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 مقدمة

والحاجة المتزايدة إلى    ،في ظل التحولات المتسااااارعة في اااااوق الطاقة العالمي

تعزيز أمن الإمدادات ومرونتها، برز التخزين الجوفي للغاز الطبيعي كخيار اااااتراتيجي  

 .، ومعالجة مواااامية الطلم بمرونة عاليةيجمع بين الجدوى الاقتصاااادية والفوااد البي ية

، يمكن حقن الغااز في تكويناات جيولوجياة تقع تحات اااااط  فمن خلال عملياة التخزين

وذلك خلال الفترات التي تشاااهد   الأرض تتساااق بقدرتها على احتوال الغاز ومنع تسااارب ،

مجاددا  في فترات لاحقاة وقات الحااجاة أو  ثق يسُااااحام الغااز  تراجعاا  في الطلام على الغااز،  

 عند تنامي الطلم.  

على تلبياة الطلام الموااااامي    مقتصاااارا    التخزين الجوفي للغاازدور  يعاد    كماا لق

لتكامل مصاااادر الطاقة    وداعما  للانتقال الطاقي،    مسااااندا    عنصااارا  فحسااام، بل أ اااب   

تزايد    من خلالذلك  ظهر. وقد منظومة الطاقةساااااهما  في تحقيق ااااااتدامة  المتجددة، ومُ 

مشااريع التخزين الجوفي حول العالق، وتبني ااياااات ةاقة تشاجع على تطويرو وتواايع  

 .نطاق ااتخدام 

والتي تشاااامال حقول النفغ والغااز  عاالمياا  يتق التخزين الجوفي في ثلاثاة أنوا   

يرُاعى عند اختيار مواقع  و المُسااااتنفدة، وكهوم المل ، وةبقات المياو الجوفية العميقة.

اااارعة تغ ية الشااابكات  بهدم،  الرايسااايةأن تكون قريبة من مراكز الطلم  التخزين

 ،مرونة تشاغيلية عالية تسااهق في اااتقرار تلك الشابكات   تحقيقوضامان  المحلية بالغاز، 

وتلبية احتياجات المساتهلكين المتزايدة. وقد اكتسام التخزين الجوفي أهمية متزايدة بعد 

، حيث اااارعت العديد من الدول 2022اندلا  الأزمة الرواااية الأوكرانية في فبراير  

الأوروبية إلى تبني ااياااات وتشاريعات تهدم إلى تنمين مساتويات كافية من المخزون 

 على أية انقطاعات.  والتغلم ،  لتفادي أزمات ةاقة محتملة
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إلى اااااتعراض أنوا    تهدمومن ه ا المنطلق، تنتي أهمية ه و الدراااااة التي 

الدور ال ي  وك لك  ،والخصااااال الفنية لكل نو ، واليات تشاااغيلها  ،الخزانات الجوفية

وتلبية الطلم الموااامي، والحد من تقلبات أاااعار   ،تؤدي  في دعق ااااتقرار الشاابكات 

 الغاز.

حول العالق، والتشااااريعات  الجوفي  كما تتناول الدرااااااة توزيع مواقع التخزين

والمخطغ  ، بالإضاافة إلى المشااريع الجاري تنفي ها للاااتفادة منها له ا القطا نظمة المُ 

 .واعاتها التصميمية، ومدى تنثيرها على إجمالي الطاقة التخزينية العالميةلها 

قطاا  هناا  إمكاانياات كبيرة لتطوير    أن  التدراةتتتتتة  خلصتتتتتت إليت ومن بين ماا  

. والا ي لا يزال في مرحلاة مبكرة من التطوير  الادول العربياة  التخزين الجوفي للغااز في

من المقومات الجيولوجية والاقتصادية والااتراتيجية.   مزيجا    حيث تمتلك الدول العربية

سااتنفدة، ووفرة في الموارد الغازية، وتوافر بنى تحتية قريبة فوجود حقول غاز ونفغ مُ 

لبنال    االبا   أاااااااا  من مناةق الطلم، إلى جانم الموقع الجغرافي المحوري، يشااكل  

 .منظومة تخزين ااتراتيجية

تصاادر الأمانة العامة ه و الدرااااة المتخصااصااة، في إةار اااعيها نحو ر ااد  

أبرز التطورات على السااحة الدولية، وكيفية اااتفادة الدول العربية منها. وتنمل أن يجد 

 فيها المختصون والخبرال و انعي القرار الفاادة المرجوة.

  والله ولي التوفيق،،،

 

 الأميتن العتتام                                                                          

 جمال عيسى اللوغاني                                                                   
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 ملخص تنفيذي 

من ااالساالة القيمة في   أااااااايا    مكونا  تعُدّ مواقع التخزين الجوفي للغاز الطبيعي 

في تعزيز ااااااتقرار الأاااااواق التي تتانثر  محورياا   دورا   اااانااعاة الغااز، حياث تؤدي 

في ااااتهلا  الغاز خلال  ارتفاعا  ال ي يشااهد  الأوروبيالسااوق   مثلبموااامية الطلم،  

تنمين إمدادات الغاز في   في  مهما    دورا  تلعم منشآت التخزين الجوفي كما    فصل الشتال.

حاالات الطوار،، مثال تعطال إنتااح الحقول أو الارتفاا  المفااجر في درجاات الحرارة، 

. ونتيجة له و الأدوار الحيوية،  أو وجود نقل في الإمدادات بسابم أزمات جيوااياااية

إلى الاااااتثمار في منشاااآت التخزين لتعزيز أمن الإمدادات وضااامان   عدة دولاتجهت  

 .ااتقرار منظومة الطاقة

حقول  وهي  التخزين الجوفي إلى ثلاثة أنوا  رايساية يمكن تقسايق منشاآت   عالميا  

وتتمتع بساعات كبيرة وانتشاار  في التكلفة الرأااماليةوهي الأقل ساتنفدة،  المُ النفغ والغاز 

وهي تجااويف  اااانااعياة يتق عملهاا    كهوم المل ،  . كماا يمكن تخزين الغااز فيوااااااع

ذات لكنهاا    ومعادلات اااااحام مرتفعاة  توفرّ مروناة عاالياة  داخال الطبقاات الملحياة، وهي

 ةبقاات الميااو الجوفياة  . أماا النو  الثاالاث فهووتنتشاااار في منااةق محادودة تكلفاة مرتفعاة

الدرااااات تكاليف أعلى بساابم  ذات  ، لكنهاسااتنفدةالمُ وهي تشااب  مكامن الغاز ، العميقة

والحفااظ   والحااجاة إلى تخزين كمياات كبيرة من الغااز  ،عقادة التي تتطلبهااالجيولوجياة المُ 

تعرم باااق غغاز الأاااسغ، للحفاظ على ضاغغ  دون ااحبها، وهيبشاكل دااق  عليها

 . الخزان
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وتنتشاار منشااآت التخزين الجوفي للغاز على نطاق وااااع في أمريكا الشاامالية، 

وأوروبا، وك لك في منطقة أورااايا )تشامل أوكرانيا(، إلا أن انتشاارها لا يزال محدودا  

-بقيادة الصاين-في أمريكا الجنوبية والشارق الأوااغ. بينما بدأت بعا الدول في ااايا

لضاامان  من خلال الااااتثمار في منشااآت التخزين الجوفي، في رفع قدراتها التخزينية

 أمن الإمدادات.

، إلا أن عاالمياا    أماا في الادول العربياة، ورغق كونهاا من كباار منتجي الغااز

 في  الحالية منشااآت ال وجوداقتصااار التخزين الجوفي لا تزال محدودة، مع  تجربتها في

على واااااااال العربياة  الإماارات والسااااعودياة فقغ. ويعود ذلاك إلى اعتمااد أغلام الادول  

أو تخزين الغاز الصااهاري    مثل تخزين الغاز الطبيعي المسااال في سااطحيةالتخزين ال

، تمتلك الدول العربية مقومات قوية على الرغق من ذلك .  خطوة الأنابيم المضغوة في  

للغااازتؤهلهااا   للتخزين الجوفي  توافر البنيااة الجيولوجيااة    ، منهااالتطوير قطااا  واعااد 

لشاابكات  الوفيرة، والبنية التحتية   المالية سااتنفدة، والمواردالمُ   حقول الغاز المناااابة مثل

 .الغاز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



الفصل الأول:
أنواع خزانات الغاز الجوفية، وسماتها الفنية

أهمية الغاز الطبيعي في نظام الطاقة العالمي
أهمية التخزين الجوفي للغاز

أنواع خزانات الغاز الجوفية، وسماتها الفنية
كيفية اختيار خزانات الغاز الجوفية المناسبة

1-1

2-1

3-1

4-1
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 مقدمة

بسابم ل،  الصايف والشاتافصالي  اااتهلا  الغاز لتقلبات مواامية كبيرة بين   يتعرض

  وقد يتنثر أيضااا  بنية اضااطرابات تفاوت الطلم على الكهربال لأغراض التبريد والتدف ة.  

  حجق الإمدادات المطلوب لتلبية احتياجات السوق قد تؤثر على  جيوااياااية أو مشاكل تقنية

تخزين الغاز على نطاق واااااع في مرافق تخزين   ل لك تسااااهق عملية.  الداخلي في بلد ما

  يضااام إلى ذلك،   .بين العرض والطلم  نفي تحقيق التواز  (الأرض باةنالجوفية )  الغاز

 تلبية يتقشابكات الغاز حتى   اااتقرارفي الحفاظ على  مهما    تلعم مرافق تخزين الغاز دورا  

في غضاون  أو الصايف حسام حالة كل ااوق، و   في فصال الشاتالبنمان ذروة الاااتهلا  

 .مهلة قصيرة

   أهمية الغاز الطبيعي في نظام الطاقة العالمي: 1- 1

يعُدّ الغاز الطبيعي في الوقت الراهن من أكثر مصااااادر الطاقة أهمية، حيث يلعم 

ا رايساي ا في دعق الاقتصااد العالمي وضامان اااتقرار منظومة الطاقة، لا اايما في ظل  دور 

تساااااهق في تخفيا البصاااامة  مصااااادر ةاقة أكثر نظافة  اعتمادالتحولات العالمية نحو 

فالغاز الطبيعي يتساق بانخفاض انبعاثات ثاني أكسايد الكربون   .الكربونية للاقتصااد العالمي

النااتجاة عن احتراقا  مقاارناة باننوا  الوقود الأحفوري الأخرى مثال الفحق والنفغ، وباارتفاا   

كوقود في العادياد من التطبيقاات مثال محطاات تولياد     ااااااتخاداماكفاالتا  الحرارياة عناد  

% مقاارناة 58الكهرباال والتي تصاااال كفاالتهاا في المحطاات ذات الادورة المركباة إلى نحو  

 % في المحطاات ذات الادورة المفتوحاة التي تعتماد على النفغ أو الفحق.33-%30بنحو  

لمصااادر الطاقة المتجددة التي تتسااق بطبيعة متقطعة نتيجة   المثاليالشااريك  الغاز  كما يعد 

الشاامخ خلال فترات الليل،    ضااولعدم توافر    أو  ،ياح من وقت لآخرلاختلام ااارعة الر

الطاقة المتجددة خلال تلك الفترات، ليعوض    مصاادر  الغاز أن يحل محل يساتطيعومن ثق 

 شبكات.الااتقرار   ويضمن ،الطاقة الكهربااية منهاتوليد  الفقد في 

 
                                             

 

                                                                                                                                                  13 
 

والتقدم في تصاااميق وبنال ناقلات  الكبير في تقنية إااااالة الغاز    التطور  اااااهقكما   

 وتواايع نطاق أااواق  عالميا . تجارة الغاز الطبيعي المساال في نمو  ،الغاز بحمولة ضاخمة

من أماكن إنتاج  إلى مراكز الطلم    بكميات كبيرة  نقل الغاز الطبيعي  فقد أ اااب  بالإمكان

،  2024بنهاية عام و .  الارتفا  المساتمر في اااتهلا  الغازلتلبية   في مناةق العالق المختلفة

دولة، والتي تصاااادر الغاز   24ارتفع عدد الدول المصاااادرة للغاز الطبيعي المسااااال إلى 

إضافة    ،الجنوبيةالشمالية و وأمريكا  ،واايا  ،في أوروبا  اوقا    49الطبيعي المسال إلى نحو  

 الشرق الأواغ.إلى منطقة 

% من إجمالي الطلم العالمي على الطاقة في 25.1ويساااااهق الغاز الطبيعي بنحو 

مزي  الطااقاة الأولياة، ليحال با لاك في المرتباة الثاالثاة بعاد النفغ الا ي يحال في المرتباة الأولى  

%. بينما تساااهق مصااادر الطاقة  27.9الفحق في المرتبة الثانية بنساابة و  %،33.6بحصااة 
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 التخزين الجوفي للغاز أهمية : 2- 1

 لمحة عامة عن ةلسلة القيمة لصناعة الغاز الطبيعي  :1-2-1

تضااق ااالساالة القيمة لصااناعة الغاز ثلا  مراحل، حيث تبدأ المرحلة الأولى أو 

( عملياات حفر وإنتااح الغااز الطبيعي اااااوال كاان حرا  أو Upstreamمرحلاة المنبع )

مصااااحبا  لإنتاح النفغ. وقد تكون الحقول المنتجة للغاز إما برية أو بحرية. أما المرحلة 

( وهي المرحلاة الأكثر تعقيادا  Midstream)  ىالثاانياة والتي تعرم باالمرحلاة الواااااط

كافة عمليات معالجة   -حسام الحاجة-وتكلفة في االسالة القيمة لصاناعة الغاز حيث تضاق

الغاز للتخلل من الشاواام الضاارة المصااحبة ل ، وك لك اااتخلاص ااواال الغاز مثل 

ضااااق البروباان والبيوتاان والجاازولين الطبيعي إذا كاان الغااز غنياا  بتلاك المكوناات. كماا ت

ه و المرحلة عمليات إاااالة الغاز بغية تصااديرو إلى الأاااواق البعيدة )في حالة الدول 

المصاادرة( أو النقل مباشاارة عبر خطوة الأنابيم اااوال إلى داخل السااوق المحلي أو 

التصااااادير دون الحااجاة إلى الإااااااالاة. كماا تقع مرافر تغويز الغااز في حاالاة الادول 

 . لواطىاالمستوردة ضمن عمليات المرحلة 

( ومن Downstreamأماا المرحلاة الثاالثاة والأخيرة فهي مرحلاة المصااااام )

خلالها يتق توزيع الغاز على القطاعات الرايسااااية المسااااتهلكة ل  مثل قطا  الكهربال، 

والصاناعي، والتي يتنو  فيها اااتخدام الغاز إما كوقود أو   ،والتجاري  ،والقطا  الساكني

 كمادة خام )لقيق( في الصناعات البتروكيماوية. 

تعتمد الدول أو الأااواق المساتوردة للغاز إما على اااتقبال إمدادات الغاز عبر و

خطوة الأنابيم وهو في حالت  الغازية أو عبر ااااتقبال ناقلات الغاز الطبيعي المسااال 

في موانر اااوال كانت مقامة على البر أو موانر عاامة مثل الوحدات العاامة لااااتقبال 

 (.FSRUsوإعادت  إلى الحالة الغازية ) وتخزين الغاز الطبيعي المسال
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وتضاق موانر الاااتقبال تساهيلات خا اة تسام  بتفري  الغاز الطبيعي المساال 

وتخزين  في  اااهاري  داخل المينال قبل أن يتق ااااحب  وتغويزو عبر التساااخين بهدم  

 المحلية للتوزيع على القاعات المستهلكة. الغازضخ  في شبكة 

  ( Underground Gas Storage, UGS)  تكون خزانات الغاز الجوفية   ما  وعادة

الحلقة الأخيرة في المرحلة الواااطية بعد أن يتق تغويز الغاز الطبيعي المسااال )إعادة الغاز  

اااااتقبال  مباشااارة عبر خطوة الأنابيم، والتي    بعد  الطبيعي المساااال إلى حالت  الغازية( أو

.  يمكن من خلالها تخزين الكميات الفااضة عن الطلم قبل توزيع  على قطاعات المستهلكين 

مروناة عاالياة في إدارة الطلام    توفر منشاااااآت التخزين الجوفي للغااز   ومن ها ا المنطلق،

تحقيق التوزان المطلوب بين مرحلتي الإنتاح )الإمداد( والااااتهلا  كما  تضاامن  المحلي، و

 .3-1بالشكل  هو مبين 

 : العمليات والأنشطة المختلفة داخل ةلسلة القيمة لصناعة الغاز الطبيعي3-1الشكل 

 

 : من إعداد الباحثالمصدر
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 التخزين الجوفي للغاز دوافع :1-2-2

يعتبااار أمااان الطاقاااة مااان الأعمااادة الأااااااية للسياااااات الاقتصاااادية بسااابم 

بمفهومااا   نمن الطاقاااةفاااالارتبااااة الوثياااق باااين النماااو الاقتصاااادي وتاااوافر الطاقاااة. 

كاااان  أياااا  الطاقاااة مصاااادر تاااوفير كمياااات كافياااة مااان القااادرة علاااى  يتطلااام الأوااااع

لاايخ فقااغ علااى الماادى بشااكل مسااتقر، واماان، ومسااتدام وبناااعار معقولااة  مصاادرها

. ولا ياارتبغ أماان الطاقااة بالاادول المسااتهلكة فقااغ كمااا هااو البعيااد أيضااا  و باال  ،القرياام

وجااود ةلاام  تاانمين إلااى تحتاااح باادورها شااااع، باال يمااخ أيضااا  الاادول المنتجااة التااي

لتساااتمر فاااي ضااار الاااااتثمارات الكافياااة لتلبياااة الطلااام  مواردهاااا الطاقياااة،علاااى 

كمااا أنهااا تحتاااح إلااى ضاامان تشااغيل منظومااة التصاادير بمرونااة عاليااة،  المتوقااع.

 تحقق الااتغلال الأمثل لمواردها.

تبااارز أهمياااة التخااازين الجاااوفي للغااااز كنحاااد الأدوات  ومااان هااا ا المنطلاااق،

 الااااتراتيجية لتحقيااق أماان الطاقااة ماان خاالال مااا يااوفرو ماان مرونااة تشااغيلية عاليااة

وتااوفير القاادرة علااى الااااتجابة السااريعة لحااالات الطااوار،  لشاابكة إماادادات الغاااز،

، يمكااان حقااان الغااااز فاااي تكويناااات فمااان خااالال عملياااة التخااازين أو تقلباااات الطلااام.

وذلاااك خااالال  تتساااق بقااادرتها علاااى احتاااوال الغااااز ومناااع تسااارب ، جوفياااةجيولوجياااة 

مجااددا  فااي ثااق يسُااحم الغاااز الفتاارات التااي تشااهد تراجعااا  فااي الطلاام علااى الغاااز، 

فتاارات لاحقااة وقاات الحاجااة. وعااادة مااا تكااون منشااآت التخاازين الجااوفي للغاااز قريبااة 

 السريعة. من مراكز الطلم/أماكن الااتهلا ، لتوفير الااتجابة

(، بحياااث يرتفاااع Cyclicوتعاااد عملياااة التخااازين الجاااوفي عملياااة حلقياااة )

المخاازون ماان الغاااز فااي الخزانااات الجوفيااة وقاات الحقاان غأثنااال انخفاااض الطلاامغ، 

 . 4-1الشكل ثق يتراجع تدريجيا  وقت السحم غأثنال ارتفا  الطلمغ، كما يوض   
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 تغير مخزون الغاز الجوفي في الولايات المتحدة على مدار العام : 4-1الشكل 

 
 3 (EIA: إدارة معلومات الطاقة الأمريكية )المصدر

ااوال كانت مساتهلكة أو   عالميا ، تنتشار منشاآت التخزين الجوفي للغاز في عدة دول

 :تتلخل فيلما يوفرو من مزايا ومنافع    ،منتجة للغاز

تحقيق التوازن بين العرض والطلم على الغاز خلال فترات معينة قد تشاهد ذروة في  •

الطلم )مثل فترة الشاتال في أوروبا التي تشاهدا  زيادة في الطلم على الغاز لأغراض  

  .التدف ة(

في   ااوال تدفق إمدادات الغاز في حالات الطوار، الناتجة عن حدو  أعطال  ضامان •

 .مواقع الإنتاح أو منظومة ااتقبال ونقل الغاز

ضمان التشغيل الأمثل لمنظومة الإنتاح والتصدير في الدول المنتجة والمصدرة للغاز   •

 أو الغاز الطبيعي المسال.

من خلال شااارال الغاز خلال   توفير إمدادات الغاز للمساااتهلكين بالأااااعار المنااااابة •

  بغرض ،  فترات انخفاض أااااعارو لتخزين  ثق إعادة بيع  لاحقا  أثنال ارتفا  الأااااعار

 .  تقلبات السوقالحد من 

  م   ع    يا 
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ولتحقيق الجدوى الاقتصاادية من الاااتثمار في منشاآت التخزين الجوفي للغاز، 

يقوم مشاغلة المنشاآت بشارال الغاز أثنال انخفاض أااعارو )عادة في فصال الصايف( على 

أن يتق بيع  مجددا  للمسااتهلكين بناااعار أعلى في فصاال الشااتال ومن ثق تحقيق عاادات  

 مالية بعد خصق مصاريف التشغيل.

الجااادوى الاقتصاااادية للاااااتثمار فاااي مشااااريع التخااازين كمثاااال علاااى و

ياااورو لكااال  30فاااي حااادود  2024، كانااات أااااعار الغااااز فاااي  ااايف الجاااوفي

، دولار لكاال مليااون وحاادة حراريااة بريطانيااة( 9.6)مااا يعااادل  ميجاااوات ااااعة

وهاااي تعاااد أااااعار منخفضاااة مقارناااة باااالفترة الساااابقة لهاااا، وعليااا  قامااات شاااركة 

NAFTA  فاااي اااالوفاكيا، وهاااي تقاااوم بتشاااغيل منشاااآت للتخااازين الجاااوفي للغااااز

مليااون متاار مكعاام ماان  100، بشاارال نحااو 4تيااراوات ااااعة 27.7بسااعة تخاازين 

مشااتريات الغاااز نحااو  بلغاات قيمااةوبالتااالي  الغاااز، لحقناا  فااي الخزانااات الجوفيااة.

، ارتفعاات (2024ماان نفااخ العااام ) ديساامبرشااهر  ومااع دخااول .1مليااون يااورو 30

ياااورو لكااال ميجااااوات اااااعة، وعليااا  قامااات  45 تااادريجيا  لتساااجل أااااعار الغااااز

NAFTA   المرتفعااة بناااعار السااوقوإعااادة بيعاا  بسااحم الغاااز الاا ي تااق تخزيناا ،

وباا لك تكااون شااركة مليااون يااورو.  45ماان بيااع الغاااز قاادرها  إياارادات لتحقااق 

NAFTA  قبااال احتسااااب  مااان عملياااة التخااازين والساااحم  عااااادات قاااد حققااات(

 .مليون يورو 15 قدرهامصاريف التشغيل( 

وتختلااف عمليااة التخاازين الجااوفي للغاااز عاان تخاازين الغاااز الطبيعااي فااي 

التسااهيلات السااطحية )التخاازين السااطحي( مثاال خطااوة الأنابياام أو الصااهاري ، 

حيااث يمكاان ااااتخدام خطااوة الأنابياام كوعااال لتخاازين الغاااز الطبيعااي فااي حالتاا  

 
يو و   30 أساس  يون  ت    ع  ع ى  100 يجاوات ساعة، وبذلك ي ون سع    1 ت    ع   ن الغاز تعا ل في ال توسط  100  1

   يون يو و  30ل  يجاوات ساعة هو 
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لجاان إلياا  مشااغلو شاابكات نقاال يالغازيااة تحاات ضااغغ مرتفااع، وهااو الأماار الاا ي 

لضااامان وجاااود مخااازون ااااريع يمكااان الاااااتعانة بااا   (TSOs) وتوزياااع الغااااز

كمااا يمكاان إاااالة  .لفتاارات قصاايرة جاادا  ولكاان  ،لضاامان ااااتقرار شاابكات الغاااز

فااي   ااهاري  تحااافي علياا وتخزيناا  فااي  ،الغاااز الطبيعااي إلااى غاااز ةبيعااي مسااال

لتغ يااة أجهاازة لتااوفير مخاازون كااام درجااة م ويااة،  162- ااورت  الساااالة عنااد 

 .فااي الأاااواق المسااتوردة للغاااز قباال ضاار الغاااز فااي الشاابكات المحليااةالتبخياار 

الغااااز الطبيعاااي  اااااتيرادفاااي محطاااات الصاااهاري   تكاااون وفاااي أغلااام الحاااالات 

إلااى أكثاار ماان  وقااد تصاال اااعة الصااهري  الواحااد .فااوق اااط  الأرض المسااال

 . ألف متر مكعم من الغاز الطبيعي المسال 225

في  هاري    الغاز الطبيعي المسالتخزين  يمكن    وفي بعا الحالات الأخرى،

ااتخدام من    بدلا  ،  5-1بالشكل    كما هو مبين  (Inground Storageمدفونة في الأرض ) 

وتلجن عدة   ضمن التخزين الجوفي للغاز.  إدراجهايمكن  لا  الصهاري  السطحية، ولكن  

لما   ،الصهاري  المدفونة في الأرضالنموذح الخاص ب  دول وفي مقدمتها اليابان إلى ه ا

 ، أهمها:يوفرو من مزايا تخل الأمن والسلامة

مقارنااااة  المدفونااااة تاااانثيرات حركااااة الاااازلازل علااااى الصااااهاري  تقلياااال •

 .بالصهاري  السطحية

  من الصهري . للمنت  تسرب  حدو    في حالةالتداعيات  الحد من  •

تحااد و، الغاااز الطبيعااي المسااال باارودةتربااة فااي الحفاااظ علااى درجااة تساااهق ال •

الفقااد ، وهااو الأماار الاا ي يقلاال ماان تساارب الحاارارة إلااى داخاال الصااهاري  ماان

 . من الصهاري  (Boiloff Gas, BOG)عن التبخر النات   
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  هاري  مدفونة في الأرض لتخزين الغاز الطبيعي المسال في محطة ااتقبال في اليابان : 5- 1الشكل 

 
 shimz  (5 ) المصدر:

  في الأرض  أو المدفون  المتنوعة للتخزين السااطحي الخيارات  وبالرغق من تلك  

لفترات تنمين الإمدادات  في فعالة  ليساات  إلا أنها  ،وما توفرو من إمدادات اااريعة للغاز

 المخزون  حجقأن  حيث  .، بساابم السااعة المحدودة للتخزينةويلة مثل مواااق الشااتال

يكفي التخزين الجوفي للغااز لتغطياة الطلام  بينماا    ،أياامعادة    يكفي عاادة لفترة لا تتجااوز

% من 40-30في تلبية ما قد يصال إلى وحدو  ، وقد يسااهق  عدة شاهور لفترة تصال إلى

 .الاحتياجات اليومية في السوق المستورد للغاز في فترات ذروة الطلم 

%  40نحو  لتلبيةففي الساااوق الأوروبي، تكفي منشاااآت التخزين الجوفي للغاز 

يلخل .  في ظروم البرد القاارس  من الطلام اليومي على الغااز خلال فترة الشااااتاال

 للغاز الطبيعي. والمدفون بين التخزين الجوفي والسطحي أوج  المقارنة، 1-1الجدول  
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 للغاز الطبيعي والمدفون أوج  المقارنة بين التخزين الجوفي والسطحي :  1-1 الجدول

 البند
 التخزين الجوفي 

Underground 
Storage 

 التخزين السطحي
Surface Storage 

 التخزين المدفون في الأرض
In-Ground Storage 

 محدودة إلى متواطة محدودة إلى متواطة مرتفعة السعة التخزينية

 شكل الخزان 

تكوينات جيولوجية 
)مكامن النفغ والغاز  

  ستنفدة، كهوم المل ،المُ 
ةبقات المياو الجوفية 

 العميقة(

خطوة اطحية،   هاري 
  هاري  مدفونة في الأرض الأنابيم 

 موقع الخزان 
في باةن الأرض على 

  3000عمق قد يصل إلى 
 متر 

في الأرض، ويظهر منها   الأرض  فوق
 اقف الصهري 

  نخفضة   نخفضة  عالية التكلفة الرأسمالية

المدى الغرض و
 الزمني للتخزين

 لةويل الأجل يص تخزين 
لتنمين   إلى عدة شهور 

السوق ومواجهة الطلم 
 الموامي أو الطار، 

إلى متواغ قصير تخزين 
لضمان توازن   الأجل

الإمدادات من محطات 
 التصدير/الااتيراد

إلى متواغ قصير تخزين 
لضمان توازن   الأجل

الإمدادات من محطات 
 التصدير/الااتيراد

حالة الغاز عند 
 التخزين 

 الحالة الغازية 
 (عال )تحت ضغغ 

الحالة الغازية )تحت ضااغغ  -
 مرتفع(

  162-الحاالاة الساااااالاة عناد  -
 درجة م وية

  162-الحالة الساالة عند 
 درجة م وية 

 يتطلم مراقبة داامة  يتطلم مراقبة داامة  عال بشكل عام الأمان والمراقبة

 الشكل 

   

 المصدر: من إعداد الباحث
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 مكونات منشأة التخزين الجوفي للغاز، وةير العمليات بها: 1-2-3

تشااامل خطوة   والمرافق  مجموعة من التساااهيلات  منشااانة تخزين الغاز تضاااق

المسااااتوى المطلوب لحقنا  داخال الآباار   إلىوضااااواغغ لرفع ضااااغغ الغااز    ،أناابيام 

بعاد   مراوح تبرياد  يتق تركيام . وعاادة  في بااةن الأرض  المخصااااصااااة لتخزين الغااز

يتق حقن الغاز ثق ، إلى مسااتويات مناااابةدرجة حرارة الغاز  لتخفيا ضااواغغ الغاز،

 باةن الأرض.  في  ةالمكامن الجيولوجي إلى الآباررؤوس  عبر

 ، فيتق أولاا الطوار،أماا في حاالاة اااااحام الغااز في فترات نمو الطلام أو حاالات  

تسااخين  بشااكل مبداي قبل تخفيا ضااغط  لاحقا  وهي العملية التي ينت  عنها انخفاض 

وفي بعا الحالات أجهزة  درجة حرارت  ثق يمر عبر فلاتر لفصال أية شاواام ضاارة،

، في الشابكة المحلية مرة أخرى  ضاخوقيااا   ثق يتق  فصال للمياو المصااحبة لإنتاح الغاز

تضااق منشاانة تخزين الغاز لضاامان التحكق والمراقبة، و.  6-1بالشااكل   كما هو موضاا 

 الغاز قبل وبعد عملية الحقن أو السحم.وحرارة  ضغغأجهزة لر د ومراقبة 

 تحت الأرضالمخطط العام للعمليات في منشأة تخزين الغاز : 6-1الشكل 

 
 : من إعداد الباحثالمصدر

           

        

         

               

               

          
               

             

  
  
   

   

  
  
   

   

  
  
   

   

               
       

             
       



 
                                             

 

                                                                                                                                                  23 
 

 مكونات منشأة التخزين الجوفي للغاز، وةير العمليات بها: 1-2-3

تشااامل خطوة   والمرافق  مجموعة من التساااهيلات  منشااانة تخزين الغاز تضاااق

المسااااتوى المطلوب لحقنا  داخال الآباار   إلىوضااااواغغ لرفع ضااااغغ الغااز    ،أناابيام 

بعاد   مراوح تبرياد  يتق تركيام . وعاادة  في بااةن الأرض  المخصااااصااااة لتخزين الغااز

يتق حقن الغاز ثق ، إلى مسااتويات مناااابةدرجة حرارة الغاز  لتخفيا ضااواغغ الغاز،

 باةن الأرض.  في  ةالمكامن الجيولوجي إلى الآباررؤوس  عبر

 ، فيتق أولاا الطوار،أماا في حاالاة اااااحام الغااز في فترات نمو الطلام أو حاالات  

تسااخين  بشااكل مبداي قبل تخفيا ضااغط  لاحقا  وهي العملية التي ينت  عنها انخفاض 

وفي بعا الحالات أجهزة  درجة حرارت  ثق يمر عبر فلاتر لفصال أية شاواام ضاارة،

، في الشابكة المحلية مرة أخرى  ضاخوقيااا   ثق يتق  فصال للمياو المصااحبة لإنتاح الغاز

تضااق منشاانة تخزين الغاز لضاامان التحكق والمراقبة، و.  6-1بالشااكل   كما هو موضاا 

 الغاز قبل وبعد عملية الحقن أو السحم.وحرارة  ضغغأجهزة لر د ومراقبة 

 تحت الأرضالمخطط العام للعمليات في منشأة تخزين الغاز : 6-1الشكل 

 
 : من إعداد الباحثالمصدر

           

        

         

               

               

          
               

             

  
  
   

   

  
  
   

   

  
  
   

   

               
       

             
       



 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(  

                                                                                                                                                     24 
 

من المكوناات الرايسااااياة في (  Measuring Systemقيااس )ال  منظوماة  وتعاد

اباار كمياات الغااز المتادفقاة إلى    بحساااااب   والتي تقوم  ،للغااز  التخزين الجوفي  منشاااانة

عند ااااحم  كميات الغاز المعاد إنتاجهاالتخزين عند عملية الحقن، وك لك في حسااااب 

 نمو الطلم.  أوقات الغاز وضخ  في الشبكة المحلية للغاز في 

منظومة قياس معدلات السااحم والحقن المسااتخدمة في إحدى   7-1الشااكل يبين 

منشاااآت تخزين الغاز الجوفي، والتي تكون متصااالة بالآبار، وتتكون من مجموعة من 

للتحليال الطيفي للغااز أجهزة للقيااس، وكا لاك أجهزة  ( مثبات عليهاا  Tubesالأناابيام )

(Gas Chromatography )  والقيماة الحرارياة لا  لضااااماان   جودة الغااز، لقيااس

 .قبل الضر في السوق المحلي القياايةا للموا فات ممطابقته

 منظومة قياس معدلات السحب والحقن المستخدمة في إحدى منشآت تخزين الغاز الجوفي: 7- 1الشكل 

 

مساااحة كبيرة على إلى  الجوفي تخزين الغاز التحكق في منشاانة  تحتاحوعادة لا  

، بسابم بسااةة العمليات التي تتطلبها المنشانة، 8-1بالشاكل ااط  الأرض كما هو مبين 

  وال ي   ،في باةن الأرض  يالجيولوج الخزان منها هو والأهقيبقى القساق الرايساي  بينما 

 .يتق تخزين الغاز بداخل 
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 منشأة لتخزين الغاز في باطن الأرض في أحد المواقع في رومانيا  : 8- 1الشكل 

 
 Energy Industry Review 6المصدر: 

 أنوا  من الخزاناات في ثلاثاة    تخزين الغاااز في بااةن الأرض  يمكنعاالميااا   

كانت في الأ اال    والتي  سااتنفدة(غاز ناضاابة )مُ أو حقول نفغ   إماوهي    ،7ةالجيولوجي

وو الت  من النفغ أو الغاز خلال فترة الإنتاح  مخزوناتهاحقولا  منتجة ثق تق اااتخراح  

وهي   ( Salt Cavernsهوم المل  )ك في  كما يمكن تخزين الغاز  .إلى حالة النضاااوب 

  ةبقاات الميااو الجوفياة العميقاة في    أو،  تجااويف  اااانااعياة في ةبقاات مل  ةبيعياة

(Aquifers)  وفي بعا الحالات يمكن تخزين الغاز في .  9-1بالشاااكل ، كما هو مبين

محدودة للغاية، مقارنة بالأنوا    لكنها(،  Rock Cavernsداخل الصااااخور ) تجاويف

 االفة ال كر.

لكال من الأنوا  اااااالفاة الا كر ااااامااتهاا المختلفاة ويشاااامال ذلاك المسااااامياة و

(Porosity( والنفااذياة ،)Permeability  ،)  القادرة على الاحتجااز باالإضاااااافاة إلى

(Retention Capacity.) 
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 المستخدمة في التخزين الجوفي للغاز الطبيعيالخزانات أنواع : 9-1الشكل 

 

 API & AGA  (8)المصدر: 

 المقاييس المستخدمة في توصيف خزانات الغاز الجوفية :1-2-4

ويشاامل ذلك  ي  الغاز في الخزان الجوف  حجق تسااتخدم عادة عدة مقاييخ لتو اايف  

(، وحجق الغاز النشااغ أو  Cushion Gas or Base Gasكل من حجق غاز الأااااس ) 

من  للخزان  (، وإجماالي السااااعاة التخزينياة  Working Gas)   الجوفي  الفااعال في الخزان

  (Gas Injection Rate)   (، ومعادل حقنTotal Gas Storage Capacityالغااز ) 

 .  9  ( Gas Deliverability Rate)  وتو يل الغاز

فبحساام متطلبات التشااغيل في خزانات الغاز الجوفية، يجم الحفاظ على كمية 

، وهو غغاز الأااااسغثابتة من الغاز لا يتق اااحبها تحت أي ظرم وهي تعرم بااااق 

داخال الخزان بشااااكال دااق للحفااظ على   الاحتفااظ با الحجق الأدنى من الغااز الا ي يجام  

ويختلف حجق   ضاامان إتمام عملية اااحم الغاز الطبيعي وقت الحاجة.ل ضااغغ مناااام 
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الغاز  % من مخزون80، وقد يصال حجم  إلى خزانحسام ةبيعة كل   غغاز الأاااسغ

، كماا هو الحاال في ةبقاات الميااو الجوفياة  الكلي الا ي يتق تخزينا  داخال الخزان الجوفي

 .العميقة

 إلى  (Working or Active Gas) حجق الغاز العامل أو النشااغ  بينما يشااير

فوق مسااتوى غاز  ،أيا  كان نوعها  ،حجق الغاز ال ي يمكن اااحب  من الخزانات الجوفية

وب لك يكون إجمالي حجق الغاز في   الأاااااس، ليتق بيع  وتساااويق  في الساااوق المحلي.

من غاز كلٍ  وقت الحاجة إلى اااحب  هو مجمو     ( Gas in Storageالخزان الجوفي )

 .أو العاملالنشغ الأااس والغاز 

  (Total Gas Storage Capacity) إجمالي السااااعة التخزينية من الغاز أما

أقصااى حجق يمكن تخزين  من الغاز الطبيعي، ااااتنادا  إلى بنن    فيعرمللخزان الجوفي  

حقن الغاز الخزان نفسا ، والمعدات والأجهزة المساتخدمة في  نو عدة عوامل من بينها 

 ، وظروم التشغيل. بداخل الخزان

(  Working Gas Capacity) أو القابلة للسااحم   أما السااعة التخزينية العاملة

 مطروحا  منها حجق غاز الأااااس، للغاز فهي إجمالي السااعة التخزينيةللخزان الجوفي  

  .10-1الشكل ، وهي تمثل مخزون الغاز القابل للسحم 

العلاقة بين السعة التخزينية العاملة وإجمالي السعة التخزينية في الخزان الجوفي : 10-1الشكل 

 للغاز 

 

السعة الت زينية 
العاملة

  السعة  ج الي
حجم  از ا ساسةالتخزيني

Working Gas 
Capacity

Total Storage 
CapacityCushion Gas
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معدل  أيضااا   يطلق علي و  ،(Deliverability Rate) معدل التو اايليعد كما 

لمنشاااانة تخزين الغااز المهماة  العوامال الفنياة  من    ،(Withdrawal Rateالسااااحام )

،  خلال فترة زمنياة معيناة  وقات الحااجاة  كمياة الغااز التي يمكن اااااحبهاا، وهي  الجوفياة

 (.اليوم/غازمتر مكعم  أو)اليوم /غازوعادة ما تكون بوحدة قدم مكعم  

أهمهاا متغير ويتوقف على عادد من العوامال    بال  ،ت ثااباليخ    التو اااايالمعادل  و 

، والضاغغ داخل الجوفي وقت عملية الساحم  في الخزان  المتوافرةكمية الغاز الطبيعي 

لمنشانة التخزين  التو ايلبشاكل عام، يتغير معدل و .الخزان، وقدرة الضاواغغ المتوفرة

 حيث   ،وقت عملية السااحم   في الخزان  المتوفرةبشااكل مباشاار مع كمية الغاز الطبيعي 

مع   تادريجياا  باالكاامال، وينخفا    ممتل اا  عنادماا يكون الخزان    عناد أعلى قيماة لا يكون  

 .النشغالسحم من الغاز العامل أو ااتمرار 

كمياة الغااز التي يمكن حقنهاا داخال   فهو،  (Injection Rate)  معادل الحقن  أماا

أي المفهوم العكسااااي لمعادل السااااحام أو الخزان الجوفي خلال فترة زمنياة معيناة،  

متغير حياث يقال إذا كاان الخزان الجوفي ممتل اا  باالغااز، ويزياد   معادلالتو اااايال، وهو  

. ويكون معادل الحقن عناد أعلى قيماة لا  عنادماا  داخال الخزان  قال مخزون الغااز  كلماا

يكون ممتل اا  باالغااز.   مااعناديكون الخزان شاااابا  فاارل من المخزون، وعناد أقال قيماة لا   

من الغاز  العلاقة بين مساااتوى ملل الخزانات عند نسااام متفاوتة  11-1الشاااكل يبين 

مع كل من معدل السااحم، ومعدل الحقن، وذلك ااااتنادا  إلى بيانات واقعية من  النشااغ

 منشآت لتخزين الغاز الجوفي في أوكرانيا.

القدرة على  هماأهق عاملين حاااااامين في اختيار نو  الخزان الجوفي للغاز  إن

احتجااز الغااز، ومعادل التو اااايال )أي معادل اااااحام الغااز من الغااز وقات الحااجاة(، 

كاافاة    2-1الجادول  يلخل    لضااااماان الحصااااول على الكمياات المطلوباة لتلبياة الطلام.

 من الغاز الطبيعي. الخزان الجوفي مخزونفي تو يف  المقاييخ المستخدمة
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 الحقنكل من السحب و معدلوالعلاقة بين مستوى ملء الخزانات  مثال على : 11-1الشكل 

 

 تخزين الغاز الجوفي في أوكرانيا من مشغلي منشآتااتنادا  إلى بيانات واقعية  المصدر: من إعداد الباحث

 الخزان الجوفي  الغاز الطبيعي في المقاييس المستخدمة في توصيف مخزون   :2-1الجدول 

 الوصف المقياس

 غاز الأساس 
(Cushion Gas or Base Gas) 

الحجم ا  نى  ن الغاز ال ط و  تواف ه ب اخل الخزان بش ل  ائم 
ل حفاظ ع ى ضغغغط  ناسغغ ، وضغغ ان  ت ام ع  ية سغغح  الغاز 

 الطبيعي و ت الحاجة

 حجم الغاز العامل أو النشط
(Working Gas) 

حجم الغاز الذي ي  ن سغغحبم  ن الخزانات الجوفية فوم  سغغتو   
  از ا ساس، ليتم بيعم وتسويقم في السوم ال ح ي.

 إجمالي السعة الت زينية من الغاز
(Total Gas Storage Capacity) في الخزان الجوفي أ صى حجم ي  ن تخزينم  ن الغاز الطبيعي 

 السعة الت زينية العاملة
ً(Working Gas Capacity ) 

 ط وحاً  نها حجم  از   ل خزان الجوفي   ج الي السغغعة التخزينية
 ا ساس

 معدل الحقن 
(Injection Rate) 

انخفغا  الط غ ، و ت   ب اخل الخزان الجوفيالغغاز   ضغغغغغ  عغ ل 
 وي ون عن  أع ى  ي ة لم والخزان فا غ

 التوصيل أو  السحب معدل 
ً(Withdrawal/Deliverability Rate ) 

، وي ون عن  و ت الحاجة  الخزان الجوفي ع ل سغغح  الغاز  ن 
  أع ى  ي ة لم والخزان   ت ئ

 المصدر: من إعداد الباحث
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 : أنواع خزانات الغاز الجوفية، وةماتها الفنية3- 1

 (Depleted Oil & Gas Fields) ستنفدةالمُ حقول النفط والغاز  :1-3-1

تخدام في الأكثر شاايوعا  في الاااا المُسااتنفدة )الناضاابة(تعد حقول النفغ والغاز 

  ااااتنزاممنتجة وتق   كانت  حقول وهي عبارة عن ،تخزين الغاز في العديد من المناةق

يمكن إعادة ااااتغلالها في التخزين  ومن ثق .بمرور الزمن النفغ والغازمن   احتياةياتها

 مثال إمكاانياة  وتوفر حقول النفغ والغااز المُسااااتنفادة العادياد من المزاياا  .الجوفي للغااز

يقلال من التكااليف الرأاااااماالياة المطلوباة.    الأمر الا يااااااتغلال البنياة التحتياة القاااماة،  

، وال ي يضق  خور  الجيولوجية للخزان الجوفي بالسمات   سبقةالمعرفة المُ علاوة على  

 . تتسق بمسامية عالية تمكن من تخزين الغاز في المسام داخل الصخور

. علاوة  إلى حفر اباار جاديادة كون أن الآباار موجودة باالفعال  لا تحتااح  كماا أنهاا
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 متر. 3,000و  1,000بين 

، تسااتمر كل منهما قرابة ااانويا  في المقابل، تتطلم ه و الخزانات فترتي توقف  

لطبيعة الصاخور  أاابوعين، يتق خلالهما تعليق عمليات الحقن والساحم بالكامل. ونظرا  

مقارنة    سااتنفدة، ف ن توزيع الغاز داخلها يكون أكثر انتشااارا  المسااامية في الخزانات المُ 

ونتيجاة لا لاك يكون ضااااغغ الخزان غير مرتفع،  باننوا  الخزاناات الجوفياة الأخرى،  
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، أحد المواقع  12-1الشكل  يبين    .بكندا (Welland) إلى حقل تخزين في مقاةعة ويلاند

 ستنفدة في ألمانيا.مُ  مكامنالمستخدمة في تخزين الغاز في 

 ستنفدة في ألمانيا مُ  غاز مكامنأحد مواقع تخزين الغاز الجوفية في  : 12-1الشكل 

 

 vng-gasspeicherالمصدر: معدل عن 

 

 (Salt Cavernsكهوف الملح ): 1-3-2

 مل  ةبيعياة  ةبقاات داخال    يتق تشااااكيلهااكهوم المل  هي تجااويف  اااانااعياة  

،  ( Salt Domes، اوال كانت ه و التكوينات قبم ملحية )موجودة تحت اط  الأرض

قادرتهاا وهي تتميز ب  .13-1باالشااااكال  ، كماا هو مبين  (Salt Bedsأو تكويناات ملحياة )

  من معدلات عالية  توفروما   بسااابم العالية  ومرونتها وكفالتها    ،على منع تسااارب الغاز

الطاراة التي تشاهد تغيرا  وقات  تعتبر من الحلول المنااابة لأوبالتالي  ،  للساحم والحقن

 .في الطلم على الغاز داخل السوق المحلي  مفاج ا  
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 لتخزين الجوفي للغاز ا المستخدمة في كهوم المل   : 13-1الشكل 

 

 APIالمصدر: 

عملياة  اااانااعياة يتق من خلالهاا    تنفيا   ويتطلام ها ا النو  من الخزاناات الجوفياة

ب ر رأاااي إلى حفر  ب  . حيث تبدأ العمليةةبقات المل   ضاامن  (كهوم) تجاويفتشااكيل  

  متر  1,500و  500  ماا تقع بينغاالباا   ، والتي  الطبقاات الملحياة  فيا العمق الا ي تتواجاد  

ذلك، يضُار المال الع ب من الساط  عبر أنبوب إلى الطبقات   بعد  تحت ااط  الأرض.

امع المل  ويا وُ   الملحياة، حياث يتفااعال ا محلولا  ملحيا  يتق   (، والا يBrine)  با ، مكونا 

 .إلى السط  والتخلل من  فيما بعداحب  

داخال الطبقاة   الكهف  ، تتكون فراغاات تشاااابا المتكررة  ونتيجاة لعملياة التا ويام 

ويتق إعادة ه و العملية حتى يتق الو ااول بالشااكل والحجق المطلوب للتجويف  .الملحية

،  متر   100)الكهف( وال ي يكون أقرب إلى الشكل الأاطواني بقطر قد يصل ةول  إلى  

  ااالابة تعادل بصااالابة شاااديدةوتتساااق جدران كهوم المل    .متر  500وارتفا  نحو 
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،  10الانهياار ةوال فترة تشااااغليا  كخزان جوفي  منالكهف    تحميفهي  الفولاذ، ولا لاك  

 والتي قد تمتد إلى أكثر من ثلاثين عاما .

حفر عدة   عبرعدة كهوم ملحية في نفخ موقع منشنة التخزين   إنشالوعادة يتق  

كهف    60-50، وقد يصااال العدد إلى نحو لضااامان تخزين كميات كبيرة من الغازابار 

 .، وتركياوألمانيا ،النمساالمنشآت الواقعة في ملحي كما هو الحال في بعا 

ونظرا  لطول فترة الإنشاال التي قد تساتغرق عدة اانوات في بعا الحالات، فقد 

يبدأ المشارو  بحفر عدد قليل من الكهوم الملحية ثق يتق زيادتها تباعا  عبر حفر المزيد 

 يبين.  و اول إلى الساعة التخزينية المطلوبةبهدم ال تجاويف إضاافية لتشاكيلمن الآبار 

 ، أحد مواقع تخزين الغاز في كهوم المل  في ألمانيا.14-1الشكل 

   أحد مواقع تخزين الغاز الجوفية في كهوم المل  في ألمانيا : 14-1الشكل 

 
 gasspeicher-vng 11المصدر: معدل عن 
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 (Aquifers)العميقة  الجوفية المياه طبقات: 1-3-3

  الجوفية العميقة  المياو على  تحتويالتي  المسااااامية الصااااخوريمكن ااااااتغلال 

جوفي مسااااااامياا  ةبقااة  ااااخريااة  وجود  بشاااارةالطبيعي    للغاااز  كخازان   ة غير 

(Impermeable Rock)  المساااامية  تلك الصاااخور. ولدى  منع تسااارب الغازل  فوقها 

والتي   ،مثل المسااااامية والنفاذية النفغ والغاز، لحقولجيولوجية مشااااابهة خصاااااال  

، من خلال إزاحة المياو، كما هو بتخزين كميات كبيرة من الغاز الطبيعي  تسم  بدورها

  .15-1بالشكل موض  

 الطبيعي في ةبقة المياو الجوفية العميقة الغاز  لطريقة تخزينتوضيحي  راق: 15-1الشكل 

 
 AFPالمصدر: معدل عن 

  فيها  رويمكن اااتخدام ه ا النو  من الخزانات الجوفية في المناةق التي لا تتواف

 تشااكيليمكن ااااتغلالها، أو ةبقات ملحية يمكن من خلالها   مُسااتنفدة نفغ وغاز حقول

- 50كهوم المل . لكنهاا تتطلام وجود كميات كبيرة من غاز الأااااااس قد تصاااال إلى 
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عملياة   خلال، كماا أنهاا تحتااح إلى وقات أةول  12% من إجماالي السااااعاة التخزينياة80

 .انويا   دورة واحدةولعلى الغاز  الموامي  الحقن. ول لك تستخدم لتلبية الطلم 

في  وغير المفضالة من الخيارات الصاعبة  الجوفية  بشاكل عام تعد ةبقات المياوو

 :لعدة أاباب ، الااتخدام

عدم المعرفة المساابقة بالخصاااال الجيولوجية لطبقات المياو الجوفية، وهو  •

 للمس  الزلزالي للمنطقة. أنشطةالأمر ال ي يتطلم عمل 

حجق الخزان الجوفي وأقصااااى كمية من الغاز يمكن  القدرة على تحديدعدم  •

  ة الجيولوجياالطبقاات    فيحفر اباار أولياة  يتطلام  ، وهو الأمر الا ي  تخزينهاا

 خصااصها مثل المسامية والنفاذية.درااة و،  للحصول على تلك المعلومات 

المياو، وإنشاااال بنية تحتية على الطبقات الحاوية الحاجة إلى حفر ابار داخل  •

الحقن، وكا لاك أجهزة تجفيف   ت مرتبطاة بهاا مثال خطوة الأناابيام، معادا

 .من الطبقات  الغاز  إعادة إنتاحللتخلل من المياو التي قد تصاحم عملية  

الأااااااس، مع عدم إمكانية ااااااترجاع  حتى بعد الإيقام حجق غاز  ارتفا   •

 .في نهاية العمر الافتراضي لها النهااي لمنشنة التخزين

جادير باالا كر أن التخزين الجوفي للغااز في ةبقاات الميااو يمكن أن يتق في عادة 

في   غJackson Prairieغالخزان، ومن أمثلة ذلك مشاااارو     شااااكلةبقات حساااام 

الولاياات المتحادة الأمريكياة والا ي يتق من خلالا  تخزين الغااز في عادة ةبقاات من 

لها ا الغرض كماا هو   احفرهاب ر تق    45(، من خلال  Sandstoneالصااااخر الرملي )

 .16-1بالشكل مبين 
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لتخزين الغاز في الطبقات الحاوية للمياو في الولايات   غJackson Prairieغمشرو   :  16- 1الشكل 

 المتحدة 

 
 PSE  (13)المصدر: 

 المناةبة خزانات الغاز الجوفية  كيفية اختيار: 4- 1

يعتماد اختياار النو  المناااااااام من الخزاناات الجوفياة لتخزين الغااز على عادة 

  يمكن قياااااااهااالتكااليف الرأاااااماالياة، التي   ،من أبرز ها و العوامالوعوامال رايسااااياة.  

بالدولار لكل قدم مكعم من السااعة التخزينية العاملة، إضااافة  إلى الجدوى الاقتصااادية  

وتقييق الأثر   ،للمشااارو ، ومدة الإنشاااال والتجهيز، وإجمالي الساااعة التخزينية المتاحة

 .(17-1الشكل ) البي ي للمشرو  بنال  على موقع  الجغرافي

في عملياة الاختياار، مثال معادلات    مهماا    دورا  كماا تلعام الجوانام التشااااغيلياة  

السااحم، التي تسُااتخدم لتحديد قدرة الخزان على تلبية الطلم الموااامي أو الااااتجابة  

 ، بالإضافة إلى التكاليف التشغيلية.لحالات الطوار،
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،  للخزان الجوفي  التخزينياة  الطااقاةإجماالي  على    التكااليف الرأاااااماالياة  وتعتماد

منشاانة، الوالحجق المطلوب من غاز الأااااس ال ي لا يتق ااااترجاع  ةوال فترة عمل  

، وهل هنا  ، والتكنولوجيا المساتخدمةمن ابار وخطوة أنابيم   المطلوبةالبنية التحتية و

ومن بين   في عمليات الساحم والحقن.  التي ااتساتخدمحاجة إلى تركيم ضاواغغ للغاز 

بما  ،في التكاليف الرأاااامالية  الأكبر  المكون غغاز الأاااااسغ ، يعدالعنا اااركل ه و 

  للمشرو . الإجمالية% من التكاليف 50-20نحو  يصل إلى

 تخزين الغاز الطبيعي ل نو  الخزان الجوفي ختيار المحددة لاالعوامل :  17- 1الشكل 

 
 المصدر: من إعداد الباحث

، لآخرومن موقع   ،وتختلف التكاليف الرأاامالية بشاكل كبير من مشارو  لآخر

ساتنفدة أو ةبقات  المساتخدمة ااوال كانت ابار مُ   االجيولوجيوحتى لنفخ  ومن بلد لآخر،

الأمر الذي يجعل من الصتعب تحديد التكاليف الرأةتمالية  مياو جوفية أو كهوم ملحية،  

لنفخ المشاارو  كما أن المراحل التواااعية .  بشتتكل دقيق   حستتب نوع التخزين الجوفي

مقاارناة باالمرحلاة الأولى من   )أقال في أغلام الحاالات(  بتكااليف مختلفاةعاادة ماا تكون  

 التطوير. 

العوامل الم  رة 
 ا تيار نو  ل  

ال زان الجو ي 
الم ئم 

 ع  ت السح  
القصو 

 ج الي الق    
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تقييم ا    البيئي 
ل  ش و  

الفت   ال ز ة 
ل نشا  والتجهيز

، يةالت الي  ال أس ال
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لنفخ المشاارو  كما أن المراحل التواااعية .  بشتتكل دقيق   حستتب نوع التخزين الجوفي
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إلا أن  من الممكن تحديد مدى للتكاليف الرأااااامالية وبالرغق من تلك التحديات،  

تق تنفي ها في ةبقات   (3-1بالجدول  )كالمبينة  من عدة مشاااريع   أمثلةمن خلال درااااة  

 .متنوعة وفي مناةق مختلفة

، انتشاارا  الأكثر   ، التي تعدمشااريع التخزين في حقول الغاز المساتنفدةفمن أمثلة  

بحصاة   Taqaال ي قام بتنفي و ااتلام من شاركة  و في هولندا،  Bergermeerمشارو   

بطاقة . والمشاارو  (14)  2015عام  تشااغيل وتق   %40بحصااة   EBN% وشااركة  60

وبلغاات التكاااليف مليااار متر مكعاام(،    4.1مليااار قاادم مكعاام )  145  عاااملااة  تخزين

متواااااغ بمليون دولار( أي    880يعاادل    ماا)  مليون يورو  800  الرأاااااماالياة حوالي

في النمسااا وال ي   Haidachمشاارو   كما يوجد  دولار لكل مليون قدم مكعم.    6,000

 بلغت  بتكلفة رأااماليةو ،مليار قدم مكعم   42  تخزين تق تنفي  المرحلة الأولى من  بساعة

 .(15) 2007مليون دولار وتق تشغيل  عام  275

المتحدة  Spindletopمشرو     ويعد أمثلة مشاريع التخزين ، من  في الولايات 

  180مليار قدم مكعم، بتكلفة رأامالية    15  نحواعت  التخزينية    ، وتبل في كهوم المل 

وفي تركيا، يوجد   .(دولار لكل مليون قدم مكعم   12,000أي متواغ  )  مليون دولار

وال ي تق تنفي و على مرحلتين، حيث تق في المرحلة الأولى   غ Tuzغمشرو  بحيرة توز  

مليون   700مليار قدم مكعم وبتكلفة ااتثمارية    42.4بسعة تخزين    يملحكهف    12حفر  

)متواغ   أضيف  16,500دولار  ثق  مكعم(.  قدم  مليون  لكل  تواعية   ت دولار  مرحلة 

  148.3كهف ملحي بسعة تخزين    48% عبر حفر  400ضخمة لرفع اعة التخزين بنحو  

  18,400، )أي متواغ  16مليار دولار   2.73  بلغت بتكاليف رأامالية    ،مليار قدم مكعم 

 .  17دولار لكل مليون قدم مكعم(

مشاااارو   ن أبرز أمثلة مشاااااريع التخزين في ةبقات المياو الجوفية العميقة  وم

Jackson Praire  مرحلة توااعية  شاهد تنفي ال ي ، وفي شامال شارق الولايات المتحدة
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 إجمالي السااعة التخزينية رفع  بهدم ،مليار قدم مكعم   1.2بسااعة تخزين قابلة للسااحم 

مليون دولار، أي ماا   6.1نحو    بلغات تكلفاة ها و المرحلاةوقاد  ملياار قادم مكعام.    25إلى  

 دولار لكل مليون قدم مكعم. 5,100  حوالييعادل 

 أمثلة من مشروعات تخزين الغاز الجوفية في دول مختارة  :3-1الجدول 

 اةم المشروع  الدولة 
نوع  

 الخزان
 السعة التخزينية 

التكلفة 

 الرأةمالية

 الاجمالية

  التكلفة

  مليار قدم/

 مكعب

 ملاحظات

 Gazli أوزبكستان
غاز  حقل 

 مستنفد

106-212 

 مليار قدم مكعم 

550 

 مليون دولار 

5,000  

 دولار

- 

 Bergermeer هولندا 
غاز  حقل 

 مستنفد

145 

 مليار قدم مكعم 

880 

 مليون دولار 

6,000  

 دولار

تكلفة  

المرحلة  

 الأولى فقغ 

 Haidach النمسا
غاز  حقل 

 مستنفد

 مليار قدم مكعم 42

 )المرحلة الأولى(

275  

 مليون دولار 

6,500  

 دولار

تكلفة  

المرحلة  

 الأولى فقغ 

 تركيا

 بحيرة توز

(Lake Tuz) 

كهوم  

 ملحية

 مليار قدم مكعم 42.4

 )المرحلة الأولى( 

700    

 مليون دولار 

16,500  

 دولار

كهف  12

 ملحي

 بحيرة توز

(Lake Tuz) 

كهوم  

 ملحية

 مليار قدم مكعم   148.3

 ( الثانية)المرحلة  
2.73   

 مليار دولار 

18,400   

 دولار

كهف  48

 ملحي

 Loenhout بلجيكا 
ةبقة حاوية 

 للمياو
 غير متوفر  مليار قدم مكعم 27

7,000  

 دولار
 تقديرية

 الولايات المتحدة 

Jackson 

Prairie 

ةبقة حاوية 

 للمياو

 مليار قدم مكعم  1.2

 )مرحلة تواعية( 

6.1 

 مليون دولار 

5,100  

 دولار

إجمالي السعة  

  التخزينية العاملة 

مليار قدم  25

 مكعم 

Spindletop 
كهوم  

 ملحية
15 180 

12,000  

 دولار

- 

 ااتنادا إلى بيانات الشركات المشغلة للمشاريع المصدر: من إعداد الباحث
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مشااااريع أخااارى فاااي أوروباااا مااان  ع، وأمثلاااةيبيناااات تلاااك المشاااارووفاااق 

الأقاال عمومااا  فااي المُسااتنفدة الاانفغ والغاااز  حقااول يتضاا  أن، والولايااات المتحاادة

-5,000التكاااليف الرأااامالية مقارنااة بباااقي الأنااوا  الأخاارى، وهااي تتااراوح بااين 

العاملاااة )القابلاااة  ةدولار لكااال ملياااون قااادم مكعااام مااان الساااعة التخزينيااا 6,500

الأخااا  فاااي الاعتباااار أن التكلفاااة فاااي  لكااان يجااام  .للساااحم فاااوق غااااز الأاااااس(

خا ااة فااي ظاال ارتفااا  أاااعار الغاااز  ،مشاااريع جدياادة قااد تزيااد عاان هاا ا النطاااق

 في السنوات الأخيرة.

، فبحسااام البياناااات المتاااوفرة مااان العميقاااة أماااا لطبقاااات الميااااو الجوفياااة  

تتتتتراوح التكتتتاليف بعاااا المشااااريع العاملاااة فاااي الولاياااات المتحااادة وغيرهاااا، 

مكعتتتب متتتن الستتتعة  قتتتدمدولار لكتتتل مليتتتون  8,500-7,000الرأةتتتمالية بتتتين 

ساااتنفدة، بسااابم ماااا الااانفغ والغااااز المُ  حقاااول، أي أعلاااى مااان التشتتتغيلية العاملتتتة

غاااز  الكميااة الكبياارة المطلوبااة ماانتتطلباا  ماان درااااات جيولوجيااة معقاادة، وكاا لك 

إلااى  والتااي تصاال ، المكااون الرايسااي للتكاااليف الرأااامالية لأي مشاارو ،الأااااس

 % من إجمالي السعة التخزينية.80نحو 

بينمااا قااد تتااراوح التكاااليف الرأااامالية فااي حالااة كهااوم الملاا  فااي نطاااق 

 دولار لكاال ملياااون قااادم مكعااام ماان الساااعة التخزينياااة العاملاااة 10,000-18,500

الخياااار الأعلاااى فاااي التكااااليف. ويعاااود ذلاااك بشاااكل  لتصاااب ، )القابلاااة للساااحم(

أااااااي إلاااى ارتفاااا  تكااااليف حفااار التجااااويف )الكهاااوم( داخااال ةبقاااات الملااا ، 

لعاادم انتشااار ةبقااات الملاا   ،بالإضااافة إلااى ناادرة انتشااار هاا ا النااو  ماان المشاااريع

 .في العديد من المناةق

لبنااال متواااغ نطاااق التكاااليف الرأااامالية المطلوبااة ، 18-1الشااكل يلخاال 

 .حسم نو  الخزان الجوفي منشنة لتخزين الغاز تحت الأرض
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لإنشال منشنة   مليون قدم مكعم(لكل   )دولار التكاليف الرأامالية المطلوبة نطاق متواغ  :18- 1الشكل 

 الغاز حسم نو  الخزان الجوفي  نالتخزي

 

 *ااتنادا إلى البيانات القليلة المتوفرة من بعا المشاريع القاامة ملحوظة: 

 : من إعداد الباحثالمصدر

على الاااتجابة الجوفي  يعُد كل من معدل الساحم الأقصاى ومدى قدرة الخزان و

لحالات الطوار، من العوامل الحاااااامة عند المفاضاااالة بين أنوا  الخزانات الجوفية.  

تعُتبر الكهوم الملحية الخيار الأكثر كفالة في تلبية الطلم الطار، بفضل قدرتها  فبينما

بما ساتنفدة وةبقات المياو الجوفية  المُ   الحقول، ف ن  ا  جدعلى تحقيق معدلات ااحم عالية 

معادلات اااااحام أقال، يجعلهاا أكثر ملالماة لتلبياة الاحتيااجاات الموااااامياة و من  توفر

 .ومتطلبات التخزين المتوازن على المدى الطويل
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منشاااانة تخزين جوفي للغااز في منااةق    700وبادرااااااة أكثر من  المقاابال،في  

مساااااحاة تخزينياة أكبر من أنوا     النفغ والغااز المسااااتنفادة  حقولتوفر    العاالق المختلفاة،

. وهناا   للخزان الجوفي الواحاد  ملياار قادم مكعام   16.5بمتواااااغ    التخزين الأخرى،

اااتثنااية في بعا المنشاآت، لا اايما في رواايا، حيث تجاوزت الساعة  تخزين ااعات 

 .مليار قدم مكعم  200 المُستنفدة نحو التخزينية في بعا الحقول

السااااعاة التخزينياة  من حياث    المرتباة الثاانياة  فيةبقاات الميااو الجوفياة    وتانتي 

اااااتثنااية في تخزين  ااااعات وهنا  ،  للخزان الجوفي مليار قدم مكعم   14بمتوااااغ 

تكون ثق ومن  مليار قدم مكعم.  80إلى ، لاااايما في روااايا، و االت  بعا المنشااآت 

أكثر فااعلياة في التخزين   حقول النفغ والغااز المسااااتنفادة وةبقاات الميااو الجوفياة العميقاة

تبل  في المتوااغ    أما كهوم المل ، فهي تعطي أقل مسااحة تخزينية  المواامي والطويل.

، مع بعا المنشااآت لديها اااعات أكبر بلغت نحو الملحيللخزان  مليار قدم مكعم   10

 .19-1بالشكل كما هو مبين  مليار قدم مكعم  50

تخزين الجوفي لل مشرو  700 لأكثر منالتخزينية العاملة )القابلة للسحم( توزيع السعة   :19- 1الشكل 

 حسم نو  الخزان  للغاز 

 

 : من إعداد الباحثالمصدر
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، أبرز ااامات المقارنة بين الأنوا  الثلاثة للتخزين الجوفي 4-1الجدول  يلخل 

 للغاز الطبيعي.

 لأنواع الرئيسية الثلاثة لخزانات الغاز الجوفية بين اأبرز ةمات المقارنة :  4-1الجدول 

والغاز   طحقول النف وج  المقارنة
 طبقات المياه الجوفية كهوف الملح ستنفدة المُ 

 *التكاليف الرأةمالية

منخفضة إلى متواطة  -
)يعتمد على البنية التحتية 

 المتوفرة(

 مرتفعة جد ا
)حفر الكهوم مكلف 

 ومعقد(

مرتفعة )تحتاح إلى -
درااات جيولوجية 
 وتحضيرات خا ة(

5,000-6,500 
 دولار/مليون قدم مكعم 

10,000-18,500 
 دولار/مليون قدم مكعم 

7,000-8,500 
 دولار/مليون قدم مكعم 

 ةبقات ملحية   مكامن نفغ أو غاز مستنفدة الجيولوجيا المطلوبة
 اميكة

ةبقات مياو جوفية يعلوها 
عازل  خر

 

 كبيرة متواطة  جدا  كبيرة  السعة التخزينية 

 متواطة  متطلبات غاز الأةاس 
50% 

 منخفضة  
20-30 % 

 كبيرة جدا  
50-80 % 

 انوات 4 -2 انوات 6-3 انوات 2-1 زمن الإنشاء

  موامية يومي / أابوعي موامية / ةويلة الأجل فترة الاةتخدام المثلى

في حالات  المرونة التشغيلية
أقل ملالمة بسبم بغل معدل  عالية جدا   مناابة نسبي ا  الطوارئ

 السحم 

 مجرب ومتوفر تجاري ا  والتجربة نضج التقنية
 

 دقيق واريع
 مجرب جيدا   لكن تقني ا أكثر تعقيد ا 

 عالية لا يوجد  منخفضة  إمكانية إنتاج المياه مع الغاز 

 محدود محدود وااع الانتشار  الجغرافي الانتشار

 
 في الو يات ال تح   وبع  ال ول ا و وبية*استنا ا  لى البيانات الق ي ة ال توف    ن بع  ال شا يع القائ ة 

 : من إعداد الباحثالمصدر
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 تمهيد

في ظل التغيرات السااريعة في اااوق الطاقة العالمي، وتصاااعد الحاجة إلى أمن 

ذات   كانداة فعاالاةالطااقاة والمروناة في الإمادادات، برز التخزين الجوفي للغااز الطبيعي  

لا يقتصار ه ا النو  من التخزين على تلبية الطلم   حيث  .متعددةاقتصاادية وبي ية   دفواا

الموااااامي، بال يمتاد دورو إلى تمكين الانتقاال الطااقي، دعق الطااقاة المتجاددة، وتحقيق  

التخزين الجوفي في عدة  مشااريعالأمر ال ي أدى إلى انتشاار  اااتدامة بي ية واقتصاادية. 

 ايااات ةاقة داعمة ل . وتبنيمناةق، 

ً  الجوفي  منشآت تخزين الغازالسعة التخزينية لتطور : 1- 2  عالميا

مع ااااااتمرار نمو الطلام العاالمي على الغااز الطبيعي في منظوماة الطااقاة  

الاهتمام بالااااتثمار في   زادالعالمية، ولجول عدة أاااواق إلى التواااع في ااااتخدام ، 

لبية الطلم المواااامي، وتحقيق التوازن بين تلضااامان   منشاااآت تخزين الغاز الجوفية،

بداخل تلك المنشآت   نمو القدرة التخزينية العاملة  ااهق فيالأمر ال ي    العرض والطلم.

  15.44لتبل     ، ارتفع إجماالي القادرة التخزينياة العااملاة2023. فبنهااياة عاام  الجوفياة

، أي بنساابة نمو 2000تريليون قدم مكعم عام   11.1مقارنة بااااااا  تريليون قدم مكعم 

از الطبيعي  نسابة نمو الطلم العالمي على الغ علما  بنن  ،% خلال تلك الفترة38إجمالية  

 %. 63خلال نفخ الفترة نحو بلغت 

من  (Working Gas Capacity) قياس حصااااة السااااعة التخزينية العاملةويعد 

إجمالي الطلم العالمي على الغاز الطبيعي أحد المؤشاااارات الرايسااااية في تقييق تطور 

أداة مهمة لر ااااد قدرة البنية    بمثابة  ه و النساااابة حيث تعدمنشااااآت التخزين الجوفي.  

التحتية للتخزين على مواكبة احتياجات الساااوق. وتجدر الإشاااارة إلى أن ه و النسااابة 

نتيجة لتقلبات الااااتهلا  العالمي من الغاز، إلى جانم ما يتق إضااافت  من  ااانويا  تتغير  

اااعات جديدة اااوال من خلال تشااغيل منشااآت جديدة أو عبر التواااعات في المرافق 

 .القاامة

الفصل الثاني:
الانتشار الجغرافي لمنشآت التخزين الجوفي 

للغاز عالمياً، والسياسات الُمنظمة لها
تطور السعة التخزينية لمنشآت تخزين الغاز الجوفي عالمياً

السعة التخزينية لمنشآت تخزين الغاز حسب النوع والتوزيع الجغرافي
الدول التي تملك أكبر عدد من منشآت تخزين الغاز الجوفي، وأهميتها

سياسات الطاقة المرتبطة بالتخزين الجوفي للغاز
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على الصااعيد العالمي، شااكّلت السااعة التخزينية العاملة في الخزانات الجوفية ما 

. إلا أن ه و النسابة 2000% من إجمالي الطلم العالمي على الغاز في عام 12.9نسابت   

% بحلول عام 10.7خلال العقدين التاليين، لتصاااال إلى نحو   تدريجيا   تراجعا  شااااهدت 

ويعُزى ها ا الانخفااض إلى نمو الطلام العاالمي على الغااز بوتيرة أااااار  من   .2020

ع قدرات التخزين الجوفي. ومن  ذلك الحين، اااااتقرت ه و النسااابة ضااامن نطاق  توااااّ

 .1-2بالشكل كما هو مبين ، % من الطلم العالمي10.8% و10.7يتراوح بين 

تطور السعة التخزينية العاملة من الغاز في الخزانات الجوفية، وحصتها من إجمالي  : 1-2الشكل 

 العالمي   الااتهلا 

 
  CEDIGAZ قاعدة بياناتااتنادا إلى  : من إعداد الباحثالمصدر

تتبااين نسااااباة السااااعاة التخزينياة العااملاة إلى الطلام على الغااز من منطقاة إلى و

. ويانتي في مقادماة باالسااااوق  ةوأخرى متعلقالعادد من العوامال الجيولوجياة    ةبقاا  أخرى،  

الجيولوجياة الملااماة للتخزين الجوفي، والتي قاد تكون   الطبقاات ها و العوامال مادى توفر  

منظوماة الإمادادات في كال  تؤثرناادرة أو غير متوفرة في بعا الادول مثال اليااباان. كماا  

 منشااااآت تخزين،الاعتمااد على واردات الغاز، في تحديد الحاجة إلى   ودرجةاااااوق، 

 .ومدى تغطيتها للطلم المحلي
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ومن العوامل الإضاافية المؤثرة في تطور مشااريع التخزين الجوفي للغاز درجة  

وربغ  ،في تمكين التوااع أااااايا   عنصارا  تطور شابكات نقل الغاز، إذ تعُد ه و الشابكات 

منشااآت التخزين ضاامن ااالساالة القيمة لقطا  الغاز. كما يلعم مزي  الطاقة الكهربااية 

ا، حيث يؤدي ارتفا  الاعتماد على مصادر الطاقة المتجددة إلى زيادة الحاجة  ا مهم  دور 

لتوافر مخزوناات كاافياة من الغااز، لضااااماان ااااااتقرار الشاااابكاة الكهرباااياة في فترات 

من المصاااادر المتجددة. ك لك تعُد مواااامية الطلم على الغاز  انخفاض إنتاح الكهربال

ااااعات تخزينية   من العوامل المؤثرة في مساااتوى الاااااتهلا ، مما يعزز أهمية وجود

 مرنة قادرة على تلبية ه و التقلبات.

اااتهلا    يإجمالنسابة الساعة التخزينية العاملة من  تصالعلى مساتوى المناةق، 

حيث تنتشار منشاآت التخزين   الأعلى عالميا ، النسابة في أوروبا وهي  %25.8الغاز إلى 

على واردات  بدرجة كبيرةتعتمد  بدورها والتي ،الأوروبية الأااواقالجوفي في غالبية 

في مزي  إمدادات   الغاز الطبيعي المساال(ناقلات )ااوال عبر خطوة الأنابيم أو   الغاز

من إجمالي   التخزينية العاملة السااعة أما في أوراااايا )وأوكرانيا( فتصاال نساابة  الغاز.

%، حياث تعاد تلاك المنطقاة من المنااةق ذات التاارير الطويل في 18.5إلى  الااااااتهلا  

عبر شاااابكاات النقال وذلاك    ،السااااوق الأوروبيبناال منشااااآت التخزين الجوفي لخادماة  

 .من  عدة عقود والتصدير التي تربغ روايا وأوكرانيا بالسوق الأوروبي

من الساااعة  المرتفعةالنسااابة ذات  المناةقوتعتبر أيضاااا  أمريكا الشااامالية من 

، حيث ينتشار عدد ضاخق من %14.3التخزينية من إجمالي الاااتهلا  والتي تصال إلى 

على امتاداد الجغرافياا الوااااااعاة   منشااااآت التخزين الجوفي في كنادا والولاياات المتحادة

النسااابة ضااا يلة للغاية ويعود ذلك   فلا تزال،  في بقية المناةقأما  .والممتدة لكلا البلدين

منشاآت التخزين الجوفي لديها، حيث تبل  النسابة في عدد بشاكل أاااااي إلى محدودية 

%، أما في أمريكا 1.2%، وفي الشارق الأوااغ 3.7منطقة ااايا والمحيغ الهادي نحو 

 .2-2بالشكل %، كما هو مبين 0.3نحو  النسبة  الواطى والجنوبية فتبل 
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  الااتهلا إجمالي   من السعة التخزينية العاملة من الغاز في الخزانات الجوفية  حصة:  2-2الشكل 

   حسم المناةق 

 

  CEDIGAZبيانات قاعدة ااتنادا إلى  : الباحثالمصدر

 التوزيع الجغرافي و  حسب النوعمنشآت تخزين الغاز السعة التخزينية ل : 2- 2

بل  عددها   حيث تخزين الغااز الجوفياة في أغلام منااةق العالق،   منشااااآت تتواجد  

الحقول  وتشااااكال    منشاااانة بسااااعاات تخزينياة متفااوتاة.  681نحو    2024مطلع عاام  في  

بسااعة تخزين قدرها ومنشاانة،   509ب جمالي   النساابة الأكبر من ه و المنشااآت سااتنفدة المُ 

وبمعدل % من ااعة التخزين العالمية 80.7بما يعادل نحو  ،تريليون قدم مكعم   12.46

 .مليار قدم مكعم/اليوم 172بنحو  يقدراحم 

، منشاااانة  75أما منشااااآت التخزين الجوفي في ةبقات المياو الجوفية فتبل  نحو  

% من الساعة العالمية،  10.9تريليون قدم مكعم، بما يعادل نحو    1.68بساعة تخزينية و
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أعلى من ةبقات المياو    منشاآت التخزين في كهوم المل  عددها وبالرغق من أن

  اااعتها التخزينية أقل وتقدر بنحو  ، إلا أنمنشاانة  97 نحو  العدد الجوفية العميقة، إذ يبل 

% من السااااعة العالمية، وبمعدل اااااحم 8.4بما يعادل نحو   ،تريليون قدم مكعم   1.3

 .3-2بالشكل ، كما هو موض  مليار قدم مكعم/اليوم 66 قدر بنحوي

 ي حسم نو  الخزان الجوفالسعة التخزينية عدد منشآت التخزين و توزيع: 3-2الشكل 

 

  CEDIGAZ قاعدة بياناتااتنادا إلى  : الباحثالمصدر

بشاكل كبير في   تخزين الغاز الجوفية منشاآت تتركز  أما على مساتوى المناةق، ف

 ،منشانة قيد التشاغيل  442منطقة أمريكا الشامالية التي تتصادر المشاهد العالمي ب جمالي 

تريليون قادم مكعام، أي ماا يعاادل   5.74قادرهاا    )قاابلاة للسااااحام(  بقادرة تخزينياة عااملاة

. وتنتشااار تلك المنشاااآت في كل من الولايات  الساااعة التخزينية العالمية% من 37نحو 

 في المكسيك. منشنة تخزينأي  يوجد بينما لا، المتحدة وكندا على وج  الخصوص
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منشاااانة تخزين جوفي للغااز، بسااااعاة تخزينياة  139نحو    فتوجاد  أوروبتاأماا في  

 % من26بماا يعاادل نحو    ،تريليون قادم مكعام   4تقادر بحوالي  )قاابلاة للسااااحام(  عااملاة  

. وتنتشاااار منشااااآت تخزين الغااز في غاالبياة الادول التخزينياة العاالمياةالسااااعاة    إجماالي

،  الطلم الداخليخا ااة أن أغلبها يعتمد على ااااتيراد الغاز في تلبية  الأوروبية تقريبا  

  0.64 تقدر بنحوبسااعة تخزينية  ،منشاانة  44ألمانيا التي تضااق وحدها نحو    اوتتصاادره

 تريليون قدم مكعم.

تضاااق عدد أقل من منشاااآت منطقة أورااااايا )تشااامل أوكرانيا(  وبالرغق من أن

  تهااااااااعا، إلا أن  تخزين  منشاااانة  47  با جمااليتخزين الغااز الجوفي مقاارناة بانوروباا  

% من 27.4بماا يعاادل نحو    ،تريليون قادم مكعام  4.22التخزينياة كبيرة حياث تبل  نحو  

بعد   وهي ثاني أكبر منت  للغاز الطبيعي عالميا   ،روااااايا ذالسااااعة العالمية. وتسااااتحو

  23بالعدد الأكبر من منشاااآت تخزين الغاز في ه و المنطقة ب جمالي   الولايات المتحدة،

تريليون قدم مكعم. كما تعد أوكرانيا ثاني أكبر دول   2.65 تبل   بسااعة تخزينية، منشاانة

، منشااانة  13المنطقة في نشااااة تخزين الغاز الجوفي حيث يوجد في أراضااايها حوالي 

 تريليون قدم مكعم. 1.1بسعة تخزين 

منشاااانة تخزين بسااااعة    45نحو  فتوجد،  آةتتتتيا والمحيط الهاديأما في منطقة 

من السااااعاة التخزينياة   %7.8نحو    وهو ماا يمثال  ،تريليون قادم مكعام   1.2تخزينياة  

وعلى الرغق من أن قادرات التخزين في ها و المنطقاة لا تزال محادودة مقاارناة    .العاالمياة

مطرد ا، مدفوعة بالااااتثمارات الكبيرة   نموا  بنوروبا وأمريكا الشاامالية، إلا أنها تشااهد  

التي تقودها الصين، والتي أ بحت الدولة الأكثر نشاة ا في ه ا المجال ضمن المنطقة. 

  1بسااااعاة إجماالياة تقترب من   ،منشاااانة تخزين جوفي  35  نحو  حالياا  إذ تمتلاك الصااااين 

 .تريليون قدم مكعم 
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  4الشارق الأوااغ، فيبل  عدد منشاآت التخزين قيد التشاغيل حوالي  منطقةأما في 

% من 1.5بحصاااة   ،تريليون قدم مكعم   0.235منشاااآت بساااعة تخزينية عاملة قدرها 

في كال من إيران، دولاة الإماارات، مؤخرا    المنشااااآت الإجماالي العاالمي. وتتواجاد تلاك  

ول مشااارو  في المملكة لتخزين أالساااعودية بعد تنفي  المملكة العربية انضااامت إليهق 

بما يسااااهق في   غعنيزة-الحويةغالغاز الطبيعي عن ةريق حقن الغاز المعال  في مكمن 

إدارة التغيرات الموااااامياة على الطلام، وتحقيق مسااااتهادفاات برناام  إزاحاة الوقود  

 .18وخفا الانبعاثات الكربونية ،الساال

دولاة  في منطقاة أمريكاا الجنوبياة إلا في  التخزين الجوفي    منشااااآت ولا تتواجاد  

تقدر بنحو   محدودة ، التي تتواجد بها ثلاثة منشاآت بساعة تخزينيةواحدة وهي الأرجنتين

 % من إجمالي السعة العالمية.0.1بحصة  ،مليار قدم مكعم  14

 الجوفي، وأهميتها   التي تملك أكبر عدد من منشآت تخزين الغازالدول : 3- 2

عالميا  تسااتحوذ خمخ دول فقغ )هي الولايات المتحدة، روااايا، أوكرانيا، كندا 

، على أكثر من ثلثي السااعة التخزينية الجوفية للغاز على 4-2بالشااكل  الصااين( المبينة  

تريليون قدم مكعم. وهي تشااكل مزي  من كبار   10.42مسااتوى العالق، بما يعادل نحو  

الغاز في العالق مثل الولايات المتحدة وروااايا، وكبار المسااتهلكين   ومصاادري منتجي

المساتوردين للغاز مثل الصاين التي تعد أكبر مساتورد للغاز الطبيعي المساال عالميا  من  

انات كا( والتي تمثلهاا أوكرانياا التي  ت ، باالإضااااافاة إلى دول العبور )الترانزيا2021عاام  

أهمية  الجغرافي الغاز الروااي إلى أوروبا. ويعكخ ه ا التنو عبور تعد تاريخيا  بوابة 

 ا  ما أيضااالتخزين الجوفي للغاز ليخ في الدول المسااتهلكة أو المسااتوردة للغاز فقغ وإن

دول العبور بما يضاااامن إدارة أاااااواق الغاز بمرونة عالية، وتحقيق  وكبار المنتجين،  ل

 أمن الإمدادات. 
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 أمن الإمدادات. 
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 2023عام   ، نهايةحيث اعة تخزين الغاز الجوفيمن  الخمخ الكبرى الدول: 4-2الشكل 

 
  CEDIGAZبيانات  قاعدة ااتنادا إلى : الباحثالمصدر

ساتنفدة التي تشاكل وتعتمد تلك الدول الخمخ بشاكل رايساي على حقول الغاز المُ 

العاملة، بينما تشااكل منشااآت التخزين  ة% من إجمالي السااعة التخزيني84وحدها نحو  

، وتمثال كهوم المل  النسااااباة %10  المعتمادة على ةبقاات الميااو الجوفياة العميقاة نحو

 %.6المتبقية والبالغة 

 الولايات المتحدة الأمريكيةمنشآت التخزين الجوفي في  : 2-3-1

الادول الرااادة عاالمياا  في مجاال التخزين    من بين  ، تعاد الولاياات المتحادة تااريخياا  

منشاآت  ال. ويقدر عدد  عام  100  أكثر منالجوفي للغاز، وال ي بدأت في الاااتثمار في  من   

%  30أي نحو    ،تريليون قدم مكعم   4.7  تقدر بنحو  بسعة تخزينية  ،منشانة   385نحو  ب  لديها

  منشاآتالأكبر من    العددساتنفدة  وتشاكل الحقول المُ   للغاز عالميا .  الجوفي  ااعة التخزينمن  

الساعة    إجمالي  % من81تعادل  منشانة بساعة تخزين عاملة    304التخزين الجوفي ب جمالي  

%، أما ةبقات  10وبحصاة  منشانة،    37يبل  عدد كهوم المل     افي الولايات المتحدة، بينم

 .5-2بالشكل  % كما هو مبين  9وبحصة  منشنة    44المياو الجوفية فعددها  
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  في الولايات المتحدة حسم نو  الخزانالسعة التخزينية العاملة من الغاز   توز : 5-2الشكل 

 الجوفي 

 

  EIAااتنادا إلى بيانات  : الباحثالمصدر

وتلعام منشااااآت التخزين الجوفي دورا  محورياا  في ضااااماان أمن الطااقاة على 

المسااااتوى الوةني، وتحقيق المروناة في السااااوق، ودعق انتقاال الطااقاة والتواااااع في 

 متعددة: بمهاممصادر الطاقة المتجددة، وذلك عن ةريق القيام 

o توفر الغااز خلال فترات الطلام توفير  : من خلال  الإمتدادات خلال التذروة  تتأمين

 المرتفع )الشتال(، ما يقلل من مخاةر الانقطاعات.

o تعويا الفاقد النات  عن الأعطال، : لدعم الاةتتتجابة الستتريعة لحالات الطوارئ

التي تعااني منهاا كثيرا  الولاياات المتحادة خاا ااااة في منطقاة خلي     الأعاا اااايرو

 .المكسيك 

o الضااغغ على السااوق الفوري عند  : وذلك بهدم تخفياخفض تقلبات الأةتتعار

 .(Henry Hubوفقا  لمركز هنري ) ارتفا  الأاعار

o من خلال ااتغلال الفروق السعرية بين فصول السنة.تحقيق أرباح تجارية : 

از حقول النفط والغ
المستنفدة

81%

كهوف الملح
10%

طبقات المياه 
الجو ية

9%
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o تغ ية الجوفي لتوفير : تساتخدم منشاآت التخزين الغاز دعم محطات توليد الكهرباء

في الولايات   اااريعة لمحطات التوليد العاملة بالغاز، خا ااة مع الاعتماد المتزايد

 على الطاقة المتجددة.  المتحدة

o  عبر تنمين و ااول   :دعم صتتادرات الولايات المتحدة من الغاز الطبيعي المستتال

الغاز إلى منشاآت الإااالة التساعة المنتشارة في تكسااس ولويزيانا عند حدو  أية 

 انقطاعات ةاراة.

تلااك الأهاادام امتااداد   علىتتوز  منشاااااآت تخزين الغاااز الجوفي  ،  ولتحقيق 

 وهي: ،6-2الشكل بالموضحة  مناةق خمخ الولايات المتحدة ضمن جغرافية

  (East Regionمنطقة الشرق ) •

ساتنفدة، كما والتي تعتمد بشاكل رايساي على التخزين الجوفي في حقول الغاز المُ 

 يوجد بعا المنشآت الصغيرة التي تعتمد على التخزين في الكهوم الملحية.

 (Midwestالوةط الغربي )منطقة  •

  العميقة بقات المياو الجوفية  ة منشااااآت التخزين الجوفي للغاز في وتنتشاااار بها

 .كبير بشكل

 (South Central Regionالجنوب المركزية )منطقة  •

وهي تعتمد بشااااكل رايسااااي على التخزين الجوفي في كهوم المل  التي توفر 

 معدلات اااحم عالية للااااتجابة السااريعة في حالات الطوار، مثل الأعا ااير

 .على وج  الخصوص التي تعاني منها تلك المنطقة

 (Mountainمنطقة ) •

 .ستنفدةمُ  غاز أغلبها حقولو، منشآت التخزين الجوفي للغازعدد أقل من وبها 

 (Pacific Region) منطقة الهادي  •

 شااب  كاملتعتمد بشااكل  وهي وبها عدد أقل من منشااآت التخزين الجوفي للغاز، 

 .ستنفدةعلى حقول الغاز المُ 
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 منشآت التخزين الجوفي للغاز في الولايات المتحدة  مواقع:  6-2الشكل 

 
  EIA: المصدر

شغلة  إما شركات مُ   يوه،  مشغلا  كيانا    120  قرابةمنشآت  ه و الويقوم ب دارة 

(، أو شاركات محلية  Pipeline Midstream Operatorsلخطوة أنابيم الغاز )

،  (Local Distribution Companies, LDCs)الولاياات    ل داخا لتوزيع الغااز  

وتتوز    .(Independent Storage Operators)  أو شاااركات تخزين مساااتقلة

 .7-2بالشكل    على النحو المبينالسعة التخزينية العاملة بين ه و الجهات المشغلة  

( من  التراخيل لمنشاااااآت FERCوتتولى اللجناة الاتحاادياة لتنظيق الطااقاة )

(، بينماا تتولى الساااالطاات المحلياة من  التراخيل Interstateالتخزين عبر الولاياات )

(. وقد و ال إجمالي التراخيل الممنوحة لتشاغيل منشاآت Intrastateداخل الولايات )

 ترخيل. 415إلى  من إدارة معلومات الطاقة الأمريكية تحديث اخر التخزين وفق 
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     الكيانات المشغلةتوزيع السعة التخزينية العاملة للغاز في الولايات المتحدة حسم : 7-2الشكل 

 
 EIAبيانات من   تحليل  : الباحث ااتنادا  إلىالمصدر

 روةيا    منشآت التخزين الجوفي في  :2-3-2

منشااانة لتخزين الغاز الجوفي، بساااعة تخزينية عاملة   23تضاااق رواااايا حوالي 

% من 17.2تريليون قدم مكعم، وهو ما يمثل حوالي   2.65)قابلة للساحم( تقُدرّ بنحو 

مساؤولية تشاغيل وإدارة  Gazprom إجمالي الساعة التخزينية العالمية. وتتولى شاركة

جميع ه و المنشاآت. وتعُد منشاآت التخزين الجوفي أحد الركااز الأاااااية في منظومة 

% من الطلم على الغاز 40% إلى 20الغاز الرواااااية، حيث تسااااهق في تلبية ما بين 

خلال مواااق التدف ة، فضاالا  عن دورها الحيوي في تعزيز ااااتقرار شاابكات التوزيع 

  .دادات في حالات الطوار،وضمان توافر الإم

دعق   الرواااااياة،ومن بين الأدوار الااااااتراتيجياة لمنشاااااآت التخزين الجوفي  

، الأاااااواق الأوروبياة، حياث تسُااااهق في تلبياة الطلام لادى    Gazprom ااااادرات  

شركات خطوط أنابيب نقل 
%55, الغاز 

داخل )شركات محلية 
,  لتوزيع الغاز ( الولاية

26%

,  شركات تخزين مستقلة
19%
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. وله ا السابم، تتركز الغالبية العظمى من ه و المنشاآت في وبالأخل في فصال الشاتال

الجزل الغربي من رواااايا، بالقرب من خطوة أنابيم التصااادير المتجهة إلى أوروبا، 

 بشاااكل كبير بعد قد تراجع  إلا أن ه ا الدور الاااااتراتيجي.  8-2بالشاااكل هو مبين كما 

كاان من أبرز تاداعيااتهاا التراجع التي  و  ،2022عاام    في  الأوكرانياة-الأزماة الرواااااياة

%  80 بلغت  بنسااابة الحاد في  اااادرات الغاز الروااااي في منظومة الطاقة الأوروبية

 مقارنة بمستويات ما قبل الأزمة.

 مواقع منشآت التخزين الجوفي للغاز في روايا :  8-2الشكل 

 

 Gazprom 19شركة  معدل عن  المصدر:

 روااايا بشااكل أاااااااي على التخزين الجوفي في ابار الغاز المسااتنفدة، وتعتمد

ا،  حيث يقدر العدد الإجمالي للمنشااآت من ه ا النو   كونها أحد أكبر منتجي الغاز عالميا

)القابلة للساحم( الساعة التخزينية   إجمالي % من75.8منشانة، بما يعادل نحو   14بنحو 

بينماا يبل  عادد منشااااآت التخزين التي تعتماد على ةبقاات الميااو الجوفياة    .في رواااااياا
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بينما يشااكل التخزين في كهوم المل  العدد   .%23.8وبحصااة   منشااآت   7العميقة نحو  

% فقغ من اااعة تخزين الغاز الجوفية 0.4، والتي تشااكل نحو الأقل ب جمالي منشاانتين

  30أكثر من  مجتمعة المنشاآت  ه والأقصاى لمعدل الساحم من  الحد، ويبل  في رواايا

، عادد منشااااآت تخزين الغااز الجوفي في 1-2الجادول  يلخل    .ملياار قادم مكعام/اليوم

 روايا حسم النو ، والسعة التخزينية العاملة لكل منها.

عدد منشآت تخزين الغاز الجوفي في روةيا حسب النوع، والسعة التخزينية    :1-2الجدول 

 2024مطلع عام ، العاملة لكل منها

 البند
حقول الغاز  

 ستنفدةالمُ 
طبقات المياه 

 الجوفية العميقة 
 الإجمالي  كهوف الملح 

 23 2 7 14 الإجمالي  العدد

 للسحب معدل أقصى 

 )مليار قدم مكعم/اليوم( 
20.7 9.1 0.6 30.45 

 السعة التخزينية العاملة 

 )تريليون قدم مكعم( 
2.01 0.63 0.01 2.65 

إجمالي السعة  الحصة من 

 التخزينية العاملة
75.8 % 23.8 % 0.4 % 100 % 

 

 Cedigazبيانات من تحليل : الباحث ااتنادا  إلى  المصدر

 أوكرانيامنشآت التخزين الجوفي في  : 2-3-3

أوكرانيا ثالث أكبر دولة في العالق من حيث السااعة التخزينية لمنشااآت الغاز  تعد

تريليون قدم مكعم،   1.09منشنة بسعة تخزينية عاملة تقُدرّ بنحو   13الجوفي، إذ تمتلك 

% من 80% من إجمالي السااااعة التخزينية العالمية. وتتركز نحو 7.1ما يعادل حوالي 

د، بالقرب من الساوق الأوروبي، كما هو موضا  ه و الساعة في منشاآت تقع غرب البلا

. أما في المناةق الشاارقية وشااب  جزيرة القرم، فتوجد منشااآت تخزين 9-2الشااكل  في 
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إضاااافية، إلا أنها لا تخضاااع لسااايطرة الحكومة الأوكرانية، بل تقع تحت إدارة الجانم  

 .الرواي

 ، والسعة التخزينية لكل منهامواقع منشآت التخزين الجوفي للغاز في أوكرانيا :  9-2الشكل 

 

 Ukrtransgaz 20: معدل عن المصدر

وتحظى منشااااآت التخزين الجوفي الأوكرانياة بانهمياة خاا ااااة لادى أوروباا، إذ 

تتي  أوكرانيا خدمات  حيث تسُااتخدم كوااايلة ااااتراتيجية لتعزيز أمن الطاقة في القارة. 

تخزين الغاز خلال أشاهر الصايف مقابل رااوم، ما يتي  للدول الأوروبية ااحم الغاز 

المخزّن خلال فصااال الشاااتال لتلبية الطلم المرتفع. وبه ا يتجاوز الدور الوظيفي له و 

ا من منظومة أمن الطاقة الأوروبية  .المنشآت الحدود الجغرافية لأوكرانيا، ليصب  جزل 
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 النفغ والغااز مجموعاةوهي إحادى شااااركاات    Ukrtransgaz شااااركاةوتتولى  

تقدم خدماتها لأكثر من  وهي ،تلك المنشااااآت   وتشااااغيل، إدارة Naftogaz الأوكرانية

 دولة.  32 من أكثر ، ويمثلونكرانياوداخل وخارح أفي  سجلمُ  مستخدم 1,260

ساتنفدة،  الغاز المُ  حقولبشاكل أاااااي على التخزين الجوفي في  أوكرانياوتعتمد 

منشاااانة، بماا يعاادل نحو  11حياث يقادر العادد الإجماالي للمنشااااآت من ها ا النو  بنحو  

. بينما يشااكل التخزين أوكرانيا% من إجمالي السااعة التخزينية )القابلة للسااحم( في 94

%  6العدد الأقل ب جمالي منشاانتين، والتي تشااكل نحو  ةبقات المياو الجوفية العميقة في 

الأقصااى لمعدل السااحم من تلك المنشااآت  الحدويبل     .من اااعة تخزين الغاز الجوفية

، عدد منشآت تخزين 2-2الجدول  مليار قدم مكعم/اليوم. يلخل    8.1أكثر من  مجتمعة  

 حسم النو ، والسعة التخزينية العاملة لكل منها. أوكرانياالغاز الجوفي في 

حسب النوع، والسعة التخزينية العاملة  أوكرانياتخزين الجوفي في العدد منشآت   :2-2الجدول 

 2024، مطلع عام لكل منها

 البند
حقول الغاز 

 المُستنفدة 

طبقات المياه الجوفية 

 العميقة
 الإجمالي

 13 2 11 العدد الإجمالي

 أقصى معدل للسحب

 )مليار قدم مكعم/اليوم( 
7.55 0.57 8.12 

 السعة التخزينية العاملة

 )تريليون قدم مكعم( 
1.03 0.06 1.09 

إجمالي السعة  الحصة من 

 التخزينية العاملة
94% 6% 100% 

 

 Cedigazبيانات من  تحليل  : الباحث ااتنادا  إلىالمصدر
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 كندامنشآت التخزين الجوفي في : 2-3-4

ب جمالي    التخزين الجوفي للغازاااعة  تحتل كندا المرتبة الرابعة عالميا  من حيث  

أول منشاااانة لتخزين الغااز   ببناالفي العاالق قاامات   ةدولا، وهي أول  تريليون قادم مكعام  1

في   حيوياا    دورا  التخزين الجوفي للغااز في كنادا  ويلعام    .(21)1915ويعود ذلاك إلى عاام  

 : التاليةالمهام  عبر توفيرإدارة السوق، وتعزيز أمن الطاقة، 

 توازن العرض والطلب الموةمي •

في الشاااهور   الفااا عن الحاجةيسُاااتخدم التخزين الجوفي لتخزين الغاز حيث 

  )الشااتال(، المرتفعخلال الطلم    على أن يتق اااحب   ،ذات الطلم المنخفا )الصاايف(

 .بين فصلي الصيف والشتال بسبم التفاوت الكبير في الااتهلا  

 أمن الطاقة الوطنيدعم  •

من   يوماا    70-  40  فترة  ةتغطيالتخزين الغااز الجوفي    بنياة التحتياةالتسااااتطيع  

 .الطلم الشتوي، مما يتي  الااتجابة السريعة لانقطاعات العرض المؤقتة

 التكامل مع السوق الأمريكية •

يمكن لمنشااآت الولايات المتحدة،   شاابكات خطوة الأنابيم الضااخمة معبفضاال  

كنااداالتخزين   في  في  الموجودة  الطلاام  تنااامي  وقاات  الغاااز  الولايااات    توفير  بعا 

لدعق  يمكن لكندا الااااتفادة من مخزونات الغاز الأمريكية  وفي نفخ الوقت،  .الأمريكية

 .يعزز مرونة الإمداد الأمر ال ي، Ontarioمناةق مثل 
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لدعق  يمكن لكندا الااااتفادة من مخزونات الغاز الأمريكية  وفي نفخ الوقت،  .الأمريكية

 .يعزز مرونة الإمداد الأمر ال ي، Ontarioمناةق مثل 
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اللازمة من الجهات التنظيمية المحلية. ويسُاهق ه ا النشااة في تنويع مصاادر الدخل لتلك  

 .الشركات وزيادة إيراداتها المالية

الغاز المُسااتنفدة،  حقولبشااكل أاااااااي على التخزين الجوفي في  كنداوتعتمد 

منشاااانة، بماا يعاادل نحو  50حياث يقادر العادد الإجماالي للمنشااااآت من ها ا النو  بنحو  

التخزين في ةبقاات  يبل % من إجماالي السااااعاة التخزينياة )القاابلاة للسااااحام(. بينماا 98

% من ااااعة تخزين الغاز الجوفية. 2منشاااآت، والتي تشاااكل نحو   7 نحوكهوم المل   

  14.5أكثر من   مجتمعة المنشاآت  ه وويبل  الحد الأقصاى لمعدل الساحم الإجمالي من 

، عدد منشآت تخزين الغاز الجوفي في كندا 3-2الجدول مليار قدم مكعم/اليوم. يلخل  

 حسم النو ، والسعة التخزينية العاملة لكل منها.

حسب النوع، والسعة التخزينية العاملة  كنداعدد منشآت تخزين الغاز الجوفي في   :3-2الجدول 

 2024، مطلع عام لكل منها

 البند
حقول الغاز  

 ستنفدةالمُ 
 الإجمالي  كهوف الملح

 57 7 50 العدد الإجمالي

 أقصى معدل للسحب

 )مليار قدم مكعم/اليوم( 
13.35 1.2 14.55 

 السعة التخزينية العاملة

 )تريليون قدم مكعم( 
0.99 0.01 1 

 %100 %2 %98 الإجمالية التخزينية الحصة من السعة

 

 Cedigazبيانات قاعدة  تحليل  : الباحث ااتنادا  إلىالمصدر
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 الصينمنشآت التخزين الجوفي في : 2-3-5

من أبرز التحولات التي شاااهدها ااااوق التخزين الجوفي للغاز خلال السااانوات 

في تطوير منشاااااآت    الأخيرة، بروز الصااااين كا حادى القوى الخمخ الكبرى عاالمياا  

، اعتمدت الصاين ااياااات داعمة للاااتثمار في ه ا القطا  2017التخزين. فمن  عام 

إلى   14  عدد منشاآت التخزين من اارتف عنه و الساياااات    ااافرت الاااتراتيجي. وقد 

  0.939إلى   0.374السااعة التخزينية من   ارتفعت ، فيما  2023-2017خلال   منشاانة  35

كماا هو موضاااا    ،%150تريليون قادم مكعام، محققاة با لاك نسااااباة نمو تراكمياة بلغات  

 .10-2بالشكل 

 2023- 2017العاملة في الصين خلال   ةتطور عدد منشآت التخزين والسعة التخزيني:  10- 2الشكل 

 
 ، الشركات الصينية المشغلة Cedigaz: الباحث ااتنادا  إلى بيانات من  المصدر

 

،  Sinopecو CNPC تشُااغلّ شااركات النفغ الوةنية الكبرى في الصااين، مثل

منشانة   35منشانة من أ ال   23غالبية منشاآت التخزين الجوفي، حيث تدير ما يصال إلى  
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 ، التي أ ابحت المشاغلّ الرايساي الثانيPipeChina  قاامة. وقد انضامت إليهما شاركة

. وفي بعا المقاةعات، تتولى شاركات توزيع الغاز المحلية تشاغيل المنشاآت في البلاد

وتنتشار منشاآت التخزين الجوفي في الصاين عبر ثلا  مناةق رايساية هي:   .الصاغيرة

 .11-2بالشكل كما هو مبين شرق الصين، وشمال غرب الصين، وجنوب الصين، 

 مواقع منشآت التخزين الجوفي للغاز في الصين: 11-2الشكل 

 
 : الباحثالمصدر

 

بالرغق من التقدم الساااريع في تطوير منشاااآت التخزين الجوفي للغاز الطبيعي و

، حيث 2023في عام من إجمالي الااتهلا   %  6 لق تتجاوزحصتها أن  في الصين، إلا

التواااع في هنا  عدد ا من التحديات البنيوية والتشااغيلية والتنظيمية التي تعيق لا يزال  

 منشآت التخزين من بينها:

 نقص في البنية الجيولوجية المناةبة ➢

سااتنفدة، في حين %( تقع في حقول غاز مُ 92الخزانات الحالية )أكثر من   معظق

غير منتشاااارة أو  الجوفياةأن خياارات أخرى مثال الكهوم الملحياة أو ةبقاات الميااو  

 .يصعم تطويرها في الصين

  الغاز ت زين منشآت
يالجو 
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 المناةبة  بعُد المسافة بين مراكز الطلب الرئيسية ومواقع التخزين ➢

يتركز الطلم على الغاز الطبيعي في المناةق الساااحلية والشاارقية من الصااين،   •

يصااااعاّم إيجااد أراضٍ أو مواقع جيولوجياة    الأمر الا يمثال شاااانغهااي وبكين،  

منااابة لإنشاال منشاآت تخزين جوفي بالقرب من مراكز الطلم، بسابم الكثافة 

 .العمرانية وارتفا  قيمة الأراضي

تواجا  بعا مواقع التخزين المحتملاة تحادياات بي ياة وتشااااريعياة، خاا ااااة تلاك  •

الواقعاة باالقرب من منااةق حضاااارياة مكتظاة أو أراضٍ زراعياة، ماا يعقاّد عملياة 

 .الحصول على التراخيل اللازمة لإنشال وتشغيل منشآت التخزين الجوفي

 تكاليف رأةمالية مرتفعة وطول دورة الاةتثمار  ➢

مليون   800-500تكلفة تطوير منشااآت التخزين الجوفي في الصااين تصاال إلى 

  التخطيغ ااانوات بين   7-5فترة زمنية تصاال إلى   ، وتحتاحدولار للمشاارو  المتواااغ

 .يؤخر العوااد الاقتصادية ويضعف الحوافز للمستثمرين الأمر ال يوالتشغيل الكامل،  

 عدم كفاية ةياةة تحرير السوق  ➢

رغق ما تق تطبيق  من إ ااالاحات    ،ااااوق الغاز في الصاااين غير محرر كليا   لا يزال

 رغباةيقلال من    وهو الأمر الا يلتنظيق حكومي،  الأاااااعاار تخضااااع  تادريجياة، حياث لا تزال  

بالأااااواق الأوروبية أو   مقارنةالشاااركات الخا اااة للدخول إلى مشااااريع التخزين الجوفي 

 .الأمريكية

 الطاقة المرتبطة بالتخزين الجوفي للغاز  ةياةات: 4- 2
  الاتحاد الأوروبي التخزين الجوفي فيةياةات : 2-4-1

الأاااواق الناجحة في مجال تخزين الغاز لما من  الأوروبي يعتبر اااوق الاتحاد

   اارمة ووضاع قواعد تنظيمية ،للاااتثمار في منشاآت تخزين الغاز ااياااات محفزة ل 

تدفق مساااتقر وامن للغاز الطبيعي إلى المساااتهلكين   توفير . وتهدم تلك القواعد إلىاله
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أثنال الأزمات أو حالات الطوار،،  خا ااةالنهاايين في جميع دول الاتحاد الأوروبي، 

 مع تعزيز التعاون والتضامن بين الدول الأعضال.

ر يشااااترة توفت التي  1938/2017اللااحاة التنظيمياة رقق  ومن بين تلاك القواعد  

ا على 30اااااعاة تخزين كاافياة لتغطياة حاالات الطوار، لمادة   الأقال. كماا تنل على   يوما 

للدول   وخطغ الطوار، الإقليمية  ،تقييق المخاةر المشاااتر  ، ومبدأ التضاااامن الإقليمي

تبادل  نظامفي   الإفصااح عن مساتويات التخزين وتحديثها شاهريا  الأعضاال، وضارورة  

شااااغلين بتقاديق بياانات عن العقود الكبيرة، إلزام المُ  بالإضااااافة إلى، البياانات الأوروبياة

 .تحقيقا  للشفافية وتبادل المعلومات ومستويات التخزين،  

بهدم  دعما  ماليا  مباشااارا  إلى جانم الأةر التنظيمية، يوفر الاتحاد الأوروبي و

تحفيز الدول الأعضااال على الااااتثمار في تطوير منشااآت تخزين الغاز الطبيعي. وقد 

اااااتفادت عدة مشااااريع في كل من النمساااا، ألمانيا، رومانيا، وبلغاريا من ه ا الدعق، 

لعدد من مرافق  التخزينيةوتواااايع القدرة  ،الأمر ال ي اااااهق في تنفي  منشاااآت جديدة

 .التخزين القاامة

، وما تبعها من تقليل 2022الأوكرانية في فبراير  -مع اندلا  الأزمة الروايةو

رواااايا لإمدادات الغاز المتجهة إلى أوروبا، أ ااادرت المفوضاااية الأوروبية اللااحة  

الخا اااة بمساااتويات مخزون الغاز. وتضااامنت  (EU 2022/1023) التنظيمية رقق

اللااحة هدفا  ملزما  للدول الأعضاااال يقضاااي بوجوب و اااول معدلات ملل منشاااآت 

إلى   هاا ا 2022% على الأقاال بحلول الأول من نوفمبر  80التخزين  يرُفع  أن  ، على 

% بحلول الأول من نوفمبر من كال عاام لاحق حتى نهااياة ديساااامبر  90الهادم إلى  

2025. 

وهادفات ها و الإجرالات إلى ضااااماان تانمين مخزوناات كاافياة لتلبياة احتيااجاات  

الساوق الأوروبية خلال فصال الشاتال، وتعزيز اااتقرار ااوق الغاز. وقد أااهمت ه و 

الساايااااات بشااكل ملموس في تخفيف حدة تقلبات الأاااعار، التي بلغت ذروتها خلال 
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دولار لكل مليون وحدة حرارية بريطانية،   102لتصل إلى   2022الأزمة في أغسطخ 

. إلا أن الأاااعار شااهدت تراجعا  ملحوظا  في الأعوام 12-2الشااكل  كما هو موضاا  في 

دولار لكل مليون وحدة    13.2نحو   2023التالية، حيث بل  متواغ السعر في أغسطخ  

دولار لكال مليون وحادة   12.4حرارياة بريطاانياة، ثق ااااااتمر في الانخفااض ليسااااجال  

بتطبيق ها و اللواا  والإجرالات    ، مادعوماا  2024حرارياة بريطاانياة في أغسااااطخ  

 .المصاحبة

 (JKM( والسوق الآايوي )TTF)حسم مؤشر  يتطور أاعار الغاز الطبيعي في السوق الأوروب: 12-2الشكل 

 

 22 : أوابكالمصدر

 ة: ةياةات التخزين الجوفي في أمريكا الشمالي 2-4-2

كل من الولايات المتحدة وكندا من الدول الراادة في مجال تطوير وتشاااغيل  تعد

تنظيمياة متقادماة. ففي  وأةرا  منشااااآت التخزين الجوفي للغااز، وتمتلكاان تجاارب عريقاة  

ضمن منظومة الغاز الوةني،   أااايا    عنصرا  الولايات المتحدة، يعُتبر التخزين الجوفي  

إلا أن تنظيق السااااوق لا يفرض التزاماات بتعب اة المخزوناات كماا هو الحاال في الاتحااد  
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 (JKM( والسوق الآايوي )TTF)حسم مؤشر  يتطور أاعار الغاز الطبيعي في السوق الأوروب: 12-2الشكل 

 

 22 : أوابكالمصدر

 ة: ةياةات التخزين الجوفي في أمريكا الشمالي 2-4-2
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الأوروبي. بل يدُار ه ا القطا  وفق اليات الساااوق الحر، بنال  على مساااتويات العرض 

شااغلة بحرية تسااعيرية، مما يعزز من والطلم والأاااعار الساااادة. وتتمتع الشااركات المُ 

 .ويمنحها درجة عالية من المرونة التشغيلية ،قدرة السوق على المنافسة

، إذ تدُار ااايااااات التخزين الجوفي بشااكل كثيرا  أما في كندا، فلا يختلف النه  

 .متكامل مع الأاواق الأمريكية، ما يجعلها امتداد ا ةبيعي ا لها من حيث التنظيق والتشغيل

 : ةياةات التخزين الجوفي في آةيا والمحيط الهادي 2-4-3

وتنافساية مقارنة  بنظيري   وتحررا    بشاكل عام، يعُد الساوق الآاايوي أقل نضاجا  

الأوروبي والأمريكي، وإن كاانات درجاة التطور تختلف من دولاة لأخرى بحسااااام 

مساااتوى التقدم المحرز في كل منها. ففي الصاااين، على اااابيل المثال، لا تزال تجربة 

، مقارنة  بالولايات المتحدة  ، إذ لا تتجاوز العشااارين عاما  التخزين الجوفي حديثة نسااابيا  

 م ة عام. من منشنة، بعضها يعود لأكثر 400التي تمتلك أكثر من 

  2018/ 2017وقد شااكّلت أزمة نقل الغاز التي شااهدتها الصااين خلال شااتال  

التي جالت  ،محطة تحول رايساية في ااياااة الطاقة الوةنية، حيث كشافت تلك الأزمة

عن هشاااااشااااة منظومة   ،نتيجاة التحول السااااريع من الفحق إلى الغاز في قطا  التدف ة

الإماداد، وعادم كفااياة البنياة التحتياة للتخزين لمواجهاة حاالات الطوار،. وقاد دفعات ها و 

التجربة الصااعبة الساالطات الصااينية إلى اعتماد التخزين الجوفي كنولوية وةنية ترتبغ 

 ثلا  مراحل: ه ا التطور عبر مر وقد ت.بشكل مباشر بنمن الطاقة وااتقرار الإمدادا

 الحد الأدن  من الت زين: بداية الإطار التنظيمي تحديد سياسةالمرحلة الأول :  ➢

أولى  (NDRC) ، أ ااادرت اللجنة الوةنية للتنمية والإ ااالاح2018في عام 

الساايااااات التنظيمية الملزمة المتعلقة بالتخزين، حيث فرضاات على جميع المشاااركين 
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، على النحو  2020بنهااياة عاام    حاد أدنى من المخزونبفي اااااوق الغااز الاحتفااظ  

 :23التالي

% من مبيعااتهق  10امتلا  قادرات تخزين تعاادل    :موردي الغاازباالنسااااباة ل •

 .السنوية

 .أيام من الطلم السنوي 5مخزون يعادل  تنمين :المدنموزعي غاز لبالنسبة  •

أياام من   3  مخزون يكفي  تانمين  :في المقااةعاات   حكوماات المحلياةلباالنسااااباة ل •

 .الااتهلا  

 ً أن هذه السغغغياسغغغة لم تل زم ال شغغغا  ين باسغغغتخ ام تقنيات  عينة، بل   و ان  فتا

 ، أو خزانات الغازتخزين جوفي فتحت ال جال لتحقيق ت ك ا ه ا   ن خ ل  نشغتت 

 في   افئ ا سغغغغتقبال، أو حتى عب   حطات التسغغغغييل الصغغغغغي   الطبيعي ال سغغغغال

(ssLNG.التي تنتش  في الصين ) 

 خطة تنفيذ وطنية لبناء قدرات تخزين الغاز المرحلة الثانية:  ➢

من بلول الصااايني رغق الطابع الإلزامي للساااياااااة الأولى، لق يتمكن الساااوق 

، أةلقات الوكاالاة الوةنياة ونتيجاة لا لاك .  2020  عاام  في  مرجوةالتي كاانات  هادام  الأ

تساريع    بهدمغخطة تنفي  وةنية لبنال قدرات تخزين الغازغ،   2021في اابتمبر   للطاقة

ا  ،وتيرة تطوير البنياة التحتياة للتخزين وفق المادى   وتحقيق أهادام جاديادة أكثر ةموحا 

 الزمني التالي:

تريليون قدم   2.1-1.9)مليار متر مكعم   60- 55التخزينية إلى السااعةرفع إجمالي   •

من  السانوي الاااتهلا  % من إجمالي 13 نحو أي ما يعادل،  2025بحلول مكعم( 

 .الغاز
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تريليون قدم   2.5-2.1)مليار متر مكعم   70- 60 التخزينية إلى الساعةرفع إجمالي   •

 .2030  عام بحلولمكعم( 

تريليون قدم   2.8-2.5)مليار متر مكعم   80-70 التخزينية إلى السااعةرفع إجمالي   •

 .2035  عام بحلولمكعم( 

، إلا أن )الساااطحي والجوفي( ورغق أن ه و الأهدام تشااامل كل أنوا  التخزين

 .2020عام بمقارنة  الخطغ تنل  راحة على مضاعفة اعة منشآت التخزين الجوفي

 تدابير إدارة اةتخدام الغاز الطبيعي تنفيذ :الثالثةالمرحلة  ➢

 دخلت تدابير جديدة لإدارة ااتخدام الغاز الطبيعي ااتكمالا  للسيااات السابقة،  

اوق  تمثل خارةة ةريق لتطوير  وهي  ،  حيز التنفي   2024  من عام  أغسطخ  شهر   في

ترتكز السيااة  حيث  .  ، ودعق البنية التحتية للتخزينفي السنوات القادمة  الصيني  الغاز

على تعزيز الدور المحوري للغاز الطبيعي في دعق منظومة الطاقة المتجددة، الجديدة  

 .عبر ااتقرارو ومرونت  كمصدر ةاقة تكميلي

  الجوفي   مشاريع التخزين  عددنمو  إلى    المتدرجةأدت ه و السيااات    وإجمالا ، 

 ااتمرار تطبيق  على ضول، وهو رقق مرش  للزيادة  2024  مطلع عاممنشنة   35إلى  

 الخطغ. تلك 

وأحاد أكبر   رغق كونهاا واحادة من أكبر الاقتصااااادات في العاالق،، والهنتدأماا في  

لا تمتلك حتى الآن منشاآت للتخزين الجوفي    أنها مساتوردي الغاز الطبيعي المساال، إلا

في مرافر اااتقبال الغاز   الساطحي من محدودية قدرات التخزينالهند  تعاني كما   .للغاز

بعاد )  ملياار قادم مكعام مكاافر من الغااز الطبيعي  40  تجااوزتلا  التي  الطبيعي المسااااال،

ها ا الوضااااع ثغرة شااااكاّل  وقاد  .  (إلى الحاالاة الغاازياة  الغااز الطبيعي المسااااال  تحويال

بساابم الأزمة الرواااية    ااااتراتيجية كشاافتها بوضااوح أزمة نقل الإمدادات العالمية
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دفع السااالطات الهندية إلى اتخاذ خطوات عملية  الأمر ال ي،  2022في عام  الأوكرانية

 نحو بنال منظومة وةنية لتخزين الغاز الطبيعي.

ةرح هي اة تنظيق البترول والغااز الطبيعي    وقاد جاالت أولى الخطوات من خلال

ببنال مخزونات اااتراتيجية من الغاز،  مقترحا  ،  2023في يوليو    (PNGRB)في الهند

تلبية الطلم الصااناعي المتزايد، والحد من التقلبات العالمية  وبهدم تعزيز أمن الطاقة،  

تكليف وزارة البترول والغااز الطبيعي   2023تبع ذلاك في نوفمبر  وقاد  في الأاااااعاار.  

لإعداد دراااة جدوى مفصالة حول تطوير منشاآت تخزين   لثلا  شاركات هندية كبرى

  تتضاامن الدرااااة  ومن المخطغ أن .24مليارات متر مكعم   4إلى   3بطاقة تبل  ما بين  

التكااليف، واختياار المواقع، والجاداول الزمنياة للبناال، ونمااذح العمال والتمويال، تحادياد  

إضاافة إلى تقييق النماذح الأنسام للتخزين، ااوال كانت اااتراتيجية بحتة أو تجارية أو 

مليار دولار، على   2 - 1حدودفي هجينة. ويقُدرّ أن تتراوح تكلفة ه و السااعة التخزينية 

من ثلا  إلى أربع ااانوات بعد الحصااول على   يسااتغرق إنشااال أول منشاانة تخزينأن 

رفع  نحوالحكوماة الهنادياة  . وتانتي تلاك الجهود تمااشااااياا  مع اااااعي الموافقاات الحكومياة

 .2030بحلول عام   15%إلى حاليا  % 6.5حصة الغاز الطبيعي في مزي  الطاقة من 

 : مقارنة السياةات بين مناطق العالم المختلفة 2-4-4

بخلام أوروبا وأمريكا الشاامالية وبعا الدول الآااايوية، لا تزال باقي مناةق 

محدودة الإمكانيات في مجال التخزين ، والشاارق الأواااغ( ة)مثل أمريكا اللاتينيالعالق  

، مع عدم وجود ااياااات وضاحة لتشاجيع الاااتثمار  4-2الجدول    في كما الجوفي للغاز

مثال ةبقاات الميااو الجوفياة العميقاة وحقول النفغ   رغق ماا تملكا  من مكاامن جيولوجياة

 له ا النشاة.  وتنهيلها ااتغلالهاإعادة يمكن   والتيوالغاز المستنفدة 



 
                                             

 

                                                                                                                                                  71 
 

دفع السااالطات الهندية إلى اتخاذ خطوات عملية  الأمر ال ي،  2022في عام  الأوكرانية

 نحو بنال منظومة وةنية لتخزين الغاز الطبيعي.

ةرح هي اة تنظيق البترول والغااز الطبيعي    وقاد جاالت أولى الخطوات من خلال

ببنال مخزونات اااتراتيجية من الغاز،  مقترحا  ،  2023في يوليو    (PNGRB)في الهند

تلبية الطلم الصااناعي المتزايد، والحد من التقلبات العالمية  وبهدم تعزيز أمن الطاقة،  

تكليف وزارة البترول والغااز الطبيعي   2023تبع ذلاك في نوفمبر  وقاد  في الأاااااعاار.  

لإعداد دراااة جدوى مفصالة حول تطوير منشاآت تخزين   لثلا  شاركات هندية كبرى

  تتضاامن الدرااااة  ومن المخطغ أن .24مليارات متر مكعم   4إلى   3بطاقة تبل  ما بين  

التكااليف، واختياار المواقع، والجاداول الزمنياة للبناال، ونمااذح العمال والتمويال، تحادياد  

إضاافة إلى تقييق النماذح الأنسام للتخزين، ااوال كانت اااتراتيجية بحتة أو تجارية أو 

مليار دولار، على   2 - 1حدودفي هجينة. ويقُدرّ أن تتراوح تكلفة ه و السااعة التخزينية 

من ثلا  إلى أربع ااانوات بعد الحصااول على   يسااتغرق إنشااال أول منشاانة تخزينأن 

رفع  نحوالحكوماة الهنادياة  . وتانتي تلاك الجهود تمااشااااياا  مع اااااعي الموافقاات الحكومياة

 .2030بحلول عام   15%إلى حاليا  % 6.5حصة الغاز الطبيعي في مزي  الطاقة من 

 : مقارنة السياةات بين مناطق العالم المختلفة 2-4-4

بخلام أوروبا وأمريكا الشاامالية وبعا الدول الآااايوية، لا تزال باقي مناةق 

محدودة الإمكانيات في مجال التخزين ، والشاارق الأواااغ( ة)مثل أمريكا اللاتينيالعالق  

، مع عدم وجود ااياااات وضاحة لتشاجيع الاااتثمار  4-2الجدول    في كما الجوفي للغاز

مثال ةبقاات الميااو الجوفياة العميقاة وحقول النفغ   رغق ماا تملكا  من مكاامن جيولوجياة

 له ا النشاة.  وتنهيلها ااتغلالهاإعادة يمكن   والتيوالغاز المستنفدة 



 

 منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول )أوابك(  

                                                                                                                                                     72 
 

مسااااتويات  لتخ أهدام إلزامية  يتق تطبيقوبااااااتثنال أوروبا والصااااين، لا  

 في مناةق العالق الأخرى، حيث يخضاع الأمر لاعتبارات قواعد الساوق الحر المخزون

 وفق العرض والطلم. 

  

 مقارنة بين تأثير السياةات على التخزين الجوفي للغاز  :4-2الجدول 

وجود أهداف تخزين  مشاريع نشطة
اللوائح مستوى  دعم مالي حكومي  مرونة السوق إلزامية 

 الإقليم التنظيمية 

 أوروبا  مرتفع  نعق متواغ  نعق مرتفع 

متواغ إلى   لا مرتفع  لا مرتفع 
 منخفا 

أمريكا 
 الشمالية

 نعق متوةط إلى مرتفع
 آةيا:  مرتفع نسبي ا  نعق منخفا  )ضمن خطة وةنية(  

 الصين منها 

 أةيا:  منخفا  جزاي ا منخفا  لا منخفض 
 الهند منها 

الشرق   منخفا جد ا لا محدود جد ا لا محدود 
 الأوةط

أمريكا  جد ا منخفا لا منخفا  لا محدود 
 اللاتينية 

 
 المصدر: من إعداد الباحث 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



الفصل الثالث:
 مستقبل التخزين الجوفي للغاز في العالم،  

وضرورة الاستثمار في الدول العربية

مشروعات التخزين الجوفي للغاز قيد الإنشاء عالمياً
توزيع مشاريع التخزين الجوفي للغاز قيد الإنشاء حسب نوع الخزان الجوفي

حزمة مشاريع التخزين الجوفي للغاز المقترحة عالمياً  
التخزين الجوفي في الدول العربية، ودوره في دعم أمن واستدامة الطاقة

1-3

2-3

3-3

4-3
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 تمهيد

شاهدت الأعوام القليلة الماضاية تقلبات كبيرة في أاواق الطاقة، تجسدت بنزمات 

، وارتفاا  الطلام  الأوكراني-الصاااارا  الروااااايقوياة مثال أزماة الغااز النااجماة عن  

الغااز   إمادادات   لتعويا نقل  غير المساااابوق  الطبيعي المسااااال  الغاازالأوروبي على 

وو اولها إلى مساتويات تاريخية   ارتفا  الأااعار إلى تلك التطورات  . وقد أدت الروااي

الأزمة إلى تجديد الاهتمام بمفهوم ه و أدتّ   وقد. غير مسابوقة هددت الاقتصااد العالمي

، قاد تطرأ مسااااتقبلا    نقل في الإمادادات   أي أزماةلمواجهاة    غالتخزين كخط دفتاع أول غ

الأمر ال ي دفع الحكومات  وهو تحوّل الطاقة.  دعق جهود وتحقيق المرونة الاقتصاادية و

، للغاز  الجوفي  التخزين  منشآت أخرى إلى ضر ااتثمارات كبيرة في    مرةوالمستثمرين  

 لضمان الأمن الطاقي والامة الأاواق.  كنداة ااتراتيجية فعالة

ً  مشروعات التخزين الجوفي للغاز قيد الإنشاء: 1- 3  عالميا

قيد البنال  للتخزين الجوفي للغاز    جديدا  وتواااعيا  مشااروعا    76 هنا  نحوعالميا   

دولة في مختلف منااةق العاالق. وتشاااامل ه و القاامة حوالي    20وزعة على ما يقاارب  م

مشاروع ا جديد ا بالكامل، تتركز غالبيتها في الصاين، وتبل  الساعة التخزينية العاملة   28

المتبقية، فهي  48قدم مكعم. أما المشاااريع الااااااا تريليون  0.989له و المشاااريع نحو  

توااعات في منشاآت قاامة في كل من أوروبا، ورواايا، ومناةق أخرى، وتقُدرّ ااعتها 

 .تريليون قدم مكعم  1.165الإجمالية بحوالي 

يتُوقع أن تضُاااايف عناد اكتماالهاا   فا ن المشاااااريع الجااري تنفيا هاا حاالياا    من ثقو

تريليون قادم مكعام إلى إجماالي اااااعاة التخزين  2.154ودخولهاا حيز التشااااغيال نحو  

تريليون قدم مكعم بحلول    17.6، لترتفع الساعة الإجمالية إلى نحو  الجوفي للغاز عالميا  

% مقارنة بالمسااتويات 14. ويعُادل ه ا التواااع نساابة نمو إجمالية تقارب  2030عام 

 .الحالية
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قيد التشااغيل في الوقت  وب ضااافة تلك المشاااريع إلى منشااآت التخزين الجوفي  

، كما 2030بنهاية عام   منشانة  765عدد منشاآت التخزين الجوفي إلى   اايصال، الراهن

 .1-3بالشكل هو موض  

 2030وعدد منشآت التخزين الجوفي بحلول عام  السعة التخزينية عالميا   تطور: 1-3الشكل 

 
 Cedigaz قاعدة بيانات: الباحث ااتنادا  إلى  المصدر

 

على  ااعيد المناةق، تتصاادر منطقة اااايا والمحيغ الهاد، جميع مناةق العالق  

من حيث النشااة الاااتثماري في مشااريع التخزين الجوفي للغاز، ااوال من حيث تنفي  

مشااروعا  في   37إذ يتق حاليا  تنفي  نحو  .قاامة منشااآت مشاااريع جديدة أو تواااعات في 

المنطقاة، وهو ماا يمثال قراباة نصااااف إجماالي عادد المشاااااريع الجااري تنفيا هاا عاالمياا .  

قدم مكعم، أي  تريليون  1.211وتقُدَّر السااعة التشااغيلية الإجمالية له و المشاااريع بنحو  

  .2030% من السعة الإضافية المتوقعة عالميا  بحلول عام 56ما يعادل نحو 
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  36 وحدها وتتركز ه و المشااااريع بشاااكل شاااب  كامل في الصاااين، التي تنف 

المشاارو  الوحيد خارجها في أاااتراليا. يقع بينما   مشاارو ،  37مشااروعا  من أ اال  

  1وتساااتهدم الصاااين من خلال ه و المشااااريع مضااااعفة ااااعتها التخزينية من نحو  

.  2030بنهااياة عاام    تريليون قادم مكعام   2تريليون قادم مكعام حاالياا  إلى ماا يقاارب  

 في الصاين الجوفي يرتفع عدد منشاآت التخزيناا  وبدخول ه و المشااريع حيز التشاغيل

 .2023في عام منشنة  35 ، مقارنة بنحو2030منشنة بحلول عام  71 إلى

الزيااادة  للغاااز،  الجوفي  التخزين  اااااوق  في  الراهنااة  التطورات  أبرز  ومن 

الملحوظة في عدد المنشااآت الجديدة الجاري تنفي ها في منطقة الشاارق الأواااغ، حيث 

مليار   328بنحو  منشااآت، من المتوقع أن تضاايف اااعة تخزينية تقُدَّر    7ينُفَّ  حاليا  نحو 

% من إجمالي السعة 15، وهو ما يمثل حوالي (قدم مكعم   تريليون  0.328)  قدم مكعم 

 .2030العالمية الإضافية المتوقعة بحلول عام  

جميع ه و المشاريع في إيران، التي تكُثفّ ااتثماراتها في منشآت التخزين  وتقع

بهدم تحقيق توازن أفضاااال بين العرض والطلم في اااااوق الغاز، لا ااااايما في ظل 

  3.5الفروقاات الموااااامياة الحاادة، حياث يرتفع الطلام خلال فصاااال الشااااتاال إلى نحو  

 .أضعام مستويات  في فصل الصيف

مشاااريع للتخزين الجوفي للغاز في منطقة أوراااايا،   10كما يجُرى حاليا  تنفي  

مليار قدم   311) م قدم مكع تريليون  0.311  تقدر بنحو  ااتساهق في إضاافة ااعة تخزينية

  .% من إجماالي السااااعاة العاالمياة الإضااااافياة المتوقعاة11، وهو ماا يعاادل نحو  مكعام(

وتتوز  مشااريع،    7وتساتنثر رواايا بالحصاة الأكبر من ه و المشااريع، حيث تحتضان 

بواقع وأوزبكسااتان  ،وروااايا البيضااال ،كل من أرمينيا في  المشاااريع الثلاثة الأخرى

 .واحد لكل منها مشرو 
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مشااااروعاا  جاديادا  للتخزين الجوفي للغااز  15أماا في أوروباا، فيجُرى حاالياا  تنفيا   

فااي  9عاالااى    مااوزعااياان مااوضااااا   هااو  كاامااا  أوروباايااة،   ، 2-3الشاااااكاال    دول 

  تخزين عاملة )قابلة للساحم( ومن المتوقع أن تضايف ه و المشااريع عند اكتمالها، ااعة 

، أي ماا يعاادل حوالي (قادم مكعام   ملياار  247)  قادم مكعام   تريليون  0.247تبل  نحو  

 .2030% من إجمالي السعة العالمية الإضافية المتوقعة بحلول عام 11.5

   والسعة التخزينية لها في أوروبا   قيد البنال  توزيع عدد منشآت التخزين الجوفي: 2-3الشكل 

 

 Cedigaz بيانات تحليل : الباحث ااتنادا  إلىالمصدر

وفي أمريكا الشامالية، يجُرى تنفي  خمساة مشااريع جديدة للتخزين الجوفي للغاز 

مليار قدم   49في كل من كندا والولايات المتحدة، اااتضُاايف اااعة تخزينية تقُدَّر بنحو  

% من إجمالي الساعة العالمية الإضاافية المتوقعة بحلول  2.3مكعم، وهو ما يعادل نحو  

الجنوبيااة، يجرى تنفياا  مشااااروعين    .2030عااام   الأرجنتين   في  واحاادوفي أمريكااا 

  11ه ا النشااة، بساعة إجمالية  إلىالبرازيل التي ااتنضاق لأول مرة   في ومشارو  اخر

، كما 2030% من الساعة العالمية المضاافة بحلول عام 0.5بحصاة ، ومليار قدم مكعم 

 .3-3بالشكل هو مبين 
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والسعة التخزينية لها حسم  قيد الإنشال منشآت التخزين الجوفي   مشاريع توزيع : 3-3الشكل 

 المناةق  

 
 Cedigaz بيانات قاعدة: الباحث ااتنادا  إلى  المصدر

   الجوفي التخزين الجوفي للغاز قيد الإنشاء حسب نوع الخزان مشاريعتوزيع : 2- 3

، مشااريع تخزين الغاز تحت الإنشاالالمساتخدم في   أما وفق نو  الخزان الجوفي

ساااتنفدة ب جمالي نحو في حقول الغاز المُ قاامة على التخزين الجوفي    غالبية المشااااريعف

 الجاري تنفي ها في مختلف مناةق العالق. مشروعا   76 أ ل الامشروعا  من  50

قدم  تريليون  1.776 بنحوالمشااريع  له والساعة التخزينية العاملة   ويقدر إجمالي

% من إجمالي الساعة التخزينية 82أي ما يعادل نحو   مليار قدم مكعم(  1,776) مكعم 

أن خيار ااتغلال   التطور على.  ويؤكد ذلك  2030العالمية المتوقع إضافتها بحلول عام  

سااااتنفادة هو الخياار الأمثال والأكثر فااعلياة وانتشااااارا  في معظق منااةق حقول الغااز المُ 

 المناابة ل .  ةالجيولوجيالبنية  توفرت العالق إذا 
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مشاااريع التخزين الجوفي للغاز القاامة على حفر كهوم المل ، فيبل  عددها  أما

مشااروعا  جديدا  في الصااين التي لجنت له ا الخيار   11 بينها، ومن مشااروعا    23نحو 

في  سااتنفدةمُ لا  لحقول الغاز الطبيعي  ةالصااعوبات الجيولوجيتكلفة بساابم بعا ال يعال

متر، علاوة   2,500التي تقع على أعماق كبيرة تصااال إلى أكثر من  الساااوق الصااايني

ذات نفاذية ضااعيفة مقارنة بطبقات الغاز المسااتنفدة المنتشاارة   انفسااه  أن الصااخورعلى 

ويال ها و الطبقاات إلى حوهو الأمر الا ي يؤدي إلى ارتفاا  تكااليف ت  .25حول العاالق

العدد  بينما ينتشار منشاآت تخزين، وانخفاض معدل الساحم منها مقارنة بكهوم المل .

ومشارو  واحد في   ،مشااريع(  3مشااريع(، ورواايا )  3المتبقي في الولايات المتحدة )

 وأرمينيا. ،وروايا البيضال من إيران،كل 

قيد كهوم المل    التخزين الجوفي في  وتبل  الساعة التخزينية العاملة في مشااريع

  ، أي ما يعادل حصااةتريليون قدم مكعم(  0.343) مليار قدم مكعم   343نحو    الإنشااال

 عالميا . الجاري تنفي ها% من إجمالي السعة التخزينية لمشاريع التخزين الجوفي 16

الغااز في ةبقاات الميااو   تخزينأما مشاااااريع التخزين الجوفي للغااز القاااماة على 

بواقع مشرو  واحد في  ،فقغ  مشاريع  3 حيث يبل  نحوالجوفية العميقة، فعددها محدود 

الجاري  له و المشااريعوإيران. وتبل  الساعة التخزينية العاملة   ،ولاتفيا  ،كل من رواايا

% من إجمالي السااااعة  2 ضاااا يلة قدرهابحصااااة  ، مليار قدم مكعم   35.3تنفي ها نحو 

 عالميا .  البنالالتخزينية لمشاريع التخزين الجوفي قيد 

، توزيع السااعة التخزينية العاملة لمنشااآت التخزين الجوفي  4-3الشااكل يلخل 

 الجوفي. حسم نو  الخزان الإنشالقيد 

 



 
                                             

 

                                                                                                                                                  79 
 

مشاااريع التخزين الجوفي للغاز القاامة على حفر كهوم المل ، فيبل  عددها  أما

مشااروعا  جديدا  في الصااين التي لجنت له ا الخيار   11 بينها، ومن مشااروعا    23نحو 

في  سااتنفدةمُ لا  لحقول الغاز الطبيعي  ةالصااعوبات الجيولوجيتكلفة بساابم بعا ال يعال

متر، علاوة   2,500التي تقع على أعماق كبيرة تصااال إلى أكثر من  الساااوق الصااايني

ذات نفاذية ضااعيفة مقارنة بطبقات الغاز المسااتنفدة المنتشاارة   انفسااه  أن الصااخورعلى 

ويال ها و الطبقاات إلى حوهو الأمر الا ي يؤدي إلى ارتفاا  تكااليف ت  .25حول العاالق

العدد  بينما ينتشار منشاآت تخزين، وانخفاض معدل الساحم منها مقارنة بكهوم المل .

ومشارو  واحد في   ،مشااريع(  3مشااريع(، ورواايا )  3المتبقي في الولايات المتحدة )

 وأرمينيا. ،وروايا البيضال من إيران،كل 

قيد كهوم المل    التخزين الجوفي في  وتبل  الساعة التخزينية العاملة في مشااريع

  ، أي ما يعادل حصااةتريليون قدم مكعم(  0.343) مليار قدم مكعم   343نحو    الإنشااال

 عالميا . الجاري تنفي ها% من إجمالي السعة التخزينية لمشاريع التخزين الجوفي 16

الغااز في ةبقاات الميااو   تخزينأما مشاااااريع التخزين الجوفي للغااز القاااماة على 

بواقع مشرو  واحد في  ،فقغ  مشاريع  3 حيث يبل  نحوالجوفية العميقة، فعددها محدود 

الجاري  له و المشااريعوإيران. وتبل  الساعة التخزينية العاملة   ،ولاتفيا  ،كل من رواايا

% من إجمالي السااااعة  2 ضاااا يلة قدرهابحصااااة  ، مليار قدم مكعم   35.3تنفي ها نحو 

 عالميا .  البنالالتخزينية لمشاريع التخزين الجوفي قيد 

، توزيع السااعة التخزينية العاملة لمنشااآت التخزين الجوفي  4-3الشااكل يلخل 

 الجوفي. حسم نو  الخزان الإنشالقيد 
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حسم نو     الإنشالتوزيع السعة التخزينية العاملة في منشآت التخزين الجوفي قيد  :4-3الشكل 

 الخزان الجوفي  

 

 Cedigazبيانات قاعدة تحليل : الباحث ااتنادا  إلى  المصدر

وفي السااياق ذات ، يقُدَّر إجمالي معدل السااحم الأقصااى من منشااآت التخزين 

مليار قدم   16.4حقول الغاز المسااااتنفدة بنحو    مشاااااريع الجوفي الجاري إنشاااااؤها في

 إجماالي  في كهوم المل ، فيتُوقَّع أن يبل   الجاديادة  التخزين  مشاااااريعأماا  اليوم.  /مكعام 

وبالنساااابة لمشاااااريع التخزين في اليوم. /قدم مكعم مليار    8معدل السااااحم منها نحو 
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، من ناحية ويرجع ذلك إلى قلة عدد المشااااريع الجارية ضااامن ه ا النو  من التخزين
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لمنشآت التخزين الجوفي قيد البنال حسم  (اليوم/غاز مليار قدم مكعم)  معدل السحم الأقصى :5- 3الشكل 

 نو  الخزان الجوفي 

 

 Cedigaz بيانات تحليل: الباحث ااتنادا  إلى  المصدر

   المقترحة عالمياً  التخزين الجوفي للغاز  مشاريعحزمة :  3- 3

أبدت عدة دول رغبتها في بخلام مشاروعات التخزين الجوفي للغاز قيد البنال،  

 ضاااامن مراحال مختلفاة منتنفيا  مشااااروعاات للتخزين الجوفي للغااز، إلا أنهاا لا تزال 

. ويقدر العدد الإجمالي له و المشااريع قيد التخطيغ والدراااة  ودراااة الجدوىالتخطيغ  

عدد منشاآت التخزين الجوفي عالميا   اايرتفع، مشاروعا ، والتي إن تق تنفي ها  117بنحو 

ويعكخ ه ا العدد الضاااخق من المشااااريع المخططة والمقترحة حجق   منشااانة.  877إلى 

الزخق العالمي حول الرغبة في الاااتثمار في منشاآت التخزين الجوفي للغاز في اابيل 

 تحقيق أمن إمدادات الطاقة، وتجنم أي أزمة نقل في الطاقة.
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لمنشآت التخزين الجوفي قيد البنال حسم  (اليوم/غاز مليار قدم مكعم)  معدل السحم الأقصى :5- 3الشكل 
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قادم   تريليون  3.966  بنحواااااعاة التخزين الإجماالياة لها و المشاااااريع    كماا تقادر

% من ااااعة التخزين الجوفي 26، أي ما يعادل نحو  مليار قدم مكعم(  3,966) مكعم 

القاااماة، وأكثر من ضااااعف السااااعاة التخزينياة الجااري تنفيا هاا عاالمياا  والتي تقادر بنحو  

 قدم مكعم. تريليون 1.776

تتصادر منطقة ااايا والمحيغ الهاد، جميع مناةق العالق  المناةق،   مساتوىعلى 

  23من حياث عادد مشااااروعاات التخزين الجوفي المقترحاة، حياث تضااااق حزماة من  

تريليون قدم مكعم. وتعتمد   1.25بسااعة تخزينية عاملة تقُدرّ بحوالي  مقترحا    مشااروعا  

سااااتنفادة كمواقع  الغاالبياة العظمى من ها و المشاااااريع على ااااااتخادام مكاامن الغااز المُ 

من  مشااروعا    17للتخزين. وتحتل الصااين الصاادارة الإقليمية، إذ تسااتنثر وحدها بنحو 

 .مشرو  واحد في الهندهنا  وإجمالي المشاريع، تليها أاتراليا بخمسة مشاريع، 

مشاروعا  بسعة تخزين   33، فتضاق حزمة المشااريع المقترحة نحو  أوروباأما في 

 على. وتتوز  ها و المشاااااريع  ملياار قادم مكعام(  1,031)  قادم مكعام   تريليون  1.031

عشااارة دول أوروبية وفي مقدمتهق المملكة المتحدة التي تخطغ لتنفي  اااابعة مشااااريع  

 .م(مليار قدم مكع 280) تريليون قدم مكعم  0.28 بسعة تخزين

أمريكا  مشاااروعا  للتخزين الجوفي الغاز في   29كما يجرى التخطيغ لتنفي  نحو 

مشااااروعا  في الولايات   16بواقع  ،ملياار قدم مكعام   554، بسااااعاة تخزين  الشتتتتمتاليتة

 مشروعا  في المكسيك، ومشرو  واحد في كندا. 12و المتحدة وحدها، 

تريليون   0.53 مشاروعا  مقترحا بساعة تخزين  16، فيوجد نحو أوراةتياأما في 

حياث    ي. وتتميز ها و المشاااااريع بتنوعهاا الجيولوج(ملياار قادم مكعام   530)  قادم مكعام 

وتشُااكّل    سااتنفدة، وكهوم المل .بين ةبقات المياو الجوفية العميقة والمكامن المُ تتوز   

عشارة مشااريع من ه و الإقليمي في ه ا المجال، إذ تحتضان وحدها   الثقلرواايا مركز  
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، ومشارو  واحد في (مشاروعين)أذربيجان  بينفتتوز  أما المشااريع المتبقية  .  الحزمة

 .كل من أرمينيا، وتركمنستان، وأوزبكستان، وروايا البيضال

 ، بسااعة تخزينفي منطقة الشاارق الأواااغمشاااريع   تسااعةل يجرى التخطيغكما 

مشاااااريع في إيران   ثماانياة، بواقع  (ملياار قادم مكعام   466)  تريليون قادم مكعام   0.466

أماا في أمريكاا الجنوبياة، فيوجاد ااااابعاة    وحادهاا، ومشاااارو  واحاد مقترح في المغرب.

كما  (مليار قدم مكعم   134) تريليون قدم مكعم   0.134 مشااريع مقترحة بساعة تخزين

 ، منها خمسة مشاريع في البرازيل ومشروعين في الأرجنتين.6-3بالشكل هو مبين 

 والسعة التخزينية لها حسم المناةق   قيد التخطيغ توزيع مشاريع التخزين الجوفي : 6-3الشكل 

 
 Cedigaz بيانات تحليل: الباحث ااتنادا  إلى  المصدر

الإنشااااال وإجمالا ف ن العدد الضااااخق من مشاااااريع التخزين الجوفي للغاز قيد 

المقترحة ااتسااهق حال تخزينها في رفع الساعة التخزينية العاملة بما يصال  والمشااريع

مليار قدم مكعم(، وهو الأمر ال ي اايسااهق في   5,742)تريليون قدم مكعم    5.74إلى 
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تريليون قدم مكعم، بحلول    21.14التخزين الجوفي للغاز عالميا  إلى   ااااعات و اااول 

 .7-3بالشكل % كما هو مبين 37، بنسبة نمو إجمالية 2035-2030عام 

   2035-2030بحلول افاق اعة التخزين الجوفي للغاز عالميا   :7-3الشكل 

 
 Cedigaz تحليل بيانات: الباحث ااتنادا  إلى  المصدر

   ، ودوره في دعم أمن واةتدامة الطاقةالتخزين الجوفي في الدول العربية: 4- 3

 : المشهد الراهن3-4-1

% من 27تتمتع الادول العربياة بااحتيااةياات كبيرة من الغااز الطبيعي، تمثال نحو  

% من الإنتاح العالمي، بينما يبل  15إجمالي الاحتياةيات العالمية. وتساااهق بما يقارب 

% من إجمالي الااااتهلا  العالمي. وبه ا تعُد المنطقة العربية 10.8ااااتهلاكها حوالي  

للغاز، إذ يغطي إنتاجها احتياجات الاااتهلا  الداخلي، مع فااا يوُجّ    اافيا    مصادرا  

في  اورة غاز ةبيعي مساال إلى مختلف وللتصادير عبر خطوة الأنابيم إلى أوروبا، 

 .الأاواق العالمية
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ومع ذلك، ف ن الطبيعة الموااامية للطلم، لا ااايما خلال فصاال الصاايف عندما 

يرتفع الااااتهلا  لتوليد الكهربال، قد تؤدي إلى تجاوز الطلم لمسااتوى الإنتاح المحلي  

في بعا الادول. وقاد دفع ها ا الواقع بعا الادول العربياة، مثال الكويات ومصاااار، إلى 

 .ل لتغطية الفجوات المؤقتة في الإمدادات اللجول إلى ااتيراد الغاز الطبيعي المسا

وعلى الرغق من المكااناة الباارزة التي تحتلهاا المنطقاة العربياة على خاارةاة 

الطاقة العالمية، إلا أن بنيتها التحتية لتخزين الغاز الجوفي لا تزال في مراحلها الأولية،  

مقارنة  بما هو قااق في أوروبا أو الولايات المتحدة، وحتى في بعا دول اايا والمحيغ  

على التخزين صادرة للغاز ااوال كانت مساتوردة أو مُ   حيث تعتمد الدول العربية .الهاد،

السااااطحي للغااز، مثال التخزين في خطوة الأناابيام أو التخزين في  ااااهااري  الغااز 

ففي دولة الكويت، التي تعد السااوق الأكبر للغاز الطبيعي المسااال في  .الطبيعي المسااال

منطقة الشاارق الأواااغ وشاامال أفريقيا، يتق ااااتيراد الغاز الطبيعي المسااال عبر مينال 

الواحد  الصااهري  اااعة  ،8-3بالشااكل كما هو مبين  الزور ال ي يضااق ثمانية  ااهاري 

مليون متر    1.8ألف متر مكعام، أي بسااااعاة تخزين إجماالياة تبل  حوالي    225منهاا  

 أداة لضااامانالمخزون الاااااتراتيجي   ويشاااكل ه ا .من الغاز الطبيعي المساااال مكعم 

من توقف واردات الغاز الطبيعي المسااااال في حال  يوما    12لمدة  المرفن ذاتيا  تشااااغيل 

 .26الخارح

أكبر مصادر للغاز الطبيعي المساال عالميا ، فتعتمد  يثانأما في دولة قطر، وهي  

أيضاااا  على ةريقة التخزين الساااطحي في  اااهاري  الغاز الطبيعي المساااال في مينال 

القصاايرة لكنها لا تتمتع بالمرونة  للآجاله و الطريقة فعالة غرأس لفانغ. وبشااكل عام 

 الكافية لسد الطلم في أوقات ال روة.
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 .26الخارح

أكبر مصادر للغاز الطبيعي المساال عالميا ، فتعتمد  يثانأما في دولة قطر، وهي  
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 الكافية لسد الطلم في أوقات ال روة.
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 الزور في دولة الكويت مرفن  هاري  تخزين الغاز الطبيعي المسال في   :8-3الشكل 

 
 Hyundai  27المصدر: 

منشااااآت للتخزين الجوفي للغااز في   يوجاد ثلا    على مسااااتوى الادول العربياة،

قامت  والمملكة العربية الساعودية. حيث   العربية المتحدة دولتين فقغ هما دولة الإمارات 

هي اة دبي غبعاد أن قاامات    ،2008عاام    فيدولاة الإماارات بتشااااغيال أول مشاااارو   

دبي  غت للتجهيزا ماادينااة  مشاااارو  غمرغق  في  للغاااز  بتشااااغياال  الجوفي   غللتخزين 

(Margham UGS)  ،الاحتيااجاات الموااااامياة للغااز والكهرباال، ودعق   بغياة تلبياة

وحقال   في قطاا  الكهرباال.  الوقود السااااااال  ااااااتخادام  وتقليالمشاااااريع إزالاة الكربون  

  10,000يضااق ةبقات جيولوجية على عمق أكبر من   مسااتنزم هو حقل غاز  غمرغقغ

تضااق   ،9-3بالشااكل المبينة   ويضااق محطة معالجة  .1984يعود تشااغيل  إلى عام  و، قدم

ااتخلاص المتكثفات   وكان الهدم منها  وحدات لتنقية الغاز، وضواغغ، وحدات تبريد،

لضااااخها إلى مصاااافاة في منطقة غجبل عليغ بينما كان   من الغاز بعد إنتاج  ومعالجت 

، تق اااتغلال الحقل كمنشانة تخزين 2008يعاد حقن الغاز مجددا  في الخزان. ومن  عام 

ااااااتراتيجياة لماديناة دبي بحياث يمكن حقن الغااز باداخلا  أو اااااحبا  في أوقاات الطلام  
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ُ   .  28الموامي مليار قدم مكعم،   117قدر اعة التخزين الجوفي لمنشنة غمرغقغ بنحو  وت

 مليون قدم مكعم/اليوم. 141 إلى السحم الأقصى معدلبينما يصل 

وااااتكمالا  لعملية تطوير المنشاانة ورفع اااعتها التخزينية ومعدلات السااحم،  

( بالنيابة عن Dubai Petroleum Establishmentمنحت مؤاااسااة دبي للبترول )

لتوااايع   2024في شااهر أكتوبر   Baker Hughesهي ة دبي للتجهيزات عقدا  لشااركة  

 ةخمساااضاااواغغ جديدة يخصااال منها   10الإنتاح عبر توريد  إعادة  و الحقنقدرات 

وتهدم المرحلة التواااعية . 29ضااواغغ مزدوجة الااااتخدام ةوخمسااضااواغغ للحقن،  

ضاااامان ااااااتدامة منظومة إمدادات الطاقة في دبي، وتحقيق التواااااع في إلى   الجديدة

سااماح بالتبادل بين ااااتخدام الغاز الطبيعي ومصااادر ال  عبرااااتخدام الطاقة المتجددة  

على عقد مدت  عدة   Baker Hughesالكهربال. كما حصالت   توليدالطاقة الشامساية في 

حفر   عبر، لتقديق خدمات الحفر في نفخ موقع المنشانة 2025اانوات في شاهر مارس  

 .30ابار حقن جديدة

 الإمارات منشنة غمرغقغ للتخزين الجوفي للغاز في مدينة دبي، دولة   :9-3الشكل 

 

 : هي ة دبي للتجهيزاتالمصدر
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في إماارة   أخرى للتخزين الجوفي للغااز تقعمنشاااانة    كماا تضااااق دولاة الإماارات 

غ للتخزين مويعيدغ  مشارو   مؤااساة نفغ الشاارقة الوةنية بتنفي   قامت  حيث  .الشاارقة

 الااتراتيجية  تحقيق الأهدام  (، بغية10-3الشكل  )  منطقة غالصجعةغفي    للغازالجوفي  

 التالية:

تخزين كميات الغاز الفااضاة عن الاااتهلا  في فصال الشاتال لتلبية ذروة الطلم   •

 .في إمارة الشارقة على الغاز في فترة الصيف

توفير مخزون ااااتراتيجي متاح للااااتخدام بشااكل فوري لتلبية الااااتجابة في  •

 .اضطرابات في اوق الغاز  حدو   أو ةحالات الطوار، نتيجة أعطال تشغيلي

ككال، بعاد تنفيا     ت احتيااجاات دولاة الإماارا  لتلبياةإمكاانياة توفير مخزون للغااز   •

 مراحل تواعية لرفع اعة التخزين الجوفي.

 غ للتخزين الجوفي للغاز في إمارة الشارقة، دولة الإمارات مويعيدمشرو  غ : 10-3الشكل 

 
 : مؤاسة نفغ الشارقة الوةنيةالمصدر

للت زين   مويعيد  منش ة
الجو ي للغاز

دبي

الشارقة
معمل الصجعة 

للغاز

 جمان

أم القيوين

 
                                             

 

                                                                                                                                                  89 
 

 :ولتحقيق تلك الأهدام بدأ العمل في تنفي  المشرو  ال ي مر بالمراحل التالية

 المرحلة الأولى  •

- 2017الفترة   خلالحوالي أربع اانوات )  اااتغرقت وهي مرحلة تجريبية 

اختبار   بهدم، حقن الغاز عملية تجريبية لاختباربنال منشااانة  تق خلالها  (، و2020

 التقنية ومدى جدواها، والو ول بنفضل تصميق نهااي للمشرو . 

 المرحلة الثانية •

 نجاح المرحلة التجريبية، بعد ،(31)  2021في بداية عام    راااميا   تق تشااغيلها

في المشارو  بموجم   نعمال الهندااة والتوريد والإنشاالب  Petrofacشاركة    قامت 

تركيم ضاااواغغ عالية الضاااغغ،   تضااامنت  والتي  .32مليون دولار  40قيمت   عقد

وأنابيم لسااريان الغاز من  قياس،وحدات  وخغ أنابيم لنقل الغاز عالي الضااغغ، و

  كماا تضاااامنات المرحلاة الثاانياة حفر مساااااارات أفقياة أربعاة اباار من الخزان.  

(Horizontal Legs)    الآبار القاامة بهدم تقليل الضاغغ  عبرفي الخزان الجوفي

اليف الطاقة المساتغلة في تشاغيل كتقليل التكاليف التشاغيلية )توبالتالي  اللازم للحقن 

ااطحية  يتضامن مسااحة إضاافية أنتصاميق المشارو    وقد رُوعي فيالضاواغغ(. 

 .33تواعية مستقبلا   بمراحلبحيث تسم    وجوفية

 المرحلة المستقبلية  •

لإضاافة مراحل مساتقبلية لرفع ااعة    الوةنية  تخطغ مؤااساة نفغ الشاارقة

لتلبياة  وكا لاك رفع معادلات السااااحام،  ،  2أربعاة أمثاال السااااعاة الحاالياة  ىالتخزين إل

 .34احتياجات دولة الإمارات وليخ فقغ إمارة الشارقة

 
 السعة التخزينية الحالية ل ش و  " ويعي "  ي   ع نة  2
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إلى نشاااة التخزين الجوفي للغاز من  المملكة العربية الستتعوديةوقد انضاامت 

ساااتنفدة ، ال ي يهدم إلى اااااتغلال بعا الحقول المُ غخزن الغازغخلال تنفي  برنام  

كمواقع لتخزين الغااز الطبيعي. ويرتكز البرناام  على مبادأ التوازن الموااااامي في 

 :ااتهلا  الغاز، من خلال ما يلي

 .حقن الغاز خلال فترات انخفاض الطلم، والتي تتزامن عادة مع فصل الشتال •

 .احم الغاز خلال فترات ذروة الطلم، والتي تقع في فصل الصيف •

وب لك، يسُااااهق البرنام  في معالجة التقلبات الموااااامية في الطلم على الغاز، 

وتحسااااين كفالة ااااااتخدام  على مدار العام، بما يعزز ااااااتقرار منظومة الطاقة في 

 ".المملكة

-غ الحوية له ا البرنام ، قامت شاركة أرامكو الساعودية بتنفي  مشارو    وتفعيلا   

ويقع   في المملكاة  (، وهو الأول من نوعا HUGRS)  عنيزةغ للتخزين الجوفي للغااز

بدأت مرحلاة حقن الغااز بداخل  وقد .كق من شاااارق العاا ااااماة الرياض  260على بعاد 

إلى  2023خلال عااام    المكمن الحقن الأقصااااى  قاادم   1.5، وو ااااال معاادل  مليااار 

أول دورة حقن وإعاادة    تق انجااز،  2024وبحلول الربع الثاالاث من عاام    .35مكعام/اليوم

مليار قدم   2إلى   من الخزان الجوفي. ويصااال معدل الساااحم الأقصاااى 36إنتاح كاملة

 .شبكة الغاز الرايسةال ي يتق ضخ  في واليوم،  /غاز مكعم 

بانعماال الهناداااااة والتورياد Samsung Engineering وقاد قاامات شااااركاة   

، وبدورها أاااندت 37مليار دولار  1.85بموجم عقد قيمت    المشاارو  وإدارةوالإنشااال 

  10الألماانياة التي قاامات بتورياد   Siemensعملياة تورياد ضااااواغغ الغااز إلى شااااركاة  

ضواغغ أخرى خا ة بمرحلة إعادة الإنتاح    10و،  ضواغغ خا ة بمرحلة حقن الغاز

، مواقع منشاااآت التخزين الجوفي في 11-3الشاااكل  يلخل   .38)الساااحم( من المكمن

 المنطقة العربية وأبرز اماتها الفنية.

 
                                             

 

                                                                                                                                                  91 
 

 الدول العربية لتخزين الجوفي للغاز في ا منشآت مواقع  : 11-3الشكل 

 
 ال ص  :  ن  ع ا  الباحث

 
 

 في الدول العربية الاةتثمار في التخزين الجوفي للغازدوافع : 3-4-2

الغاز الطبيعي  إمدادات أن تبني اااااتراتيجيات مرنة ومساااتدامة لإدارة شاااك  لا 

اااايسااااهق في تعزيز أمن  ،من الخارحأو واردات   كانت من حقول منتجة محليا   ل  ااااوا

ق، ف ن الاااااتثمار في ل. ومن ه ا المنطفي الدول العربية الطاقة، واااااتقرار الأااااواق

 منشآت التخزين الجوفي للغاز بات ضرورة ملحة لعدة أاباب، أبرزها:

 زيز أمن الإمدادات وتجنب حدوث  ترات انقطا  عت   •

تعتماد أغلام الادول العربياة على الغااز الطبيعي بشااااكال كبير في منظوماة تولياد 

الطاقة الكهربااية. وعادة ما يرتفع الطلم بشاكل كبير على الكهربال في فصال الصايف  

، ومن ثق يقفز الطلم على الغاز التكييفبسبم ارتفا  درجات الحرارة لتلبية احتياجات 

ة في تحديا  كبيرا  خا اا، مما يشااكل  الساانة  شااهورإلى مسااتويات مرتفعة مقارنة بباقي 
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 .التي تحتاح إلى توفير إمدادات إضااافية وعاجلة من الغاز الطبيعيالدول المسااتوردة، 
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 .الغازشبكات لربغ  من خلال بنالقطا  الغاز 
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مصاااار  . وهنا  اتفاقيات للتعاون بين كل من مصاااار والأردن، تقوم ولبنان  واااااوريا

 
                                             

 

                                                                                                                                                  93 
 

الأردني. وفي حاالاة حادو  الجاانام  يومياة من الغااز إلى    بموجبهاا بتورياد كمياات 

الجوفي للغاز تعويا الفقد المطلوب، ومن  نللتخزياضااطرابات في الإمدادات، يمكن 

في أن  رؤيتهاأعلنت عن  -المثال ااابيلعلى  -ثق تعزيز التعاون الإقليمي. كما أن مصاار

منشااآت  توفر. ولا شااك أن تكون مركز إقليمي لتجارة الغاز في منطقة شاارق المتواااغ

  للتخزين الجوفي اايدعق تلك الرؤية، ويضامن إدارة إمدادات الغاز ااوال المنتجة محليا  

بنال مركز إقليمي لتجارة أاااااا   البا  ل  ليشاكو  ،أو المساتوردة من الخارح بمرونة عالية

 .الغاز

 تكوين احتياطي اةتراتيجي من الغاز للتعامل مع الأزمات الخارجية •

مر العالق خلال الساااانوات الخمخ الأخيرة بنزمات أثرت على قطا  الطاقة  لقد 

(، مرورا  باالأزماة الرواااااياة 19-بادأت بجاااحاة فيروس كوروناا )كوفياد  ،العاالمي

الحرب التجارية بين الولايات المتحدة والصااين. وخلال تلك  وو ااولا  إلىالأوكرانية، 

أدى إلى أعبال مالية كبيرة على  الأمر ال يالفترات، شاهدت أااعار الغاز تقلبات حادة، 

باات مسااااانلاة   وجود احتيااةاات غاازياة محلياة. ولا لاك فا ن توفير  الادول المسااااتوردة

تمكن الادول من التعاامال مع الأزماات الخاارجياة، وتعزيز أمنهاا  ملحاة،  ااااااتراتيجياة  

 .الطاقي

 دعم توجهات التحول الطاقي والتكامل مع الهيدروجين •

الاااتثمار في قطا  الهيدروجين من  قرابة خمخ اانوات، ببدأ الاهتمام العربي 

أهدام محددة ضاامن أةر زمنية واضااحة   في وضااع من الدول العربية وشاار  العديد

 .المستهدفة في السوق العالمية الحصةلقدرات إنتاح الهيدروجين، أو 

عشاار دول العربية التي أعلنت عن خطغ في ه ا الشاانن الدول  وقد و اال عدد 

الإمارات، السااااعودية، مصاااار، ااااالطنة عُمان، الجزاار، المغرب، تونخ، الكويت،  )
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، وهو ماا يعكخ حرص الادول العربياة على التواجاد الفعاّال في ها ا (الأردن، وموريتاانياا

 .تنافساااي ضااامن التجارة العالمية للهيدروجين ومشاااتقات   دورالساااوق الواعد، وتنمين 

فا ن إجماالي الإنتااح المسااااتهادم من الهيادروجين  ،  بحساااام تقاديرات منظماة أواباك و

بحلول عام الساانة /مليون ةن  8المنخفا الكربون في الدول العربية ااايصاال إلى نحو 

، من خلال مشاااريع إنتاجية في دول مثل الإمارات، السااعودية، مصاار، تونخ، 2030

ويتُوقع أن يرتفع ه ا الرقق ليصال    .12-3 الشاكلعُمان، والجزاار، كما هو موضا  في 

ة ، في ظل اااتمرار تنفي  وتوااع2040بحلول عام  السانة /مليون ةن  27إلى أكثر من 

 . مشاريع كبرى في عدد من ه و الدول

 2030أهداف إنتاج الهيدروجين المنخفض الكربون في الدول العربية بحلول عام  : 12-3 الشكل

 2040وعام 

 
 المصدر: أوابك 

 ملاحظات 
التيراواة   • با  مقدرا   الآخر  والبعا  ةن،  المليون  بوحدة  الهيدروجين  لإنتاح  أهدافا   المبينة بالجدول وضعت  الدول العربية  بعا 
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ولتحقيق تلك الأهدام، لابد من تنااايخ ااالساالة قيمة متكاملة تساام  بتخزين 

. ومن ه ا المنظور، يالسااوق الداخل  تغ يةكميات كبيرة لتلبية متطلبات التصاادير أو  

ااااتخدام منشااآت التخزين الجوفي مسااتقبلا ، خا ااة الكهوم الملحية، لتخزين  يمكن

. ، حساام اتجاهات السااوق العالميةالهيدروجين أو مزي  الهيدروجين والغاز الطبيعي

مُطبق عاالمياا ، حياث قاامات    لتخزين الهيادروجين  ااااااتخادام الكهوم الملحياةكماا أن  

، لتلبية 2007في عام    له ا الغرضالألمانية بتشاغيل أول كهف ملحي   Lindeشاركة  

في تكساااااس ولويزيااناا في   لتكرير النفغفي عادة مصااااافي    نالطلام على الهيادروجي

ه و الإمكانية تفت  افاق ا جديدة لمشاااريع التخزين في . ولا شااك أن 39الولايات المتحدة

 .إةار التحول الطاقي منخفا الكربون

، ليخ  المنطقة العربيةالتخزين الجوفي للغاز في    لأهمية  ا  أااااا ه و الدوافع  تشاكل  

كجزل من رؤية شااملة لأمن الطاقة والتحول نحو    فقغ من منطلق اقتصاادي، وإنما أيضاا  

. ولضامان نجاح ه و الاااتثمارات، يجم أن  داخل المنطقة  ةاقات أكثر اااتدامة ومرونة

ترُفق بخطغ تنظيمية وتمويلية واضاحة، وتعاون إقليمي لاااتغلال الإمكانات الجيولوجية  

 .المتوفرة في الدول العربية

 في التخزين الجوفي للغاز الاةتثمار عوامل نجاحمقومات و : 3-4-3

تتوافر لدى الدول العربية عدة عوامل ومقومات أاااااااية تمكنها من الااااتثمار  

 وأبرزها:، الجوفي للغاز التخزينبنجاح في مشاريع 

 البنية الجيولوجية المناسبة للت زين توا ر  •

نتجة للنفغ والغاز، مكامن نفغ وغاز لدى الكثير من الدول العربية وبالأخل المُ 

في عملية التخزين الجوفي للغاز. كما   وتنهيلها اااااتغلالها إعادة ساااتنفدة، والتي يمكنمُ 

تتواجد التكوينات الملحية في بعا الدول والتي تساام  أيضااا  بتنويع خيارات التخزين 



 
                                             

 

                                                                                                                                                  95 
 

ولتحقيق تلك الأهدام، لابد من تنااايخ ااالساالة قيمة متكاملة تساام  بتخزين 

. ومن ه ا المنظور، يالسااوق الداخل  تغ يةكميات كبيرة لتلبية متطلبات التصاادير أو  

ااااتخدام منشااآت التخزين الجوفي مسااتقبلا ، خا ااة الكهوم الملحية، لتخزين  يمكن

. ، حساام اتجاهات السااوق العالميةالهيدروجين أو مزي  الهيدروجين والغاز الطبيعي

مُطبق عاالمياا ، حياث قاامات    لتخزين الهيادروجين  ااااااتخادام الكهوم الملحياةكماا أن  

، لتلبية 2007في عام    له ا الغرضالألمانية بتشاغيل أول كهف ملحي   Lindeشاركة  

في تكساااااس ولويزيااناا في   لتكرير النفغفي عادة مصااااافي    نالطلام على الهيادروجي

ه و الإمكانية تفت  افاق ا جديدة لمشاااريع التخزين في . ولا شااك أن 39الولايات المتحدة

 .إةار التحول الطاقي منخفا الكربون

، ليخ  المنطقة العربيةالتخزين الجوفي للغاز في    لأهمية  ا  أااااا ه و الدوافع  تشاكل  

كجزل من رؤية شااملة لأمن الطاقة والتحول نحو    فقغ من منطلق اقتصاادي، وإنما أيضاا  

. ولضامان نجاح ه و الاااتثمارات، يجم أن  داخل المنطقة  ةاقات أكثر اااتدامة ومرونة

ترُفق بخطغ تنظيمية وتمويلية واضاحة، وتعاون إقليمي لاااتغلال الإمكانات الجيولوجية  

 .المتوفرة في الدول العربية

 في التخزين الجوفي للغاز الاةتثمار عوامل نجاحمقومات و : 3-4-3

تتوافر لدى الدول العربية عدة عوامل ومقومات أاااااااية تمكنها من الااااتثمار  

 وأبرزها:، الجوفي للغاز التخزينبنجاح في مشاريع 

 البنية الجيولوجية المناسبة للت زين توا ر  •

نتجة للنفغ والغاز، مكامن نفغ وغاز لدى الكثير من الدول العربية وبالأخل المُ 

في عملية التخزين الجوفي للغاز. كما   وتنهيلها اااااتغلالها إعادة ساااتنفدة، والتي يمكنمُ 

تتواجد التكوينات الملحية في بعا الدول والتي تساام  أيضااا  بتنويع خيارات التخزين 
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ومن ثق ف ن الدول العربية تساااتطيع الاااااتثمار في تلك  لاختيار الأنسااام منها.الجوفي  

 .مجديةبتكاليف ااتثمارية   ةالبنية الجيولوجي

 وجود شبكات نقل وتوزيع متطورة  •

بنى تحتياة وااااااعاة ومتطورة لنقال وتوزيع الغااز من   تتوافر في الادول العربياة

إدراح منشآت   يمكنمناةق إنتاج  وحتى القطاعات الرايسية المستهلكة ل . ومن ثق ف ن   

الرأاااامالية   ات الاااااتثمار الأمر ال ي اااايقلل منالتخزين ضااامن تلك البنى التحتية،  

 المطلوبة.

 ال برة الفنية والم سسية  ي مجال الطاقة   •

شااااركاات   ولاديهاا  ،الادول العربياة تاارير عريق في  اااانااعاة النفغ والغاازلادى  

، بترول أبو ظبي الوةنياة غأدنو غوةنياة عريقاة مثال أرامكو السااااعودياة، وشااااركاة  

والتي وغيرهق،  وشاركة غنفغ الكويتغ، وشاركة غااوناةرا غ  ،وشاركة غقطر للطاقةغ

تشاامل هنداااة الخزانات، وإدارة مكامن الغاز،  ةلديها خبرات فنية ومؤاااسااية تراكمي

الجوفي للغااز مثال التقااة وتخزين زين  خالتعلاوة على تطبيقاات تتشاااااابا  تقنياا  مع  

للنفغ )  ص(، والااااااتخلاCCSالكربون ) الخبرات يمكن EORالمحساااان  (. وتلااك 

الجوفي للغاز، وك لك إدارة خزين تللالمناابة   ةاااتغلالها في درااة الطبقات الجيولوجي

 .لدخولها حيز التشغي بعدمنشآت التخزين 

 استراتيجيات واضحة لأمن الطاقة  •

واضاحة ضامن رؤاها الاااتراتيجية لتعزيز   خططا  وضاعت معظق الدول العربية 

أمن الطااقاة، في ظال التحادياات العاالمياة المتزايادة. ولا شااااك أن التخزين الجوفي للغااز 

يمكن أن يشُاكّل ركيزة أاااااية في دعق ه و الاااتراتيجيات، من خلال توفير مخزونات 
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مرنة وامنة، تعُزز اااتقرار الإمدادات وتتكامل مع جهود تنويع مصاادر الطاقة وتعزيز  

 .مرونة الشبكات 

 اهتمااماا  أبادت العادياد من الادول العربياة، ولا ااااايماا الادول المنتجاة للنفغ والغااز،  

متزايد ا بمصااااادر الطاقة المتجددة خلال الساااانوات الأخيرة، في إةار جهودها لتنويع  

مزي  الطااقاة الأولياة المُعتماد بشااااكال كبير على الوقود الأحفوري. ويانتي ها ا التوجا  

وتقليل الاعتماد على النفغ والغاز في تلبية الطلم    مزي  الطاقة،بهدم تحقيق ااااتدامة 

للإيرادات   رايساايا    المحلي، ما يتي  الحفاظ على الفوااا التصااديرية التي تعُد مصاادرا  

 .العامة في العديد من ه و الدول
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. وهنا يبرز دور منشاااآت التخزين الجوفي كنداة الطاقة المتجددةالمساااتقرة لمصاااادر  

داعمة لاااااتقرار الشااابكات الكهربااية، من خلال تنمين إمدادات الغاز اللازمة لتغطية 

 .فجوات التوليد
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مرنة وامنة، تعُزز اااتقرار الإمدادات وتتكامل مع جهود تنويع مصاادر الطاقة وتعزيز  
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 الاةتنتاجات

 المطلوبة أنواع التخزين الجوفي للغاز والتكاليف الرأةمالية •

، والغاز الطبيعي المسااااال  على الرغق من تعدد الخيارات المتاحة لتخزين الغاز

خطوة الأنابيم، ف ن فعاليتها تبقى المدفونة في الأرض أو  كالصاااهاري  الساااطحية أو  

 .محادودة من حياث القادرة على تانمين كمياات كبيرة من الإمادادات لفترات زمنياة ممتادة

ما تسُاتخدم   حيث غالبا  فه و الواااال تصال  لتوفير إمدادات ااريعة في الأجل القصاير، 

 .لتلبية الطلم الفوري خلال أيام معدودة، بسبم اعتها التخزينية المحدودة

يتمتع بقادرة تخزينياة   ااااااتراتيجياا    في المقاابال، يعُاد التخزين الجوفي للغااز خياارا  

 مثاالياا  لفترات تمتاد لعادة شااااهور، ماا يجعلا     مخزون الغاازوإمكاانياة الحفااظ على    ،عاالياة

في أوروبا أو الصايف في الدول  لتغطية الطلم خلال مواااق ال روة، مثل فصال الشاتال

%  30. وتظُهر التجارب الدولية أن التخزين الجوفي قد يسااااهق في تلبية ما بين العربية

% من إجمالي الطلم اليومي على الغاز في بعا الأاااواق المسااتوردة خلال 40إلى 

 .المرتفع  الطلم فترات 

ومن ها ا المنطلق، يعُاد التخزين الجوفي أداة محورياة ضاااامن منظوماة أمن 

الطاقة، لما يوفرو من مرونة تشاغيلية عالية لشابكات الغاز، وقدرة فعالة على الاااتجابة 

كما   .الفورية لحالات الطوار، أو التقلبات الحادة في الطلم، بما يعزز اااتقرار الساوق

 .في أوقات الأزمات  بناعار عالية، يقلل من الاعتماد على الااتيراد الفوري

في   ةأنوا  من الخزاناات الجيولوجياعاالمياا  يتق التخزين الجوفي للغااز في ثلاثاة  

كانت حقولا  منتجة ثق  التي ساتنفدة(غاز ناضابة )مُ أو حقول نفغ  إماوهي   باةن الأرض

وهي تجاويف  اناعية في كهوم المل    ما يعرم باااق، أو و الت إلى حالة النضاوب 

 ةبقات المياو الجوفية العميقة. كما يمكن تخزين الغاز في ،  ةبقات مل  ةبيعية

 
                                             

 

                                                                                                                                                  99 
 

الخزان الجوفي الملااق  ختياار نو   لا  المحاددةالعوامال    أبرزت التدراةتتتتتةوقاد  

وأبرزها التكاليف الرأاامالية المطلوبة، والجدوى الاقتصاادية لتنفي  المشارو   ، للتخزين

ل عدمن، وأقصااى اللخز التخزينية السااعةوالفترة اللازمة للإنشااال والتجهيز، وإجمالي  

في حالات  ولتحديد مدى ملاامة الخزان الجوفي لتلبية الطلم المواااامي    الغاز ساااحم ل

ال ي لا يمكن ااااحب  إلا في نهاية عمر   غاز الأاااااس والحجق المطلوب منالطوار،، 

 المنشنة.

هو تحديد نطاق التكاليف الرأاااامالية في   الدراةتتتةما توصتتتلت إلي     أبرزومن 

النفغ   حقولتعاد    حياث   ،حساااام نو  الخزان الجوفي  مشاااااريع التخزين الجوفي للغااز

والغاز المسااتنفدة الأقل عموما  في التكاليف الرأااامالية مقارنة بباقي الأنوا  الأخرى، 

 ةدولار لكال مليون قادم مكعام من السااااعاة التخزينيا  6,500-5,000وهي تتراوح بين  

الأخ  في الاعتبار أن التكلفة   لكن لابد من  .العاملة )القابلة للسااحم فوق غاز الأااااس(

ظل ارتفا  أاااعار الغاز في الساانوات في  ،في مشاااريع جديدةقد تزيد عن ه ا النطاق  

 الأخيرة.

- 7,000التكاليف الرأاااامالية بين  فتتراوحأما لطبقات المياو الجوفية العميقة،    

 حقول، أي أعلى من دولار لكل مليون قدم مكعم من السااعة التشااغيلية العاملة  8,500

من درااااااات جيولوجياة   . ويعود ذلاك إلى متطلبااتهاا المتعاددةالنفغ والغااز المسااااتنفادة

%  80معقدة، وك لك الكمية الكبيرة المطلوبة من غاز الأااااس، والتي تصاال إلى نحو 

أماا في حاالاة كهوم المل ، فتعُاد التكااليف الرأاااااماالياة   من إجماالي السااااعاة التخزينياة.

دولار لكال   18,500و  10,000الأعلى بين أنوا  التخزين الجوفي، حياث تتراوح بين  

ه ا الارتفا  في  ويعودمليون قدم مكعم من الساعة التخزينية العاملة )القابلة للساحم(. 

عقيد عمليات حفر الكهوم داخل التكوينات الملحية، فضالا  التكاليف بشاكل رايساي إلى ت

عن محدودية انتشاااار ةبقات المل  الجيولوجية المنااااابة في العديد من المناةق حول 

 ق.العال
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 والتخطيط الإنشاءمنشآت التخزين الجوفي للغاز عالمياً والمشاريع قيد  •

أن التزايد المسااتمر في الطلم العالمي على الغاز الطبيعي،   أوضتتحت الدراةتتة

الاهتمام بالاااتثمار في  تناميفي مزي  الطاقة العالمي، أدى إلى   رايسايا    مكونا  باعتبارو 

في تلبية الطلم المواااامي المتغير،  ، لدورها المحوريمنشاااآت التخزين الجوفي للغاز

قد انعكخ ه ا خا اااة في الدول المساااتوردة. و  وتحقيق التوازن بين العرض والطلم،

تريليون قدم   15.44لتبل   التخزين العاملة ضامن ه و المنشاآت  الساعات  على نمو  الأمر

، أي بنسابة 2000تريليون قدم مكعم عام   11.1مقارنة باااااا   ،2023نهاية عام  مكعم 

 .%38نمو إجمالية  

يع منشتتتتآت تخزين الغتاز الطبيعي الجوفي على  توز  كماا ر اااادت الادرااااااة

  681 نحو،  2024حيث بل  عدد ه و المنشآت، في مطلع عام  .وتقنياتها  مستوى العالم

الحقول المُساااتنفدة . وتشاااكل منشااانة تتفاوت في قدراتها التخزينية وتقنياتها الجيولوجية

  12.46منشاانة، وبسااعة تخزين قدرها    509النساابة الأكبر من ه و المنشااآت ب جمالي 

% من اااعة التخزين العالمية وبمعدل اااحم 80.7تريليون قدم مكعم بما يعادل نحو  

مليار قدم مكعم/اليوم. أما منشااااآت التخزين الجوفي في ةبقات المياو    172يقدر بنحو 

تريليون قدم مكعم، بما يعادل   1.68منشاااانة، وبسااااعة تخزينية   75 الجوفية فتبل  نحو

ملياار قادم    27.5عاالمياة، وبمعادل اااااحام يقادر بنحو  % من السااااعاة ال10.9نحو  

مكعم/اليوم. وبالرغق من أن منشاآت التخزين في كهوم المل  عددها أعلى من ةبقات  

منشاانة، إلا أن اااعتها التخزينية أقل وتقدر   97المياو الجوفية العميقة، إذ يبل  العدد نحو  

ة العاالمياة، وبمعادل % من السااااعا8.4تريليون قادم مكعام، بماا يعاادل نحو    1.3بنحو  

 مليار قدم مكعم/اليوم. 66احم يقدر بنحو 
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للتخزين الجوفي للغاز قيد البنال    جديدا  وتواااعيا  مشااروعا    76 هنا  نحوعالميا   

دولة في مختلف منااةق العاالق. وتشاااامل ه و القاامة حوالي    20وزعة على ما يقاارب  م

بالكامل، تتركز غالبيتها في الصاين، وتبل  الساعة التخزينية العاملة  جديدا   مشاروعا    28

المتبقية،  48قدم مكعم. أما المشاريع الااااا تريليون  0.989نحو  مجتمعة له و المشاريع

فهي تواااعات في منشااآت قاامة في كل من أوروبا، وروااايا، ومناةق أخرى، وتقُدرّ 

 .تريليون قدم مكعم  1.165اعتها الإجمالية بحوالي  

يتُوقع أن تضُاااايف عناد اكتماالهاا   فا ن المشاااااريع الجااري تنفيا هاا حاالياا    من ثقو

تريليون قادم مكعام إلى إجماالي اااااعاة التخزين  2.154ودخولهاا حيز التشااااغيال نحو  

تريليون قدم مكعم بحلول    17.6، لترتفع الساعة الإجمالية إلى نحو  الجوفي للغاز عالميا  

% مقارنة بالمسااتويات 14. ويعُادل ه ا التواااع نساابة نمو إجمالية تقارب  2030عام 

 .الحالية

بخلام مشااااروعات التخزين الجوفي للغااز قياد البناال، أبدت عدة دول رغبتهاا و

في تنفي  مشااروعات للتخزين الجوفي للغاز، إلا أنها لا تزال ضاامن مراحل مختلفة من 

التخطيغ ودراااة الجدوى. ويقدر العدد الإجمالي له و المشااريع قيد التخطيغ والدراااة  

 ها، اايرتفع عدد منشاآت التخزين الجوفي عالميا  مشاروعا ، والتي إن تق تنفي  117بنحو 

وتقُدرّ السااااعة التخزينية الإجمالية له و المشاااااريع المخطغ تنفي ها منشاااانة.   877إلى 

. من السااااعاة العاالمياة الحاالياة  %26قادم مكعام، أي ماا يعاادل    تريليون   3.966بحوالي

المخطغ لها  نشااال أواااوال قيد الإ ويعكخ ه ا الزخق الكبير في عدد المشاااريع الجديدة

مدى الاهتمام العالمي المتزايد بالاااتثمار في منشاآت التخزين الجوفي للغاز، وذلك في 

نقل الإمدادات خلال فترات ال روة  أخطاروتلافي   ،اااياق تعزيز أمن إمدادات الطاقة

 .أو الأزمات 
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 ها، اايرتفع عدد منشاآت التخزين الجوفي عالميا  مشاروعا ، والتي إن تق تنفي  117بنحو 

وتقُدرّ السااااعة التخزينية الإجمالية له و المشاااااريع المخطغ تنفي ها منشاااانة.   877إلى 

. من السااااعاة العاالمياة الحاالياة  %26قادم مكعام، أي ماا يعاادل    تريليون   3.966بحوالي

المخطغ لها  نشااال أواااوال قيد الإ ويعكخ ه ا الزخق الكبير في عدد المشاااريع الجديدة

مدى الاهتمام العالمي المتزايد بالاااتثمار في منشاآت التخزين الجوفي للغاز، وذلك في 

نقل الإمدادات خلال فترات ال روة  أخطاروتلافي   ،اااياق تعزيز أمن إمدادات الطاقة

 .أو الأزمات 
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 الاةتثمار  والحاجة إلىالتخزين الجوفي في الدول العربية   •

من   رغق الأهمياة الكبيرة التي تحظى بهاا المنطقاة على الخريطاة العاالمياة للغااز،

لا تزال في إلا أنهاا    مرتفعاة،  وتصااااادير  احتيااةياات كبيرة من الغااز ومعادلات إنتااح

حسام ما أوردت  الدراااة    مبكرة من تطوير البنية التحتية لتخزين الغاز الجوفي مرحلة

يوجاد ثلا  منشااااآت للتخزين الجوفي للغااز في دولتين فقغ هماا دولاة الإماارات   حياث 

على   عتماد غاالبياة الادول العربياةت  بينماا  .العربياة المتحادة والمملكاة العربياة السااااعودياة

التخزين الساااطحي للغاز، مثل التخزين في خطوة الأنابيم أو التخزين في  اااهاري  

 .اوال كانت دول مستوردة أو مصدرة للغاز الغاز الطبيعي المسال

، لماا تملكا  هناا  إمكاانياات كبيرة لتطوير ها ا القطاا  في المسااااتقبالذلاك،    ومع 

من المقوماات الجيولوجياة والاقتصاااااادياة    مزيجاا    الادول العربياة من مقوماات تضااااق

سااتنفدة، ووفرة في الموارد الغازية، وتوافر والااااتراتيجية. فوجود حقول غاز ونفغ مُ 

بنى تحتياة قياد التشااااغيال أو قريباة من منااةق الطلام، إلى جاانام الموقع الجغرافي 

 .لبنال منظومة تخزين ااتراتيجية  لبا   المحوري، يشكل أاااا  

التخزين الجوفي للغاز في  الااااتثمار في منشااآت أن كما تو االت الدرااااة إلى 

 ،لعدة أاباب من بينها ضمان أمن الإمدادات   ذو ضرورة ااتراتيجية  بات   الدول العربية

.  اااااتخدام الغاز في مزي  الطاقة التوااااع فيدعق  وتجنم حدو  فترات انقطا  لها، و

 تكوين احتيااةي ااااااتراتيجي من الغااز للتعاامل مع الأزمات الخارجية، وأخيرا   وأهمياة

 .دعق توجهات التحول الطاقي والتكامل مع الهيدروجين

، ليخ  المنطقة العربية التخزين الجوفي للغاز في    أاااس لأهميةتشاكل ه و الدوافع  و  

كجزل من رؤية شااااملة لأمن الطاقة والتحول نحو    فقغ من منطلق اقتصاااادي، وإنما أيضاااا  

 .  داخل المنطقة  ةاقات أكثر ااتدامة ومرونة
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 المقترحةوالإجراءات   التوصيات

، ف ن الدرااااة تو ااي  ةفي الدول العربيتطوير التخزين الجوفي  مشاااريع  لضاامان نجاح  

 :بما يلي

 دراةة وتطوير البنية التحتية الجيولوجية والتقنية .1

  إعداد خرااغ جيولوجية دقيقة لتحديد المواقع المنااابة لإنشاال منشاآت التخزين  •

 .، حسم كل دولة)حقول مستنفدة، كهوم ملحية، ةبقات مااية(   الجوفي

معرفة  دراااااة خصااااال الطبقات، ول جيوفيزيااية وجيولوجية  إعداد دراااااة   •

   د التشغيل.نوأقصى معدلات ممكنة ع  ،السعة التخزينية الممكنة

المواقع القريبة من البنية التحتية للغاز للااااتفادة منها في ربغ منشااآت    اختيار •

 المحلية.  الغازالتخزين الجوفي بشبكة  

للاةتتتتتثمتار في التخزين  والجهتات المنظمتة    تطوير الإطتار التشتتتتريعي والتنظيمي .2
 الجوفي

أةر قانونية واضاااحة لتنظيق الاااااتثمار في    ذات   إ ااادار تشاااريعات داعمة •

السالامة،  و  الأمن  منشاآت التخزين الجوفي تتضامن شاروة الترخيل، وقواعد 

 .للقطا  الخاص  للبنية التحتيةااتغلال  وحقوق  

تمكين الهي ات التنظيمية في كل    عبر  تحديد دور الجهات المنظمة والمشاااغلين •

الطاااقااة أو  والمااال  الكهربااال  تنظيق  هي ااة  )مثاال  البترول   دولااة  لتوجياا   أو   )

 .ومراقبة الأدال  ،ومن  الرخل  ،الااتثمارات 

 مخاطر التمويل تحفيز الاةتثمارات وتخفيف   .3

حوافز ماالياة مثال الإعفاالات الضااااريبياة أو الادعق الحكومي في مراحال  تقاديق   •

 .لمشاريع التخزين الجوفي  التطوير الأولى

تنمين مشااريع التخزين من خلال ضامانات حكومية أو اتفاقيات شارال ةويلة   •
 .الأجل مع مستهلكين محليين أو  ناعيين
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التي تمتلاك خبرات متقادماة في التخزين   شتتتتراكتات مع الشتتتتركتات العتالميتة  برام إ  .4

 لاختباار التقنياة، ومادى جادواهاا  تجريبياةمشاااااريع  في تنفيا   والبادل  الجوفي للغااز،  

 .بسعت  التخزينية الكاملة أي مشرو الاقتصادي قبل تنفي  

  الدول العربية التي حققت اختراقاً في مجال التخزين الجوفي مشتاركة المعرفة بين .5

أو خلال تانااااايخ منتادياات  ، من  مثال دولاة الإماارات والمملكاة العربياة السااااعودياة

يساهق  ال ي اا  . الأمرشاراكات لتبادل الخبرات والتقنيات الخا اة بالتخزين الجوفي

 .في الدول العربية، ورفع القدرات الوةنية في تبني أفضل المماراات 
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