
www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

151

چکیده 
در مطالعه موردی حاضر به دلیل روباره زياد تونل قمرود )در برخي نقاط تا حدود 600 متر( و همچنین وجود پهنه هاي گسلي و خرد شده فراوان در مسیر طرح، عملیات حفاری 
با مخاطرات لهیدگي و ريزش توده سنگ ها روبه رو شد. در قطعه های 3 و 4 اين تونل، مجموعه اين عوامل، سبب توقف های مكرر و طولاني مدت ماشین  حفار تمام مقطع )حدود 
600 روز( شد. محدوده عملیاتی اين طرح در پهنه زمین شناسي سنندج- سیرجان است. سنگ هاي موجود در اين پهنه به دلیل تحمل جنبش هاي زمین ساختی بسیار، داراي درجه 
دگرگوني متوسط به بالا هستند كه سبب تبلور دوباره و جهت يافتگي كاني ها شده است. در پژوهش حاضر ضمن تهیه مقاطع نازک سنگ برای انجام مطالعات میكروسكوپی، با 
تأكید بر ويژگی های سنگ شناسی سازندها به بررسي نقش شرايط زمین شناسی مسیر تونل در رخداد مخاطرات حفاری پرداخته  شده است. از اين  رو با پیمايش سطحی در راستای 
محور تونل از رخنمون های سطحی و نیز از توده سنگ های درون تونل چندين نمونه سنگ برای مطالعه انتخاب شد. بیشتر مشكلات در واحدهای متورق سازند ژوراسیک و در 
مقاطعی رخ داده است كه عملكرد گسل ها و نیز روبارة زياد تونل )تنش برجای زياد(، شرايط زمین شناسی نامساعدی را ايجاد كرده است. نتايج حاصل بیانگر اين حقیقت است 
كه خواص سنگ شناسی )بافت، كانی شناسی و ...( در توده سنگ های ضعیف متورق )شیست، اسلیت، گرافیت شیست( و تناوب اين تشكیلات با واحدهای مستحكم )رگه های 
كوارتزی و كوارتزيتی(، در كنار  ديگر عوامل زمین شناسی، بر رخداد مخاطرات و توقف های تی بی ام مؤثر بوده  است. نتايج آزمون انديس سايش سورشار نیز نشانگر سختی و 

استحكام بالای رگه های كوارتزيتی است كه استحكام آنها، نقش آشكاری در ايجاد شرايط سینه كار مختلط و تشديد مخاطرات )در زمین های فشارنده و ريزشی( داشته  است.

كلیدواژه‏ها: ماشین  حفار تمام مقطع )تی بی ام(، سنگ شناسی، لهیدگی، ريزش، مقاطع نازک، سورشار، سینه كار مختلط.
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1-‏پیش‏نوشتار
تاريخچه مطالعاتی طرح قمرود به بستن قراردادی میان وزارت نیرو و شركت خدمات 
مهندسی آب كشور در سال 1356 باز می گردد )باقريان، 1385(. هدف از اين طرح، 
شهرهاي  به  الیگودرز(  شهرستان  )جنوب  دز  رودخانه  سرشاخه هاي  از  آب  انتقال 
و  نیمور  دلیجان،  خمین،  محلات،  خوانسار،  گلپايگان،  كاشان،  )قم،  مركزي  ايران 
سلفچگان( است. مهم ترين سازه اين طرح، تونلی با طول حدود 36 كیلومتر است كه 
در مرحله اجرا به 4 قطعه تقريباً مساوي تقسیم شد. بیشتر اين تونل به روش مكانیزه و 
با استفاده از ماشین هاي حفار تمام مقطع )Tunnel Boring Machine, TBM( حفاري 

يافت.  شد، كه عملیات آن در شهريور 1391 پايان 
   پیرامون مباحث حفاری مكانیزه با تی بی ام در تونل قمرود، مطالعات گوناگونی توسط 
پژوهشگران مختلف ارائه شده است كه در مقاله ای توسط جودكی و اجل لوئیان )1392( 
زمینه،  اين  در  شاخص  پژوهش های  روش شناسی  شرح  و  پژوهش ها  اين  معرفی  به 

پرداخته شده است.
از  عبور  قابلیت  با  تی بی ام  دستگاه هاي  كیلومتر،   2 از  بیشتر  طول  با  تونل هايي  در    
سنتي  روش هاي  برابر   10 تا   4 پیشروي  سرعت  و  زمین شناسي  مختلف   شرايط 
مي شوند  انتخاب  حفاري  روش  مناسب ترين  عنوان  به  انفجار(،  و   )چالزني 
)Barla & Pelizza, 2000(. سرمايه گذاري اولیه براي حفاري با دستگاه هاي تی بی ام، 
با  سنتي  و  مكانیزه  روش هاي  هزينه  كیلومتر،   2 معادل  محدوده ای  در  و  بوده  بالا 
افزايش طول تونل، روش مكانیزه به مراتب اقتصادي تر  با  برابر است. ولی  يكديگر 

.)Kolymbas, 2005( است
  توقف حفاري هاي مكانیزه با تی بی ام، در ساختارهاي پیچیده زمین شناسي به ويژه در 
توده سنگ هاي ضعیف در بسیاري از پروژه ها مانند تونل Evinos-Mornos در يونان 
،)Guetter & Weber, 2001( در اسلووني Plave II تونل ،)Grandori et al., 1995( 

ايتالیا  در   Frasnadello تونل   ،)Lovat, 2000( سويیس  در   Penstock  تونل 

 Pinglin تونل بزرگراه ،)Amberg, 2001( در سويیس Gotthard تونل ،)Barla, 2000( 
چین  در زرد رودخانه آب انحراف تونل   ،)Tseng et al., 2001( تايوان   در 
 )Shang et al., 2004(، تونل مترو آتن )Hoek et al., 1998; Marinos, 1998( و ...

گزارش شده است. در برخي از اين تونل ها توقف های دستگاه حفار بسیار طولاني مدت 
بوده و در برخي موارد مانند پروژه تونل انتقال آب Lesotho Highlands در آفريقاي 
جنوبي )Finnsson, 2001(، با اعمال تدابیر لازم، عملیات حفاري با موفقیت و طبق 
تونل ها،  اين  در  مخاطرات  بیشتر  است.  رسیده  پايان  به  شده  برنامه ريزي  زمان بندي 
زمین های  از  عبور  برای  بنابراين  است.  بوده  ريزشی  و  فشارنده  زمین های  از  ناشی 
فشارنده، تمهیداتی مانند استفاده از اپراتورهای آموزش ديده و با تجربه، نصب ابزار 
همگرايی سنج، استفاده از روان كننده )مانند بنتونیت(، افزايش نیروی پیشران تی بی ام، 
اضافه حفاری و ... انديشیده شده است.  برای عبور از شرايط ريزشی نیز از روش هايی 
مانند حفاری گمانه پیشاهنگ، تنظیم گشتاور تی بی ام، عملیات بهسازی و ترزيق در 
سینه كار، نصب سیستم نگهدارنده پیش ساخته، چال های زهكش در صورت حضور 
فشار آب و ... استفاده شده است. در مواردی مانند تونل Gotthard با وجود تمهیدات 
زمین شناسی  نامساعد  شرايط  )در  مقاطع  برخی  در  حفاری  كاركرد  شده،  انديشیده 
برخی  در  اين  رو  از  است.  رسیده  روز  در  متر  از يک  به كمتر  ريزشی(  و  فشارنده 
استفاده  انفجار(  و  )چالزني  سنتی  روش  از  مكانیزه،  روش  گذاشتن  كنار  با  نواحی 

شده است. 
نیز  )و  فشارنده و ريزشی  متراژها، شرايط زمین های  برخی  نیز در  تونل قمرود    در 
مزاياي  از  برخي  حذف  موجب  و...(،  تی بی ام  اپراتور  مانند  اجرايي  عوامل  پاره اي 
)حدود  است  شده  سینه كار  در  تی بی ام  طولانی مدت  توقف های  و  مكانیزه  حفاري 
600 روز كامل متوقف(، به گونه ای كه در اين متراژها، حفاري با تی بی ام، نامناسب تر 

از روش هاي سنتي جلوه كرده است )جودكی و اجل لوئیان، 1390(. 
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تمام مقطع  حفار  دستگاه  از  قمرود،  تونل   4 و   3 قطعه های  حفاري  عملیات  در    
تلسكوپي (Double Shield TBM) ساخت شركت ويرث (Wirth) آلمان استفاده شده 
است.  با توجه به وجود پهنه های گسلی و خرد شده در مسیر طرح، استفاده از ماشین 
حفاري سپر دوبل می توانست در شرايط ريزشي زمین هاي سست از تونل حفاظت و 
بنابراين امكان عبور تی بی ام از اين پهنه های نامناسب را فراهم كند. ولي استفاده از 
سپرها در زمین هاي فشارنده مي تواند تا حدي مشكل و خطرناک باشد. در قطعه های 
تونل و فشار  پیرامون  از حد در توده سنگ های  بیش  تونل قمرود، همگرايی  3 و 4 
زمین به سپر تی بی ام، موجب ايجاد اصطكاک میان ديواره هاي تونل و سپر دستگاه

باز  موجب  و  محبوس  سنگ ها،  توسط  كلي  به  سپر  همگرايي،  گسترش  با  مي شد. 
ماندن حركت دستگاه برای دفعات بسیار و طولانی مدتی می شد. در چنین شرايطي 
براي آزادسازي دستگاه بايد در اطراف سپر و جلوي صفحه  حفار، حفاري صورت 

مي گرفت و سنگ ها توسط كارگران به صورت دستي تراشیده می شد. 
       از سويی با توجه به ساختار كله  حفار تی بی ام قمرود، در دفعات بسیار به هنگام 
عبور از پهنه های خرد شده، با سقوط سنگ ها روي كله  حفار، حجم بزرگي از ريزش 
حفار،  صفحه   چرخش  از  جلوگیري  ضمن  كه  به گونه ای  مي داد؛  رخ  ديواره ها  در 
نیز تخلیه مصالح،  اين شرايط  ايجاد مي شد. در  حفراتي در سقف و جلوي دستگاه 

بهسازی زمین و آزادسازی تی بی ام توقف های طولانی مدتی را شامل می شد. 
       در مبحث تونل سازی، توده سنگ ها را می توان به 4 رده كلی )شكل 1( تقسیم بندی 

كرد كه به ترتیب آسانی در حفاری، شامل موارد زير هستند:
     1( سنگ هاي متخلخل درزه دار: حفاري آنها آسان است، تا حدودي نگهدارنده 

مورد نیاز است.
تعويض  به  نیاز  بیشتر  است،  آنها مشكل  توده اي سخت: حفاري       2( سنگ هاي 

برنده های ديسكی دارند ولی نیازی به نگهداري ندارند.
اين  در  ماشین  از  استفاده  )لهیدگي(:  زياد  تنش  تحت  و  فشارنده  3( سنگ هاي      
پس  اينكه  )براي  دارند  حفاري  اضافه  به  نیاز  و  دارد  همراه  به  مشكلاتي  سنگ ها 
مورد  توجهی  قابل  نگهداري  همچنین  نكند(.  گیر  ماشین  تونل،  همگرايي   از 

نیاز است.
ديواره ها  ريزش  با  اين سنگ ها  در  و گسلي: حفاري  4( سنگ هاي خرد شده       
انجام  و  بوده  زياد  ناخن هاي دستگاه  ناخواسته همراه است. سايش  اضافه حفاري  و 
زهكشي نیازمند توقف های زيادي است. همچنین تزريق و بهسازي زمین و نگهداري 

موقت فولادي نیاز است و پشت قاب هاي فولادي نیز بايد به گونه ای پر شوند.
       در مسیر حفاری تونل قمرود تقريباً هر 4 رده وجود داشته اند؛ ولی مخاطرات 
اصلی در اين تونل، به دلیل برخورد دستگاه حفار با توده سنگ های فشارنده و خرد 

شده )رده های 3 و 4( بوده كه به صورت نمادين در شكل 1 ديده می شوند. 
     شرايط سنگ شناسي سازندهاي مسیر طرح در كنار ديگر عوامل زمین شناسي، 
چنین  در  است.  بوده  مؤثر  قمرود  تونل  در  ريزش  و  لهیدگي  پديده هاي  رخداد  بر 
دقیق تر  شناخت  در  می تواند  سنگ  نازک  مقاطع  میكروسكوپی  مطالعه  پروژه هايی 
رفتار مهندسی توده سنگ ها مفید واقع شود. تاريخچه مقاطع میكروسكوپی سنگ ها 
از  سوربی  دستاورد  می گردد.  باز   )Sorby, 1880( انگلیسی  دانشمندی  مطالعات  به 
همراه  روزافزون  كاربردهای  با  علوم  زمین  مختلف  جنبه های  در  تاكنون،  زمان  آن 
بوده است. يكی از جنبه های كاربردی مطالعه میكروسكوپی مقاطع نازک سنگ كه 
به ويژه در ايران چندان مورد توجه قرار نگرفته است، در زمینه تونل سازی و شناخت 

مخاطرات عملیات حفاری است )جودكی، 1391(. 
عملیات  مكرر  توقف های  دلايل  و  زمین شناسی  مخاطرات  پژوهش  اين  در       
ضرورت  و  سازندها  سنگ شناسي  ويژگی های  بر  تأكید  با  قمرود  تونل  حفاری 
بررسی مورد  تونل سازی،  پروژه های  در  سنگ شناسی  میكروسكوپی   مطالعات 

قرار گرفته است.

2-‏زمین‏شناسی‏منطقه 
پهنه وجود  اين  اصلي  مشخصه  است.  سیرجان  سنندج-  پهنه  در  اين طرح  محدوده 
پهنه،  اين  بسیار است. سنگ هاي موجود در  فراوان و گسل هاي  چین خوردگي هاي 
به دلیل جنبش هاي زمین ساختی بسیار، داراي درجه دگرگوني متوسط به بالا هستند. 
اين مسئله سبب ايجاد گسل ، پهنه هاي خرد شده، شكستگي هاي بسیار و تورق و تبلور 
دوباره كاني ها در سنگ ها شده است. تشكیلات سنگ شناسي منطقه به دو دسته كلي 
تقسیم مي شوند. تشكیلات كرتاسه شامل آهک هاي توده  اي و دولومیت و تشكیلات 
ژوراسیک شامل اسلیت، شیل، شیست، گرافیت شیست، كوارتزيت و ماسه سنگ هاي 
و  تونل  مهندسي  زمین شناسي  مقطع   ،2 شكل   .)SCE, 2005( است  دگرگون شده 

جدول 1، ويژگی های سنگ شناسی مسیر تونل را ارائه مي دهد.

3-‏مشکلات‏ناشی‏از‏تناوب‏سنگ‏های‏نرم‏و‏سخت‏در‏تونل 
يكي از مشكلاتي كه معمولاً در طرح هاي تونل سازي با ماشین حفار تمام مقطع رخ 
در  نرم  و  سخت  سنگ هاي  تناوب  وجود  مي شود،  پرداخته  آن  به  كمتر  و  مي دهد 
سینه كار تونل و ايجاد شرايط سینه كار مختلط )Mixed Face Condition( است. در 
اين  شرايط، تی بی ام در سینه كار ضربات شديدي را به هنگام چرخش ديسک كاترها 
وارد  مقاوم تر،  سنگ هاي  با  برخورد  لحظه  در  حفار(،  صفحه   )برش دهنده هاي 
هنگام  شده  ديده  مسئله  اولین  اين رو  از  می شود.  آنها  شدن  خرد  سبب  كه  می كند 
موجب  مسئله  اين  است.  آن  لحظه ای  انحرافات  و  تی بی ام  لرزش  افزايش  حفاری، 
بحراني،  حالت  در  می شود.  نفوذ  نرخ  كاهش  و  ديسک  ها  پشت  نیروی  كاهش 
اين  قمرود  تونل  در  شود.  منحرف  خود  مسیر  از  حدي  تا  تی بی ام  است،  ممكن 
داشته  وجود  ريزشی،  موقعیت های  در  هم  و  لهیدگی  موقعیت های  در  هم  شرايط 
است.  بوده  مخاطرات  تشديد  در  تعیین كننده ای  عامل  مقاطع،  برخی  در  و  است 
واحدهاي  میان  در  مستحكم  كوارتزيتي  رگه هاي  حضور  به  توجه  با  تونل  اين  در 
نسبت  به  ماسه سنگ هاي  تناوب  وجود  همچنین  و   )3 )شكل  ژوراسیک  متورق 
 مستحكم در كنار سنگ هاي ضعیفي چون شیست هاي گرافیتي، چنین شرايطي قابل

 مشاهده بوده است.
     در تونل قمرود شرايط سینه كار مختلط نقش مهمي در انحرافات و توقف های 
رگه هاي  وجود  اين  بر  افزون  است.  داشته  گسلي  پهنه هاي  در  تی بی ام  دستگاه 
كوارتزي در اين سازندها، تأثیر زيادي در كاهش بهره وری ماشین حفار، استهلاک 
از ويژگی های متأثر بیشتر برش دهنده هاي صفحه  حفار و سايش آنها دارد. سايش ابزار

كاني ها است. بر پايه  درجه قفل شدگي و كوارتز درصد سنگ، مانند میكروسكوپي
آزمايش های سورشار انجام شده روي رگه هاي كوارتزيتي، سايندگي اين سنگ ها 
بسیار زياد ارزيابي شد. جدول 2، رده بندیهای سايندگی بر پايه آزمايش سورشار را 
نشان می دهد. جدول 3، نتايج آزمايش سورشار روی يک نمونه كوارتزيت در مقايسه 
مقادير  اختلاف  ارائه می دهد.  را  اسلیت  و  نمونه های شیست  نتايج آزمايش روی  با 
انديس سايش سورشار نمونه كوارتزيت با دو نمونه ديگر، نشان از میزان استحكام و 

نقش رگه های كوارتزيتی در ايجاد شرايط سینه كار مختلط دارد.
دقت مناسب با مي تواند ،(Cerchar Abrasiveness Index) سايش سورشار      انديس
Lien, 1961;( شود  استفاده  برشي ديسک هاي عمر  برآورد در عمومي به طور و
ASTM G75-01, 2001; Young & Millmann, 1964(. مزيت اين آزمايش آن است 

كاني هاي ساينده، اندازه تماس و سختي چون عواملي تركیبي اثر خودكار به طور كه
با را سنگ مقاومت فشاري و كاني ها میان چسبنده دانه ها، ويژگی های مواد شكل و

مي كند.  دارد، اندازه گیري حفاري وجود واقعیت در كه آنچه
آن، موقعیت شدن سايیده و برشي ديسک مصرف نرخ در تأثیرگذار ديگر عوامل      از
از دور شدن است. با كاترهد )صفحه  حفار( بر روي برشي ديسک هر نصب محل و
بیشینه  آن در حاشیه مقدار كه يافته افزايش برشي ديسک مصرف كاترهد، نرخ مركز
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ديسک هاي  استهلاک  آن  دنبال  به  و  مختلط  سینه كار  شرايط  است. وجود  كاترهد 
برشي حاشیه كاترهد، در سنگ هاي فشارنده مشكل ساز مي شود. در تونل قمرود براي 
به  نیاز  فشارنده،  سنگ هاي  در  تی بی ام  حفار  دستگاه  سپر  كردن  گیر  از  جلوگیري 
مقداري اضافه حفاري و افزايش قطر تونل وجود داشت. تأثیر رگه های كوارتزيتی 
و استهلاک برش دهنده هاي محیطي كاترهد سبب كاهش میزان اضافه حفاري و در 
نتیجه گیر كردن سپر در سنگ هاي فشارنده مي شود. از سويی تأخیر ناشي از تعويض 
ديسک كاترها می تواند تأثیر منفي بر موقعیت مكاني داشته باشد و سبب تشديد شرايط 

لهیدگی در سنگ هاي فشارنده شود.

4-‏لهیدگی‏در‏سنگ‏های‏فشارنده 
لهیدگی سنگ عبارت است از تغییرشكلهای بزرگي كه وابسته به زمان است و در 
)Squeezing( پیرامون تونل ها و ديگر فضاهاي زيرزمیني رخ مي دهد. پديده لهیدگي

به دلیل ايجاد خزش در سنگ ها و افزايش مقدار تنش ها نسبت به مقاومت برشي سنگ 
به وجود مي آيد. تغییر شكل ها ممكن است در طول ساخت تونل پايان يابند و يا بیش 
كندي  به  لهیده  )Barla, 1995(. سنگ  كند  پیدا  ادامه  طولاني  زماني  دوره  يک  از 
همگرايي  مقدار  مي كند.  پیشروي  تونل  درون  به  محسوسي  حجم  افزايش  بدون  و 
عواملي  به  تونل  اطراف  انعطاف پذير  منطقه  و گستردگی  تغییر شكل  تونل، سرعت 
مانند شرايط ژئوتكنیكي و زمین شناسي، ارتباط میان تنش ها و مقاومت توده  سنگ، 
شرايط آب زيرزمیني، فشار آب منفذي و ويژگی های توده سنگ ها )سنگ شناسي( 
در محل، بستگي دارد )Shrestha, 2005(. رفتار لهیدگي با قابلیت تغییر شكل  پذيري 
و ويژگی های مقاومت توده  سنگ ضعیف آمیخته شده است و در تونل هايي با روباره 
گنايس،  مي دهد.  روي  تونل  پیرامون  تنش هاي  افزايش  با  قمرود،  تونل  مانند  زياد 
میكاشیست، كالک شیست )نمونه هاي مجاور مناطق برشي و گسل ها(، رس سنگ ها، 
شیل هاي رسي و رس هاي مارني، شماری از مجموعه هاي سنگي هستند كه در صورت 
اعمال تنش داراي اين شرايط هستند و موجب تشديد تغییر شكل ها مي شوند. از اين 
مانند سطوح لايه بندي و شیستوزيته،  توده  سنگ ها و ويژگی هايی  رو سنگ شناسي 
شیستوزيته(،  )لايه بندي،  ناپیوستگي ها  جهت  دارند.  لهیدگي  رفتار  در  مهمي  نقش 
در  است.  تونل  پیرامون  در  زياد  جابه جايي هاي  گسترش  و  شروع  در  مهم  عاملی 
كنند،  برخورد  تونل  محور  با  موازي  به طور  اصلي  ناپیوستگي هاي  اگر  شرايط،  اين 
تغییر شكل ها به طور برجسته اي افزايش خواهند يافت. سطوح لايه بندي، پديده هايي 
زمین شناسي هستند كه ويژگي هاي آنها به شرايط رسوب گذاري منطقه بستگي كامل 
دارد. سطوح تورق و شیستوزيته نیز بیانگر ويژگی های ذاتي سنگ و عملكرد پديده 

متامورفیسم در منطقه هستند. 
تعیین  زيرزمیني،  فضاهاي  با  ارتباط  در  گام  مهم ترين  و  اولین  شرايط،  اين  در    
لهیدگي  عدم  يا  و  لهیدگي  ديد  از  تونل،  عبور  محل  در  زمین  وضعیت  و  ساختار 
 است، كه در پايان مي توان روش حفاري و نوع سیستم نگهدارنده را مشخص كرد 

)اجل لوئیان و محمدی، 1382(. 
  اگر چه خواص كانی شناسی توده  سنگ ها از اصلی ترين عوامل در پیدايش پديده 
لهیدگی است، ولی اين در حالی است كه مطالعات اولیه و طراحي  تونل ها، معمولاً 
بدون توجه به شرايط پیچیده سنگ شناسي توده سنگ ها از ديد كاني شناسي، بافت و 
... صورت مي گیرد. بافت میكروسكوپي سنگ گاه مي تواند به عنوان بهترين راهنما 
كنار  در  مطالعات،  دامنه  افزايش  جهت  در  و  سنگ ها  ويژگي هاي  شناخت  براي 

آزمايش های مكانیک سنگ مورد استفاده قرار گیرد.
   در ايران نیز در پروژه های تونل سازی، به ضرورت تهیه مقاطع نازک سنگ براي 
مطالعه میكروسكوپی سنگ ها توجه چنداني نمي شود و به شناخت نمونه هاي دستي 
گمانه هاي  از  آمده  به دست  مغزه هاي  روي  سنگ  مكانیک  آزمايش های  انجام  و 
با بررسي  با تجربه مي تواند  بسنده مي شود. در حالي كه يک سنگ  شناس  اكتشافي 

دقیق تر  ارزيابي  به   ... و  بافت  مانند  ديگر ويژگی های سنگ  و  تركیب كاني شناسي 
رفتار سنگ بپردازد تا پیش بیني هاي واقع بینانه تري نسبت به زمین پیش رو، در عملیات 

حفاري صورت گیرد )جودكی، 1391(.
     در اين پژوهش ضمن پیمايش سطحی در راستای محور تونل، از رخنمون های 
محدوده  در  و  ابتدايی  كیلومتر   6( تونل  درون  توده سنگ های  از  نیز  و  سطحی 
از  نازک  مقاطع  تهیه  انتخاب شد و ضمن  نمونه سنگ  تی بی ام( چندين  توقف های 

آنها، بافت و كانی شناسی نمونه ها در زير میكروسكوپ مطالعه شد.
     توده سنگ های مسیر تونل در مناطق گیرافتادگي دستگاه در شرايط لهیدگی، بیشتر 
شامل شیست، اسلیت، رگه هاي كوارتز و مقداري گرافیت شیست میان لايه اي بوده اند. 
مجموعه ای از ويژگی های سنگ شناسی توده  سنگها مانند درصد بالاي كاني هاي 
میكايي، افزايش میزان گرافیت سنگ، آشفتگی عناصر ساختاری و چینه ای )چرخش 
و تغییر جهت زياد شیستوزيته گرافیت شیست ها در محدوده های كوچک، ريز چین ها 
و لايه بندي های نامرتب(، تناوب لايه های مقاوم و نامقاوم )حضور رگه هاي كانی های 
و  متورق(  نامقاوم  تشكیلات  میان  در  زياد  بازشدگي  با  و كوارتزيت  ثانويه كوارتز 
همچنین سرباره زياد تونل )تنش برجای زياد(، سبب همگرايي  زياد در تونل و گیر 
كردن سپر دستگاه مي شد. در برخی مقاطع توازی محور تونل با سطوح شیستوزيته 
توده سنگ ها  در  شكل ها  تغییر  محدوده  وسعت  افزايش  موجب  متورق،  تشكیلات 
می شد. در جدول 4، شرايط زمین شناسی و موقعیت های توقف تی بی ام در زمین های 

فشارنده ارائه شده است.
از  شده  تهیه  نازک  مقاطع  میكروسكوپي  مطالعه  در  كه  آنچه  كلی  به طور       
وجود  و  دگرگوني  پديده  عملكرد  است،  آشكار  تونل  مسیر  توده سنگ های 
میكروسكوپ  زير  در  شده  شناسايي  كاني هاي  بیشتر  كاني هاست.  در  جهت  يافتگي 
)كه  فلدسپار  و  و كلريت(  بیوتیت  )مسكوويت،  و ورقه اي  میكايي  شامل كاني هاي 
از ديد تركیبي بیشتر از آلبیت و پلاژيوكلازهاي سديک تا حد واسط هستند( است. 
رگه هاي ثانويه كوارتز نیز در اين مقاطع میكروسكوپي ديده مي شود. گاه كاني هاي 
كربناتی و كاني هاي كدر )اپُاک( نیز در اين مقاطع ديده مي شوند. درصد فراواني اين 
كاني ها از نمونه اي به نمونه ديگر متفاوت است، ولی به طور متوسط از تركیب يادشده 
پیروی مي كند. پديده سريسیتي شدن و كلريتي شدن نیز در اين سنگ ها در اثر تجزيه 
پلاژيوكلازها، در برخی ديده مي شود. به طور كلي بر پايه مطالعات انجام شده مي توان 
رخساره دگرگوني در اين سنگ ها را شیست سبز )Green Schist( فرض كرد. لازمه 
لهیدگي، درصد قابل توجهی از ذرات میكروسكوپي و ريزمیكروسكوپي كاني هاي 
گفت  می توان  رو  اين   از  است؛  پايین  تورم  ظرفیت  با  رسي  كاني هاي  يا  میكايي 
نظر  )به  لازم  شرايط  وجود  نیز،  سنگ  نازک  مقاطع  میكروسكوپی  مطالعات  نتايج 
كانی شناسی(، برای رخداد لهیدگی در تشكیلات متورق سازند ژوراسیک را تأيید 

می كند )شكل های 4 تا 6(. 
     در شكل 4، مقطع میكروسكوپی 3 نمونه شیست مربوط به محدوده كیلومتراژهای 
كوارتز،  كانی های  مقطع   3 اين  در  كه  است  شده  ارائه   5635 و   2536 و   2255
 مسكوويت، بیوتیت، فلدسپار، گارنت و كلريت ديده می شود. در نمونه كیلومتراژ 2536 
)بخش C و D در شكل 4(، چین خوردگی میكاها و تأثیر نیروهای زمین ساختی منطقه 
F در شكل 4(،  E و  بافت سنگ آشكار است. در نمونه كیلومتراژ 5635 )بخش  بر 
شده اند.  تجزيه  كلريت  به  گارنت ها  و  شده  كائولینیتی  فلدسپارها  از  بخش هايی 
همچنین دور زدن كانی های صفحه ای )مانند مسكوويت، بیوتیت و كلريت( به دور 
كوارتزها، فلدسپارها و گارنت ها ديده می شوند. ادخال های موجود در كوارتزها نیز 

كه بیشتر گرافیت هستند زاويه 90 درجه با شیستوزيته سنگ ساخته اند.
آنها  در  كه  است  شده  ارائه  اسلیت  نمونه   2 میكروسكوپی  مقطع   ،5 در شكل       
 B و A رگه های ريزبلوری از كوارتز ديده می شود. در نمونه كیلومتراژ 5235 )بخش
در شكل 5(، شیستوزيته سنگ به روشنی مشخص است وكانی های صفحه ای مانند 
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مسكوويت و بیوتیت، بلورهای كوارتز و گرافیت ديده می شود. در نمونه كیلومتراژ 
5384 )بخش C و D در شكل 5( تشكیل دهنده های اصلی كوارتز، كلريت و گرافیت 

 است و فلدسپار به میزان كمتری ديده می شود.
محدوده  به  مربوط  گرافیت شیست  نمونه  دو  میكروسكوپی  مقطع   ،6 در شكل       
كیلومتراژهای 4672 و 4714، ارائه شده است كه كانی های آنها شامل مسكوويت، 
دچار  فلدسپارها  میان،  اين  در  است.  كدر  كانی های  و  فلدسپار  گرافیت،  كوارتز، 
نشان  كرلینیشن  يا  چین خوردگی  مسكوويت ها  همچنین  شده اند.  كائولینیتی  تجزيه 
می دهند و در محور چین، گرافیت و اكسید آهن تجمع يافته است. در اين مقاطع، 
حاشیه مضرس و خاموشی موجی كوارتزها، بیانگر تأثیر فشارهای جهت دار يا تنش 
و  بوده  مضرس  حاشیه  بدون  كوارتز  رگه های  از  برخی  ولی  است.  سنگ  بافت  بر 
مطلب  اين  نشانگر  نكته  اين  كرده اند؛  قطع  را  شیستوزيته سنگ  يا  چین خوردگی ها 
نمونه   2 اين  بافت  شده اند.  سنگ  بافت  وارد  تنش  از  پس  رگه ها  اين  كه  است 

گرانوبلاستیک و لپیدوبلاستیک است.
     پیش از عملیات اجرايي تونل بر پايه روش هاي متداول برای برآورد پتانسیل لهیدگي 
همگرايي  میزان  مورد  در  پیش بیني هايی  و...(،  عددی  تحلیلی،  تجربی،  )روش های 
اندازه گیري هاي  نتايج  گرفت.  انجام  طرح  مسیر  در  گوناگون  سنگ شناسی هاي  در 
همگرايي در هنگام اجرا نشان داد كه در برخي مقاطع از تونل، تفاوت هايي میان میزان 

همگرايي واقعي و پیش بیني   شده وجود دارد. 
     برای نمونه بر پايه پیش بیني ها )فرخ، 1382؛ Farrokh et al., 2006(، تنها 5 درصد از 
سنگ شناسی هاي مسیر تونل در محدوده رفتار فشارندگي شديد قرار می گیرند؛ ولی 
نتايج همگرايي سنجي در تونل نشان داد كه 10 درصد از مسیر تونل در محدوده رفتار 
فشارندگي شديد قرار گرفته است )Farrokh & Rostami, 2009(. جدول 5، رده بندي 
رفتار فشارندگي در سنگ شناسی هاي مختلف مسیر حفاری را بر پايه اندازه گیري هاي 

همگرايي در تونل ارائه مي كند. 
مسیر  توده سنگ های  سنگ شناسي  ويژگی های  در  زياد  پیچیدگي هاي  وجود       
تونل از جمله عوامل مؤثر بر اختلاف میان همگرايي واقعي و پیش بیني   شده است. 
پیش بینی های لهیدگی در چنین طرح هايی تنها زمانی قطعیت خواهند داشت كه توده  
تجربه  ولی باشند؛  داشته  همگوني  سنگ شناسی  ويژگی های  تونل  مسیر  سنگ های 
مي سازد. بنابراين  فراهم را ايده آلی زمین شناسي چنین شرايط كمتر نشان داده طبیعت
دقیق تر  شناخت  برای  ابزاری  می تواند  سنگ  نازک  مقاطع  میكروسكوپی  مطالعه 

شرايط پیچیده و ناهمگن در تشكیلات زمین شناسی باشد.
نامساعد  از شرايط  متأثر  لهیدگی       اگر چه توقف های تی بی ام قمرود در شرايط 
برخی  زمان،  گذشت  با  و  حفاری  ادامه  در  ولی  است  بوده  منطقه  زمین شناسی 
عوامل اجرايی مانند افزايش تجربه اپراتورهای تی بی ام، توانست برای جلوگیری از 
توقف ها و عبور دستگاه از زمین های فشارنده نقش كلیدی داشته باشد. برای نمونه 
با ورود به زمین های فشارنده و درگیر شدن سپر دستگاه  در بحث هدايت دستگاه، 
)Rate of penetration( و گشتاور كله  نفوذ  نرخ  پارامترهای  میزان  تونل،  ديواره  با 
و   )Thrust( پیشران  نیروی   میزان  آن،  مقابل  در  و  می يافت  )Torque( كاهش  حفار 
فشار ديوارگیری )Regripping( دستگاه افزايش نشان می داد. بنابراين توجه به روند 
اپراتور را  اتاق كنترل تی بی ام، می توانست  پارامترهای عملیاتی دستگاه در  تغییرات 
و  گشتاور  )تنظیم  لازم  تمهیدات  انديشیدن  و  فشارنده  زمین های  به  ورود  به  نسبت 
نیروی پیشران برای جلوگیری از توقف دستگاه( آگاه كند. در صورتی كه تی بی ام 
مجهز به سامانه ثبت داده )Data logger system( برای ذخیره سازی اطلاعات دستگاه 
به صورت خودكار باشد، اين امكان وجود دارد كه بتوان روند تغییرات پارامترهای 
دستگاه را در شرايط مختلف زمین شناسی به طور دقیق تجزيه و تحلیل كرد. در پروژه 
قمرود نیز پس از چند مورد توقف دستگاه در شرايط نامساعد زمین شناسی، سیستم 

ثبت داده ها روی دستگاه نصب شد.

5-‏فرو‏ریزش‏در‏سنگ‏های‏گسلی‏و‏خرد‏شده‏
ويژگی های  به  توجه  با  قمرود،  تونل  حفاري  در  مشكلات  اساسی ترين  از  يكي 
سنگ شناسي سازندهاي مسیر طرح، تمركز گسل ها با شرايط زمین شناسي فوق العاده 
ضعیف مانند سنگ هاي ضعیف و خرد شده به همراه مواد تشكیل شده در پهنه هاي 
گسلي بوده است. شرايط سطح درزه ها، نقش خیلي مهمي در پايداري تونل دارد. در 
طول حفاري، درزه هاي متقاطع با سطوح ضعیف، سبب ريزش قطعات گوه اي شكل 
سنگ هاي  توده   در  معمولاً  فرايند  اين  است.  شده  زمین  ريزش  و  ديواره  از  سنگ 
بررسي هاي  پايه  بر  مي دهد.  رخ  گسلي  و  شده  خرد  پهنه هاي  يا  درزه دار  شدت  به 
توسط  تونل  مسیر  كه  بود  پیش بیني  قابل  مسئله  اين  قمرود،  تونل  براي  زمین شناسي 
چندين گسل و پهنه خرد شده،  قطع شده باشد. در مسیر حفاري، چندين مورد ريزش 
پهنه هاي گسلي،  در  تی بی ام  توقف  هنگام  به  است كه  بديهي  است.  گزارش شده 
عملیات  آزادسازي دستگاه و پايدارسازي ديواره ها، كار بسیار طاقت فرسا و خطرناكي 
است. گرفته  صورت  زياد  زمان  صرف  با  و  ماهر  كارگران  توسط  تنها  كه  بوده 

     بیشتر مشكلات حفاری در واحدهای متورق سازند ژوراسیک و در مقاطعی رخ 
داده است كه عملكرد گسل ها موجب خردشدگی توده سنگ ها و پیدايش مخاطرات 
شده است. سازوكار فشاري گسل ها سبب می شود ضخامت پهنه هاي خرد شده در 
نقاط بحراني با توجه به سنگ شناسی سازندهای منطقه )اسلیتی، شیستی، ماسه سنگي(، 
بیشینه باشد و حفاري با مشكل روبرو شود. پهنه هاي گسلی شناسايی شده در مسیر 

حفاری دارای پهنای متفاوت، از حدود 10 تا 50 متر بوده اند. 
       بیشتر ريزش ها و توقف های تی بی ام در رويارويی با شرايط زمین شناسي داراي 
اسلیت، گرافیت  شیست، ماسه سنگ، رگه هاي كوارتز، میلونیت، میان لايه هاي سنگي 
است. وجود رگه هاي كوارتز در  داده  تراوش آب، رخ  و  بالاي گرافیت  با درصد 
به شدت شكسته شده  توده  سنگ  كه  مي كند  شرايط مشخص  اين  در  توده  سنگ 
پهنه های  پر شده اند. حضور آب در  بعدها توسط مواد سیلیسي  اين شكستگي ها،  و 
شدن  شسته  سبب  سنگی،  میان لايه های  در  نفوذ  با  جريانی(،  تا  )قطره ای  گسلی 
چسبندگی  مقاومت  كاهش  و  گرافیت شیست  نامقاوم  میان لايه های  رفتن  میان  از  و 
است. در حقیقت می توان  فراهم ساخته  را  توده های سنگی  ناپايداری  زمینه  و  شده 
تشديد  میان  لايه هاي سنگي،  اصطكاک  در كاهش  مهمی  نقش  گفت حضور آب 
میان  بودن  صابوني  و  پركننده  مواد  عملكرد  دلیل  )به  شكستگي  سطوح  لغزندگي 
لايه هاي گرافیت شیست( و ريزش توده  سنگ ها روي كله حفار داشته است. در بیشتر 
موقعیت ها، سوی شیب شكستگي ها و درزه ها در خلاف جهت پیشروي تونل است 
و حفاري سبب ريزش بلوک هاي سنگي و در نتیجه گیر كردن كله  حفار شده است. 
در اين شرايط، وجود میان لايه ها و سطوح صاف خاص در اين درزه هاي شیب دار )با 
شیب متوسط 60 تا 80 درجه( و فاصله به نسبت كم میان آنها )حدود 20 سانتي متر( 
سبب جابه جايي آسان بلوک هاي سنگي مي شود. در جدول 6، شرايط زمین شناسی و 

موقعیت های توقف تی بی ام در زمین های ريزشی ارائه شده است.
در 7 كیلومتر ابتدايی تونل، نشان داد كه میزان كوارتز موجود در مواد       بررسي ها
حفاري شده توسط تی بی ام در پهنه هاي ريزشي )Collapse Zones(، بیشتر از ديگر 
بخش هاي تونل است )شكل 7(. روند افزايش میزان كوارتز را مي توان تقريباً در همه 
پهنه هاي ريزشي ديد. اين پديده مربوط به كوارتزهاي ثانويه اي است كه در درز و 
اين چنین سیلیس ها و ديگر  منبع  يافته اند.  تبلور دوباره  پهنه هاي گسلي  شكاف هاي 

 .)Zolfaghari et al., 2011( كاني هاي ثانويه، فعالیت هاي نفوذی در منطقه است
  محتوای كوارتز موجود در مواد حفاری شده از   پهنه هاي ريزشی افزون بر رگه های 
به  از رگه های قديمی كوارتز  نیز هست كه  به رگه های كوارتزيتی  كوارتز، مربوط 

وجود آمده اند. 
     در شكل 8، نتايج مطالعه روی مقاطع نازک 2 نمونه از كوارتزيت های استخراج 
در  مهم  نكته  كه  است  شده  ارائه   ،5205 و   3217 كیلومتراژهای  محدوده  در  شده 
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تصاوير میكروسكوپی درجه قفل شدگی بالای كانی ها و تبلور دوباره آنهاست. اين 
ويژگی ها نشانگر سختی و استحكام  بالای رگه های كوارتزيتی است كه تأثیرات آن، 
نقش عمده ای در لرزش كله  حفار، انحرافات لحظه ای و توقف های دستگاه تی بی ام 

در پهنه هاي گسلی داشته  است.
با حاشیه مضرس و خاموشی موجی       در شكل 8، كانی اصلی كوارتز است كه 
ديده می شود. مسكوويت به صورت رگه، فلدسپار با تجزيه كائولینیتی و گارنت )با 
كه  است  آشكار  میكروسكوپی  مقاطع  اين  در  بنابراين  دارند،  كم( حضور  فراوانی 
كوارتزيت ها منشأ آذرين دارند چرا كه افزون بر كوارتز، كانی های موجود در يک 
گرانیت مانند فلدسپار )ارتوكلاز(، مسكوويت و گارنت نیز ديده می شود. در نمونه 
بلكه  نبوده،  ثانويه  اين رگه  نظر می رسد  به  D در شكل 8(  كیلومتراژ 5205 )بخش 
حاصل از ذوب كوارتزها و تبلور دوباره آنهاست؛ يعنی احتمالاً سنگ در بخش هايی 
چنین  مقاومتی  ويژگی های  افزايش  موجب  دوباره،  تبلور  اين  كه  است  شده  ذوب 
رگه هايی می شود. بافت اين 2 نمونه كوارتزيت، میرمكیت و لپیدوبلاستیک است. در 
نمونه كیلومتراژ 3217 )بخش A در شكل 8( وجود ادخال های كوارتز در ارتوكلاز 

مشخص است كه بافت میرمكیت را به وجود می آورد.
   در برخی مقاطع از پهنه هاي گسلی در میان تشكیلات متورق سازند ژوراسیک افزون 
بر رگه های كوارتزيتی، رگه هايی از كلسیت ثانويه نیز ديده شده است. در شكل 9، 
به محدوده كیلومتراژ 5260   نمونه كلسیت مربوط  نتیجه مطالعه میكروسكوپی يک 
تی بی ام  سپر دستگاه  كیلومتراژ،  اين   در  است كه  توضیح  به  است. لازم  ارائه شده 
به دلیل پديده لهیدگی و كله  حفار نیز به دلیل پديده ريزش در ناحیه گسلی، هر دو 
درگیر بوده اند. نمونه كلسیت  برداشت شده از اين محدوده، در تصوير میكروسكوپی 
دارای بلورهای درشت و بی شكل با آرايش موزايیكی است. در اين مرمر درشت بلور، 
در  كه  است  رنگین كمانی  رنگ  با  مكرر  ماكل  دارای  كلسیت  دانه های  از  شماری 
بخش A شكل 9، قابل تشخیص هستند. مطالعه میكروسكوپی روی اين مقطع نازک 

نشان می دهد كه اين رگه های كلسیت تقريباً خالص و تک بلور هستند )شكل 9(. 
بررسی وجود رگه های كانی های       در چنین شرايطی در هنگام عملیات حفاری،
اين كانی ها در مواد  اندازه قطعات  ثانويه )كوارتز و كلسیت( در سینه كار و كنترل 
برای  زمین شناسی  شرايط  دقیق تر  شناسايی  در  می تواند   ،)10 )شكل  شده  استخراج 
پهنه هاي  موقعیت  پیش بینی  و  مخاطرات  با  مواجهه  برای  لازم  تمهیدات  انديشیدن 

گسلی مفید باشد.
   اگر چه در شرايط ريزشی نیز توقف های تی بی ام قمرود متأثر از شرايط نامساعد 
كله حفار  طراحی  مانند  اجرايی  عوامل  برخی  ولی  است  بوده  منطقه  زمین شناسی 
در  باشد.  مسئله ساز  خردشده  پهنه هاي  از  دستگاه  عبور  در  می توانست  تی بی ام، 
طراحی تی بی ام قطعه های 3 و 4 تونل قمرود )شكل 11(، استفاده از سپر تلسكوپی 
مناسب ترين انتخاب بوده چراكه اين نوع سپر بهترين گزينه برای حفاری در مسیرهای 
با گوناگونی زياد از ديد بافت و نوع سنگ هاست. سپر تلسكوپی با امكان حفاری در 
تونل  ديواره های  از  زمین های گسلی  در  می تواند  دوسپری  و  حالت های تک سپری 
پیشانی حفار  فنی  اما ويژگی های  فراهم كند.  را  تی بی ام  پیشروی  امكان  و  حفاظت 
مانند هندسه كاترهد، نوع و اندازه ديسک های برشی، دريچه های بارگیری و ... در 
اين تی بی ام، بیشتر با سنگ های سخت و توده ای هماهنگی داشته است. بنابراين در 
را  تونل  ديواره های  پايداری  با سنگ های ضعیف در محدوده های گسلی،  برخورد 
تهديد می كرد. از اين  رو پس از توقف های مكرر دستگاه در كیلومترهای ابتدايی، 
 )Mucking gate of cutter hed( ساختار صفحه  حفار در بخش دريچه های بارگیری
تا حدی كه برای پرسنل فنی در شرايط سینه كار تونل امكان پذير بود، مورد اصلاح 
قرار گرفت. پس از توقف های مكرر و عبور از 6 كیلومتر ابتدايی تونل، روند پیشروی 
عملكرد  و  تجربه  افزايش  صفحه  حفار،  اصلاح  بر  افزون  میان  اين  در  كرد.  تغییر 
اپراتورهای دستگاه نیز نقش بسزايی در بهبود روند حفاری داشته است. اهمیت تجربه 

با  كم تجربه  فردی  است  ممكن  گسلی  پهنه هاي  در  كه  است  ديد  اين  از  اپراتورها 
بالا(،  گشتاور  اعمال  و  كوچک  توقف  يک  نمونه  )برای  دستگاه  نادرست  هدايت 
توده سنگ ها را برای ريزش روی كله  حفار تحريک كند، بنابراين در زمین های خرد 
شده بايد با كنترل گشتاور دستگاه از لرزش صفحه حفار و اعمال بارهای غیر معمول 

بر سینه كار تونل جلوگیری كرد.

6-‏نتیجه‏گیری
قمرود در كنار ديگر عوامل زمین شناسی، عامل  تونل  سنگ شناسي سازندهاي مسیر 
آن  دنبال  به  و  توده سنگ ها  ريزش  و  لهیدگي  پديده های  پیدايش  در  تأثیرگذاری 
توقف های دستگاه تی بی ام بوده است. نتايج مطالعات میكروسكوپي سنگ ها در اين 
پژوهش نشان می دهد كه با توجه به درصد قابل توجهی از ذرات ريزمیكروسكوپي 
ژوراسیک،  سازند  متورق  تشكیلات  در  رسي  كاني هاي  نیز  و  میكايي  كاني هاي 
توده سنگ ها از پتانسیل بالايی برای رخداد پديده لهیدگی برخوردار بوده اند. پیش از 
آغاز عملیات اجرايي، در رابطه با مخاطرات زمین شناسي در مسیر حفاري، پیش بینی هايی 
صورت گرفت. در برخي مقاطع از تونل، مقادير ثبت شده از همگرايي سنج  ها در هنگام 
حفاري، با میزان پیش بیني ها اختلاف نشان می دهد. يكي از دلايل اصلي اين اختلاف، 
شرايط پیچیده سنگ شناسي سازند ژوراسیک و تناوب سنگ هاي سخت و نرم در  مسیر 
تونل است.  قفل شدگی بالای كانی ها در تصاوير میكروسكوپی كوارتزيت ها و نیز رقم 
بالای شاخص سايش در آزمون سورشار، نشانگر نقش رگه های كوارتزيتی در ايجاد 
شرايط سینه كار مختلط و تشديد مخاطرات )به ويژه در پهنه های گسلی( است. مطالعه 
شرايط  دقیق تر  شناسايی  برای  مي تواند  مكانیزه  حفاری های  در  سنگ  نازک  مقاطع 
تهیه  توده سنگ ها،  مقاومت  ارزيابی  سنگ ها،  انحلال  قابلیت  بررسی  زمین شناسی، 
دقیق تر مشخصات فنی پیشانی حفار تی بی ام، پیش بیني مواردی مانند میزان استهلاک 
و نرخ مصرف ديسک كاترها در سنگ شناسی هاي گوناگون، طراحی و انتخاب انواع 
پروژه هاي  بیشتر  در  شوند.  استفاده  زمین شناسي،  شرايط  با  متناسب  ديسک كاترها 
نمي شود  نازک سنگ چندان جدی گرفته  مقاطع  میكروسكوپی  تونل سازي، مطالعه 
مغزه هاي  روي  سنگ  مكانیک  آزمايش های  انجام  و  دستي  نمونه هاي  شناخت  به  و 
اكتفا مي شود. در حالي كه در مرحله مطالعات  از گمانه هاي اكتشافي  به دست آمده 
ساختگاهی طرح، يک سنگ شناس باتجربه مي تواند با بررسي تركیب كاني شناسي و 
ديگر ويژگی های سنگ )بافت و ساخت و...( به ارزيابي رفتار سنگ بپردازد تا در پايان 
همراه با نتايج آزمايش های مكانیک سنگ پیش بیني هاي دقیق تري نسبت به زمین پیش 
رو، در عملیات حفاري صورت گیرد. همچنین يک مهندس زمین شناس مطلع از مسائل 
سنگ شناسي، می تواند با حضور در تركیب تیم فنی حفاری، هنگام عملیات اجرا در 
مسیر پیشروي تی بی ام، با روش های مختلف )بازديد سینه كار، به كمک گمانه پیشاهنگ، 
روش های نوين ژئوفیزيكی در هنگام عملیات حفاری مانند TSP، كنترل روند تغییرات 
پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار و...(، شرايط توده سنگ هايي كه به زودي حفاري 
خواهد شد را با دقت هرچه بیشتر پیش بیني كند. در اين صورت اعضای تیم فنی می توانند 
با دريافت نظرات و اطلاعات سنگ شناسی زمین شناس، ضمن كنترل وضعیت، براي 
تغییرات ناگهانی و مخاطره آمیز شرايط توده سنگ ها )ناشي از عدم تطابق پیش بیني های 
پیش از اجرا با واقعیت زمین شناسي هنگام اجرا(، تمهیدات لازم را چاره انديشي كنند 
و در اين فاصله زمانی، برای مقابله با مخاطرات، مناسب ترين راهكارها را اتخاذ كنند.

سپاسگزاری
دلیل  به  بیات  فرشته  دكتر  خانم  از می  دانند  لازم  خود  بر  نويسندگان  پايان  در 
پرسنل  از  همچنین  كنند.  سپاسگزاری  نازک  مقاطع  مطالعه  در  ايشان  راهنمايی های 
شركت  اين  گزارش های  از  استفاده  برای  ساحل  مشاور  مهندسین  مؤسسه  محترم 

سپاسگزاری می شود.
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اصلی  رده   4 از  نمادين  طرحي   -1 شكل 
تونل سازي  بحث  در  توده سنگ ها 

.)Kolymbas, 2005(

.)SCE, 2005( شكل 2- مقطع زمین شناسي مهندسی قطعه های 3 و 4 تونل قمرود

رگه هاي  از  نمايي  مختلط:  سینه كار  -3 شكل 
و  اسلیت  تشكیلات  میان  در  كوارتزيتي  ضخیم 

گرافیت شیست )موقعیت لهیدگی متراژ 5384(.
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شكل 4-  مقاطع میكروسكوپی تهیه شده از 3 نمونه شیست مربوط به محدوده كیلومتراژهای 2255 و 2536 و 5635، مستعد برای پديده لهیدگی از ديد كانی شناسی. 

شكل 5-  مقاطع میكروسكوپی تهیه شده از 2  نمونه  اسلیت مربوط به محدوده كیلومتراژهای 5235 و 5384، مستعد برای پديده لهیدگی از ديد كانی شناسی.

شكل 6-  مقاطع میكروسكوپی تهیه شده از 2 نمونه گرافیت شیست مربوط به محدوده كیلومتراژهای 4672 و 4714، مستعد برای پديده لهیدگی از ديد كانی شناسی.
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.)Zolfaghari et al., 2011( شكل 7- درصد میزان كوارتز موجود در مواد استخراج شده در مسیر حفاری تونل

شكل 8-  مقاطع میكروسكوپی 2 نمونه كوارتزيت در مواد حفاری شده مربوط به محدوده كیلومتراژهای 3217 و 5205، با 
درجه بالای قفل شدگی كانی ها.

شكل 9- مقطع میكروسكوپی يک نمونه كلسیت متبلور در 
مواد حفاری شده مربوط به محدوده كیلومتراژ 5260.
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شكل 11- تی بی ام تلسكوپی قطعه های 3 و 4 تونل قمرود )قطر حفاری: 4/53 متر(.شكل10- اندازه قطعات كوارتز و كلسیت در مواد استخراج شده.

سن‏سازندبیشینه‏روباره‏)متر(ویژگي‏هاسنگ‏شناسيگونه‏زمین‏شناسي‏مهندسيگونه‏سنگ‏شناسي

KI
a آهک هاي مقاوم میكريتي كه در بخش هايي

دولومیتي شده اند
600توده اي

كرتاسه
b600متورق يا نیمه متورق

KII600نازک تا متوسط لايهآهک هاي رسي-  ماسه اي و آهک هاي اربیتولین دار
KIII600پهنه خرد شده با پهناي 30 تا 50 مترواحدهاي آهكي

JI
a350مقاوم با دانه هاي كوارتزماسه سنگ

ژوراسیک

b350داراي شیستوزيتهشیل و اسلیت

JII

a200شیستوزيته توسعه يافتهگرافیت شیست
b200داراي شیستوزيتهكوارتزشیست
c200به صورت رگه هايي با ضخامت متغیركوارتزيت

JIII450پهنه خرد شده با پهناي كمتر از 25 مترواحدهاي دگرگون و نیمه دگرگون

اندیس‏سایش‏سورشار‏‏رده
CAI

توصیف‏سایندگی
)معماریان‏و‏همکاران،‏1382(

توصیف‏سایندگی
)Cerchar, 1973(

توصیف‏سایندگی
(Michalakopoulos et al., 2006)

توصیف‏سایندگی
(Mathier & Gisiger, 2003)

كوارتز-كوارتزبسیار ساينده6 <1
بی نهايت ساينده  فوق العاده سايندهفوق العاده سايندهخیلی ساينده6 - 24
خیلی سايندهبسیار سايندهبسیار سايندهساينده4 - 32
سايندهسايش متوسطسايش متوسط تا سايندهنیمه ساينده2 - 41
سايندگی متوسطكمی سايندهكمی سايندهكم ساينده1 - 50/5
كمی سايندهسايش بسیار كمنه چندان سايندهغیر ساينده0/5 – 60/3
غیر ساينده---0/3 >7

.)SCE, 2005( جدول 1- توصیف سنگ شناسی مسیر قطعه های 3 و 4 تونل قمرود

جدول 2- رده بندی های سايندگی بر پايه آزمايش سورشار.
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سنگ‏شناسی
پین‏5پین‏4پین‏3پین‏2پین‏1

میانگین‏
قطرها

مقدار‏
CAI قطر‏

1
قطر‏
قطر‏نوع2

1
قطر‏
قطر‏نوع2

1
قطر‏
قطر‏نوع2

1
قطر‏
قطر‏نوع2

1
قطر‏
نوع2

مسطح- 110106كوارتزيت
مسطح- 143122گرد

مسطح-127142گرد
مسطح- 135128بیضوی

مسطح- 121122گرد
125/67/284گرد

مسطح- 5270شیست
مسطح- 8057بیضوی

مسطح-5545بیضوی
مسطح- 2527گرد

مسطح- 2021گرد
45/22/621گرد

مسطح- 7579اسلیت
مسطح- 3638گرد

نامنظم-3040گرد
مسطح- 8251بیضوی

مسطح- 1425بیضوی
472/726نامنظم

*بر اساس خط كش مندرج میكروسكوپ، هر واحد قطر مساوی است با: 0/0058 میلی متر. شاخص سورشار برابر است با: میانگین قطرها ضرب در عدد 0/0058 ضرب در عدد 10.

مقاومت فشاری سنگ‏شناسیمتراژردیف
(Mpa)

ارتفاع 
(m) روباره

مقدار همگرایی 
(cm)

وضعیت‏
شرایط‏آبوضعیت‏سپركله‏حفار

‏زیرزمینی
مدت‏توقف‏

)روز(

13خشکدرگیرآزاد15- 5050011- 15شیست- اسلیت12255
5خیسدرگیرآزاد10- 603906- 30شیست-  ماسه سنگ22536
12خشکدرگیرآزاد15- 3043010- 25گرافیت شیست، اسلیت، رگه های كوارتزی34672
5خشک تا نمناکدرگیرآزاد15- 3045010- 25گرافیت شیست، رگه های كوارتزی44714
28خیس تا قطره ایدرگیردرگیر5537511- 40اسلیت، گرافیت شیست، رگه های كوارتزی55235

ماسه سنگ، میان لايه های بسیار نازک گرافیت، اسلیت، 65260
36قطره ای تا جريانیدرگیردرگیر6038511- 50رگه های كوارتز و رگه های كلسیت

20قطره ایدرگیرآزاد15- 7039010- 40ماسه سنگ، میان لايه های بسیار نازک گرافیت، اسلیت75310

اسلیت و لايه های گرافیت شیست و ماسه سنگ85384
18قطره ای تا جريانیدرگیردرگیر-70380- 40 و رگه های ضخیم كوارتز

اسلیت و تناوب ماسه سنگ شیست و رگه های نازک 95466/295
7قطره ایدرگیرآزاد6038712- 45كوارتز همراه میلونیت

ماسه سنگ، اسلیت، شیست و رگه های كوارتز105635/462
آزاد- در انتهای 10- 6036512- 45 همراه با لمس صابونی

14نمناک تا قطره ایدرگیرروز دهم درگیر

واحدهاي‏كربناتیسنگ‏شناسي‏در‏امتداد‏تونل
)آهك‏و‏دولومیت(

پهنه‏هاي‏برشي‏در‏
واحدهاي‏كربناتی

‏واحدهاي‏غیر‏كربناتی
‏)شیست،‏اسلیت،‏شیل،‏ماسه‏سنگ،‏
گرافیت‏شیست،‏كوارتز‏و‏كوارتزیت(

پهنه‏هاي‏برشي‏در‏
جمعواحدهاي‏غیر‏كربناتی

)100( 17580)2/5( 445)90/3( 15875)0/8( 135)6/4( 1125متراژ بخش )درصد(

)59/25( 10416)1/35( 237)51( 8970)0/75( 130)6/15( 1079متراژ بخش با رفتار غیر فشارنده )درصد(

)31/23( 5490)1( 173)30( 5285/5)0/02( 3)0/16( 28/5متراژ بخش با رفتار فشارندگي كم )درصد(

)9/51( 1672)0/2( 35)9/2( 1617/5)0/01( 2)0/1( 17/5متراژ بخش با رفتار فشارندگي شديد )درصد(

جدول 3- نتايج آزمايش سورشار  روی نمونه های كوارتزيت، شیست و اسلیت.

.)SCE, 2006( جدول 4- شرايط زمین شناسی و موقعیت های توقف تی بی ام قمرود در اثر پديده  لهیدگی

.)Farrokh & Rostami, 2009( جدول 5- رده بندي رفتار فشارندگي در سنگ شناسی  های مختلف بر پايه همگرايي سنجي هاي انجام شده در مسیر پیشروی تی بی ام
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كتابنگاری
Rock Mass Classification: كت��اب  ترجم��ه  عم��ران،  مهندس��ي  در  كارب��ردي  روش��ي  توده س��نگ  رده بن��دي   -1382 د.،  س.  محم��دي،  و  ر.   اجل لوئی��ان، 

A Practical Approach in Civil“ نوشته Singh, B. & Goel, R. K., 1999، انتشارات فن آوران همدان، چاپ اول، 349 ص. Engineering”
باقريان، س.، 1385- بازنگری در مديريت توزيع انتقال آب طرح قمرود جهت رفع نیازهای شهرستان الیگودرز، نخستین همايش منطقه ای آب، دانشگاه آزاد بهبهان.

جودكي، و. و اجل لوئیان، ر.، 1390- چالش هاي اصلي احداث تونل انتقال آب قمرود، دومین كنفرانس ملي پژوهش هاي كاربردي منابع آب ايران، زنجان.
جودكي، و. و اجل لوئیان، ر.، 1392- تأثیر پايان نامه های دانشجويی در جهت رشد صنعت تونل سازی )مطالعة موردی: تونل بلند قمرود(، فصلنامة صنعت و دانشگاه، سال ششم، 

شماره 19 و 20، صص 59 تا 80.  
جودكي، و.، 1391- بازنگری ژئوتكنیكی قطعه 3 و 4 مسیر تونل انتقال آب قمرود، پايان نامه كارشناسي ارشد گرايش زمین شناسی مهندسی، دانشكده تحصیلات تكمیلی، دانشگاه 

آزاد اسلامی واحد زاهدان.
فرخ، ا.، 1382- ارزيابي همگرايي تونل انتقال آب قمرود و تأثیر آن بر عملكرد ماشین حفاري TBM با روش تحلیل عددي، پايان نامه كارشناسي ارشد گرايش مهندسی استخراج 

معدن، دانشكده فنی، دانشگاه تهران.
معماريان، ح.، معمری اتر آبادی، ح. و نجفی، ع.، 1382- انتخاب سرمته های الماسه مغزه گیر برای حفاری های ژئوتكنیكی ايران، ششمین كنفرانس ملي تونل، دانشگاه علم و صنعت ايران.  

سنگ‏شناسیمتراژردیف
مقاومت‏
فشاری‏
)Mpa(

ارتفاع‏
روباره‏
)m(

مقدار‏
همگرایی
)cm(‏

وضعیت‏
كله‏حفار

وضعیت‏
سپر

شرایط‏آب‏
زیرزمینی

مدت‏توقف‏
)روز(

21خشکنیمه آزاددرگیر8- 503506- 15شیست13144
53خشکآزاددرگیر8- 353306- 20گرافیت شیست، رگه های كوارتزی23217

نمناک تا آزاددرگیر8- 403755- 25گرافیت شیست، اسلیت، رگه های كوارتزی35205
20قطره ای

44قطره  ایآزاددرگیر-70390- 40ماسه سنگ، میان لايه های بسیار نازک گرافیت، اسلیت 45314

قطره ای تا آزاددرگیر-70390- 40ماسه سنگ، میان لايه های بسیار نازک گرافیت، اسلیت 55322
46جريانی

اسلیت و میان لايه های نازک گرافیت شیست،65322/9
قطره ای تا آزاددرگیر-70390- 40 رگه های كوارتزی

4جريانی

اسلیت و میان لايه های نازک گرافیت شیست،75324/1
قطره ای تا آزاددرگیر-70390- 40 رگه های كوارتزی

11جريان

اسلیت و لايه های گرافیت شیست، ماسه سنگ،85328/9
قطره ای تا آزاددرگیر-70385- 40 رگه های كوارتزی

7جريانی

اسلیت و لايه های گرافیت شیست، ماسه سنگ،95385/5
قطره ای تا آزاددرگیر-70380- 45 رگه های ضخیم كوارتزی

2جريانی

2قطره ایآزاددرگیر-70380- 40اسلیت و رگه های كوارتز105387/2
7قطره ایآزاددركیر-70380- 40اسلیت و رگه های كوارتز115389/8
3قطره ایآزاددرگیر-70380- 40اسلیت و رگه های كوارتز125395/25
0قطره ایآزاددرگیر-70380- 40اسلیت و رگه های كوارتز135400/1
3قطره ایآزاددرگیر-70380- 40اسلیت و رگه های كوارتز145405/687
4قطره ایآزاددرگیر-70380- 40اسلیت و رگه های كوارتز155407/704
1قطره ایآزاددرگیر-70380- 40اسلیت و رگه های كوارتز165408/704
اسلیت و رگه های كوارتز175411/071

توقف برای اجرای تزريق تحكیمی
Deiam Haniel  توسط شركت

3قطره ای
6قطره ایاسلیت و رگه های كوارتز185413/872
33قطره ایاسلیت و رگه های كوارتز195422/856
6قطره ایاسلیت و رگه های كوارتز205427/941
131قطره ایاسلیت و رگه های كوارتز215442/341

اسلیت و تناوب ماسه سنگ، شیست225451/627
7قطره ایآزاددرگیر-50379- 40 و رگه های نازک كوارتز همراه میلونیت

اسلیت و تناوب ماسه سنگ، شیست 235455/438
2قطره ایآزاددرگیر-50379- 40و رگه های نازک كوارتز همراه میلونیت

اسلیت و تناوب ماسه سنگ، شیست245489/913
2قطره ایآزاددرگیر-50375- 40 و رگه های نازک كوارتز همراه میلونیت

8قطره ایآزاددرگیر-60360- 45اسلیت- ماسه سنگ256338/950

.)SCE, 2006( جدول 6-  شرايط زمین شناسی و موقعیت های توقف تی بی ام قمرود در اثر پديده ريزش
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