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 چکیده
انبوهی از هاي متعدد تکتونیکی موجب ایجاد  . در این ناحیه، جنبششناسی سنندج سیرجان قرار دارد محدوده مطالعاتی این تحقیق در پهنۀ زمین

تونل قمرود، انجام  4و  3هاي ساختگاهی قطعه  ها شده است. در کاوش سنگ هاي متعدد در توده هاي خرد شده و شکستگی ها، زون خوردگی گسل
هاي اکتشافی، منجر به شناسایی شرایط زیرسطحی در مناطق  مطالعات زیرسطحی با محدودیت مواجه بوده است و اطلاعات حاصل از گمانه

توقف کامل) در  روز 600مجموعاً (  و صرف زمان طولانی TBM شناسی، باعث چندین مورد توقف امساعد زمینبحرانی نشده است. شرایط ن
هاي  رگردان دو بعدي دادههاي گسلی بوده است. در این پژوهش با ب روند حفاري شده است. عمده مشکلات به دلیل برخورد دستگاه حفار با زون

مسیر حفاري، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  عات ژئوفیزیکی جهت شناسایی شرایط زیرسطحی درسنجی، قابلیت استفاده از مطال مقاومت
ها بر اساس مقاومت ویژه آنها را ارائه کرده است حاکی از وجود چند زون با مقاومت ویژه پایین  بعدي که نحوه توزیع لایههاي دو حاصل از تحلیل

انگر این باشد. نتایج حاصل بی شناسی در مسیر حفاري می هاي خرد شدة گسلی و نیز تغییرات سنگ ندر مسیر تونل است که منطبق با محل زو
قابل توجه از شرایط زیرسطحی را فراهم آورده است که سنجی، امکان دستیابی به اطلاعاتی  هاي مقاومت بعدي دادهحقیقت است که پردازش دو

 .تونل مورد استفاده قرار گیرد و ...) و نیز در مرحله اجراي هاي اکتشافی (جانمایی مناسبتر گمانهتوانست در مرحله مطالعات ساختگاهی  می
 هاي گسلی. زون سنجی، هاي مقاومت ، برگردان دوبعدي دادهTBM تونل قمرود، ها: کلید واژه
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 مقدمه. 1

هاي ژئوالکتریک و به  هاي ژئوفیزیکی، روش در بین روش
سنجی داراي سابقه طولانی در شناسایی شرایط  ویژه مقاومت

هاي زمین به واسطه  شناسی هستند. با توجه به اینکه لایه نزمی
اختلاف جنس مواد تشکیل دهنده، شدت خردشدگی و نوع 

هاي ویژه الکتریکی متفاوتی  سیالات منفذي داراي مقاومت
توان  سنجی می هاي مقاومت هستند، با استفاده از روش

شان  هاي زمین را از نظر واحدهاي مقاومت ویژه الکتریکی لایه
از یکدیگر تفکیک نمود. با توجه به اینکه مقاومت ویژه 

در صورتی که سنگ باشد  ها زیاد می الکتریکی اغلب کانی
کاملاً متراکم باشد، مقاومت ویژه الکتریکی زیادي خواهد 

ها و سیالات  داشت اما به لحاظ وجود خلل و فرج در سنگ
 واهد بودمنفذي، میزان مقاومت ویژه الکتریکی آنها متغیر خ

(Sirles, 2006; Kearey et al., 2002) . 
گسلی وخرد شده، سبب افزایش هاي  علاوه بر این وجود زون

نفوذ سیالات منفذي و در با رسانایی بالا،  هايِ میزان کانی
رو استفاده از روش  گردد. از این نتیجه کاهش مقاومت ویژه می

ي ها و زون  ها سنجی براي شناسایی شکستگی مقاومت
اي  شناسی، به طور گسترده هاي زمین شده در ساختگاهخرد

 Ganerod et al., 2006; Danielsen(توسط محققین مختلف 

and Dahlin, 2009; Badpa et al., 2015 رادان و ،
 گزارش شده است.) 1386حفیظی،

هاي مکانیزه  هاي خرد شده و گسلی به ویژه در حفاري زون 
آمیز بوده و منجر به توقف طولانی  مخاطرهتوانند بسیار  می

تونل  4و  3). در قطعه 1(شکل  مدت عملیات حفاري شوند
هاي وسیع و یا  به دلیل وقوع ریزش TBMقمرود نیز دستگاه 

هاي گسلی،  در زون ها (پدیده لهیدگی) سنگ خزش توده
روز)  600عاً حدود مدتی (مجمو دفعات متعدد و طولانی

 کامل مخاطرات و توقفات دستگاه ح. شراستمتوقف شده 
) 1394( لوئیان پروژه قمرود در پژوهشی از جودکی و اجل

 ارائه شده است. 
 36محدوده مربوط به این تحقیق بخشی از تونل بلند 

حفاري  TBMکیلومتري قمرود است که توسط دو دستگاه 

متر، توسط  17700طول تقریبی با  4و  3شده است. قطعه 
تلسکوپی ساخت شرکت ویرث آلمان (طراحی یک دستگاه 

شده بر اساس اطلاعات ژئوتکنیکی و مطالعات مقدماتی پروژه 
هاي  قمرود) اجرا گردیده است. در این تحقیق داده

افزار  نرمسنجی در مسیر تونل قمرود با استفاده از  مقاومت
RES2DINV  تحلیل گردیده و مقاطعِ به دست آمده ضمن

مورد تفسیر  ،شناسی در مسیر حفاري ینمقایسه با شرایط زم
 اند. قرار گرفته

 

 
 TBMسنگها و توقف  شماتیک از ریزش توده طرحی. 1ل شک

 .);Barla and Pelizza, 2000گسلی(بر گرفته از   در یک زون
 
 ی منطقه شناسزمین. 2

شناسی  بندي کلی زمین ساختگاه مورد مطالعه بر اساس تقسیم
 -شناسی سنندج ، در زون زمین2ن با توجه به شکل ایرا

است. ساختارهاي  )، قرار گرفته 1383سیرجان (آقانباتی، 
 -غربی شناسی این منطقه داراي روند شمال اصلی زمین

شرقی است. به دلیل دگرشکلی شدید که بر این پهنه  جنوب
چندان  خوردة حاکم بوده است، مشخصاً ساختار چین

ها در  خوردگی که چینچرا ،وجود ندارد  مشهودي در منطقه
 هاي تکتونیکی متعدد، ساختار اولیه خود را از طی جنبش
میان مقیاس  خوردگی . لذا به جز چند نمونه چیناند دست داده

گیرند،  هاي مرتبط با گسلش قرار می که بیشتر در ردة چین
شود. در این  دیده نمیدر منطقه خورده کاملی  ساختار چین

نیکی متعدد باعث ایجاد انبوهی از هاي تکتو پهنه وقوع جنبش
هاي متعدد در  هاي خرد شده و شکستگی ها و زون گسل
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مشخصه اصلی این پهنه وجود  رو ها شده است، از این سنگ

 ,Alavi, 1994; Stocklin( باشد هاي فراوان می خوردگی گسل 

1977(  
شناسی منطقه به  تونل قمرود، تشکیلات سنگ 4و  3در قطعه 

هاي  شوند. سازند کرتاسه شامل آهک تقسیم می دو دسته کلی
اي و دولومیت است. سازند ژوراسیک نیز شامل اسلیت،   توده

شیست است که البته در میان این تشکیلات  شیست، گرافیت
شده نیز  هاي دگرگون سنگ ماسههاي کوارتزیت و  متورق، رگه

لایه) در برخی مقاطع  اي و میان بطور محدود (بصورت رگه
 .  (SCE, 2005)ود دارندوج

 

متر است که  17700تونل قمرود به طول تقریبی   4و  3قطعه 
کیلومتر ابتدایی آن، به دلیل روباره زیاد تونل (تا حدود  6در  
هاي اکتشافی نیز با محدودیت مواجه  حفاري گمانهمتر)  600

هاي اکتشافی حفر شده نیز در بیشتر مواقع به  گمانه بوده است.
اند. به عبارت دیگر  که تونل در آن واقع شده نرسیدهترازي 
گیري که در عملیات اکتشافی در این پروژه  هاي مغزه دستگاه

هاي عمیق را ندارند.  اند توانایی حفر گمانه استفاده شده
 اند.  متر حفر شده 350ها تا عمق حدود  گمانه

 
 

 

 .تونل قمرود 4و  3و جغرافیایی قطعه ) ;Stocklin, 1977(برگرفته از  شناسی موقعیت زمین. 2شکل 

 

 دسنجی در مسیر تونل قمرو هاي مقاومت برداشت داده .3
مخـتص  در این پروژه محدودیت مطالعـات زیرسـطحی تنهـا    

 هاي اکتشافی نبوده است.   عملیات حفاري گمانه
کیلـومتر   6مطالعه ژئوفیزیکی نیز به دلیل روباره زیاد تونل در  

ــورت نگ  ــل ص ــدایی تون ــر  ابت ــه حاض ــت. در مطالع ــه اس رفت
سنجی به روش سونداژ قائم و در طول پروفیـل تونـل    مقاومت

هـا از آرایـش الکتـرودي     انجام گرفته اسـت. در برداشـت داده  
 استفاده شده است.  شلومبرژه متقارن 

سنجی در  تونل قمرود  برداشت مقاومت 4و  3در مسیر قطعه 
 Cو  A ،Bنقطه بر روي سه خط برداشت  200مجموع حدود 

و  Bمنطبق بر مسیر تونل و خطوط  Aانجام گرفته است. خط 
C    رار به ترتیب به موازات و در سـمت غربـی و شـرقی آن ق ـ
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متـر   200دارند. فاصله هر یک خطـوط برداشـت از یکـدیگر    
سنجی، از یک دستگاه فرستنده با  است. براي مطالعات مقاومت

ــوان خروجــی "مشخصــات:  وات، حــداکثر اخــتلاف  2000ت
، "آمپر 2ولت و حداکثر شدت جریان  1000پتانسیل خروجی 

فاصـله  هـا بـا حفـظ     استفاده شده است. در طی برداشـت داده 
کترودهاي پتانسیل، فاصله الکترودهاي جریـان تـا آنجـا کـه     ال

مقادیر اختلاف پتانسیل الکتریکی دقت لازمه را داشـته باشـند   
افزایش داده شده است. هرگاه مقادیر اختلاف پتانسیل از حـد  

دستگاه کوچکتر بودند، فاصـله الکترودهـاي    گیريِ دقت اندازه
ن پـژوهش در هـر   پتانسیل نیز افزایش داده شده اسـت. در ای ـ 

متـر   600تا  100خط برداشت، فواصل الکترودهاي جریان از  
 متغیر بوده است.

سنجی  ه در پروژه قمرود مطالعات مقاومتلازم به ذکر است ک
دیگري نیز در راستاي محورِ گزینۀ قبلـیِ تونـل (بـه مـوازات     
محور نهایی تونـل) انجـام گرفتـه اسـت. در حقیقـت پـس از       

طرح، محور انتخابی براي حفاري تونـل تغییـر   مطالعات اولیه 
هاي برداشـت   کرده است. لذا در این پژوهش یکی از این خط

(که نزدیکترین فاصله را نسبت بـه محـور نهـایی دارد) بـراي     
 پردازش انتخاب شد.

 
 RES2DINVافزار  معرفی نرم.  4

ها از برنامه  بعدي دادهمطالعۀ حاضر به منظور برگردان دودر 
استفاده شده است. این برنامه براي  RES2DINVوتري کامپی

دایپل، -پل، دایپل-هاي الکترودي از جمله ونر، پل انواع آرایش
شلومبرژه و غیره کاربرد دارد و قادر است یک مدل دو بعدي 

هاي مقاومتی زمین تهیه کند  تصویري الکتریکی از داده
(Griffiths and Barker, 1993) . 

سازي مقاطع مقاومت ویژه از روش  مدل این برنامه براي
 ;deGroot-Hedlin and Constable, 1990)حداقل مربعات 

Sasaki,1992; Loke and Barker, 1996)نماید  ، استفاده می
 باشد: که این روش بر اساس معادلۀ زیر می

)1                                        ((JT J +  uF) d = JT g 

                                                           F = fxfxT + fzfzT                 

:بردار d:عامل میرایی، u:ماتریس مشتقات جزئی، Jکه در آن؛ 
:نشاندهنده پارامترهاي T:بردار تفاضل، gانحراف مدل، 

:فیلتر هموارسازي fz:فیلتر هموارسازي افقی، fxاي،  محاسبه
 باشد. عمودي، می

ابزار جدیدي از روش حداقل مربعات بر اساس  این برنامه
در این برنامه سازي غیر خطی را به همراه دارد.  تکنیک بهینه

 با مقاومت هاي مستطیلی شکل هاي زمین به بلوك ابتدا لایه

شود. ضخامت  می تقسیم بلوك) هر (براي ثابت ویژه
نظر  در عمیق هاي بلوك از کمتر سطح به نزدیک هاي بلوك
روي  بر ها بلوك تاثیر عمق، افزایش با زیرا شود، می گرفته

 از سطح ها بلوك ضخامت تغییرات شود. روند می کمتر ها داده

 شده، بینی پیش برنامه در که مربوط فاکتور توسط عمق به

گردد که هدف از این کار محاسبۀ مقاومت ویژه  می انتخاب
شده  گیري هاي مستطیلی و تطابق آن با مقادیر اندازه بلوك
 .(Loke, 2000)است 

این نرم افزار با به حداقل رساندن میزان خطايِ جذر میانگین 
مابینِ مقادیر مقاومت  (Root Means Squared error)مربعات 

شده براي  گیري شده و مقادیر محاسبه ویژة ظاهريِ اندازه
رسد که طبیعتاً  بعدي از زمین میها، به یک مدل دو بلوك

کمتر باشد مقطع مقاومت  RMSماندة  باقیهرچه میزان خطاي 
 شناسی نزدیکتر خواهد بود. ویژة مدل وارون، به واقعیت زمین

برنامه مذکور طوري طراحی شده است که بتواند مجموعه 
اي)  داده نقطه 21000تا  200هاي عظیم (حدود  داده

آوري شده توسط سیستم متشکل از تعداد زیاد الکترودها  جمع
الکترود) را معکوس سازد. مقادیر  16000تا  25(حدود 

هاي مورد  گیري شده و سایر داده مقاومت ویژه ظاهري اندازه
رگیري الکترودها) در نیاز (فواصل الکترودها، ارتفاع محل قرا

شوند. پس از  قالب بندي می *.)dat( اي فایلی با پسوند داده
 سازي با روش انجام تغییرات مناسب در مدل، گزینه معکوس

شود. در خروجی مدل، سه  حداقل مربعات انتخاب و اجرا می
گیري  ویژه ظاهري اندازه  مقطع شاملِ: شبه مقطع مقاومت

ویژه ظاهري محاسباتی و نهایتاً مقطع   مقاومت شده، شبه مقطع
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مقاومت ویژه مدل وارون (بر اساس آخرین نتیجه برگردان 

 شود. به صورت فایل تصویري ذخیره میها)،  داده
 
 سنجی در مسیر محور حفاري هاي مقاومت . برگردان داده5

سنجی بر  هاي مقاومت هاي حاصل از برداشت برگردان داده
در مسیر تونل قمرود با  Cو  A ،Bروي سه خط برداشت 

هاي  مورد تحلیل قرار گرفت. معیار RES2DINVافزار  نرم
، RES2DINVافزار  نرم در ها مورد استفاده براي برگردان داده

 8و یا تعداد حداقل  ٪1به میزان  RMSماندة  خطاي باقی
 چرخه تکرار است. 

در هر چرخه  RMSماندة  ، نحوه کاهش خطاي باقی3شکل 
سنجی در  هاي مقاومت راي خطوط برداشت دادهتکرار را ب

شود  مسیر تونل قمرود نشان داده است. چنان که مشاهده می
بیشترین  Bکمترین و در خط  Cمیزان خطاي اولیه در خط 

باشد. با این حال در هر چرخه تکرار از مقادیر خطا  مقدار می
چرخه مقدار خطاي موجود به  4کاسته شده و تقریباً پس از 
 مقدار ثابتی میل نموده است. 

 A، مقطع مقاومت ویژه مدل وارون خط برداشت 4شکل 
ا نشان داده منطبق بر مسیر تونل با در نظر گرفتن توپوگرافی ر

ماندة نهایی  شود، میزان خطاي باقی است. چنان که دیده می
 باشد.  می 5و تعداد چرخه تکرار  45/0٪

، نیز به ترتیب مقطع مقاومت ویژه مدل وارون در 6و  5شکل 
را با در نظر گرفتن توپوگرافی مسیر  Cو  B برداشتخطوط 

نهایی براي ماندة  دهند. مقادیر خطاي باقی برداشت نشان می
و تعداد چرخه تکرار  ٪37/0 و ٪67/0این خطوط به ترتیب 

 باشد. می 5نیز در هر دو مقطع 
 

 
مانده در هر چرخه تکرار  ه کاهش خطاي باقینحو. 3ل شک

 .Cو  A ،B  هاي مقاومت سنجی خطوط برداشت برگردان داده
 

 

 .، منطبق با مسیر تونلبا در نظر گرفتن توپوگرافی A. مقطع مقاومت ویژه مدل وارون در خط برداشت 4شکل 
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 با در نظر گرفتن توپوگرافی. B . مقطع مقاومت ویژه مدل وارون در خط برداشت5شکل 

 

 
 .با در نظر گرفتن توپوگرافی Cمقطع مقاومت ویژه مدل وارون در خط برداشت  .6شکل 

 
  C و  A ،B تفسیر مقاطع. 1 -5

سنجی بر  هاي مقاومت حاصل از برگردان دادهبعدي مقاطع دو
شناسی  مختلف زمیناساس تغییرات مقاومت ویژه تشکیلات 

شوند. غالب لیتولوژي مسیر تونل  بر روي این مقاطع تفسیر می
(و البته بطور محدود در  شیست اسلیت، شیست و گرافیت

سنگ نیز در این تشکیلات  هایی از ماسه لایه برخی مقاطع میان
وجود دارد) بوده است. مقاومت ویژه الکتریکی تشکیلات 

ات زیادي دارد. این تشکیلات در اسلیتی و شیستی، دامنه تغییر
متر  اهم 900تا  600هاي متراکم، گاه مقاومتی در حدود  زون

دهند. مقاومت این تشکیلات در شرایط هوازده  نیز نشان می
هاي خرد شده و گسلیده حدود  اهم متر و در زون 200تا  100
افزار  هاي نرم باشد. نتایج حاصل از تحلیل اهم متر می 40تا  10

RES2DINV ها بر اساس مقاومت ویژه  که نحوه توزیع لایه
دهد، با تغییرات و تناوب  مدل وارون آنها را نشان می
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شیست در مسیر تونل  تشکیلات اسلیت، شیست و گرافیت

 هماهنگی دارد.
و  تغییرات برخی بعدي به دست آمده، اگرچهدر مقاطع دو

 4د (شکل شو می دیده برداشت خط نتایج سه در هایی تفاوت
برداشت  یک از خطوط بین هر فاصله به توجه با اما )،6الی 

دارد و  وجود حاصله نتایج بین نسبی سازگاري متر) 200(
شناسی  هاي موجود نیز با توجه به شرایط پیچیده زمین تفاوت

 Aالبته به دلیل اینکه خط بینی بوده است.  منطقه قابل پیش
بعدي لذا مقطع دو ،منطبق بر محور تونل قرار گرفته است

بایست  القاعده می مقاومت ویژه در این خط برداشت، علی
 تطابق بیشتري با شرایط واقعی حین حفاري نشان دهد.

شناسی واقعی  ها با مقطع زمین براي سهولت در تدقیق تحلیل
هاي حفاري تهیه شده)، مقطع  (که بر اساس ازبیلت تونل

بدون در نظر گرفتنِ  Aمقاومت ویژه در خط برداشت 
ارائه شده  7توپوگرافی و با درج متراژهاي تونل در شکل 

 است.

هاي گسلی و خرد شده در مسیر   موقعیت زون ،8شکل 
در مقطع هاي کم مقاومت  حفاري و انطباق آنها با زون

 دهد. )، را نشان می7(شکل   Aمقاومت ویژه خط برداشت 
 7، 6، نواحیِ با مقاومت ویژه بالا (در کیلومترهاي 7در شکل 

هاي متراکم و نیز حضور  ) نشانگر وجود زون15و 
سنگی در میان تشکیلات شیست و اسلیتی  هاي ماسه لایه میان

 مقطع مقاومت در مورد مشاهده عوارض اما مهمترین است.

نسبتاً پایین  ویژه مقاومت با زون چند )، وجود7(شکل  ویژه
هاي گسلی و خرد شده در مقطع  زون باشد. در صورتی که می

ا با مقطع مقاومت ویژه خط شناسی واقعی تونل ر زمین
شود که موقعیت  تطابق دهیم، مشخص می Aبرداشت 

 هاي کم مقاومت در زون"با  )8(در شکل  هاي گسلی زون

، زون کم 11تا  10، زون کم مقاومت کیلومتر 9تا  8کیلومتر 
تا  14کم مقاومت کیلومتر   ،  زون14تا  13مقاومت کیلومتر 

-7(در شکل  17تا  16هاي کم مقاومت کیلومتر  و زون 15
 ، تطابق نسبتاً قابل قبولی دارند. "ج)
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مقطع  -ویژه ظاهري محاسباتی، ج  مقاومت شبه مقطع -گیري شده، ب ویژه ظاهري اندازه  شبه مقطع مقاومت -الف .7شکل 

 بدون در نظر گرفتن توپوگرافی. Aمقاومت ویژه مدل وارون در خط برداشت 
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هاي کم  نطباق آنها با زونهاي حفاري) و ا بر اساس ازبیلتشناسی تونل ( زمینخرد شده در مقطع هاي گسلی و  زون موقعیت .8شکل 

 مقاومت در مقطع مقاومت ویژه مدل وارون.
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) دامنۀ 7 الی 4بعدي سه خط برداشت (شکل هاي دو در مدل
هاي گسلی متغییر  افُت مقادیر مقاومت ویژه در محدوده زون

ها در این نواحی  سنگ است چرا که شدت خردشدگی توده
شناسی دیگري نیز نظیر حضور  وت است و عوامل زمینمتفا

ها تأثیرگذار  ها و... در این زون آب زیرزمینی، هوازدگی سنگ
ساختی منطقه نیز  ضمن اینکه شرایط پیچیده زمیناند.  بوده

و ضعف هر یک از پارامترهاي  شود که شدت موجب می
 ِ مذکور در نواحی گسلی متغییر باشد. شناسی زمین

هاي گسلی و  هاي ثانویه در زون وامل حضور کانییکی از ع
هاي اسلیتی و شیستی، گاهاً  سنگ خرد شده است. در توده
ها با تبلور مجدد  و شکافه درز قسمتی از فضاهاي خالیِ

ثانویه کوارتزي پر شده هاي  هاي سیلیسی و تشکیل رگه کانی
کار مختلط  است و این عامل موجب ایجاد شرایط سینه

(Mixed Face Condition)،  در برخی از نواحی گسلی شده
ها  الف و ب). اگرچه پرشدگی شکستگی -9است (شکل 

هاي ثانویه طبیعتاً تا حدي موجب بهبود وضعیت  توسط کانی
ها در برخی نواحی گسلی  سنگ ژئومکانیکی تودهپارامترهاي 

شده، اما در این نواحی نیز به دلیل وجود عوامل دیگر 
هاي ضعیف گرافیتی در  لایه ها و میان نده(حضور پرکن

حین حفاري به ها  سنگ ها و...) حرکت توده شیست گرافیت
صورت ریزش و گاهاً خزش (پدیده لهیدگی) در امتداد 

. در برخی نواحی از داده است سطوح گسستگی رخ می
هاي متقاطع (با فواصل بیشتر از  هاي گسلی، دسته درزه زون

بدون   با بازشدگی درجه، 80تا  60ب متر و با شی سانتی 20
هاي سنگی با  مواد پرکننده) موجب ایجاد و جابجایی بلوك

ج)، این در حالی است که  -9ابعاد بزرگ شده است (شکل 
به حدي شدید تاثیر نیروهاي تکتونیکی در برخی نواحی دیگر 

شیستی به شدت خرُد و ریز -هايِ اسلیتی بوده است که سنگ
سپس در سیمانی از مواد دانه ریزتر به یکدیگر  واند  دانه شده

 -9(شکل  اند دادههاي میلونیتی را تشکیل  متصل شده و توده
رغم نفوذپذیري بسیار پایین در تشکیلات  . از طرفی علید)

ها (به عنوان لیتولوژي غالب در  ناتراوايِ اسلیتی و شیست
قه مسیر حفاري)، اما حوزة آبریز و شرایط پر بارش منط

هاي حاصل از  موجب شده است که دسته شکستگی
هاي سطحی  هاي تکتونیکی، معبري جهت هدایت آب فعالیت

به اعماق در نواحی گسلی باز نماید و این شرایط موجب 
ها در تراز حفاري گردد  انباشت آب در برخی از موقعیت

د). به نحوي که در حین حفاري شرایط آب  -9(شکل 
اي تا  هاي گسلی از حالت قطره زونزیرزمینی در موقعیت 

(جودکی  لیتر برثانیه) متغییر بوده است 6تا  1حالت جریانی (
 هاي ). همگی این عوامل بر برداشت داده1396و همکاران، 

، اند خردشدة گسلی تأثیرگذار بوده سنجی، در نواحی مقاومت
 هاي هنجاري ) نیز بی7الی  4دوبعدي (شکل  هاي لذا در مدل

اي  هاي گسلی، دامنه مقاومت ویژه در محدوده زون مقادیر
 40) تا بیش از Bاهم متر (در خط برداشت  10کمتر از 

 دهد. ) را نمایش میAمتر (در خط برداشت  اهم
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 شده و گسلی. هاي خرد کار حفاري در زون متغییر سینهشناسی  زمینرایط ش. 9ل شک

 
 خـوردة مشـخص در منطقـه،    با توجه به نبود ساختارهاي چین

تـرین   هـا اصـلی   ویژه نیز گسلبعدي مقاومت لذا در مقاطع دو
شناسی قابـل تشـخیص هسـتند کـه ارتبـاط       ساختارهاي زمین

اند.  اي و ساختاري تشکیلات مختلف را از میان برده چینه سنگ
ج) قرار  -7(شکل  17تا  16مناطق کم مقاومتی که در کیلومتر 

 سلطان مرتبط هستند. اند با گسلِ چمن گرفته
شرقی،  جنوب -غربی لماسلطان با راستاي ش گسلِ چمن

باشد.  یکیلومتر م 50سازوکار راندگی و داراي طول حدود 
شرق است. گسل مذکور  شیب این گسل به سوي شمال

هاي با  اي از گسل اي ساده نبوده و متشکل از مجموعه خطواره
باشد. این گسل از این جهت  خصوصیات مشابه با هم می

راستاي  17تا  16حائز اهمیت است که در محدوده کیلومتر 
سلطان،  کند. در صورت فعالیت گسلِ چمن تونل را قطع می

علاوه بر گسلش مستقیم در برخی نقاط خاص، به دلیل 

مجاورت تونل با زون رهایی انرژي، احتمال ایجاد آسیب در 
بعدي اگرچه نتایج تحلیل دو . (SCE, 2005)تونل وجود دارد 

، بیشترین سطح تطابق با موقعیت Aخط برداشت هاي  داده
 هاي هنجاري اما بی ،هاي گسلی در مسیر حفاري را دارد زون

) شواهد 5(شکل  Bهاي ویژه در خط برداشت  مقاومت
 17تا  16در کیلومتر ها  سنگ بیشتري از خردشدگی توده

راز حفاري تونل ارائه ) در تسلطان گسل چمن  (مرتبط با
 .کند می

هـاي   به طـور کلـی مقـاطع مقاومـت ویـژه حاصـل از تحلیـل       
شناسـی تونـل    بعدي، تطابق نسبتاً قابل قبولی با مقطع زمـین دو

(در خـرد شـدة گسـلی      دهند و تقریباً به جز دو زون نشان می
)، شـواهدي از سـایر   12تـا   11و در کیلـومتر   7تـا   6کیلومتر 

 ). 8(شکل  دهد مسیر تونل را ارائه می هاي گسلی در زون
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آخرین موقعیتی  6+339در مرحلۀ اجراي این تونل، کیلومتراژِ 
به یک زون گسلی، عملیـات حفـاري    TBMاست که با ورود 

دستگاه، متوقـف   حفار ها بر روي کله سنگ به دلیل ریزش توده
). در ایـن متـراژ آزادسـازي دسـتگاه     8شده اسـت (در شـکل   

زون گسـلی  شـود. لیتولـوژيِ در ایـن     زمانبر میروز  8حدود 
اسـت.  سـنگ   هایی از ماسـه  لایه اسلیتی با میانتشکیلات شامل 

به ضخامت  سنگ هاي ماسه لایه ، میانTBMدر موقعیت توقف 
سنگ اسلیتی وجـود داشـته اسـت     در توده متر سانتی 30تا  20

 ). 10(شکل 
ومتراژ کیل ـهـاي وارون در موقعیـت    مقطع مقاومت ویژه مـدل 

دهنـد   اهم متر را نمایش می 300هاي بیش از  مقاومت 339+6
گسـلی کیلـومتراژ     ). دلیل مشخص نشـدن زون 7الی  4(شکل 

توان مربوط به پیچیدگی  هاي دوبعدي را می در تحلیل 339+6
هـاي   روش شناسـی و عامـل مهمتـرِ محـدودیت     شرایط زمـین 

هاي زیاد دانست چرا که روباره تونـل در   ژئوالکتریک در عمق
متر بوده است و شرایط این مقطـع بـه    350ناحیه بیش از این 

نیز پیچیده بوده است. فشردگی شناسی  لحاظ ساختارهاي زمین
تشکیلات تحت فشارهاي محصور کنندة زیاد (متأثر از روباره 

هـاي سـنگی    لایـه  تونل و نیروهاي تکتـونیکی)، تنـاوب میـان   
نـرمِ نامقـاوم    هـاي  سـنگ) در میـان سـنگ    قاوم (ماسهسخت م

اي را در زون  و... یــک محــیط پیچیــده ســنگ اســلیتی) (تــوده
کـه طبیعتـاً ایـن عوامـل بـر مقـادیر        گسلی ایجاد کـرده اسـت  
  سنجی اثـر گـذار بـوده    هاي مقاومت مقاومت ویژه در برداشت

رغـم وجـود    . لازم به ذکر است کـه در ایـن متـراژ علـی    است
سنگی (کـه بـه لحـاظ لیتولـوژیکی پتانسـیل       هاي ماسه یهلا میان

ذخیره آب دارد)، اما جریان آبی حین حفـاري وجـود نداشـته    
کـار حفـاري در ایـن زون تنهـا در برخـی نقـاط        است و سینه

 است. اي داشته حالت مرطوب تا قطره
(در شـکل   11+400خرد شدة کیلـومتراژ    مشخص نشدن زون

تواند به همین دلایل و سایر  نیز می) در مقاطع مقاومت ویژه 8
فاکتورهاي تأثیرگذار نظیر: فاصله الکترودهـا، عوامـل محیطـی    

 سنجی و... باشد. هاي مقاومت اثر گذار بر برداشت
 

 
سنگ  سنگی در توده هاي ماسه د میان لایهوجو .10شکل 

 اسلیتی.

 
در مسیر محور گزینۀ سنجی  هاي مقاومت برگردان داده .6

 قبلی تونل 
سنجی در مسـیر محـور تونـل     پیش از انجام مطالعات مقاومت

)، یک دسته مطالعات دیگـر نیـز    Cو A ،B(سه خط برداشت 
 اي دورتر و به موازات محور تونل انجام شده است. در فاصله

نقاط برداشت در این دسته بر روي محور گزینـه قبلـی تونـل    
م مطالعــات انـد. پـس از انجـا    یـش یافتــه (در طـرح اولیـه) آرا  

سنجی، با جابجایی محور تونل (در طـرح اصـلاحیه)،    مقاومت
 ها عملاً بلااستفاده مانده است. این دسته برداشت

در این پژوهش از میان سه خط برداشـت در مطالعـات اولیـه    
ترین فاصله  (محور گزینه قبلی تونل)، خط برداشتی که نزدیک

حیه) را دارد جهـت پـردازش   طرح اصـلا  با محور حفاري (در
 (D)انتخاب شد. این خـط برداشـت    RES2DINVافزار  با نرم

 800و حـدود   Bمتر از  خـط برداشـت    600به فاصله تقریبی 
 ) قرار دارد. Aمتر دورتر از محور حفاري تونل (خط برداشت 

هاي مورد اسـتفاده بـراي برگـردان     همانطور که گفته شد معیار
مانـدة   بـاقی خطـاي   RES2DINVها با برنامـه کـامپیوتري    داده

RMS  چرخـه تکـرار اسـت. بـا      8و یـا حـداقل    ٪1به میزان
، Dسازي مقادیر مقاومت ویژه ظاهري در خـط برداشـت    مدل

نهـایی  مانـدة   ها، میزان خطاي بـاقی  چرخه تکرار داده 8پس از 
 .)11(شکل  بوده است 3/2٪
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مانده در هر چرخه تکرار  وه کاهش خطاي باقینح. 11ل شک

 .Dهاي مقاومت سنجی خط برداشت  برگردان داده
 
چرخـه   6، تقریباً پس از Dشود در خط  همانطور که دیده می 

مقدار خطاي موجود به مقدار ثابتی میـل نمـوده اسـت. عـدم     
هاي بعدي متـأثر از خطاهـاي احتمـالی     کاهش خطا در چرخه

شناسـی منطقـه و    هـا، شـرایط زمـین    موجود در برداشـت داده 
 باشد.  هاي ناشی از تحلیل دو بعدي می محدودیت

 
  D طعتفسیر مق. 1 -6

هاي مقاومت سنجی در این خط  دوبعدي دادهنتایج برگردان 
و مقطع  (C,B,A) هاي برداشت قبلی برداشت، با نتایج خط

از نظر موقعیت ساختارهاي شناسی مسیر حفاري،  زمین
ی بالایهماهنگی هاي خردشده و گسلیده)  شناسی (زون زمین

لیتولوژي (اسلیت، شیست، تغییرات نداشته و تنها از لحاظ 
با شرایط مسیر حفاري هماهنگی  سنگ) اسه، مشیست گرافیت

دارد. اگرچه شواهدي از چند زون کم مقاومت در این مقطع 
)، اما از لحاظ موقعیت، تطابق 12شود (شکل  نیز مشاهده می

 4(شکل هاي کم مقاومت مقاطع قبلی  ي با زونزیاد چندان
 ) ندارند.7الی 

 
 بدون در نظر گرفتن توپوگرافی. Dمقطع مقاومت ویژه مدل وارون در خط برداشت  .12شکل 

 

هـاي مقاومـت سـنجی ایـن خـط       نتایج برگردان دوبعدي داده
اطلاعات بخشی از تواند جهت تفسیر  )، می12برداشت (شکل 

، قابـل تأمـل   هاي اکتشافی طـرح  مطالعات ژئوتکنیکی و گمانه
 باشد.

بـه دلیـل    ،ایـن پـروژه  مراحل نخست مطالعات ساختگاهی در 
(عدم امکـان حمـل    هاي دسترسی شرایط کوهستانی و نبود راه

هاي  العبور)، تعدادي از گمانه تجهیزات حفاري در نقاط صعب
 اکتشافی به ناچار در نقاطی دورتر از محور تونل حفاري شد. 

اي است که در تشکیلات  تنها گمانه TGH23بطور مثال گمانه 
آهکی منطقه حفاري شد امـا بـه دلیـل نبـود راه دسترسـی در      

تونل حفاري شـد.  متر دورتر از محور  900ي به میزان ا فاصله
ها و فاصله آنها از محور حفاري تونل در  مشخصات این گمانه

 ، ارائه شده است.1جدول 
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 * .(SCE, 2004) ها و فاصله آنها از محور تونل گمانه مشخصات. 1جدول 

 تونل (کیلومتراژ) محور به نسبت موقعیت تونلحفاري محور  تا فاصله گمانه گمانه (متر)عمق  گمانه شماره ردیف
1 TGH20 385 550 150+11 
2 TGH21 360 600 650+9 
3 TGH22 192 750 050+8 
4 TGH23 100 900 500+1 
5 TGH24 240 1600 500+3 
6 TGH25 140 1000 400+0 

 شناسی تونل ترسیم شده است. ها نیز بر روي مقطع زمین اند. اگرچه در گزارشات فنی پروژه، این گمانه ترسیم نشده 8هاي مذکور در شکل  ها از محور تونل، در این تحقیق گمانه با توجه به فاصله گمانه*

 

ها به محور حفـاري،   تعمیم اطلاعات این گمانهد رس به نظر می
بینی مخاطرات در حین حفاري کار دشواري بـوده   پیشجهت 

توانسته اثـر بخشـی چنـدانی داشـته باشـد. نتـایج        است و نمی
هاي مقاومت سـنجی در خـط برداشـت     دوبعدي دادهبرگردان 

Dمتـري تونـل (در    800شناسی در فاصله  ، تغییر شرایط زمین
را آشکار کـرده اسـت. لـذا    محوري به موازات مسیر حفاري) 

عـدم  تواند برهانی بـراي   ، نیز میDج تحلیل خط برداشت نتای
 ها، محسوب شود.   کاربري نتایج ژئوتکنیکی این گمانه

توانسته تا حـدودي   ها اگرچه می اطلاعات حاصل از این گمانه
هـا (وضـعیت خردشـدگی،     سنگ راهنماي شرایط عمومی توده

تاً زیاد آبگذري و ...) در منطقه باشد، اما با توجه به فاصله نسب
شناسـی در   بینـی شـرایط زمـین    ها از محور تونل، براي پیشآن

چـرا کـه شـرایط     ،انـد  مسیر حفاري تونل قابـل اسـتناد نبـوده   
شناسی منطقه با توجـه بـه سـوابق تکتـونیکی آن، بسـیار       زمین

ي هـا بـه لحـاظ پارامترهـا     سـنگ  پیچیده است و وضعیت توده
 ي کوتاه به شدت تغییر کند. ها تواند در فاصله ژئومکانیکی می

هاي دوبعدي این اسـت   مطلب قابل ذکر دیگر در نتایج تحلیل
چرخه تکرار و  8(با  Dکه پردازش اطلاعات در خط برداشت 

) و تفـاوت آن نسـبت   ٪3/2به میـزان   RMSماندة  خطاي باقی
 5به روند پردازش اطلاعات در سه خـط برداشـت قبلـی (بـا     

با مقادیر  ٪1کمتر از  RMSماندة  یچرخه تکرار وخطاهاي باق
ــی٪37/0و  45/0٪، 67/0٪ ــی    ) م ــراي برخ ــاملی ب ــد ع توان

(نسبت  Dها در نحوه نمایش مدل وارون خط برداشت  تفاوت
اما بطور کلی بر اساس مقادیر مقاومـت   به خطوط قبلی) باشد.

شناسی نسبت  ، تشکیلات زمینDویژه، در محور خط برداشت 

  هـاي  ) از نـاهمگنی A(خـط برداشـت   به محور حفاري تونـل  
مقطــع هــاي کمتــري در  هنجــاري کمتــري برخوردارنــد و بــی

هـاي خـرد شـده، مشـاهده      مقاومت ویژه به لحاظ وجود زون
 شود. می

اگرچه ذکر این نکته لازم است که تونل بلند قمرود در چهـار   
کیلومتري اجـرا   36ِ یکپارچه، در یک گستره کیلومتري 9قطعۀ 

شناسی  جابجایی محور حفاري با ملاحظات زمینشده است و 
 .کیلومتر صورت گرفته است 36براي کلِ 

 

 گیري . نتیجه7
 تونـل و  مسـیر  در شناسی هاي دوبعدي، تغییرات سنگ تحلیل

 تونـل  مسـیر  هـا را در  و گسل ضعیف هاي لایه گسترش نحوه

 مقـاطع  در مشـاهده  مـورد  عـوارض  دهند. مهمترین نشان می

حاکی از  )،C,B,Aویژه مدل وارون (خطوط برداشت  مقاومت
در  ویـژة پـایین   مقاومـت  بـا  زونِ هنجـاري و  چنـد بـی   وجود

، کیلـومتر  14تـا   13، کیلومتر 11تا  10، کیلومتر 9تا  8کیلومتر 
منـاطق کـم    باشد. می تونل مسیر 17تا  16و کیلومتر  15تا  14

 محـل  نسـبتاً قابـل قبـولی بـا     داراي انطبـاق  مـذکور  مقاومت

شناسـی   و گسـلی در مقطـع واقعـی زمـین     شده خرد هاي زون
سنجی  هاي مقاومت هستند. همچنین نتایج تحلیل دوبعدي داده
)، عـدم قابلیـت   D در مسیر گزینه قبلی تونـل (خـط برداشـت   

هـاي خـارج    هاي اکتشافیِ (گمانه تعمیم نتایج تعدادي از گمانه
کند. بـا توجـه بـه     ي را تایید میاز محور تونل) به مسیر حفار

هـاي گسـلیِ در    نبود اطلاعات کامـل و دقیـق از شـرایط زون   
توان اینگونه تحلیـل کـرد کـه توجـه بیشـتر       ، میمسیر حفاري
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توانسته در ارائه یک تصـویر   نسبت به مطالعات ژئوفیزیکی می

شناســی و شناســایی بهتــر شــرایط  کلــی از تشــکیلات زمــین
هـاي   نتایج تحلیـل  زیرسطحی مسیر تونل کمک شایانی نماید.

ویژه در این تحقیق، بیانگر این حقیقـت   هاي مقاومت بعديدو
در  توانـد نقـش مـؤثري    است کـه مطالعـات ژئـوفیزیکی مـی    

هاي کوهسـتانی ایفـا    مسیر حفاري تونل در مخاطرات شناخت
 د.نمای

 تشکر و قدردانی
جناب آقاي مهندس پرشین موسوي عضو   دریغ از همکاري بی

محترم هیئت مدیره و از دیگر پرسنل محترم مهندسین مشـاور  
هاي  از اطلاعات این شرکت (فایلصحراکاو، به جهت استفاده 

تونـل قمـرود)،    4و 3سـنجی قطعـه    هـاي مقاومـت   اکسل داده
  شود. صمیمانه قدردانی می
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