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چكیده
توموگرافي از زمان اولين رسيد براي ارايه تصويري از ساختار سرعتي زير زمين از امواج لرزه اي استفاده مي كند. اين روش به طور وسيع در علوم زمين و زمين شناسي مهندسي 
به كار مي رود. زمان سير امواج حاصل از چشمه لرزه اي كه توسط گيرنده ها دريافت مي شوند، براي مطالعه محدوده بين چشمه و گيرنده ها به كار مي رود. اين نوشتار، برداشت هاي 
توموگرافي انجام يافته در ساختگاه سد بختياري را مورد بررسي قرار مي دهد. هدف اين بررسي، پيدا كردن زون هاي كم سرعتي است كه منطبق با بخش هاي درزه دار با پتانسيل 
نشت در  جناحين ساختگاه است. براي تجزيه و تحليل داده هاي برداشت شده در سد بختياري، تحليل توموگرافي سه بعدي انجام شده است. توانايي تحليل سه بعدي براي مقابله 
 Um  با مسئله عدم يكتايي جواب در داده هاي توموگرافي، يك برتري بسيار بالا  به شمار مي رود براي رديابي پرتو و محاسبه زمان رسيد در هر تكرار، از روش ارائه شده توسط
Thurber (1987) & استفاده شده و عمليات وارون با استفاده از تكنيك SIRT صورت گرفته است. در اين مطالعه، ميانگين سرعت در بيشتر مقاطعي كه برداشت توموگرافي 

در آنها انجام شده در حدود km/s 3 به دست آمده است. با استناد به رابطه )Barton )2006 مي توان گفت كه نفوذپذيري تكيه گاه هاي سد، در مجموع پايين است. در جناح 
راست و در افق هاي بالاتر از 690 متري، يك زون كم سرعت ديده مي شود كه نشان دهنده گسترش زون هاي ضعيف موجود در سطح تا اين ژرفا است. با وجود حضور زون هاي 
ضعيف در برخي از توموگرام ها، كيفت توده سنگ ساختگاه در مجموع خوب است و با طراحي پرده آب بند مناسب مي توان از نشت آب از اين زون  ها جلوگيري كرد.

کلید واژه ها: توموگرافي لرزه اي، توموگرام، سد، نشت، لرزه نگاري، وارون سازي، لوژن، نفوذپذيري
E-mail: YSharghi@sut.ac.ir                                                                                                                                                                               نويسنده مسئول: يوسف شرقي*

1- مقدمه
توموگرافي لرزه اي زمان سير )Travel time tomography( يكي از روش هايي است كه 
به طور گسترده در علوم زمين و زمين شناسي مهندسي به كار ميرود. اين نوع توموگرافي بيشتر 
در مناطقي كه دو چاه يا دو گالري همجوار در دسترس باشد براي تعيين ويژگي هاي مهندسي 
،)Angioni et al., 2003; Hyndman et al., 1996( ساختگاه و كاربردهاي ژئوتكنيكي

پيش بيني   ،)Greenhalgh et al., 2003; Wong, 2000( معدني  اكتشافات 
نفتي مخازن  توصيف   ،)Hanson et al., 2002( معدنكاري  احتمالي  خطرات  

) Williams et al., 1997 ( و غيره مورد استفاده قرار مي گيرد. 

در توموگرافي لرزه ا ي، هدف، تهيه يك نقشه دقيق از تغييرات سرعت زير سطحي 
با استفاده از چشمه ها و گيرنده هاي سطحي و زير سطحي است. اين روش براي تكميل 
داده هاي حفاري براي تفسير مناطق پيچيده از نظر زمين شناسي و يا براي تعيين پراكندگي 
دقيق سازندهاي ضعيف )كم سرعت( و قوي )پر سرعت( مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. 
اين روش همچنين مي تواند براي تعيين تغييرات زماني در سرعت سازندها )به طور مثال 
براي ارزيابي مناطق سست در ديواره يك تونل، پيش و پس از حفاري( مورد استفاده قرار 
گيرد)Angioni et al., 2003( .  اين روش دقت بالايي دارد و انتظار مي رود در آينده نيز 

بهبود يابد. 
براي بررسي پتانسيل نشت از پي و جناحين يك ساختگاه سد، بايد ميزان نفوذپذيري 
برجاي آن را تعيين كرد. نفوذپذيري تأييد كننده آساني جريان سيال در محيط متخلخل 
است كه بيشتر، با افزايش تراكم و بازشدگي درزه ها افزايش مي يابد. براي تعيين نفوذپذيري 
برجاي توده سنگ بيشتر از آزمايش هاي لوژن استفاده مي شود. اطلاعات به دست آمده از 
اين آزمايش، تنها محدود به اطراف گمانه است. همچنين، چنانچه درزه ها و ناپيوستگي ها 
به طور مؤثر توسط گمانه قطع نشوند، اطلاعات به دست آمده از درستي كافي برخوردار 
نخواهند بود. افزايش تراكم و بازشدگي درزه ها در توده سنگ، سرعت انتشار امواج لرزه اي 
را در آن كاهش مي دهد. بنابراين، كاهش سرعت مي تواند تأييد كننده افزايش نفوذپذيري 
و افزايش امكان نشت از ساختگاه، پس از آبگيري سد باشد. مطالعات لرزه اي توموگرافي 

نسبت به آزمايش هاي لوژن، محدوده و حجم بيشتري را در بر مي گيرند و هزينه آنها نيز 
به مراتب از هزينه هاي حفاري و آزمايش هاي لوژن كمتر است. بنابراين، پيش از اقدام 
به افزايش حفاري ها در منطقه و براي كسب اطلاعات كلي از وضعيت ساختگاه، بيشتر 
مطالعات توموگرافي در مراحل اوليه و با استفاده از حفاري هاي موجود صورت مي گيرد. 
انتشار  سرعت  و  لوژن  عدد  بين  ارتباط  بررسي  براي  مختلفي  مطالعات 
پي هاي  روي  بر  شده  انجام  بررسي هاي  است.  گرفته  صورت  سنگ،  در  موج 
 )Vp( Pامواج سرعت  افزايش  با  كه  مي دهد  نشان   ،Barton )2006( توسط  سخت 
 .L≈10)3.5-Vp( مي كند  پيدا  كاهش  نمايي  به صورت   )L(لوژن مقادير  سنگ،  در 
مقدار  باشد،   2/5  km/s برابر  سنگ،  توده  يك  در   Vp اگر  رابطه،  اين  اساس  بر 
بيشترنشان دهنده  بالاتر،  مقادير  و  لوژن  مقدار  اين  بود؛  خواهد   10 حدود  لوژن 
مي گيرند.  قرار  توجه  مورد  تزريق  طراحي  در  مناطق  اين  و  بوده  بالا  نشت  پتانسيل 
را  بختياري  سد  ساختگاه  در  يافته  انجام  توموگرافي  برداشت هاي  نوشتار،  اين 
مورد بررسي قرار مي دهد. براي تجزيه و تحليل داده هاي به دست آمده از اين سد، از 
توموگرافي سه بعدي كه برتري هاي ويژهاي دارد، استفاده شده است. هدف از اين 
بررسي، پيدا كردن مناطق كم سرعتي است كه  منطبق با بخش هاي درزه دار با پتانسيل 

نشت در جناحين ساختگاه است.
ساختگاه سد بختياري در بخش پايين دست رودخانه بختياري در استان لرستان و 
بخش جنوب باختري ايران در دامنه  هاي جنوب باختري كوه هاي زاگرس چين خورده 
و در 5 كيلومتري شمال باختر ايستگاه تنگ پنج در مسير راه آهن تهران- اهواز قرار 
دارد. سد از نوع بتني دو كماني نازك و به بلندي 330 متر از بستر رودخانه طراحي 

شده است كه از نظر بلندي، بلندترين سد كماني جهان به شمار مي رود.

2- مباني نظري روش توموگرافي
توموگرافي براي ارايه تصوير، نيازمند مدل رياضي براي يافتن متغيرهاي مدل )مجهولات( 
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كه  آنجا  از  است.  مجهولات  و  داده  ها  بين  ارتباط  بيانگر  رياضي  مدل  اين  است. 
اندازه گيري هاي انجام شده بيشتر گسسته هستند، بنابراين حل آنها مستلزم گسسته سازي 
مدل رياضي است. مرسوم ترين گسسته سازي مدل در توموگرافي لرزه اي، تقريب زمين 
پيوسته با بلوك هايي با سرعت )كندي( ثابت است )شكل 1(. روش هاي توموگرافي 
براي شروع محاسبه نيازمند يك برآورد اوليه براي متغيرهاي مدل هستند. با به كارگيري 
برآورد اوليه براي متغيرهاي مدل، از راه محاسبات مستقيم  )Forward calculation( و 
روش هاي رديابي مسير پرتو، اولين سري از داده  هاي زمان اولين رسيد محاسبه مي شوند. 
فرض كنيد t1 ,t2 ,...,tm يك مجموعه از زمان سيرهاي مشاهده شده برايm زوج چشمه- 
گيرنده در يك محيط با كندي تعريف شده توسط )s)x باشد؛ اگر pi مسير انتشار موج  
iامين زوج چشمه و گيرنده باشد، با صرفنظر كردن از خطاي مشاهده اي مي توان نوشت

mitdlxs i

pi

,...,1)( ==∫ s)x(dl = ti        i=1, ..., m                                                                            )1(

در رابطه غيرخطي )1( براي يك مدل بلوك بندي شده، اگر  lij طول مسيرi  ام در 
سلول j ام باشد، به صورت زير خواهد بود 

liJ = ∫=
ji cellp

ij dll


dl                                                                                                    )2(

براي مدلي با n سلول رابطه )1( را در شكل گسسته اش مي توان به صورت زير نوشت
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با تعريف بردارهاي ستوني s وt  و ماتريس L رابطه )3( را مي توان به صورت ماتريس 
زير بازنويسي كرد.
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در ادامه، با انتخاب يكي از روش هاي وارون، مقادير متغيرهاي مدل، طي يك فرايند 
تكراري آن چنان نسبت به برآورد اوليه بهبود مي يابند كه همخواني بهتري با داده هاي 

اندازه گيري شده داشته باشند.
در اين مطالعه، براي انجام توموگرافي از وارون غيرخطي استفاده شده است. در 
وارون سازي غير خطي فقط t مشخص است )همراه با موقعيت چشمه  ها و گيرنده ها( و 
هدف به دست آوردن s و در خيلي از موارد L است. در اينگونه مسايل وابستگي مسير 
پرتو به تغييرات كندي محيط به شدت در طراحي الگوريتم وارون تأثير مي گذارد. روش 
غير خطي، بيشتر براي حل مسايلي با  تغييرات كندي شديد در ناحية مورد مطالعه، به كار 
مي رود. در چنين محيط هايي، مسير پرتوها، خطوطي با انحناي خيلي زياد خواهند بود.

در وارون سازي خطي، مقادير t و L معلوم بوده و هدف تعيين S است. فرضي كه 
در حالت خطي به كار مي رود اين است كه مسير پرتو از پيش مشخص است و بيشتر، 
مسير پرتوها را  خطوط مستقيمي كه چشمه و گيرنده را به  هم وصل مي كنند، در  نظر 

.)Golami, 2005( مي گيرند
جواب  يافتن  براي  بازگشتي  الگوريتم  يك  بيشتر،  خطي  غير  وارون سازي  در 
تقريبي s نياز است. ساختار پايه چنين الگوريتمي در شكل 2 نشان داده شده است. اين 
الگوريتم براي مدل هايي با اختلاف كندي كم به يك نتيجه مطلوب همگرا خواهد شد.

3- رديابي پرتو
مهم ترين و پرهزينه ترين بخش محاسباتي در توموگرافي زمان سير، بخش محاسبات 

 )Ray tracing(پرتو رديابي  مرحله  در  سير  زمان  اطلاعات  روزآوري  به  يا  مستقيم 
است. به طور معمول، اين مرحله از كار بيش از 95 درصد زمان اجراي برنامه را به خود 
اختصاص مي دهد )Bai & Greenhalgh, 2005(. رديابي پرتو، يك مسئله با دو مقدار 
مرزي است، نقاط پاياني مشخص هستند )موقعيت چشمه و گيرنده(، و مسير انتشار 
و زمان بايستي تعيين شوند. روش هاي متداول زيادي براي رديابي پرتو وجود دارد 
كه همگي اصل فرما را تأمين مي كنند. روش هاي رديابي پرتو به انواع زير دسته بندي 
)روش هاي  نقطه  دو  پرتابي(، روش هاي  )روش هاي  نقطه  تك  مي شوند: روش هاي 

.)Gheshlaghi, 1997()انحنايي( و روش هاي ميداني)روش هاي شبكه
در روش هاي پرتابي، ابتدا يك مجموعه از زاويه هاي خروجي ممكن براي پرتو 
انتخاب مي شوند. مسير درست و مناسب موج با درون يابي مسيرهاي انتخاب شده و 
طي يك فرايند تكرار تعيين مي شود. اين روش ها امواج سر )head wave( را در بر 
.)Gheshlaghi, 1997( نمي گيرند و براي پرتوهاي پراش و مناطق سايه قابل استفاده نيست

در روش هاي شبكه، ابتدا مجموعه اي از گره ها به داخل مدل سرعتي اختصاص 
داده مي شود و سپس زمان سير براي بخش هاي مختلف محاسبه مي شود و در نهايت، 
است كه  اين  اين روش ها  تعيين مي شود. عيب  مسير  بهترين  با جستجوي گرافيكي 
اين  نكند. همچنين،  پيدا  تغيير  برخورد  زاويه  با  زاويه شكست ممكن است همزمان 

.)Gheshlaghi, 1997( روش ها زمان محاسبه و حافظه قابل توجهي را نياز دارند
و  يافته  پراش  پرتوهاي  و  هستند  همگرا  جوابي  به  هميشه  انحنايي  روش هاي 
پرتوهاي مربوط به زون هاي سايه توسط آنها قابل رديابي است.  از ميان روش هاي 
انحنايي موجود، الگوريتم ارائه شده توسط Um & Thurber (1987) دقت بالايي دارد 
و مسير درست را با سرعت بيشتري نسبت به روش هاي معمول پرتويابي پيدا مي كند. با 
توجه به برتري  هاي بالاي الگوريتم Um  و Thurber ، در اين مطالعه براي رديابي پرتو 

و محاسبه زمان رسيد در هر تكرار از اين روش استفاده شده است.  

4- وارون سازي
S مطابق الگوريتم شكل  در مرحله وارون سازي، هدف تعيين مقدار متغيرهاي مدل 
2 است، به طوري كه تا حد امكان داده هاي حاصل از مدل با داده هاي مشاهده شده 
اختلاف كمتري داشته باشند. حالت ايده آل، آن است كه چون خود مسئله غير خطي 

است، براي حل آن نيز از الگوريتم هاي غير خطي استفاده شود.
براي حل مسايل غير خطي، مي توان از روش هاي وارون ماتريسي استفاده كرد. 
روش هاي ماتريسي متنوع بوده و از نظر محاسباتي، كارايي خوبي دارند با اين حال، 
به  با توجه  بالا است و حافظه زيادي را مي طلبند.  اين روش ها، ميزان محاسبات  در 
كارايي روش تفكيك مقادير تكين )Sigular Value Decomposition( در مواجه با 
ماتريس هاي تكين يا تقريباً تكين، براي حل مسايل ماتريس كوچك يا متوسط اين 
خطاهاي  مي توانند  كوچك  تكين  مقادير   .)Liu, 2005(مي شود داده  ترجيح  روش 
بزرگي در فرايند حل مسئله توليد كنند و موجب ناپايداري جواب شوند. با به كارگيري 
شيوه هاي متفاوت تنظيم )regularization(، متغيرهايي به مسئله اضافه مي كنند تا بدين 

.)Li, 2005(مسئله را كاهش دهند )ill condition( صورت، بد شرطي
  LDs=Dt معادله  مانند  بزرگ  ماتريس هاي  با  خطي  معادلات  دستگاه  براي 
ماتريسي  محاسبات  از  به ندرت  تكين  ماتريس هاي  به  مربوط  مسايل  از  پرهيز  براي 
استفاده مي شود. در اين گونه مسايل، الگوريتم هاي تكراري همچون روش بازسازي 
اين  دارند.  خوبي  كارايي   )SIRT( همزمان  جبري  بازسازي  روش  يا   )ART(جبري
و  پردازش  نظر  نقطه  از  و   )Gu et al., 2006( پذير  انعطاف  و  قوي  سريع،  روش ها 
با مسايل  مؤثر هستند و همچنين مطابقت خوبي  بسيار  و  اجرا  قابل  اطلاعات  ذخيره 

.)Santamarina & Fratta, 2005(غيرخطي دارند
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Kaczmarz solution در حل معادلات خطي  مبناي روش هاي تكراري، روش 
اين  در  مي شوند.  گرفته  به كار  پراكنده  ماتريس هاي  ويژگي هاي  آنها  در  كه  است 
روش ها، محاسبات ماتريسي به صورت رديف به رديف انجام مي گيرند و احتياجي به 

ذخيره كردن كليه عناصر ماتريس نيست.
حل مسئله وارون به روش SIRT توسط الگوريتمي با ترتيب زير صورت مي گيرد.

.)Thurber و  Um 1- رديابي پرتو )با استفاده از روش هاي موجود مثل روش
2- محاسبه طول قطعات پرتو در سلول هايي كه پرتو ارسالي از فرستنده به گيرنده از 

آنها عبور مي كند.
3- محاسبه زمان باقي مانده براي پرتو)زمان مشاهده شده منهاي زمان محاسبه شده(. با 

استفاده از وضعيت پراكندگي كندي در محيط و ذخيره كردن نتايج.
4- تكرار مراحل 1 تا 3 براي همه پرتوها.

5- اصلاح كندي هر سلول با در نظر گرفتن همه پرتوهاي عبوري )تفاوت و برتري 
)ART آن نسبت به روش

تكرار مرحله 1 تا 5 تا زماني كه مقدار باقي مانده از يك مقدار قابل قبول كه در مرحله 
پيشين به دست آمده كمتر باشد.

اصلاح كندي هر سلول در مرحله 5 با استفاده از معادله زير صورت مي گيرد.
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.)Santamarina & Fratta, 2005(

فازي منطق  تبديلي،  روش هاي  از  استفاده  براي  تلاش هايي  به تازگي 
Boschetti et al. 1996( ژنتيك  الگوريتم   ،  )Santamarina & Fratta, 2005(

روش هاي  و   )Baan & Jutten, 2000( عصبي  شبكه هاي   ،)Bichkar et al. 1998; 

زمين آماري)Hansen et al., 2006( در حل مسائل وارون توموگرافي صورت گرفته 
است، با اين حال، هنوز اين روش ها معمول نشده اند. با توجه به برتري  هاي روش هاي 
تكراري و سادگي اجراي آنها، در اين مطالعه انجام عمليات وارون در هر تكرار با 

استفاده از روش SIRT صورت گرفته است.

5- زمین شناسي ساختگاه سد
محل سد بختياري در زون زاگرس چين خورده و در بخش جنوب باختري اين زون 
تا  كرتاسه  به  وابسته  سازندهاي  شامل  منطقه،  توالي سنگ شناسي  است.  گرفته  قرار 
ميوسن است. دو سازند گرو )GR( و سازند سروك در محل احداث سد واقع شده اند. 
سازند گرو در بالا دست تنگه رخنمون داشته ولي در دره محل سد ديده نمي شود. 
سازند سروك را در ساختگاه سد بختياري به 7 گروه تقسيم بندي كرده اند كه 

.)Dietler et al.,2008( شامل واحدهاي زير است
واحد SV1-  اين واحد در محل پي سد و در محل نيروگاه سد نيز هيچ رخنموني 
و  ستبر لايه  تا  متوسط  مارني  آهك هاي  از  ميان لايه اي  از    SV1 رسوبات  ندارد. 

مارن هاي ريزلايه و شيل تشكيل شده است. 
كوه  سياه  تاقديس  مركزي  هسته  صورت  به   SV2 بالايي  بخش   -SV2 واحد 
از    SV2 رخنمون داشته و بخش مركزي سد طراحي شده روي آن قرار مي گيرد. 

آهك هاي مارني با ميان لايه هاي نازك از مارن و شيل تشكيل شده است.  
     واحد SV3- اين واحد از ميان لايه هاي آهك مارني و آهك سيليسي تشكيل شده 

است. در سمت شمال خاوري تاقديس سياه كوه كه تحت تأثير گسل F1 قرار گرفته 
است، بخشي از لايه هاي SV3 كه بي فاصله زير گسل قرار دارند، به شدت چين خورده 
و چين هاي زيگ زاگ تقريباً همگني را تشكيل داده اند. اين زون ها به صورت نواحي 
با چين خوردگي جناغي )Chevron fold zone( در روي نقشه هاي زمين شناسي نشان 
 )Kink Band( در هسته تاقديس سياه كوه سه زون شكنجي .)داده شده اند )شكل 6
در داخل لايه هاي واحدهاي SV2 و SV3 در دو طرف دره ديده مي شود. زون هاي 
شكنجي آشفته در هسته تاقديس سياهكوه به احتمال زياد در هنگام چين خوردگي 
ساختار تاقديسي و به دليل نبود فضاي كافي براي جابه جايي لايه ها در هسته تاقديس 
ايجاد شده اند. با توجه به خردشدگي و شكستگي هاي به وجود آمده در اين زون ها، 
اين بخش ها، به عنوان مناطق ضعيف و مستعد نشت پس از احداث سد شناخته شده اند.
حاوي  ستبر لايه  تا  متوسط  آهك هاي  از  واحد  دو  اين   SV5- و   SV4 واحد 

گرهك)نودول( هاي سيليسي تشكيل شده است. 
از نظر عوارض ساختماني، زمين ساخت شديد در محدوده طرح، موجب توسعه 
چين خوردگي هاي  و  جناغي  چين خوردگي هاي  جمله  از  چين ها   انواع  گسترش  و 
و  اصلي  درزه  دسته  )سه  درزه  دسته  چندين  پيدايش  و  متعدد  گسل هاي  شكنجي، 

.)Dietler et al.,2008( شده است )تعدادي درزه هاي تصادفي
واحد SV6  و -SV7 اين دو واحد از لايه هاي ستبر آهك و آهك هاي مارني با 

ميان لايه هاي نازك مارني تشكيل شده اند )شكل 3(.

6- داده برداري لرزه اي 
برداشت هاي توموگرافي در محدوده محور سد، در دو تكيه گاه چپ و راست اجرا شده 
است. از 11 برداشت توموگرافي لرزه اي، 5 مقطع در تكيه   گاه چپ و 6 مقطع در تكيه گاه 
راست واقع شده است. داده برداري به صورت تركيبي از برداشت هاي گالري به گالري با 
منبع انفجاري و در درون خود گالري ها )در مقطع افقي( با منبع چكشي، اجرا شده است. 
شكل 4، موقعيت گالري هاي چشمه و گيرنده را در تعدادي از اين برداشت ها نشان مي دهد. 
هدف از انجام مطالعه، بيشتر تعيين ساختار سرعتي محدوده بين گالري ها براي شناسايي 
وضعيت كلي توده سنگ و تعيين موقعيت و نحوه گسترش زون هاي ضعيف بوده است. 
با توجه به موقعيت نسبي گالري ها با يكديگر، از توموگرافي سه بعدي استفاده 
شده است. در اين روش، توانايي تحليل سه بعدي داده ها براي مقابله با مسئله عدم 

يكتايي جواب در داده هاي توموگرافي، يك برتري بسيار بالا به شمار می رود. 

7- نتايج و بحث
با توجه به اينكه ارايه تصوير توموگرافي مربوط به تمام مقاطع برداشت شده در اين 
مقاله با توجه به حجم آنها امكان پذير نيست، فقط 3 مقطع از جناحين تكيه گاه براي 

توصيف كلي ساختگاه آورده شده است.
است،  نكرده  عبور  آنها  از  موج  پرتو  كه  بلوك هايي  در  سه بعدي  تصاوير  در 
و  چشمه  زوج  ميانگين  سير  زمان  از  )حاصل  موج  انتشار  سرعت  ميانگين  مقدار  از 

گيرنده ها( استفاده شده است. 
از آنجا كه تركيب سنگي منطقه، بيشتر، از سنگ آهك و يا تركيبات نزديك به آن 
تشكيل شده است، بنابراين، سرعت سير موج در واحدهاي مختلف، مشابه هم خواهد 
بود. آزمايش هاي انجام شده براي تعيين سرعت موج P در نمونه هاي متعدد، نشان مي دهد 
سرعت ميانگين ماده سنگ )سنگ بدون درزه( در واحدهاي مختلف سازند سروك 
نزديك به km/s  6/1 است)Dietler et al.,2008( . همچنين مطالعات زمين آب شناسي 
انجام شده و مشاهداتي كه از گالري ها، گمانه هاي اكتشافي  و رخنمون  هاي سطحي 
صورت گرفته است، هيچ گونه پديده كارستي را نشان نمي دهد. بنابراين با توجه به وضعيت 
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زمين شناسي ساختماني محل احداث سد مي توان گفت محتمل ترين عامل در كاهش 
سرعت امواج P در بخش هاي مختلف، حضور زون هاي ضعيف مثل سطوح لايه بندي، 
درزه ها، زون هاي گسلي و زون هاي خرد شده ناشي از عملكرد چين خوردگي  بوده است. 
به  مربوط   GL2-GL3 گالري  دو  بين  سرعت  توزيع  بعدي  سه  تصوير   ،5 شكل 
از ساختگاه در  اين بخش  ميانگين سرعت در  نشان مي دهد.  جناح چپ ساختگاه را 
بخشي  كه  سد  محور  امتداد  در  شده  رسم  زمين شناسي  برش  است.   3  km/s حدود 
برش  است.  شده  داده  نشان   6 در شكل  مي كند،  عبور   GL2 گالري  بالاي  از  آن  از 
مربوط به ورودي گالريGL3  در شكل ديده نمي شود كه دليل آن، قرار نداشتن اين 
گالري در برش زمين شناسي رسم شده است. پديده هاي زمين شناسي موجود در اين 
و حضور  واحد  دو  ميان  مرز   ،SV4 و   SV3 واحدهاي  از  بخشي  برش شامل حضور 
با روند قائم مشاهده مي شوند. براي مقايسه مقادير سرعت  درزه هايي است كه تقريباً 
گالري  دو  بين  سرعت  مقطع  زمين شناسي،  برش هاي  با  توموگرافي  از  آمده  به دست 
بخش هاي   .)7 )شكل  است  شده  استخراج  سرعت  بعدي  سه  تصوير  از   GL2-GL3

منطبق  تقريباً  است  شده  داده  نشان  چين،  خط  يك  با  آنها  روند  كه  كم،  سرعت  با 
اين دو واحد  بررسي مرز  SV4 در برش زمين شناسي است.  و   SV3 با مرز دو واحد 
در گمانه هاي اكتشافي كه آزمايش لوژن در آنها انجام شده است نشان مي دهد كه 
 Dietler et( قابل توجهي مي يابد  افزايش  اين مرز،  به  لوژن در هنگام رسيدن  مقادير 
al., 2008(. افزايش مقادير لوژن در اين مرز، تأييد كننده حضور ناحيه اي با تخلخل 

بالا و نامتراكم است و همين امر، باعث كاهش سرعت در اين بخش شده است. افزون 
بر روند سرعتي اشاره شده، تغييرات ديگري نيز در مقاطع سرعت مربوط به برداشت 
GL2-GL3 مشاهده مي شود. كه مي توان آنها را به حضور زون هاي  بين  توموگرافي 
 GL2 ضعيف در بين دو گالري نسبت داد. براي نمونه، برداشت زمين شناسي گالري
يك زون گسله به ستبراي حدود نيم متر را در فاصله 20 متري از دهانه ورودي مشخص 
شديد  افت  با  بخش  اين  سرعت  مقاطع  در  كه   )Dietler et al., 2008(است كرده 
داده شده است.  نشان  نقطه چين  با  اين زون در شكل 7،  سرعت همراه است، محل 
شكل 8 پراكندگي سرعت در مقطع بين دو گالري  GR1-GR2 را نشان مي دهد. 
اين دو گالري در امتداد تقريبي N45E حفر شده اند. گالري GR1 در افق 560 متري 
و گالري GR2 در افق 694 متري قرار دارد. براي مقايسه نتايج به دست آمده از سرعت 
با وضعيت زمين شناسي بخش مورد مطالعه، برش زمين شناسي قائم در امتداد گالري 

GR1 تهيه شده است )شكل 9(.

هر دو شكل،  مطالعه روي  مورد  مقطع  مقايسه سريع، بخش هاي مختلف  براي 
D مشخص شده است. ميانگين سرعت در اين مقطع، حدود  C، B، A و  با حروف 
بر  اين سرعت،  بيشتر است.  با برش هاي ديگر،  به دست آمده كه در مقايسه   3 km/s

اساس نظر)Barton )2006، منطبق با لوژن هاي پايين بوده و تأييد كننده نفوذپذيري 
 A كم است. در بخش هايي از اين مقطع، مقادير سرعت كاهش يافته است )زون هاي
و B در شكل 8(. در شكل 9، اين زون ها با لوژن هاي بالا ديده مي شوند؛ اين افزايش 
اين  در  ناپيوستگي ها  تراكم  افزايش  به دليل  احتمالاً  سرعت،  كاهش  و  نفوذپذيري 
بخش است. در زون C روند وارون ديده مي شود؛ سرعت در اين زون افزايش يافته و 
به بيش از km/s 4 رسيده است. آزمايش فشار آب در اين زون، آبخوري بسيار پاييني 
را نشان مي دهد. در زون D، سرعت انتشار موج، دوباره كاهش مي يابد كه علت آن 

نزديكي به محور چين و قرار گرفتن در زون شكنجي )Kink Zone( است.
براي كنترل وضعيت زون هاي بالاتر، برداشت توموگرافي بين دو گالري GR2-GR3 نيز 
انجام شده است )شكل GR2 .)10 در افق 694 متري و گالري GR3 در افق 753 متري قرار 
گرفته است. سرعت ميانگين بين دو گالري در حدود km/s 2 به دست آمده است و زون هاي 
ضعيفي با سرعت  نزديك به km/s 1/2 در آن ديده مي شود. پايين بودن ميانگين سرعت، 

نشان دهنده اين است كه در مقايسه با ديگر بخش هاي ساختگاه، اين بخش بسيار ضعيف و مستعد 
گذردهي بالاي آب است. برداشت ناپيوستگي ها در دو گالري بالا، درزه هايي را با تراكم بالا در 
آنها نشان مي دهد. كه تأييد كننده حضور زون شكنجي)Kink zone( هستند. بنابراين گسترش 
زون شكنجي در ژرفا و در بين اين دو گالري با استفاده از نتايج توموگرافي تأييد مي شود.

8- نتیجه گیري
انجام شده در  بيشتر برش هايي كه برداشت توموگرافي در آنها  ميانگين سرعت در 
حدود km/s 3 به دست آمده است. با توجه به بررسي هاي Barton، در مورد ارتباط 
بين سرعت و عدد لوژن، اين مقدار معادل با لوژن هاي پايين و در حدود 3 است. اين 
مقدار نشان مي دهد كه نفوذپذيري برجاي تكيه گاه هاي سد در مجموع پايين است. 

با توجه به ناپيوستگي هاي متعدد و زون هاي خرد شده ناشي از چين خوردگي در محل 
ساختگاه، احتمال نشت در برخي بخش ها وجود دارد كه در برش هاي توموگرافي، 

اين بخش ها با سرعت پايين خود را نشان داده اند.
ميانگين سرعت در حدود  از 690 متري،  بالاتر  افق هاي  در جناح راست و در 
اين  و  است  ضعيف  بسيار  زوني  حضور  نشان دهنده  كه  است  شده  حاصل   2  km/s

بخش در مقايسه با كل ساختگاه، پتانسيل نشت بسيار بالايي دارد. با توجه به تراكم 
درزه ها در دو گالري GR2 و GR3 و نتايج به دست آمده از توموگرافي گسترش زون 

شكنجي در ژرفا تا بالاي گالري GR2 تأييد مي شود.
سرعت هاي به دست آمده از توموگرافي با مقادير لوژن كه از گمانه ها به دست 
در  مي توان  توموگرافي  تصاوير  از  بنابراين،  دارند.  با هم  انطباق خوبي  است،  آمده 
طراحي پرده آب بند بهره گرفت. همچنين با توجه به مشخص بودن محل زون هاي 
اكشافي  گمانه هاي  محل يابي  منظور  به  آنها  از  مي توان  تصاوير،  اين  روي  ضعيف 

جديد و شيب و آزيموت حفر آنها استفاده كرد.

9- سپاسگزاري
)طرح  مشانير  صحراكاو،  نيرو،  آب  محترم  شركت هاي  از  مي دانم  لازم  خود  بر 
بختياري( و بويژه آقايان مهندس موسوي و مهندس هفتاني كه امكانات و اطلاعات 
علي  آقاي  از  كنم. همچنين  تشكر  فراهم كرده اند  را  پژوهش  اين  انجام  براي  لازم 
غلامي دانشجوي دكتراي موسسه ژئوفيزيك كه در ابتداي كار، مطالب  ارزشمندي 

را در اختيار اينجانب قرار دادند، نهايت سپاس را دارم.

استفاده از روش توموگرافي لرزه اي براي تعيين پتانسيل نشت از تکيه گاه هاي سد بختياري

شكل 1- توصيف نماديني از مسيرهاي پرتو لرزه اي از ميان يك مدل گسسته با ميزان كندي هاي 
.)Berryman, 2000( ثابت در سلول ها
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.)Berryman,1991( شكل 2- الگوريتم بازگشتي براي وارون سازي زمان سير

.Dietler et al. )2008( شكل 3- نقشه زمين شناسي ساختگاه سد بختياري، با تغيير از

.)Nicksiar et al., 2007( و تكيه گاه راست ساختگاه سد بختياري )شكل 4- موقعيت و محل قرارگيري گالري ها و مقاطع توموگرافي انجام شده الف( در تكيه گاه چپ و ب

Archive of SIDيوسف شرقي و همكارانArchive of SIDيوسف شرقي و همكاران

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


76

استفاده از روش توموگرافي لرزه اي براي تعيين پتانسيل نشت از تکيه گاه هاي سد بختياري

شكل 6- برش زمين شناسي در امتداد B-B روي نقشه زمين شناسي

GL2-GL3 شكل 7- مقطع  توزيع سرعت حاصل  از توموگرافي بين دو گالري

GL2-GL3 شكل 5- تصوير سه بعدي توزيع سرعت حاصل  از توموگرافي بين دو گالري
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GR1-GR2 شكل 8- مقطع توزيع سرعت حاصل  از توموگرافي بين دو گالري

 GR1 گالري  اصلي  شاخه  با   موازي  امتداد  در  زمين شناسي  برش   -9 شكل 
)امتداد A-A روي نقشه زمين شناسي(

GR2-GR3 شكل10- تصوير سه بعدي توزيع سرعت حاصل  از توموگرافي بين دو گالري
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