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  بوورترین اارترین پدر و تقدیم بهتقدیم به مهربان
 
 

د بماندآنانکه توانشان رفت تا به توان برسم و مویشان سپید گشت تا رویم سپی  

که راستی قامتم ر شکستگی قامتشان بقاء یافتآنان  
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 تقدیر و تشکر
 

اورده استشک رب یگانه را شکر به جای نیهر آنکه خلق را سپاس نکرد بی  

 
شک حمایت حق تعالی بود که ق حاضر را به سرانجام برسانم. بیخالق یگانه را سپاسگزارم که مرا یاری نمود تا تحقی

به سوی بنده حقیر معطوف داشت. بنابراین به رسم من لم یشکر المخلوق، لم یشکر الخالق، برخود را مهر دوستان 

ندگان در انجام این پژوهش، تقدیر و تشکر شایسته را صمیمانه ابزار دارم. های یاری دهبایسته دانسته تا از مهربانی

اند کمال هام بودبنابراین، در ابتدا از پدر و مادر خویش که، همواره مشوق و مشاور مناسبی در تمامی مراحل زندگی

الدین به ودیعه نهاده شده سپاسگزاری را دارم. هر چند جبران این قطره از دریای لایزال عطوفت الهی که در سینه و

همچنین  .را دارمتشکر نسبت به بنده کمال دریغشان های بیه خاطر کمکخانواده عزیزم بو از   نمایدناممکن می ،است

حسین کرمی و استاد مشاور دکتر گرانقدر خود جناب آقای دکتر غلامهای استاد دانم تا از راهنمائیبرخود لازم می

اند و همچنین از جناب دکتر عزیزالله ایت تحقیق حاضر را تا به ثمر نشستن بر عهده داشتهفردین موسیوند که هد

اند نهایت قدردانی و تشکر را داشته باشم. چه دریغی به بنده داشتههای بیطاهری نیز که در مراحل انجام تحقیق کمک

امی اساتید دانشکده که به نوعی افتخار شاگردی از تم شت.گمیراهه منتهی اگر هدایت بزرگورانه ایشان نبود راه به بی

و همچنین  دکتر جعفری، مضانی،دکتر ر ،مقدس حافظیکاظمی، دکتر ام از جمله آقایان دکتر در محضرشان را داشته

ها سعیدی و فارسی کمال تقدیر و زاده و سرکار خانمدانشکده علوم زمین آقایان مهندس میرباقری، خانعلی کنانکار

دریغ ایشان در مطالعات صحرایی های بیپور که اگر کمکدارم. همچنین از برادر عزیزم آقای صادق درویش تشکر را

افروغ، واردی،  زاوند،رمهندس میآقایان  بزرگوارم. همچنین از دوستان شتگنمینبود، هرگز نتایج حاصله محصول 

 را دارم. و تشکر سگزاریفرد نهایت سپاودیدامهندس خانم  و سرکار ستکاررد ،شمسی قاسمی،

 

 پوراحسان درویش
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 چکیده

شوند. در هایی از مسیرشان در زیر سطح آب زیرزمینی حفاری میهای انتقال آب در بخشها بخصوص تونلاکثر تونل

ت های میزبان تونل پایین باشد، میزان آب ورودی به داخل تونل کم بوده و مشکلاشرایطی که نفوذپذیری سنگ

های اطراف تونل کم خواهد بود. در صورتیکه سنگ میزبان تونل دارای تراوایی بالایی هیدروژئولوژیکی برای آبخوان

باعث پایین افتادن سطح آب زیرزمینی منطقه و این باشد، با حفاری تونل حجم زیادی از آب وارد فضای حفاری شده و 

که تونل در زیر سطح آب  مناطقیهمه  شود.ه عبور تونل میزیرزمینی منطقآب منابع  دهیآبدر نتیجه تغییر در 

شود، دارای پتانسیل هجوم حجم زیادی از آب به طور ناگهانی به داخل فضای حفاری نیستند. این زیرزمینی حفاری می

های قنفوذپذیر و افهای گسلی پهنهپتانسیل در نقاطی وجود دارد که نفوذپذیری توده سنگ بالا باشد. این حالت در 

. منطقه مورد مطالعه در جنوب غربی شهرکرد در استان چهارمحال و بختیاری قرار دارد. به افتداتفاق می کارستی

های سطحی و عمیق )ناحیه هیدروژئولوژیکی منطقه و تعیین ارتباط هیدرولیکی بین بخشخصوصیات منظور ارزیابی 

تاری کارهای صحرایی . به جهت مطالعات ساخآوری شدنطقه جمعمورد نیاز از م عبور تونل( در ابتدا آمار و اطلاعات

ها در ها و شکستگیهای مختلف وضعیت درزههای صحرایی در ایستگاه. برای این منظور با توجه به برداشتانجام شد

های شناسی و ترتیب قرارگیری واحدوضعیت سنگ ،های اکتشافی حفر شده در مسیرمنطقه تعیین شد. با بررسی گمانه

ها و منابع زیرزمینی . بر اساس نتایج هیدروژئوشیمیایی بدست آمده از گمانهگردیدشناسی منطقه نیز تعیین چینه

های مختلف مسیر و همچنین شناسی در قسمتبا توجه به سنگهای زیرزمینی مشخص شده است. منشاء آب ،منطقه

مپاژ، نفوذپذیری هر بخش مشخص شده است. علاوه بر تعیین های لوژان و پبا استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایش

ها در اعماق مختلف تراوایی بررسی شده است. در مطالعات شناسی در منطقه، با اطلاعات گمانهوضعیت چینه

های زیرزمینی نیز تعیین شده و هیدروژئولوژیکی با توجه به پیزومترهای موجود در منطقه جهت عمومی جریان آب

پتانسیل منطقه نیز ترسیم شده است. با توجه به مشخص شدن واحدهای سنگی و سازندهای مختلف منطقه، نقشه هم

و میزان نفوذپذیری آنها و تفسیر عوامل ساختاری، مناطق بحرانی از نظر هجوم آب زیرزمینی و ارتباط هیدرولیکی بین 

 9پهنه ) 7ل، منطقه مورد مطالعه به عبور تونل مشخص شده است. در ک مسیرهای سطحی و مناطق اطراف بخش

که در نقاطی مانند دهد بندی شده است. نتیجه این مطالعات نشان میآبخوان آبرفتی( تقسیم 4آبخوان کارستی و 

بالایی داشته  های کارستی نسبت به مناطق آبرفتی و با نفوذپذیری پایین، توده سنگ نفوذپذیریهای گسلی و افقپهنه

های دهند در آبخواناین مطالعات نشان می آب زیرزمینی به سمت تونل بیشتر است. قادیر زیادو احتمال هجوم م

تر و همچنین با توجه به کارستی با توجه به نفوذپذیری زیاد و یکی بودن منبع تغذیه منابع زیرزمینی سطحی و عمیق

سطحی و  تباط هیدرولیکی بین دو بخشها احتمال ارهای خرد شده در این قسمتوجود تعداد زیاد شکستگی و پهنه

با توجه به نفوذپذیری کم و متفاوت بودن ترکیب شیمیایی آب، احتمال  سایر مناطقزیاد بوده، در حالی که در  عمیق

 بودن منبع تغذیه آنها زیاد است. مجزا

 

 ارتباط، گسلها، گمانه هیدروژئولوژیکی، های کارستی و آبرفتی، نفوذپذیری، تونل،سفرهکلمات کلیدی: 
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 فصل اول: مقدمه
 

 هبیان مسئل -1-1

 بروزشوند، باعث های زیرزمینی میهایی که در زیر سطح ایستابی احداث شده و وارد آبتونل

توان به تغییر مشکلات و معضلاتی برای منطقه مسیر عبور خود خواهند شد. از جمله این مشکلات می

مین کننده آب شرب و کشاورزی، تغییر های تأخشک شدن چشمهای زیرزمینی، هدر رژیم ذخیره آب

آباد، استان چهارمحال و های مجاور و مسائلی از این قبیل اشاره کرد. در منطقه بهشتدر دبی رودخانه

ریزی شده است. به سبب انجام مراحل اجرایی برنامهآباد بهشتبختیاری طرح اجرای تونل زیرزمینی 

، و باعث دهتواند به داخل تونل زهکش شهای کارستی و آبرفتی میآبخوانهای زیرزمینی آب ،آن

شوند. به منظور مدیریت مسئله انجام مطالعات های مسیر عبور تونل ایجاد مشکلاتی برای آبخوان

 هایی ضروری است.هیدروژئولوژیکی قبل از احداث چنین طرح

 

 هدف مطالعه -1-2

آباد از توابع شهرستان اردل بزرگی برای انتقال آب از منطقه بهشتبه این که قرار است تونل  توجهبا 

رود احداث شود، هدف اصلی این تحقیق ارزیابی در استان چهارمحال و بختیاری به رودخانه زاینده

 باشد.بین( میجهان-ی بخشی از مسیر )منطقه کوه سوختههیدروژئولوژیکخصوصیات 



 فصل اول: مقدمه

2 

 

 مطالعهموقعیت جغرافیایي منطقه مورد  -1-3

آباد و بختیاری در نزدیکی روستای بهشتدر استان چهارمحال  آبادبهشتتونل انتقال آب محل احداث 

 دقیقه طول 97درجه و  51ورودی تونل  جغرافیاییخواهد بود. مختصات  از توابع شهرستان اردل

یا قرار گرفته متر از سطح در 0701باشد، و در ارتفاع می شمالی عرض دقیقه 0درجه و  92 شرقی  و

 50 با مختصات جغرافیاییآسمان و ستان اصفهان و در بالا دست سد چمدر ا تونل نقطه خروجی. است

متر  0720 در ارتفاع باشد، ومی شرقیدقیقه عرض  22درجه و  92و دقیقه طول شمالی  02درجه و 

موقعیت  .(0987گزارش سیمای طرح شرکت زایندآب اصفهان ) از سطح دریا قرار گرفته است

دقیقه عرض شمالی تا  0درجه و  92دقیقه طول شرقی و  97درجه و  51جغرافیایی منطقه تقریباً از 

( 0-0دقیقه طول شمالی گسترش دارد. شکل ) 8درجه و  92دقیقه طول شرقی و  51درجه و  51

 داده است.  نشانرا در منطقه مورد مطالعه ( راههای دسترسی به آن، 2-0و شکل )تونل عبور موقعیت 

 

 
 

)برگرفته  بصورت خطوط سفید رنگ رودآباد به زایندهموقعیت بخش ابتدایی مسیر تونل انتقال آب بهشت -0-0شکل 

  (Google Earth  از
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(راههای ایران 002511111 نقشهبرگرفته از موقعیت جغرافیایی منطقه و راههای دسترسی به آن ) 2-0شکل   

 

 ی منطقه مورد مطالعهآب و هوا -1-4

های ه لحاظ وسعت منطقه مورد مطالعه، جهت بررسی اقلیم منطقه مورد نظر از آمار ایستگاهب

آباد، شلمزار، شهرکرد و فرخشهر استفاده های رستمایستگاه شناسیاقلیمسنجی و سینوپتیک و باران

 آباد، متوسط ماهانهستمر ساله برای ایستگاه 01(. بر اساس دوره آماری 0-0شده است جدول )

تیر، میلیمتر در سال متغیر است، که این مقادیر به ترتیب مربوط به ماههای  8/045تا  1بارندگی بین 

باشد. همچنین مقدار متوسط بارندگی ماهانه برای ایستگاه شلمزار در یک دوره آماری و آذر می مرداد

تیر، که این مقادیر به ترتیب مربوط به ماههای  میلیمتر در سال متغیر است، 9/006تا  1ساله بین  01

 1ساله بین  01باشد. مقدار بارندگی ماهانه برای ایستگاه شهرکرد در یک دوره آماریو بهمن می مرداد

باشد. متوسط و آذر می مردادمیلیمتر در سال متغیر است، که این مقادیر مربوط به ماههای  65تا 
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میلیمتر در سال  5/58تا  9/1ساله نیز بین  01ر یک دوره آماری بارندگی برای ایستگاه فرخشهر د

های ایستگاه باشد. بر اساس دادهو آذر می تیر، مردادمتغیر است، که این مقادیر مربوط به ماههای 

گراد درجه سانتی 8/22تا  -8/1 متوسط دما از  ساله برای 23سینوپتیک شهرکرد در یک دوره آماری 

های، رستم آباد و شلمزار در ( متوسط دما ایستگاه0-0) ن با توجه به جدولمتغیر است. همچنی

فرخشهر متوسط دما را در یک  شناسیاقلیمهای ایستگاه باشد، ولی با استفاده از دادهدسترس نمی

 گراد متغیر است. درجه سانتی 29تا  -8/1ساله نشان داده که از  01دوره آماری 

 

  (0983مختلف منطقه )سازمان هواشناسی چهارمحال و بختیاری های بارندگی ایستگاه میانگین دما و -0-0جدول 

 

 

رتیب های شهرکرد و فرخشهر به تهای جدول، میانگین درجه حرارت سالانه در ایستگاهبر اساس داده

آباد، شلمزار، های رستمایستگاه سالانهبارندگی متوسط باشد. همچنین مقادیر می 0/02و 9/00برابر با 

 برای تعیین اقلیم،باشد. میلیمتر می 238و  922، 562، 676شهرکرد و فرخشهر به ترتیب برابر با 

 ایستگاه رستم آباد ایستگاه شلمزار ایستگاه شهرکرد ایستگاه فرخشهر

 ماه/سال
 دما

◦C 

 بارندگی

mm 

 دما

◦C 

 بارندگی

mm 

 دما

◦C 

 بارندگی

mm 

 دما

◦C 

 بارندگی

mm 

7/3  8/84  8/8  7/58  - 4/31  - 2/37  وردینفر 

5/40  5/21  3/90  8/60  - 3/28  - 3/99  اردیبهشت 

5/30  2/9  5/08  8/2  - 9/0  - 5/0  خرداد 

7/92  9/1  8/22  0/1  - 1/1  - 1/1  تیر 

1/29  9/1  8/22  1/1  - 1/1  - 1/1  مرداد 

2/21  7/1  5/30  0/1  - 2/0  - 3/1  شهریور 

2/3  9/1  0/40  9/1  - 8/1  مهر 0 - 

93/8  1/95  7/8  8/98  - 2/67  - 7/58  آبان 

4/9  5/85  9/9  1/65  - 3/150  - 8/045  آَذر 

8/1-  3/52  8/1-  6/51  - 4/83  - 7/015  دی 

8/1  2/52  9/1-  7/53  - 9/006  - 4/095  بهمن 

4/6  5/99  6/4  0/95  - 72 - 0/75  اسفند 
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استفاده شده زیر  مولفرو بر اساس  (De Martonne) دمارتن منطقه مورد مطالعه از روش پیشنهادی

  است.

10


T

P
I 

 I و گراددمای سالانه بر حسب درجه سانتی Tمتوسط بارندگی سالانه )میلیمتر(،  Pدر فرمول فوق 

که در جدول  نمودهتقسیم مختلف به شش نوع اقلیم را بندی دمارتن باشد. طبقهمی شاخص خشکی

 ( ارائه شده است. 0-2)

 (0986ه بندی اقلیمی بر اساس رابطه دمارتن )نقل از علیزاده طبق -2-0جدول 

 اقلیم (I) محدوده شاخص خشکی دمارتن

 خشک 01 کوچکتر از

 خشکنیمه 3/08تا  01

 ایمدیترانه 3/29تا  21

 نیمه مرطوب 3/27تا  24

 مرطوب 3/94تا  28

 بسیار مرطوب 95 بزرگتر از
 

ای را شامل خشک تا مدیترانهنیمهآب و هوای  دی اقلیمیبنمنطقه مورد مطالعه بر اساس طبقه

 شود.می

 

منطقه مورد مطالعه بارندگي معادله -1-4-1  

برای  استفاده شده است.های منطقه ایستگاه موجود اطلاعات ازطقه مورد مطالعه معادله بارندگی در من

)منظور از  غربی -د از0 فاصله شرقیعبارتن ندمؤثردر افزایش میزان بارندگی  ی کهاین منظور دو پارامتر

و ارتفاع هستند. برای این کار مقادیر بدست آمده از هر یک از این  زردکوه بختیاری به سمت شرق(

که مقدار بارندگی با ارتفاع رابطه مسقیم و با  ،کرده و مشخص شد SPSSپارمترها را وارد نرم افزار 

 به صورت زیر است0 بدست آوردهکه نرم افزار  ایرابطهغربی رابطه عکس دارد.  -فاصله شرقی

Z ×5.+0WER×9.12-Rainfall =                                                          Z×b+WER×aall = ainfR 
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نیز  bبر حسب متر است،  غربی -شرقیفاصله  WERو  -3/02منفی و در حدود  aضریب  ،مدلدر 

( مقدار هر 9-0در جدول ) .نیز ارتفاع بر حسب متر است Zباشد، می 5/1و در حدود  ضریب مثبت

( یک نمایی کلی 9-0های موجود در مسیر تونل آورده شده است. شکل )یک از پارامترها در ایستگاه

 های موجود در منطقه مورد مطالعه آورده شده است.گیری ایستگاهموقعیت و وضعیت قرار

 

 (0983 )سازمان هواشناسی چهارمحال و بختیاریمنطقه  ارندگیب هایمشخصات ایستگاه -9-0جدول 
 

 بارندگی میانگین

 (mm) سالانه 

 ارتفاع
(m) 

 غربی -فاصله شرقی

(km) 

UTM نام ایستگاه 
Y X 

 شلمزار 482687 9546763 62 2911 562

 رستم آباد 458065 9550993 98 0882 676

 جونقان 470842 9558119 52 2165 654

 فارسان 461678 9568802 41 2251 677

 دشتک 448232 9553261 28 2161 770

 کوهرنگ 408026 9583683 2 2285 0442

 اردل 466882 9542563 45 0851 587

 صمصامی 490385 9561607 02 2161 393

 

 

 

  Google Earth) های بارندگی در منطقه مورد مطالعه )برگرفته ازموقعیت ایستگاه -9-0شکل 
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 شناسي منطقهزمین ریخت -1-5

شناختی عمدتاً از مناطق آباد در محدوده مورد مطالعه از نظر زمین ریختبهشت انتقال آب مسیر تونل

. کمترین نقطه ارتفاعی در این محدوده در بخش خواهد کردعبور  بین آنها کوهستانی بلند و دشت

آباد است، که در ارتفاع یکی پل بهشتورکش در نزداین نقطه در تنگ درکش .ورودی تونل است

ترین نقطه در مسیر تونل در متری از سطح دریا قرار گرفته است. این در حالی است، که مرتفع 0685

. بدین (4-0)شکل  متری از سطح دریا واقع شده است 9027گزی قرار گرفته و در ارتفاع کوه هزار

باشد. اغلب متر می 0442مورد مطالعه حدود  محدودهترتیب بیشترین میزان اختلاف ارتفاع، در 

های کوه رشتهثیر عامل اصلی به وجود آورنده أشناسی تحت ترویدادها و واحدهای زمین ریخت

این روند تقریباً عمود بر مسیر تونل  که شکل گرفته،جنوب شرقی -با امتداد شمال غربی ،زاگرس

ی از تنوع ئهاهای قرار گرفته میان آنها نشانهشتهای پر شیب و دهای مرتفع با دامنه. کوهباشدمی

زمین ریختی منطقه هستند. عوامل ساختاری به عنوان عامل ایجاد کننده و فرسایش به عنوان عامل 

ترین عوامل منطقه هستند. مهم شناسیریختثیرگذار در أترین پارامترهای تتغییر دهنده، مهم

 دشت و همچنینبین های سوخته، هزارگزی و جهانز0 کوهشناسی منطقه مورد مطالعه عبارتنداریخت

 است.  تشکیل شدهدر بین این مناطق کوهستانی است که شلمزار 

 

 شناسي منطقه مورد مطالعهزمین -1-6

شناسی ایران، در پهنه زاگرس مرتفع و بخش کمی از آن نیز در بندی زمینناحیه مورد مطالعه در پهنه

ع شده است. گسل اصلی زاگرس در اغلب تقسیمات انجام شده در سیرجان واق -پهنه سنندج

و زاگرس مرتفع معرفی شده است. بدین  سیرجان -سنندجشناسی ایران به عنوان مرز بین پهنه زمین

بین در محل عبور گسل زاگرس مسیر تونل در پهنه ترتیب از ورودی تونل تا نزدیکی کوه جهان

بندی تقسیم .گیردقرار می سیرجان -سنندجبین به بعد در پهنه زاگرس مرتفع و از خود کوه جهان
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ای در های عمده ساختاری و چینه( نشان داده شده است. نظر به تفاوت5-0شکل )ساختاری ایران در 

 (.6-0گردد )شکلای دو پهنه بررسی میدو بخش فوق، وضعیت سنگ چینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

  (Stockline, 1968)بندی ساختاری ایران تقسیم -5-0شکل 

 
(شهرکرد 00251111نقشه توپوگرافی نقشه توپوگرافی منطقه )برگرفته از   -4 -0شکل   

 

   منطقه مورد مطالعه 
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 سازندهای پهنه زاگرس مرتفع در منطقه  -1-6-1

و بر  (6-0)شکل شناسی در پهنه زاگرس مرتفع سازندهای موجود در منطقه، با توجه به نقشه زمین

های ضخیم لایه )معادل سازند شناسی و بازیدهای صحرایی عبارتنداز0 آهکهاساس مطالعات چین

آسماری(، آهک  -سروک(، کنگلومرا )معادل سازند کشکان(، آهک و دولومیت )معادل سازند جهرم

سیلتستون و کنگلومرا  )معادل سازند رازک(، مادستون، مارنبخش بالایی سازند آسماری(،  )معادل

  گردد.های این سازندها در زیر به اختصار ارائه میویژگی .است ری()معادل سازند بختیا

 

 (K) معادل سروکسازند آهکي  -1-6-1-1

ساز این سازند تشکیل شده ای و صخرههای تودهقسمت اعظم ارتفاعات سوخته و سالدوران از آهک

ه که تا حدی هم به صورت باشند. تعداد زیادی درزای، متراکم میها ضخیم لایه تا تودهاین آهک است.

های فراوانی تشکیل شوند. در نواحی گسله این سازند دولینها دیده میاین سنگ پراکنده هستند، در

 (.0972د )زاهدی باشمی مربوط به کرتاسه زیرینشده است. سن این واحدهای سنگی 

مورد مطالعه  ی منطقهیهای ابتدا0 این واحد سنگی در منطقه کوه هزارگزی در قسمت8K واحد

 ی که دارای مارنهای آهک با میان لایه مارنشناسی این واحد بیشتر شامل شیل و رخنمون دارد. سنگ

 باشد.مینیز آمونیت و اینوسراموس 

 

 (E)     کشکاني معادل ئسازند کنگلومرا -1-6-1-2

ای چرت و سیلتستون و ههای قلوهسنگ و لایههایی از ماسهدارای کنگلومرا با میان لایهاین سازند 

های رسوبی های تبخیری است. قطعات موجود در کنگلومرا اکثراً از آهک، دولومیت و سنگلایه

اند. سن به هم متصل شده آهکی -سیلیسیسیلیسی نظیر چرت تشکیل شده است، که توسط سیمانی 

 (.0972)زاهدی  .ه استه پالئوسن تا ائوسن نسبت داده شدشناسی، باین واحد با توجه به توالی چینه
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 (EO)   آسماری -سازند آهکي معادل جهرم -1-6-1-3

های دولومیتی ی و آهکمارنهای دار، آهکهای سفید نومولیتشناسی این سازند شامل آهکسنگ

های از کوه هزارگزی و در نزدیکی شهرکرد در قسمت 00251111باشند. این سازند با توجه نقشه می

   شود تا الیگوسن در نظر گرفته می از ائوسن این سازندرخنمون دارد. سن  آبادروستای بهشت

 (.0972 )زاهدی

 

 OM)2( آسماریسازند آهکي معادل بخش بالایي  -1-6-1-4

و بر روی آنها  مارنهای دار با میان لایهی فسیلمارنهای شناسی واحد آسماری عبارتنداز0 آهکسنگ

های ط لایه به رنگ خاکستری روشن قرار گرفته است. آهکای، نازک تا متوسهای ماسهآهک

س ارتفاعات هزارگزی أالرای و بسیار متراکم و پس از آن در خطدولومیتی ضخیم لایه تا توده

شوند. بالاترین بخش سازند کربناته معادل ساز متوسط تا ضخیم لایه دیده میهای صخرهآهک

دهد. سن آن میوسن در نظر گرفته را نشان می مارنه آسماری تبدیل حوضه رسوب گذاری از آهک ب

 (. 0972شده است )زاهدی

 

 (PL) بختیاریي معادل  سازند کنگلومرائ  -1-6-1-5

شناسی سازند این سازند در انتهای دشت شلمزار و محدوده کوه شیخ، توسعه قابل ملاحظه دارد. سنگ

ل به سبز، متوسط تا ضخیم لایه کنگلومرا و کنگلومرا به رنگ خاکستری مای سنگعبارتند از ماسه

دارای سیمان سخت آهکی بوده و بیشتر قطعات تشکیل دهنده آن نیز آهکی است. در مجاورت جاده 

باشند. در بالاترین بخش سازند معادل ی قابل رویت میئهای کنگلومراجونقان رخنمون-شهرکرد

سنگی قرار گرفته است. این های ماسهن لایهبی ی ضخیم لایه با سیمان مستحکم وئبختیاری، کنگلومرا

اند. سن واحد سنگی کوه شیخ را تشکیل داده های فراوان داشته و ارتفاعاتخوردگیها چینلایه

 (.0988پور اقتباس از حسن Fakhari et al. 2005) باشدمی پلیستوسنبختیاری معادل پلیو
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  سیرجان در منطقه -واحدهای سنگي پهنه سنندج -1-6-2

ی، مارنهای این پهنه در منطقه مورد مطالعه شامل واحدهای کرتاسه متشکل از آهک، آهک سنگ

و کنگلومرا متعلق به  مارنهای محدودی از آهک، و رس است. رخنمون مارنای، شیل، آهک ماسه

های از مسیر وجود های آذرین نیز در بخششود. سنگدوران سوم نیز در برخی مناطق دیده می

و بازالت  بیشتر از جنس سرپانتینیتها سنگ ناید، برای مثال در مجاورت گسل اصلی زاگرس دارن

 باشند. می

 

 K3(K,7( واحدهای کربناته کرتاسه -1-6-2-1

بین( و همچنین در ویژه در اطراف گسل اصلی زاگرس )کوه جهاندر تمامی منطقه مورد مطالعه به

های کرتاسه وجود دارند. خصوصیات به سنگ های مربوطهای ابتدای مسیر نهشتهقسمت

 شوند. های زیر میبندیشناسی این واحدهای کربناته شامل تقسیمسنگ

ای و های ماسهگیرد و از آهکهای نسبتاً مرتفع کوه نسار را در بر می0 این واحد بخش3Kواحد 

شناسی های سنگویژگیها نیز با توجه به های نازک لایه رسی تشکیل شده است. این نهشتهآهک

 های فراوان و توسعه یافته هستند.ها و شکستگیخود فاقد حفرات انحلالی و درزه

شناسی عمده های از این واحد وجود دارد. سنگدر قسمت جنوبی دشت شهرکرد، رخنمون 7K0 واحد

تشکیل شده ای های نازک آهک رسی ماسهدار و لایهی فسیلمارنهای شامل آهک در این واحد بیشتر

شناسی دارای ارزش کارستی شدن پایینی ها با توجه به ترکیب سنگاست. به طور کلی این نهشته

 (.0972هستند )زاهدی 

 

 (E) ائوسن کنگلومرائيواحد  -1-6-2-2

شناسی از به لحاظ سنگ. این واحد شودبا کنگلومرای ائوسن شروع می ترشیری های دورهنهشته

ولکانیکی و  هایسنگ که به طور محلی با میان لایههای چرتی(، ماسهبا قلوه کنگلومرای قرمز )بیشتر
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رخنمون دارد. با  (K) های کرتاسه، و اکثراً در مجاورت آهکتشکیل شده باشندسلیتستونی همراه می

        های منطقه ندارند ثیری در تغذیه آبخوانأت ،شناسی، آنها از لحاظ کمیهای سنگتوجه به ویژگی

 (. 0972)زاهدی 

 

 عهد حاضرهای نهشته -1-6-2-3

های انجام شده گیرد. بر پایه نتایج حفاریها را در بر میاین واحد بخش اصلی ساختمان آبرفت دشت

بندی باشد. به لحاظ دانهمی مارنسنگ، کنگلومرا و های آهکی شیلی، چرتی، ماسهدانه جنس آبرفت از

 (.0965 های اکتشافی استانمتغیر است )گزارش چاهاندازه آنها بین گراول تا رس 
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شهرکرد( 00251111)برگرفته از نقشه  شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -6-0شکل  
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 های ساختاری منطقه مورد مطالعهویژگي -1-7

به های تراستی بزرگ است. در این منطقه وجود تعدادی گسل ترین خصوصیات پهنه زاگرس،از مهم

های تاقدیسی و ناودیسی کامل دیده علت عملکرد همین عوامل ساختاری به طور معمول ساخت

های اولیه در اثر پیشرفت جبهه تغییرات ساختاری و ادامه شود. این بدان علت است که ساختماننمی

شی، از های فشارهای مزبور به علت وجود رژیماست. در پهنه جا شده، بریده و جابهمؤثرهای تنش

اند. نقشه ساختاری ثیر قرار گرفته و بریده و خرد شدهأتها تحتکرتاسه به بعد تمامی سنگ اواخر

 ( قابل مشاهده است. 7-0ای که از ناحیه تهیه شده در شکل )اولیه

 

 هاخوردگيچین -1-7-1

به صورت ا هچیندر این پهنه اند. شده قطعها ها معمولا توسط گسلدر پهنه زاگرس مرتفع چین

ترین . مهمنیستمشهود  ،شودخورده دیده میکامل و بزرگ مانند آنچه در پهنه زاگرس چین

 0به شرح زیر هستند تونل انتقال آب مسیرهای منطقه مورد مطالعه در خوردگیچین

 

 سالدوران -تاقدیس سوخته -1-7-1-1

های سوخته و اصلی تشکیل کوهعامل  ، وخوردگی در شمال و شمال شرق اردل قرار گرفتهاین چین

سالدروان و حرکت آنها بر روی گسل اردل بوده است. این تاقدیس همانند سایر ساختارهای تکتونیکی 

 جنوب شرق دارد.  -منطقه زاگرس روند عمومی شمال غرب

 

 تاقدیس کوه هزارگزی -1-7-1-2

نشان داده و تاقدیس  خوردگیهای آهکی آسماری در یال شمال شرق ناودیس هزارگزی چینلایه

ها در یال شمال شرقی تاقدیس هزارگزی را در جنوب روستای سلم تشکیل شده است. شیب لایه
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های آسماری باعث این شیب زیاد و وجود واحدهای سنگی رازک بر روی آهک باشد.می بسیار زیاد

 اختلاف ارتفاع زیاد کوه هزارگزی نسبت به دشت کیار شده است.

 

 دیس کوه هزارگزیناو -1-7-1-3

خوردگی کمتری یافته و یک ناودیس ها چینسالدوران، به سمت شمال نهشته -بعد از تاقدیس سوخته

شناسی موجود در این قسمت که در سطح زمین رخنمون دارند، واحدهای سنگ د.ندهمیرا تشکیل 

آسماری  -هک جهرم های سروک، کنگلومرای کشکان، دولومیت و آاز قدیم به جدید عبارتند از0 آهک

 -بوده و روند شمال غرب سالدوران -سوختههستند. محور ناودیس تقریباً هم روند با محور تاقدیس 

 جنوب شرق دارد.

 

 ناودیس کوه شیخ -1-7-1-4 

ای از در بخش کنگلومرایی سازند بختیاری که ارتفاعات کوه شیخ را تشکیل داده است، مجموعه

  .باشندمینامتقارن به صورت ها معمولاً چیناین  .شوندهم دیده میهای با فاصله نزدیک به چین

 

 هاگسل -1-7-2

های جنوب شرق، گسل -اردل با روند شمال غرب مورد مطالعه در پهنه زاگرس مرتفع گسلدر منطقه 

   سیرجان وجود دارد -هزارگزی و گسل اصلی زاگرس در مرز پهنه زاگرس مرتفع و سنندج کوه

 .(7-0)شکل 
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 گسل اردل -1-7-2-1

جنوب -غربیشمال و راستای  شرقیکیلومتر، شیب به سمت شمال  051ل با درازای حدود دگسل ار

ناغان قرار دارد. سازوکار این گسل فشاری بوده در  -لدار هزات راندگی زاگرس در گستر، به مواشرقی

ز شمال خاوری( بر روی دشت و مسیر آن سازندهای پالئوزوییک همراه با گروه کرتاسة بنگستان )ا

   (Berberian and Nabavi 1977). اندهای کرتاسه )در جنوب باختری( رانده شدهسنگ

 

 های کوه هزارگزیگسل -1-7-2-2

های استونمارنهای آهکی بوده و اثر آنها در ها در این ناحیه معمولاً به رخنمونرخنمون شکستگی

ن رای کشکان )در سمت جنوب غرب( قابل پیگیری نیست. ایرازک )در سمت شمال شرق( و کنگلوم

های خوردگیها مرتبط با چینن شکستگیجنوب شرق بوده، ای-ها دارای امتداد شمال غربگسل

 .منطقه هستند

 

 گسل اصلي زاگرس -1-7-2-3

تک و خراجی قرار بین و در حد فاصل روستاهای قلعهاین گسل در دامنه جنوب غربی کوه جهان

شناسی ایران دارای درجه اهمیت بسیار بالایی است. گسل از نظر ساختاری در زمین ته است.گرف

و برخورد نهایی دو صفحه  رانشفروگسل اصلی زاگرس منطبق بر زمین درز نئوتتیس است، که از 

جنوب شرق و طول آن در ایران  -ایران مرکزی و عربی ایجاد شده است. راستای این گسل شمال غرب

سیرجان و  -کیلومتر است. گسل اصلی زاگرس در حقیقت مرز بین دو پهنه سنندج 0111 حداقل

در امتداد این گسل در محدوده  .دهد. سازوکار اصلی گسل معکوس استرا تشکیل می مرتفعزاگرس 

ها بر اساس های آذرین از جنس بازالت و سرپانتینیت رخنمون دارند. این سنگمورد مطالعه سنگ

های آذرین تواند نشان دهنده بقایای پوسته اقیانوسی نئوتتیس باشند. سنگضیات میبرخی از فر

 (Berberian 1995). اندکمتر تحت تاثیر حرکات این گسل خرد و هوازده شده
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 اولیه منطقه مورد مطالعه شناسی ساختارینقشه زمین -7-0شکل 

 

 هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه -1-8

کیلومتر مربع، بخش اعظمی از منطقه مورد مطالعه را  9878باد با مساحت حدود آآبگیر بهشتحوضه

جونقان بین، ر، جهانتوان به حوضه آبگیر رودخانه کیاهای این حوضه میاز زیر حوضه .گیرددر بر می

های متعددی وجود دارند که همگی پس از در این حوضه رودخانه (.8-0اشاره نمود )شکل و شلمزار

این حوضه در ارتفاعات  %38شوند. بالغ بر آباد از حوضه آبگیر خارج میبه یکدیگر با نام بهشتالحاق 

 متر قرار گرفته است.  2111بالاتر از 

میلیون متر مکعب  561بر اساس مطالعات انجام شده متوسط حجم آورد در این حوضه در حدود 

های توسعه منابع آب در بالا دست در به طرح باشد. از طرفی با توجهآباد میمربوط به رودخانه بهشت

میلیون متر مکعب کاهش و میزان کل آب انتقال یافته با  401آباد به آینده میزان آورد شاخه بهشت

)گزارش  شدمیلیون مترمکعب در سال خواهد  746احتساب حقابه زیست محیطی پایین دست برابر با 

 (. 0988 و کوهرنگ آبادآبگیر بهشت منابع آبی و مصارف حوضه
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  نقشه زهکشی کلی منطقه مورد مطالعه -8-0شکل 

 

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه -1-0

شناسی در پیدایش و توسعه باشد. در واقع زمینشناسی آن میتابع زمینهیدروژئولوژی هر آبخوان 

ارستی نیز از این قاعده های کهای زیرزمینی در هر ناحیه تاثیر بسزایی دارد. آبخوانآبخوان آب

های مسیر گونه که بیان گردید سازندهای آهکی تشکیل دهنده بیشتر کوهباشند. همانمستثنی نمی

باشند، و به دلیل دارا بودن سنگ مخزن مناسب و با درزه و تونل در منطقه مورد مطالعه می

های منطقه توسعه کارست کثر بخشتوان بیان کرد که در اهای فراوان و بارندگی نسبتاً بالا میشکاف

های با حداقل مجموع تقریباً به صورت تقریباً کامل صورت پذیرفته است. از این مناطق کارستی چشمه

متر مکعب بر ثانیه تشکیل به وجود آمده، که حجم فراوانی از آب را چه برای شرب و چه 01آبدهی 

 ارزیابیهای یک منطقه، برای بررسی آبخوانکنند. برای کشاورزی در طول سال در منطقه تامین می

تواند به عنوان های موجود در منطقه از نظر موقعیت، ارتفاع، میزان آبدهی و رژیم آبدهی، میچشمه

بدین منظور بایستی  . (Wood 2002)ها مورد استفاده قرار گیردترین روشهزینه یکی از اولین و کم
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مشخص شوند. همچنین تراز  هیدروژئولوژیکیه شامل نقشه موقعیت آنها برداشت شده و در یک نقش

ها در طول سال بایستی بررسی شوند. میزان آبدهی ارتفاعی، میزان آبدهی و تغییرات آبدهی چشمه

( نقشه 3-0در شکل ) های بسیار زیادی دارد.های کارستی در فصول مختلف سال تفاوتچشمه

های مختلف که در های با دبیها، چشمهها، چاهقنات آن که درهیدروژئولوژی منطقه ارائه شده است، 

های موجود در منطقه مسیر تونل قرار دارند مشخص شده است. موقعیت جغرافیایی و ارتفاع چشمه

به صورت مشخص بر  هاچشمهاین موقعیت و همچنین  ( ارائه شده است4 -0مورد مطالعه در جدول )

ها در منطقه . با مشاهده ارتفاع چشمهری شده استاگذعلامت 8تا  0از  روی نقشه هیدروژئولوژیکی

متر مربوط به چشمه وقت و  0371برابر با ها چشمهشود که کمترین ارتفاع مورد مطالعه ملاحظه می

 زیاد متر از سطح دریا با حداکثر آبدهی تقریبا 2710ساعت بوده است. چشمه باغ رستم نیز با ارتفاع 

 یه )مشاهده از نزدیک در محل چشمه( در قسمت ابتدای منطقه قرار دارد. متر مکعب بر ثان 8

 

  

باشد(می 6-0)راهنمای واحدهای سنگی نقشه مطابق شکل  نقشه هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه -3-0شکل  
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مسیر مهم منطقه در هایموقعیت جغرافیایی و ارتفاع چشمه -4-0جدول  

 ارتفاع

((m 

UTM دیفر نام چشمه 
 ارتفاع

((m 

UTM ردیف نام چشمه 
Y X Y X 

 0 باغ رستم 467511 9544511 2710 5 چهل چشمه 451600 9530881 2473

 2 دریاچه شلمزار 489903 9542385 2125 6 سراب جونقان 476511 9553251 2712

 9 بالاقلی 479782 9543239 2112 7 چشمه زنه 478111 9569962 2001

0371 5955657  4 تکقلعه 478681 9555916 2855 8 وقت و ساعت 485026 

 

 ها در محدوده مورد مطالعهموقعیت گمانه -1-19

گمانه در اعماق مختلف، توسط شرکت  00آباد در محدوده مورد مطالعه در طول مسیر تونل بهشت

سطح آب شناسی و موقعیت . در ارتباط با عمق و سنگاستزایندآب اصفهان حفاری شده مشاور 

( 5-0های بعد به طور مفصل بحث شده است. در جدول )ها در فصلزیرزمینی در هر یک از این گمانه

 ها درج شده است.ارتفاع و مختصات هر یک از این گمانه

 

 (0987شرکت مهندسین مشاور زایندآب ) در محدوده مورد مطالعه اهگمانهوقعیت جغرافیایی و ارتفاع م -5-0جدول

    اعارتف     
(m) 

UTM ارتفاع       شماره 
     (m) 

UTM شماره 
Y X Y X 

2176 9548295 479187 TB15 2106 9558053 485840 BH10 

2917 9546385 463553 BH16 2149 9554683 484890 BH11 

0340 9545617 467712 BH17 2221 9559099 480006 BH12 

0358 9545020 463771 BH18 2181 9552851 478021 BH13 

0880 9544215 466945 BH19 2119 9543916 474696 BH14 

- - - - 2138 9548738 472232 BH15 
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 مقدمه  -2-1

های پر کار در این زمینه در ، ایران را در زمره کشورکشورسازی در صنعت تونل زونگسترش روز اف

شناسی متفاوت مشکلات و مسائل خاصی تونل در مناطق مختلف با سنگ ایجاداست. جهان قرار داده 

را به همراه دارد. از جمله این مناطق، مناطق کارستی است که مشکلات آنها نسبت به دیگر مناطق 

 راههایحفر تونل به منظورهای مختلف از جمله ایجاد (. 0984بیشتر است )کتیبه و عالی انوری 

ی در بسیاری از موارد موجب یشود. احداث چنین سازهاقال آب یا فاضلاب و غیره ایجاد میارتباطی، انت

ردد گهای زیرزمینی در آبرفت و به خصوص در سازندهای سخت میقطع مسیر اصلی جریان آب

های زیرزمینی، خطر از قبیل تغییر در ذخیره آب یمشکلات جادی(، که این باعث ا0982)حاجیان 

شود ها میمجاور این سازه ها و تغییر در ساختارهای هیدروژئولوژیکی منطقههخشک شدن چشم

.(Celico et al. 2005)  

ها متمایز از سایر آبخوان ای دارند که آنها رامناطق کارستی از نظر هیدروژئولوژیکی خصوصیات ویژه

فوذپذیری خیلی بالا، ضریب نفوذ بالای نزولات جوی، ن توان بهمیاین خصوصیات  از جمله .کندمی

های هیدروژئولوژیکی وسیع، توسعه زیاد، داشتن پتانسیل توسعه حوضه حفظ نفوذپذیری بالا تا اعماق

غیر اشباع و  پهنهصورت سیلابی در همسیرهای جریان غیر یکنواخت و هتروژن، جریان آب زیرزمینی ب
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 ،اندهای معلق را به وجود آوردهسفرهر شده با مصالح ریز دانه که پتانسیل برخورد با حفرات بزرگ پ

  (Rayner 2001; Marinos 2001). اشاره نمود

که به صورت هجوم آب از یک نقطه و یا نشت آب از تمام طول  مقدار آب و نوع نفوذ آب به لحاظ این

. یک سازند باشد، به نوع آبخوان بستگی دارد و به همین جهت شناسایی نوع آبخوان اهمیت بالایی دارد

های آبرفتی نفوذ آب به داخل فضای زیرزمینی از تمامی طول سازند و از داخل خلل و فرج در آبخوان

گیرد و میزان آب ورودی به داخل تونل به نفوذپذیری کل توده خاک های خاک صورت میبین دانه

ادی از آب به احتمال هجوم حجم زیها آبخوان باشد. در اینبندی آن میبستگی دارد و تابعی از دانه

نظر از میزان آبدهی، دو صورت یکباره به داخل فضای حفاری وجود ندارد. در سازندهای سخت صرف

های غیر کارستی سیستم درز و شکاف و نوع آبخوان کارستی و غیر کارستی وجود دارد. در آبخوان

های کربناته در سنگ های کارستی کهباشند. در آبخوانتخلخل سنگ نگهدارنده و انتقال دهنده آب می

ها و آیند، جریان آب در داخل کانالهای تبخیری به وجود میمانند سنگ آهک و بعضاً در سنگ

افتد و در صورت برخورد فضای حفاری به این مسیرهای جریان آب، حجم حفرات انحلالی اتفاق می

 (Wood 2002). آوردبه داخل فضای حفاری هجوم میزیادی از آب 

 

 های احداث شده در مناطق کارستيد آب زیرزمیني به تونلورو -2-2

شناسی محل احداث آن، همواره با ساخت تونل با توجه به عوارض طبیعی و توپوگرافی و زمین

های زیرزمینی مخاطرات باشد. اصولاً در ساخت سازهرو میبهمشکلات و معضلات فراوانی رو

شوند رای مشکلات غیر منتظره نیز محسوب میشناسی که پنهان هستند، منشاء مهمی بزمین

 (. 0974)رئیسی 

باعث  و گرددمیل نای به طور ناگهانی وارد تودر مناطق کارستی، آب قابل ملاحظهدر احداث تونل 

حجم آب زهکش شده به قدری زیاد بوده که بعضی مواقع  گردد.میجانی فراوان  خسارات مالی و

های گسلی با ناپایداری در کف، پهنههای عمیق در حفاری تونل .کندمیامکان ساخت تونل را کم 
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ها تغییر مکان در تونل به دلیل فشارهای دیواره و سطح تونل همراه است. منبع این قبیل ناپایداری

در زیر سطح ایستابی پتانسیل زیادی  های عمیقزیاد درجا و پدیده فشرده شدن است. به علاوه تونل

  ). Zarei and Uromeihy 2010)تغییرات سطحی دارند  برای جریان آشفته و

های ( بیان کرده که در سازندهای سخت انفجار باعث ایجاد درزه و  شکاف در سنگ0982حاجیان )

اطراف تونل و موجب حرکت آب در آنها و نفوذ آب موجود از سازند به داخل تونل و تخلیه کامل آن 

های تقریباً افقی روی لایه غیر قابل نفوذ ایجاد دار به صورت لایههای آبها که سفرهشود. در آبرفتمی

گردیده، در اثر انفجار لایه غیر قابل نفوذ زیرین آسیب دیده و موجب حرکت آب از سفره به قسمت 

گردد. به طور کلی، حفر تونل به خصوص های دیگر و تخلیه آب سفره منطقه میزیرین سفره یا مکان

 شود. های آبدار زیرزمینی به ویژه در سازندهای سخت میعث تغییراتی در سفرهبه روش انفجاری با

 

های کارستی، از جمله آنهایی که اکثراً های کارستی احتمال برخورد به کانالدر سنگ تونل احداثدر 

نفوذ کند فشار آب متمرکز که ممکن است به قسمتی از پوشش تونل فراوان است.  خیلی اندعمودی

  ( Milanovich 2005). بینی استابل پیشغیر ق

در مطالعه سدها  .شوندمیرو بههای زیادی در سطح جهان با مقدار فراوانی آب رودر زمان ساخت، تونل

شود کافی نیست، بلکه باید انجام می اکتشافی هایگمانه حفاریبا های ژئوتکنیکی که ها بررسیو تونل

ی در مناطق کارستی که از اولویت و اهمیت بیشتری برخوردار امطالعات هیدروژئولوژیکی ناحیه

های زیرزمینی از جمله های زیرزمینی در پروژهانجام شود. جریان آب و بالا آمدن سطح آب هستند،

اند مشکلاتی را در حین اجرا و آثار مخربی را در حین بهره توسازی یکی از مسائلی است که میتونل

 (. 0974کنند )رئیسی برداری از طرح ایجاد 

شوند، که محور شود زمانی آشکار میمشکلاتی که برای ساختن تونل در زیر سطح زمین ایجاد می

کند. در این صورت با شکستگی، غار و یا مجرای را قطع می پهنهخرد شده،  پهنهتونل یک گسل، 
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شود و حتی ممکن است می رو شده، که باعث مشکلات فراوانیبههای زیرزمینی رومقدار فراوانی آب

  (Frumkin and Shimron 2005).رو کند و اجرای آن را متوقف کند بهپیشرفت پروژه را با مشکل رو

پذیری زیاد باعث ایجاد یک سری مشکلات از جمله نفوذ مقدار های با نفوذحفاری تونل در سنگ

شود. البته این های در تونل میاریشود و این باعث یک سری ناپایدها میفراوانی آب به داخل تونل

  (Knez et al. 2008 ).ثیر آن کمتر است أاست اما ت مؤثرپذیری کمتر نیز های با نفوذنفوذ در سنگ

تواند شود میآبدار وارد می پهنههای فراوان آب زیرزمینی در موقعی که تونل به داخل یک جریان 

های زیر اشاره کرد، در مدت ساخت تونل تکولیت لتوان به مثاشود، در این ارتباط میایجاد 

(Tecolate) لیتر در ثانیه در تونل مواجه شده است.  581دبی در حدود  در کالیفرنیا با مقدار آبی با

حدود در سوئیس با آب نفوذی در  (Hallandsas)همچنین در مدت زمان ساخت تونل هالاندساس 

زیادی برای جلوگیری  کمک انستتوهم نیز نمی زریق سیمان، که تمتر مکعب بر ثانیه مواجه شده 05

 .(Trefzeger 1996)از ورود آب به داخل تونل کند 

ها به معابر کارستی برخورد شود، به این صورت که این معابر به طور عرضی اگر در حین حفاری تونل

تجارب بشر در اثر مشکلات حفاری چندین برابر خواهد شد. برخی از فاجعه آمیزترین  ،قطع شوند

های زیزمینی به درون تونل از خلال مناطق های عظیم و ناگهانی آبسازی حاصل از نفوذ جریانتونل

دانند که مشکلات شناسایی ماهیت سازان دنیا میتونل باشد.اشباع می هایشدیداً خرد شده و قسمت

تونل وجود دارد، در طراحی تونل  به آنها در مسیر که امکان برخورد هایهای زیرزمینی و مکانآب

 (Milanovich 2005).بسیار ضروری است 

(، نفوذ آب به داخل تونل تاقدیس اسیر را مورد بررسی قرار دادند و اظهار 0986مرسلی و همکاران )

پذیری کم مانند پابده و گورپی میزان آب ورودی به داخل داشتند، که با حفاری در سازندهای با نفوذ

های ایلام هجوم فراوان لیتر بر ثانیه گزارش شده است. اما با رسیدن به آهک 5ره کمتر از تونل هموا

های زیرزمینی به داخل تونل آغاز شده است. میزان حجم آب ورودی به تونل نسبت مستقیم با آب

طول بخش حفاری شده در سنگ آهک و بار هیدرولیکی حاکم بر آن دارد. به این ترتیب که با 
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های تونل، حجم آب ورودی به تونل نیز افزایش داشته است. دبی آب ورودی به تونل در آهک پیشروی

لیتر در ثانیه نیز رسیده است. همچنین با ورود تونل به  911تا بیش از  81ایلام در نوسان بوده و از 

های زیرزمینی توسط آن، سطح آب زیرزمینی در منطقه افت های ایلام و زهکشی آبسنگ آهک

 نموده است. 

اظهار در مطالعاتشان برای تونل سبزکوه در استان چهارمحال و بختیاری ( 0988و همکاران ) زارعی

تواند خطر هجوم آب های آهکی و حفاری تونل در آنها میداشتند که پدیده کارستی شدن در بخش

مله مشکلات ایجاد ، و در نتیجه مشکلاتی را موجب شود. از جبه درون تونل مذکور را تشدید نماید

 های تامین کننده آب شرب، کشاورزیتوان به افت سطح آب زیرزمینی و خشک شدن چشمهشده می

 شیلات ساکنین منطقه اشاره کرد. و

های هیدروژئولوژی بر اساس شرایط روشبر اساس ( بیان کردند که 0982) ایپور و اورمیهحسن

کنند، و با بررسی حجم منبع تغذیه گ عمل میساختارهای هدایت کننده جریان که در توده سن

توان تخمینی از حجم آب ورودی به تونل بدست آورد. در مطالعات هیدروژئولوژی معمولاً بر کننده می

ها و تغییرات شناسی منطقه و بررسی رژیم آبدهی چشمههای زمیناساس نتایجی که از مطالعه ویژگی

توان در مورد حداقل و حداکثر آب ورودی به تونل اظهار نظر آید، میسطح آب پیزومترها به دست می

 ها در اولویت قرار گیرد. تواند نسبت به سایر روشهای کارستی میکرد. این روش به ویژه در محیط

 

 های زیرزمیني به داخل تونلدر جریان آب مؤثرعوامل ساختاری  -2-3

 مؤثرترین فاکتورهای است، مهم مؤثرداخل تونل  های زیرزمینی بهپارامترهای گوناگونی در جریان آب

ها، ها، فراوانی درزهها، شکستگیخوردگیها، چینهای خرد شده، گسلپهنهاند از0 در این ارتباط عبارت

 (Katibeh and Aalianvari 2009). باشندمی و وضعیت پوشش خاکغارها، مجراها 
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 های زیرزمینيآب خرد شده بر جریان هایپهنه تأثیرات -2-3-1

ها هستند. برای مثال های زیرزمینی به داخل سنگهای خرد شده مکان مناسبی برای ورود آبپهنه

ها و های رسی پرکننده شکستگیبسترهای رسی مثل0 مارن، شیل، شیست و غیره که با کانیدر سنگ

ای کاهش پیدا قابل ملاحظهخرد شده به طور  پهنهپذیری ها همراه هستند، در نتیجه نفوذناپیوستگی

ای های خرد به طور قابل ملاحظهپهنهپذیری در ها از قبیل سنگ آهک نفوذکند. اما در دیگر سنگمی

های خرد شده به نوع سنگ و پهنههای زیرزمینی در کند. به هر حال نرخ جریان آبافزایش پیدا می

ر مناطق اشباع، و غیر اشباع مکان مناسبی های خرد شده دپهنهپهنای خرد شدگی آنها وابسته است. 

 (Katibeh and Aalianvari 2009). باشند ها میسنگ داخلهای زیرزمینی به برای ورود جریان آب

قمرود عامل اصلی  اظهار داشتند، که در تونل (Katibeh and Aalianvari 2009) انوریکتیبه و عالی

های زیر تواند مجرای بزرگ برای جریان آبکه می های خرد شده در سنگ آهک است،پهنهمشکلات 

باشند. به طور کلی آنها مشاهده کردند که کل جریان ورودی به داخل تونل از  زمینی به داخل تونل

لیتر بر ثانیه است، که مقدار تقریباً زیادی است. در حالی که در  25های آهکی حدود حجم سنگ

 لت است، مقدار جریان ورودی خیلی کمتر است. های این تونل که شیست و سیدیگر قسمت

 

 های زیرزمینيها بر جریان آبچین تأثیرات -2-3-2

 مؤثرزیرزمینی و الگوی زهکشی زیرزمینی  ها بر روی هندسه یک آبخوان و میزان ذخیره آبچین

محور چین هستند. بنابراین آنالیز ساختارهای چین مثل بزرگی، طول موج آنها، پیوستگی آنها و جهت 

را باید به دقت بررسی کنیم. بنابراین بسیار مهم است که در انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی کارست، 

 .(Glodscheider and Drew 2007) شود تهیههای منطقه ای از وضعیت چینابتدا نقشه

های تمتیب که در سیسها اغلب عاملی اصلی در الگوی زیرزمینی است، به این ترچین هایساختار

ها اثر کمی بر کنند، ولی بر عکس چینعمق جریان را به مقدار فراوانی کنترل میزیرزمینی کم

یعنی این  . (Glodscheider and Drew 2007)های کارستی عمیق در کنترل جریان آب دارند سیستم
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رستی سطحی های کاویژه در آبخوانگوی جریان آب زیرزمینی دارند، بهها نقش مهمی در الکه چین

هایی که های کارستی عمیق یا سفرهاست. در عوض در آبخوان ای جریان در آنها بالاکه کنترل چینه

 (. (Glodscheider 2005ها محدود است باشند، نقش چینای جریان کمی میدارای کنترل چینه

باشند اشباع می های زیرزمینیها اغلب به صورت کامل توسط آبهای عمیق کارستی، ناودیسپهنهدر 

، هاپهنهتواند از طریق تاقدیس به ناودیس مجاور وارد گردد. بنابراین در این و سرریز آب زیرزمینی می

سطحی کارست، جایی که کف  هایپهنهتوان مشاهده کرد. در را می هاجریان عرضی از طریق چین

و بالای  نی در نزدیکی کف سفرهسفره کارستی بالاتر از سطح اساس هیدروژئولوژیکی است، آب زیرزمی

ها ها مسیر اصلی آب زیرزمینی و تاقدیسها ناودیسپهنهیابد. در این ناپذیر زیرین جریان میلایه نفوذ

ها جایی که آبخوان کارستی های سطحی نیز در طول تاقدیسمرز جدا کننده سفره هستند. جریان

ناپذیر بالایی پوشیده شده است ایجاد نفوذ فرسایش یافته و یا در جایی که ناودیس توسط لایه

 (Glodscheider 2005).شوند می

 

 
  (Glodscheider 2005)های سطحی، زیرزمینی در یک سیستم کارستیها و جریانارتباط بین چین -0-2شکل

 

و  گرددهای وارده در محور تونل متمرکز میفشارزمانی که مقطع و محور تونل در ناودیس قرار دارد 

. علاوه بر (2-2شکل ) باشندهای عمودی نسبت به محور تونل دور شونده میبالعکس در تاقدیس فشار
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( الف و ب 9-2شرایط آب نیز در تاقدیس و ناودیس متفاوت است، در شکل )فشارهای طبقات فوقانی 

دور  حرکت آب نسبت به محور تونل (ج 9-2فشار آب روی محور تونل متمرکز شده، ولی در شکل )

ترین حالت باشد، مناسبباشد. در صورتی که ناچار به عبور تونل به موازات محور چین میشونده می

های کششی و است. در بخش فوقانی تاقدیس شکستگی تاقدیسواقع شدن تونل در بخش میانی 

های کششی قابل توجه است و هر چه ضخامت طبقات فوقانی کاهش یابد، این فشارها بیشتر تنش

ها فشار ها در بخش یالد بر محور چین حفر شود، در تاقدیس. در شرایطی که تونل عموگرددیم

شود در حالی که در هسته تاقدیس فشار کم است و بالعکس در ناودیس در زیادی به تونل وارد می

 های، تونل در سنگدر این حالت (.4-2شکل )ها فشار کم است بخش هسته فشار سنگ زیاد و در یال

  (.0931 مقدس )حافظی کند و شرایط مسیر ناهمگن استبا جنس مختلف برخورد می

 

 
 (0931 مقدس )اقتباس از حافظی موقعیت تونل در ناودیس و تاقدیس -2-2شکل 

 

 
)اقتباس از حافظی  نحوه حرکت آب به طرف تونل در ناودیس و تاقدیس در حالت تونل موازی محور چین -9-2شکل

 (0931مقدس
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 (0931مقدس)اقتباس از حافظی  خوردگیمسیر تونل عمود  به محور چین  -4-2شکل           

 

 های زیرزمینيها بر جریان آبگسل تأثیرات -2-3-3

تواند از چند ها میجایی گسلها یک عامل مهم هیدروژئولوژیکی در کارست هستند. جابهگسل

های خلل و فرجی در آبخوان شرکت ای کوچک در شکستگیهمتر تا صد کیلومتر باشد. گسلسانتی

باشند          شناسی نیز همراه میهای چینههای تکتونیکی و لایهدارند، و بعلاوه با درزه

.(Hauselmann et al.1999) ها و های غار مانند اغلب از شبکه گسلهای مجرایی و سیستمکارست

ها به عواملی از قبیل عملکرد ند. اثرات هیدروژئولوژیکی گسلکنهای سطحی تبعیت میها و لایهدرزه

باشند ها وابسته میجای گسلپهنای صفحه گسل، درصد و نفوذپذیری مواد پرکننده و جابه

Glodscheider 2007 )  اقتباس از.(Herold 2000 

در تونل  آمیزمخاطره شناسی محدود کننده وها از دیگر ساختارهای زمینبه عبارت دیگر گسل

جایی صورت گرفته است. خطرات ناشی بهکه در طول آنها جا ،های هستندها شکستگیباشند. گسلمی

های توان شامل نفوذ آب، قطعات سنگی بداخل تونل، ریزشها در طول مسیر تونل را میاز وجود گسل

عدم شناسایی آنها در  در صورت دانست، کهای تونل های لرزهها، توسعه کارست و فعالیتسنگی دامنه

های ها غالباً به صورت مسیری برای حرکت آبباشند. گسلساز میطول مطالعات حفاری بسیار مشکل

بند نیز عمل نماید. در مواقعی که تونل کنند ولی ممکن است به صورت دیواره آبزیرزمینی عمل می

. قرارگیری باشدمیی آب به درون تونل ها را قطع کند احتمال نفوذ آب و ورود مقادیر زیاداین پدیده
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های ها از مواد برشی یا سنگباشد. بین دیواره گسلتونل در مسیر گسل از بدترین حالات ممکن می

ای که بر اثر عمل سایش ناشی از حرکت نسبی دیواره گسل در طول صفحه دانه ریز و پودر خرد شده

کند و مواد پر کننده مزبور ها کمک میسنگ . آب به تجزیه همینگرددبرمی شودگسل ایجاد می

های گسل از مواد خرد های رسی باشند. در بعضی مواقع فضایی بین دیوارهتوانند حاوی کانیاغلب می

شده به اندازه ماسه پر شده است، که تمایل به ریزش به داخل تونل را دارد. اگر این تونل زیر آب واقع 

همانند سیلاب به داخل تونل جریان خواهد یافت. با توجه به وجود عبور کند،  حمصالشود و از این 

ها ممکن است تحت باشند. علاوه بر این گسلها برای عبور آب میها یکی از مهمترین مسیرآب، گسل

باشد. از جنبه نگهداری می ایویژهتوجه پی زیادی قرار گیرند، که این مستلزم درهای پیجاییجابه

منطقه گسله یا خرد شده مشکل است و این ممکن است در طول مسیر تغییر کند. بینی عرض پیش

های زیرزمینی هستند. در نتیجه امری کاملاً معمولی مناطق گسله اغلب مسیر عریضی برای انتقال آب

است که با هوازدگی عمیق و موضعی به ویژه در مناطق نزدیک سطح زمین مواجه شویم. خطرهای 

های فاقد استحکام اشباع از آب بر اثر عبور آب و هوازدگی در حفر تونل در نهشتهای قابل ملاحظه

  (Ashjari and Raeisi 2006).وجود دارد 

 کردند که تعیین نوع گسل نیز از موارد قابل توجه در جریان بیان (Li et al. 2010) لی و همکاران

اشته باشند قابلیت بیشتری نیز جهت کار کششی دوهای که سازگسل باشد.های زیرزمینی میآب

های مناسبی برای جریان و انتقال کار فشارشی مسیروهای دارای سازهدایت آب دارند و بر عکس گسل

های نرمال در اثر کشش ایجاد شده، در نتیجه امکان دارد، به میزان چند آب زیرزمینی نیستند. گسل

زشدگی ممکن است در اثر کلسیت ثانویه و یا برش متر بازشدگی نشان دهند. اگر چه این باسانتی

توانند های جانبی در اثر نیروهای فشارشی ایجاد شده و میهای معکوس و گسلگسلی پر شود. گسل

های تراستی را نیز به شناسی نقش گسلناپذیر عمل نمایند، در مطالعات آب چینهبه صورت نفوذ

نادیده گرفت. بسیاری از مجاری کارستی، در طول شناسی منطقه نباید جهت تغییر وضعیت چینه

 گردند. ها ایجاد میی این گسلصفحه
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ارتباطی بین  ،فاری تونلکه در زمان ح اظهار داشتند  (Dematteis et al. 2003)دماتیس و همکارانش

و مقدار آب ورودی به داخل تونل در حدود گسلی را قطع کرده  پهنهلیون و میلان مسیر تونل یک 

ها و بوده است. آنها همچنین افت سطح آب زیرزمینی و کاهش دبی چشمه متر مکعب بر ثانیه 7/9

 دانستند. های زیرزمینی میسازی بر روی آبتونل تأثیراتچاه را در نتیجه 

 پهنههای زیاد و یا دارای های ضعیف با شکستگیشود در داخل سنگموقعی که تونل حفاری می

تواند به داخل تونل وارد شود. مقدار و فشار آب زیرزمینی در مرحله اولیه ب میگسلی، مقدار زیادی آ

   (Song et al. 2006).کند است و سپس با گذشت زمان کاهش پیدا می از حفاری تونل زیاد

این تونل  (Cirmea)در سریما  (Yalta) یالتابیان کرد که در پروژه تونل انتقال آب  (Ford 2007) فرد

های زیرزمینی تخلیه شده به داخل کند، که مقدار دبی آبهای سنگ آهک عبور میگسل از میان

 لیتر بر ثانیه بوده است. 0111تونل در سال اول حدود 

که   (Zonmalig)مالیک زونتونل  %62که  بیان کردند (Xiaobing et al. 2004) زایبینگ و همکارانش

ع شده است، که شامل یک منطقه گسلی است، و در متر بوده در ناحیه کارستی واق 0525در حدود 

زمان حفاری این گسل را قطع کرده و باعث ورود مقدار فراوانی آب زیرزمینی به داخل تونل شده 

جنوب قطع کرده است. مشکل اصلی  را از شمال تا (Fangdon) فنگدناست. این تونل، تاقدیس کوه 

 نوع شود.ناسی است، که باعث زیاد شدن دبی آب تونل میشپروژه مقابله تونل با شرایط نامساعد زمین

، و آب موجود در های کارستی و آب منفذییرزمینی در این ناحیه در درزهز هایآباصلی  جریان

  ها است.سنگهای ماسهها و شکافرزهد

رین های مترو گاظهار داشتند که در هنگام حفاری تونل(Celico et al. 2005) سلیکو و همکاران 

با نفوذ مقدار زیاد و ناگهانی  (Fredda)در ایتالیا با عبور از بالای گسل فریدا  (Gran ssaso) سساسو

 متر مکعب بر ثانیه دارد. 21ریزند دبی بالای مقدار آبی که به داخل تونل فرو می آب مواجه شدند، که

های آهکی نیز شده و درزه های به شدت تکتونیکیهمچنین بیان کردند در زمان عبور تونل از قسمت

  دهد.رخ میپدیده مشابهی 
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در بوسنی و هرزیگوین   (Dabar– Fatnica)فتنیکا -برای تونل دبر (Milanovich 2005)میلانویچ 

رو بههای کارستی فراوانی روهای گسلی و شکستگیپهنهحفاری تونل با که در هنگام  بیان کرده

متر مکعب بر ثانیه به داخل تونل شده  0آبی با دبی حدود  قدارباعث ورود م اند، که این عواملشده

 است، که این ورود آب سبب شکسته شدن بخشی از بدنه تونل شده است. 

ها خطراتی را برای تونل بر روی تونل سوم کوهرنگ انجام شده که طبق این بررسی  های زیادیبررسی

زیرزمینی به داخل تونل است، که باعث  هایبینی شده است. یکی از این خطرات نفوذ آبپیش

های کربناته عبور شود. به این ترتیب وقتی که تونل از سنگمشکلاتی در حین ساخت تونل می

شود. نرخ آب ورودی به داخل تونل که در دهانه کند باعث نفوذ مقدار زیادی آب به داخل تونل میمی

به  ای یک هفته بوده که این مقدار آبثانیه بر لیتر بر 011گیری شده در حدود ورودی تونل اندازه

 (Zarei and Uromeihy 2010).دلیل قطع شدن گسل اصلی نالشگران در حین حفاری تونل است 

  (Athens- Moronos) مورنوس -یک بخشی از سیستم انتقال آب مورد نیاز آتن  (Giona)تونل گیونا

در هنگام ایجاد آن، تونل دو مجرایی کارستی را  کیلومتر طول دارد، 6/04است. این تونل  در یونان

اند. وقتی که در حین حفاری اولین مجرایی گسلی توسعه یافته پهنهکند، که احتمالاً در قطع می

کند آب تحت فشار زیاد به داخل تونل رها شده و باعث مشکلات فراوانی کارستی را تونل قطع می

کند که این مجرا توسط مواد پرکننده مانند رس، قطع می شود، تونل همچنین دومین مجرا را نیزمی

ماسه، گراول پوشیده شده اما جریان آب زیرزمینی را به درستی در آنها می توان تشخیص داد. در کل 

ثانیه تخمین زدند                               لیتر بر 411آنها میزان آب ورودی به درون تونل را بیش از 

.( Xeldakls and Torok 2006)  

شود، دارای پتانسیل هجوم حجم هایی که تونل در زیر سطح آب زیرزمینی حفاری میهمه ناحیه

زیادی از آب به طور ناگهانی به داخل فضای حفاری نیستند. این پتانسیل در نقاطی وجود دارد که 

های نفوذپذیر و افق های گسلی به شدتپهنهنفوذپذیری توده سنگ به شدت بالا باشد. این حالت در 

 (Goodman et al. 1965; Rayner 2001). افتدکارستیک اتفاق می



: مروری بر مطالعات انجام شدهدومفصل   

99 

 

ای با بیان کردند که در شمال شرق تایوان یک منطقه (Tseng et al. 2001)نگ و همکاران یتس

با مطالعاتی که بر بخش ورودی شرقی تونل  شناسی وجود دارد.های بسیار پیچیده زمینساخت

اظهار داشتند، که این منطقه یک منطقه با ساختارهای تکتونیکی و  انجام دادند (Pinglin)پینگلین 

ها به داخل تونل پهنههای گسلی و برشی است، بنابراین نفوذ آب زیرزمینی از این پهنهتمرکز انبوه 

های زیرزمینی را هم یک مسئله غیر قابل انکار در زمان ساخت است. آنها همچنین جهت جریان آب

های برشی اعلام کردند. در کل آنها میزان پهنهها و شناسی از قبیل گسلجهت با ساختارهای زمین

 لیتر بر ثانیه تخمین زدند. 751آب زیرزمینی ناگهانی ورودی به داخل تونل مذکور را حدود 

در چین ساخته شده که این تونل در مناطق کارستی توسعه یافته   (Yensanguan)تونل ینسنگوان

 7های انجام شده حدود این منطقه چندین گسل وجود دارد که بعد از بررسی است. در ایجاد شده

به طور کلی جریان آب به داخل تونل ممکن  اند.در تونل تشخیص داده جریان گسل را برای احتمال

است نتایجی از جمله خطرات محیطی و در نتیجه ریزش زمین و خشک شدن منابع آب سطحی در 

های ، آبشناسیبه همراه داشته باشد. آنها در این پروژه با پیدا کردن عواملی از قبیل سنگ ناحیه

های سطحی و بارش را به عنوان ها، فرسایشساختمانی، برونزد لایهشناسی زیرزمینی، زمین

 (Jinxiu and Shujioe 2005).پارامترهای تاثیرگذار بر جریان آب به داخل تونل ارزیابی نمودند 

های نقشهبیان کردند که با استفاده از سنجش از دور و  .Ganerod et al) (2006و همکارانش  گانرود

  با   (Viggja)ژارا تعیین کرد، برای این منظور در اطراف تونل ویژ هاتوان نقشه خطوارههوایی می

ا تعیین کنند. در های شکستگی و پهنای آنها رپهنهها و ها توانستند جهت گسلتفسیر جهت خطوراره

ها در کل آنها دو دسته خطوراه بدست آوردند، و در نتیجه آنها متوجه شدند که یکی از دسته خطواره

ی زیرزمینی به داخل تونل فوق دخالت داشته است. مقدار آب زهکش شده در تونل در هازهکشی آب

 باشد. متر می 011لیتر بر دقیقه در هر  21حدود 

ای های هوایی و ماهوارهاظهار کردند که با استفاده از عکس (Mabee et al. 2002)مابی و همکارانش 

های در روی زمین تشخیص داد. آنها بیان کردند، که با استفاده خطوراه توان خواص خطی رامی
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شود های آبدار در تونل میهای هوایی و انطباق آنها با ساختارگوناگون تعیین شده در عکس

ها به گویی با شناسایی خطوراهها تعیین کرد. البته این پیشناک را در مسیر تونلهای خطرقسمت

بستر، نوع سربار، موقعیت تنهایی موفقعیت آمیز نیست، بلکه باید فاکتورهای دیگر مثل نوع سنگ

 های سطحی را نیز باید در نظر گرفت. توپوگرافی، و آب

 

 های زیرزمینيیان آبها بر جرها و شکستگيدرزه تأثیرات -2-3-4

های ترد و شکننده و های مهم، نتیجه تغییر شکل در سنگجاییبههای بدون جاها و شکستگیدرزه

شناسی( سطحی ای )چینههای تکتونیکی و لایهاساساً به علت فشارهای تکتونیکی هستند. جدایش

ین کننده است. در کل های کربناته تعیهای زیرزمینی و توسعه کارست در سنگبرای جریان آب

های که سازند. درزهها را قادر میهای زیرزمینی در کارستها توسعه جریان آبها و شکستگیدرزه

شوند، و عموماً گسترده هستند های اصلی نامگذاری میکنند به نام درزهها را قطع میتعداد زیادی لایه

  (Ford and Williams 1989).کننددر حد چند متر و موقعیت مجرای اصلی را کنترل می

ها در مناطق اعتقاد دارند که هر جا تعداد  شکستگی (Zabidi and Freitas 2006)زابیدای و فریتایس

زیادتر باشد احتمال زهکشی هم بیشتر است. برای مثال آنها بیان کردند، که برای تونلی در  کارستی

شناسی موجود در بین ساختارهای زمین ایهای آهکی ساخته شده رابطهکولالامپور که در سنگ

ها و خطوط زهکشی های زیرزمینی پیدا کردند. بسته به این رابطه بین الگوی شکستگیمنطقه و آب

های رخ خواهد، که به مقدار زیادی رود که بیشترین هجوم در شکستگیحدس زده شده انتظار می

 کند. توده سنگ را قطع می

کنند. مقدار اند که تونل را قطع میها شامل یک یا بیشتر دسته درزهتوده سنگ در امتداد تونل 

ها با موادی ها است. اگر درزهابسته به فراوانی و بازشدگی درزهها وجریان آب زیرزمینی به داخل تونل

باید . بنابراین شودمیاز قبیل رس یا کلسیت پر شده باشند آنگاه انتقال آب کم است و تقریبا صفر 
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               انجام دادباید مواد نفوذناپذیر از قبیل رس و موادی با این خاصیت ها با ویژه برای پرکردن درزهتوجه 

.(Katibeh and Aalianivari 2009)     

باشد و تاثیر اساسی در زمان های سنگ میها نشان دهنده ضعف ساختاری در تودهالگوی درزه

این الگو تاثیر مهمی در نوع گسیختگی سنگ و خصوصیات  ها دارد.پایداری انواع مختلف سنگ

 پتانسیل فروریزشی آن در طول حفاری تونل دارد. 

زمینی است. های زیرشود مربوط به آبیا اساسی که اغلب با ساخت تونل ایجاد مییک مشکل اصلی 

های بزرگ در های بزرگ آب در شکستگیسازی نتیجه تقابل جریاندر حقیقت تمام تجربیات در تونل

های زیرزمینی به داخل تونل است، بینی جریان آباست. بنابراین نیاز به پیش های اشباع از آبپهنه

 (Freeze and Cherry 1979).که باید مورد توجه قرار گیرد 

 پهنههای زیادی و همچنین دارای های ضعیف که دارای شکستگیموقعی که تونل در داخل سنگ

و باعث مشکلات فروانی  شدهتواند به داخل تونل وارد ، مقدار زیادی آب میدشوحفاری می گسلی

شناسی و هدایت هیدرولیکی شوند. سرعت حرکت آب زیرزمینی به دلیل ساختارهای پیچیده زمین

 (Song et al. 2006).تواند زیاد باشد می

ها وجود ی در بین سنگهای درونی زیادها گسترش زیادتری دارند و ارتباطکه شکستگی هایقسمت

شود. به معنی این که ارتباط بین های همچون تونل زیاد میدارد زهکشی آب با ساختن سازه

ها ها در اینجا خیلی مهم و اساسی است به این ترتیب که هر جا این ارتباط بین شکستگیشکستگی

 (Shapiro et al. 2003).ها نیز بیشتر خواهد بود زیادتر باشد میزان هجوم آب به داخل تونل

 در امتداد حفاری مسیری از تونل اظهار داشتند که (Schwarz et al. 2006)اشوارز و همکارانش 

در کشور اتریش به یک قسمت کربناته برخورد شده، که باعث ورود آب با دبی  (Brixlegg)برگسلک 

تلف مشخص شد که یک های مخلیتر بر بر ثانیه به داخل تونل شده است. پس از بررسی 25حدود 

گسلی با چند متر ضخامت در این قسمت با مواد ناپایداری پر شده که این باعث ورود آب به  پهنه

 داخل تونل بوده است. 
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های زیرزمینی بوده و موقعیت، الگوی ها، معمولا معرف وجود آبها و شکستگی در سنگها، درزهگسل

ها ها، درزهیرزمینی از اهمیت خاصی برخوردار است. گسلهای زو چگالی آنها در مطالعات اکتشافی آب

های خطی و خطواره نشان داده ای، معمولاً به صورت پدیدهو آثار شکستگی در تصاویر ماهواره

 (. 9731شوند )ناصری می

های بیان کردند که طغیان فراوانی آب در داخل تونل (Shapiro et al. 2003)شاپیرو و همکاران 

سی آمریکا مشاهده شده است،  دی -واشنگتنهای نزدیک های آذرین و گنایسسنگ در ساخته شده

ها زیادتر و های زیرزمینی در جاهای که ارتباط بین شکستگیو آنها اظهار داشتند که زهکشی آب

 افتد. ها زیادتر است بیشتر به وقوع میهمچنین ارتباط درونی بین سنگ

 

 های زیرزمینيک بر جریان آبوضعیت پوشش خا تأثیرات -2-3-5

در مناطق کارستی که سطح آهک توسط خاک پوشیده شده باشد، نرخ نفوذ آب به درون آهک توسط 

شود و در غیر این صورت قابلیت انتقال آهک در جهت عمودی نرخ نفوذ را کنترل کنترل می این خاک

رطوبت اهمیت بسزایی دارد. های کربناته از لحاظ نگهداشت ضخامت خاک پوشاننده سنگ کند.می

یکی از خصوصیات مهم در میزان نفوذپذیری است، به این صورت که هر چه بافت خاک  بافت خاک

دارد و در نتیجه سرعت عبور آب در خاک بیشتر تر باشد آب کمتری در خود نگه میدانه درشت

ن قابل توجه باشد، از ی خاک سطحی ریزدانه بوده و ضخامت آباشد. چنانچه ذرات تشکیل دهندهمی

  (Williams 1983).گردد میزان آب نفوذی کاسته می
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روش انجام کار فصل سوم:  

 

بین جهان-هیدروژئولوژیکی منطقه کوه سوخته خصوصیات در این فصل کلیه کارهایی که برای ارزیابی

ی(، انجام شده است، های آبرفتی و کارستدر طول مسیر تونل در محدوده مورد مطالعه، )شامل آبخوان

 شود. کارهای انجام شده عبارتنداز0 به طور خلاصه ارائه می

 آوری آمار و اطلاعات مرتبط با موضوع مورد مطالعهجمع 

  بازیدهای صحرایی 

 و ساختاری شناسیمطالعات زمین 

 های اکتشافیبررسی اطلاعات بدست آمده از گمانه 

 مطالعات هیدروژئولوژیکی 

  عمق و عمیقهای کمرتباط هیدرولیکی بین بخشاارزیابی احتمال 

 های زیرزمینیتعیین نقاط بحرانی از نظر هجوم آب 

 

 آوری آمار و اطلاعات مورد نیاز از منطقه مورد نظرجمع -3-1

آنها  تریناساسیباشد، که از به منظور ارزیابی هیدروژئولوژیکی منطقه به اطلاعات و آمار پایه نیاز می

ای، آمار منابع آب زیرزمینی، های ماهوارهشناسی و عکسهای زمینها، نقشهاطلاعات گمانه

زیرزمینی، جنس آب شناسی منطقه در مسیر عبور تونل، موقعیت مسیر تونل نسبت به منابع سنگ

باشد. با استفاده از بستر در نقاط مختلف منطقه، ضخامت آبخوان و عوامل ساختاری منطقه میسنگ
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های از قبیل ضخامت ای استان چهارمحال و بختیاری ویژگید در شرکت آب منطقههای موجوگزارش

کف در منطقه شناسایی شده است. برای تعیین مشخصات آب و هوایی که ها و جنس سنگآبرفت

های هواشناسی موجود در منطقه استفاده شده باشد، از آمار ایستگاهشامل بارندگی و دما منطقه می

 است. 

 

 یدهای صحرایيباز -3-2

مطالعات صحرایی  شناسیشناسی، ساختاری و ریختها و اطلاعات سنگآوری دادهمنظور جمعبه 

شناسی برداشت و سنگهای های ساختاری و ویژگیضروری است. در مطالعات صحرایی ویژگی

است. همچنین وضعیت دشت و موقعیت قرارگیری واحدهای آهکی نسبت به دشت توصیف گردیده 

بندی ها و لایههای مختلف شکستگیاست. در بازدیدهای انجام شده در منطقه در ایستگاه شدهرل کنت

 ها مراحل زیر انجام شده است0گیری قرار گرفته است. برای مطالعه شکستگیمشاهده شده مورد اندازه

عبور  طراحی مسیر پیمایش0 بعد از بازیدهای صحرایی مقدماتی، مسیر پیمایش که همان مسیر -0

های مسیر ای تعیین گردید. از ویژگیهای ماهوارهشناسی و عکستونل بوده است، بر روی نقشه زمین

های اصلی زاگرس و اردل پیمایش این بوده که تقریباً عمود بر ساختار اصلی در منطقه از جمله گسل

 باشد.می

ی در مناطق مورد مطالعه انجام گیرهای صحرایمطالعات صحرایی0 پس از انجام مراحل فوق، اندازه -2

های مختلف بررسی گردید. های ساختاری منطقه مورد نظر در قالب ایستگاهگرفته شده است. ویژگی

های های ساختاری کوههای مختلفی تقسیم شده است. ویژگیدر این روش مسیر پیمایش به ایستگاه

ول مسیر در منطقه مورد مطالعه ها در طبین در هر یک از ایستگاهسوخته، هزارگزی و جهان

تعیین و ثبت شده  GPSگیری شده است. در ضمن موقعیت جغرافیایی هر ایستگاه با استفاده از اندازه

 است.
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ها، مقدار شیب و جهت آنها، در هنگام برداشت داده در صحرا، اطلاعاتی از قبیل امتداد شکستگی

بودند( و تعداد آنها برداشت شده است. جهت مدل مقدار بازشدگی و جنس آنها ) البته اکثراً آهکی 

های برداشته در طول مسیر و به منظور شناسایی روند کلی آنها و پی بردن به الگوی کردن شکستگی

استفاده شده است. همچنین  GeoPlot-12 ها در منطقه و در طول مسیر عبور تونل از نرم افزاردرزه

 وارد گردید.   Excelشده به محیط نرم افزار ای برداشتهجهت مطالعات آماری، داده

 

شناسيمطالعات زمین -3-3  

های عمرانی کاربرد دارند، و بسته به شناسی به عنوان مطالعات پایه در بسیاری از پروژهمطالعات زمین

جهت تعیین محدوده مورد مطالعه و شناسایی  نمایند.پروژه انتظارات خاصی را برآورده می اهداف

شناسی برای منطقه مورد مطالعه تهیه شده است، که در تهیه منطقه نقشه زمین عمومی خصوصیات

شناسی و اکتشافات معدنی های تهیه شده توسط سازمان زمینای، نقشهاین نقشه از، تصاویر ماهواره

های های دورسنجی و تشکیل لایهکشور و مطالعات صحرایی استفاده شده است. برای پردازش داده

شناسی استفاده شده است. در مطالعات زمین Arc GIS 9.3نیاز و تهیه نقشه نهایی از نرم افزار  مورد

 انجام شده در منطقه عبور تونل به بررسی موارد زیر پرداخته شده است که عبارتند از0 

 

 سازندهای مختلف موجود در منطقه ارزیابي -3-3-1

شناسی، مسیر پیمایش های زمینای، نقشههوارههای ماهای توپوگرافی، عکسپس از بررسی نقشه

های شناسی و اطلاعات گمانهشناسی و با توجه به مطالعات چینهانتخاب و بر اساس مشخصات سنگ

طور کلی واحدهای شده است. به سنگی )سازندها( از یکدیگر تفکیک اکتشافی واحدهای مختلف

های های رسوبی که بیشتر شامل سنگاز سنگ شناسی تشکیل دهنده منطقه مورد مطالعه اکثراًسنگ

طور مجزا و مختصر شرح و کنگلومرا هستند. در زیر نحوه بررسی هر یک از آنها به مارنآهکی، شیل، 
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شود، البته لازم به ذکر است که توضیحات تکمیلی این قسمت در فصل چهارم بیان شده داده می

 است. 

 نطقه مشخص و تعیین شده است.اسم سازند و مشخصات سنگ موجود در م -0

گیری آنها به منظور تشخیص جنس و سن ها و اندازهدر مطالعات روی زمین، بررسی رخنمون -2

ساختار واحدهای سنگی انجام شده است. در همین راستا چند مقطع میکروسکوپی نیز  و هاسنگ

 گرفته است.  تهیه و مورد مطالعه قرار

 

 نطقه مورد مطالعههای ساختاری مویژگي -3-3-2

اند های ساختاری موجود در منطقه که مورد توجه قرار گرفتهترین ویژگیها، مهمدر این بررسی

 عبارتند از0

 هاتشخیص و بررسی شکستگی -0

 شرح روندهای ساختاری و روابط بین عوارض مهم ساختمانی  -2

 هاها و شکستگیگیری شیب و امتداد لایهاندازه -9

 های اصلی و فرعی سلتعیین گ -4

 موجود در منطقه یهاخوردگیشناسایی و تعیین چین -5

 تهیه نقشه ساختاری منطقه -6

 

ها در منطقه مورد مطالعهارزیابي وضعیت گسلش و درزه -3-3-2-1  

های ها و درزهگسل دقیقبه منظور بررسی وضعیت ساختاری در محدوده مورد مطالعه اقدام به بررسی 

 آورده شده است.  هابررسیطقه شده، که در زیر نحوه انجام این موجود در من
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هاتحلیل گسل -الف  

های ها در منطقه مورد مطالعه ابتدا با توجه به بازیدهای صحرایی انجام شده، نقشهجهت تحلیل گسل

ها را تشخیص ها را شناسایی کرده و روند کلی گسل، گسلIRS ای شناسی و تصاویر ماهوارهزمین

الب نقشه ساختاری از منطقه مشخص شده است. در ادامه جهت تعیین میزان قسپس آنها در  داده، و

های گسلی پرداخته شده است. نهایتاً با توجه به بررسی موارد فوق گسلی به بررسی سنگ پهنهتراوایی 

 ها شده و مناطق گسلی بررسی شده است. شروع به تحلیل داده

 

هاتحلیل درزه -ب  

های موجود در منطقه مورد مطالعه برداشت های متعددی در تاقدیسهای مختلف در ایستگاهدرزه

ها، فاصله آنها از یکدیگر، ها مواردی نظیر امتداد و شیب درزهشده است. در هر یک از این ایستگاه

روند  GeoPlot-12ها در نرم افزار داده سرخینمودار گلمیزان بازشدگی آنها ثبت شده است. با رسم 

 تعیین شده است.  هادرزه جاتدسته

 

 ها و تهیه نقشه ساختاری منطقهخوردگيارزیابي وضعیت چین -3-3-2-2

های متعددی وجود داشته است. در این خوردگیبا توجه به این که در منطقه مورد مطالعه چین

و بازدیدهای صحرایی ای های ماهوارهشناسی منطقه، عکسزمین تحقیق سعی شده که بر اساس نقشه

ها تعیین و سطح محوری آنها مشخص شود، که بر این خوردگیانجام شده در منطقه روند این چین

ها تعیین شود. در نهایت با بررسی کلیه عوامل خوردگیاساس موقعیت عبور تونل در این چین

های ا کمک عکسها و بخوردگیها و چینها، خطوارهساختاری در منطقه از قبیل مطالعه گسل

 شناسی و بازدیدهای صحرایی نقشه ساختاری منطقه ترسیم شده است.ای، نقشه زمینماهواره
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های جوان در منطقه مورد مطالعههای مربوط به نهشتهارزیابي ویژگي -3-3 -3  

ای که هترین ویژگیکنند. مهمها در رابطه با نفوذ آب به داخل تونل نقش مهمی را ایفا میاین نهشته

 باشند0توجه شده است به شرح زیر می های جوان در این تحقیق به آنهانهشته در خصوص

هاتعیین ضخامت آبرفت -0  

اند )سنگ بستر( ها قرار گرفتههایی که در زیر این نهشتهها و لایهجنس سنگ -2  

های آن وجود سنگ های جوان وجود فروچاله در این نهشته است، دلیلی نهشتههاترین ویژگیاز مهم

تواند پتانسیل انتقال و فرار آب از آنها را باشد، که میها میدر زیر این نهشته بالا با قابلیت انحلال

 ها در منطقه پرداخته شده است.افزایش دهند. از این رو در این تحقیق به بررسی این نهشته

 

 های اکتشافي بررسي گمانه -3-4

گمانه توسط شرکت مشاور  00آباد در محدوده مورد مطالعه ب بهشتمسیر تونل انتقال آطول در 

( 0-9در شکل ) کههای عمیق حفاری شده، ها در قسمتاکثر این گمانه .آب حفاری شده استزایند

با  مشخص شده است. در منطقه مورد مطالعه ها در امتداد مسیر تونلموقعیت هر یک از گمانه

 .رسی موارد زیر پرداخته شده استبه براستفاده از این اطلاعات 

 

 شناسي در نقاط مختلف منطقهارزیابي نوع سنگ -3-4-1

های موجود در منطقه بدست آمده و بر اساس ویژگی حفر شدههای که از گمانه هاییمغزهبا توجه به 

موجود در منطقه مورد بررسی قرار گرفته است،  هایشناسی محل، جنس و نوع سنگدر نقشه زمین

ه بر اساس آنها سازندهای مختلف از هم تفکیک شده است. با توجه به موارد ذکر شده، موقعیت کلی ک

شناسی که در آن حفاری شده است تعیین و مشخص شده است. بر این اساس مسیر نسبت به سنگ

 های مختلف، از نظر نفوذپذیری و قابلیت انتقال آب مورد بررسی قرار خواهند گرفت.سنگ
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 های زیرزمیني در نقاط مختلف منطقه تعیین منشاء آب -3-4-2

ها و منابع های اصلی( گمانهبر اساس نتایج بدست آمده از آنالیز عناصر اصلی )کاتیون و آنیون

به منظور تعیین نوع آب، بررسی و  ،ها( موجود در منطقهها و قنات، چاههازیرزمینی )اعم از چشمه

های کیفی نظیر یب شیمیایی و تیپ آب، اقدام به ترسیم دیاگرامتعیین منشاء، مقایسه سریع ترک

 شده است. (Stiff)و استیف  (Piper)های پایپر دیاگرام

 

 ارزیابي نتایج آزمایش لوژان  -3-4-3

های مشخص شده و سازندهای تعیین شده در منطقه و نتایج بدست آمده از شناسیبا توجه به سنگ

منطقه مورد  ایندآب(، نفوذپذیری واحدهای سنگی مسیر تونل درلوژان )شرکت مشاور ز آزمایش

 های مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.مطالعه و در قسمت

 

 ها در منطقه مورد مطالعهگمانه تطابق -3-4-4

در مطالعات هیدروژئولوژیکی نه تنها تفکیک سازندها در جهت جانبی مهم است، بلکه به لحاظ تفاوت 

اند، تفکیک سازندها در هیدرولوژیکی سازندهای مختلف که بر روی هم قرار گرفته یاتدر خصوص

شناسی استفاده شده است. از های زمینباشد. برای این کار از نیمرخجهت عمودی نیز حائز اهمیت می

تر محور عبور تونل در منطقه و نحوه قرارگیری شناسی بررسی دقیقاهداف اصلی تهیه نیمرخ زمین

ها در طول بین گمانه برقراری ارتباطشناسی در کنار هم در منطقه و همچنین احدهای مختلف زمینو

 و Arc GIS 9.3افزارهای   مسیر از نرم  توپوگرافی شناسی و زمین های نیمرخ مسیر است. در ترسیم 

12 Global  Mapper .استفاده شده است 
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 مطالعات هیدروژئولوژیکي منطقه -3-5

های هیدروژئولوژیکی منطقه بعد از شناسایی سازندهای مختلف و تشخیص خصوصیات آنها، ررسیدر ب

بندی و تفکیک سازندهای مختلف بر اساس تراوایی شده است. بر این اساس که طبقه شروع به

پذیر منطقه شناسایی و مشخص شده است. سپس بر اساس اطلاعات پیزومترهای های تراوا و نفوذپهنه

وط اند، خطها منطقه که توزیع نسبتاً یکنواختی در منطقه مورد مطالعه داشتهشده در آبخوان حفاری

استفاده شده ArcGIS 9.3 تانسیل، از نرم افزار پمنظور تهیه نقشه همپتانسیل ترسیم شده است. بههم

 است.

 

 ارزیابي وضعیت تراوایي واحدهای سنگي مختلف در منطقه  -3-5-1

شناسی نسبتاً یکنواخت، خصوصیات ساختاری و ارد سازندهایی با خصوصیات سنگدر بعضی از مو

دهند. برای این منظور لازم است، سازندهای مختلف را از نظر هیدروژئولوژیکی کاملاً متفاوتی نشان می

هیدروژئولوژیکی و ساختاری کاملاً بررسی کنیم. برای مثال در سازندهای آهکی موجود در منطقه در 

ها زیاد است، سبب افزایش تراوایی خواهد شد. در حالی که در ها و گسلهای که تراکم درزهبخش

ها کمتر است، تراوایی اندک خواهد بود. ها و شکستگیهای دیگر که احتمالاً تراکم این درزهبخش

شناسی یکسان برای اهداف هیدروژئولوژیکی از بنابراین ضروری است سازندهای با خصوصیات سنگ

 نظر تراوایی از یکدیگر تفکیک شوند. 

 

 مسیر عمومي جریان آب زیرزمیني در منطقهتعیین پتانسیل و تهیه نقشه هم -3-5-2

 پتانسیل دشتب در آبخوان آبرفتی دشت شلمزار، نقشه همبه منظور تعیین جهت عمومی حرکت آ

 استفاده شده است.  0983سال های اسفند ماه پتانسیل از دادهبرای ترسیم نقشه همتهیه شده است. 
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 در منطقهترسیم هیدروگراف جهت بررسي نوسانات سالانه سطح آب زیرزمیني  -3-5-3

های جوی، ذوب برف و جهت بررسی به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی نسبت به بارش

ا توجه به تغییرات توسعه کارست و نوع جریان و همچین مدت زمان تغییرات سطح آب در منطقه ب

نزولات جوی، در محدوده مورد مطالعه اقدام به ترسیم هیدروگراف پیزومترهای موجود در منطقه برای 

از اطلاعات  به همین منظور. شده است 0983تا  0985ساله یعنی از سال  5یک دوره آماری تقریباً 

زیرزمینی ب آسطح ات اطلاعو چهارمحال و بختیاری  تهیه شده از سازمان هواشناسی استان بارندگی

 .موجود در پیزومترها )با توجه به ناقص بودن اطلاعات بعضی از پیزومترها( استفاده شده است

 

 های کم عمق و عمیقارزیابي ارتباط یا عدم ارتباط هیدرولیکي بین بخش -3-6

 منطقه عمق و عمیق درهای کمارتباط هیدرولیکی بین بخشبه منظور بررسی احتمال ارتباط یا عدم 

 شده است.  اقدامات زیر انجام)بخشی از مسیر تونل انتقال آب(  مورد مطالعه

های موجود در مسیر تونل با استفاده از مشخص کردن و شناسایی منابع آب زیرزمینی و آبخوان -الف 

 شناسی و هیدروژئولوژیکی مرزهای توپوگرافی، هیدرولوژی، زمین

های ط هیدرولیکی آن با بخشگسترش، جهت جریان و ارتبااز نظر نوع، عمق،  بررسی دشت -ب

 های اکتشافی حفاری شده و همچنین پیزومترهای موجود در دشتبرای این منظور از گمانهزیرین، 

 مورد مطالعه استفاده شده است. 

  مراحل زیر انجام گرفته است0منطقه در از نظر هیدروژئولوژیکی  هاآبخوانجهت مطالعه  

ها، مقایسه سریع های موجود و پارامترهای محاسبه شده، جهت تعیین نوع آبفاده از دادهبا است -0

عمق و عمیق و تعیین تیپ آب و های زیرزمینی کمتهیه شده از بخشهای ترکیب شیمیایی بین نمونه

 استفاده شده است.  (Stiff)استیف  و (Piper)های پایپر منشاء آنها از دیاگرام
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آبخوان، منظور بررسی مسیر تونل از  یت مسیر تونل نسبت به تراز آب زیرزمینی در هربررسی موقع -2

  باشد.آن میدر زیر سطح ایستابی یا بالای سطح ایستابی  نظر قرارگیری

با توجه به مشخص شدن واحدهای سنگی و سازندهای مختلف در طول مسیر، همچنین تعیین  -9

تفسیر عوامل ساختاری موجود در منطقه، مناطق بحرانی از نظر آنها و با توجه به  میزان نفوذپذیری

های بالا و پایین ) محل عبور تونل( شناسایی شده و مورد های زیرزمینی و ارتباط بین بخشهجوم آب

 بحث و بررسی گرفته است. 

 

 
در بخشی از مسیر تونل در منطقه مورد مطالعه هاموقعیت و محل گمانه -0-9شکل   
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 منطقه بر: ارزیابي هیدروژئولوژیکي ل چهارمفص

 شناسياساس توالي چینه 
 

 مقدمه -4-1

در این فصل در ابتدا به بررسی سازندهای مختلف موجود در منطقه مورد مطالعه پرداخته شده و 

بین  ارائه شده است. در همین راستا ارتباط لیتولوژیکیحفر شده های از گمانه همچنین تفسیر کاملی

های منطقه برقرار شده است. در نهایت به ارزیابی هیدروژئولوژیکی آبخوانموجود در منطقه  یهاهگمان

 شناسی محل پرداخته شده است.مورد مطالعه بر اساس توالی چینه

 

 شناسي منطقه مورد مطالعه چینه -4-2

-پهنه سنندج محدوده مورد مطالعه به طور عمده در پهنه زاگرس مرتفع و بخش کمی از آن نیز در

های ضخیم لایه آهکبه ترتیب شامل ، سازندهادر پهنه زاگرس مرتفع  سیرجان قرار گرفته است.

 -معادل سازند جهرم)، آهک و دولومیت (معادل سازند کشکان)، کنگلومرای (معادل سازند سروک)

مادستون، ، (معادل سازند رازک) هایمارن، (سازند آسماریبخش بالایی معادل )آهک  آسماری(،

به واسطه تغییرات  سیرجان-سنندج پهنههستند.  (سازند بختیاری)معادل و کنگلومرای  سنگماسه

مون یافته از این پهنه در منطقه رخن هایسنگشناسی بسیار پیچیده است. دارای زمینزیاد ساختاری 

همچنین  و ایآهک ماسه، یمارنآهک، آهک  واحدهای کرتاسه متشکل ازمورد مطالعه شامل 

 مختلف در مناطق است، که سنوزوئیکبه  و کنگلومرا متعلق مارنهای محدودی از آهک، رخنمون
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شناسی مربوط به هر یک از این دو پهنه در ( ستون چینه2-4( و )0-4اشکال ) .دنشودیده می

 ه به ( نمایی از واحدهای سنگی مختلف که با توج9-4د. در شکل )ندهمحدوده مورد نظر را نشان می

 دهد. مطالعات صحرایی انجام شده در منطقه تهیه شده است را نشان می

 (مقیاس)بدون  زگراس مرتفع پهنهشناسی منطقه مورد مطالعه در ستون چینه -0-4شکل 
 

(مقیاس)بدون  سیرجان -سنندج منطقه مورد مطالعه در پهنه شناسیستون چینه -2-4شکل    

 

 

System Series Formation 

 

Lithology Description 
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System Series Formation Lithology Description 
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Paleocene-  
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آسماری و -معادل جهرم -معادل سروک، ب -برونزد واحدهای مختلف سنگی در محدوده مورد مطالعه، الف -9-4شکل 

 (SWمعادل بختیاری )دید به سمت  -(، جNEبخش بالایی آسماری )دید به سمت 
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 هامشخصات گمانه -4-3

ها توسط شرکت مشاور زایندآب گمانه حفاری شده است. این گمانه 00در محدوده مورد مطالعه 

شناسی و سطح آب زیرزمینی تعیین ها اطلاعات سنگ. در هر یک از این گمانهاندشده حفراصفهان 

شناسی از ها اطلاعات سنگآنها پرداخته شده است. در این گمانه شده، که در این فصل به بررسی

های زیرین )منظور اطراف تونل( بیان شده، که بر اساس این اطلاعات به محل شروع حفاری تا بخش

 شناسی آن پرداختههای چینهشناسی منطقه از نظر قابلیت انتقال آب زیرزمینی و توالیبررسی سنگ

 ( آورده شده است.0-4ها در جدول )وط به گمانهاطلاعات مربشده است. 

 

 هاگمانه تطابق -4-4

موجود در منطقه مورد مطالعه برقرار شود، اول بر  یهالیتولوژیکی در بین گمانه ارتباطبرای این که 

شناسی منطقه که در فصل اول به آن پرداخته شده، سازندهای مختلف موجود در منطقه اساس زمین

شناسی مربوط به آنها ترسیم شده است. نیمرخ توپوگرافی ید مرتب شده و ستون چینهاز قدیم به جد

شناسی و نحوه قرارگیری شده، سپس با توجه به ستون چینه ترسیم شناسی منطقه نیزو نیمرخ زمین

ها، سازندهای مختلف موجود در منطقه مشخص و از نظر تراوایی و های اکتشافی بر روی نیمرخگمانه

ات هیدورژئولوژیکی و لیتولوژیکی مورد بحث و بررسی قرار گرفته شدند. در این ارتباط به خصوصی

شناسی و با شناسی هر گمانه بر اساس اطلاعات موجود در روی نقشه زمینبررسی محل و نوع سنگ

هم های مختلف را با توجه به مقاطع نازک تهیه شده از منطقه نیز پرداخته شده است. در انتها گمانه

شناسی ها بدست آمده است. جهت تشخیص سنگلیتولوژیکی در بین گمانه تطابقمقایسه کرده و یک 

 شهرکرد نیز استفاده شده است. 00251111های موجود در منطقه از نقشه و نوع سازند

 

 

 



شناسي: ارزیابي هیدروژئولوژیکي منطقه بر اساس توالي چینهچهارمفصل   

50 

 

  (0987دآب )شرکت زاین بخشی از مسیر تونل در منطقه مورد مطالعه حفر شده در های مشخصات گمانه -0-4جدول  

سطح آب 

(m) زیرزمینی 

مقدار حفاری 
(m) 

عمق حفاری 
(m) 

 ارتفاع دهانه 

(m) گمانه 
UTM 

 شماره گمانه

Y X 

2101 921 0636 2106 9558053 485890 BH01 0 

2191 951 0639 2149 9554683 484890 BH00 2 

2201 512 0708 2221 9559099 480006 BH02 9 

2111 985 0635 8121  9552851 478021 BH09 4 

2111 490 0572 2119 9543916 474696 BH04 5 

2171 621 0478 2138 9548738 472232 BH05 6 

2165 930 0685 2176 9548295 479187 TB05 7 

0811 601 0637 2917 9546385 463553 BH06 8 

0731 241 0710 0340 9545617 467712 BH07 3 

0788 243 0713 0358 5450209  467371 BH08 01 

0725 295 0676 0880 9544215 466945 BH03 00 

 

  10BHبررسي لیتولوژیکي گمانه  -4-4-1

های سخت ای و آهکهای نازک لایه آهک ماسهمحل حفر گمانه در منطقه بر روی آهک شیلی و لایه

آهک شیلی سخت، خاکستری متری شامل سنگ  921شناسی گمانه از سطح تا عمق سنگباشند، می

شناسی و ت. بر اساس نوع سنگاس های نامنظم نازک کلسیتیتیره تا سیاه، میکریتی، تازه، با رگه

شود که این گمانه نیز در رسوبات معادل شناسی نتیجه میمحل قرارگیری آن بر روی نقشه زمین

 سازند سروک حفاری شده است.

 

  11BHبررسي لیتولوژیکي گمانه  -4-4-2

ح تا شناسی گمانه از سطسنگهای نازک لایه تا سخت است. محل حفر گمانه در منطقه بر روی آهک

است.  های نازک کلسیتیسخت، خاکستری، اسپاریتی، تازه با رگه متری شامل سنگ آهک 951عمق 

شناسی مربوط به شناسی و همچنین بر اساس مقطع نازک تهیه شده، این نوع سنگبا این نوع سنگ

 .توان گفت گمانه در رسوبات معادل سازند سروک حفاری شده استسازند معادل سروک است، که می

 



شناسي: ارزیابي هیدروژئولوژیکي منطقه بر اساس توالي چینهچهارمفصل   

52 

 

  12BHبررسي لیتولوژیکي گمانه  -4-4-3

های ولکانیکی و سنگ با میان لایهمحل حفر گمانه در منطقه بر روی کنگلومرای قرمز، ماسه

متری شامل  512شناسی گمانه که از سطح زمین تا عمق بر اساس سنگاستون است. سیلت

احتمالاً این گمانه در رسوبات  است.، خیلی ضعیف، سبز تیره، مقداری هوازده خرد شدهسرپانتنیت 

 معادل سازند کشکان حفاری شده است.

 

  13BHبررسي لیتولوژیکي گمانه  -4-4-4

باشند. های سخت میاستونسنگ و گریتمحل حفر گمانه در منطقه بر روی کنگلومرا، ماسه

 را باتناوبی از مارن و کنگلوممتری شامل  940شناسی این گمانه از سطح زمین تا عمق سنگ

ار، سخت، خاکستری دسنگ آهکمتری شامل ماسه 954و از این عمق تا عمق  بندی ریز و تازهدانه

متری( شامل مارن به  985و سپس تا انتها گمانه )عمق  بندی ریز و تازهای، دانهمتمایل به قهوه

سازند توان طبق نقشه معادل شناسی را میاست. این نوع سنگ ضعیف تا سختصورت متناوب و 

 بختیاری قرار داد.

 

  14BHبررسي لیتولوژیکي گمانه  -4-4-5

شناسی این گمانه از سطح زمین تا عمق سنگهای کهن در این قسمت وجود دارند. های تراستنهشته

بندی ریز تا تازه و دانه ،خاکستری متناوب، سخت، های مارنیو  آهک مارنتناوب متری شامل  983

است. بر اساس آهکی سخت، خاکستری و تازه  هایاستونتری شامل مارنم 416و تا عمق  متوسط

 محل قرارگیری گمانه در این قسمت احتمالاً گمانه در رسوبات معادل سازند رازک حفاری شده است.
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  15BH بررسي لیتولوژیکي گمانه -4-4-6

آهک دولومیتی که  دار، آهک مارنی وهای سفید نومولیتمحل حفر گمانه در منطقه بر روی آهک

شناسی موجود گیرد. بر اساس سنگباشند قرار میآسماری می -طبق نقشه معادل سازندهای جهرم

استون سخت، متری شامل مارن 523شناسی گمانه که از سطح تا عمق در منطقه و نوع سنگ

خت، های سهای متناوبی از آهکمتری شامل لایه 561خاکستری متمایل به سبز و سپس تا عمق

توان گفت که این گمانه در ابتدا در رسوبات معادل سازند رازک و سپس باشند که میخاکستری می

 آسماری حفاری شده است.  -در رسوبات معادل سازند جهرم

 

  15BTبررسي لیتولوژیکي گمانه  -4-4-7

متری )یعنی محل عبور تونل( شامل  930شناسی این گمانه از سطح زمین تا عمق سنگ

شناسی منطقه و بر اساس این نوع باشد. بر اساس توالی چینههای سخت و خاکستری میاستوننمار

 توان گفت که گمانه مذکور در رسوبات معادل سازند رازک حفاری شده است. شناسی میسنگ

 

  16BH بررسي لیتولوژیکي گمانه -4-4-8

های آهک مارنی ن با میان لایهشیل و مارهای متناوب لایهمحل حفر گمانه در منطقه بر روی 

باشد. های سخت کرتاسه میاستون و آهکسنگ و سلیتدار و همچنین کنگلومرای قرمز، ماسهفسیل

باشد. با توجه به نوع واحدهای کنگلومرای این قسمت طبق نقشه معادل سازند کشکان می

باشد و از این عمق نگ میسمتری شامل کنگلومرا و ماسه 54شناسی گمانه که از سطح تا عمق سنگ

این گمانه ابتدا به  شود کهنتیجه میباشد. بنابراین های سخت میمتری شامل آهک 601تا عمق 

شناسی محل رسوبات معادل سازند کشکان و سپس به رسوبات معادل سازند سروک با توجه به سنگ

 رسیده است. 
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  17BH بررسي لیتولوژیکي گمانه -4-4-0

های ضخیم لایه، و همچنین های مارنی و سپس آهکآهک و آهکدر منطقه بر روی محل حفر گمانه 

دار و های آمونیتهای آهک و ماسه سنگ در بخش پایین و آهکدار با میان لایههای بیتومنشیل

های مارنی و متری به آهک 59شناسی از ابتدا تا عمق های مارنی است. بر اساس نوع سنگآهک

ای رسیده های سخت و خاکستری مایل به قهوهمتری آهک 241تا حدود عمق سپس از این عمق 

 است. بر اساس نتایج مقطع نازک، این گمانه نیز در رسوبات معادل سازند سروک حفاری شده است. 

 

  18BH بررسي لیتولوژیکي گمانه -4-4-19

یم لایه، و همچنین های ضخهای مارنی و سپس آهکآهک و آهکمحل حفر گمانه در منطقه بر روی 

دار است. های آمونیتسنگ در بخش پایین و آهکهای آهک و ماسهدار با میان لایههای بیتومنشیل

های مارنی و سپس از این عمق تا متری به آهک 59شناسی گمانه از ابتدا تا عمق بر اساس نوع سنگ

ده است. برای این منظور ای رسیهای سخت و خاکستری مایل به قهوهمتری آهک 243حدود عمق 

مقطع نازک تهیه شده و بر  آنهای واحدهای سنگی جهت تشخیص سازند این قسمت از رخنمون

اساس نتایج آن مشخص گردید، که این گمانه احتمالاً در رسوبات معادل سازند سروک حفاری شده 

 است. 

 

  19BH بررسي لیتولوژیکي گمانه -4-4-11

های دولومیتی است، که توالی فوق به آهکهای ضخیم لایه و روی آهک محل حفر گمانه در منطقه بر

 00251111آسماری نسبت داده شده است )نقشه -جهرمسروک و رسوبات معادل سازندهای 

های متری، شامل آهک 295گمانه از سطح تا محل حفر تونل یعنی در عمق  لاگشهرکرد(. بر اساس 

توان این گمانه را در رسوبات معادل سازند باشد، که میخاکستری روشن می و هوازدهخرد شده، 

 سروک در نظر گرفت.
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 هالیتولوژیکي بین گمانه تطابقنتایج  -4-4-12

شناسی موجود در منطقه و ترسیم سنگ، حفاری شدههای گمانهده از بررسی بر طبق نتایج بدست آم

در  15BH گمانهکه  ،ن نتیجه رسیدتوان به ایدر منطقه میشناسی های توپوگرافی و زمیننیمرخ

با توجه به  BH ،18BH ،17BH ،11BH ،10BH 19هایو گمانه آسماری-جهرمرسوبات معادل سازند 

شناسی در رسوبات مشخصات بیان شده و بر اساس محل حفر گمانه در منطقه و بر روی نقشه زمین

رسوبات معادل سازند کشکان و در نیز ابتدا در  16BH اند. گمانهمعادل سازند سروک حفاری شده

و  14BHو  15TBقسمت انتهای آن احتمالاً در رسوبات معادل سازند سروک حفاری شده است. گمانه 

در  13BHنیز احتمالاً در رسوبات معادل سازند رازک حفاری شده، گمانه  15BHبخش ابتدای گمانه 

 ل سازند کشکان حفاری شده است. در رسوبات معاد 12BHرسوبات معادل سازند بختیاری، گمانه 

 

  منطقهنیمرخ توپوگرافي  -4-5

جهت بررسی وضعیت توپوگرافی و موقعیت دشت و مناطق کوهستانی موجود در منطقه مشخص 

دید کلی از مسیر عبور تونل در محدوده مورد مطالعه پیدا شود اقدام به ترسیم نیمرخ  شوند و یک

استفاده شده  Global Mapper 12م این نیمرخ از نرم افزاز توپوگرافی مسیر شده است. برای ترسی

شناسی هر گمانه را بر اساس مختصات هر گمانه، آنها را بر روی نیمرخ پلات و اطلاعات سنگ است.

شناسی منطقه مورد مطالعه و اطلاعاتی موجود در نیز بر روی آن آورده شده است. با توجه به سنگ

سازندهای مختلف در منطقه  ،هاشناسی گمانهنین با توجه به سنگو همچشهرکرد  00251111نقشه 

تر و بهتر منطقه نیمرخ توپوگرافی به دو . به منظور بررسی دقیق(4-4)شکل  است مشخص شده

تقسیم شده است. لازم به ذکر است که در این  ،( مشخص شده6 -4( و )5-4قسمت که در اشکال )

های مختلف موجود در مسیر تونل ز سطح آب زیرزمینی در گمانهها بر اساس اطلاعاتی که انیمرخ

 در طول مسیر عبور تونل مشخص و ترسیم شده است.  سطح آبوجود داشته، 
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 (یاس)بدون مق های اکتشافی در منطقه در مسیر تونل در منطقه مورد مطالعهشناسی گمانهستون سنگ -4-4شکل 

 

 
 ده کوه سوخته و هزارگزی تا دشت شلمزارنیمرخ توپوگرافی محدو -5-4شکل 
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 بیننیمرخ توپوگرافی محدوده کوه جهان -6-4شکل 

 

 منطقه  شناسيزمیننیمرخ  -4-6

به منظور بررسی وضعیت واحدهای سنگی و ترتیب قرارگیری آنها در منطقه مورد مطالعه و به جهت 

شناسی در این ترسیم نیمرخ زمینبدست آوردن یک دید زیر سطحی مناسب از منطقه، اقدام به 

شهرکرد و همچنین کارهای صحرایی انجام شده  00251111قسمت شده است. در این نیمرخ از نقشه 

شمال  -تهیه شده از منطقه در جهت جنوب غربی نیمرخاستفاده شده است.  در منطقه مورد مطالعه

( نشان داده شده است. با توجه به 7-4شناسی منطقه در شکل )زمین شرقی ترسیم شده است. نیمرخ

این که ضخامت سازندهای مختلف موجود در منطقه در دست نبوده، مقطع فاقد ضخامت قائم 

 باشد.می

 

  مطالعهشناسی منطقه مورد نیمرخ زمین -7-4شکل 
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های تراستی اردل و اصلی زاگراس باعث رخنمون شود، گسلطور که در نیمرخ مشاهده میهمان

خود شده و آنها را در  دیوارهفراتر ژوراسیک و کرتاسه در سطح زمین و در قسمت واحدهای قدیمی

یاری در آسماری، آسماری، رازک و بخت -تر مربوط به سازندهای کشکان، جهرمکنار واحدهای جوان

های تراستی با توجه به این که سیستم تکتونیکی از نوع اند. گسلخود قرار داده دیوارهفروقسمت 

های نرمال( کمتر است، ولی باید های کششی )گسلقابلیت انتقال آب آنها از سیستم ،دنفشاری دار

ه شود. بر طبق خرد شده آنها نیز در نظر گرفت پهنهجا کرده و ها جابهلیتولوژی که این گسل

دو گسل در کوه هزارگزی نیز شناسی منطقه نقشه زمین بر اساسهای انجام شده و همچنین بررسی

بازیدهای صحرایی و مشاهدات انجام شده نیز تایید  درکه جا شدن واحدهای سنگی شده باعث جابه

 شده است.

 

 مقاطع میکروسکوپي از منطقه مورد مطالعه -4-7

برداری و از آنها جهت ها، نمونهسازندهای موجود در منطقه، از برخی از رخنمونتر جهت بررسی دقیق

بین ای که از سازند آهکی کوه جهانمطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک تهیه گردید. برای مثال نمونه

توانند معرف رسوبات سازند تهیه شده دارای مجموعه فسیلی دیسکلینا و اوربیتولینا بوده که می

 ( تصویر میکروسکوپی از این نمونه آورده شده است. 8-4در منطقه باشند، در شکل ) سروک

 
 دیگردهای اوربیتولین مشاهده فسیل در مقطعهای معادل سازند سروک، مقطع میکروسکوپی از آهک -8-4شکل 
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 هاتراوایي آبخوانارزیابي  -4-8

و در نهایت برای تفکیک  ایچینه آبشناسایی واحدهای  در ایچینهسنگ شناسایی واحدهای 

اگر چه ممکن است از  (. یک سازند0983)کریمی وردنجانی  اهمیت و کاربرد داردهای مختلف سفره

اما این سازند ممکن است از نظر هیدروژئولوژیکی به  ،شناسی یک واحد در نظر گرفته شودنظر چینه

گردد. در منطقه مورد مطالعه سازندهای  بندیچندین واحد مجزا با خواص هیدرولیکی مختلف تقسیم

شناسی جزء یک سازند محسوب از نظر چینهممکن است که  د،نداروجود  مجزاهای مختلف با قسمت

های مختلفی در جهت شوند، ولی از نظر هیدروژئولوژیکی و ساختاری با هم تفاوت داشته و قابلیت

 ند.های زیرین داشته باشانتقال یا نگهداشت آب به بخش

های کرتاسه شامل شود. سنگاز کرتاسه تا کواترنری دیده می یهایدر منطقه مورد مطالعه سنگ

طقه های منکه تقریباً در اکثر قسمت( 8Kتا  Kشناسی چینه)واحدهای رسوبات معادل سازند سروک 

هایی منطقه و تقریباً انت یهای ابتدایدر بخشکه و الیگوسن ائوسن های پالئوسن، وجود دارند. سنگ

آسماری و بخش  -جهرمامل رسوبات معادل سازندهای کشکان، ش ودارند،  رخنمونمورد مطالعه 

ت معادل وسن یعنی رسوبالیهای مربوط به میوسن تا پبر روی آنها نهشته. بالایی آسماری هستند

در منطقه،  های حفاری شده. با توجه به اطلاعات گمانهاندقرار گرفته سازندهای رازک و بختیاری

شناسی، بازیدهای صحرایی و همچنین بر اساس مقاطع نازک تهیه شده به بررسی و های زمیننقشه

های مختلف منطقه در مسیر عبور تونل پرداخته شده، و تراوا یا نیمه تراوا و شناسایی هر یک از بخش

 هاییژگیتوجه به و ااساس ب ینبر اناتراوا بودن هر بخش را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده شده است. 

آبخوان  7به  منطقه مورد مطالعه یدروژئولوژیکیو ه شناسیینزم ی،توپوگراف یدرولوژیکی،ه

ها از نظر نفوذپذیری و قابلیت انتقال دارای اختلافات و با توجه به این که سنگو شده  بندییمتقس

 تشابهاتی هستند این تفسیرها انجام شده است. 
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 ابي تراوایي آبخوان کوه سوخته ارزی -4-8-1

واحدهای سنگی این قسمت از سطح تا های حفاری شده در این بخش، گمانه بر اساس بررسی

ویژگی ای بوده که این های آهکی ضخیم لایه تا تودههای محل عبور تونل بیشتر شامل سنگلایه

ها در این آبخوان . سنگگیرندها از نظر قابلیت نفوذپذیری در سطح بالایی قرار شده این سنگ سبب

توان گفت این می(. 01-4 شکل)به شدت خرد شده هستند  و ثیر گسل اردل قرار داشتهأتحت ت

های باشد. از ویژگیاز نظر کارستی بودن شامل یک محدوده کارست توسعه یافته میمحدوده 

ر تراوایی در اکثر شناسی از نظسنگ مشخصاتکه با توجه به  قسمت این استهیدروژلوژیکی این 

( 3-4) شکلاین بخش در  برای شناسی تهیه شدهکاملاً تراوا و کارستی است. ستون چینه ،هاقسمت

 نشان داده شده است.

 

System Series Formation Lithology Hydrogeology Situation 

Cretaceous 
Lower 

Cretaceous 

 

Sarvak 
 Aquifer 

 (یاس)بدون مق بخوان کوه سوختهشناسی آستون چینه -3-4شکل 

 
 )دید به سمت جنوب غربی( کوه سوخته های معادل سازند سروک درها در آهکدرز و شکاف -01-4شکل 
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 ارزیابي تراوایي آبخوان کوه هزارگزی  -4-8-2

های های حفاری شده، واحدهای سنگی در این بخش بیشتر شامل آهکگمانه بر اساس بررسی

و  (معادل سازند کشکان)، کنگلومرای (آسماری-معادل سازند جهرم)ی مارنهای کدولومیتی و آه

الذکر واحدهای فوقهای آهکی سنگ باشد.می (معادل سازند سروک) ضخیم لایه هاینهایتاً آهک

ها نیز . همچنین در سطح این سنگ، و بسیار خرد شده هستندتهثیر عوامل تکتونیکی قرار گرفأتحت ت

(. لازم 00-4 شکل)لی زیادی دیده شده، که دلیلی بر کارستی بودن در این بخش است حفرات انحلا

ی و مارنهای حفاری شده مشخص شده که واحدهای آهک به ذکر است که بر اساس بررسی گمانه

توجه به کنند. با های مختلف این بخش تونل را قطع میآهک دولومیتی و واحدهای آهکی در قسمت

های توان گفت که این بخش در قسمتسی و میزان نفوذپذیری تقریباً بالا میشناسنگ مشخصات

( 02-4) شکل. باشندمیهای تقریباً تراوا و کارستی آهکی خود از نظر هیدروژئولوژیکی جز بخش

 دهد.را نشان می بخششناسی این ستون چینه

 

 
آسماری در کوه هزارگزی )دید به  -رمهای معادل سازند جهو خردشدگی در آهک درز و شکاف -00-4شکل 

 سمت شمال شرقی(
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System Series Formation Lithology Hydrogeology Situation 

 

Tertiary 
 

Eocene- 

Miocene 
Jahrom- 

Asmari 

 

Aquifer 

Paleocene- 

Eocene 
Kashkan  Aquitard 

Cretaceous 
Lower 

Cretaceous 
Sarvak 

 

Aquifer 

 (یاس)بدون مق یآبخوان کوه هزارگز یشده برا یهته شناسیینهستون چ -02-4شکل

 

 ارزیابي تراوایي آبخوان سلم -4-8-3

این قسمت در محدوده روستای سلم قرار دارد، با توجه به گمانه حفاری شده در این آبخوان تعیین 

رای پتانسیل نفوذ ی دامارناین واحد است.  یمارنهای آهک و مارنشناسی آن شامل شده که سنگ

های های سطحی در این آبخوان به بخشقابلیت انتقال و هدایت آب زیرزمینی از قسمتکمی بوده و 

شناسی این بخش ( ستون چینه09-4) شکلدر  های محل عبور تونل( بسیار ناچیز است.تر )لایهعمیق

 ترسیم شده است.

  

System Series Formation Lithology Hydrogeology Situation 

Tertiary Miocene Razak  Aquiclude 

 (یاس)بدون مق آبخوان سلم یشده برا یهته شناسیینهستون چ -09-4شکل 

 

 ارزیابي تراوایي آبخوان شلمزار  -4-8-4

بر اساس گمانه حفر شده،  .قرار دارد و در نزدیکی این شهر این قسمت در محدوده دشت شلمزار

ها در این با توجه به وجود این نوع سنگباشد. سنگ میاستون و ماسهمارناز های متناوبی شامل لایه

ی در جهت پتانسیل کم تا متوسط این واحدآبخوان که میزبان عبور محور تونل هستند باید گفت که 

تراوا قرار داد. در کل تا های ناتراوا توان آنها را جزء بخش. به طوری که میانتقال آب زیرزمینی دارد

 



شناسي: ارزیابي هیدروژئولوژیکي منطقه بر اساس توالي چینهچهارمفصل   

69 

 

های متفاوتی بوده است. های هیدروژئولوژیکی دارای قسمتنظر ویژگی بخش ازباید گفت که این 

 (  ترسیم شده است. 04-4) شکلشناسی این بخش در ستون چینه

 

System Series Formation Lithology Hydrogeology Situation 

 

Tertiary 

 

Miocene 

 

Razak 

 Aquiclude 

 Aquifer 

 Aquiclude 

 Aquifer 
 Aquiclude 

 (یاس)بدون مق آبخوان شلمزار یشده برا یهته شناسیینهستون چ -04-4شکل 

 

 ارزیابي تراوایي آبخوان کیار  -4-8-5

این بخش، از  درشده  حفرگیرد، با توجه به گمانه این قسمت در انتهای محدوده دشت شلمزار قرار می

سنگ و هایی از ماسههای متناوبی از مادستون، سیلتستون با لایهامل لایهشناسی نیز شنظر سنگ

بخش زیادی از این آبخوان را مادستون و باشند. معادل سازند بختیاری میاین واحد  .کنگلومرا است

و ی ئهای کنگلومراکه بخش سیلستون تشکیل داده، که مقدار نفوذپذیری بسیار پایینی دارند. در حالی

های گفته شده از نظر . بر اساس ویژگیهستنددارای قابلیت نفوذپذیری بیشتری  سنگیماسه

گیرند، در های ناتراوا قرار میهای این بخش در جمله بخشهیدروژئولوژیکی مادستون و سیلتستون

سنگی آن نیز نقش تراوا و همچنین بخش ماسههای نیمهی آن بخشئهای کنگلومراحالی که بخش

 آورده شده است.  بخششناسی این ( ستون چینه05-4) شکلکند. در ای آن را بازی میقسمت تراو

 

System Series Formation Lithology Hydrogeology Situation 

 
Tertiary 

 

Plio - 

Pleistocene 

Bakhtiari  Aquitard 

 Aquiclude 

 Aquitard 

 Aquiclude 

 Aquitard 

 Aquifer 

 Aquiclude 

 (یاس)بدون مق یارآبخوان ک یشده برا یهته شناسیینهستون چ -05-4شکل 
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 بین جهانکوه ارزیابي تراوایي آبخوان  -4-8-6

های شناسی شامل تناوبی از آهکبین واقع شده است، از نظر سنگاین قسمت در محدوده کوه جهان

ای و های ماسهی و آهکمارنهای ها دارای آهکاز قسمتین در بعضی نای و همچضخیم لایه تا توده

 00251111باشد )نقشه های آذرین از قبیل سرپانتنیت میهمچنین شامل مقدار بسیار کمی نیز سنگ

مختلف آهکی بر روی هم  هاینزدیکی این قسمت به گسل اصلی زاگرس سبب شده که لایهشهرکرد(. 

در این محدوده حفاری شده  11BHین محدوده شده است. گمانه رانده شده و باعث پیچیدگی زیاد در ا

های انجام شده . طبق بررسیاستهای آهکی شامل سنگ کهباشد، می گر این ویژگیو نشان

گیر ارتفاعات برفهای آهکی در این قسمت پتانسیل فراوانی جهت پدیده کارستی شدن دارند. سنگ

های آهکی این قسمت، مکان مناسبی جهت ذخیره آب بین و استعداد کارستی شدن سنگکوه جهان

های فراوانی ها در این قسمت به شدت خرد شده و دارای درزه و شکافسنگباشند. زیرزمینی می

معادل سازند )های آهکی هستند شناسی این قسمت که بیشتر شامل سنگباشند. با توجه به سنگمی

توان . از نظر هیدروژئولوژیکی این بخش را نیز میباشدمی میزان نفوذپذیری در این بخش بالا (،سروک

باشد. های تراوا از نظر انتقال آب زیرزمینی قلمداد کرد. نوع آبخوان آن نیز از نوع کارستی میجز بخش

( نمایی از 07-4در شکل )شناسی این آبخوان کارستی ترسیم شده و ( ستون چینه06-4) شکلدر 

  .ت نشان داده شده استشناسی این قسموضعیت سنگ

 

System Series Formation Lithology Hydrogeology Situation 

Cretaceous 
Lower 
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 Aquifer 

 (یاس)بدون مق ینبآبخوان جهان یشده برا یهته شناسیینهستون چ -06-4شکل 
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 بین )دید به سمت شمال شرقی(ه جهانهای معادل سازند سروک در کوهای آهکدرز و شکاف -07-4شکل 

 

 خراجي ارزیابي تراوایي آبخوان تنگ -4-8-7

آن شناسی سنگده است، بر اساس گمانه حفاری شده، خراجی واقع شتنگاین قسمت در نزدیکی 

ای معادل سازند سروک دار و آهک ماسههای از آهک کربنبا میان لایههای شیلی آهکشامل 

های خارج شده از دشت شهرکرد آبرفتی این قسمت در واقع قسمت خروجی آبآبخوان  .باشدمی

رود که مقدار ، انتظار میسنگ میزبانی که تونل آن را قطع خواهد کرد است. با توجه به نوع

های نیمه شناسی از نظر هیدروژئولوژیکی جزء بخشنفوذپذیری در حد متوسط باشد. این نوع سنگ

 دهد. شناسی این بخش را نشان می( ستون چینه08-4) شکلتراوا قرار دارد. 
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 ولوژیکي فصل پنجم: بررسي خصوصیات هیدروژئ

  منطقهو ساختاری 

 

 مقدمه -5-1

های کارستی و آبرفتی محدوده مورد آباد در طول مسیر عبور خود از آبخوانتونل انتقال آب بهشت

مشخص  ،هدف از مطالعات هیدروژئولوژیکی و ساختاری فصلمطالعه عبور خواهد کرد. در این 

در هر  تراواییهای کارستی، ر آبخوانها از نظر آبگذری، کارستی شدن دکردن خصوصیات آبخوان

شناسی منطقه در مسیر و بررسی موقعیت ساختارهای زمین های زیرزمینی، تعیین منشاء آببخش

 باشد. عبور تونل می

 

 شلمزار  مطالعات اکتشافي دشت -5-2

بستر، نوع و ضخامت سنگ تشخیصبه منظور بررسی دشت شلمزار در محل عبور تونل اقدام به 

های اکتشافی )اطلاعات گرفته شده از شرکت آب بستر بر اساس گمانهان و جنس سنگآبخو

های حفر شده در این دشت ای چهارمحال و بختیاری( شده است. با توجه به این که گمانهمنطقه

فاقد مختصات جغرافیایی بوده، فقط بر اساس کروکی که از محل هر یک از آنها وجود داشته، اقدام 

ها در منطقه شده است. جهت شناخت خصوصیات هندسی و ردن این گمانهبه پلات ک
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هیدرودینامیکی آبخوان، داشتن اطلاعاتی مانند ضخامت آبرفت، عمق آبخوان، جنس سنگ کف و 

 باشد. ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان ضروری می

 

 بررسي زیر سطحي دشت شلمزار -5-2-1

 شکل و جنس سنگ کف آبخوان -5-2-1-1

ای موازی با روند عمومی زاگرس از جنوب شرق به شمال غرب گسترش شلمزار به صورت باریکهدشت 

ه در حفاری شد هایبا توجه به گمانهاست.  الیه غرب و شمال غربی دشتیهخروجی آن در منت دارد.

که در  باشد،می کف در نقاطی که تونل از آن عبور خواهد کرد، به این صورتاین دشت، جنس سنگ

در حالی که  ی بوده،ئکف بیشتر از نوع کنگلومراشمالی و شمال غربی دشت جنس سنگهای سمتق

 های شیلی است.از نوع آهکدر قسمت شمال شرقی دشت 

 

 نوع و ضخامت آبخوان  -5-2-1-2

بیشترین ضخامت آبخوان  ،حفر شده هایبرداری و همین طور پیزومتربهره هایچاهبا توجه به حفاری 

متر است و کمترین  36با ضخامتی حدود  ،روستای تشنیزت در محدوده مسیر تونل در در دش در

به  باشد.متر می 94های شمالی و شمال غربی دشت با ضخامت حدود ضخامت هم مربوط به قسمت

ان آن اطلاعاتی در دست نیست. در از نوع آبخو ،دلیل عدم انجام مطالعات ژئوفیزیکی در این دشت

های مختلف در قسمت عیت هر یک از این پیزومترها همرا با میزان ضخامت آبرفت( موق0-5شکل )

 دشت نشان داده شده است.
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 ضخامت دشت شلمزارنقشه هم -0-5شکل 

 

 تربزرگ یاسارزیابي ضرایب هیدرودینامیکي منطقه در مق -5-3

که ضرایب  (Storage cofficent)و ضریب ذخیره  (Transmissivity)ضریب قابلیت انتقال 

 شوند، مشخص کننده خصوصیات هیدرولیکی سفره آب زیرزمینیهیدرودینامیک آبخوان نامیده می

های متخلخل با چه سرعتی داخل شده، در خلال دهند که آب در محیط. این ضرایب نشان میهستند

قبل از هر چیز  بینی درست حرکت آب زیرزمینیشود. پیشمنافذ آنها حرکت کرده و از آنها خارج می

گیری های مختلفی برای اندازهبستگی به آن دارد که تا چه حد این ضرایب دقیق برآورد شوند. روش

ها، آزمایش پمپاژ ترین این روشضرایب هیدرودینامیکی آبخوان وجود دارد که مهمترین و معمول

 01 تعداد ور تونل ازهای مجاباشد. جهت بررسی ضرایب هیدرودینامیک سفره آب زیرزمینی دشتمی

در جدول  و نتایجاستفاده شده، است انجام شده  در آنها آزمایش پمپاژکه ها حلقه چاه در سطح دشت

 ( ارائه شده است.5-0)
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 مقادیر قابلیت انتقال -5-3-1

دهد. قابلیت قابلیت انتقال پارامتری است که قابلیت عبور آب را در تمام ضخامت لایه آبدار نشان می

 آید. بدست می (D)در ضخامت سفره  (K)ضرب ضریب نفوذپذیری ( از حاصل0-5قال طبق رابطه )انت

         T=DK(                                                                                            0-5رابطه )

الی و نحوه ارتباط آنها با هم بستگی ها به اندازه و تعداد فضاهای خمقدار ضریب نفوذپذیری در سنگ

های های آب زیرزمینی و تعیین ضرایب هیدرودینامیکی آبخواندارد. به منظور پایش وضعیت سفره

های که در منطقه انجام های حاصل از آزمایش لوژانتر نسبت به دادهآبرفتی منطقه در یک دید بزرگ

( 05-5ای چهارمحال و بختیاری طبق جدول )نطقههای شرکت آب مشده، از نتایج آزمایش پمپاژ چاه

 استفاده شده است.

  شناسی منطقه مورد مطالعه ترسیم شده استالذکر بر روی نقشه زمینهای پمپاژ فوقمحل چاه

شود که مقادیر قابلیت انتقال منطقه دارای روند (. بر اساس این شکل ملاحظه می2-5)شکل 

متر مربع بر روز در مناطقی که  0751قادیر این پارامتر از حدود مشخصی نیست،  به این ترتیب که م

متر مربع  311ها، تا حدود های با نفوذپذیری بالاتر است یعنی در حاشیه دشتسنگ کف آنها سنگ

 باشد.های منطقه متغیر میهای مرکزی دشتبر روز در قسمت

 

 (0987کت مهندسین مشاور جامع کار سپاهان نتایج آزمایش پمپاژ در منطقه مورد مطالعه )شر  -0-5جدول 

 نام چاه
عمق چاه 

(m) 
/day)2m(T S% نام چاه 

عمق چاه 
(m) 

/day)2m(T S% 

 5/2 0241 51 کران علیا 5 0645 - شهرکرد

 9 0911 54 کران سفلا 9 0111 71 جونقان

 6 0621 020 رکیا-دستگرد 5/2 311 024 شهرکیان

 5/2 0191 65 گوجان 9 0011 052 حسین آباد

 9 381 85 چقاست 6 0751 019 فرخشهر
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 شناسی مقادیر قابلیت انتقال بر روی نقشه زمین -2-5شکل 

 

 مقادیر ضریب ذخیره -5-3-2

ضریب ذخیره طبق تعریف عبارت است از حجم آبی که هر واحد سطح افقی به ازای هر واحد افت 

آزاد کند. این  دتوانیک )در سفره تحت فشار( میسطح ایستابی )در سفره آزاد( و یا سطح پیزومتر

شود. این پارامتر نمایانگر عکس العمل سطح آب زیرزمینی نمایش داده می  Sضریب معمولاً با حرف

های آزاد معادل آبدهی ویژه است که طبق باشد. ضریب ذخیره در آبخواندر اثر تخلیه و یا تغذیه می

 آید. بدست می t(V(به حجم منطقه زهکشی شده  (Vy)شده  ( از تقسیم حجم آب آزاد2-5رابطه )

t/VyS= V                                                                                                     (   2-5رابطه )

  

مپاژ ای در مجاورت چاه در حال آزمایش پهای مشاهدهبرای تعیین ضریب ذخیره سفره، حفر چاه

باشد. در این ارتباط از آزمایش پمپاژ و مقادیر ضریب ذخیره تهیه شده از شرکت آب ضروری می
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( مقدار 9-5ای استان چهارمحال و بختیاری در محدوده مورد مطالعه استفاده شده است. شکل )منطقه

 دهد. ضریب ذخیره در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه را نشان می

درصد در نقاط مختلف  6تا  5/2شود که مقادیر این پارامتر  بین کور ملاحظه میبا توجه به شکل مذ

درصد گزارش شده  7/9ها برابر منطقه تعیین شده است. مقدار متوسط این پارامتر در سطح دشت

نشان دهنده نفوذپذیری بالا و مقادیر کم اختلاف سطح آب توان گفت که مقادیر زیاد است. می

 باشد.ده نفوذپذیری کمتر در این منطقه مینشان دهناختلاف 

 

 
 (بر حسب درصد) شناسیمقادیر ضریب خیره بر روی نقشه زمین -9-5شکل 

 

 

 عمق برخورد به آب در منطقه مورد مطالعه -5-4

های های مختلف مسیر اقدام به تفسیر دادهبه منظور بررسی تغییرات عمق برخورد به آب در قسمت

( عمق برخورد به آب در هر یک 2-5شده است. در جدول ) 0983در اسفند ماه سطح آب زیرزمینی 
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بر اساس سطح آب بدست آمده، مشخص شده که روند  از پیزومترها در منطقه آورده شده است.

(. مقایسه 4-5کند )شکل تغییرات عمق برخورد به آب نیز از روند جریان آب زیرزمینی پیروی می

ها مربوطه این موارد قابل ، که تقریباً روند همسان دارند. بر اساس نقشهدهداین دو نقشه نشان می

متر در نواحی جنوبی و  90تفسیر هستند، به این صورت که در دشت شلمزار سطح آب از حدود 

متر در نواحی شمالی و شمال غربی در  2جنوب شرقی یعنی در نزدیکی روستای جعفرآباد تا حدود 

کاهش عمق سطح آب در  هابر اساس این نقشهکند. امیرآباد تغییر می نزدیکی روستاهای سلم و

یز . در غرب و شمال غرب نباشدمی شلمزار از سمت شمال شرق به طرف جنوب -حدفاصل گهرو

 یابد. عمق برخورد به سطح آب کاهش می

 

(0983)اسفندماه  ی دشت شلمزارعمق برخورد به آب در پیزومترها -2-5جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دعمق برخور

 (m)   آببه   

UTM 
 نام پیزومتر

Y X 

 سلم 475399 9548013 2

 دستنا 478086 9545808 05

 امیرآباد 478229 9543948 3/9

 دستنا به شلمزار 481027 9546785 2/4

 شلمزار دریاچه 482100 9544451 4

 تشنیز 482253 9548768 9/2

 تنگ خراجی 484763 9550836 01

 شلمزار -جعفر آباد 485905 9544791 90

 شکن جعفرآبادسنگ 485542 9542714 06

 گهرو-جعفر آباد  9549125 487655 25

 راهی ناغان 2گهرو 488943 9542279 5/09

 شهرک جدید گهرو 483777 9542190 2/07



: بررسي خصوصیات هیدروژئولوژیکي و ساختاریپنجمفصل   

 

79 

 

 
 0983اسفندماه سطح آب زیرزمینی در عمق همنقشه  -4-5شکل 

 

 سیل منطقه پتانبررسي نقشه هم -5-5

ای چهارمحال و توسط شرکت آب منطقهکه  ،حفر شده در منطقه هایپیزومتراطلاعات بر اساس 

 ارائه( 9-5جدول ) درمذکور آمار  .پتانسیل شده استاقدام به تهیه نقشه همبختیاری تهیه شده، 

آب  پتانسیلهم نقشهان نسبت به تهیه و ارائه ها در حد امکاز آمار این چاهبا استفاده . لذا شده است

خواهد مورد بحث و بررسی قرار  طور مفصلاقدام شده، که به 83سال اسفند ماه  برای زیرزمینی

 .گرفت

 

 پتانسیل سطح آب زیرزمیني نقشه هم -5-5-1

پتانسیل این محدوده به منظور تعیین جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در آبخوان شلمزار، نقشه هم

 هایچاهدهانه از آمار سطح آب و ارتفاع صی ترسیم شده است. برای این منظور در بازه زمانی مشخ

 0983اسفندماه سال  استفاده شده است. این نقشه نیز برایدر دشت از سطح دریای آزاد  یپیزومتر
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های استفاده شده است. دادهARC GIS 9.3 افزار  . برای ترسیم این نقشه از نرمترسیم شده است

 ( ارائه شده است.9-5) جدول در  0983 سطح آب مربوط به شهریور و اسفند ماه سالارتفاع مطلق 

 

 ارتفاع مطلق سطح آب در پیزومترهای دشت شلمزار -9-5 جدول

ارتفاع مطلق 

  سطح آب اسفند

ارتفاع مطلق 

  سطح آب شهریور

UTM 
 نام پیزومتر

Y X 

 سلم 475399 9548013 89/0334 34/0333

 دستنا 478086 9545808 89/2120 66/2122

 امیرآباد 478229 9543948 92/0380 19/0382

 دستنا به شلمزار 481027 9546785 29/2115 30/2115

 شلمزار دریاچه 482100 9544451 4/2109 9/2104

 تشنیز 482253 9548768 80/0334 36/0334

 تنگ خراجی 484763 9550836 48/0335 32/0338

 شلمزار -جعفر آباد 485905 9544791 80/2129 52/2124

 شکن جعفرآبادسنگ 485542 9542714 40/2126 57/2191

 گهرو-جعفر آباد  9549125 487655 0/2156 89/2153

 راهی ناغان 2گهرو 488943 9542279 90/2165 35/2167

 شهرک جدید گرو 483777 9542190 04/2136 45/2137

 

که جریان زیرزمینی خروجی از  ،دهدنشان می شلمزارینی دشت های تراز سطح آب زیرزمروند منحنی

 .شودموجب تغذیه آبخوان آبرفتی می مشرف به دشت، شرقی، شمالی و جنوبیارتفاعات 

فاصله خطوط تراز آب زیرزمینی نشان دهنده تفاوت نفوذپذیری در آبخوان است، وقتی که خطوط تراز 

ده نفوذپذیری کم آنها خواهد بود. به علت اینکه شیب آب زیرزمینی نزدیک به هم باشد، نشان دهن

هیدرولیکی زیادی لازم است. وقتی که خطوط تراز آب زیرزمینی دارای فاصله زیادی باشند، عکس 

( نقشه 5-5شکل ). (Brassington 1998)حالت قبل است و نشانگر نفوذپذیری بیشتر آبخوان است 

دهد. با توجه به این که مسیر تونل نشان می 0983سال دشت شلمزار را در اسفند ماه  پتانسیلهم

آباد در محدوده مورد مطالعه از دشت شلمزار عبور خواهد کرد، به بررسی جهت جریان آب بهشت

 ،شودزیرزمینی در این دشت پرداخته شده است. بر اساس نقشه مذکور همان طور که ملاحظه می

و از شرق و جنوب شرق دشت به  ،دشت تبعیت نمودهجریان آب زیرزمینی از توپوگرافی حاکم بر 
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 باشد.در جریان مییعنی به سمتی که مسیر تونل از آنجا عبور خواهد کرد، سمت شمال غرب و غرب 

شود گفت که جهت کلی جریان آب زیرزمینی در ترسیم شده، می پتانسیلاساس نقشه خطوط همبر 

های میانی مسیر به طور کلی جهت جریان در قسمتباشند. اکثر منطقه به سمت محل عبور تونل می

ها معمولاً باشد. شیب هیدرولیکی در این آبخواندر امتداد محورهای ناودیس موجود در آن بخش می

شود. بر اساس سطح آب زیرزمینی در پیزومترها، شویم کمتر میهر چه به سمت تونل نزدیک می

شود که بین سطح آب در شهریور اسی منطقه دیده میشنهای سنگو با توجه به ویژگی (9-5)جدول 

ها اختلاف زیادی وجود دارد، که این نشان دهنده تاثیر مستقیم ماه و اسفند ماه در بعضی از قسمت

های آهکی منطقه تغییرات این صورت که در قسمت هها منطقه است. بها نسبت به بارندگیآن قسمت

 های دیگر این مقدار تغییرات کمتر اتفاق افتاده است.خیلی زیاد بوده در حالی که در بخش

 

 محاسبه شیب هیدرولیکي منطقه مورد مطالعه  -5-5-2

های موجود در بندی نهشتهبه طور کلی تغییرات نسبی شیب توپوگرافی و همچنین تفاوت در دانه

ند که باعث ها از عواملی هستکف و شرایط تغذیه و تخلیه آبخواننقاط مختلف، شکل، شیب سنگ

گردند. به منظور برآورد میزان شیب هیدرولیکی و تعیین جهت جریان ها میتغییر شیب سطح آبخوان

آب زیرزمینی در این بخش اقدام به بررسی سطح آب زیرزمینی در یک زمان مشخص در پیزومترها و 

پتانسیل تهیه شده مه همچنین با در نظر گرفتن فاصله این پیزومترها از یکدیگر شده است. در نقشه

ر شده است. با توجه به موارد از منطقه نیز تغییرات شیب هیدرولیکی در نقاط مختلف مشاهده و تفسی

الذکر میزان شیب هیدرولیکی در نقاط مختلف محاسبه شده، که بر این اساس اندازه آن در دشت فوق

در  در هزار متر 9تا  2حدود های جنوبی و جنوب شرقی تا در بخش در هزار متر 7تا  6از حدود 

( نقشه 6-5شکل ) است. های شمالی یعنی نزدیک روستا سلم در محل عبور تونل کاهش یافتهبخش

 دهد. تغیرات شیب در دشت شلمزار را نشان می
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0983اسفند ماه سال شلمزار  دشت پتانسیلنقشه هم -5-5شکل   

 

 

 
 ای مختلف دشت شلمزارهتغییرات شیب هیدرولیکی در بخش -6-5شکل 

 



: بررسي خصوصیات هیدروژئولوژیکي و ساختاریپنجمفصل   

 

77 

 

 ارزیابي موقعیت مسیر تونل نسبت به تراز آب زیرزمیني  -5-6

های اکتشافی در طول مسیر تونل در منطقه بر اساس اطلاعاتی که از سطح آب زیرزمینی در گمانه

های منطقه، تونل در زیر سطح که در اکثر قسمت گردیدمورد مطالعه کسب شده است، مشخص 

های زیرین منطقه مورد مطالعه بخشواقع در های عمیق آبخوان در منطقه اشباع درایستابی یعنی 

که است، شده  تعیین ،بدست آمد های ابتدای مسیرعبور خواهد کرد. بر اساس اطلاعاتی که از گمانه

متری از سطح دریا قرار دارد یعنی تونل بالای سطح  0681سطح آب زیرزمینی در ابتدا در ارتفاع 

ی قرار خواهد داشت. در حالی که در ادامه مسیر تقریباً و در کل منطقه مورد مطالعه تونل در ایستاب

گیرد. بیشترین ارتفاع سطح ایستابی نسبت به سطح دریا در ها قرار میزیر سطح ایستابی در آبخوان

ری از سطح مت 2201بین با ارتفاع های انتهای منطقه مورد مطالعه در کوه جهانمسیر مربوط به بخش

 دریا قرار دارد. کمترین مقدار هم مربوط به بخش ابتدای منطقه مورد مطالعه است. 

 

 های مسیر تونل آبخوان ارزیابي -5-7

های موجود در منطقه مورد مطالعه مطالعات هیدروژئولوژیکی و ساختاری، آبخوان ارزیابیجهت 

و ساختاری منطقه پرداخته شده است. لوژیکی ئوشناسایی شده و سپس به تجزیه و تحلیل هیدروژ

شناسی )ساختاری و های زمینآبخوان آبرفتی، بر اساس ویژگی 4آبخوان کارستی و  9در کل 

شناسی(، هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژی در طول منطقه مورد مطالعه تشخیص داده شده سنگ

های موجود در آبخوان ( آورده شده است. در هر یک از4-5های محدوده در جدول )آبخوان است.

ها( مشخص شده، و سپس ها و قناتها، چاهمنطقه در ابتدا منابع آب زیرزمینی )از قبیل چشمه

نتایج حاصل از آزمایش لوژان موجود در آبخوان آنالیز شده، عوامل ساختاری منطقه مورد بحث و 

دگی در پیزومترها را مورد بررسی قرار گرفته، نوسانات و تغییرات سطح آب زیرزمینی نسبت به بارن

ها نیز بررسی های موجود در این تاقدیستجزیه و تحلیل قرار داده و همچنین تغییرات دبی چشمه
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تر های سطحی و عمیقشده است. لازم به ذکر است جهت بررسی ارتباط هیدرولیکی بین بخش

)تهیه شده توسط شرکت آب های مقطع تونل(، از اطلاعات کیفی منابع آب زیرزمینی در استان )لایه

های اکتشافی مسیر تونل )شرکت ای چهارمحال و بختیاری( و از اطلاعات کیفی آب در گمانهمنطقه

  Rock Work 15زایندآب اصفهان( استفاده شده است. در راستای این هدف با استفاده از نرم افزار

منطقه مورد مطالعه یک سری  ترسیم شده است. در (Stiff)و استیف  (Piper)نمودارهای پایپیر 

های لوژان به طور منظم توسط شرکت مشاور زایندآب اصفهان انجام شده است، که با توجه آزمایش

 ها در بحث نفوذپذیری هر بخش از آنها استفاده شده است. به محل آزمایش در هر یک از آبخوان

 

 در منطقه مورد مطالعه  های شناسایی شدهآبخوان -4-5جدول 

 ردیف آبخوان منا

 0 آبخوان کارستی کوه سوخته

 2 آبخوان کارستی کوه هزارگزی

 9 آبخوان آبرفتی سلم

 4 آبخوان آبرفتی شلمزار

 5 آبخوان آبرفتی کیار

 6 بینآبخوان کارستی کوه جهان

 7 آبرفتی تنگ خراجیآبخوان 

 

 

 آبخوان کارستي کوه سوخته -5-7-1

واقع شده است. مرزهای این قسمت به این صورت است  زاگرس مرتفع پهنهاین آبخوان در محدوده 

ورکش در آباد تا انتهای تنگ درکشکه گسل اردل در جنوب به عنوان مرز فیزیکی، رودخانه بهشت

( در شمال و ارتفاعات 1Omهای رسی )واحد ی با میان لایهئغرب مرز هیدرولیکی آن و سازند کنگلومرا

 ن واقع شده است.آهکی در شرق این آبخوا
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  منابع آب زیرزمیني -5-7-1-1

 2رستم با دبی حدود های مختلف وجود دارد. چشمه باغهای متعددی با دبیدر این آبخوان چشمه

که بیشتر به صورت نشتی در های کمتر های دیگر با دبیمتر مکعب بر ثانیه بزرگترین و چشمه 8تا 

با توجه به ن در فصل خشک قابل رویت هستند. ورکش در محدوده آبخوانزدیکی تنگ درکش

های کارستی منطقه و آنالیز نتایج هیدروژئوشیمیایی از این منطقه، شناسی، ویژگیمطالعات زمین

توان از ارتفاعات کوه سوخته و از تاقدیس رستم را میها و به ویژه چشمه باغمنشاء تغذیه این چشمه

 این کوه در نظر گرفت. 

 

 رسي نتایج آزمایش لوژان بر -5-7-1-2

نتایج بدست آمده از آزمایش لوژان در این آبخوان مشخص شده که میزان نفوذپذیری سنگ  اساس بر

تا بیشترین مقدار  m/s 4-01 بستر در مقطع عبور تونل از کمترین مقدار نفوذپذیری در حدود

 یهنده پتانسیل بالامتغیر است. میزان نفوذپذیری در این بخش نشان د m/s 2-01 نفوذپذیری

های آهکی و تقریباً کارستی شده نفوذپذیری توده سنگ در این آبخوان که اکثراً هم شامل سنگ

 است. ،باشندمی

 

 های ساختاریتحلیل داده -5-7-1-3

 هابندی و درزهتحلیل لایه -الف

 -ند جهرمهای کرتاسه رسوبات سازند معادل سروک و تا حدی هم واحدهای سنگی معادل سازآهک

های برداشت شده، شیب و امتداد دهند. در ایستگاهشناسی این آبخوان را تشکیل میآسماری سنگ

های برداشت شده در ابتدای آبخوان متغیر بوده و از گیری شده است. شیب لایهها اندازهها و لایهدرزه

مت ابتدای منطقه یعنی به س (SW)درجه و جهت آنها نیز به سمت جنوب غرب  81تا  96حدود 
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ها به سمت شمال شرق تغییر کرده و مقدار آنها )ورودی تونل( است، ولی در ادامه مسیر جهت لایه

 ها نیزهای برداشت شده در این ایستگاهدرجه متغیر است. شیب درزه 95تا  21کمتر شده و بین 

ها نیز از جهت شیب درزهکنند. درجه تغییر می 81تا  01، که از حدود های مختلفی داشتهاندازه

های شود، درزه( مشاهده می7-5)طور که در نمودار شکل کند. همانبندی پیروی میجهت لایه

های تراستی موجود و همچنین منطقه دارای جهات مختلفی بوده که علت آن نیز وجود گسل

ت. به هر حال های خرد شده که باعث ایجاد شکستگی زیاد در واحدهای سنگی منطقه شده اسپهنه

جنوب شرقی بوده که در امتداد محور تاقدیس قرار  -ها در امتداد شمال غربیبیشترین فراوانی درزه

 دارند. 

 

 هاتحلیل گسل -ب

   . گسل اردل با روند شمال این بخش تحت تاثیر گسل اردل قرار دارد و به شدت خرد شده است

درجه  061در منطقه قرار دارد. این گسل با امتداد جنوب شرق و به موازات گسل اصلی زاگرس  -غرب

ای های ماهوارهقرار دارد. محل آن نیز بر روی عکس (NE)درجه به سمت شمال شرق  99و شیب 

(IRS)  .با توجه به این که موقعیت گسل تقریباً عمود بر محور تونل مسیر تونل مشخص شده است

تونل، قطعاً با آن برخورد خواهد شد، توجه ویژه به این خواهد بود، و به علت این که در زمان حفاری 

شهرکرد(، نحوه عملکرد این  00251111گسل ضروری است. این گسل عملکردی تراستی دارد )نقشه 

شده در فصل چهارم آورده شده است، بر اساس نوع لیتولوژی و  ترسیمشناسی گسل در نیمرخ زمین

جهت انتقال آب  یتوان گفت که این گسل پتانسیل بالایهای خرد شده موجود در این بخش میپهنه

های ضخیم لایه های خرد شده و با توجه به حفرات انحلالی، وجود آهکدارد. به دلیل وجود این پهنه

توان این آبخوان را یک آبخوان های این قسمت میای با شواهد کارستی شدن سنگخرد شده و توده

های گفته شده، احتمال ورود آب زیرزمینی به . بر اساس ویژگی(8-5کارستی در نظر گرفت )شکل 

 باشد.گسلی ایجاد شده خیلی زیاد می پهنهداخل تونل از این گسل و 
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 در تاقدیس کوه سوخته  های مختلف برداشت شدهایستگاه سرخینمودار گل -7-5شکل 

 

 

 
 سازند سروک در کوه سوخته )دید به سمت جنوب غربی(ای مربوط به های خرد شده و تودهآهک -8-5شکل   



: بررسي خصوصیات هیدروژئولوژیکي و ساختاریپنجمفصل   

 

82 

 

 ها )تاقدیس کوه سوخته(خوردگيتحلیل چین -ج

در منطقه دارای روندی شمال  های موجودخوردگیسالدوران نیز مانند دیگر چین-تاقدیس سوخته

ور شود، که محباشد. بر اساس نقشه ساختاری تهیه شده از منطقه مشاهده میجنوب شرق می-غرب

های تونل یالسالدروان تقریباً عمود بر مسیر عبور تونل خواهد بود. یعنی -تاقدیس کوه سوخته

های های زیرین از طریق یالکند. به احتمال فراوان مقدار آب نشتی به بخشرا قطع می تاقدیس،

ربی تاقدیس صورت خواهد گرفت. با توجه به عملکرد گسل تراستی اردل در این قسمت یال جنوب غ

تاقدیس خرد شده و گلسیده است. در هسته این تاقدیس در اثر فرسایش، سازند سروک رخنمون 

شناسی در این تاقدیس شامل رسوبات معادل سازندهای مربوط به دارد. توالی واحدهای چینه

ها آسماری و بخش بالایی آسماری است. به طور کلی آثار خطواره -ژوراسیک، سروک، کشکان، جهرم

های های آهکی این تاقدیس وجود دارند. وجود این گسلهای زیادی در سطح سنگستگیو شک

خرد شده با تخلخل ثانویه در این منطقه شده است، که  پهنهتراستی در این بخش باعث ایجاد 

کنند. در حد فاصل های جریان آب زیرزمینی عمل میهای خرد شده به عنوان کانالپهنهاحتمالاً این 

سوخته تا تاقدیس هزارگزی ناودیس هزارگزی وجود دارد. با توجه به نفوذپذیری توده سنگ تاقدیس 

های گسلی پهنهدر توان گفت که (. در کل می3-5شکل )در این قسمت احتمال ورود آب زیاد است 

های کربناته که توانایی انتقال حجم زیاد آب را دارند، انحلال باعث ایجاد حفرات و آبدار در سنگ

 .یابدهای انحلالی شده است و آب در داخل این حفرات انحلالی به راحتی جریان میکانال

 

 آبخوانها و منابع آب زیرزمیني در شیمي گمانهژئوهیدروخصوصیات آنالیز  -5-7-1-4

های اکتشافی به منظور جهت بررسی ترکیب شیمیایی و تیپ آب منابع زیرزمینی مسیر و گمانه

استفاده شده  (Stiff)و استیف  (Piper)رولیکی بین آنها، از نمودارهای کیفی پایپر تعیین ارتباط هید

ای توسط شرکت آب منطقه کهها برداریام نمونهاست. لازم به ذکر است، که تاریخ انجام تم

باشند. برای این منظور از می 88-83مربوط به سال آبی انجام شده است، چهارمحال و بختیاری 
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در آبخوان کارستی کوه سوخته و گمانه اکتشافی حفاری  17BHه ینی در مجاورت گمانمنابع زیرزم

، نمونه برداری شده است، که نتایج این جهت بررسی ترکیبات هیدروژئوشیمیایی شده تا مقطع تونل

 ( نشان داده شده است.5-5ها در جدول )آنالیزهای نمونه

 

 
 به سمت جنوب غربی( )دید نمایی از تاقدیس کوه سوخته -3-5شکل 

 

 ای استان(شرکت مهندسین مشاور زایندآب و آب منطقه ) آبخوانمقادیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی  -5-5جدول 

ppm های اصلیآنیون  ppm های اصلیکاتیون  
pH EC 

UTM 
 نام

CO3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Y X 

1 4/28  7/98  203 61 2/08  2/3  3/9  5/8  995 1795456  467712 BH17 

1 8/07  3/02  290 66 9/24  2/55  4/29  6/8  991 9544511 467511 
چشمه 

مباغ رست  

 

در آن را حفر شده بزرگترین چشمه آبخوان و گمانه  یپر ترسیم شده براینمودار پا ،(01-5شکل )

ر ترکیب ، هر دو نمونه از نظهستندقابل تفسیر  زیر موارد ،دهد. با توجه به این نمودارنشان می

شیمیایی ترکیب یکسانی داشته، یعنی هر دو دارای کربنات و کلسیم بالایی هستند. هر دو نمونه نیز 

 در سمت چپ لوزی قرار دارند که آب شیرین و مطلوبی دارند. 
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های آبخوان کوه سوختهنمودار پایپر نمونه -01-5شکل   
 

 

 وختههای آبخوان کوه سنمودار استیف نمونه -00-5شکل 

 

جهت بررسی تیپ آب زیرزمینی در این آبخوان از نمودار استیف استفاده شده است. با توجه به 

توان تا حدی به محیطی که آب از آن منشاً گرفته است پی برد. بر اساس نمودار نمودار استیف می

کلسیک -کربناتها از نوع بیمشخص شده که تیپ آب در هر دو این نمونه ،(00-5)شکلدر استیف 
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های زیرین )مقطع های سطحی و لایهبوده است. این نشان دهنده یکی بودن منبع تغذیه بین آبخوان

 تونل( است.

 

 ترسیم هیدروگراف پیزومترها و بررسي ضریب تغییرات منابع آب زیرزمیني  -5-7-1-5

تم جریان از در این آبخوان اطلاعات پیزومتر خاصی در دست نبوده است. برای تعیین نوع سیس

و تغییرات دبی چشمه باغ رستم استفاده شده است. مقدار  pHپارامترهای هدایت الکتریکی، 

برای این  (Conduit Flow)تغییرات هر دو پارامتر زیاد بوده و این دلیلی بر وجود جریان مجرایی 

بی خروجی از باشد. همچنین لازم به ذکر است که اختلاف زیاد بین بیشترین و کمترین دچشمه می

( تغییرات 02-5این چشمه نیز دلیل برای وجود درزه و شکستگی زیاد در این آبخوان است. شکل )

دهد، بر اساس این نمودار دیده نشان می 88-83دبی چشمه را نسبت به بارندگی برای سال آبی 

لیلی بر وجود شود، که یک رابطه مستقیم بین دبی چشمه با بارندگی وجود دارد، که این عامل دمی

باشد، که باعث این نوع های فراوان در این آبخوان میها و شکستگیسیستم مجرایی و وجود درزه

های کارستی های آبخوانتغییرات سریع در دبی چشمه شده است. با توجه به این که یکی از ویژگی

برای  مجرایی را ن تغییرات و این سیستمتوان ایحفظ نفوذپذیری بالا تا اعماق زیاد است، می

 تر هم در نظر گرفت. های عمیقبخش

 

 88-83نمودار تغییرات دبی چشمه باغ رستم در سال آبی  -02-5شکل 



: بررسي خصوصیات هیدروژئولوژیکي و ساختاریپنجمفصل   

 

86 

 

 گزیآبخوان کارستي کوه هزار -5-7-2

واقع شده است، بخش ابتدای آبخوان شامل رسوبات  زاگرس مرتفع پهنهاین آبخوان در محدوده 

سنگ و کنگلومرای قرمز رنگ، و در بخش استون، ماسهسنگی از سیلتمعادل سازند کشکان با تناوب 

آسماری و بخش -ی و آهک دولومیتی جهرممارنهای آهک دیگر بیشتر شامل رسوبات معادل سازند

و از آسماری -جهرمباشند. مرزهای این قسمت به ترتیب از شمال به سازند کربناته بالایی آسماری می

آباد در روک به عنوان مرز فیزیکی و مرز هیدرولیکی آن رودخانه بهشتجنوب به سازند کربناته س

 رسد.غرب و از شرق به دشت شلمزار می

 

  منابع آب زیرزمیني -5-7-2-1

متر مکعب بر ثانیه از ارتفاعات کوه  2در این آبخوان چشمه کارستی دریاچه شلمزار با آبدهی حدود 

های لیتر بر ثانیه از آهک 91نیز با آبدهی حدود  کیار-جونقانشود. چشمه هزارگزی تخلیه می

شود. این چشمه در سمت چپ رودخانه کیار واقع شده و آسماری در این آبخوان تخلیه می -جهرم

باشند. علاوه بر این آسماری در این محدوده می-های جهرمحوضه آبگیر آن نیز همین آهک

با دبی کمتر در اطراف مسیر عبور تونل نیز های دیگری نیز های مهم این آبخوان، چشمهچشمه

 وجود دارد. 

 

 بررسي نتایج آزمایش لوژان  -5-7-2-2

شناسی که در محدوده آبخوان وجود دارد نتایج آزمایش لوژان در این بخش با توجه به نوع سنگ

با ها و در دیگر قسمت 01-5تا  m/s  7-01 های از حدودمتفاوت بوده، به این صورت که در بخش

 01-2تا  m/s 4-01 بستر افزایش یافته و به حدودشناسی مقدار نفوذپذیری سنگتغییر نوع سنگ

 رسد.می
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 های ساختاریتحلیل داده -5-7-2-3

 هابندی و درزهتحلیل لایه -الف

آسماری و بخش بالایی سازند آسماری و همچنین رسوبات -های آهکی معادل سازندهای جهرمسنگ

های دهند. در ایستگاهی کشکان واحدهای سنگی در این آبخوان را تشکیل میئگلومرامعادل سازند کن

های برداشت شده از گیری شده است. شیب لایهها اندازهها و درزهبرداشت شده، امتداد و شیب لایه

های برداشت درجه به سمت شمال شرقی منطقه )خروجی تونل( متغیر هستند. درزه 41تا  21حدود 

ها بدست آمده بین این آبخوان بیشتر به صورت سیتماتیک بوده و شیبی که از این دسته درزه شده از

شود، می(. همان طور که در این نمودارها نیز مشاهده 09-5درجه بوده است )شکل  65تا  25

های این قسمت دارای جهت خاصی نبوده و ولی های موجود در منطقه به دلیل وجود گسلدرزه

ی که جنوب شرقی بوده است، در حال -های برداشت شده در راستای شمال غربیاکثر درزهفراوانی 

 د. نهای برداشت شده وجود داردر ایستگاهنیز جنوب غربی  -های با جهت شمال شرقیدرزه

 

  

  
 های مختلف برداشت شده در تاقدیس کوه هزارگزیایستگاه سرخینمودارهای گل -09-5شکل 
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 هاگسل تحلیل -ب

شناسی منطقه نیز های که بر روی نقشه زمینمرز واحدهای سنگی در این بخش تحت تاثیر گسل

رسوبات معادل سازندهای در مرز  گسل( 04-5شکل )مشخص شده قرار گرفته است. با توجه به 

ن آسماری با بخش بالایی آسماری در محدوده دیده شده است. این منطقه با توجه به وجود ای -جهرم

درجه که به سمت شمال شرق نیز جهت دارد، به شدت خرد  92درجه و شیب  921 با امتداد گسل

گسل موجود در منطقه ترسیم  این سرخینمودار گل (05-5شکل )شده است. همچنین با توجه به 

گسل نیز تقریباً هم روند با دیگر  اینشده است. بر اساس این نمودار مشخص شده که امتداد 

های موجود، ها و گسلجنوب شرقی است. علاوه بر درزه-مهم زاگرس یعنی شمال غربی هایلگس

های ساختاری خورده هزارگزی که شامل تاقدیس و ناودیس هزارگزی است، نیز ویژگیمجموعه چین

-های ساختاری باعث قرار دادن واحدهای آهکی جهرمدهد. این ویژگیاین آبخوان را تشکیل می

شناسی های که تونل از آنها عبور خواهد کرد، بر طبق سنگبالایی آسماری در بخشآسماری و بخش 

های ضخیم لایه و های گسلی، مناطق خرد شده و وجود آهکپهنهها شده است. بدست آمده از گمانه

ای در این بخش که در مجموع نشان دهنده توسعه کارست در این بخش است. بر اساس توده

توان آن را زولات جوی و نفوذپذیری زیاد خود توده سنگ که با توجه به شرایط مینفوذپذیری بالای ن

های خرد شده که در اطراف مناطق گسلی هستند، پهنهتر هم تصور کرد. با وجود های عمیقتا بخش

های زیرین یعنی محل عبور تونل باید گفت که پتانسیل بالایی در جهت ورود آب زیرزمینی به بخش

 د. وجود دار
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 )دید به شمال شرقی(آسماری و آسماری-جهرم در مرز واحدهای سنگی معادل سازندهای نمایی از گسل -04-5شکل 

 

 گسل کوه هزارگزی در منطقه مورد مطالعه سرخینمودار گل -05-5شکل 

 

 ها )تاقدیس هزارگزی(خوردگيتحلیل چین -ج

قرار دارد. محور  ل ناودیس و تاقدیس هزارگزیکه شامخورده هزارگزی در این قسمت مجموعه چین

باشند، که این حالت بیشترین احتمال ورود آب این تاقدیس و ناودیس عمود بر مسیر عبور تونل می

ادل شناسی در این تاقدیس شامل رسوبات معدهد. توالی واحدهای چینهبه درون تونل را نشان می

د. در این قسمت چندین نباشبالایی آسماری میآسماری و بخش -سازندهای سروک، کشکان، جهرم

های خرد شده زیادی در این تاقدیس شده است. با پهنهگسل سرتاسری وجود دارد، که باعث ایجاد 

توجه به بازدیدهای صحرایی انجام شده نیز مشخص شد، که تعداد فراوانی خطواره و شکستگی در 
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کنند. با های جریان آب زیرزمینی عمل مین کانالهای این بخش وجود دارد و آنها به عنواسطح سنگ

رود که با رسیدن های خرد شده در این بخش، احتمال میپهنهها و توجه به نفوذپذیر بودن سنگ

ها مقدار خیلی زیادی آب زیرزمینی به سمت تونل وارد شود و باعث از بین رفتن تونل به این بخش

 این منابع زیرزمینی شود.

 

 ها و منابع آب زیرزمیني در آبخوانالیز خصوصیات هیدروژئوشیمي گمانهآن -5-7-2-4

در آبخوان کارستی کوه هزارگزی از جهت بررسی ترکیب شیمیایی بین منابع آب زیرزمینی موجود 

ترین گمانه اکتشافی حفر شده تا مقطع تونل نسبت به این آبخوان دو چشمه مهم آبخوان و نزدیک

 و pHها و همچنین پارامترهای ها و آنیون( میزان کاتیون6-5در جدول ) برداری شده است.نمونه

EC .به علاوه مختصات و ارتفاع آنها ذکر شده است  

 ای استان() شرکت مهندسین مشاور زایندآب و آب منطقه آبخوانمقادیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی  -6-5جدول 

 

گمانه حفر شده در آن  وهای مهم آبخوان چشمه برایترسیم شده نمودار پایپر ( 06-5ل )شک

هر دو نمونه از نظر  ،هستندقابل تفسیر زیر دهد. با توجه به این نمودار موارد را نشان می

ترکیب شیمیایی ترکیب یکسانی داشته، یعنی دارای کربنات و کلسیم بالای بوده در حالی که 

تواند به باشند. علت این تغییر ترکیب میمانه اکتشافی مقدار سدیم خیلی زیاد میدر نمونه گ

های موجود که باعث ماندگاری بیشتر آب در استونی و سلیتمارنهای دلیل وجود آهک

 شود است. اعماق و افزایش سدیم در آنها می

ppm های اصلیآنیون  ppm های اصلیکاتیون  

pH EC 
UTM 

 نام

CO3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Y X 

96 2/04  7/98  4/85  8 8/4  5/81  3/9  9/00  841 9548738 472232 BH15 

1 6/01  5/20  5/274  51 8/20  3/6  78/1  7 931 9542385 489903 
چشمه 

 دریاچه

1 2/04  9/4 4/046  92 9/09  9/2  1 0/8  271 9551254 467334 
چشمه 

ارکی-جونقان  
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 های آبخوان کوه هزارگزینمودار پایپر نمونه -06-5شکل 

 

 

 های آبخوان کوه هزارگزینمودار استیف نمونه -07-5شکل 

 
 

(، مشخص شده که تیپ آب در هر دو چشمه 07-5شکل ) ،شده ترسیمبا توجه به نمودار استیف 

در حالی که تیپ آب گمانه از نوع         باشدمی کلسیک-کربناتموجود در آبخوان از نوع تیپ بی

 است. سدیک-کربناتبی
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 هیدروگراف پیزومترها و بررسي ضریب تغییرات منابع آب زیرزمیني  ترسیم -5-7-2-5

در این آبخوان نیز اطلاعات پیزومتر خاصی در دست نبوده است. به منظور بررسی نوع جریان در 

ها و آبدهی چشمه pHهای موجود در این آبخوان از ضریب تغییرات هدایت الکتریکی، چشمه

تایج مشخص شده که ضریب تغییرات هر دو پارامتر هدایت استفاده شده است. بر اساس این ن

زیاد بوده و همچنین بر اساس نمودار تغییرات دبی چشمه دریاچه شلمزار نسبت به  pHالکتریکی و 

توان گفت که سیستم از نوع مجرایی بوده، چون یک رابطه مستقیم بین بارندگی در این آبخوان می

ه این صورت که با افزایش بارندگی میزان دبی چشمه زیاد دبی چشمه و بارندگی وجود داشته، ب

های سطحی در این بخش است. شود. این نشان دهنده تعداد زیاد درزه و شکستگی در آهکمی

( میزان تغییرات و نوسانات دبی چشمه دریاچه شلمزار را نسبت به بارندگی در سال 08-5شکل )

 دهد.نشان می 88-83آبی 

 

 

   88-83نمودار تغییرات دبی چشمه دریاچه شلمزار در سال آبی   -08-5ل شک            

 

 آبخوان آبرفتي روستای سلم -5-7-3

واقع شده است. در این آبخوان مسیر تونل از نزدیکی  زاگرس مرتفع پهنهاین آبخوان نیز در محدوده 

های بر اساس گمانهشناسی و شناسی و چینههای سنگروستای سلم عبور خواهد کرد. طبق بررسی



: بررسي خصوصیات هیدروژئولوژیکي و ساختاریپنجمفصل   

 

39 

 

توان گفت که تونل در این قسمت از رسوبات معادل سازند رازک عبور اکتشافی در این قسمت می

ی با ئخواهد کرد. دشت شلمزار و رودخانه کیار به عنوان مرز هیدرولیکی در جنوب، سازند کنگلومرا

یار در غرب و ارتفاعات یمری بختیاری به عنوان مرز فیزیکی در شمال، رودخانه ک  های رسیمیان لایه

 . اندواقع شده در شرق این آبخوان

 

  منابع آب زیرزمیني -5-7-3-1

های موجود در مسیر و پلات کردن آنها بر روی نقشه مسیر ها و قناتها، چاهبا بررسی چشمه

های مختلف در آبخوان های بزرگ و کوچک با دبیمشخص شده، که در این آبخوان تعدادی چشمه

توان به چشمه بالاقلی سلم اشاره کرد، دبی سالانه این های مهم میوجود دارند. از جمله چشمه

های سلم در لیتر بر ثانیه است. این چشمه از دامنه ارتفاعات تپه 611چشمه به طور متوسط 

نیز در محدوده وجود دارند.  2و جونقان  0های جونقانشود. چاهنزدیکی روستای سلم تخلیه می

ای چهارمحال و ها توسط شرکت آب منطقهصوصیات فیزیکی و شیمیایی این چشمه و چاهخ

بختیاری برداشت شده است، که در قسمت بررسی هیدروژئوشیمیایی جهت برقراری ارتباط 

 هیدرولیکی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شده است. 

 

 بررسي نتایج آزمایش لوژان  -5-7-3-2

ی گمانه اکتشافی در این قسمت مشخص شده که تونل در مسیر خود در آن از شناسبا توجه به سنگ

شناسی رسوبات معادل سازند رازک عبور خواهد کرد، نتایج بدست آمده از آزمایش لوژان واحد سنگ

دهد، که این مسئله را اثبات را نشان می 01-8تا  m/s 01-01 که مقدار نفوذپذیری بسیار پایین بین

 کند. می
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 های ساختاریتحلیل داده -5-7-3-3

 بندیتحلیل لایه -الف

شناسی موجود در شناسی انجام شده و همچنین بر اساس بررسی سنگهای چینهبر طبق بررسی

های آهکی ضخیم مارناستونی و مارنهای های اکتشافی در این آبخوان مشخص شده که سنگگمانه

ها در این آبخوان متغیر دهند. شیب لایهشکیل میشناسی این بخش را تمعادل سازند رازک سنگ

شرقی )خروجی( و سپس جهت شیب  ها به سمت شمالبوده به این صورت که در ابتدا شیب لایه

کنند. در به سمت ورودی یعنی جنوب غرب تغییر می 91تا  05عوض شده و با یک شیب ملایم 

دهند. در این شمال شرقی تغییر جهت میدرجه به سمت  95تا  21انتهای آبخوان نیز با یک شیب 

 آبخوان گسلی به طور مشخص مشاهده نشده است.

 

 ها و منابع آب زیرزمیني در آبخوانآنالیز خصوصیات هیدروژئوشیمي گمانه -5-7-3-4

در آبخوان آبرفتی سلم  14BHه جهت بررسی ترکیب شیمیایی آب منابع زیرزمینی در مجاورت گمان

برداری شده ها( و گمانه اکتشافی تا مقطع تونل نمونهآبخوان )اعم از چشمه و چاهاز منابع زیرزمینی 

 ( آورده شده است.7-5است، که اطلاعات مربوط به این آنالیزها در جدول )

 (ای استانو آب منطقه آبخوان ) شرکت مهندسین مشاور زایندآبمقادیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی  -7-5جدول 

ppm ی اصلیهاآنیون  ppm های اصلیکاتیون  

pH EC 

UTM 

 نام

CO3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Y X 

1 4/28  4/94  915 52 4/91  3/23  3/9  7/7  401 9543916 474696 BH14 

00 5/03  4/03  070 44 5/25  3/04  1 7/7 بالاقلی شمهچ 479782 9543239 202   

1 6/01  6/8 272 71 5/04  04/4  78/1  7/7 0جونقانچاه 467031 9561937 503   

1 5/03  0/91 287 84 6/21  89/4  78/1  6/7 2جونقانچاه 463234 9556685 583   

 

 گمانه حفر شده در آن را ومنابع زیرزمینی مهم آبخوان نمودار پایپر ترسیم شده برای ( 03-5شکل )

 کیب یکسانی داشته وها از نظر ترکیب شیمیایی، ترهمه نمونهدهد. با توجه به این نمودار نشان می
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 دارای مقدار کلسیم و کربنات بالایی هستند. 

 
 های آبخوان سلمنمودار پایپر نمونه -03-5شکل 

 

 

 های آبخوان سلمنمودار استیف نمونه -21-5شکل 

ها یکی بوده به این صورت ( تیپ آب بدست آمده در همه نمونه21-5بر اساس نمودار استیف شکل )

 بوده است.  کلسیک-کربناتها تیپ آمده از نوع بیکه در همه آن
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 ترسیم هیدروگراف پیزومترها و بررسي ضریب تغییرات منابع آب زیرزمیني  -5-7-3-5

در این آبخوان به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی نسبت به بارندگی به بررسی پیزومتر 

ر اساس ترسیم هیدروگراف این پیزومتر سلم که در این بخش حفر شده است پرداخته شده است. ب

دارد ( مشخص شده که تغییرات سطح آب با بارندگی رابطه 20-5ساله در شکل ) 5برای یک دوره 

به این صورت که با افزایش بارندگی تغییرات  اما با تاخیر سبب بالا آمدن سطح آب شده است.

تواند به خاطر ل این موضوع میآنچنانی در سطح آب زیرزمینی ایجاد نشده، که احتمالاً دلی

نفوذپذیری کمی باشد که در این محل وجود دارد، و باعث شده پاسخ تغییرات سطح آب زیرزمینی 

شود، اختلاف بین حداکثر نسبت به بارندگی با یک تاخیر انجام شود. همان طور هم که مشاهده می

این نیز نشان از نفوذپذیری کم این  و حداقل سطح آب زیرزمینی در این آبخوان خیلی زیاد نبوده که

 بخش دارد. 

 

 
 

 هیدروگراف پیزومتر سلم -20-5شکل 

 

 آبخوان آبرفتي شلمزار -5-7-4

زاگرس مرتفع قرار دارد. محدوده این آبخوان قسمت شمالی دشت  پهنهاین آبخوان نیز در محدوده 

های انجام شده ست. طبق بررسیشلمزار که تونل از این قسمت عبور خواهد کرد در نظر گرفته شده ا
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توان گفت که سنگ کف آن را رسوبات های اکتشافی در اینجا میدر این بخش و بر اساس گمانه

باشد، دهند. مرز شمالی و جنوبی این آبخوان به صورت مرز فیزیکی میمعادل سازند رازک تشکیل می

تشکیل شده است. رودخانه کیار به به ترتیب از رسوبات معادل سازندهای بختیاری و آسماری جهرم 

 کند.غربی از این آبخوان عبور می -صورت یک مرز هیدرولیکی و با راستای شرقی

 

  منابع آب زیرزمیني -5-7-4-1

های انجام شده در منطقه مشخص شده که تعدادی چشمه در این آبخوان وجود دارد طبق بررسی

های و قنات هابه صورت فصلی وجود دارند. چاهها خیلی زیاد نبوده و بیشتر که دبی این چشمه

های امیرآباد و جعفرآباد در این آبخوان وجود های شلمزار و امیرآباد و قناتمتعددی از جمله چاه

 گیرند.داشته که بیشتر برای مصارف کشاورزی و شرب مورد استفاده قرار می

 

 بررسي نتایج آزمایش لوژان  -5-7-4-2

و بیشترین  m/s 3-01 ده از این آزمایش کمترین مقدار نفوذپذیری در حدودطبق نتایج بدست آم

شناسی موجود در آبخوان تطابق است، که این نتایج با نوع سنگ m/s  4-01نیز مقدار نفوذپذیری

 دارد. 

 

 های ساختاریتحلیل داده -5-7-4-3

 بندیتحلیل لایه -الف

خورده کوه شیخ قرار دارد، وجود وعه چینکه این آبخوان در نزدیکی مجم با توجه به این

خوردگی در این منطقه دور از انتظار نیست. البته لازم به ذکر است، با توجه به نزدیکی این چین

های فرعی در این آبخوان وجود دارد. بر مبنای قسمت به گسل اصلی زاگرس، احتمال وجود گسل

دیس کوه شیخ، تشخیص داده شده که فرم بازدیدهای صحرایی انجام شده در منطقه و دیدن ناو
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باشد. البته های زیاد میخوردگیساختاری این آبخوان به صورت یک ناودیس بزرگ که همراه با چین

 هستند. های عهد حاضر پوشیده شدهها در این بخش توسط آبرفتباید گفت که لایه

 

 هاخوردگيتحلیل چین -ب

شود یک ناودیس به نام ساختاری دیده میشناسی زمینقشه در این آبخوان نیز همان طور که در ن

باشد. محور ناودیس کوه شیخ وجود دارد. کنگلومرای بختیاری سازند تشکیل دهنده این ناودیس می

های زیرزمینی به سمت محور حرکت آب بهاین ناودیس نیز عمود بر مسیر تونل خواهد بود. با توجه 

توان گفت که با رسیدن تونل به این ناودیس خطر پتانسیل(، میناودیس )بر اساس ترسیم خطوط هم

 در قسمت مرکزی یا هسته ناودیس زیاد است. ویژهبهورود آب زیرزمینی به داخل آن 

 

 ها و منابع آب زیرزمیني در آبخوانآنالیز خصوصیات هیدروژئوشیمي گمانه -5-7-4-4

و  در دسترس نبودهمربوط به گمانه اکتشافی در این آبخوان جهت بررسی ترکیب شیمیایی اطلاعات 

ها( وجود داشته و بر اساس آنها ها و قناتتنها اطلاعات مربوط به منابع زیرزمینی آبخوان )اعم از چاه

(. البته در اینجا نیز همانند دیگر 8-5به بررسی کیفی در این قسمت پرداخته شده است )جدول 

های سطحی و قسمت عبور مسیر رولیکی بین آبخوانهای مسیر جهت بررسی و ارتباط هیدبخش

ها و آزمایش لوژان و عوامل ساختاری و بررسی شناسی و نتایج حاصل از گمانهتونل به بررسی سنگ

 کف در طول مسیر تونل پرداخته شده است.هیدروگراف پیزومترهای و جنس سنگ
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 ای استان() شرکت آب منطقهآبخوان مقادیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی  -8-5جدول 

 

 

 های آبخوان شلمزارنمودار پایپر نمونه -22-5شکل 

ppm های اصلیآنیون  ppm های اصلیکاتیون  

pH EC 

UTM 

 نام

CO3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Y X 

1 7/01  2/04  262 2/58  0/29  3/6  34/1  7/7  468 9551995 473288 
چاه 

 امیرآباد

1 52/8  07/8  294 2/52  3/04  8/2  69/1  7/7  987 9544428 481855 
چاه 

0شلمزار   

1 3/09  7/09 208 4/43  4/21  5/6  86/1  7/7  498 9547274 482678 
چاه 

2شلمزار   

1 8/07  2/21 226 6/69  4/91  9/04  86/1  3/7  645 9544811 486133 
چاه 

9شلمزار   

1 2/04  2/07 268 8/52  5/26  2/3  78/1  7/7  481 9542590 486867 
چاه 

 جعفرآباد

1 7/01  2/04 262 2/58  3/20  3/6  34/1  6/7  441 9551926 478660 
قنات 

 امیرآباد

1 2/04  0/91 218 8/44  3/20  5/00  34/1  8/7  400 954956 486477 
قنات 

 جعفرآباد
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( نمودار پایپر ترسیم شده برای منابع آب زیرزمینی مهم آبخوان نشان داده شده 22-5در شکل )

وجه به این نمودار مشخص شده، که تمامی نمونه از نظر ترکیب شیمیایی، ترکیب یکسانی است. با ت

 داشته یعنی دارای کلسیم و کربنات بالایی هستند. 

 

 های آبخوان شلمزارنمودار استیف نمونه -29-5شکل 

 

( مشخص شده که از نظر تیپ آب، تیپ 29-5بر اساس نمودار استیف ترسیم شده شکل )

 های منابع آبّ زیرزمینی در این آبخوان وجود دارد.در تمامی نمونه کلسیک  -ناتکرببی

 

 ترسیم هیدروگراف پیزومترها و بررسي ضریب تغییرات منابع آب زیرزمیني  -5-7-4-5

در این آبخوان به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی نسبت به بارندگی و بیان نوع سیستم 

متر امیرآباد که در این بخش حفر شده است پرداخته شده است. بر اساس جریان به بررسی پیزو

( مشخص شده که پاسخ 24-5ساله شکل ) 5ترسیم هیدروگراف این پیزومتر برای یک دوره 

تغییرات سطح آب به بارندگی با یک تغییر زمانی یک تا دو ماه همراه بوده است، که این تغییرات را 

کرد. این ویژگی نیز نشان دهنده میزان نفوذپذیری کم و وجود  توان مشاهدهدر شکل زیر می
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های با نفوذپذیری خیلی پایین در این بخش است، که باعث این پاسخ با تاخیر سطح آب سنگ

 .شودزیرزمینی نسبت به بارندگی می

 

 
 هیدروگراف پیزومتر امیرآباد -24-5شکل 

 

 آبخوان آبرفتي کیار -5-7-5

زاگرس مرتفع قرار دارد. مسیر تونل در این بخش از رسوبات معادل  پهنهمحدوده این آبخوان نیز در 

باشند عبور خواهد سنگ میسنگ و گلهای متناوب کنگلومرا، ماسهسازند بختیاری که دارای لایه

باشند، شامل گسل اصلی زاگراس در شمال کرد. مرز شمالی و جنوبی آن که به صورت مرز فیزیکی می

کنند است. بخش آهکی مربوط به سازند سروک در جنوب به عنوان مرز فیزیکی عمل میهای و سنگ

کف آن های عهد حاضر پوشیده شده است. سنگباشند و از آبرفتسطحی آن که به صورت دشت می

 از رسوبات معادل سازند بختیاری تشکیل شده است.

 

  منابع آب زیرزمیني -5-7-5-1

ان نیز دبی خیلی زیادی نداشته و بیشتر به صورت فصلی در اینجا های موجود در این آبخوچشمه

شوند. همانند شلمزار در این بخش نیز که تونل از قسمت شمال غربی تا شرقی آن ظاهر می

های خیرآباد، کیار، سرتشنیز و گشنیزجان و مهم آبخوان شامل چاه هایاتها و قنگذرد. چاهمی
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نابع اکثراً جهت مصارف کشاورزی و شرب مورد استفاده قرار قنات دزک هستند. آب بیشتر این م

 گیرند. می

 

 بررسي نتایج آزمایش لوژان  -5-7-5-2

  m/s طبق نتایج بدست آمده از این آزمایش در این محدوده کمترین مقدار نفوذپذیری در حدود

 خواهد بود. m/s  8-01و بیشترین مقدار نفوذ  نیز 01-01

 

 های ساختاریهتحلیل داد -5-7-5-3

که این آبخوان نیز در نزدیکی گسل اصلی زاگرس قرار داد، احتمالاً تحت تاثیر این  با توجه به این

های فرعی کوچک نیز در آن به وجود آمده است، که پیدا کردن آنها احتیاج به گسل یک سری گسل

 ر سطحی دارد. الکتریکی جهت بررسی کارهای زی هایروشکارهای ژئوفیزیکی و استفاده از 

 

 ها و منابع آب زیرزمیني در آبخوانآنالیز خصوصیات هیدروژئوشیمي گمانه -5-7-5-4

در آبخوان آبرفتی کیار از  12BHه جهت بررسی ترکیب شیمیایی منابع زیرزمینی در مجاورت گمان

شده تا ها( و همچنین گمانه اکتشافی حفاری و چاه هااتمنابع آب زیرزمینی آبخوان )اعم از قن

 ( آورده شده است.3-5ها در جدول )مقطع تونل نمونه برداری شده است، که آنالیز نتایج این نمونه

در  حفر شدهمنابع آب زیرزمینی مهم آبخوان و گمانه  نمودار پایپر ترسیم شده برای (25-5) شکل

ها و چاه هانی قناتهای آب زیرزمیه که نمونهدهد. با توجه به این نمودار مشخص شدنشان میرا آن 

از نظر ترکیب شیمیایی مشابه بوده و شامل کلسیم و کربنات بالایی هستند. ولی نمونه آب گمانه 

اکتشافی در آبخوان از نظر ترکیب شیمیایی مقدار کمی متفاوت بوده و به طوری که در آن میزان 

ر آبخوان در گوشه سمت چپ های منابع آب زیرزمینی موجود دسدیم و کلر بالایی دارد. همه نمونه

گیرند، که نشان دهنده مطلوب بودن آب این منابع است. در حالی که نمونه آب گمانه لوزی قرار می
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گیرند. افزایش میزان سدیم و کلر در نمونه گمانه به علت تقریباً در گوشه سمت راست لوزی قرار می

که باعث این تغییر ترکیب قسمت است،  ماندگاری زیادتر آب با توجه به نفوذپذیری پایین در این

 شده است.

 ای استان() شرکت مهندسین مشاور زایندآب و آب منطقه آبخوانمقادیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی  -3-5جدول 
ppm های اصلیآنیون  ppm های اصلیکاتیون  

pH EC 
UTM 

 نام
CO3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Y X 

1 8/56  3/55  38 06 2/02  4/64  3/9  4/7  611 9559099 480006 BH12 

1 0/7  3/02  200 4/52  2/09  5/00  78/1  8/7 دزکقنات  438119 9548417 974   

1 0/93  0/91 081 51 6/04  29 78/1  7/7 خیرآبّادقنات  435231 9556864 457   

1 9/20  4/94 264 6/61  7/21  4/08  78/1  7/7 ددستگرقنات  437755 9557707 608   

1 8/24  3/27 256 59 2/23  4/08  78/1  3/7 کیارچاه  483840 9559250 581   

1 9/27  8/25 913 4/55  6/90  3/21  78/1  5/7 زسرتشنیچاه  430021 9559148 691   

1 9/98  4/94 262 8/61  2/25  4/24  78/1  6/7 گشنیزچاه  432809 9550165 693   

1 0/46  49 918 64 2/95  6/27  78/1  7/7 خیرآباد چاه 432873 9559608 743   

 

 

های آبخوان کیارنمودار پایپر نمونه -25-5شکل   
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  های آبخوان کیارنمودار استیف نمونه -26-5شکل 

  

شود، در اینجا دو نوع تیپ وجود ( نشان داده می26-5همان طور که در نمودار استیف، شکل )

داشته، در حالی کلسیک -ناتکربداشته به این صورت که منابع آب زیرزمینی آبخوان تیپ آب بی

سدیک بوده -که تیپ آب موجود در گمانه اکتشافی با توجه به مقدار زیاد سدیم در آن از نوع کلرو

 است. 

 

 ترسیم هیدروگراف پیزومترها و بررسي ضریب تغییرات منابع آب زیرزمیني  -5-7-5-5

بت به بارندگی به بررسی در این آبخوان نیز به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی نس

پیزومتر حفر شده در این بخش پرداخته شده است. بر اساس هیدروگراف این پیزومتر برای که برای 

( ترسیم شده، تعیین شده که پاسخ تغییرات سطح آب زیرزمینی به 27-5ساله شکل ) 5یک دوره 

ود نداشته، که این دلیلی بارندگی کمی با تاخیر بوده و نوسانات سطح آب زیرزمینی خیلی شارپ وج

 بر وجود یک بخش با نفوذپذیری کم در این قسمت از مسیر است. 
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 هیدروگراف پیزومتر تشنیز -27-5شکل 

 

 بین آبخوان کارستي کوه جهان -5-7-6

شود. مسیر تونل در این قسمت از ارتفاعات کوه سیرجان از ابتدای این قسمت آغاز می-سنندج پهنه

ی و شیل عبور خواهد کرد. مرز فیزیکی این قطعه مارنهای متناوب آهک، آهک یهبین و از لاجهان

های آذرین )سرپانتنیت( در امتداد آن در مرز جنوبی این قطعه و شامل گسل اصلی زاگرس و سنگ

بین به عنوان مرز هیدرولیکی در شمال شرق و شرق و ارتفاعات کوه شیخ در غرب این رودخانه جهان

 شده است. آبخوان واقع

 

  منابع آب زیرزمیني -5-7-6-1

های انجام شده و بر اساس آمار منابع زیرزمینی این بخش از منطقه مشخص شده که طبق بررسی

بین وجود داشته، از جمله این های متفاوت در نقاط مختلف کوه جهانتعداد زیادی چشمه با دبی

های ر مکعب بر ثانیه و چشمهمت 0میانگین توان به چشمه سراب جونقان با دبی حدود ها میچشمه

لیتر بر ثانیه اشاره کرد. آنالیزهای  51و  5، 8چشمه و زنه به طور میانگین به ترتیب با تک، چهلقعله

مربوط به هیدروژئوشیمی این منابع در قسمت مربوطه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. چاه 

 شده است.  عمیق نوآباد نیز در این آبخوان حفاری
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 بررسي نتایج آزمایش لوژان  -5-7-6-2

تا  m/s 4-01 های آهکی در آبخوان، نتایج بدست آمده از آزمایش لوژان بینبا توجه به وجود سنگ

 بوده، که این بیان کننده نفوذپذیری زیاد سنگ میزبان مقطع تونل در طول مسیر است. 2-01

 

 های ساختاریتحلیل داده -5-7-6-3

 هابندی و درزهلیل لایهتح -الف

های آهکی کرتاسه که بر اساس واحدهای سنگی تشکیل دهنده این آبخوان بیشتر شامل سنگ

شناسی انجام شده به رسوبات معادل سازند سروک نسبت داده شده و واحدهای کارهای چینه

برداشت شده  هایسنگی معادل سازندهای بختیاری و کشکان هستند. در ایستگاهکنگلومرایی و ماسه

گیری شده ها و گسل اصلی زاگرس اندازهها و درزهبین شیب و امتداد لایهدر اطراف و خود کوه جهان

های ها و درزهاست. با توجه به وجود گسل اصلی زاگرس و تعدادی گسل فرعی در این کوه، لایه

های دیده شده ها و درزهلایهای که در این منطقه تغییرات زیادی در این جا شده، به گونهموجود جابه

درجه که بیشتر به سمت  50تا  28های برداشت شده از دامنه غربی کوه از حدود است. شیب لایه

های برداشت شده از این قسمت یعنی به سمت ورودی تونل متغیر هستند. درزه (SW)جنوب غربی 

درجه متغیر است. در  51تا  91های سیستماتیک بوده شیب آنها بین نیز که بیشتر به صورت درزه

درجه دارند.  81تا  48ها بیشتر به سمت شمال شرقی بوده که شیبی بین یال دیگر کوه شیب لایه

های شمال شرقی و های مختلفی بوده و در جهتهای برداشت شده از این قسمت نیز دارای اندازهدرزه

( مشاهده 28-5طور که در شکل )درجه شیب دارند. همان  65تا  41جنوب غربی در اندازه بین 

های مختلف نیز در جهت گسل اصلی های برداشت شده در ایستگاهشود نیز امتداد اکثر درزهمی

 توانند تاثیر گذار باشند. ها در بحث انتقال آب میها و شکستگیزاگرس هستند، که این درزه
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 هاتحلیل گسل -ب

جنوب شرقی در -د، که با راستای شمال غربیباشیترین گسل موجود گسل اصلی زاگرس ممهم

سیرجان با زاگرس مرتفع بوده است. -سنندج پهنهمنطقه قرار دارد. گسل زاگرس در واقع مرز بین 

درجه و شیب  091سازوکار این گسل به صورت گسل معکوس )تراستی( است. این گسل با امتداد 

مال شرق بوده در منطقه عمل کرده درجه که جهت شیب آن نیز با سمت ش 95تا  91متغیر بین 

ترسیم شده برای این گسل و گسل اردل آورده شده است.  سرخینمودار گل( 23-5) شکلاست. در 

آباد دقیقاً عمود بر این گسل خواهد بود. در اطراف این گسل نیز یک سری مسیر تونل بهشت

ها در این بخش از و شکستگی هاشود، که تا حدودی باعث تغییر جهت لایههای فرعی دیده میگسل

گسلی  پهنههای فرعی دیگر یک منطقه شده است. به دلیل وجود این گسل اصلی و یک سری گسل

(.        91-5کند )شکل در این منطقه ایجاد شده، که وجود تعداد زیاد شکستگی نیز این پدیده را تایید می

های پهنهقه این احتمال وجود دارد که این گسل و با توجه به موارد فوق و نفوذپذیری بالا در این منط

برشی ایجاد شده در اطراف آن قابلیت آبگذر بودن را در این آبخوان داشته باشند، و باعث هدایت 

 حجم بسیاری از آب زیرزمینی این آبخوان به سمت تونل شوند.

 

 

 



: بررسي خصوصیات هیدروژئولوژیکي و ساختاریپنجمفصل   

 

018 

 

 

 

 بینتاقدیس کوه جهان های مختلف برداشت شده درایستگاه سرخینمودار گل -28-5شکل 

 

 

 بین(ها )تاقدیس جهانخوردگيتحلیل چین -ج

 -بین نیز مانند دو تاقدیس موجود در منطقه مورد مطالعه دارای روندی شمال غربتاقدیس جهان

دهند. سل به صورت اصلی و فرعی تاقدیس را تحت تاثیر قرار میجنوب شرقی دارد. چندین گ

باشد. سازند سروک در اکثر ترین گسل موجود در این تاقدیس گسل تراستی اصلی زاگرس میاصلی

ها و های آهکی این تاقدیس خطوارههای تاقدیس در سطح زمین رخنون دارد. در سطح سنگقسمت

های خرد شده زیادی در تاقدیس پهنهها باعث ایجاد این گسل های زیادی وجود دارد. وجودشکستگی

توان گفت که در این تاقدیس همین شده، که با توجه به نفوذپذیری بالا در این قسمت می

 

 تهیه شده از گسل اردل و گسل زاگرس در منطقه مورد مطالعه سرخینمودار گل -23-5شکل 
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های سطحی منطقه به های اصلی انتقال آب از بخشها به عنوان کانالها و خطوارهشکستگی

 شوند.حسوب میعبور تونل م های پایینی یعنی در محلبخش

 

 ها و منابع آب زیرزمیني در آبخوانآنالیز خصوصیات هیدروژئوشیمي گمانه -5-7-6-4

در آبخوان کارستی  11BHه جهت بررسی ترکیب شیمیایی منابع زیرزمینی در مجاورت گمان

 ها( و همچنین گمانه اکتشافی حفاریها و چاهبین از منابع زیرزمینی آبخوان )اعم از چشمهجهان

ها ( نتایج حاصل از این نمونه برداری01-5شده تا مقطع تونل نمونه برداری شده است. در جدول )

 در آبخوان نشان داده شده است.

 

 
 بین دید به سمت شمال شرقینمایی از گسل اصلی زاگرس در کوه جهان -91-5شکل 

 

در آن را  حفر شدهوان و گمانه منابع زیرزمینی مهم آبخ نمودار پایپر ترسیم شده برای (90-5شکل )

های موجود در ترکیب شیمیایی در کل نمونهمشخص شده که دهد. با توجه به این نمودار نشان می
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ها در آبخوان و گمانه حفر شده یکی بوده، در همه آنها مقدار کلیسم و کربنات بالا بوده، کل  نمونه

 گیرند. گوشه سمت چپ لوزی قرار می

 

 ای استان( )شرکت مهندسین مشاور زایندآب و آب منطقهآبخواندیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی مقا -01-5جدول 

ppm های اصلیآنیون  ppm های اصلیکاتیون  

pH EC 
UTM 

 نام

CO3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Y X 

1 9/20  6/8  292 46 4/91  9/2  3/9  3/8  931 9554683 484890 BH11 

1 3/04  8/01  083 52 3/08  6/4  0/02  4/7 چشمه 41 451600 9530881 921   

1 7/01  2/07 077 46 5/22  7/02  1 8/7 قعله تکچشمه 478681 9555916 561   

1 3/8  6/8 083 42 3/24  3/6  1 8/7 سرابچشمه 476511 9553251 240   

1 4/6  88/6 074 51 5/8  3/0  93/1  7/7 زنه چشمه 478111 9569962 995   

1 6/3  3/02 268 67  9/02  9/2  78/1  6/7 نوآبادچاه  482105 9560666 281   

 

 بینهای آبخوان کوه جهاننمودار پایپر نمونه -90-5شکل 
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 بینهای آبخوان کوه جهاناستیف نمونهنمودار  -92 -5شکل 
 

توان گفت که تیپ آب تقریباً یکی بوده یعنی ( می92-5بر اساس نتایج نمودار استیف شکل )

 بوده ولی باید گفت که در نمونه گمانه مقدار منیزیم کمی بالا بوده است.  کلسیک -اتکربنبی

 

 ترسیم هیدروگراف پیزومترها و بررسي ضریب تغییرات منابع آب زیرزمیني  -5-7-6-5

های آهکی در آن و احتمال کارستی شدن آنها، به منظور در این آبخوان نیز با توجه به وجود سنگ

ن نوع سیستم جریان آب زیرزمینی در آبخوان به بررسی ضریب تغییرات پارامترهای بررسی و تعیی

های موجود و همچنین به بررسی تغییرات آبدهی در هر یک از چشمه pHهدایت الکتریکی و 

های نیز پرداخته شده است. بر اساس نتایج بدست آمده مشخص که ضریب تغییرات هر دو چشمه

است. همچنین با توجه به بررسی تغییرات دبی چشمه سراب جونقان پارامتر خیلی زیاد بوده 

ها به بارندگی خیلی سریع بوده به این صورت که با مشخص شده، که پاسخ تغییرات دبی چشمه

افزایش میزان بارندگی میزان دبی نیز زیاد شده که این نشان دهنده نوع سیستم مجرایی و همچنین 
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نمودار تغییرات دبی چشمه  (99-5اوان در این بخش است. شکل )های فرها و شکستگیوجود درزه

 دهد. سراب را نسبت به بارندگی نشان می

 

 
 88-83نمودار تغییرات دبی چشمه سراب در سال آبی  -99-5شکل 

 

 آبخوان آبرفتي تنگ خراجي -5-7-7

و همچنین  سیرجان قرار دارد. بر اساس بررسی گمانه اکتشافی-سنندج پهنهاین آبخوان در 

شناسی انجام شده مشخص شده که تونل در مسیر خود از میان رسوبات معادل های چینهبررسی

باشد عبور خواهد کرد. مرزهای فیزیکی و هیدرولیکی های آهکی میسازند سروک، که شامل سنگ

بین با های آهکی سروک در شمال و شرق، و رودخانه جهاناین قسمت به ترتیب شامل سنگ

 کند.جنوبی است که از این آبخوان عبور می -ای شمالیراست

 

  منابع آب زیرزمیني -5-7-7-1

های لیتر بر ثانیه و همچنین چاه 5مهمترین منابع آب زیرزمینی چشمه وقت و ساعت با دبی 

های آهکی از کوه هااتها و قن. هر یک از این چاهباشندمیآباد و خراجی و قنات هفشجان شمس

 شوند. می غذیهتاطراف 
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 بررسي نتایج آزمایش لوژان  -5-7-7-2

 m/s 8-01پذیری در حدود طبق نتایج بدست آمده از این آزمایش در این محدوده کمترین مقدار نفوذ

خواهد بود. سنگ میزبان مقطع تونل در این بخش احتمالاً  m/s 9-01 و بیشترین مقدار نفوذپذیری نیز

 کند. شند که نفوذپذیری تقریباً زیاد این بخش را اثبات میباهای معادل سروک میاز سنگ

 

 های ساختاریتحلیل داده -5-7-7-3

رود که تحت تاثیر گسل قرار گرفته و با توجه به نزدیکی آبخوان به گسل اصلی زاگرس این احتمال می

 خرد شده در آن به وجود آمده است.  پهنهیک 

 

 ها و منابع آب زیرزمیني در آبخوانمي گمانهآنالیز خصوصیات هیدروژئوشی -5-7-7-4

در آبخوان آبرفتی خراجی  10BHه جهت بررسی ترکیب شیمیایی منابع زیرزمینی در مجاورت گمان

فی حفاری ها( و همچنین گمانه اکتشاو چاه هااتها، قناز منابع زیرزمینی آبخوان )اعم از چشمه

ها و ها و آنیون( مقادیر کاتیون00-5در جدول )برداری شده است، که شده تا مقطع تونل نمونه

 دیگر پارمترهای آن نشان داده شده است. 

 

 ای استان(مقادیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی آبخوان)شرکت مهندسین مشاور زایندآب و آب منطقه -00-5جدول 
ppm های اصلیآنیون  ppm های اصلیکاتیون  

pH EC 

UTM 
 نام

CO3 Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Y X 

91 64 2/61  001 48 0/6  5/94  3/9  4/7  881 9558043 485840 BH10 

1 06 6/8  210 48 4/09  75/5  6/05  5/7 ساعتووقت 485026 9556575 905   

1 5/03  0/05 210 4/55  5/02  6/4  78/1  7/7  هفشجان 473961 9565560 941 

1 9/3  0/3 297 2/57  9/05  44/6  78/1  5/7  425 2195572 آبادشمس 485085   

1 6/25  9/98 289 6/60  9/90  8/09  78/1  3/7 خراجیچاه  484385 9552192 585   
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منابع آب زیرزمینی مهم آبخوان و گمانه حفر شده در ( نمودار پایپر ترسیم شده برای 94-5شکل )

رکیب شیمیایی ها، تتوان بیان کرد که تمامی نمونهدهد. با توجه به این نمودار میآن را نشان می

 یکسانی داشته به طوری که در تمامی آنها میزان کلسیم و کربنات بالا است. 

 های آبخوان خراجی نمودار پایپر نمونه -94-5شکل 

  

(. به این صورت 95-5دهد )شکل نتایج بدست آمده از نمودار استیف نیز همین شرایط را نشان می

یزان کلیسم و کربنات بالایی داشته به طوری که تیپ آب ها از نظر ترکیب شیمیایی مکه در نمونه

 است. کلسیک -کربناتبدست آمده آن از نوع بی
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 های آبخوان خراجی نمودار استیف نمونه -95-5شکل 
 

 

 ترسیم هیدروگراف پیزومترها و بررسي ضریب تغییرات منابع آب زیرزمیني  -5-7-7-5

ت سطح آب زیرزمینی نسبت به بارندگی، اقدام به ترسیم در این آبخوان به منظور بررسی تغییرا

در که هیدروگراف پیزومتر تنگ خراجی شده است. بر اساس نتایج بدست آمده از این هیدروگراف 

پاسخ نوسانات سطح آب زیرزمینی نسبت به بارندگی خیلی سریع بوده  ،( مشخص شده96-5شکل )

فراوان در این آبخوان سطحی است. لازم به ذکر های که این نشان دهنده وجود درزه و شکستگی

 های زیرین یعنی مقطع عبور تونل نیز ادمه دارند.شناسی تا بخشاست که این نوع سنگ

 

 
 هیدروگراف پیزومتر تنگ خراجی -96-5شکل 
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 ها در کل منطقه مورد مطالعه مطالعه و تحلیل ساختاری شکستگي -5-8

های هوایی، ای، عکسهای ماهوارهها از عکسو خطواره هادر این بخش جهت مطالعه شکستگی

شناسی و با توجه به بازدیدهای صحرایی انجام شده در محل، استفاده شده است. به این نقشه زمین

شناسی منطقه های خطی با کمک این تصاویر و با توجه به نقشه زمینصورت که در مرحله اول داده

صحرایی انجام شده در منطقه تایید شده است. این ساختارهای  هایدشناسایی شده و سپس با بازدی

پیاده شده و با استفاده از آن نقشه ساختاری   Arc GIS 9.3خطی به صورت یک لایه در نرم افزار 

ها و ها، خطوراهنهایی منطقه ترسیم شده است. لازم به ذکر است، که ساختارهای خطی منظور گسل

شود، منطقه مورد باشند. همان طور که در این نقشه نیز مشاهده میها میهمچنین محور تاقدیس

شناسی بوده به این صورت که از آن دو گسل مطالعه یک منطقه مهم از نظر ساختارهای زمین

کند. منطقه نیز به شدت تحت تاثیر این های دیگر عبور میتراستی اصلی و تعداد زیادی گسل

ها مقدار زیادی شکستگی و خردشدگی در اثر عملکرد این گسلها واقع شده به این صورت که گسل

های نفوذپذیر در سازندهای سخت از جمله پهنهها باعث ایجاد در آن ایجاد شده است. شکستگی

بندی محل مناسبی ها و سطح لایهها، درزهگردد. در نواحی آهکی گسلسازندهای کربناته می

د. نباشای برای ایجاد و گسترش مجاری انحلالی را دارا میهستند که پتانسیل تبدیل شده به مسیره

ها و بیان وضعیت ها و شکستگیها و نحوه گسترش درزهبندی سنگبه منظور بررسی وضعیت لایه

ها به صورت های صحرایی و تجزیه و تحلیل آماری این دادهساختاری منطقه به ارزیابی برداشت

های منطقه رای این منظور از تمامی ساختارهای، خطوارهپرداخته شده است. ب سرخینمودار گل

 ساختاریز بر روی نقشه تهیه شده است، که به صورت شماتیک نی سرخینمودار گل ،مورد مطالعه

جنوب  -ها در جهت شمال غربی( نشان داده شده است. بیشترین فراوانی خطواره97-5) در شکل

های های فراوان در این منطقه خطوراهشکستگیشرقی است ولی با توجه به خردشدگی و وجود 

غربی برداشت شده که  -جنوب غربی و شرقی -مله شمال شرقیزیادی نیز در جهات مختلف از ج

کشیده شده نشان داده شده است. با توجه به این که  سرخینمودارهای گلامتداد هر یک از آنها در 
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های منطقه باشند، اکثر شکستگیمی (NW-SE)جنوب شرق  -ها شمال غربراستای اصلی تاقدیس

های در منطقه مشخص شده، که امتداد ( خطواره98-5اند. شکل )نیز در همین راستا واقع شده

شوند. با های مختلف به عنوان مسیرهای جریان آب زیرزمینی در نظر گرفته میغالب آنها در قسمت

های یت آنها در توسعه کارست و روند آبهای منطقه با نگرشی بر اهمبررسی سیستم درزه و شکاف

ها اصلی در جهت صفحه محوری توان گفت، که چون روند اصلی شکستگیزیرزمینی داشته می

ها نقش مهمی را در انتقال آب بر عهده دارند. از آنجایی که ها است، این شکستگیتاقدیس

اند، این مسئله ها واقع شدهع گسلها و در تقاطهای کارستی اکثراً در امتداد محور تاقدیسچشمه

دهند. علاوه بر موارد فوق با توجه به ها را در جهت روند تاقدیس نشان میاهمیت روند شکستگی

اند، اکثراً نیز های تراستی موجود در منطقه ایجاد شدهها در اطراف گسلاین که این شکستگی

ای را ارستیک در سازندهای کربناته نقش ویژه، که در تغذیه منابع کسازندهای کربناته را قطع کرده

بین، سوخته و هزارگزی مشاهده های جهانتواند در تاقدیسکنند. بارزترین آنها را میاعمال می

ها دارای گسترش و فراوانی بالایی هستند که باعث نفوذ و انتقال آب از نمود، که این شکستگی

فرات انحلالی زیادی نیز در مناطق آهکی شوند. حهای زیرین میهای سطحی به بخشبخش

 محدوده مورد مطالعه ایجاد شده است.

با توجه به کلیه موارد فوق باید گفت که از نظر توسعه کارست منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل 

های کربناته باعث سهولت نواحی گسلی در داخل سنگفراوانی بوده است. لازم به ذکر است که 

ف یبیشتر در امتداد این نقاط ضعنیز های انحلالی  رفتن نرخ انحلال شده و کانالحرکت آب و بالا

. این مناطق گسلی یکی از مناطق مهم و تاثیر گذار از نظر انتقال آب زیرزمینی از شوندتشکیل می

( نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه 98-5شکل ) تر است.های عمیقهای سطحی به بخشبخش

ترسیم شده است. بر اساس این نقشه مشخص شناسی محدوده های اطلاعاتی سنگیههمراه با لا

بین با توجه به توسعه کارست و های سوخته، هزارگزی و جهانشده که در مناطق کارستی در کوه

های های زیاد در این مناطق احتمال برقراری ارتباط هیدرولیکی بین بخشها و شکستگیوجود درزه
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مورد مطالعه  ساختارهای اصلی منطقه موقعیتنیز ( 93-5شکل )در  باشد.زیاد می زیرین و سطحی

 . تهیه شده از منطقه  نشان داده شده است ایروی تصاویر ماهوارهبر 

 

 
 های تعیین شده در منطقهتهیه شده در ایستگاه سرخینمودارهای گلنمایی از  -97 -5شکل 

 

شناسی محدودههای اطلاعاتی سنگمورد مطالعه همراه با لایهنقشه ساختاری منطقه  -98 -5شکل   
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 IRS ایتصاویر ماهواره مورد مطالعه بر رویمنطقه  ساختارهای اصلیموقعیت  -93-5شکل 

 

 بیلان آب زیرزمیني  -5-0

در تغذیه و تخلیه آن  مؤثربه منظور ارزیابی کمی پتانسیل آبخوان و بررسی و تعیین پارامترهای 

های زیرزمینی محدوده مورد مطالعه رت به تنظیم جدول بیلان شده است. در محاسبه بیلان آبمباد

در  مؤثرمحدوده بیلان و سپس عوامل و ( استفاده شده است. در این ارتباط ابتدا زمان 9-5از رابطه )

ود با جدول بیلان توضیح داده شده است. آبخوان آبرفتی در محدودة مطالعاتی شلمزار، بصورت محد

برداری از این آبخوان محدود بوده و متر در دشت شکل گرفته است. میزان بهره 45ضخامت متوسط 

ای آبخوان قابل نامحدود بوده و با باشد. منابع تغذیهحجم ذخیره آب زیرزمینی آن نیز قابل توجه می

امکان توسعه  توجه به منابع آب سطحی و زیرزمینی قابل توجهی که در سطح محدوده وجود دارد،

برداری از منابع آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی شلمزار تا جایی که منجر به افت قابل ملاحظه بهره

آبخوان نشود وجود دارد. به لحاظ نوسانات سطح آب زیرزمینی و حجم مخزن، آبخوان آبرفتی شلمزار 
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-5آبرفتی در جدول ) تا حدودی مثبت در نظر گرفته شده است. نتایج بیلان آب زیرزمینی آبخوان

   در محدوده بیلان عبارتست از0 ( تعادل حجمی آب9-5. رابطه )( ارائه شده است02

  VΔ±= ETQ-DQ-EXQ- SW+QR+Q I+ QP+QUIQ(                                          9-5رابطه )

UIQ 0 حجم جریان زیرزمینی ورودی به آبخوان آبرفتی 

PQ 0 های جویز ریزشحجم آب نفوذ یافته ا 

RQ های سطحی0 حجم آب نفوذ یافته از جریان 

IQ 0 حجم آب نفوذ یافته از آبیاری مزارع 

SWQ 0 حجم آب نفوذ یافته از پساب شرب و صنعت 

EXQ 0 حجم تخلیه و برداشت از آبخوان از طریق چاه، چشمه و قنات 

DQ 0 حجم آب زهکشی شده و خروجی از آبخوان 

ETQ  تعرق از آب زیرزمینی آبخوان0 حجم تبخیر و 

ΔV 0 تغییر حجم ذخیره آبخوان آبرفتی 

گیری مستقیم، محاسبات به وسیله معادلات، برای محاسبه بیلان و برقراری رابطه فوق، اندازه

استفاده از نتایج تجربی و در برخی مواقع از تخمین برخی از پارامترهای مختلف استفاده شده 

های آبخوان مساحت محدوده بیلان حدود ای و ویژگیهای مشاهدههاست. با برررسی موقعیت چا

های انجام شده در مورد زمان آمار و اطلاعات موجود، باشد. پس از بررسیکیلومتر مربع می 93/73

تعیین شده، که توسط شرکت مهندسین مشاور آب شیله محاسبه  84-85زمان بیلان سال آبی 

( تغییرات حجم مخزن در 9-5پارامترهای بیلان و طبق رابطه )شده است. بر اساس مقادیر مختلف 

 محدوده مورد مطالعه بدست آمده است.

/Year3Mm 0/2 =84/1-4/98-4/26-20/4+01+20/8+89/4+40 =VΔ 
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(0987)شرکت مهندسین مشاور آب شیله  0984-0985( مقادیر پارامترهای بیلان سال آبی 02-5جدول )  

حجم آب 
/Year)3(m 

حجم آب  تخلیه عوامل
/Year)3(m 

 ردیف عوامل تغذیه

34/26 
حجم آب تخلیه شده توسط 

 چاه، چشمه و قنوات
40 

حجم جریان آب زیرزمینی ورودی 

 به محدوده بیلان
0 

4/98 
حجم آب زهکش شده از 

 سفره آب زیرزمینی
20/8 

حجم آب نفوذ یافته از آبیاری 

 های کشاورزی و باغاتزمین
2 

84/1 
ر و تعرق از حجم آب تبخی

 سفره آب زیرزمینی
20/4 

های حجم آب نفوذ یافته از پساب

 شهری و روستایی و صنعتی
9 

- - 01 
های حجم آب نفوذ یافته از جریان

 سطحی
4 

- - 89/4 
های حجم آب نفوذ یافته از بارش

 جوی
5 

 6 جمع 25/68 جمع 05/66

 

ورودی )طبیعی و مصنوعی( و تغذیه بیشتر  هایمیزان جریان باشد،میمثبت  ΔV این که با توجه به

باشد. دلیل این مسئله افزایش میزان بارندگی های خروجی )طبیعی و مصنوعی( و تخلیه میاز جریان

بوده، که باعث های آهکی در اطراف این دشت و همچنین وجود کوه 0985-0984در سال آبی 

 شوند.تغذیه مناسب آن می
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 ی و پیشنهادهاگیرنتیجه :فصل ششم

 

 مقدمه -6-1

های چهارم و پنجم به فصلآمده در های انجام شده و نتایج بدست در این فصل با توجه به بررسی

های کارستی و آبرفتی محدوده مورد مطالعه پرداخته تجزیه و تحلیل نهایی هیدروژئولوژیکی آبخوان

نتقال و همچنین وضعیت نفوذپذیری منطقه از نظر قابلیت ا ،هابخشاین هر یک از در است.  شده

 عبور تونل بررسی و شناسایی شده است. مسیر

 

 ها تجزیه و تحلیل نهایي هیدروژئولوژیکي آبخوان -6-2

ها، که شامل قسمت بر اساس نتایج بدست آمده از مطالعات هیدروژئولوژیکی آبخواندر این 

انات سطح آب در پیزومترهای موجود در ها، نوسشناسایی منابع آب زیرزمینی، بررسی کیفی آبخوان

پتانسیل کشیده شده جهت تعیین جهت جریان آب زیرزمینی، آنالیز های هممنطقه عبور تونل، نقشه

های ساختاری انجام شده، تفسیر های لوژان انجام شده در مسیر تونل، تحلیلنتایج آزمایش

ی موجود در منطقه و پارامترهای هامسیر تونل و همچنین بررسی چشمه حفاری شدههای گمانه

های آب زیرزمینی و مناطق تخلیه به بررسی نهایی هیدرولیکی منطقه و تعیین حوضه

های موجود در سازندهای سخت و آبرفتی مسیر تونل پرداخته هیدروژئولوژیکی هر یک از آبخوان



گیری و پیشنهادها: نتیجهشمشفصل   

 

029 

 

مشخص کرده و شده است. در نهایت موقعیت و وضعیت کلی مسیر عبور تونل را در هر آبخوان 

 های زیرزمینی تشخیص داده شده است.مناطق بحرانی از نظر نفوذ آب و جریان

 

 بخش اول مسیر  -6-2-1

شود این است که به دلیل وجود نتیجه کلی هیدروژئولوژیکی که از این قسمت استخراج می یک

توجه به نوع ای ایجاد شده و با خرد شده پهنهدر اثر عملکرد آن و گسل اردل در این بخش، 

ی دارد. آنالیز نتایج یهای آهکی است نفوذپذیری بالاخرد شده، که شامل سنگ پهنهشناسی سنگ

های انجام شده بر کنند. با توجه به بررسیبدست آمده از آزمایش لوژان نیز این نکته را تایید می

مینی به بارندگی در سطح آب زیرزنوسانات روی منابع آب زیرزمینی در این آبخوان و پاسخ سریع 

که سیستم جریان در  ،شده مشخص آنها pHمنطقه و بررسی ضریب تغییرات هدایت الکتریکی و 

در آبخوان نیز  حفاری شدههای شناسی بدست آمده از گمانهآبخوان از نوع مجرایی است. سنگ

یدهای صحرایی بازد بر اساسدهند. شناسی یکسانی را تا مقطع عبور تونل در آبخوان نشان میسنگ

توان گفت های آهکی این منطقه میانجام شده و وجود حفرات انحلالی و شواهد کارستی در سنگ

حداکثر و حداقل چشمه کارستی  که پدیده کارستی شدن در آنها ایجاد شده است. بین دبی

ار زیاد رستم اختلاف زیادی وجود دارد که این عامل تا حد زیادی به پدیده کارستی شدن و مقدباغ

شناسی یکسان در این بخش ها در این آبخوان بستگی دارد. بر اساس نوع سنگها و درزهشکستگی

های آبدار مقطع عبور تونل نیز تا حدی در نظر ها را تا لایهتوان این ویژگیهای عمیق میتا بخش

دهند که نشان می گرفت. نتایج بدست آمده از نمودارهای پایپر و استیف ترسیم شده در این آبخوان

ترکیب شیمیایی یکسانی بین منابع آب زیرزمینی آبخوان و نمونه گرفته شده از مقطع عبور تونل 

های تغذیه کننده منابع آب وجود دارد. با بررسی تمامی موارد ذکر شده مشخص شده که بین بخش

توان یک آبخوان در را میهای آبدار مقطع عبور تونل ارتباط برقرار است، که آنها زیرزمینی و لایه
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های در نشت آب زیرزمینی از بخش مؤثرهای نظر گرفت. در نهایت این آبخوان را یکی از آبخوان

 های زیرین باید در نظر گرفت. سطحی به بخش

 

 بخش دوم مسیر  -6-2-2

در طوری که . بهاندخرد شده در آن شده پهنههای متعددی در این آبخوان باعث ایجاد یک گسل

ها وجود دارد. با بررسی ضریب تغییرات ها و شکستگیهای این بخش تعداد زیادی درزهسطح سنگ

های مهم موجود در این آبخوان و با توجه به اختلاف زیاد بین چشمه pHهدایت الکتریکی و 

ها، مشخص شده که سیستم آنها یک سیستم مجرایی حداکثر و حداقل دبی موجود در این چشمه

ها است. بر ها فراوان در سطح این سنگو شکستگی هاست. این عامل نیز دلیلی بر وجود درزهبوده ا

شناسی این آبخوان بیشتر های حفاری شده در این آبخوان معلوم شده که از نظر سنگاساس گمانه

ی و آهک دولومیتی که معادل با سازندهای کشکان، مارنی، آهکی، آهک ئشامل واحدهای کنگلومرا

ی به یو بخش بالایی آسماری است. همان طور که گفته شد در قسمت ابتدا آسماری -جهرموک، سر

های فراوان در این قسمت تغییرات زیادی در دبی خروجی از ها و شکستگیدلیل وجود درزه

شناسی یکسان این قسمت با ها و دیگر منابع آب زیرزمینی بوده است، که با توجه به سنگچشمه

های زیرین )محل عبور تونل( هم  نسبت داد. توان به بخشها را میتر این ویژگییقهای عمبخش

کند، به این صورت که با رسیدن به مناطق آهکی نتایج آزمایش لوژان نیز همین توصیف را بیان می

های به دلیل وجود حفرات انحلالی و وجود فضاهای خالی نفوذپذیری افزایش و با رسیدن به قسمت

یابد. با بررسی نمودارهای پایپر و استیف مشخص دار فضای خالی کمتر نفوذپذیری کاهش میبا مق

های آبدار در محور های سطحی و لایهشده که از نظر ترکیب شیمیایی بین نمونه این دو یعنی بخش

و تونل اختلاف کمی وجود دارد، که این احتمالاً به دلیل ماندگاری بیشتر و فاصله زیاد بین سطح 

ها فراوان است و به همین ها و درزههای سطحی مقدار شکستگیزیر است، در حالی که در قسمت

دلیل مقدار ماندگاری آب نیز کمتر است، که باعث این اختلاف جزئی شده است. در کل این طور 
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ها یعنی در مرز بین واحدهای سنگی و شود که در این آبخوان در محل عملکرد گسلبیان می

ها احتمال انتقال آب بین این دو بخش های گسلی ایجاد شده در سنگپهنهن در محل همچنی

 وجود دارد.

 

 بخش سوم مسیر  -6-2-3

های معادل سازند رازک در این بخش به عنوان سنگ کف در این آبخوان آبرفتی وجود دارند. سنگ

خیلی زیاد نبوده و  نوسانات سطح آب در پیزومترهای حفر شده در این محل نسبت به بارندگی

های با میزان نفوذپذیری کم در این رابطه مستقیم بین آنها وجود ندارد، که این به دلیل وجود سنگ

آبخوان در این پذیرد. های آهکی اطراف صورت میبخش است. تغذیه آبخوان نیز از طریق بخش

حفر خوان و نمونه گمانه های منابع آب زیرزمینی موجود در آبترکیب شیمیایی یکسانی بین نمونه

در این آبخوان  حفر شدههای شناسی موجود در گمانهتا مقطع تونل وجود دارد. با بررسی سنگ شده

شود، که این نشان دهنده استونی در این بخش تا مقطع تونل نیز دیده میمارنهای نیز وجود سنگ

ل از آنالیز نتایج آزمایش لوژان وجود آبخوان یکسان تا مقطع عبور تونل است. نفوذپذیری کم حاص

های مربوط به سازند رازک را تایید استونمارنهای بدست آمده از این آبخوان نیز وجود سنگ

کند. بر اساس نتایج حاصل مطالعات هیدروژئولوژیکی مشخص شده که برقراری ارتباط می

فوذپذیری پایین خیلی کم های سطحی و بالاتر به دلیل نتر و بخشهای عمیقهیدرولیکی بین بخش

توان گفت که در این بخش محور عبور تونل تاثیر آنچنانی بر روی منبع و ناچیز خواهد بود. پس می

 تغذیه منابع زیرزمینی آبخوان نخواهد داشت.
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 بخش چهارم مسیر  -6-2-4

ین بخش توان گفت که اشناسی موجود در گمانه حفاری شده در این آبخوان، میبا توجه به سنگ

شامل سه قسمت است، در بخش اول رسوبات ریزدانه و فرسایشی نفوذناپذیر وجود دارد و سپس 

های مربوط به سازند د و در آخر مادستونندههای که لایه آبدار این آبخوان را تشکیل میسنگماسه

د. بر اساس که این قسمت سوم به عنوان سنگ کف در این آبخوان وجود دار ،معادل رازک قرار دارند

های آهکی در این منطقه پتانسیل ترسیم شده در این بخش مشخص شده که سنگخطوط هم

ها به سمت دشت کنند، که این بیانگر جهت جریان آب زیرزمینی از سمت آهکدشت را تغذیه می

شناسی مشخص شده که نفوذپذیری در این قسمت تقریباً پایین بوده است. با توجه به این نوع سنگ

و به این ترتیب که واحد مادستونی به صورت یک سد عمل کرده و باعث جدا شدن این دو بخش 

 کند.شده است. این عاملی است که نشت آب را از آبخوان به سمت تونل بسیار کم رنگ و بی اثر می

 حفر تونل در این آبخوان تاثیر آنچنانی بر روی منابع زیرزمینی آن ندارد.

 

 سیر بخش پنجم م -6-2-5

با نفوذپذیری پایین  های آبدارلایههای مادستون و سیلتستون به صورت وجود لایهدر این قسمت 

ی ئهای کنگلومراهای زیرزمینی به صورت نشتی جریان دارد. لایهطوری که جریان آبعمل کرده، به

ومترهای کنند. با بررسی سطح آب زیرزمینی در پیزعمل می  Aquiferسنگی نیز به صورتو ماسه

حفاری شده در این آبخوان مشخص شده که سطح آب زیرزمینی در این آبخوان نسبت به بارندگی 

پاسخ تقریباً سریع داده، که این به دلیل عمق کم سطح آب زیرزمینی در این آبخوان است، با توجه 

های زیرین شتوان تا محل عبور تونل در بخشناسی یکسان تا تونل، این تغییرات را میبه نوع سنگ

که  مشاهده گردیدهم نسبت داد. با بررسی نتایج حاصل از ترسیم نمودارهای کیفی پایپر و استیف 

از نظر ترکیب شیمیایی این دو نمونه منابع آب زیرزمینی و گمانه اکتشافی تا مقطع تونل ترکیب 
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کلر بالا بوده که این  تر مقدار سدیم وهای عمیقطوری که در نمونه بخشتقریباً متفاوتی داشته به

گردد. با توجه به های عمیق برمیتغییر در ترکیب احتمالاً به ماندگاری بیشتر آب در بخش

توان گفت که احتمال ارتباط هیدرولیکی بین این آبخوان با نفوذپذیری پایین این آبخوان می

 های آبدار( محل عبور تونل بسیار کم بوده است. )لایه

 

 مسیر بخش ششم  -6-2-6

شهرکرد( در این قسمت از  00251111های دیگر )نقشه وجود گسل اصلی زاگرس و یک سری گسل

های فراوان و با پتانسیل انتقال آب در خرد شده با شکستگی پهنهمسیر عبور تونل باعث شده تا 

های شناسی این قسمت که بیشتر شامل سنگمسیر عبور تونل ایجاد شود. با توجه به نوع سنگ

باشند، میزان نفوذپذیری در این بخش بالاست. محل عبور هکی بوده و معادل سازند سروک میآ

ی بختیاری و سازند آهکی سروک است، نیز یک ئگسل اصلی زاگرس کنتاکت بین سازند کنگلومرا

های محل عبور تونل است. با توجه محل مناسب جهت انتقال آب از آبخوان سطحی به بخش

آب زیرزمینی در این بخش، سطح آب زیرزمینی در این قسمت پاسخ سریع به های منابع بررسی

 ،هاچشمه pHدهد و بر اساس بررسی ضریب تغییرات هدایت الکتریکی و بارندگی را نشان می

شناسی سنگ a11BH. گمانه تشخیص داده شدها از نوع مجرایی سیستم جریان در این چشمه

دهد. در این قسمت از سطح تا محل عبور تونل نشان میی مارنهای یکسانی شامل آهک و آهک

ها تغذیه اند. این منابع آب زیرزمینی در این آبخوان از آهکهای این بخش کارستی شدهآهک

های توان گفت که محل تغذیه این منابع زیرزمینی و بخششوند، که بر اساس موارد فوق میمی

ها های مربوط به نمودارهای کیفی پایپر و استیف نمونهتر )محل عبور تونل( یکی است. بررسیعمیق

دهد، یکی بودن منبع تغذیه در این قسمت را اثبات که ترکیب شیمیایی یکسانی را نشان می

های های لوژان در این بخش بالا بودن نفوذپذیری را در بخشکند. نتایج بدست آمده از آزمایشمی

های کارستی  شده و احتمال برقراری ارتباط خواندهند، که باعث تشکیل آبآهکی نشان می
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تر  های زیرین و عمیقهای سطحی به قسمتهیدرولیکی بین این دو بخش و نشت آب از آبخوان

های بحرانی توان گفت که این منطقه نیز یکی از محلدهند. پس می)محل عبور تونل( را نشان می

 های آبدار )محل عبور تونل( خواهد بود. لا به لایههای باجهت انتقال و نشت آب زیرزمینی از بخش

 

 بخش هفتم مسیر  -6-2-7

های منابع آب زیرزمینی آبخوان و نمونه گمانه بر اساس بررسی نمودارهای پایپر و استیف نمونه 

توان بیان کرد از نظر ترکیب شیمیایی، ترکیب یکسانی داشته و یک حفاری شده تا مقطع تونل می

دهند، که این بیانگر یکسان بودن منبع تغذیه در این دو بخش است. نوع را نشان می نوع تیپ آب

های شیلی که تقریباً تا محل عبور تونل نیز که شامل آهک 10BHشناسی بدست آمده از گمانه سنگ

با توجه به بررسی ضریب توان برای آنها در نظر گرفت. نیز یک منبع تغذیه را می ،وجود دارند

شود که سیستم جریان در اینجا از نوع چشمه موجود نتیجه می pHت هدایت الکتریکی و تغییرا

مجرایی بوده است. همچنین پاسخ سریع تغییرات سطح آب زیرزمینی به بارندگی در پیزومترهای 

های خرد شده در پهنهموجود در این آبخوان نشان دهنده بالا بودن سطح آب زیرزمینی و وجود 

های فراوان در این قسمت آن هم به خاطر نزدیکی به گسل اصلی زاگرس در کستگیهای با شسنگ

دهد که نفوذپذیری در حد متوسط بوده که این بخش است. بر اساس نتایج آزمایش لوژان نشان می

تواند در نشت آب به های شیلی موجود است. در کل آبخوان تا حد کمی میاین به دلیل وجود آهک

 باشد. مؤثرهای زیرین بخش

 

 بندی منطقه مورد مطالعه به لحاظ هیدروژئولوژیکيجمع -6-3

های کارستی و آبرفتی محدوده مورد مطالعه بخش اعظم نیاز آبی )شرب، کشاورزی و شیلات( آبخوان

کنند. شرایط آب و هوایی مساعد و بارش فراوان برف و باران روستاها و شهرهای اطراف را تامین می

تا سطح آب زیرزمینی در منطقه بالا و احتمال کارستی شدن در سازندهای آهکی در  باعث شده است
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های زیرزمینی و احتمال زهکش شدن آنها توسط تونل و طول مسیر مهیا گردد. بنابراین مسئله آب

های حتی خطراتی که برای خود تونل هم به همراه دارد، یکی از مسائل جدی و مهم در پروژه

آباد در گروه یکی از عواملی است که باعث شده که تونل انتقال آب بهشت لذازیرزمینی است. 

های ابتدای و های تراستی اردل و اصلی زاگرس در بخشهای خاص قرار گیرد. عملکرد گسلتونل

شناسی را به وجود آورده های خرد شده و شرایط پیچیده زمینپهنهانتهایی محدوده مورد مطالعه، 

های ها، سعی شده است تا با مطالعات صحرایی و برداشتبا وجود محدودیت گمانهاست. بنابراین 

 ها جبران شود.تر، این محدودیتسطحی بیشتر و دقیق

 

 گیرینتیجه -6-3-1

ها و با توجه به شرایط هیدروژئولوژیکی مسیر تونل در منطقه مورد مطالعه و اطلاعات مربوط به چشمه

های های سطحی به بخش، نقاط بحرانی از نظر هجوم آب از بخشدیگر منابع زیرزمینی موجود

آبخوان  7بینی شده است. به طور کلی در محدوده مورد نظر تر )محدوده عبور مسیر تونل( پیشعمیق

شناسی مشخص شده است. در های هیدرولوژیکی، هیدروژئولوژیکی، توپوگرافی و زمینبر اساس ویژگی

ای منطقه مورد مطالعه در مسیر تونل رسوبات معادل سازند سروک به های ابتدای و انتهمحدوده

رود، که احتمال هجوم آب زیرزمینی به درون تونل های اصلی و آبدار به شمار میعنوان یکی از آبخوان

های گسلی از جمله پهنهاین واحد وجود دارد. این احتمال به ویژه در زمان برخورد به  از در زمان عبور

های مسیر تونل به دلیل سایر بخشحالی که در شود. در اصلی زاگرس و اردل بیشتر می هایگسل

ها به وجود واحدهای سنگی با میزان نفوذپذیری پایین در آنها میزان آب نشتی از این قسمت

 باشد. های پایینی )محدوده عبور تونل( ناچیز و یا خیلی کم میبخش

تدایی و میانی مسیر از شرایط بحرانی بیشتری برخوردار بخش انتهایی منطقه نسبت به بخش اب

های سازند سروک به . آهکشده استیک آبخوان کارستی شناسایی را به عنوان باشد. این محدوده می

تک و های قعلهجونقان، چشمههای بزرگی همچون، چشمه زنه، سرابعنوان مخزن اصلی چشمه
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باشد. وجود گسل اصلی زاگراس و مان حفاری تونل میاز نقاط بحرانی هجوم آب در ز ،چشمهچهل

های این های برشی و خردشدگی زیاد در آهکپهنههای دیگر در  این بخش باعث ایجاد تعدادی گسل

های زیرزمینی در قسمت انتهای منطقه مورد مطالعه قسمت شده است. به طور کلی جهت جریان آب

باشد. شیب هیدرولیکی در این قسمت و در بندی میلایه بین و عمود برعمود بر محور تاقدیس جهان

چشمه و دریاچه شلمزار و دیگر های قعله تک، چهلکل محدوده مورد مطالعه به سمت تونل و چشمه

های مذکور ها از طریق چشمهباشد. در کل باید گفت که این آبخوانهای موجود در منطقه میچشمه

 شوند.در هر قسمت تخلیه می

ر کلی با توجه به مطالعات انجام شده و در نظر گرفتن پارامترهای مورد بررسی در این به طو

 گیری هستند0نامه در منطقه مورد مطالعه موارد زیر قابل نتیجهپایان

ی، آهک، آهک مارن، آهک مارنهای رسوبی های موجود در منطقه بیشتر شامل سنگسنگ -0

بندی بوده بنابراین هت محور تونل تقریباً عمود بر امتداد لایهباشد. جدولومیتی شده و کنگلومرا می

های تنوع و تغییر جنس سنگ در زمان حفاری زیاد و در بیشترین حالت ممکن است. بر اساس بررسی

های ابتدایی و انتهای منطقه در مسیر عبور های آهکی قسمتانجام شده نیز مشخص شده که سنگ

های عمیق پتانسیل بالایی داشته و جزء مناطق های سطحی به بخشخشتونل از جهت انتقال آب از ب

 شوند. ی در بخش میانی مسیر محسوب میئی و کنگلومرامارننسبت به واحدهای سنگی  تربحرانی

از نظر هیدروژئولوژیکی منطقه مورد مطالعه به سه دسته کاملاً متمایز با خصوصیات   -2

 شوند0تقسیم می هیدرودینامیکی متفاوت به شرح زیر

های سازندهای تراوا0 این سازندها دارای تراوایی خوبی هستند، که در این منطقه شامل آهک -الف

های باشند. به علت درزه و شکافآسماری می-بالایی آسماری و تا حدی هم جهرمسروک، بخش 

به وجود آمده،  نتی شدهای تکتونیکی و همچنین وقوع پدیده انحلال و کارسفراوانی که در اثر فعالیت

باعث شده که آنها دارای خواص هیدرودینامیکی خوب از نظر نفوذپذیری داشته باشند. از این واحدها 

 8تا  2رستم با دبی بین ترین آنها چشمه باغچشمه که بزرگکوه سوخته چندین  تاقدیسدر 
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مترمکعب بر ثانیه از سازند  2از سازند سروک و چشمه دریاچه شلمزار با دبی حدود مترمکعب بر ثانیه 

بین از سازند جهانکوه  تاقدیسچشمه نیز در  6تا  5و  هزارگزی کوه در تاقدیس آسماری  -جهرم

 گیرند. های مختلف منشاء میسروک با دبی

و شیل  مارنهای با سازندهای نیمه تراوا0 این سازندها شامل واحدهای با ترکیب تخریبی و آهک -ب

های مختلفی وجود دارند. از واحدهای با این . در این منطقه این سازندها در قسمتباشدفراوان می

  اشاره کرد.های از سازندهای سروک، بختیاری توان به سازندهای کشکان، بخشویژگی می

سازندهای ناتراوا0 این سازندها فاقد نفوذپذیری مناسب و دارای خواص هیدرودینامیکی ضعیف  -ج

باشند. این سازندها از ی از سازندهای رازک و بختیاری مییصوصیات شاخص واحدهاهستند، که این خ

 کنند. نظر هیدروژئولوژیکی بیشتر به عنوان سنگ بستر در منطقه مورد مطالعه عمل می

باشند و های اصلی زاگرس و اردل موجود در منطقه مورد مطالعه دارای عملکردی تراستی میگسل -9

ها به خصوص در ای در اطراف آنها به وجود آمده است. اهمیت این گسلگسترده های خرد شدهپهنه

های زیرزمینی به سمت تونل دو بخش ابتدایی و خروجی مسیر در محدوده مورد مطالعه در هدایت آب

 باشد. قابل ملاحظه می

ثیر أه تهای مختلف در منطقه نشان دهندهای برداشت شده در ایستگاههای درزهتحلیل داده -4

 باشد. یابی آنها میگیری و جهتمنطقه در شکلهای گسل متقابل،

شرایط هیدروژئولوژیکی و آب و هوایی منطقه ها، در ارتباط با تحلیل چشمه های انجام شدهبررسی -5

 آسماری-جهرمهای سازندهای سروک، کارست در ابعاد بزرگ و کوچک در آهک نشان از وقوع پدیده

 تدایی و انتهای مسیر دارد.های ابدر بخش

های خردشده و پهنهها در مناطق کارستی زیاد بوده، که این بیان کننده وجود تغییرات دبی چشمه -6

های آهکی و کارستی شده موجود در منطقه شده است. در حالی که های فراوان در بخششکستگی

های آبرفتی موجود در قسمت هاینوسانات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای موجود در آبخوان

 باشد.میانی منطقه به دلیل وجود واحدهای سنگی با میزان نفوذپذیری پایین خیلی کم می
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های دلالت بر افزایش میزان نفوذپذیری و نشت آب زیرزمینی در سنگ حفر شدههای نتایج گمانه -7

تر بوده، در حالی ای عمیقههای خرد شده و گسله به بخشپهنهآهکی و کارستی شده و همچنین در 

های سنگی با نفوذپذیری ی و یا بخش آبرفتی منطقه که دارای لایهمارنهای که این میزان در سنگ

 کند. باشد به طور قابل توجهی کاهش پیدا میکمتر می

های زیرزمینی در دشت شلمزار از سمت جنوب و جنوب شرقی به سمت شمال و جهت جریان آب -8

 باشد.    قه میشمال غرب منط

های حفاری های منابع زیرزمینی و گمانهها و کاتیونبر اساس بررسی نتایج حاصل از آنالیز آنیون -3

های تغذیه شده در مسیر تونل در منطقه مورد مطالعه تیپ آب در کل منطقه تعیین شده و محل

شناسی و قه از نوع سنگهای موجود در منطها مشخص شده است. همچنین با توجه به گمانهآبخوان

های آنها از وضعیت کلی زیر سطحی هر بخش از منطقه اطلاعات بدست آمده است. بر اساس ویژگی

های شناسی تا بخشهای آهکی با توجه به یکسان بودن سنگها مشخص شده که در بخشاین بررسی

ت آمده یکی بوده که این های زیاد تیپ آب بدسها و شکستگیپایینی و همچنین به دلیل وجود درزه

های آبرفتی به دو بخش است. این در حالی است که در بخش ننشان دهنده یکی بودن منبع تغذیه ای

ها شده و در دلیل نفوذپذیری کم واحدهای سنگی آنها که باعث ماندگاری بیشتر آب در این قسمت

 ست. بعضی موارد این واحدهای نفوذناپذیر باعث جدا شدن این بخش شده ا

 

 پیشنهادها -6-4

این مطالعات  .مطالعات هیدروژئولوژیکی در کل مسیر تونل لازم استانجام قبل از اجرای طرح،  -0

های آبدار با استفاده از تعیین جهت عمومی جریان در کل مسیر، تعیین خصوصیات لایهشامل 

مسیر و همچنین های کارستی های منطقه، شناسایی حوضهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه

 باشد.ها میبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی گمانه
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باشد. به این منظور، در زمان دار حائز اهمیت میهای اولویتپهنههای با فواصل کم در گمانه حفر -2

های که به صورت بحرانی تشخیص داده شده تر و بهتر مسیر در بخشاجرا طرح، جهت بررسی دقیق

 ها در فواصل نزدیک به هم ضروری است.  مانهاست، استفاده از گ

در مسیر عبور تونل،  منطقهشناسی شامل مطالعات مقدماتی و تفصیلی های کامل زمینبررسی -9

تونل به لحاظ تراوایی، ارتباط طبقات آبدار با یکدیگر و عبور بندی کل مناطق ز نظر اولویتویژه ابه

 ی باید با دقت زیادتری انجام شود.همچین گذر آب از طبقات آبرفتی و کارست
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 منابع
  .دانشگاه علم و  ،ایرانششمین کنفرانس تونل  "تاثیر حفر تونل بر منابع آب زیرزمینی"(. 0982)حاجیان م

 صنعت، تهران.

 ( ،زمین0931حافظی مقدس، ن .) ،صفحه.  488شناسی مهندسی، چاپ اول، انتشارت آرسس، مشهد 

 ارشد، نامه کارشناسیپایان ،"های منطقه شهرکردی گسلل هندسی و جنبشتحلی "(، 0988پور ر، )حسن

 صفحه. 34دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، 

 های فشار آب )مطالعه موردی تخمین جریان ورودی آب به تونل با استفاده از تست"(. 0982)پور ج. حسن

 شگاه علم و صنعت، تهران.دان ،ایرانششمین کنفرانس تونل  "تونل انتقال قمرود(

  .همایش انجمن زمین  دومین "بررسی مشکلات احداث سد و تونل در مناطق کارستی"(. 0977)رئیسی ع

 د. مشه ،شناسی ایران

 بندی مخاطرات ناشی از ورود آب به درون تونل سبزکوهشناسایی و طبقه" (.0988)ای ع. زارعی ح. ارومیه" 

  دانشگاه تربیت مدرس، تهران. سی و محیط زیست ایران،شناسی مهندششمین کنفرانس زمین

  ،و اکتشافات  یشناسنی، سازمان زم00251111 اسیبا مق شهرکرد یشناسنیزم نقشهزاهدی، مصطفی

 .0972کشور،  یمعدن

 های موجود در منطقه آمار بارندگی و دما ایستگاه(، 0983ستان چهارمحال و بختیاری، )سازمان هواشناسی ا

 العه.مورد مط

 های طرح مطالعات نیمه تفصیلی منابع آب زیرزمینی محدوده" (،0987مهندسین مشاور آب شیله، ) شرکت

 صفحه. 89های زیرزمینی محدوده مطالعاتی شلمزار، جلد سوم، گزارش آب "مطالعاتی کیار، شلمزار و لردگان

 بع آب زیرزمینی محدوده طرح مطالعات نیمه تفصیلی منا" (،0987مهندسین مشاور آب شیله، ) شرکت

 صفحه. 73های زیرزمینی محدوده مطالعاتی کیار، جلد سوم، گزارش آب "مطالعاتی کیار، شلمزار و لردگان

 های آبگیر گزارش منابع و مصارف حوضه"(، 0988ای استان چهارمحال و بختیاری )شرکت آب منطقه

 صفحه. 011 "آباد و کوهرنگبهشت

  گزارش مطالعات مرحله اول طرح تغذیه مصنوعی " (0987) ،کار سپاهانشرکت مهندسین مشاور جامع

 صفحه. 76جلد سوم، آبهای زیرزمینی،  "دشت شهرکرد
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 ( 0987شرکت مشاور زایندآب). طرح انتقال آب به فلات مرکزی "ای اصفهان، شرکت سهامی آب منطقه

 صفحه. 231ششم،  جلد سی و، سیمای طرح ، تونل هایگزارش ،مطالعات مرحله اول "ایران

  ،صفحه. 957(، اصول هیدرولوژی کاربردی، انتشارات آستان قدس رضوی، 0986،. )اعلیزاده 

  .تخمین جریان نشت آب زیرزمینی به تونل انتقال آب قمرود توسط نرم "(. 0985)کتیبه ه. عالی انوری ع

 دانشگاه شریف، تهران. ،ایران کنفرانس تونل هفتمین "Tunsepافزار 

 404ها، چاپ اول، انتشارات ارم، شیراز، مفاهیم و روش (. هیدروژئولوژی کارست0983وردنجانی، ح، ) کریمی 

 صفحه.

 ( ،دفتر مدیریت منابع آب 0965گزارش آزمایش پمپاژ چاههای اکتشافی منطقه چهارمحال و بختیاری .)

 ای استان چهارمحال و بختیاری.شرکت آب منطقه

 نهمینو  ستیب "هجوم آب و گاز به داخل تونل تاقدیس اسیر یبررس "(0986. )ج پورحسن م، مرسلی 

 تهران.شناسی و اکتشافات معدنی، سازمان زمین ن،یعلوم زم ییگردهما

  .ها و پوشش گیاهی به عنوان نمایانگر آب زیرزمینی در منطقه تهیه خطواره"(. 0973)ناصری ح. خدائی ک

 . ، تبریزهمایش انجمن زمین شناسی ایران چهارمین "های رقومیدهکارستی در شمال اشنویه با استفاده از دا

 یتاشناسیگ یو کارتوگراف ییای، مؤسسه جغراف 002511111 اسی، مقایرانراههای  نقشه.  
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Abstract 

Most of the tunnels, especially the water conveyance tunnels are partly drilled below the 

water level. When the permeability of host  rocks of tunnel is low, the inflow of water 

into the tunnel is low, and hydrogeological problems for surronding aquifers will be 

low. It the host rocks of tunnel has high permeability, a large volume of water enters 

into the tunnel during drilling, and this causes decreasing of the ground water level 

resulting in changing in discharge of ground water resources across the tunnel. All areas 

in which tunnel is being drilled below the ground water level, have not high sudden 

invasion potential of large volume of water into the drilling space. The potential exists 

in places where the rock mass permeability is extremely high. This occurs in intense 

porous fault zones and karstic horizons. The study area is located in south west of 

shahrekord, Chahar mahal and Bakhtiari province. In order to assess hydrogeologic 

status of the area and determining hydraulic connection between the surficial and deep 

parts across the tunnel, data and information related to the area were collected. Field 

works were carried out for structural studies. For this purpose, according to the field 

studies in different stops, status of joints and fractures was determined. Also by 

investigating of exploration boreholes drilled through the tunnel route, lithologic status 

and order of stratigraphic units of the area were determined. Based on the 

hydrogeochemical results obtained from boreholes and groundwater resources of the 

area, source of ground water was recognized. According to the lithology in different 

parts of the area and also by using results obtained from Lozhan and pumping tests, 

permeability in all parts are determined. In addition to determining the stratigraphy of 

the area, hydrogeological permeability has been investigated with boreholes informetion 

in different depths in relation to permeability. In hydrological studies according to 

available pizometers in the area, the general direction of ground water is determined and 

isopotential map is also plotted. According to the different rock units and formations 

recognized in the area and interpretation of structural factors and of the permeability, 

critical areas of groundwater invasion and hydraulic connection between surface areas 

and the surrounding cross tunnel area have been recognized. Entirely, the study area is 

divided into seven zones (3 karstic and 4 alluvial aquifers). Results from this study 

indicate that in some areas such as fault zones and karstic horizons, high permeability of 

the rock mass and the invasion of groundwater into the tunnel is more likely compared 

to the alluvial areas with low permeability. These studies indicate that in karstic aquifers 

according to the high permeability and uniform source of supply for shallow and deeper 

groundwater and also due to the large number of fractures and fractured zones in this 

section, hydraulic connection between the two part are more likely, while in other parts 

due to low permeability and different chemical composition of water, the possibility of 

the two parts begin separated, is high. 

 

Keywords: Karst and Alluvial aquifers, Permeability, Tunnel, Hydrogeological, 

boreholes, Connection, Faults 
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