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 ده  یکچ

مکانیزه طراحی شده است.    ی هاروشبه منظور انتقال پساب مجتمع مس سونگون به روستای هیزه جان حفر تونلی  با استفاده از  

و امکان استفاده از    ی طیمح  ستیز  ی انباشت باطله مطابق استانداردها  و سپس   انتقال پساب به سد باطله   احداث تونل،هدف از

در توده    TBMاثر گذار بر نرخ نفوذ دستگاه   ی پارامترها  نیترمهماز    یکیو گسل    ی شکستگ  .در چرخه مصرف است  یآب برگشت

جاد وقفه و  یا حداقل موجب ایتونل نموده و    یحفار  روند  متوجه  را  یمخاطرات  توانندی م  یخال  ی نگونه فضاهایسنگ هستند. ا

تونل    ریمس  ی هاگسل و    های شکستگ  صیتشخ  ی برا  یکیزیژئوف  ی هاروش  نیترمناسب  ق یتحق  نیشوند. در ا  ی حفاراختلال در کار  

 یطراح  یکیزیو شبکه برداشت ژئوف  هالیپروف  ات،یعمل  نهیمحدوده و هز  یشناس  نیشده است. سپس با در نظر گرفتن زم   یمعرف

   اند.شده 

 مغناطیس سنجی، ژئوالکتریک، طراحی برداشت تونل، ژئوفیزیک، : ید یلک یهاواژه
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Abstract 

In order to transfer the effluent of Songun copper mine to HizehJan village, tunnel excavation has been 

proposed using mechanized methods. The purpose of constructing the tunnel is to transfer the effluent 

to the tailings dam and also to return the recovered water to the Sungun mine. Fractures and faults are 

one of the most important factors affecting the penetration of the TBM device in the rock mass. Such 

voids can cause hazards to the tunnel drilling process or cause interruption and disruption in drilling 

work. In this research, the most suitable geophysical methods for detecting fractures and faults in the 

tunnel route have been introduced. Then, geophysical profiles and grids are designed considering the 

geology of the area and the cost of operations. 
Keywords: (Tunnel, geophysics, magnetic, geoelectric, Survey planning) 

 مقدمه    1

ساخته می شوند.  به منظور انباشت و رسوب مواد باطله حاصل از کارخانجات کنسانتره مواد معدنی  معدنی معمول  سدهای باطله  

 نمعددر    برای نیل به این هدف  در اغلب موارد آب بازیابی شده به چرخه تولید بازگشته و مجدد مورد استفاده قرار می گیرد.

 خانهرکابپسا  هخیرو ذ  آوری جمع  ربهمنظوو    ستا  تهگرف  رتصو  عموضو  ینا  نمواپیر  ای   دهگستر  ی سیهاربر   ،نسونگو  مس

با توجه    .ستا  گرفتهارقر  مدنظر  ی چا  نهیزجا  خانهرود  بریزآحوضه  در    باطله  احداث سد  و  پساب  لنتقاا  تونل  حفاری   ، مس  تغلیظ

با  تر و ایمن این طرح و با عنایت به میزان اندک تونلبه طول زیاد تونل و لزوم اجرای هرچه سریع روش های سنتی،  سازی 

ها در شرایط پیچیده و  TBM   استفاده از روش حفاری مکانیزه در اولویت کار قرار گرفته است. به علت محدودیت دامنه کاربرد

مطالعه مسیر تونل از اهمیت خاصی برخودار است. مقطع زمین شناسی مسیر تونل پیش بینی شده ،    نامطلوب زمین شناسی،

عمق تونل در بخش های   .(1ختلف زمین شناسی )عمدتا آذرین( و گسل های متعدد است)شکل  نشان دهنده حضور واحدهای م
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رسد. آشنایی با زمین شناسی مسیر تونل به کاهش مشکلات و کم متر می    400مختلف مسیر متغیر بوده و در برخی نقاط به  

ردرزه، گسل خورده، هوازده و متورم شونده،  ای خواهد کرد. زمین های سست و ریزشی، سنگهای پکردن هزینه طرح کمک ارزنده 

 (.  2)شکل  آورندیمهنگام حفر تونل مشکلات زیادی را بوجود 
:  mzپرفیری،  یهاتیآندز: anEاسیدی،  یهاگدازه :  VPIQولکانیکی داسیت،  یهاسنگ : dao: مقطع زمین شناسی مسیر تونل انتقال پساب؛ 1شکل 

 .(1398، )طوس آب، : گرانیتgdمونزونیت،  

 

 
 (.1397،در یک زون گسلی )جودکی و همکاران  TBMو توقف دستگاه  هاسنگ : طرحی شماتیک از ریزش توده  2شکل 

 

دستگاه    ی ح از پارامترها یصح  ی و بهره بردار  ی ن حفاری مناسب ماش  ی، طراحی کیزی، ژئوفیکیق اطلاعات ژئوتکنیدق  ی آور جمع

  توان ی مها  ژئوفیزیکی مختلفی را برای شناسایی گسل  ی هاروشباشد.  یم  ی ضرور  ییغلبه بر مشکلات اجرا   ی ط مختلف برایدر شرا

زیرزمینی و    ی هاآبگسلی و خرد شده باعث افزایش تخلخل شده و در نتیجه محلی برای عبور    ی هازونمورد استفاده قرار داد.   

گردد. از این رو استفاده از روش  ایش رسانایی و کاهش مقاومت ویژه می باعث افز  هازونشوند. حضور آب در این  تجمع آنها می 

برای شناسائی شکستگی  و  مقاومت سنجی  توسط خرد شده در ساختگاه   ی هازونها  ای  به طور گسترده  زمین شناسی  های 

؛ موتا و همکاران 2019؛ مندال و همکاران  2006؛ گانرد و همکاران  2018محققین مختلف گزارش شده است )حسن و همکاران،  

 (.2006؛ گانرود و همکاران 2004

  و   یمنفذ  سیالات  نفوذ  بالا،  رسانایی  با   یهای کان  خرد شده، سبب افزایش  میزان  گسلی و  یهازون علاوه بر این وجود  

مقاومت ویژه   نتیجه کاهش  مقاومتسنجیگرددیمدر   از روش   استفاده  اینرو  از      و     هایشکستگ    شناسایی    یبرا    . 

   .  ( 3شکل ) شودیمتوسط محققین استفاده   یاگسترده  طور  به  شناسی،  زمین  یهاساختگاه   در  خردشده  یهازون 
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منطبق با مسیر تونل )جودکی و   ،مقطع مقاومت ویژه مدل وارون در یکی از خطوط برداشت مسیر تونل گمرود با در نظر گرفتن توپوگرافی :3شکل 

 (. 1397همکاران 

(. و  1387اطراف گسل بستگی دارد )اویسی موخر و همکاران،    ی هاسنگبررسی گسل به روش مغناطیسی به تباین مغناطیسی  

نقاط گوناگون دنیا استفاده شده است  به عنوان روشی موثر در  با  4شکل  )  تحت این شرایط  (. این روش هم در مناطقی که 

سوبات پوشیده شده اند و در آنها امکان مشاهده مستقیم گسل وجود ندارد و هم در بررسی گسل در بین واحدهای آذرین به ر

می  )کار  قریب  پتانسیل  1985رود.  و  رسوبی  ضخیم  پوشش  دارای  که  مصر  قرادیگ  حوضه  در  ژئوفیزیک  مطالعات  در   )

 های منطقه استفاده کرده است. رش شکستگی هیدروکربوری است از روش مغناطیس سنجی برای تعیین گست

ها، فضاهای خالی ها، حفره ها، خردشدگیهای زیرسطحی مانند گسلتوانایی روش مغناطیس سنجی در آشکارسازی ناهمگنی 

؛  2016؛ خلیل  2005؛ ریباکو و همکاران  2006هایی مانند کارستی شدن اثبات شده است )ماته و همکاران  زیرسطحی و پدیده 

 (. 2012؛ دوقسا و همکاران 2006، موچالس 2006نو و آپوستوپولوس اورفا

 
: تفسیر کیفی شدت میدان کل مغناطیسی در نیوفاندلند کانادا، گسلی با جابجایی راستگرد یک سازنده ولکانیکی را که در بین سازندهای  4شکل 

لکانیکی بصورت خط چین نشان داده شده است )هینز و همکاران  رسوبی قرار دارد جابجا کرده است. گسل بصورت خط موج دار و حاشیه سازند و

2013 .)  

که وزن مخصوص کمتری نسبت    کندی ممنقطه شده و فضاهای مناسبی برای تجمع رس ایجاد    ی هاسنگگسل باعث خرد شدن  

که این پدیده    شوندی مبا وزن مخصوص مختلف    ی هاهیل باعث جابجایی در موقعیت    هاگسلبه سنگ در برگیرنده دارند در ضمن  

 (. 2021. )میلانو و همکاران، کندیماستفاده از روش گرانی جهت تعیین محل گسل را توجیه پذیر 

 پیشنهادی یهاروش  2

 یهاروش های غیرعادی است که باید به وسیله  ، به منظور تعیین موقعیتهاتونلژئوفیزیک در اکتشاف ساختگاه    یهاروش

که سطح گسترده   شودیممستقیم و دقیق مجدد بررسی و تایید شوند. ترکیب و تلفیق مطالعات ژئوفیزیک و ژئوتکنیک باعث  
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های  بررسیتری از اطلاعات مربوط به ناحیه مورد مطالعه بدست آید. بنابراین طرح ریزی یک برنامه جامع مطالعات شامل  و کامل 

دار زمین شناسی، شرط اصلی و اساسی برای طراحی و ساخت یک فضای زمین شناسی و ژئوفیزیک در شرایط پیچیده و مشکل

 زیرزمینی با حداقل ریسک است.

. با توجه  گرددی مژئوفیزیکی موثر و کم هزینه برای برداشت یک کیلومتر از طول تونل به شرح ذیل پیشنهاد    یها روش در ادامه  

توسط روش مقاومت ویژه، این روش برای این مطالعه مناسب خواهد بود. حدود تقریبی   هاگسل به تجربیات مناسب در بررسی  

نشان داده شده است. برای   5ژئوفیزیکی با روش ژئوالکتریک انجام گیرد در شکل    یهایبررسمنطقه عملیات که باید در آن  

دایپل برای    -دایپل به همراه دایپل  -. آرایه پل  شودیمدایپل  پیشنهاد    -یه دایپل  اندازه گیری مقاومت ویژه نقاط کم عمق آرا

 یهاپرش  یبرا  پلیپل دا  هیو آرا  12تا    1  یهاپرش  یبرا  پلیدا   پلیدا  یبیترک  هیآرا.  گرددیمدسترسی به عمق بیشتر انجام پیشنهاد  

 .متر 20با فاصله ایستگاهی  1۶تا  ۸

 
 . تونل یلومتریک ک ی ریدر اطراف مس ک یبرداشت ژئوالکترخطوط :  5شکل 

 

الکتریکی، مطالعات مغناطیس   یهاروشبرای بررسی وجود گسلهای عمیق و پنهان در محدوده تونل با توجه به محدودیت عمق  

پیشنهاد   تونل  محدوده  در  بی  گرددیمسنجی  قابل    یهای هنجار.  بالا  رزولوشن  با  مغناطیسی  برداشتهای  توسط  مغناطیسی 

  هاگسل مغناطیسی اطلاعات ارزشمندی در مورد    یهاداده جدید در پردازش، فیلترینگ و تفسیر    یهاروشآشکارسازی هستند.  

جه مطلوبی در این خصوص نتی   تواندیمآذرین است این مطالعات    عمدتاًنظر به اینکه لیتولوژی منطقه    .دهندیم در اختیار قرار  

ژئوفیزیکی از سرعت مناسبی برخوردار بوده و هزینه پایینی دارند و در    یهاروشارائه دهد. این مطالعات در قیاس با سایر  

زمین شناسی    یهاپروژه مطالعات مغناطیس سنجی در اکثر    معمولاًضمن عملکرد خوبی در این خصوص از خود نشان داده اند.  

. بنابراین مطالعات مغناطیس سنجی در مسیر این تونل همراه با سایر مطالعات شودی مهمراه سایر مطالعات انجام    و ژئوتکنیکی به

. به منظور دسترسی به اطلاعات این رسدیممتر    400گردد. عمق تونل مورد مطالعه در برخی از نقاط به بیش از  توصیه می  داًیاک

از دو برابر این طول انتخاب گردد. بنابراین طول خطوط برداشت عمود بر تونل به    عمق طول پروفیل مورد مطالعه بایستی بیش

 شود. طول یک کیلومتر پیشنهاد می

ایستگاه برداشت  با  فواصل  برابر  مغناطیس سنجی  است. شکل    20های  گرفته شده  نظر  در  در روی خطوط  وضعیت   ۶متر 

 دهد.بت به مسیر تونل نشان میهای برداشت مغناطیسی را نسقرارگیری خطوط و ایستگاه 

کارستی در مسیر تونل در    ی هاحفره اند و همچنین تعیین محل   با رس پر شده   عمدتاً خرد شده که    یهازون برای تعیین محل  

از مطالعات گرانی سنجی استفاده نمود. با توجه به هزینه زیاد انجام این مطالعات، پیشنهاد    توانی مآهکی  و کم عمق    یهابخش 

 شود تصمیم گیری در مورد مطالعات گرانی سنجی بعد از انجام روش مغناطیس سنجی و عملیات ژئوالکتریک صورت گیرد. می

مین شناسی به همراه مطالعات دورسنجی همزمان با  ز  یهای بررس  شودیمژئوفیزیک پیشنهاد     یهابرداشت برای تایید نتایج  

 انجام این مطالعات صورت گیرد.
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برداشت مغناطیسی نسبت به مسیر تونل.  یهاستگاهی ا: وضعیت قرار گیری خطوط و ۶شکل  

 

 یر یگه جینت    3

ژئوفیزیکی    ی هاروشاحتمالی مسیر تونل انتقال پساب مجتمع مس سونگون    ی هاگسل و    های شکستگ به منظور تعیین محل  

در آنها، باعث تغییر در   ی و حضور  سیالت منفذ  هاسنگمختلفی در این مطالعه پیش بینی شده است. وجود خلل و فرج در  

ه به سرعت بال و هزینه کم مطالعات این روش را در این محدوده به کار برد. با توج  توانی ممقاومت ویژه الکتریکی خواهد شد که  

با روش مقاومت ویژه برای محدوده مورد  مغناطیسی و نیز وضعیت زمین شناسی محدوده مورد مطالعه این روش نیز همراه 

 زمین شناسی برای کنترل نتایج ژئوفیزیک موثر خواهند بود.  ی های بررسدورسنجی و  یهاروشمطالعه پیشنهاد گردید. 
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