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  چكيده
و بررسي  انتقال آب جهت تهيه تونل روي مسيرژئوفيزيك به روش ژئوالكتريك،  در اين مقاله روش و چگونگي مطالعات

. 3هاي روباره محور تونل؛  لايهتفكيك  و شناسايي. 2تعيين ضخامت آبرفت و عمق دقيق سنگ پي؛ . 1: دش اجرا ايناهداف 
. 6ي؛ يايستاوضعيت تراز سطح . 5ناپايدار؛  ها و مناطق خرد شده و شناسايي گسل. 4اي زيرمحور تونل؛ ه و تفكيك لايهشناسايي 

. 8ها؛  شده و اشباع و گسترش قائم و جانبي آن هاي خرد شناسايي و تفكيك زون.7زيرزميني؛ بررسي وضعيت توسعه حفرات 
ج مطالعات با اطلاعات موجود تلفيق نتاي. 9ير مسير آبرفتي در مورد مطالعه؛ ها در ز توده سنگتعيين وضعيت و جنس 

 AB=1400m سونداژ ژئوالكتريك برداشت شده به روش شلومبرژه با طول فرستنده 161شناسي؛ بدين منظور از مجموع  زمين
هاي حفاري  شناسي و گمانه ات زمينري با در نظر گرفتن اطلاعهاي هم مقاومت ويژه ظاه و نيز تفسير سونداژها و روند منحني

و تحليل و بررسي مطالعه فوق در جهت ارزيابي كيفي . هايي در مقاطع ژئوالكتريك شناسايي شده است ها و گسل شده، لايه
هاي احتمالي  ش هزينههاي اجرايي حفاري و كاه شناسي مسير تونل جهت تعيين پارامترهاي مورد نياز گروه كمي ساختار زمين

  .مورد مطالعه ژئوفيزيك قرار گرفتتونل كيلومتر  7+100از اين رو . استاري مفيد حين حف
  

   .ژئوالكتريك، گسل، سطح ايستابي، تونل، مقاومت ويژه ظاهري :كلمات كليدي
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   مقدمه
خط فرعي به  45و نيز  30 , 14هاي  و شماره Lتا  Aهاي  خط اصلي به نام 14به منظور نيل به اهداف فوق اقدام به طراحي 

، قسمت ورودي تونل( شامل در سه منطقه مجزاسونداژ  161و سپس برداشت ) 47الي  31و  29الي  15و  13الي  1(هاي  شماره
هاي گسترده  شناسي موجود لايه اطلاعات زمين و هاي ژئوالكتريك برداشت شده كرد كه پس از تلفيق داده) مياني و انتهايي تونل

ريز  ؛ رسوبات آبرفتي دانه(Qt)رسوبات آبرفتي :دبه شرح زير تعيين ش مسير تونل در محل پروژه ها لايهمقاومت ويژه الكتريكي 
؛ (Qt3) دار درشت احتمالاً آب رسوبات آبرفتي دانه؛ (Qt2)دار  متوسط احتمالاً آب آبرفتي دانهرسوبات  ؛(Qt1)دار  احتمالاً آب

؛ )Hf(؛ هورنفلسW(KD,DS)همراه با چرت  دار وميت تيره هوازده و دولوميت ماسهدول؛ W(Gr)نوديوريت هوازدهگرانيت و گرا
يت به همراه شيل اسليتي ؛ دولوم(KD,DS)دار همراه با چرت  ؛ دولوميت تيره و دولوميت ماسه)Gr(گرانيت و گرانوديوريت 

؛ (Ksch)؛ شيست (Ksh)؛ شيل (Ksh,sl,fl)فيليت  - اسليت - شيل؛ (KLD)؛ دولوميت و آهك متبلور(KD,Sh)اي بين لايه
  .يكجدول . )Kc( ؛ كنگلومرا )KMLD(؛ آهك مرمريتي و دولوميتي(KM,D,SL)دولوميت و شيل  - مرمر

  

  فهرست كامل سونداژها و خطوط برداشت: 1جدول
 14 هاي برداشت تعداد خط

 161  تعداد سونداژها
  متر  AB( 1400(نطول فرستنده جريا

  مقادير مقاومت ويژه ظاهري
 اهم متر 5,9  حداقل  
 اهم متر  7294  حداكثر  

   ارتفاع سونداژها
 متر  1365,9  حداقل  
 متر  1695,6  حداكثر  

  تعداد سونداژها  خط برداشت
A 7  
B12 
C7 
G4 
H7 
I4 
D16 
E31 
F16 
J16 
K16 
L16 

هاي  درحوالي گمانه 13شماره خط  BH19,BH20 2 
هاي  درحوالي گمانه 30شماره خط  BH11,BH10,BH9 3 

هاي  درحوالي گمانه BH14,BH16,BH15,BH21 4 
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  گيري روش اندازه
هايي با استفاده از  روش -1: هاي ژئوالكتريك را به دو بخش عمده تقسيم كرد توان روش بندي كلي مي در يك تقسيم

هاي دسته دوم  روش با استفاده از چشمه انرژي مصنوعي؛ متدهاي مقاومت ويژه از يهاي روش - 2چشمه انرژي طبيعي؛ 
ترود در متد مقاومت ويژه، جريان الكتريكي معمولاً از دو الكترود به زمين تزريق شده و توسط دو الك. شوند محسوب مي

دست  هتوان مقاومت ظاهري ب مي =ΔV/I× k ρ با توجه به فرمول ذيلشود و سپس  گيري مي ديگر اختلاف پتانسيل اندازه
به نام  گيري شده  در سطح كميتي تلاف پتانسيل و شدت جريان اندازهتوان از نسبت اخ با استفاده از اين آرايه مي .آورد

كند،  مي هاي بيشتري نفوذ ، جريان به عمقABاز آنجا كه با گسترش فاصله  . دست آورد مقاومت ويژه ظاهري را به
هاي  هاي الكتريكي لايه روند اين تغيير بستگي به ويژگي .درتغيير خواهد ك ABمقاومت ويژه ظاهري با تغيير فاصله 

بندي زيرزميني و  توان به لايه ظاهري براي عمق نفوذهاي مختلف مياز تحليل مقاومت ويژه . زيرزميني دارد
زني  مانهروش بالا را گ. دست آورد هاي مختلف را به لايه ها پي برد و مقاومت ويژه الكتريكي هاي موجود در آن هنجاري بي

در . گيري شده دارد اساس مقاومت ويژه اندازه بندي زمين بر ژئوالكتريك اشاره به مطالعه لايهخوانند و روش  الكتريكي مي
  .استفاده شده است ي مسير تونل انتقال آبها لايهي ها گيري از اين روش براي اندازه اين مطالعه

هم مقاومت ويژه ظاهري و ژئوالكتريك مورد ها و مقاطع  در قالب نقشه تونل انتقال آبنتايج مطالعات الكتريك محل 
   )1شكل ( .بررسي قرار گرفت

  

 

  

  

  

  

  
  .ه متقارن شلومبرژهط جريان و سطوح هم پتانسيل براي ارائخطو:  1شكل

  

  ها مقاومت ويژه الكتريكي لايهگستره 
ييرات مقاومت ويژه شناسي، گستره تغ درنظر گرفتن اطلاعات زمين سونداژهاي برداشت شده و بااز بررسي كليه 

  .است 2شكل  و 2به شرح جدول  انتقال آبها در محل تونل  الكتريكي لايه
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  .ها در محل تونل انتقال آب گستره مقاومت ويژه الكتريكي لايه:2جدول

  سونداژ نمونه  )متراهم (مقاومت ويژه الكتريكي غالب  لايه
 10-100  K-5 ,A-3 (Qt)رسوبات آبرفتي

  10-5  A-3 (Qt1)دارريز احتمالاً آب رسوبات آبرفتي دانه
  32-17  A-3 (Qt2) دارمتوسط احتمالاً آب رسوبات آبرفتي دانه
  70-40  A-5 (Qt3) داردرشت احتمالاً آب رسوبات آبرفتي دانه

  W 1000-50  E-27(Gr)گرانيت و گرانوديوريت هوازده
  W 1000-50  L-12, L-15(KD,DS)همراه با چرت دولوميت تيره هوازده و دولوميت ماسه دار

  Hf 40-20  F-14هورنفلس 
  Gr 600 E-27گرانيت و گرانوديوريت 

  4000-200  L-12 , L-15 (KD,DS)دار همراه با چرتدولوميت تيره و دولوميت ماسه
  90-60  L-15 (KD,Sh)ايبين لايهيت به همراه شيل اسليتيدولوم

  100-200  K-5 (KLD)دولوميت و آهك متبلور
  400-100  K-5 (Ksh,sl,fl)فيليت -اسليت-شيل

  130-70  F-1A (Ksh)شيل 
  50-20  L-12 (Ksch)شيست 

  400-110  B-11 (KM,D,SL)دولوميت و شيل -مرمر
  KMLD( 800-200  L-2(آهك مرمريتي و دولوميتي

  Kc 200-80  A-3كنگلومرا 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  . E-27نمونه سونداژ : 2شكل
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  ظاهريمقاومت ويژه الكتريكي  هممقاطع 
هاي قائمي  ييرات مقاومت ويژه ظاهري در صفحهدهنده نحوه تغ مقاومت ويژه الكتريكي ظاهري نشانهاي هم  مقطع

ها و نيز  توان گسترش لايه ها مي اين مقطعاساس روند پربندها در  بر. گذرند برداشت ميهاي  است كه از امتداد خط
ها و  توان روند همبري ها مي در اين مقطع. داد ها را به طور كيفي مورد ارزيابي قرار تغييرات روند گسترش آن

ها مقادير مقاومت ويژه ظاهري  براي تهيه اين مقطع. هاي احتمالي را از روي شيب نسبتاً تند پربندها تشخيص داد شكستگي
چهارم فاصله الكترودهاي فرستنده جريان در نظر  اين بررسي عمق مؤثر يك در(ارتباط با عمق مؤثر نفوذ جريان مربوط  در

. اند رسم شده) هاي هم مقدار منحني(و سپس پربندهاي هم مقاومت ويژه ظاهري  اند شده منظور) گرفته شده است
  )3شكل (.اند اهم متر رسم شده 1500تا  5قادير براي م ها غالباً هاي هم مقاومت ويژه ظاهري در اين مقطع منحني

 

  

  

  

  

  

  

  
  نمونه مقطع هم مقاومت ويژه ظاهري:  3شكل

  

  مقاطع ژئوالكتريك
هاي خام  داده نتايج اين مقاطع به منظور بررسي كمي تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي زمين در منطقه مورد مطالعه ، از

شناسي  ها با ساختار زمين كاليبره كردن اين مقاومت با توجه به .محاسبه شده است ها آن مقاومت حقيقي اساس بر صحرايي
  )2جدول  ،5شكل (.بندي را از يكديگر تفكيك داد توان نوع و مشخصات لايه منطقه مي
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  .نمونه مقطع ژئوالكتريك:  4شكل

  

  بعدي سازي سه مدل
در محدوده مورد  ELECTRIC1افزار ي تفسير شده توسط نرمها لايهتوجه به مقادير مقاومت حقيقي و ضخامت با

-1: ت تهيه نتايج ذيل استخراج شدجه  ROCK WORK V.15_2011افزار  صورت اطلاعات ورودي در نرم همطالعه ب
تهيه -4مقاومت حقيقي؛  مدل سه بعدي پراكندگي -3؛ (Plan map)تهيه برش عمقي  -2بعدي مقاومت حقيقي؛  مدل سه

اي فراواني  نمودار ميله - 6؛ (Fence Diagram)اي مقاومت حقيقي  مدل شبكه - 5اطع عرضي از مقاومت حقيقي؛ مق
  . 7، شكل 6، شكل  5شكل  ؛ (Histogram Curve)مقاومت حقيقي

  

  

  

  

  

  

  

  

  .تونل انتقال آب 15+420الي   12+220نمونه سه بعدي مقاومت ويژه حقيقي از كيلومتر :  5شكل

  
                                                 

  .تهيه شده در شركت مهندسين مشاور صحراكاو (Electric)افزار ژئوالكتريك  م نر  1
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  .متر 1350در تراز تونل  2+960الي 1+920و 0+560الي  0+0ويژه حقيقي از كيلومتر مقاومت  (Plan map)نمونه برش عمقي :  6شكل

  

  

  
  .تونل انتقال آب 2+960الي 1+920و 0+560الي  0+0نمونه مدل سه بعدي پراكندگي مقاومت ويژه حقيقي از كيلومتر :  8شكل
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  گيري نتيجه
و نيز تفسير  AB=1400mسونداژ ژئوالكتريك برداشت شده به روش شلومبرژه با طول فرستنده 161از مجموع 

هاي حفاري شده،  شناسي و گمانه ري با در نظر گرفتن اطلاعات زمينهاي هم مقاومت ويژه ظاه سونداژها و روند منحني
  .هايي در مقاطع ژئوالكتريك شناسايي شده است و گسل ها لايه

  .تعيين جنس و ضخامت آبرفت در محدوده تونل انتقال آب: 3جدول

  محدوده آبرفت  )متر(ضخامت آبرفت  تعداد سونداژ نام مقطع بخش تونل

  0+560الي  0+0كيلومتر 
G 4 7  3تا  1شماره سونداژ  35تا  
H 7 9  5تا 1شماره سونداژ  85تا  
I 4 15  3تا  1شماره سونداژ  90تا  

  2+960الي  1+920كيلومتر 
A 7 40  6تا 1شماره سونداژ   66تا  
B 12 10  11تا 1شماره سونداژ   82تا  
C 7 42  6تا  1شماره سونداژ  66تا  

  15+420الي  12+200كيلومتر 
D 16 60  13تا 1شماره سونداژ   160تا  
E 31 18  شماره سونداژ  160تاD1  26تا  
F 16 7  14تا  1شماره سونداژ   170تا  

  33+600الي  30+600كيلومتر 
J 16 16، 15، 11، 7، 5تا3شماره سونداژ   بسيار محدود  
K 16 16، 15، 11، 6تا 3شماره سونداژ   بسيار محدود  
L 16 16، 15، 11، 5تا  2شماره سونداژ  بسيار محدود  

  -  - 9 14,30 ها موقعيت گمانه
  

  در محدوده تونل انتقال آب هاي شناخته شده محل گسلتعيين : 4جدول

  نام گسل نام مقاطع  بخش تونل
0+560الي  0+0كيلومتر   G , H , I  - 

 A , B , C  IF3 , IF4 , NF2 2+960الي  1+920كيلومتر 

 D , E , F  IF6 , IF7 , IF8 , IF9 15+420الي  12+200كيلومتر 

  J , K , L  33+600الي  30+600كيلومتر 

غرب در  شرق به جنوب اند كه به ترتيب از شمال دو گسل مشخص شدهاين بخشاز(
و  8 ,9مابين سونداژ  Kدر مقطع  2 ,3و مابين سونداژ  8 ,9مابين سونداژ  Jمقطع 

 )3,2 و مابين سونداژ  8 ,9مابين سونداژ  Lدر مقطع  3,2 مابين سونداژ 

  

   سپاسگزاري
محترم موسسه مهندسين  ن و كارشناسانمسوولا و همچنينن و كارشناسان محترم قرارگاه سازندگي خاتم الانبياء موسسه عمران از مسوولا

  .نماييم ت امتنان را داشته و تشكر مينهاي ،اند اين مهندسين مشاور به عمل آورده سازان كه در اين بررسي نهايت همكاري را با مشاور ايمن

  ها مرجع
  .1375، ارديبهشت 1989، انتشارات دانشگاه تهران، شماره ]ژئوفيزيك كاربردي[حسينيه ، حسن؛ زمرديان، حسين؛  حاجب [ 1]


