در کشور نروژ مغار داراي پوششی براي  50هاي مایع استفاده کرد. آنچنان که حدود  یا دیگر فرآورده

  خام ساخته شده است. سازي نفت ذخیره

هاي مایع در مغارهاي بدون پوشش انجام گرفته،  خام و یا دیگر فرآورده هاي نفت ازيس دلیل اینکه اکثر ذخیره

شناسی  سازي همچون سوئد، نروژ و فنلاند داراي ساختار زمین این است که کشورهاي پیشرو در صنعت ذخیره

دلیل براي  باشد. به همین ها محکم و کم درزه می هستند که در آن سطح آب زیرزمینی بالا بوده و جنس سنگ

سازي مواد  کنند. اما در ذخیره سازي مواد هیدروکربوري مایع از روش بدون پوشش استفاده می ذخیره

هیدروکربوري گازي به دلیل فشار بالاي داخل مغار و یا درجه حرارت پایین روش باپوشش را مورد استفاده قرار 

بار ذخیره  200ته، گاز داخل مغار با فشاري معادل که در سوئد انجام گرفLRC دهند. مثلا در پروژه آزمایشی  می

  شده است.

سازي مواد  اند؛ ذخیره اي خشک و کم آب قرار گرفته حال براي کشورهایی همچون ایران که در ناحیه

و همچنین پیچیدگی دانش فنی  هیدروکربوري مایع (به دلیل عدم تامین آب مورد نیاز براي روش بدون پوشش

رسد. آنچنان که کشور عربستان (که  تر به نظر می ) به روش باپوشش، روشی مناسبنشتو تکنولوژي کنترل 

                                                   
1 Sydkraft 
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با استفاده مایع سازي مواد هیدروکربوري  ذخیرهسایت ي کم آب قرار دارد) داراي پنج  مانند ایران در یک ناحیه

  باشد. میاز فناوري مغارهاي سنگی داراي پوشش 

  گ و نحوه ساخت مغار در آنسن هاي ژئومکانیکی توده ویژگی -6-3-2

وابستگی  ،سازي مواد هیدروکربوري در مغارهاي باپوشش به دلیل وجود پوشش بر روي محیط مغار ذخیره

پوشش روي دیواره مغار، دارد. در این روش سنگ  سطح آب زیرزمینی و وجود درزه و ترك در توده کمتري از

سازي  توان گفت به دلیل وجود پوشش، روش ذخیره میدر نهایت  کند. نقش اصلی را در کنترل نشت ایفا می

محیطی کمتري نسبت به مغارهاي بدون پوشش  مواد هیدروکربوري در مغارهاي باپوشش داراي مشکلات زیست

سازي وابستگی کمی به شرایط  ذخیره روششود تا این  است. همچنین پوشش بر روي دیواره مغار باعث می

  شناسی داشته باشد.  زمین

  انتخاب روش مناسب به منظور کنترل نشت در غار رودافشان -6-4

سازي ماده  انتخاب تکنولوژي کنترل نشت ماده هیدروکربوري، یکی از مهمترین سوالات اصلی یک پروژه ذخیره

که  شود میمهندسی مرتبط  ل فنییاي از مسا این انتخاب به مجموعه. هیدروکربوري در مغارهاي سنگی است

داري، نفوذپذیري، وضعیت آب زیرزمینی و  درزه ،سنگ از نظر مقاومت ست محیطی، شرایط تودهشامل قوانین زی

بودن این فرآیند و تعدد . پیچیده استشده (فشار درون مخزن)   تر، نوع ماده هیدروکربوري ذخیره از همه مهم

سازي را بیش از پیش  یرههاي ذخ روش، ضرورت تهیه یک الگوریتم براي انتخاب گیري عوامل موثر در این تصمیم

بین مغارهاي سنگی باپوشش و بدون پوشش نیاز از  مناسب یبراي انتخاب روشقسمت  در این سازد. روشن می

براي درك بهتر انتخاب روش مناسب در شرایط  در ادامهو  بررسی شدهاست ابتدا با مزایا و معایب این دو روش 

  د.وش می ارائه الگوریتم یک مختلف

  ایب و مزایاي مغارهاي سنگی باپوشش و بدون پوششمع -6-4-1
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 قوتبه منظور کنترل نشت در غار رودافشان نیازمند آشنایی کامل با نقاط ضعف و مناسب  یانتخاب روش

تر این دو روش نسبت به هم، در  براي مقایسه راحتاست.  مغارهاي سنگی باپوشش و بدون پوشش هاي روش

  روش آورده شده است.معایب این دو مزایا و  1- 6جدول

  ارائه الگوریتمی براي انتخاب روش بین مغارهاي باپوشش و بدون پوشش-6-5

، فرض بر این است حجم مشخصی از یک ماده ن داده شدهنشا 13- 6ی که در شکل شماره در الگوریتم

این با کمک شود.  سازي می ذخیرهمتر)  250در اعماق متوسط (کمتر از در یک مغار سنگی هیدروکربوري معین 

  ]LRC ]10و  URC هاي : مزایا و معایب روش1-6جدول

 معایب مزایا  

مغارهاي سنگی 

  پوشش بدون

) URC( 

مخازن مقایسه با  قابلسازي  هزینه ذخیره نظر از) 1

 سطحی
 این روشکنترل نشت در تکنولوژي  پیچیدگی ) 1

 برداري سازي و عملیات بهره هزینه بالاي آماده) LRC 2به دلیل عدم فشار بالا احتمال حادثه کمتر از ) 2

خام در شرایط  سازي موادي همچون نفت براي ذخیره) 3

شناسی که، سنگ مقاوم بوده و نیز سطح آب  زمین

 زیرزمینی بالا باشد روشی مناسب است.

احتمال محیطی به دلیل  داراي مشکلات زیست) 3

ب به دلیل نشت مواد به خارج از مغار و یا آلودگی آ

 ورود آن به داخل مغار

به علت زیرزمینی بودن، مقاوم در برابر حملات هوایی و ) 4

 یا سایر حوادث مانند سیل

شناسی مانند شرایط  وابستگی زیاد به شرایط زمین )4

 هاي زیرزمینی ژئومکانیکی و نیز سطح آب

 علت نشتسازي شده به  افت ماده ذخیره احتمال )5 سرعت برداشت مناسب) 5

 احتمال ریزش سنگ از روي دیواره به داخل 6 )  بومی بودن احداث فضاهاي بزرگ زیرزمینی6

 سنگیمغارهاي 

  باپوشش

) LRC( 

 سازي مواد در فشار بالا توانایی ذخیره ) 1
هزینه اولیه به دلیل ساخت چندین لایه بر روي   ) 1

 دیواره مغار بالا است

ط بیرون داراي مشکلات به علت عدم تماس با محی )2

 محیط ناچیز است. زیست

فنی تنها در بین چند  منحصر بودن تجربه و دانش  )2

 کشور

 شناسی به عوامل زمین کموابستگی  ) 3
تري نسبت به روش  قرار گیري در عمق پایین ) 3

URC  گاز و یا مایع با دماي پایین سازي براي ذخیره 

شتري از مواد سازي انواع بی قابلیت ذخیره ) 4

 هیدروکربوري

سازي برخی مواد  به دلیل فشار بالا در ذخیره) 4

  هیدروکربوري احتمال وقوع حادثه

 اي مشکل است مدیریت چنین پروژه ) 5 )  بومی بودن احداث فضاهاي بزرگ زیرزمینی5
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. نحوه شود میگزینه مناسب پیشنهاد  LRCو  URCالگوریتم با توجه به بررسی پارامترهاي مختلف بین دو روش 

  :دین صورت است کهب کار این الگوریتم

مگا  15(درحدود  )CNGسازي شده بالا است؟ (مانند  آیا فشار ماده ذخیره" نخست باید معیار اول با عنوان 

 LRCسازي، از روش  کنترل شود. در صورت مثبت بودن جواب این معیار (بله) باید براي ذخیره ")پاسکال

بالاي لیل عدم مقرون به صرفه بودن تامین فشار دنطور که در فصول قبلی گفته شد به استفاده شود. زیرا هما

معیار  منفی بودن جوابشود. اما در صورت  ترجیح داده می URCبه روش  LRCآب محصور کننده مغار، روش 

 "درجه) -100ر (زی آیا دماي محصول ذخیره شده بسیار پایین است"را با عنوان  دوم(خیر)، الگوریتم معیار  اول

سازي (بله) مانند روش  کند. در این مرحله در صورت پایین بودن بیش از حد دماي ماده ذخیره را بررسی می

سازي خیلی پایین نباشد  دهد. اما در شرایطی که دماي ماده ذخیره را پیشنهاد می LRCقبلی الگوریتم روش 

این معیار جزء شود.  کنترل می "بالا استندازه کافی به اآیا سطح آب زیرزمینی "با عنوان  سوم(خیر) معیار 

 "با عنوان  چهارماست. در صورتی که سطح آب زیرزمینی مناسب باشد (بله) معیار  URCارکان اساسی روش 

گیرد. اما اگر سطح آب زیرزمینی پایین  مورد بررسی قرار می "در درزه و ترك مناسب است؟ يگذر آب یزانم یاآ

بند، فشار  آب هایی همچون پرده توان با روش آیا می "باشد با عنوان  می منجپر جدیدي که معیار باشد (خیر) معیا

شود. در صورت منفی بودن جواب این معیار (خیر)  بررسی می "هیدرودینامیکی مورد نیاز را تامین کرد؟

کمبود پایین بودن  ،بند دهد. اما اگر بتوان با سیستم آب سازي پیشنهاد می براي ذخیره LRCالگوریتم، روش 

شود. در  منتهی می چهارمبه معیار  سومنیز مانند معیار  پنجمرا جبران کرد (بله) معیار  فشار هیدرودینامیکی

است، میزان درزه و ترك موجود در سنگ  URCجزء ارکان اساسی روش  سوم، که همانند معیار چهارممعیار 

آیا نیاز به صرف هزینه بالا به دلیل "با عنوان  ششمله) معیار شود و در صورت مناسب بودن سنگ (ب بررسی می

 شود URCتر از روش  مقرون به صرفه LRCاي که روش  به گونه است محیطی گیرانه زیست داشتن قوانین سخت

 توان با تزریق بتن آیا می"با عنوان  هفتممعیار  چهارم بهشود. اما در صورت منفی بودن (خیر) معیار  کنترل می "
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هاي بهسازي زمین مانند تزریق  روششود، در واقع این کار با استفاده از  بررسی می "باعث کاهش نشت شد

گیرد. حال پس از کنترل این معیار در صورت منفی بودن جواب (خیر) ،  انجام می سنگ انجماد تودهدوغاب و 

که بتوان با تزریق بتن باعث کاهش دهد؛ اما در صورتی  سازي پیشنهاد می را براي ذخیره LRCالگوریتم روش 

اگر نیاز به صرف  ششمشود. در معیار  ختم می ششمبه معیار  چهارمنیز مانند معیار  هفتمنشت شد (بله) معیار 

آیا این مقدار "با عنوان  هشتمنباشد (خیر) معیار  محیطی گیرانه زیست هزینه بالا به دلیل داشتن قوانین سخت

، ششم معیارجواب شود. اما در صورت مثبت بودن (بله)  کنترل می "ابل قبول استاختلاط بین آب و محصول ق

اگر که مقدار اختلاط بین آب  هشتممعیار بررسی در  .دهد سازي پیشنهاد می را براي ذخیره LRCالگوریتم روش 

قبول بودن میزان گردد؛ اما در صورت قابل  برمی هفتمو محصول غیر قابل قبول باشد (خیر) این معیار به معیار 

دهد. در شکل  سازي پیشنهاد می را براي ذخیره URCاختلاط آب و ماده هیدروکربوري (بله) الگوریتم، روش 

  نماي فلوچارتی این الگوریتم نمایش داده شده است. 10- 6شماره 

  



 

 
 

رخی  

هایی  توان با روش آیا می

بند،  آب همچون پرده

فشار هیدرودینامیکی 

 مورد نیاز را تامین کرد؟

گذري در  آیا میزان آب

درزه و ترك مناسب 

 است؟

آیا نیاز به صرف هزینه بالا به 

دلیل داشتن قوانین 

 محیطی گیرانه زیست سخت

اي که روش  است؟ به گونه

LRC وشرتر از  مقرون به صرفه 

URC شود؟ 

 خیر

 خیر
 بله

سازي به روش  ذخیره

URC کار شود 

آیا این مقدار اختلاط 

بین آب و محصول 

 قابل قبول است؟

توان با تزریق بتن  آیا می

و یا دیگرتمهیدات باعث 

نشت در درزه و  کاهش 

 بله ترك شد؟

 بله بله

 بله

 خیر

سازي به روش  ذخیره

LRC کار شود 

 خیر

 خیر

لهب  

 بله

 خیر

آیا سطح آب 

به اندازه  زیرزمینی

است؟ بالا کافی  

 

 بله

 خیر

 شروع

آیا فشار ماده 

سازي شده بالا  ذخیره

 )CNGاست؟ (مانند 

مگا  15(درحدود 

  )پاسکال

آیا دماي محصول 

ذخیره شده بسیار 

(زیر  پایین است؟

 درجه) -100

]10[ارائه الگوریتمی براي انتخاب روش بین مغارهاي باپوشش و بدون پوشش - 10-6شکل  
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  استفاده از الگوریتم انتخاب روش براي نحوه کنترل نشت غار رودافشان -6-5-1

منظور کنترل نشت غار رودافشان نیاز به یادآوري دو نکته وجود دارد. اول  خاب روشی مناسب بهبراي انت

فصل  2-2-3قسمت مطالب ارائه شده در شود (بر اساس  اینکه غار رودافشان غاري خشک محسوب می

فشار  خام است. این بدین معنی است که دما و سازي شده، نفت سوم) و ثانیاً ماده هیدروکربوري ذخیره

باشد. حال نحوه انتخاب روش مناسب، بر اساس الگوریتمی که  سازي در حدود دما و فشار محیط می ذخیره

  آمده است به صورت زیر خواهد بود: 13-6در شکل

 ")مگا پاسکال 15سازي شده بالا است؟ (درحدود  آیا فشار ماده ذخیره "با عنوان نخست باید معیار اول  

خام داراي  و نفت بودهخام  سازي، نفت حله به دلیل اینکه ماده هیدروکربوري ذخیرهدر این مرکنترل شود. 

با عنوان  دوممعیار  ؛ جواب الگوریتم منفی است. بنابراین بایداستسازي در حد فشار محیط  فشار ذخیره

به  نیز. در این مرحله شودبررسی  "درجه) -100(زیر  آیا دماي محصول ذخیره شده بسیار پایین است"

؛ جواب الگوریتم منفی است و باید بودهخام تقریبا برابر دماي محیط  سازي نفت دلیل اینکه دماي ذخیره

این معیار جزء ارکان اساسی در روش شود.  کنترل  "آیا سطح آب زیرزمینی بالا است"با عنوان  سوممعیار 

URC  الگوریتم منفی(خیر)  در فصل سوم، جواب 2-2-3است. در بررسی این معیار بر اساس قسمت

بند، فشار  آب هایی همچون پرده توان با روش آیا می "معیاري با عنوان  نیاز است. پس در گام بعدي است

. در این مرحله نیز به دلیل خشک بودن غار شودبررسی  "هیدرودینامیکی مورد نیاز را تامین کرد؟

بند جواب  آب پرده روشامیکی به وسیله رودافشان و عدم مقرون به صرفه بودن تامین فشار هیدرودین

در شکل  دهد. سازي پیشنهاد می براي ذخیره LRCالگوریتم منفی (خیر) است و در نتیجه الگوریتم، روش 

داده  یشنما یتمالگور به وسیله انتخاب روش کنترل نشت غار رودافشاناز  یفلوچارت ينما 11-6شماره 

  شده است.

 



 

 
 

  

  

  

  

  

  

 خیر

توان با  آیا می

هایی همچون  روش

بند، فشار  بآ پرده

هیدرودینامیکی مورد 

گذري در  آیا میزان آب

درزه و ترك مناسب 

 است؟

آیا نیاز به صرف هزینه بالا به 

دلیل داشتن قوانین 

 محیطی گیرانه زیست سخت

اي که روش  است؟ به گونه

LRC وش رتر از  مقرون به صرفه

URC شود؟ 

 خیر

 خیر
 بله

به روش سازي  ذخیره

URC کار شود 

آیا این مقدار اختلاط 

بین آب و محصول 

 قابل قبول است؟

توان با تزریق بتن  آیا می

و یا دیگرتمهیدات باعث 

نشت در درزه و  کاهش 

 بله ترك شد؟

 بله بله

 بله

 خیر

سازي به روش  ذخیره

LRC کار شود 

 خیر

 خیر

 بله

 بله

 خیر

آیا سطح آب 

دازه به ان زیرزمینی

است؟ بالا کافی  

 بله

 خیر

 شروع

آیا فشار ماده 

سازي شده بالا  ذخیره

 )CNGاست؟ (مانند 

مگا  15(درحدود 

  )پاسکال

آیا دماي محصول 

ذخیره شده بسیار 

(زیر  پایین است؟

 درجه) -100

  ]10[استفاده از الگوریتم انتخاب روش براي نحوه کنترل نشت غار رودافشان - 11-6شکل
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  مخزن طراحی پوشش -6-6

انجام گیرد. در این روش،   LRCسازي در غار رودافشان، باید به روش  طور که مشخص شد ذخیره همان

شود. طراحی  خام به بیرون از مخزن می پوشش روي دیواره، سقف و کف غار باعث جلوگیري از نشت نفت

هاي  ین شکل لایه). ا12-6(شکل استپوششی که انجام گرفته، نتیجه مطالعه بر روي کارهاي مختلف 

دهد. در واقع ساختار پوشش بر دیواره،  شان نشان می مختلف را بر اساس اختلاف جنس مواد و ترکیب

  هاي مختلف طراحی شده است. کنش لایه سقف و کف غار بر اساس برهم

  

  

  

  

  

  

  

  

  باشد: هاي شکل بالا به صورت زیر می هر یک از شماره توضیح

  باشد.  سنگ محصور کننده غار می توده )1

هاي  سازي مناسب نبوده و در مرحله تصحیح هندسی، به وسیله سنگ فضایی از غار که براي ذخیره )2

 شده از کف غار پر شده است.  اي برداشت واریزه

   ]98غار رودافشان[: ساختار اصلی دیواره 12-6لشک

 

 کننده یتتقو     

 آرماتور مشی

  لایه بتنی

کم اي از شاتکریت مخصوص با مقاومت تراوایی لایه  

 مجراهاي زهکشی

  لایه بتنی

 فضاي پر شده در مرحله تصحیح شکل غار 

سنگ در برگیرنده غار توده  

  پوشش ژئوممبران

  بین پوشش ژئوممبران و لایه بتنیاي متحرك  لایه
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باشد. این لایه به  لایه بتنی که حدواسط بین فضاي پر شده و لایه شاتکریت با مقاومت تراوایی کم می )3

 . ]98[باشد یکنواخت تنش می توزیعلی آن صورت قوسی است و از اهداف اص

هاي  هاي مماسی در درزه یک آرماتور مشی بهم پیوسته در لایه بتونی است که باعث توزیع کرنش )4

 .]98[شود بسیار کوچک بتن می

هاي  ي مایل نسبت به درزه با زاویه باشد. این مجراها می سیستم زهکشی که شامل مجراهاي زهکشی )5

ن و سنگ قرار دارند. وجود سیستم زهکشی باعث کاهش فشار آب وارد بر لایه افقی و قائم  در بتو

با توجه به فشار آب شود. همچنین در طی عملیات  ، در هنگام کاهش فشار داخل غار میژئوممبران

. باید توجه داشت که سطح آب پشت غار نباید درون غار مطلع شدفشار توان از  مجراهاي زهکشی می

 .]98[ید بطور مداوم زهکشی انجام گیردبالا بیاید و با

سنگ پاشیده شده است. هدف  یک لایه شاتکریت مخصوص با مقاومت تراوایی کم، که بر سطح توده )6

این لایه فراهم کردن مقدمات سیستم زهکشی است که باعث بهبود تماس آب در سیستم زهکشی 

 .]98[سنگ است و سطح توده شود. همچنین این لایه باعث کاهش در هم رفتگی بین لایه بتنی 

تقویت  از چند نمونه 13-6است. شکل بتناي براي چسباندن ژئوممبرن به  وسیله 1تقویت کننده )7

 . ]87[دهد را نشان می کننده

  

  

  

                                                   
1 stiffner 
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باشد. از اهداف اصلی تقسیم  سنگ می اي حدواسط بین پوشش ژئوممبران و توده لایه بتنی لایه )8

تواند باعث فراهم شدن سطحی هموار براي  پاشی می . همچنین بتنباشد یکنواخت تغییر شکل می

 .]98[پوشش ژئوممبران باشد

بوده و هدف اصلی آن کاهش اصطکاك اي متحرك بین لایه بتن و پوشش ژئوممبران  این لایه، لایه )9

هاي ثانویه باعث جلوگیري از فرسودگی ژئوممبران شده و همچنین سطح بتن را در  . اصطکاكاست

پروپیلن  استر و پلی ژئوتکستایل (که بر پایه پلی کند. این لایه از جنس بندي می آبخام  ر نشت نفتبراب

  .]88[استو ترکیبی از سایر مواد پلیمري) 

 و مکانیکی عوامل اثر بر شدگی سوراخ، کهنگی اغلب ها مخزن نشت دلایل توان گفت از در واقع می )10

 منفی و محیطی زیست ویرانگر عواقب خود ي نوبه به دیدهپ این. است شیمیایی عوامل اثر بر خوردگی

 آن پوششی نقش، ژئوسنتتیک کارکردهاي ي جمله از دارد. همانطور که اشاره شد پی در را اقتصادي

ژئوسنتتیکی خاص بر پایه  .است آن از شده مشتق مواد و نفت چون شیمیایی مواد محتوي مخازن در

]87[ کننده یتتقو از چند نمونه- 13-6شکل  
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 یک عنوان به را خود نقش توانند می زیر هاي ویژگی اساس بر ترکیبی از ژئوتکستایل و ژئوممبران

  ؛کنند ایفا خوبی به عایق

  پارگی و شدگی سوراخ چون مکانیکی عوامل برابر در دوام و استحکام    •

  خطرناك مایعات برابر در مقاومت    •

 ]88[پذیري نفوذ عدم قابلیت    •

 اتیلن یا پلیشود. این غشاء بر پایه  سطح بدنه غار نصب میلایه ژئوممبران که به منظور غیرقابل نفوذ شدن 

مقاومت کششی مناسب در برابر نیروهاي  ها از مزایاي ژئوممبران. استخام)  (غیر حلال در نفت سی وي پی

. شایان ذکر است توان نام برد را میهاي وارده و سرعت نصب بالا  وارده، انعطاف پذیري خوب در برابر تنش

خام واکنش شیمیایی نداده و در آن حل  مورد استفاده باید از نوعی انتخاب شود که با نفتژئوممبران 

 و مایعات حرکت از جلوگیري براي آنها کاربرد نوع به بستگی ها ژئوممبران در ضخامت تنوع ].2نشود[

 هاي فرمول با ها ژئوممبران عموماً. دارد هیدرولیک مهندسی و سازي تونل ،پسماندها دفن محل در گازها

و  3پروپیلن ، پلی2اتیلن چگالی پایین ، پلی1اتیلن چگالی بالا متفاوت از قبیل پلی چگالی با( اتیلن پلی متفاوت

. استمتغییر  متر میلی 5تا  5/0 از ژئوممبران ضخامت معمولا. شوند می ساخته) 4کلراید وینیل و پلی

 ياه ورقه  ایراندر  .]89[گیرند می قرار هم کنار در اي صفحه صورت هب نصاب گروه توسط ها ژئوممبران

 یآنت درصد 5/0و  سیاهکربن  درصد 5/2 یلنات یپل درصد 97از  شود که غالباً ی تولید میانژئوممبر

متر  9 یال 20/2متر و به عرض  150 یال 100ها بصورت رول در طول  ورقاین . اند تشکیل شده یداناکس

                                                   
1 HDPE 
2 LDPE 
3 PP 
4 PVC 
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ها  است. از مشخصات عمومی این ورقه یلیمترم 2و  5/1، 1، 75/0 نیز ها ورقاین   ضخامت .باشند می

  توان به موارد زیر اشاره کرد. می

  .گراد مقاوم هستند سانتی درجه 70 الی -40 يها در برابر دما ورق ین) االف

  . متمرکز مقاوم هستند یرغ يها ) در برابر فشارب

  .دبالا مقاوم هستن یمقاومت کشش یل) دربرابر نشست به دلج

 .]93[شود ینم یبترکخام  همچون نفت يوریدروکربه یهبا پا یحت یمیاییماده ش یچ) با هد

  بندي جمع -6-7 

ي ساز ذخیره؛ به نحوه گشتپذیري و نشت مخزن بیان  هاي کاهش نفوذ روش در فصل حاضر که با عنوان

و عملی مانند شرایط  ها مبانی تئوري پوشش پرداخته شد. در این بررسی در  مغارهاي باپوشش و بدون

و همچنین اصول پایداري و نگهداري در مغارها بیان شده و تاثیر شناسی مورد نیاز، شرایط آب  زمین

پارامترها نیز بررسی شد. سپس براي انتخاب روش مناسب از بین مغارهاي سنگی باپوشش و بدون پوشش 

سطح آب زیرزمینی، مقاومت سازي،  هبر اساس معیارهایی همچون فشار و دماي ماده هیدروکربوري ذخیر

   شد. محیطی فلوچارتی ارائه  هاي دربرگیرنده، شرایط نفوذپذیري سنگ و نیز قوانین زیست سنگ

در براي کنترل نشت غار رودافشان انتخاب شد.  LRCدر مرحله بعد بر اساس فلوچارت ارائه شده روش 

واد هیدروکربوري به وسیله پوشش روي دیواره انتها هم، با توجه به اینکه در مغارهاي باپوشش نشت م

  توضیح داده شد. ساده شکل یک هاي مختلف این پوشش با نمایش  شود؛ لذا لایه کنترل می
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  گیري نتیجه-7-1

 ئهارا سوئد در 1930 سال اوایل در زیرزمینی سنگی مغارهاي در نفتی محصولات سازي ذخیره ایده

هاي دنیا شروع به استفاده از مغار براي  کشورهاي متعددي در اروپا و دیگر بخشنیز  70ي  از دهه]. 6[شد

روي سطح  کم بودن تاسیساتاز مزایاي مهم مخازن زیرزمینی کردند. مواد هیدروکربوري سازي  ذخیره

 به 1 حدوددر سطحی تاسیسات در این گونه مخازن نسبت به مخازن نسبت اي که  به گونهاست،  زمین

هاي  جویی در هزینه صرفه سطحیزمینی نسبت به  مخازن زیر از دیگر مزایاي. ]32[باشد می 10

نسبت به  در برابر حوادثی مانند سیل و یا جنگ مخازنامنیت بالاتر این  ،هزینه عملیاتی، گذاري سرمایه

 در مغارهاي جهان شده ذخیره مخا نفت درصد 67بر اساس مطالعات انجام شده . باشد مخازن سطحی می

رشد اقتصادي ]. در کشوري مانند ایران، 6[شود نگهداري می سنگی درمغارهاي درصد 16 و نمکی

از یک سو نیازمند زیرا ایران  ،باشد هاي نفتی خام و فرآورده نفتتواند جدا از عرضه مداوم و بلند مدت  نمی

. است هیدروکربوريسازي مواد  افزایش حجم ذخیره ي انرژي مورد نیاز و از سوي دیگر نیازمند توسعه

نیز  نفت و هاي احتمالی در تولید تواند باعث فائق آمدن بر بحران ذخیره شده می خام افزایش حجم نفت

استفاده از غار طبیعی به عنوان مخزن سازي،  در بحث ذخیرهکاهش تاثیر بر نوسانات اقتصادي شود. 

ي هنگفت حفر مغار در سنگ خواهد شد که این امر،  حذف هزینه سازي، منجر به کاهش و یا ذخیره

غارها فضاهاي زیرزمینی هستند که در اثر فرآیندهاي  .استسازي  مهمترین مزیت این نوع روش ذخیره

دلیل دارابودن غارهاي طبیعی متعدد،  . ایران بهکنند طبیعی به وجود آمده و به سطح زمین راه پیدا می

خام در غارهاي طبیعی برخوردار باشد. به منظور  سازي زیرزمینی نفت یل بالاي ذخیرهتواند از پتانس می

در این تحقیق فهرستی از  خام ي نفتساز رهیذخ يآنها برا لیپتانس نییو تع یعیطب يغارها یبررس

غارهاي ایران با توجه به مشخصات مختلف آنها از قبیل محل قرارگیري، حجم و دیگر پارامترها ارائه 

قوانین گردشگري و یا غارها با توجه به معیارهایی همچون  ،انتخاب غار مناسب سپس به منظور .دندش



 

175 

 

��ری و ����ھادات � ��ل ���م  

و خام  فاصله غار از خطوط لوله اصلی انتقال نفتو ، حجم غار هاي زیرزمینی وضعیت آب، محیطی زیست

غاري فاقد هر کدام  در هر مرحله اگر ،این بررسی درمورد بررسی قرار گرفتند.  هاي بزرگ کشور پالایشگاه

سازي  نمود، از لیست غارهاي مناسب براي ذخیره از معیارهاي مذکور بود و یا آن را به قدر کافی ارضا نمی

در لیست غارهاي  خام حذف شد. پس از اینکه این کار براي هر چهار معیار انجام گرفت، تنها شش غار نفت

اي کلیه معیارهاي مذکور برخوردار بودند. در مرحله بعد، هاي لازم بر قابل بررسی قرار گرفتند که از حداقل

خام، این شش غار به صورت نسبی با هم مقایسه شدند.  سازي نفت براي تعیین غار مستعد به منظور ذخیره

خام و فاصله از  به این منظور براي هر غار حجم تقریبی، فاصله حدودي از خطوط اصلی انتقال نفت

بر اساس  هاغاریک از خام در داخل کشور تعیین شده و نیز هر  رف نفتنزدیکترین مرکز بزرگ مص

سازي  اي مناسب براي ذخیره در نهایت غار رودافشان گزینه بندي شدند. پیچیدگی شکل فضا دسته

در فصل بعد به منظور تحلیل پایداري که یکی از اصول مهندسی  خام انتخاب شد. زیرزمینی نفت

هاي تحلیل  زیرزمینی و یا هر سازه احداث شده در سنگ است، ابتدا انواع روشهاي  سنگ در پروژه مکانیک

فزار مورد نظر براي  ا و نرمروش ترین  پایداري حفریات زیرزمینی به طور کلی بیان شد و سپس مناسب

افزار  نرمغار رودافشان پایداري تحلیل در پروژه حاضر انتخاب گردید. بر این اساس به منظور تحلیل 

FLAC3D  در فصل بعد تحلیل پایداري غار رودافشان . افزار تعیین شدند انتخاب و پارامترهاي ورودي نرم

انجام گرفته و تاثیرات انباشت و برداشت افزار  در نرمسازي  مدلبه این صورت انجام گرفت که ابتدا 

نسبت به پارمترهاي خام در غار رودافشان مورد بررسی قرارگرفت. در مرحله بعد تحلیل پارامتري  نفت

ها انجام گرفت.  پذیري و نسبت تنش مختلف همچون زاویه اصطکاك داخلی، چسبندگی و مدول دگرشکل

ها معلوم شد که تغییرات دو پارامتر زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی، بر جابجایی  بر اثر این بررسی

پذیري بر خلاف دو پارامتر نام  ل دگرشکلگذارند. اما تغییرات مدو نقاط مختلف غار تاثیر بسیار ناچیزي می

کند. در انتها نیز تحلیل حساسیت نسبت به  برده تاثیر بیشتري بر جابجایی نقاط مختلف بدنه غار ایجاد می
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ي در مغارهاي باپوشش و ساز ذخیرهبه نحوه در فصل آخر نیز ابتدا  هاي ناشی از زلزله صورت گرفت. شتاب

شناسی مورد نیاز،  ها مبانی تئوري و عملی مانند شرایط زمین ن بررسیپوشش پرداخته شد. در ای بدون

شرایط آب و همچنین اصول پایداري و نگهداري در مغارها بیان شده و تاثیر پارامترها نیز بررسی شد. 

سپس براي انتخاب روش مناسب از بین مغارهاي سنگی باپوشش و بدون پوشش بر اساس معیارهایی 

هاي  سطح آب زیرزمینی، مقاومت سنگسازي،  ماده هیدروکربوري ذخیره همچون فشار و دماي

شد. در مرحله بعد بر  محیطی فلوچارتی ارائه  دربرگیرنده، شرایط نفوذپذیري سنگ و نیز قوانین زیست

براي کنترل نشت غار رودافشان انتخاب شد. در انتها هم، با توجه  LRCاساس فلوچارت ارائه شده روش 

شود؛ لذا  مغارهاي باپوشش نشت مواد هیدروکربوري به وسیله پوشش روي دیواره کنترل می به اینکه در

  هاي مختلف این پوشش با نمایش یک شکل ساده توضیح داده شد.  لایه

    پیشنهادات-7-2

 توان در مطالعات بعدي پارامترهاي اصلی  و می بودهسنجی مقدماتی  تحقیق حاضر تنها یک امکان

هاي  تر و همچنین آزمایش هاي کامل را بر اساس برداشتشرایط کنترل ساختاري و نیز سنگ  توده

 تري تعیین کرد. سنگی به صورت دقیق مکانیک

  است در صورت  لذا بدیهی صورت گرفته استتعیین غار رودافشان بر اساس اطلاعات موجود

 .هستندتر شدن اطلاعات، غارهاي دیگري نیز وجود دارند که قابل بررسی  کامل

 ها را  توان بنابه نیاز کشور این بررسی باشد، حال می خام می سازي نفت در پروژه حاضر هدف ذخیره

 براي سایر مواد هیدروکربوري نیز انجام داد.

 توان این پروژه را از نظر  خام غار رودافشان می سازي نفت سنجی ذخیره هاي بعدي امکان در گام

  کرد.واقتصادي و یا اجرایی نیز بررسی  فنی
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  : 1پیوست

   FLAC3Dافزار نرم کدهاي نوشته شده در

new 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 40 -45 -100  p1 100 -45 -100  p2 40 0 -100  p3 40 -45 43 p4 100 0 -100  & 

    p5 40 0 48 p6 100 -45 43  p7 100 0 48 group brick20 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 -45 -100  p1 40 -45 -100 p2 0 0 -100 p3 0 -45 15 p4 40 0 -100  & 

    p5 0 0 0    p6 40 -45 15  p7 40 0 0 group brick10 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 -100 -100  p1 100 -100 -100  p2 0 -45 -100  p3 0 -100 43  p4 100 -45 -100  & 

    p5 0 -45 43  p6 100 -100 43  p7 100 -45 43 group brick0 

; group tunnel 1  

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 0 0  p1 100 0 0  p2 0 20 -11  p3 0 0 48  p4 100 20 -11  p5 0 20 55  p6 100 0 48  & 

    p7 100 20 55  p8 33 0 0  p9 0 0 23  p10 42 20 -11  & 

    p11 0 20 22 group tunnel1 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 0 -100  p1 100 0 -100  p2 0 20 -100  & 

    p3 0 0 0  p4 100 20 -100  p5 0 20 -11 p6 100 0 0  p7 100 20 -11  group brick1 

; group tunnel 2 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 20 -11  p1 100 20 -11  p2 0 40 -22  p3 0 20 55  p4 100 40 -22   p5 0 40 60  p6 100 20 55  & 

    p7 100 40 60  p8 42 20 -11  p9 0 20 22  p10 47 40 -22  & 

    p11 0 40 19 group tunnel2 
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gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 20 -100  p1 100 20 -100  p2 0 40 -100  & 

    p3 0 20 -11  p4 100 40 -100  p5 0 40 -22 p6 100 20 -11  p7 100 40 -22   group brick2 

; group tunnel 3 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 40 -22  p1 100 40 -22  p2 0 60 -33  p3 0 40 60  p4 100 60 -33  p5 0 60 69  p6 100 40 60  & 

    p7 100 60 69  p8 47 40 -22  p9 0 40 19  p10 49 60 -33  & 

    p11 0 60 14 group tunnel3 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 40 -100  p1 100 40 -100  p2 0 60 -100  & 

    p3 0 40 -22  p4 100 60 -100 p5 0 60 -33 p6 100 40 -22  p7 100 60 -33  group brick3 

; group tunnel 4 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 60 -33  p1 100 60 -33  p2 0 80 -43  p3 0 60 69  p4 100 80 -43  p5 0 80 73  p6 100 60 69  & 

    p7 100 80 73  p8 49 60 -33  p9 0 60 14  p10 45 80 -43  & 

    p11 0 80 5 group tunnel4 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 60 -100  p1 100 60 -100  p2 0 80 -100  & 

    p3 0 60 -33  p4 100 80 -100  p5 0 80 -43 p6 100 60 -33  p7 100 80 -43  group brick4 

; group tunnel 5 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 80 -43  p1 100 80 -43  p2 0 100 -50  p3 0 80 73  p4 100 100 -50  p5 0 100 81  p6 100 80 73 & 

    p7 100 100 81  p8 45 80 -43  p9 0 80 5  p10 36 100 -50  & 

    p11 0 100 -6 group tunnel5 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 80 -100  p1 100 80 -100  p2 0 100 -100  & 
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    p3 0 80 -43  p4 100 100 -100  p5 0 100 -50 p6 100 80 -43  p7 100 100 -50  group brick5 

; group tunnel 6 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

p0 0 100 -50  p1 100 100 -50  p2 0 120 -53  p3 0 100 81  p4 100 120 -53  & 

p5 0 120 90  p6 100 100 81    

p7 100 120 90  p8 36 100 -50  p9 0 100 -6  p10 23 120 -53  & 

    p11 0 120 -27 group tunnel6 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 100 -100  p1 100 100 -100  p2 0 120 -100  & 

    p3 0 100 -50  p4 100 120 -100  p5 0 120 -53  p6 100 100 -50  p7 100 120 -53  group brick6 

; group tunnel 7 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 120 -53  p1 100 120 -53  p2 0 140 -54  p3 0 120 90  p4 100 140 -54  p5 0 140 96  p6 100 120 90  & 

    p7 100 140 96  p8 23 120 -53  p9 0 120 -27  p10 12 140 -54  & 

    p11 0 140 -35 group tunnel7 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 120 -100  p1 100 120 -100  p2 0 140 -100  & 

    p3 0 120 -53  p4 100 140 -100  p5 0 140 -54  p6 100 120 -53  p7 100 140 -54  group brick7 

; group tunnel 8 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 140 -54  p1 100 140 -54  p2 0 160 -53  p3 0 140 96  p4 100 160 -53  p5 0 160 101  p6 100 140 96  & 

    p7 100 160 101  p8 12 140 -54  p9 0 140 -35  p10 11 160 -53  & 

    p11 0 160 -36 group tunnel8 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 140 -100  p1 100 140 -100  p2 0 160 -100  & 

    p3 0 140 -54  p4 100 160 -100  p5 0 160 -53 p6 100 140 -54  p7 100 160 -53  group brick8 



 

180 

 

 ��ت
; group tunnel 9 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 160 -53  p1 100 160 -53  p2 0 200 -42  p3 0 160 101  p4 100 200 -42  p5 0 200 119  p6 100 160 101  & 

    p7 100 200 119  p8 11 160 -53  p9 0 160 -36  p10 3 200 -42  & 

    p11 0 200 -39 group tunnel9 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 160 -100  p1 100 160 -100  p2 0 200 -100  & 

    p3 0 160 -53  p4 100 200 -100  p5 0 200 -42 p6 100 160 -53  p7 100 200 -42  group brick9 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2 fill  & 

    p0 0 200 -42  p1 100 200 -42   p2 0 250 -42  p3 0 200 119  p4 100 250 -42  p5 0 250 107 p6 100 200 119  & 

    p7 100 250 107   p8 3 200 -42    p9  0 200 -39  & 

    p10 3 250 -42  p11 0 250 -39   group brick30 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 200 -100  p1 100 200 -100  p2 0 250 -100  & 

    p3 0 200 -42  p4 100 250 -100   p5 0 250 -42  & 

    p6 100 200 -42  p7 100 250 -42  group brick40 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -40 0 -100  p1 -100 0 -100  p2 -40 -45 -100   & 

    p3 -40 0 48  p4 -100 -45 -100  p5 -40 -45 43  p6 -100 0 48 p7 -100 -45 43  group brick200 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 0 -100  p1 -40 0 -100  p2 0 -45 -100   & 

    p3 0 0 0  p4 -40 -45 -100  p5 0 -45 15  p6 -40 0 0  p7 -40 -45 15  group brick100 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 -45 -100  p1 -100 -45 -100  p2 0 -100 -100  & 

    p3 0 -45 43  p4 -100 -100 -100  p5 0 -100 43  p6 -100 -45 43  p7 -100 -100 43  group brick00 

; group tunnel 11 
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gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 20 -11  p1 -100 20 -11  p2 0 0 0  p3 0 20 55  p4 -100 0 0  p5 0 0 48  p6 -100 20 55  & 

    p7 -100 0 48  p8 -42 20 -11  p9 0 20 22  p10 -33 0 0  & 

    p11 0 0 23  group tunnel11 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 20 -100  p1 -100 0 -100  p2 0 20 -100  p3 -100 20 -11  p4 0 0 -100  & 

    p5 0 20 -11 p6 -100 0 0   p7 0 0 0  group brick11 

; group tunnel 12 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 40 -22  p1 -100 40 -22  p2 0 20 -11  p3 0 40 60  p4 -100 20 -11  p5 0 20 55  p6 -100 40 60  & 

    p7 -100 20 55  p8 -47 40 -22  p9 0 40 19  p10 -42 20 -11  & 

    p11 0 20 22  group tunnel12 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 40 -100  p1 -100 20 -100  p2 0 40 -100  p3 -100 40 -22  p4 0 20 -100  & 

    p5 0 40 -22  p6 -100 20 -11  p7 0 20 -11  group brick12 

; group tunnel 13 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

     p0 0 60 -33  p1 -100 60 -33  p2 0 40 -22  p3 0 60 69  p4 -100 40 -22   p5 0 40 60  p6 -100 60 69  & 

     p7 -100 40 60  p8 -49 60 -33  p9 0 60 14  p10 -47 40 -22  & 

     p11 0 40 19  group tunnel13 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 60 -100  p1 -100 40 -100  p2 0 60 -100  p3 -100 60 -33  p4 0 40 -100  & 

    p5 0 60 -33 p6 -100 40 -22  p7 0 40 -22  group brick13 

; group tunnel 14 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 80 -43  p1 -100 80 -43  p2 0 60 -33  p3 0 80 73  p4 -100 60 -33   p5 0 60 69  p6 -100 80 73  & 
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    p7 -100 60 69  p8 -45 80 -43  p9 0 80 5  p10 -49 60 -33  & 

    p11 0 60 14  group tunnel14 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 80 -100  p1 -100 60 -100  p2 0 80 -100  p3 -100 80 -43  p4 0 60 -100  & 

    p5 0 80 -43  p6 -100 60 -33  p7 0 60 -33  group brick14 

; group tunnel 15 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 100 -50  p1 -100 100 -50  p2 0 80 -43  p3 0 100 81  p4 -100 80 -43  p5 0 80 73  p6 -100 100 81  & 

    p7 -100 80 73  p8 -36 100 -50  p9 0 100 -6 p10 -45 80 -43  &  

    p11 0 80 5  group tunnel15 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 100 -100  p1 -100 80 -100  p2 0 100 -100  p3 -100 100 -50  p4 0 80 -100  & 

    p6 -100 80 -43  p5 0 100 -50  p7 0 80 -43  group brick15 

; group tunnel 16 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 120 -53  p1 -100 120 -53  p2 0 100 -50  p3 0 120 90  p4 -100 100 -50  p5 0 100 81  p6 -100 120 90  & 

    p7 -100 100 81  p8 -23 120 -53  p9 0 120 -27 p10 -36 100 -50  & 

    p11 0 100 -6  group tunnel16 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 120 -100  p1 -100 100 -100  p2 0 120 -100  p3 -100 120 -53  p4 0 100 -100  & 

    p5 0 120 -53 p6 -100 100 -50  p7 0 100 -50  group brick16 

; group tunnel 17 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 140 -54  p1 -100 140 -54  p2 0 120 -53  p3 0 140 96  p4 -100 120 -53  p5 0 120 90  p6 -100 140 96  & 

    p7 -100 120 90  p8 -12 140 -54  p9 0 140 -35 p10 -23 120 -53  & 

    p11 0 120 -27  group tunnel17 
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gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 140 -100  p1 -100 120 -100  p2 0 140 -100  p3 -100 140 -54   p4 0 120 -100  & 

    p5 0 140 -54  p6 -100 120 -53  p7 0 120 -53  group brick17 

; group tunnel 18 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

 p0 0 160 -53  p1 -100 160 -53  p2 0 140 -54   p3 0 160 101  p4 -100 140 -54  p5 0 140 96  p6 -100 160 101 & 

    p7 -100 140 96  p8 -11 160 -53  p9 0 160 -36 p10 -12 140 -54  & 

    p11 0 140 -35  group tunnel18 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 160 -100  p1 -100 140 -100  p2 0 160 -100  p3 -100 160 -53  p4 0 140 -100  & 

    p5 0 160 -53 p6 -100 140 -54  p7 0 140 -54  group brick18 

; group tunnel 19 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

 p0 0 200 -42  p1 -100 200 -42  p2 0 160 -53  p3 0 200 119  p4 -100 160 -53  p5 0 160 101  p6 -100 200 119  & 

    p7 -100 160 101  p8 -3 200 -42  p9 0 200 -39 p10 -11 160 -53  & 

    p11 0 160 -36  group tunnel19 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 -100 200 -100  p1 -100 160 -100  p2 0 200 -100  p3 -100 200 -42  p4 0 160 -100  & 

    p5 0 200 -42  p6 -100 160 -53  p7 0 160 -53  group brick19 

gen zone radcyl size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2   fill & 

    p0 0 250 -42  p1 -100 250 -42  p2 0 200 -42  p3 0 250 107  p4 -100 200 -42  & 

    p5 0 200 119  p6 -100 250 107  p7 -100 200 119  & 

    p8 -3 250 -42  p9 0 250 -39 p10 -3 200 -42  & 

    p11 0 200 -39  group brick300 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

    p0 0 250 -100  p1 -100 250 -100  p2 0 200 -100  p3 0 250 -42  p4 -100 200 -100  & 
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    p5 0 200 -42  p6 -100 250 -42  p7 -100 200 -42  group brick400 

model mohr range group brick20 

model mohr range group brick10 

model mohr range group brick0 

model mohr range group tunnel1 

model mohr range group brick1 

model mohr range group tunnel2 

model mohr range group brick2 

model mohr range group tunnel3 

model mohr range group brick3 

model mohr range group tunnel4 

model mohr range group brick4 

model mohr range group tunnel5 

model mohr range group brick5 

model mohr range group tunnel6 

model mohr range group brick6 

model mohr range group tunnel7 

model mohr range group brick7 

model mohr range group tunnel8 

model mohr range group brick8 

model mohr range group tunnel9 

model mohr range group brick9 

model mohr range group brick200 

model mohr range group brick100 

model mohr range group brick00 

model mohr range group tunnel11 
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model mohr range group brick11 

model mohr range group tunnel12 

model mohr range group brick12 

model mohr range group tunnel13 

model mohr range group brick13 

model mohr range group tunnel14 

model mohr range group brick14 

model mohr range group tunnel15 

model mohr range group brick15 

model mohr range group tunnel16 

model mohr range group brick16 

model mohr range group tunnel17 

model mohr range group brick17 

model mohr range group tunnel18 

model mohr range group brick18 

model mohr range group tunnel19 

model mohr range group brick19 

model mohr range y 200 250 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick20 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick10 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick0 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel1 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick1 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel2 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick2 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel3 
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 ��ت
prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick3 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel4 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick4 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel5 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick5 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel6 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick6 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel7 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick7 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel8 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick8 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel9 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick9 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range y 200 250 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick200 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick100 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick00 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel11 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick11 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel12 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick12 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel13 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick13 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel14 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick14 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel15 
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 ��ت
prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick15 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel16 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick16 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel17 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick17 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel18 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick18 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group tunnel19 

prop bulk 15.95e9  shea 9.57e9  cohesion 1.87e6  fric�on 46 dila�on 3  tension 8.18e5 range group brick19 

ini dens 2700 range group brick20 

ini dens 2700 range group brick10 

ini dens 2700 range group brick0 

ini dens 2700 range group tunnel1 

ini dens 2700 range group brick1 

ini dens 2700 range group tunnel2 

ini dens 2700 range group brick2 

ini dens 2700 range group tunnel3 

ini dens 2700 range group brick3 

ini dens 2700 range group tunnel4 

ini dens 2700 range group brick4 

ini dens 2700 range group tunnel5 

ini dens 2700 range group brick5 

ini dens 2700 range group tunnel6 

ini dens 2700 range group brick6 

ini dens 2700 range group tunnel7 

ini dens 2700 range group brick7 
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ini dens 2700 range group tunnel8 

ini dens 2700 range group brick8 

ini dens 2700 range group tunnel9 

ini dens 2700 range group brick9 

ini dens 2700 range group brick200 

ini dens 2700 range group brick100 

ini dens 2700 range group brick00 

ini dens 2700 range group tunnel11 

ini dens 2700 range group brick11 

ini dens 2700 range group tunnel12 

ini dens 2700 range group brick12 

ini dens 2700 range group tunnel13 

ini dens 2700 range group brick13 

ini dens 2700 range group tunnel14 

ini dens 2700 range group brick14 

ini dens 2700 range group tunnel15 

ini dens 2700 range group brick15 

ini dens 2700 range group tunnel16 

ini dens 2700 range group brick16 

ini dens 2700 range group tunnel17 

ini dens 2700 range group brick17 

ini dens 2700 range group tunnel18 

ini dens 2700 range group brick18 

ini dens 2700 range group tunnel19 

ini dens 2700 range group brick19 

ini dens 2700 range y 200 250 
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a�ach face group brick0 & group brick10 

a�ach face group brick0 & group brick20 

a�ach face group tunnel1 & group brick20 

attach face group brick10 & group brick1 

a�ach face group tunnel1 & group brick1  

a�ach face group tunnel2 & group brick2  

a�ach face group tunnel3 & group brick3  

a�ach face group tunnel4 & group brick4  

a�ach face group tunnel5 & group brick5  

attach face group tunnel6 & group brick6  

a�ach face group tunnel7 & group brick7  

a�ach face group tunnel8 & group brick8 

a�ach face group tunnel9 & group brick9 

a�ach face group brick30 & group brick40 

a�ach face group  tunnel9 & group brick30 

a�ach face group brick00 & group brick100 

a�ach face group brick00 & group brick200 

a�ach face group tunnel11 & group brick200 

a�ach face group brick100 & group brick11 

a�ach face group tunnel11 & group brick11  

a�ach face group tunnel12 & group brick12  

attach face group tunnel13 & group brick13  

a�ach face group tunnel14 & group brick14  

a�ach face group tunnel15 & group brick15  

a�ach face group tunnel16 & group brick16  

a�ach face group tunnel17 & group brick17  
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a�ach face group tunnel18 & group brick18 

attach face group tunnel19 & group brick19 

a�ach face group brick300 & group brick400 

a�ach face group  tunnel19 & group brick300 

fix x range x -100 -99 

fix x range x 99 100 

fix y range y -100 -99 

fix y range y 249 250 

fix z range z -100 -99 

set grav 0,0,-10 

hist unbal 

hist gp zdisp 0.5,1.67,23.7 

hist gp xdisp 36.17,1.67,1.35 

hist gp zdisp 0.5,1.67,-1.87 

hist gp zdisp 1.5,70,10.13 

hist gp xdisp 49,70,-36.36 

hist gp zdisp 1.5,70,-39 

hist gp zdisp 0.5,130,-30 

hist gp xdisp 19,130,-52 

hist gp zdisp 0.5,130,-54 

hist gp zdisp 0.5,180,-36.5 

hist gp xdisp 7.89,180,-46.5 

hist gp zdisp 0.5,180,-48.2 

hist gp zvel 0.5,1.67,23.7 

hist gp xvel 36.17,1.67,1.35 

hist gp zvel 0.5,1.67,-1.87 
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hist gp zvel 1.5,70,10.13 

hist gp xvel 49,70,-36.36 

hist gp zvel 1.5,70,-39 

hist gp zvel 0.5,130,-30 

hist gp xvel 19,130,-52 

hist gp zvel 0.5,130,-54 

hist gp zvel 0.5,180,-36.5 

hist gp xvel 7.89,180,-46.5 

hist gp zvel 0.5,180,-48.2 

hist zone sxx 0.5,1.67,23.7 

hist zone syy 0.5,1.67,23.7 

hist zone szz 0.5,1.67,23.7 

hist zone sxx 36.17,1.67,1.35 

hist zone syy 36.17,1.67,1.35 

hist zone szz 36.17,1.67,1.35 

hist zone sxx 0.5,1.67,-1.87 

hist zone syy 0.5,1.67,-1.87 

hist zone szz 0.5,1.67,-1.87 

hist zone sxx 1.5,70,10.13 

hist zone syy 1.5,70,10.13 

hist zone szz 1.5,70,10.13 

hist zone sxx 49,70,-36.36 

hist zone syy 49,70,-36.36 

hist zone szz 49,70,-36.36 

hist zone sxx 1.5,70,-39 

hist zone syy 1.5,70,-39 
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hist zone szz 1.5,70,-39 

hist zone sxx 0.5,130,-30 

hist zone syy 0.5,130,-30 

hist zone szz 0.5,130,-30 

hist zone sxx 19,130,-52 

hist zone syy 19,130,-52 

hist zone szz 19,130,-52 

hist zone sxx 0.5,130,-54 

hist zone syy 0.5,130,-54 

hist zone szz 0.5,130,-54 

hist zone sxx 0.5,180,-36.5 

hist zone syy 0.5,180,-36.5 

hist zone szz 0.5,180,-36.5 

hist zone sxx 7.89,180,-46.5 

hist zone syy 7.89,180,-46.5 

hist zone szz 7.89,180,-46.5 

hist zone sxx 0.5,180,-48.2 

hist zone syy 0.5,180,-48.2 

hist zone szz 0.5,180,-48.2 

save build.sav 

solve 

save buildsolve.sav 

ini xdis=0 ydis=0 zdis=0 

ini xvel=0 yvel=0 zvel=0 

; group oil 0 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 
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    p0 0 -45 15  p1 40 -45 15  p2 0 0 0  p3 0 -45 43 & 

    p4 40 0 0  p5 0 0 43  p6 40 -45 43  p7 40 0 43 group oil0 

; group oil 1 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 0 0  p1 33 0 0  p2 0 20 -11  p3 0 0 23  & 

    p4 42 20 -11 p5 0 20 22 group oil1 

; group oil 2 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 20 -11  p1 42 20 -11  p2 0 40 -22  p3 0 20 22  & 

    p4 47 40 -22  p5 0 40 19 group oil2 

; group oil 3 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 40 -22  p1 47 40 -22  p2 0 60 -33  p3 0 40 19  & 

    p4 49 60 -33  p5 0 60 14 group oil3 

; group oil 4 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2 & 

    p0 0 60 -33  p1 49 60 -33  p2 0 80 -43  p3 0 60 14  p4 45 80 -43  & 

    p5 0 80 5 group oil4 

; group oil 5 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 80 -43  p1 45 80 -43  p2 0 100 -50  p3 0 80 5  p4 36 100 -50  & 

    p5 0 100 -6 group oil5 

; group oil 6 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 100 -50  p1 36 100 -50   p2 0 120 -53  p3 0 100 -6  p4 23 120 -53  & 

    p5 0 120 -27 group oil6 
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 ��ت
; group oil 7 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 120 -53  p1 23 120 -53  p2 0 140 -54  p3 0 120 -27  p4 12 140 -54  & 

    p5 0 140 -35 group oil7 

; group oil 8 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 140 -54  p1 12 140 -54  p2 0 160 -53  p3 0 140 -35  p4 11 160 -53  & 

    p5 0 160 -36 group oil8 

; group oil 9 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 160 -53  p1 11 160 -53  p2 0 200 -42  p3 0 160 -36  p4 3 200 -42  & 

    p5 0 200 -39 group oil9 

; group oil 10 

gen zone brick size 24 24 12   rat 1.0 1.0 1.0  & 

  p0 0 0 0  p1 -40 0 0  p2 0 -45 15  p3 0 0 43  p4 -40 -45 15  p5 0 -45 43 & 

  p6 -40 0 43  p7 -40 -45 43  group oil10 

; group oil 11 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

     p0 0 20 -11  p1 -42 20 -11  p2 0 0 0  p3 0 20 22  p4 -33 0 0  & 

     p5 0 0 23  group oil11 

; group oil 12 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 40 -22  p1 -47 40 -22  & 

    p2 0 20 -11  p3 0 40 19   p4 -42 20 -11  p5 0 20 22   group oil12 

; group oil 13 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & & 
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    p0 0 60 -33  p1 -49 60 -33  & 

    p2 0 40 -22  p3 0 60 14  p4 -47 40 -22  p5 0 40 19   group oil13 

; group oil 14 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 80 -43  p1 -45 80 -43  & 

    p2 0 60 -33  p3 0 80 5  p4 -49 60 -33  p5 0 60 14   group oil14 

; group oil 15 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 100 -50  p1 -36 100 -50  & 

    p2 0 80 -43  p3 0 100 -6 p4 -45 80 -43  p5 0 80 5   group oil15 

; group oil 16 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 120 -53  p1 -23 120 -53  & 

    p2 0 100 -50  p3 0 120 -27  p4 -36 100 -50  p5 0 100 -6   group oil16 

; group oil 17 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 140 -54  p1 -12 140 -54  & 

    p2 0 120 -53  p3 0 140 -35  p4 -23 120 -53  p5 0 120 -27   group oil17 

; group oil 18 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 160 -53  p1 -11 160 -53  & 

    p2 0 140 -54  p3 0 160 -36  p4 -12 140 -54  p5 0 140 -35   group oil18 

; group oil 19 

gen zone cylinder size 16 24 12 24  rat 1.0 1.0 1.0 1.2  & 

    p0 0 200 -42  p1 -3 200 -42  & 

    p2 0 160 -53  p3 0 200 -39  p4 -11 160 -53  p5 0 160 -36   group oil19 
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 ��ت
model mohr range group oil0 

model mohr range group oil1 

model mohr range group oil2 

model mohr range group oil3 

model mohr range group oil4 

model mohr range group oil5 

model mohr range group oil6 

model mohr range group oil7 

model mohr range group oil8 

model mohr range group oil9 

model mohr range group oil10 

model mohr range group oil11 

model mohr range group oil12 

model mohr range group oil13 

model mohr range group oil14 

model mohr range group oil15 

model mohr range group oil16 

model mohr range group oil17 

model mohr range group oil18 

model mohr range group oil19 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil0 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil1 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil2 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil3 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil4 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil5 
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 ��ت
prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil6 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil7 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil8 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil9 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil10 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil11 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil12 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil13 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil14 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil15 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil16 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil17 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil18 

prop bulk 22.33e-3  shea 13.40e-3 cohesion 0  fric�on 0 dila�on 0  tension 0 range group oil19 

ini dens 800 range group oil0 

ini dens 800 range group oil1 

ini dens 800 range group oil2 

ini dens 800 range group oil3 

ini dens 800 range group oil4 

ini dens 800 range group oil5 

ini dens 800 range group oil6 

ini dens 800 range group oil7 

ini dens 800 range group oil8 

ini dens 800 range group oil9 

ini dens 800 range group oil10 

ini dens 800 range group oil11 
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 ��ت
ini dens 800 range group oil12 

ini dens 800 range group oil13 

ini dens 800 range group oil14 

ini dens 800 range group oil15 

ini dens 800 range group oil16 

ini dens 800 range group oil17 

ini dens 800 range group oil18 

ini dens 800 range group oil19 

a�ach face group oil1 & group brick1  

a�ach face group oil2 & group brick2  

a�ach face group oil3 & group brick3  

a�ach face group oil4 & group brick4  

a�ach face group oil5 & group brick5  

a�ach face group oil6 & group brick6  

a�ach face group oil7 & group brick7  

a�ach face group oil8 & group brick8 

attach face group oil9 & group brick9 

a�ach face group oil11 & group brick11  

a�ach face group oil12 & group brick12  

a�ach face group oil13 & group brick13  

a�ach face group oil14 & group brick14  

a�ach face group oil15 & group brick15  

a�ach face group oil16 & group brick16  

a�ach face group oil17 & group brick17  

a�ach face group oil18 & group brick18 

a�ach face group oil19 & group brick19 
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 ��ت
hist gp zdisp 0.5,1.67,23.7 

hist gp xdisp 36.17,1.67,1.35 

hist gp zdisp 0.5,1.67,-1.87 

 

hist gp zdisp 1.5,70,10.13 

hist gp xdisp 49,70,-36.36 

hist gp zdisp 1.5,70,-39 

hist gp zdisp 0.5,130,-30 

hist gp xdisp 19,130,-52 

hist gp zdisp 0.5,130,-54 

hist gp zdisp 0.5,180,-36.5 

hist gp xdisp 7.89,180,-46.5 

hist gp zdisp 0.5,180,-48.2 

hist gp zvel 0.5,1.67,23.7 

hist gp xvel 36.17,1.67,1.35 

hist gp zvel 0.5,1.67,-1.87 

hist gp zvel 1.5,70,10.13 

hist gp xvel 49,70,-36.36 

hist gp zvel 1.5,70,-39 

hist gp zvel 0.5,130,-30 

hist gp xvel 19,130,-52 

hist gp zvel 0.5,130,-54 

hist gp zvel 0.5,180,-36.5 

hist gp xvel 7.89,180,-46.5 

hist gp zvel 0.5,180,-48.2 

hist zone sxx 0.5,1.67,23.7 
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 ��ت
hist zone syy 0.5,1.67,23.7 

hist zone szz 0.5,1.67,23.7 

hist zone sxx 36.17,1.67,1.35 

hist zone syy 36.17,1.67,1.35 

hist zone szz 36.17,1.67,1.35 

hist zone sxx 0.5,1.67,-1.87 

hist zone syy 0.5,1.67,-1.87 

hist zone szz 0.5,1.67,-1.87 

hist zone sxx 1.5,70,10.13 

hist zone syy 1.5,70,10.13 

hist zone szz 1.5,70,10.13 

hist zone sxx 49,70,-36.36 

hist zone syy 49,70,-36.36 

hist zone szz 49,70,-36.36 

hist zone sxx 1.5,70,-39 

hist zone syy 1.5,70,-39 

hist zone szz 1.5,70,-39 

hist zone sxx 0.5,130,-30 

hist zone syy 0.5,130,-30 

hist zone szz 0.5,130,-30 

hist zone sxx 19,130,-52 

hist zone syy 19,130,-52 

hist zone szz 19,130,-52 

hist zone sxx 0.5,130,-54 

hist zone syy 0.5,130,-54 

hist zone szz 0.5,130,-54 
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 ��ت
hist zone sxx 0.5,180,-36.5 

hist zone syy 0.5,180,-36.5 

hist zone szz 0.5,180,-36.5 

hist zone sxx 7.89,180,-46.5 

hist zone syy 7.89,180,-46.5 

hist zone szz 7.89,180,-46.5 

hist zone sxx 0.5,180,-48.2 

hist zone syy 0.5,180,-48.2 

hist zone szz 0.5,180,-48.2 

save build&oil1.sav 

step 10000 

save build&oilsolve.sav 

ini xdis=0 ydis=0 zdis=0 

ini xvel=0 yvel=0 zvel=0 

m null range group oil0 

m null range group oil1 

m null range group oil2 

m null range group oil3 

m null range group oil4 

m null range group oil5 

m null range group oil6 

m null range group oil7 

m null range group oil8 

m null range group oil9 

m null range group oil10 

m null range group oil11 
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 ��ت
m null range group oil12 

m null range group oil13 

m null range group oil14 

m null range group oil15 

m null range group oil16 

m null range group oil17 

m null range group oil18 

m null range group oil19 

hist gp zdisp 0.5,1.67,23.7 

hist gp xdisp 36.17,1.67,1.35 

hist gp zdisp 0.5,1.67,-1.87 

hist gp zdisp 1.5,70,10.13 

hist gp xdisp 49,70,-36.36 

hist gp zdisp 1.5,70,-39 

hist gp zdisp 0.5,130,-30 

hist gp xdisp 19,130,-52 

hist gp zdisp 0.5,130,-54 

hist gp zdisp 0.5,180,-36.5 

hist gp xdisp 7.89,180,-46.5 

hist gp zdisp 0.5,180,-48.2 

hist gp zvel 0.5,1.67,23.7 

hist gp xvel 36.17,1.67,1.35 

hist gp zvel 0.5,1.67,-1.87 

hist gp zvel 1.5,70,10.13 

hist gp xvel 49,70,-36.36 

hist gp zvel 1.5,70,-39 
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 ��ت
hist gp zvel 0.5,130,-30 

hist gp xvel 19,130,-52 

hist gp zvel 0.5,130,-54 

hist gp zvel 0.5,180,-36.5 

hist gp xvel 7.89,180,-46.5 

hist gp zvel 0.5,180,-48.2 

hist zone sxx 0.5,1.67,23.7 

hist zone syy 0.5,1.67,23.7 

hist zone szz 0.5,1.67,23.7 

hist zone sxx 36.17,1.67,1.35 

hist zone syy 36.17,1.67,1.35 

hist zone szz 36.17,1.67,1.35 

hist zone sxx 0.5,1.67,-1.87 

hist zone syy 0.5,1.67,-1.87 

hist zone szz 0.5,1.67,-1.87 

hist zone sxx 1.5,70,10.13 

hist zone syy 1.5,70,10.13 

hist zone szz 1.5,70,10.13 

hist zone sxx 49,70,-36.36 

hist zone syy 49,70,-36.36 

hist zone szz 49,70,-36.36 

hist zone sxx 1.5,70,-39 

hist zone syy 1.5,70,-39 

hist zone szz 1.5,70,-39 

hist zone sxx 0.5,130,-30 

hist zone syy 0.5,130,-30 
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 ��ت
hist zone szz 0.5,130,-30 

hist zone sxx 19,130,-52 

hist zone syy 19,130,-52 

hist zone szz 19,130,-52 

hist zone sxx 0.5,130,-54 

hist zone syy 0.5,130,-54 

hist zone szz 0.5,130,-54 

hist zone sxx 0.5,180,-36.5 

hist zone syy 0.5,180,-36.5 

hist zone szz 0.5,180,-36.5 

hist zone sxx 7.89,180,-46.5 

hist zone syy 7.89,180,-46.5 

hist zone szz 7.89,180,-46.5 

hist zone sxx 0.5,180,-48.2 

hist zone syy 0.5,180,-48.2 

hist zone szz 0.5,180,-48.2 

save nulloil.sav 

step 10000 

save nulloil&solve.sav 

pl surf 
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Abstract 

Present study aims to stability and permeability analysis of Iranian natural cave for 

fesibility study of underground crude oil storage. It is quite clear that utilizing the natural 

cave as a storage reservoir can result in decreasing of associated cost of excaveiting a 

cavern in the rocks. To achieve this purpose it is essential to prepare a list of know caves 

and select the appropriate cave regarding the criteria considered. At the end, based on the 

ccriteria mentionid, suitabel cave was selected for oil storage. After determination of the 

proper optins, stability analysis was carried out using numerical modeling. In this regard, 

static analysis has been done firstly and then posible side effects of injectinuction of crude 

oil in the cave have been evaluated in diverse conditions. Finally, after description of 

different types of storage in rock caves, the best option to store the oil has been introduced 

and various approaches to control the permeability have been offered 
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