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چكیده
در مطالعات زمین شناسی حفاری تونل، استفاده از سنجش از دور ماهواره ای در کنار پیمايش زمینی روشی مؤثر در ارزيابی خطرات تونل سازی به شمار می آيد. در اين مطالعه، 
مسأله برخورد با مناطق مستعد هجوم آب زيرزمینی در قطعه 1- الف تونل انتقال آب نوسود در منطقه مرزی شمال باختر کرمانشاه مورد بررسی قرار گرفت. ترکیب سنگی منطقه 
از جنس سنگ آهک و شیل است که موجب ايجاد توالی لايه های سخت و نرم در ساختگاه تونل شده است. لايه های سنگ آهک درزه دار و حفره دار در تناوب با لايه های شیل 
نفوذناپذير مهم ترين عامل تعیین کننده در هجوم آب به درون تونل نوسود هستند. به دلیل خطر انفجار مین در منطقه، پیمايش زمینی همه مسیر تونل را شامل نمی شود. همچنین به 
منظور شناسايی لايه های دارای پتانسیل هجوم آب، شواهد آب زمین شناختی و آب  شناختی در منطقه با استفاده از تصاوير استر بررسی شد. اين پژوهش نشان می دهد که تونل در 
برخورد با واحدهای Li3 و Li-Sh3 با خطر بالای هجوم آب روبه رو است. مشاهدات حفاری تونل نیز نشان می دهد که عبور تونل از لايه های سخت و برخورد با شکستگی های 

باز، عامل اصلی هجوم آب به درون تونل است که با نتايج حاصل از پردازش تصاوير ماهواره ای انطباق مناسبی دارد.
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1- پیش نوشتار
تونل روش های عددی و تحلیلی  به درون  برآورد هجوم آب  منظور شناسايی و  به 
 Goodman et al., 1965;( است  شده  ارائه  مختلف  پژوهشگران  توسط   بسیاری 
Lei, 1999; Karlsrud, 2001; El Tani, 2003(. از آنجا که اين روش ها پايه تئوری 

دارند؛ نتايج به دست آمده از آنها نزديک به هم است و در بیشتر روش ها از متغیری به 
نام هدايت هیدرولیکی استفاده می شود که اين ضريب به هندسه سامانه منافذ بستگی 
دارد. در عملیات تونل سازی با وجود برخورد با جريان های محلی آب زيرزمینی در 
شرايط ناهمگون و پیچیده زمین شناسی که توسط مشخصه های مانند تناوب لايه ها، 
محاسباتی  نتايج  به  تنها  نمی توان  می شود؛  ايجاد  گسل خوردگی  و  چین خوردگی 
شناسايی  منظور  به  دور  از  سنجش  روش  از  استفاده  اخیر  سال های  در  کرد.  بسنده 
منابع آب زيرزمینی به طور گسترده رواج يافته است. اين مطالعات مربوط به ارزيابی 
راه  از  منطقه ای است و شواهد سطحی آب های زيرزمینی  مقیاس  سطحی زمین در 
تصاوير ماهواره ای در مقیاس محلی کمتر بررسی شده است. از کاربردهای معمول 
و  تشخیص   )Bedini, 2009( چینه شناسی  نقشه  تهیه  به  می توان  ماهواره ای  تصوير 
شناسايی گسل ها )Philip, 2007; Gloaguen et al., 2007( و نقشه برداری سیماهای 
کرد.  اشاره   )Kresic, 1994; Kaya et al., 2004( رسوبی  های  سرزمین  در  خطی 
نشان  را  قائم  جابه جايی  با  است گسل هايی  ممکن  سیماهای خطی  موارد  برخی  در 
دهند که آبخوان را در برابر يک مانع ناتراوا قرار می دهد. در چنین حالتی، سیمای 
خطی می تواند سدی در برابر جريان آب زيرزمینی تلقی شود )Vincent, 1997(. در 
و حفر  طراحی  در  و گسل ها  هندسی شکستگی ها  ارزيابی  منظور  به  اخیر  سال های 
.)Choi, 2009( تونل ها، استفاده از روش های نرم افزاری گسترش فراوانی يافته است 

دارد.  تونل  پايداری  ارزيابی  و  تحلیل  در  مهمی  نقش  شکستگی ها  ارتباط  مطالعه 
می توان با روش های پیمايشی و نیز مطالعه مورفولوژی سطحی زمین از راه داده های 
اطلاعات  اين  يافت.  دسترسی  گسل ها  و  شکستگی ها  هندسی  ارتباط  به  ماهواره ای 
کرد  رسم   Arc GIS مانند  نرم افزاری  سه بعدی  چارچوب  يک  در  می توان   را 
پیش بینی  به  شکستگی ها،  فضايی  هندسه  از  درستی  درک  داشتن   .)Choi, 2009(

درستی از رخداد خطرات حفاری تونل می انجامد. 
توپوگرافی،  وضعیت  شامل  زمین  سطحی  فیزيوگرافیک  شاخص های  مطالعه       

شناخت  است.  چشمه ها  پراکنش  گیاهی،  پوشش  زهکشی،  شبکه  ژئومورفولوژی، 
اين عوامل سطح الارضی و تعیین ارتباط آنها با نوع ساختارهای زمین ساختی همچون 
گسل ها و شکستگی ها نقش مؤثری در شناسايی آبخوان های شکافی زيرزمینی بازی 

می کند. 
     تونل نوسود قطعه 1- الف در پهنه زاگرس و زيرپهنه زاگرس چین خورده- رانده 
قرار دارد. اين تونل با طول 14 کیلومتر و قطر 5/2 متر در راستای NE-NW عمود بر 
امتداد ساختارهای محلی زاگرس حفاری می شود. اين ساختارها شامل يک تاقديس 
است که امتداد آن عمود بر امتداد مسیر تونل است. منطقه مورد مطالعه شامل سه زير 
حوضه است که به ترتیب از جنوب باختر به سوی شمال خاور تونل عبارتند از: هیرتا، 
زی و بله بزان. اين تونل با هدف انتقال آب رودخانه مرزی سیروان به درون مناطق 
گرمسیری دشت ذهاب طراحی شده است. در اين مطالعه سعی شده است با استفاده 
از مطالعه مورفولوژيکی و زمین ساختی به روش سنجش از دور ماهواره ای و مطالعات 

زمین شناسی مهندسی، محل هجوم آب به درون تونل پیش بینی شود. 

2- مواد و روش ها
2- 1. سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه 

نسبت  از گروه خامي(  به سن ژوراسیک )سازند سورمه  را  منطقه  واحدهاي سنگي 
)شامل  بنگستان  گروه  سني  معادل  کرتاسه  سنگي  واحدهاي  چند  هر  مي دهند. 
اين  سنگی  کب  تر   .)Alavi, 1994( دارند  گسترش  نیز  گرو(  و  ايلام  سازندهاي 
پايه  بر  لايه ها  ستبرای  است.  شیل  و  آرژيلیتی  آهک  سنگ آهک،  نوع  از  سازندها 
روش پیشنهادی )Bureau of Reclamation (1997 میان 3 تا 300 سانتی متر )دارای 
لايه بندی( و بیش از 300 سانتی متر )توده ای( تعیین شده است )شکل 1(. واحدهای 
زمین شناسی مهندسی منطقه از ديد ساختاری به چهار گروه تقسیم می شوند که شامل 
لايه های آهکی Li، آهکی- شیلی Li-Sh، پهنه شکسته و پهنه خرد شده است. پايه 
اين رده بندی ويژگی های سنگ شناختی، مورفولوژيکی و ساختاری لايه های رسوبی 
واحدهای  ساختاری  ويژگی های  از  عمودی  باز  شکستگی های  وجود  است.  منطقه 
مبنای  پهنه خرد شده  Li صخره ای است. وجود درزه های غیر سامان مند در  آهکی 
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برگشته  تاقديس  يک  که  زی  تاقديس  است.  شکسته  پهنه  از  واحد  اين  تفکیک 
)دره زی( است؛ پهنه های شکسته و خرد شده را دربر گرفته و به شکل گیری اشکال 

منظم صخره ای در منطقه انجامیده است )شکل 1(. 
2- 2. روش مطالعه 

شناسايی  روش،  اين  در  است.  شده  داده  نشان   2 در شکل  مطالعه  روش  فلوچارت 
جريان  برای  را  هیدرولیکی  پتانسیل  بیشترين  که  مهندسی  زمین شناسی  واحدهای 
آب زيرزمینی دارند بر پايه استفاده از نرم افزار ArcGIS برای تجزيه و تحلیل مکانی 
زمین  زمین شناسی  نقشه های  و  استر  ماهواره ای  تصاوير  از  شده  استخراج  اطلاعات 
مرجع )ژئورفرنس( شده انجام می شود. شکل 3، تصوير رنگی استر از منطقه مورد 

مطالعه را نشان می دهد. 
پوشش  نقشه  شامل  استر  تصاوير  از  شده  استخراج  مکانی  اطلاعات       
اين  در  است.  هیدروگرافی  نقشه  و  خط واره ها  و  لبه ها  نقشه  گیاهی، 
 NDVI گیاهی  پوشش  شاخص  از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  نقشه   مطالعه 

)Normalized Difference Vegetation Index) مطابق رابطه 1 تهیه می شود. 

        )1
    

     در اين رابطه، ρRed و ρNIR به ترتیب مقادير بازتابی پیکسل ها در باندهای سرخ 
لبه ها و خطواره ها  استخراج  استر( هستند.  )باند 3  نزديک  استر( و فروسرخ  )باند 2 
نیز به کمک تفسیر بصری و استفاده از الگوريتم های استخراج لبه قابل انجام است. 
در اين مطالعه، برای استخراج خطواره ها از روش استخراج خودکار خطواره بر پايه 
شد.  استفاده   )Koike et al., 1995( (Segment Tracing Algorithm( STA روش 
اساس کار روش STA نمايان ساختن لبه ها در تصوير با توجه به تغییرات محلی در 
مقادير خاکستری پیکسل های تصوير است. تهیه نقشه  هیدروگرافی نیز با استفاده از 
مدل ارتفاعی حاصل از تصاوير پوششی استر انجام می شود. لازم به توضیح است يکی 
از ويژگی های آشکار سنجنده استر در باندهای مرئی و فروسرخ نزديک، قابلیت تهیه 
تصاوير پوششی )استريو( در امتداد مسیر حرکت  ماهواره است. بر پايه اين ويژگی 
می توان تصاوير استريوسکوپی )سه بعدی( را از مناطق مختلف زمینی تهیه کرد و از 
آنها برای انجام تحلیل های مختلف سه بعدی سطح بهره گرفت. اندازه پیکسل زمینی 
اين سنجنده در باندهای مرئی و فروسرخ نزديک 15 متر و پهنای نوار پوشش زمینی 

نیز 60 کیلومتر است.

3- مطالعات هیدروژئولوژی
میلی متر  با مقدار 750  ماه  اسفند  منطقه مورد مطالعه،  باران در  بارش  میزان  بیشترين 
ماهواره ای  تصاوير  مطالعه  نیز  و  منطقه  از  میدانی  بررسی های  است.  شده  گزارش 
 نشان می دهد که سوی جريان های آب زيرزمینی و سطحی به سوی رودخانه سیروان 
)مسیر رودخانه به موازات امتداد تونل و در سمت باختر آن در جريان است( است 
)شکل 3(. 26 چشمه قابل دسترس در منطقه شناسايی و مطالعه شده است. بیشترين 
است.  بله بزان  و  هیرتا  زی،  حوضه های  زير  به  متعلق  تونل  مسیر  در  چشمه ها  تعداد 
چشمه ها  تمام  که  می دهد  نشان  تونل  محور  به  نسبت  چشمه ها  ارتفاعی  موقعیت 
آب  دبی  میانگین  گیرند.  می  قرار  متر(   630( تونل  تراز  ارتفاع  از  بالاتر  ترازی  در 
چشمه های زير حوضه بله بزان و زی در طول يک سال به دست آمده است )شکل 4(؛ 
دبی در ماه های فروردين و اسفند بیشترين مقدار را دارد. چشمه بله بزان با دبی بیش 
از 200 لیتر بر ثانیه در فاصله افقی 1305 متر از مسیر تونل با تراز ارتفاعی 1200 متر  

بزرگ ترين چشمه در محدوده تونل به شمار می رود. 

4- مطالعات آزمایشگاهی
دارد؛  سنگ  توده  در  شکاف  درزه  گسترش  در  سزايی  به  نقش  سنگ  جنس 
از  شدن  درزه دار  برای  بیشتری  استعداد  شکننده  و  سخت  سنگ های  که  به گونه ای 

مقاوم تر است؛  با شکنندگی يکسان، آن که  میان دو سنگ  از  نشان می دهند.  خود 
فاصله بندی  و  سنگ  مقاومت  میان  رابطه  بود.  خواهد  بیشتر  شکستگی هايش  تعداد 
 Hugman and Friedman (1979( توسط  انجام شده  پژوهش های  در  شکستگی ها، 
با مطالعه رخنمون سنگ های کربناته در  آنها  )Sinclair (1980 بحث شده است.  و 
مونتانا، رابطه رودرروی تعداد شکستگی ها و ويژگی های مقاومتی سنگ را مطالعه 
و  مقاوم تر  سنگی  واحدهای  که  داد  نشان  پژوهشگران  اين  مطالعات  نتايج  کردند. 
بیشترين شکستگی را دارند. شکنندگی واحدهای زمین شناسی مهندسی  شکننده تر، 
به    )Brittleness Index( فرمول شاخص شکنندگی  از  استفاده  با  نوسود  تونل  مسیر 
دست آمده است )رابطه 2(. از ديد مورفولوژی واحدهای صخره ای شکستگی های 
اين واحدها در  بالای  بالاتر و شاخص شکنندگی  مقاومت  نتیجه  دارند که  فراوانی 
از  يادشده  واحدهای  راستی آزمايی  در  اطلاعات  اين  است.  زمین ساختی  فشار  برابر 

ديد نقشه تراکم خطواره ها مورد ارزيابی قرار می گیرد.

                     )2
بر حسب  مقاومت کششی آن   σt و  تراکمی سنگ  مقاومت   σc رابطه،  اين  در       
مگاپاسکال هستند. نتايج اين محاسبات به ترتیب واحدهای زمین شناسی مهندسی در 
جدول 1 ارائه شده است. آزمايش ها مطابق با استانداردهاي )ISRM (1978 بر روي 
نمونه هاي آهکي و شیلي منطقه صورت گرفته است. بیشترين مقاومت تراکمی مربوط 

به واحد Li3 برابر با 250 مگاپاسکال است. 

5- نتایج و بحث 
نوسود  تونل  درون  به  آب  جريان  کنترل کننده  مهم  عامل  زمین شناسی  ساختارهای 
دره زی  فرسايش سبب شکل گیری  و  زمین ساختی  فشار  اثر  بر  تاقديس زی  هستند. 
قالب شکل های کواستاست  پهنه های شکسته و خرد شده در  برگیرنده  شده که در 
)شکل 5(. در منطقه مطالعاتی اين پديده گسترشی فراوان و منظره پلکانی دارد. اين 
موضوع نشان دهنده تأثیر توالی لايه های سخت آهکی و نرم شیلی و چین خوردگی 
و شکستگی در ژئومورفولوژی منطقه است. با استفاده از نقشه شیب منطقه و همچنین 
شد  مشخص  منطقه  در  ساختاری  ويژگی  اين  وضعیت  نقشه  استر  سنجنده   3 باند 
پرتگاهی کواستا و  )شکل 6(. واحدهای ستبرلايه آهکی در منطقه بخش سخت و 
را  پرتگاه  پای  همان  يا  فرورفتگی  بخش  نازک لايه آهکی- شیلی  و  نرم  واحدهای 
منطقه هستند. واحدهای  تاقديس های  فرسايش  از  ناشی  اشکال  اين  شکل می دهند؛ 
Li3 در منطقه مورد مطالعه دارای مقاومت و شاخص شکنندگی  آهکی صخره ساز 
نتیجه تنش های زمین ساختی  بیشتری نسبت به ديگر واحدها هستند. اين واحدها در 
حاکم در منطقه، شکستگی های باز و منظمی دارند. اين شکستگی ها بیشتر عمودی 
هستند و سبب انقطاع در لبه کواستا و در نتیجه فرسايش تدريجی تاقديس ها شده اند.

منطقه گسل ها هستند.       دومین ويژگی ساختاری کنترل کننده آب زيرزمینی در 
گسل های پهنه شکسته به دلیل اثر جابه جايی بر واحدهای ستبرلايه با آثار شکستگی 
در سطح زمین همراه هستند. به منظور مطالعه اين آثار جابه جايی مدل سايه ارتفاعی 
منطقه با آزيموت تابش نور 45 و زاويه تابش 30 درجه از سطح افق از منطقه رسم 
آمده  به دست  مدل  در  بله بزان  منطقه  واحدهای صخره ساز  در  آثار جابه جايی  شد. 
ديده می شود )شکل 7(. جابه جايی اين گسل ها سبب ايجاد شاخه   های گسلی فرعی 

امتدادلغز گشده  است.
     به منظور تعیین نوع و راستای گسل های منطقه، با استفاده از تصاوير ماهواره ای و 
روش استخراج اتوماتیک خطواره ها در نرم افزار ArcGIS نقشه خطواره های منطقه 
ارتفاعی رقومی تصوير  و مدل   4 تا   1 باندهای  مطالعه  اين  در   .)8 تهیه شد )شکل 
تابش 30  با زاويه  استخراج خطواره ها  برای  8 مدل سايه رقومی  استفاده شد.  استر 
درجه از سطح افق و آزيموت های 10، 45، 90، 130، 180، 270، 240 و 320 درجه 
به دست آمد. جهت گیری خطواره ها با امتداد گسل های منطقه انطباق مناسبی نشان 

می دهد )شکل 8(. 

3 2
C TB σ σ×

=
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     مشاهده نتايج بارش و دبی چشمه ها نشان می دهد که مدت زمان میان ورود آب به 
زمین )تغذيه آب زيرزمینی( و خروج آب از چشمه ها )تخلیه آب زيرزمینی( به طور 
نشان دهنده گسترش  موضوع  اين  که  به طول می انجامد؛  ماه  از يک  میانگین کمتر 
شکستگی ها و در نتیجه افزايش سرعت جريان آب زيرزمینی در اين زيرحوضه هاست. 
يکی ديگر از عامل های مرتبط با ويژگی های هیدروژئولوژی منطقه، شرايط مناسب 
رويش گیاهان با سبزينگی بالا به عنوان شاخصی برای نشت آب زيرزمینی و ظهور 
چشمه هاست. رويش گیاهان با سبزينگی بالا در پیرامون اين چشمه ها دلیل بر مناسب 
بودن شرايط آب زيرزمینی است. در اين مطالعه با استفاده از شاخص پوشش گیاهی 

NDVI  نقشه رده بندی تراکم پوشش گیاهی منطقه تهیه شد )رابطه 1(. 

     به منظور تعیین نرخ آشکارسازی )Detection rate( شاخص پوشش گیاهی در 
برآورد موقعیت احتمالی چشمه ها و تعیین واحدهای مستعد ظهور چشمه نقشه تراکم 
احتمالی چشمه ها رسم شد. نمودار آماری موقعیت چشمه در شکل 9 ارائه شده است. 
بیشترين تعداد چشمه ها با شاخص پوشش گیاهی برابر با 0/32 قرار می گیرند. مطابق با 
شاخص پوشش گیاهی نقشه، موقعیت و تراکم احتمالی چشمه ها با نرخ آشکارسازی 

74 درصد رسم شد )شکل 10(. 
     با تلفیق لايه های زمین شناسی، نقشه توزيع احتمالی چشمه ها و خطواره ها مشخص 
به علت حضور لايه های آهکی شکننده و وجود   Li-Sh3 Li3 و  شد که واحدهای 
زيرزمینی  آب  هجوم  پتانسیل  بیشترين  واحدها  اين  میان  مرز  در  فراوان  چشمه های 
به درون تونل را دارند )شکل 11(. به نظر می آيد واحد Li3 با وجود شکستگی های 
عمودی فراوان، آب را از ارتفاعات به سوی مناطق پست تر انتقال می دهد و جريان 
آب زيرزمینی پس از برخورد به واحد Li-Sh3 به صورت چشمه در سطح زمین ظاهر 
می شود. وجود تراکم پوشش گیاهی و چشمه های با پراکندگی زياد نشان دهنده اين 
رخداد در سطح زمین است. با فرض بر اينکه مسیر تونل مرز میان اين دو واحد را 
تونل پیش بینی می شود.  به درون  بیشترين حجم ورودی آب  احتمال  قطع می کند؛ 

اين  با  برخورد  در  تونل  درون  به  ورودی  آب  دبی  مقدار  حفاری،  مشاهدات  طبق 
حفاری  سینه کار  از   9000 متراژ  در  که  به گونه ای  دارد؛  را  حجم  بیشترين  واحدها 
)سوی حفاری از جنوب باختر به شمال خاور است(، مقدار آب ورودی به تونل 382 
لیتر بر ثانیه ثبت شده است. اين مقدار آب توسط شکستگی های باز لايه های آهکی 

به درون تونل هدايت شده است )شکل 11(.

6- نتیجه گیری
در اين پژوهش، مناطق مستعد هجوم آب به درون تونل انتقال آب نوسود در منطقه 
مرزی ايران و عراق با استفاده از تصوير ماهواره ای استر شناسايی و بررسی شد. به 
منظور شناسايی واحدهای زمین شناسی مهندسی دارای پتانسیل هجوم آب، شواهد 
هیدروژئولوژی در تصوير ماهواره ای مورد مطالعه قرار گرفت. روش های استخراج 
اتوماتیک خطواره ها، شاخص پوشش گیاهی NDVI و تحلیل مدل ارتفاعی رقومی 
لايه های  مورفولوژی  و  چشمه ها  توزيع  شکستگی ها،  تراکم  تعیین  برای  ترتیب  به 
خطواره های  آزيموت  که  داد  نشان  تجربی  نتايج  شد.  گرفته  به کار  زمین شناسی 
استخراج شده از تصوير ماهواره ای انطباق مناسبی با امتداد گسل های منطقه دارد. 
فاکتور  يک  نشان دهنده  درصد   74 آشکارسازی  نرخ  با  گیاهی  پوشش  شاخص 
شاخص های  است.  ماهواره ای  تصوير  استفاده  با  چشمه ها  موقعیت  تعیین  در  مؤثر 
بررسی  استر  تصوير  رقومی  ارتفاعی  مدل  نمايی  برجسته  با  منطقه  مورفولوژيکی 
شکل گیری  الگوی  تعیین  برای  مناسبی  ابزار  ارتفاعی  مدل  که  شد  داده  نشان  و 
نتايج  مقايسه  توزيع شکستگی هاست.  با  منطقه  مورفولوژی  ارتباط  تعیین  و  کواستا 
دلیل  به   Li-Sh3 و   Li3 نشان می دهد که واحدهای  با گزارش های حفاری  مطالعه 
چشمه های  هستند.  تونل  درون  به  آب  هجوم  اصلی  عامل  فراوان  شکستگی های 
فراوان در امتداد اين شکستگی ها سبب افزايش شاخص پوشش گیاهی NDVI در 

تصوير ماهواره ای شده است.

شکل 1- الف( نقشه زمین شناسی، مقطع زمین شناسی و ب( مدل ارتفاعی رقومی از موقعیت واحدهای زمین شناسی مهندسی تونل انتقال آب نوسود.



بررسی نقش ساختارهای زمین ساختی و چینه شناسی در پیش بینی هجوم آب به درون تونل با ...

72

شکل 2- فلوچارت روش مطالعه برای شناسايی واحدهای زمین شناسی مهندسی مستعد هجوم آب در تونل انتقال آب نوسود.

شکل 3- الف( موقعیت قرارگیری و مسیر دسترسی به پروژه تونل انتقال آب نوسود و ب( تصوير ترکیب رنگی 
RGB )باندهای 1، 2 و 3( استر از منطقه. خط چین در شکل الف و خط در شکل ب راستای تونل را نشان می دهند.

الف

ب
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شکل 4- تغییرات دبی آب چشمه ها.

شکل 5- الف( مورفولوژی منطقه مورد مطالعه؛ ب( آثار به جای مانده از ساختارهای تاقديسی در مسیر تونل. پهنه های شکسته و خرد شده در قالب شکل های کواستا هستند.

الف

ب
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شکل 6- شواهد مورفولوژی منطقه مورد مطالعه به دست آمده از تصوير ماهواره ای استر: الف( مدل ترکیبی شیب و برجسته نمايی منطقه؛ ب( مقطع زمین شناسی واحد صخره ای 
زيرحوضه زی؛ ج( مقطع زمین شناسی واحد صخره ای زيرحوضه هیرتا.
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شکل  7- الف، ب و ج( وضعیت ساختاری لايه های رسوبی  در منطقه تونل؛ د( مدل سايه ارتفاعی منطقه تونل با آزيموت تابشی 45 درجه نور خورشید و زاويه تابش 30 
درجه از سطح افق.

د
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تونل؛  مسیر  در  ناوی شکل  تاقديس  شکل گیری  از  ناشی  زی  دره  در  مطالعه  مورد  منطقه  گسل های  و  خطواره ها  نقشه  الف(   -8  شکل 
ب( جهت گیری گسل ها و آزيموت خطوار ها.
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.NDVI شکل 9- نمودار آماری: الف( موقعیت احتمالی چشمه ها با استفاده داده های تصويری و ب( موقعیت چشمه های ثبت شده در منطقه نسبت به شاخص

ب

الف
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الف

ب

شکل 10- نقشه توزيع احتمالی چشمه ها نسبت به شبکه هیدروگرافی و توپوگرافی.
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واحد زمین شناسي شماره
مهندسي

میانگین مقاومت فشاري تک محوري 
)MPa(

میانگین مقاومت کششی 
)MPa(

ستبرای لایه 
)m(

شاخص 
شكنندگی

1Li-Sh125-5)20(
150-100)125(

5-10)2/5(
-نامشخص)2(1-2/5

2Li-Sh220-10 )20(
100-50 )75(10-2/5)5(-0/4

1/5-0/0،05/1120

3Li-Sh320-5 )20(
100-50 )75(10-2/5)5(≤ 1/5250

4Li-Sh420-10 )20(
100-50 )75(10-2/5)5(0/3 ≤200

5Li1100-50 )75(10-2/5)5(0≥ 0/3150

6Li2150-100)125(10-2/5)5(1/5-0/1200

7Li3100-250)125(5-15 )10(5-10400

شکل 11- نمودار دبی آب ورودی بر حسب لیتر بر ثانیه.

جدول 1- شاخص شکنندگی واحدهای زمین شناسی مهندسی.
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