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Extended abstract 

Introduction  

Generally, groundwater studies in the design and construction of tunnels have 

focused on methods for control of groundwater inflows during excavation 

and for keeping the completed structure free of water. On the one hand, High 

groundwater flow into hard rock tunnels and in the other hand the negative 

hydrogeological impacts of resulting from tunnel drainage over groundwater 

can be a serious threat. So, identifying the impacts tunnel drainage over 

groundwater environment before tunnel construction is one of the duties of 

tunnel hydrogeologists to adopt appropriate countermeasures to minimize the 

negative influences. The Kerman water conveyance tunnel with an 

approximate length of 38 km is designed to supply drinking water to the city 

of Kerman. There are about 242 springs on the tunnel route. So, the main 

purpose of this study is to investigate the impact of this tunnel excavation on 

the groundwater resources around it. In this regard, DHI as an applicable 

method among multiple methods to investigate the effect of the water 

entering the tunnel on the level of the aquifer and the water sources around 

the tunnel, each of which has advantages and disadvantages, was used. 

Materials And Methods 

The studied area is a part of the Cenozoic magmatic arc of Kerman with 

north-west-south-east strike in which its blocks are separated from each other 

by faults whose activity has continued until the present era 
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 In the study area, 242 springs and aqueducts, which the average height of the 

springs is 2555 meters above sea level, and the average long-term flow of the 

springs is about 0.473 liters per second, have been identified. In order to assess the 

impacts caused by Kerman tunnel excavation on groundwater environment, 

indicators that closely related to reducing the groundwater discharge should be 

firstly taken into consideration. Based on Dematteis et al. (2001), factors such as 

fractures frequency (FF), the permeability of the rock mass (MK), the tunnel 

overburden (OV), the plastic zone around the tunnel (PZ), the distance of the 

springs from the tunnel (DT), the existence of faults (IF), and the type of 

groundwater resources (ST) were evaluated. The value of the effective parameters 

in the changes of the springs discharge as a result of tunnel excavation is presented 

at Table 1.Table 1. Determining The Value of The Effective Parameters in The 

Changes of The Spring Discharge As A Result of Tunnel Excavation. 

 

 
Fig 1. Determining the value of the effective parameters in the changes of the 

springs discharge as a result of tunnel excavation. 

 

Based on the factors provided by Dematis etal. (2001), a criterion called the 

drought risk index (DHI) is defined, which is calculated based on the following 

formula: 

"DHI=(41*FF+22*MK+17*OV+20*PZ) * (IF+1) * (ST+1) * (DT+1) " 

Based on the DHI obtained and according to Table 2, the probability of drying up 

of each spring can be estimated. 

Table 2. The Relationship Between The DHI Index and Discharge Changes in 

Groundwater Resources. 

>0.7 0.6-0.7 0.2-0.6 <0.2 DHI 

Complete 

drawdown 
Partial to 

complete 

drawdown 
Partial 

drawdown 
Null to minimal 

drawdown Description 

Results And Discussion 

The results of the quantification of the parameters involved in the drying up of 

springs caused by tunnel excavation are as follows: 

FF: The density of fractures is determined in terms of number per square meter 

from the Rock Quality Designation (RQD). Results shows that RQD of the tunnel 

rock mass is desirable and only in some parts of the tunnel due to the existence of 
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many faults, it has a lower and weaker quality. The results show the stronger effect 

of this factor in the southern part of the tunnel. 

MK: Based on the 17 geotechnical boreholes in the tunnel route, Lugeon values 

are recorded less than one in more than 80% of the drilled boreholes. 

OV: The minimum and maximum height of the springs in the study area are 2356 

and 3234 meters above sea level, respectively. The level of the tunnel is 2370 

meters above sea level. 

PZ: Phase2 software was used to determine and analyze the plastic zone in 

different kilometers of the tunnel route. 

IF: The results show that the study area is tectonically very active as more than 

80% of the springs are in the position of encountering the fault zone. 

ST: According to Meinzer (1923), most of the springs in the study area are in 

grades 5 to 8 of this classification, and the flow regimes are diffuse. 

DT: The results show that the springs in the southern part of the tunnel route are at 

closer distances to its axis and the possibility of their drying up is higher. 

The results of DHI calculations show that out of the total water resources around 

the tunnel, 52 % with Partial drawdown will face. In general, springs in the 

southern part of the tunnel face more acute drying conditions. 

Conclusion 

Hydrogeological studying of Kerman water transfer shows that the zones of water 

invasion to tunnels, or in other words, the springs' discharge zones are areas where 

tectonic has had a greater effect. The results of this study show that the likelihood 

of a decrease in water discharge in the area is significantly due to the tunnel 

excavation, and one -third of the water resources are likely to experience complete 

drawdown. 
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  ها: واژه کلید
 تونل،
 ،ینیرزمی آب ز
 ، یآبده

 س، یش دماترو
 . کرمان

سازه  تونل  رینظ  ، ینیرزمیز  یهاساخت  رژ  یهاحفر  آب،  در   ینیرزمیز  یهاآب   انیجر  میانتقال 

 گردد؛ یم  ینیرزمیز  یهامنابع آب  یکیدرولیهم زده و موجب کاهش بار هه منطقه اطراف سازه را ب

رو،    نیکرد. از امنطقه ملاحظه  یهاو چاه هاقناتها، چشمه  یشدگ در خشک  توانیآن را م ریثأکه ت

جر  زانیمینیب  شیپ و  تراز  ز  انیافت  آب  ینیرزمیآب  منابع  ملزومات   رامونیپ  یدر  جمله  از  تونل 

چن  ینظارت تقر  ییهاپروژه  نیدر  به طول  کرمان  آب  انتقال  تونل  منظور  به  لومتریک   38  یب یاست. 

طراح  نیمأت کرمان  شهر  شرب  بازدشده  یآب  اساس  بر  منطقه،    هیاول  ییصحرا  یدهایاست.  در 

منظور  س بهیاز روش دمات  قی ن تحقیر محور تونل قرار دارد. در ایدهنه چشمه در مس  242حدود  

تغ  یابیارز آبدهییاحتمال  به چشمه  یرات  کرمان  آب  انتقال  تونل  حفر  اثر  بر  روش یعنوان  ها  ک 

توده    یرینفوذپذ  ، هایشکستگ  یفراوان  رینظ  ییمنظور فاکتورهانیاست. بداستفاده شده  یشنهادیپ

پلاست  روبارهسنگ،   زون  چشمه  کیتونل،  فاصله  تونل،  گسلاطراف  وجود  تونل،  از    ی اصل  یهاها 

  ی دگ یخشک  بیضر  ت، یشد. در نها  یابیارز  ین نوع منبع آبیو همچن  یتونل و منبع آب  نیمتقاطع ب

  ی دگ ی شک( و خ3توجه )(،کاهش قابل2)   ی(، کاهش بخش1)  یجزئ  ایاندک    اریبه چهار رده کاهش بس

کاهش   طیبا شرا  یدرصد از منابع آب  52آمده،  دستهب  جیشد. بر اساس نتا  یبند   میقس( ت4)کامل  

  ی منابع آب  یکامل و مابق  یدگی در رده خشک  زین   یدرصد از منابع آب  27مواجه خواهند شد.    یبخش

 . رندیگ یها قرار مرده ریدر سا

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه
فضاهاتونل براهست  یمصنوع   ینیرزمیز  یها،  که   ی ند 

. گسترش  روندیاز جمله انتقال آب به کار م  ، یاهداف خاص

تونل صنعت  ا  یسازروزافزون  کشور،  زمره   رانیدر  در  را 

رو،   نیقرار داده است. از ا نهیزم ن یپرکاربرد در ا یکشورها

ها  مشکل  یپرکاربرد و بررسسازه  نیا شتریمطالعه هر چه ب

 ;Peng et al., 2023)  باشدیم   یآن ضرور  یو خطرها

Jiang et al., 2023). 
عوامل به وجود آمدن   نی تراز مهم  یکی  ینیرزمیز  یهاآب 

پا  یمشکلات در طراح امروزه  تونل  یدارسازیو  ها هستند. 

ز  زانیم  نیتخم آب  تونل  ین یرزمینفوذ  درون  از به  ها 

شده  یاژهیو  تیاهم به  برخوردار    ی نیبشیپ   ،ی عبارتاست. 

آبخوان    کیاثرات   بر  مشخص  چالش    یکیتونل  از 

تونل است.    یدروژئولوژیدر مطالعات ه   ف یظاو  نیزتریبرانگ

س از  تونل  درون  به  آب  نفوذ  و  و    نهیهجوم  تونل  کار 

ب  نیهمچن بدونسگمنت   نی از  است.  محتمل    دیترد  ها 

جر تونل  انیورود  به  سا  یهاآب  حال  از   ی کیخت  در 

  تایبر روند عمل  ی است که ممکن است آثار مخرب  ی مسائل

حفار  ی)برا  یحفار نرخ  کاهش  داشتهیمثال  و    (  باشد 

تحت  یسازتونل  تیفعال کاملاً  ب  ریثأ ترا  به  دهد.    ی ان یقرار 

جد  نیا  گر،ید خطرات  و  مشکلات  نفوذ،  و  و   یهجوم 

برا  یادهی عد ماش  یرا  و   وارهید  یداری پا  آلات،نیپرسنل، 

ورود آب    گر، یدنبال خواهد داشت. از طرف دسقف تونل به

م تونل  آب   تواندیبه  رفتن  هدر  و    ینیرزمیز  یهاباعث 

 ی عیطب  انیجر  ریمس  رییتغ   ا یمنابع و    نیا  لیکاهش پتانس

اخ مورد  که  شود  م  ر،یآن   یعیطبمنابع  هیتخل  زانی بر 

.  گذاردیم  ریثأ ها( تو چاه  هاقنات)  یمصنوع   ای ها( و  )چشمه 

کلبه رو  ،یطور  بر   ،یکیدروژئولوژی ه  یهاستمی س  یاثرات 

شدن شامل خشک  ماندگار،   ریغ   ا یماندگار و    طیشرات  تح

و    یمنابع آب  یکاهش آبده  ، یکیدرولیها، افت بار هچشمه 

دب  تغرودخانه  هیپا   انیجر  یکاهش  است.  م  رییها   زان یدر 

را در    یاجتماع   ،یمسائل اقتصاد  تواندیمنابع م  نیا  هیتخل

  ر یپذامکان  ی سادگمسائل به  نیمنطقه به بار آورد که حل ا

پ باشد ینم مح   یامدهای.  و    یقتصادا  ،یستیزطیمخرب 

ابتدا  یاجتماع  در  به  ی اگر  شوند،    ی نیبشیپ   یدرستپروژه 

مناسب    یبندآب رینظ ح،ی صح یتیریبا اقدامات مد توانیم

تع پروژه    یحت  ا ی و    ن یگزیجا  ریمس  ن ییتونل،  کردن  رها 

هز  شیپ  انجام  مثلث   ن،ی سنگ  یهانهیاز  چارچوب  در 

امن-نهیهز-زمان از  مشکلات   یامدهایپ   نیفعت  و  مخرب 

نت   یریبدتر جلوگ  اریبس در  ت  جه،ینمود.  دارد   ر یثأ ضرورت 

شود تا براساس    ینیبشیاز قبل پ   یی هاسازه  نیاحداث چن

به  یهابرنامه منطقه   ی آب  یازهاین  نیمأ توان ضمن تمدون 

تنش  س  یاجتماع   یهااز  کاست  یاسیو  منطقه    در 

(Morsali et al., 2018) . 
  ی ستابیبه تونل بر تراز سطح ا  ی اثر آب ورود  یبررس  یبرا

نها در  و  آب  تیآبخوان  روش  رامونیپ  یمنابع    ی هاتونل، 

برا  یچندان ندارد.  از   نیا  یوجود  معمولاً  مطالعات  گونه 

 Yoo, 2005; Raposo et) یعدد  یسازمدل  یهاروش

al., 2010; Font-Capó, 2012; Zhang et al., 2020; 

Golian et al., 2021; Vincenzi et al., 2022)    ا یو 

 و همکاران  سیدمات  یروش ابتکار   رینظ  کیروش پارامتر

(Dematteis et al., 2001)ابتکار روش  و حسن   ی،  پور 

و  TIS (Hassanpour et al., 2021) همکاران با عنوان

 ,Leopold) طیمح  ستیاهداف اثرات ز  یابیارز  سیماتر  ای

م  (1971 اشودیاستفاده  از  کدام  هر  مزاروش  نی.  و    ایها 

روش  بیمعا در  دارند.  را  خود  با   ک یپارامتر  یهامرتبط 

جر ز  انیمعادله  نم  ینیرزمیآب  گرفته  نظر  اما   شود،یدر 

 ی راحتکه به  دهند یکاربران قرار م  اریامکان را در اخت  نیا

  گر یکنند. از د  ی ابیها ارزهمه چشمه   یاحتمال خطر را برا

م  نیا  ا هروش  نیا  یایمزا که  مطالعه   توانیاست  هر  در 

داده  ،یمورد به  توجه  آنها    یورود  یهابا  از  دسترس  در 

نمود. ا  استفاده  نتا  نیبا  از دستبه  یبیتقر  ج یوجود،  آمده 

ارز  ازیها نروش  نیا پروژه دارند.    ی ابیبه  و اصلاح در طول 

)بارها و    یشتریب  یهابه داده  یعدد  یسازدر مقابل، مدل

پ   یکیدرولی ه  یهاانیجر مناسب،    یهایدگیچیدر گستره 

به    یادیتا حد ز  ج یدارد و اعتبار نتا  ازیو...( ن  یشناسنیزم

ک  تیکم اثربخشداده  تیفیو  و    ون یبراسیکال  ندیفرآ  یها 

  ی ابیامکان ارز  یسازمدل  ندیحال، فرآ  نیدارد. با ا  یبستگ

 ینیرزمیآب ز  انیرا با استفاده از معادله جر  یمدل مفهوم

  یاری. بسشودیم  محسوب  یبزرگ  ت یکه مز  کند یم   مراهف

داده ن  یهااز  در    یعدد  یسازمدل  یبرا  ازیمود  معمولاً 

ها  مدل  نیو در ساخت ا  شوند یبرداشت نم  یالعات تونل مط

  نیکه هم  شودیاستفاده م  یادیز  اتیو فرض  هایسازساده

.  د ینمایرو نمهروب  یچندان  تیرا با موفق  هایمسئله مدلساز

  ن یا سهیبه مقا ی معدود یهاپژوهش ر،یاخ ان یسال طولدر 

 Vincenziمطالعات،    نی از ا  یک یاند. در  دو روش پرداخته

از روش عدد(Vincenzi et al., 2022)  و همکاران  ی، 
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MODFLOW  سیو دمات (DHI) ک ی  ریثأ ت  یابیارز  یبرا  

سخت    یادر سازنده  یبرق آب  یلومتریک  5/9اف  تونل انحر

نز در  آلپ(  ا  کید)در  شمال  در  توسه  بر    ایتالیرودخانه 

نتا  یهاچشمه  کردند.  استفاده  آن  مطالعه    ن یا  ج یمجاور 

موجود حاصل   یهابا توجه به مجموعه داده  نشان داد که

روش  م  یهااز    ، یشناسنیزم  یهای)بررس  یدان یمختلف 

پ   انیجر  ی های ریگاندازه تراز    ز یآنال  ک،یزومتریو 

تا    توانی( اگرچه میزوتوپ یا  یهاکیو تکن  ،ییایمیدروشیه

 ندیفرآ  یرا ارتقا داد؛ اما هنوز برا  یمدل مفهوم  یادیحد ز

ساز نم  ستین  یکاف   یعدد  یمدل  قابل    جینتا  توانیو 

ها  نمود. اما با استفاده از همان داده  افتیاز مدل در  یقبول

روش  توانیم بهDHI  با  ارز  یراحت،  بر    ریثأ ت   یابیبه  تونل 

آب روش پرداخت  رامونیپ   یمنابع  از  استفاده    یها. 

تونلبه  کیپارامتر مطالعات  در  مرسوم  ن  ی صورت   زیکشور 

براشودیم  انجام لطف  ی.  همکاران  پوریمثال،   و 

(Lotfipour et al., 2017  )پژوهش ارز  یدر    ی ابیبه 

تونل  اثر حفر  احتمال خشک شدن چشمه سراب گرم در 

با با روش دمات   یزانتقال آب  ا  سیدراز  به    ن یپرداختند و 

ا   دندیرس  جهینت بر  تونل  حفر  ت  نیکه  مهم    یریثأ چشمه 

همچن اس  یطارم  نیندارد.   & Taromi)  زادهینبدو 

Asadnabizadeh, 2017)  مطالعه بررس  یادر    یبه 

زم  یدروژئولوژیه سبز  ریمس  یشناسن یو  و   تونل  کوه 

به  آن  اطراف  پ گستره   میرژ  راتییتغ  ینیبشی منظور 

ز  انیجر  یعیطب ت  ینیرزمی آب  آب  راتیثأ و  منابع  در   یآن 

  ست یزطیمح  تیریمد  کردیها پس از حفر تونل با روچشمه 

ت به  توجه  با  و  آب  یبالا  ریثأ پرداختند  منابع  بر    ی تونل 

 .تونل را مناسب ندانستند یحفار یها( روند فعل)چشمه 

زار، انتقال آب از سد صفا به شهر  تونل سد صفا به گل  پروژه

م را  میکرمان  اسازدیسر  تقر  نی.  طول  به    38  یبیتونل 

در شرق آن    یه پرتال ورودکگنجان )  یلومتر از روستاکی

ه العرب(  ی)قرگلزار    یباشد( تا محدوده جنوب غربیواقع م

گرد  یحفار حفاردی خواهد  تابستان   ی.  اواخر  از  تونل 

حفار  1395 از  پس  و  به  یمین  یآغاز شده  تونل،    ل یدلاز 

اجتماع  خشک  یمشکلات  آ  )احتمال  منابع  در  یبشدن   )

با توجه به سطح    نیاست. بنابرا  متوقف شده   ی فعل  طیشرا

  ن یا یحفار ریثأ ت نییمطالعه تع نیاطلاعات موجود، هدف ا

آب منابع  بر  با    رامونیپ   یتونل  قنات(  و  چشمه  )چاه،  آن 

 است.   س یاستفاده از روش دمات

 هامواد و روش 
 مورد مطالعه   منطقه

حدود   طول  به  کرمان  آب  انتقال  و   لومتریک  38تونل 

ظرف  یجنوب  یشمال  یراستا حداکثر    تیبا  متر    23انتقال 

ثان در  اول  هیمکعب  فاز  در  که  سالانه    هیاست    60انتقال 

( آب  هیمتر مکعب در ثان  3تا    کی  نیمتر مکعب )ب  ونیلیم

رود( به شهر    لیهل  یهاصفارود )از سرشاخه  یاز سد مخزن

 (.  1کرمان را به عهده دارد )شکل 
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. موقعیت تونل انتقال آب کرمان1شکل   
Fig. 1. Location of Kerman Water Conveyance Tunnel 

از تونل انتقال آب کرمان   لومتریک 17در حال حاضر حدود 

جنوب  لومتریک  3/5)حدود   قطعه  از   لومتریک  6/11و    یاز 

است. منطقه مورد مطالعه در    شده   ی( حفاریقطعه شمال

  ر یو کو  انجازموری  –هامون    زیراز دو حوضه آب  ییهابخش

انج جنوبباشد ی م  ریدر  بخش  هامون   ی .  حوضه  در  تونل 

رابر( قرار دارد و دو رودخانه   ی )محدوده مطالعات  انیجازمور

نامها جا  لیهل  یبا  خود  در  را  بمپور  از   یو  است.  داده 

 نیبه رودخانه گنجان، روسک  توانیم   لیهل  یهاسرچشمه 

مس غ   یهالیو  شمال  نمود.    ی ربارتفاعات  اشاره  حوضه 

شمال ن  ریمس  ی بخش  آبر  ز یتونل  حوضه  در    ریوک  زیدر 

محدوده   ریانج بردس  هیقر  ی مطالعات  )دو  و  (  ریالعرب 

 شده است. واقع

 ی منطقه مطالعات  یو ساختار  یعموم   یشناسنیزم 

ک یسنوزوئ  یی از کمان ماگما  ی مورد مطالعه، بخش  منطقه

  –  یشمال باختر  ین نوار در راستایکرمان است. امتداد ا

  ده یچیپ   اریبس  آن  یداخل  ساختار  و  بوده  یخاور  جنوب

  ت یفعال  که  ییهاگسل  توسط  هیناح  نیا  یهابلوک.  است

  جدا  گریکدی  از  است،  داشته  ادامه  حاضر  عهد  تا  هاآن 

فلیا  یهانهشته  نیترکهن.  شوندیم منطقه،    ی هاشین 

فوقان د   ی کرتاسه  طرح  گستره  شمال  در  که    ده یاست 

جوان یم و  نهشتهیترشود  ن  یهان  عهد  یآن  رسوبات  ز 

با    یشان فن گستره دو کمپلکس آتشیباشد. در ایحاضر م

شناسا ائوسن  عبارت  شده   یی سن  که  از  است    -1اند 

هزار   ال  -2کمپلکس  در  رازک.  در    وسنیومگیکمپلکس  و 

پ   یط فعالیفاز  با  ماگماتیرنه،  مهم  فاز  منطقه،  یت  در  سم 

سنگ  یبزرگ  یهاتوده داس  یتیوریگرانود  یهااز    –ت  یتا 

.  اندشده  نیگزیجا  گستره  ن یا  طول  در  قیعم  مهین  یتیآندز

  ی اصل  دسته  دو  به  توانیم  را  هاسنگ  نیا

 ق یعم  مهین  یهاسنگ  و  بارز  جبال  نوع  یهات یوریگرانود

تقس  هکو دستیپنج  دو  هر  کرد.  دارا م  م  یه  وسن یسن 

کمیم پنج  کوه  نوع  اما  استجوان   ی باشند   تر 

Dimitrijevic, 1973ب ب  یرا.  مورد   شتریمطالعات  در 

م  یشناسنیزم مطالعا  توانیمنطقه  شفبه  و    یعیت 

 ,Shafiei)  ی عیو شفShafiei et al., 2009همکاران

 منطقه ی شناسنیزم دهمراجعه نمود. نقشه ساده ش(2009

 است ارائه شده 2در شکل 

مهم  هاگسل ساختار  نیتراز  مورد   یعوارض  منطقه  در 

م شرح  باشند یمطالعه  تعداد    یبه  در    226که  گسل 

شناسا طرح  دارا  ییمحدوده  عمدتاً  که  شرق،    یشد  روند 

(. عمده  3)شکل  باشند یغرب، جنوب غرب م   -شمال شرق 

ا  بوده و آن ر  ی تونل عرض  ریمنطقه نسبت به مس  یهاگسل

م اندینمایقطع  افزا  تواندیم  وضوعم  نی.  آب    شیموجب 

 منطقه گردد.  ی منابع آب یبه تونل و کاهش آبده  یورود
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 شناسی منطقهشده زمیننقشه ساده .2شکل 
Fig. 2. Simplified Geological Map of The Area 

 
 ها . رز دیاگرام گسل3شکل 

Fig. 3. Rose Diagram of Faults 

 ابع آبی )چشمه و قنات( محدوده مطالعاتی معرفی من

تعداد   مطالعاتی  محدوده  چش  242در  رشته دهنه  و  مه 

شده شناسایی  نامهای  قنات  با  پهنه  چندین  در  که  است 

بنکوه  چشمه  تونل،  خروجی  جواران  -های   -غزنین، 

روسکین    -گنجان  -گلونوئیه، سرزه، شیرینک و سیه بنوئیه

یافته4)شکل   ظهور  متوسط(    2555  هاچشمه   ارتفاع  اند. 

  مدت   دراز  یآبده  متوسط  و  باشدیم  ایدر  سطح  از  متر

  حدود   یعبارتبه  ای   ه،یثان  در  لیتر  473/0  حدود  هاچشمه 

 . است قهیدق در تریل 4/28

  کم  آبدهی  دارای  اغلب  مطالعاتی  گستره  هایچشمه 

  در  و   تونل  مسیر  جنوبی  بخش   در   ها آن  تمرکز  و   باشند می

  با   چشمه  نیترآب  پر.  باشدمی  گنجان  دخانهرو  مجاورت

  در   شویی   لباس  گلی   نام   به  هیثان  در  تریل  3  میانگین  آبدهی 

  های چشمه   تمام   تقریباً   . است  گرفته  قرار  گنجان  یحوال

  هزار،  سری  رازک،  فشانیآتش  کمپلکس  در  منطقه

 ق یعم  مهین  یهاسنگ  و  بارز  جبال  نوع  یهات یوریگرانود

.  دارند  قرار(  غیرکربناته  سخت  عمدتاً   ایسازنده)  پنج  کوه

 بوده   برخوردار  یمک  هیاول  نفوذپذیری  از  عموماً  واحدها  این

  یا   مذکور  واحدهای.  دارند  ینییپا  یریپذانحلال  تیقابل  و

 را   یفیضع  آبخوان  یا  و  هستند  آبخوان  لکیتش  تیقابل  فاقد

  ها آن   در  موجود  یهاچشمه  یدب  که  دهندمی  تشکیل

  اثر  در  گاهاً  اما، .  باشدیم  هیثان  بر  تریل  یک   از  مترک  عموماً

  ش یافزا واحدها  این یرینفوذپذ  یکیتونکت ی روهاین ردکعمل

  شده   بیان  هایلایه  در  واقع   هایچشمه   آبدهی   و   یافته

چشمه.  استشده  بیشتر واقع،    از  عمدتاً  منطقه  هایدر 

های  مخزن آنها جریان  و  شوند می  تغذیه  محلی   های آبخوان 

هستند؛ زیرسطحی  یا  سطح  به    دبی  که  طوریبه  نزدیک 

  به  سرعتبه  و  باشدمی  قهمنط  بارش  از  متأثر  شدیداً  هاآن 

 . دهدمینشان واکنش آن

تا    90دهنه چشمه با فواصل    18در پهنه خروجی تونل،   

از   اکثراً   4500بیش  که  دارد  قرار  تونل  محور  از  متری 

  های با آبدهی نسبتاً کم هستند. در محدوده بنکوهچشمه 

تعداد  –  قرار  قنات   رشته  2  و  چشمه  دهنه  11  غزنین، 

  500  از  کمتر  فاصله  در  آبی   منابع   این  از   کدامهیچ.  دارد

های سطحی  ندارند و اغلب چشمه   قرار  تونل  محور  از  متری

می شامل  را  کم  آبدهی  دربا  جوارانمحدوده  شوند.   و   ای 

  استشده  شناسایی  چشمه  دهنه  6  و  3  ترتیببه   گلونوئیه

 از  کیلومتر  4  از  بیش   افقی  فاصله  با  نهراورس  مهچش  که

  به  آنها  تریننزدیک.  باشدمی  آنها  ریندورت   تونل  محور

  حدود   فاصله  با (  کندوغان)  فلیسی  چشمه  نیز  لتون  محور

سرزه  .است  متر  700 محدوده   4  و  چشمه  دهنه  13  در 

  تنها   که  استبا آبدهی متوسط شناسایی شده  قنات  رشته

 2  از  بیش  فاصله  در  آبادابراهیم   اتقن  و  سرزه  بن  چشمه

  8در محدوده شیرینک    .هستند  تونل  محور  از  کیلومتری
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بری( جز چشمه سنگ دهنه چشمه وجود دارد که اغلب )به

کیلومتری از محور تونل قرار دارند. در    3در حریم بیش از  

سیه محدوده  به  چشمه  تعداد  بیشترین   -بنوئیه  نهایت، 

با    -گنجان د  177روسکین  تعلق  چشمه  که دهنه    ارد 

  بید   س مگ  باغ  و  محمد  دُر  هایچشمه  همانند  برخی

 قرار(  متر  6  افقی   فاصله  حداکثر)  تونل  محور  روی  شیرین

  حیدری  قلعه)  تونل  کیلومتری  3  از  بیش   فاصله  تا   و   دارند

 . اندیافته ظهور نیز( روسکین و

 
 . موقعیت منابع آبی شناسایی شده پیرامون محور تونل 4شکل 

Fig. 4. Location of Identified Water Resources Around The Tunnel Axis 

 روش دماتیس 

 افت  ایجاد  نتیجه  در  و  تونل  داخل  به  آب  ورود  ساده  طوربه

  مشترک  و  اصلی  سمیانکم  دو  اثر  بر  ینیرزمیز  آب  سطح

  آب  انیجر  نندهک  تیهدا  یهایوستگیناپ   با  تونل  برخورد

 و   سازه  این  پیرامون  در  شده  دخر  پهنه  جادیا  زیرزمینی و

  شده   هدایت  ورودی  هایآب   احتمالی  افزایش  آن  تبعبه

رخ   به  دیجد  یرها یمس  و  هاناپیوستگی  توسط تونل 

آبدهی  روش  .دهدمی های مختلفی جهت بررسی تغییرات 

از  چشمه  که  دارد  وجود  اثر حفاری  بر  تونل  پیرامون  های 

می آنها  بهجمله  )توان  دماتیس   Dematteis etروش 

al., 2001 احتمالی آنالیز  یک  روش  این  کرد.  اشاره   )

است که در مهندسی سنگ به    هامبتنی بر رویکرد سیستم

شده برده  تکار  روش،  این  در  متقابل  أ است.  ثیرات 

تونل   سیستم  برای  اساسی  آب    –متغیرهای  سفره 

روابط علت و  از طریق  زیرزمینی روی یک سطح دودویی 

دلیل رابطه علت ند. روش مذکور، بهشومعلولی بررسی می

دینا ماهیتی  دارای  معلولی  در  و  تغییر  یعنی  است.  میکی 

با  پارامتر  پارامترهای  سطح یک  تغییر در سطح  ایجاد  عث 

می واقع دیگر  در  سیستم  دینامیکی  رفتار  این  گردد. 

باشد که  های تحلیلی و تجربی میترکیبی از قواعد سیستم 

عبارت دیگر،  شود. بهمیبه شناخت بهتر در طراحی منجر  

بر است   استوار  باینری  برهمکنش  ماتریس   روش دماتیس 

 (.  5)شکل 
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 ها چشمه  آبدهی کاهش خطر  شاخص برای پیشنهادی . ماتریس5شکل 

Fig. 5. Proposed Matrix for The Risk Index of Reducing The Water Discharge of Springs 

  آبدهی   بر  ثرؤم  عوامل  تریس،ما  اصلی  قطر  در  موجود  اجزا

سیستم  با  مرتبط  و    را   سنگ  مهندسی  چشمه 

  تبدیل   کمی،  مقادیر  به(  متغیرها )   عوامل  این.  دهدمینشان

 را  معلولی  و  علت  ارتباط  ماتریس  فرعی  قطر  اجزا.  شوندمی

  دیگر   متغیر  روی  بر  متغیر  هر  ثیرأ ت  برای  که  دهدمینشان

  قسمتی   .نمود  استفاده  تحلیلی  و  تجربی  قوانین  از  توانمی

  ورودی   نجریا  پتانسیل  کننده   بیان   ماتریسی   طرح  این  از

  با  برخورد  به  عوامل  این  که  است  اصلی  تونل  داخل  در  آب

و  نوع  اصلی،  گسل  تونل   مسیر  از  چشمه  فاصله  چشمه 

هر  یدهارزش  ،6شکل    در  .استوابسته   از  کی  به 

است  شدهداده  شینما  روش  نیا  رد  شده  ارائه  یپارامترها

(Dematteis et al., 2001) .   

به    یاری مع  س،یارائه شده توسط دمات  یبراساس فاکتورها

خشک خطر  شاخص  میتعر (DHI) ی شدگنام  شود  یف 

به1)رابطه   توجه  با   .) DHI  و  دست به به    عطفآمده 

آب   یشدگاحتمال خشک  توانیم  ، 1جدول   منبع  را   ی هر 

 .برآورد نمود

(1) DHI= (41*FF+22*MK+17*OV+20*PZ) * (IF+1) * (ST+1) * (DT+1) 

 منابع آبی یآبده راتیی تغ و DHI شاخص ارتباط .1جدول 
Table 1. The Relationship Between The DHI Index and Discharge Changes in Groundwater Resources 

>0.7 0.6-0.7  0.2-0.6 <0.2 DHI 

Complete drawdown Partial to complete drawdown  Partial drawdown Null to minimal drawdown Description 
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 تونل  حفر اثر   در هاچشمه  یآبده راتییتغ در مؤثر یپارامترها یده ارزش - 6شکل 

Fig. 6. Determining The Value of The Effective Parameters in The Changes of The Springs Discharge As 

A Result of Tunnel Excavation 

 نتایج و بحث 

دمات  ی پارامترها  معرفی   به  توجه  با ابتدا روش    یس، 

  هر   به  و  گرفته  قرار  یابی ارز  مورد  تونل  ریمس  یهاچشمه 

هیدرو  از  کی و  سنگی  مکانیک   در   ژئولوژی  عوامل 

  6  شکل  اساس  بر  یدهارزش   تونل  ریمس  یهاچشمه 

پارامتر    .گرفت  صورت چشمه    DHIسپس،  هر  برای 

 احتمال  آمده، دستبه  DHI  اساس   محاسبه و در نهایت بر

به  برآورد   چشمه  هر  یشدگ  خشک و  نقشه  شده  صورت 

 است. شدهنمایش داده

 ( FFها )یشکستگ  ی فراوان

شکستگ مهمیتراکم  فاکتور  همواره  مح  یها    ی هاطیدر 

  باشد یها م به داخل تونل  یهای ورودن آبییدر تع  یسنگ

توان از یم  گردد.یبرحسب تعداد بر مترمربع محاسبه مو  

ن فاکتور یان ییدر تع 1(RQDشاخص کیفیت توده سنگ )

( گرفت  این،    (.He et al., 2021کمک  بر  و  علاوه  تداوم 

)مواد    ی پرشدگ  نیهمچن  ها و یها و شکستگگسترش درزه

کلس  یرس و  یتیو  ا  زیتم  ا ی (  مدرزه  نیبودن  بر  یها  تواند 

دست  برای به  باشد.  رگذاریثأ ت  ینیرزمیآب ز  انیجر  تیهدا

بر واحد    هاها باید تعداد شکستگیآوردن چگالی شکستگی

شکس چگالی  با  مناطق  به  و  گردد  مشخص  بالا  متر  تگی 

شاخص  از  داد.  اختصاص  بیشتری  گوناگونی  ضریب  های 

شکستگی چگالی  دادن  شرح  میبرای  استفاده ها  توان 

__________________________________

_________________________ 
1 Rock Quality Designation 

از آن از فاکتور  نمود، که یکی  .  باشد می  RQDها استفاده 

  ، وضعیتRQD  مقدار  در  کننده   تعیین  و  یاصل  عوامل  از

  تعداد   و  نوع  جمله  از  شکستگی   و   زه   در  های سیستم 

  سنگ   توده  دگرسان   و   هوازدگی  مقدار  ها و همچنیندرزه

 بوده   مطلوب  حد  در  تونل  هایسنگ  توده  کیفیت.  باشدمی

در   و بخش  تنها    هایگسل  وجود  دلیلبه  تونل   های برخی 

  . باشدمی  برخوردار  تریضعیف  و  ترپایین  تکیفی  از  متعدد

ر متراژهای مقادیر شاخص کیفی توده سنگ را د  2جدول  

 دهد. میشانمختلف مسیر تونل ن

 (MKتوده سنگ )  یرینفوذپذ

هیتریاصل شاخص  سنگ یدروژئولوژ ین  مک  باشد؛  یها 

ر یار متغیر تونل بسیدر مس  یسنگ  یواحدها  ییزان تراوایم

  ی هاشیج آزمایاز نتا  واحدهای سنگی  ییاست. مقدار تراوا

به   ییصحرا آزمایوو  انجام   یهاشیژه  الوژان  در  ن  یشده 

م استخراج  آزما  شود.یواحدها  تراویاگر  شده  انجام  ییاش 

ش لوژان باشد، مطابق با  ی منطقه آزما  ی سنگ  ی در واحدها

توسط شده  ارائه  ) هالز  جدول  در  (،  Houlsby, 1977ی 

مک  یصورت تراوایه    3تا    1ن  یب  ی سنگ  یواحدها  ییزان 

LU    ،تراوایفکیباشد بس  ییت  طبقه  در  تراوا،   مکار  یآن 

  LU  30تا    10ن  ی، بم تراواکدر طبقه    LU  10تا    3ن  یب

ن طبقه  بمه یدر  و  از  یتراوا  تا   LU  30ش  تراوا  طبقه  در 

حلقه گمانه    17در مسیر تونل،    رد.یگی ار تراوا، قرار میبس

ژئوتکن اهداف    و   ی مهندس  شناسیزمین  ،یکیبا 
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شده  یکیدروژئولوژیه )شکل  حفر  مشخصات 7است  که   . استارائه شده 3ها در جدول آن ( 

 در مسیر تونل  RQD. وضعیت 2جدول  
Table 2. RQD Value in The Tunnel Route 

 متراژ مسیر تونل )متر( 
Tunnel Length (m) RQD 

 متراژ مسیر تونل )متر( 
Tunnel Length (m) RQD 

یر تونل )متر( متراژ مس  

Tunnel Length (m) RQD 

 از  از  از  از  تا از 

0 1514 85 19651 20015 75 29997 30116 65 

4151  3000 100 20015 20787 85 30116 31562 85 

3000 4571 90 20787 21281 90 31562 33159 60 

4571 6138 65 21281 21623 80 33159 34093 80 

6138 9678 100 21623 21756 80 34093 34347 80 

9678 11359 90 21756 21851 80 34347 34695 85 

11359 13079 90 21851 27102 85 34695 34769 80 

13079 13800 100 27102 27362 60 34769 35257 80 

13800 14780 100 27362 27753 85 35257 35377 80 

14780 15037 100 27753 28355 85 35377 35878 80 

15037 15669 100 28355 28470 80 35878 35970 85 

15669 17940 95 28470 28859 80 35970 36428 85 

17940 18946 85 28859 29363 65 36428 36590 85 

18946 19651 95 29363 29997 85 36590 17856 60 

 
 ( العرب قریه و بر را مطالعاتی محدوده دو در) پروژه مسیر هایگمانه . موقعیت7شکل 

Fig. 5. The Location of The Boreholes Along The Project Route (in The Two Study Areas of Raber and 

Qariyat Al-Arab) 
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 تونل  مسیر  هایگمانه . مشخصات3جدول 
Table 3. Specifications of Tunnel Boreholes 

 ردیف
No. 

 نام گمانه 

Borehole 

Name 

 طول 

UTMX 

(m) 

 عرض 

UTMY 

(m) 

 تراز ارتفاعی 

Z (m) 

 عمق گمانه 

Depth 

(m) 

 اهداف حفاری 
Drilling targets 

1 BH-1 495875 3245751 2429 67 

پرتال گنجان،    یرسطحیط زیشرا  ییشناسا

ط  یشرا  ی عمق خاک و سنگ، بررس  ییشناسا

 توده سنگ   یکی ژئومکان

2 BH-2 495913 3246702 2474 81 روند گسل و زون گسله حاصله در عمق،    ییشناسا

  یتوده سنگ، بررس  یکیط ژئومکانیشرا  یبررس

آب    یزان شوری، دما و مینیرزمیآب ز  عمق سطح

 ن بودن منطقه یآرتز  یو بررس

3 BH-3 496137 3249682 2602 231 

4 BH-4 496163 3255406 2801 457 

5 BH-5 495290 3257819 2953 726 

و عمق سطح آب    یرسطحیز  یهاهیلا  ییشناسا

موجود در    یهاروند گسل  ییو شناسا  ینیرزمیز

 ت گسلیعمق و زون خردشده حاصل از فعال

6 BH-6 496651 3262064 2949 577 
و    یندگی، سای کیط ژئومکانیشراسطح آب،    یبررس

 توده سنگ   یر یحفرپذ

7 BH-7 496918 3264881 2845 491 

زار و زون گسله حاصله  روند گسل لاله  ییشناسا

  ییق واحدها در عمق، شناسایک دقیدر عمق، تفک

 ی نیرزمیعمق سطح آب ز

8 BH-8 496909 3265566 2779 397 یکیتولوژیل  یی، شناسایکیط ژئومکانیشرا  یبررس  

 BH-9 497037 3267105 2722 341 9 ی نیرزمیواحد، عمق سطح آب ز

10 BH-9-1 497080 3267650 2685 312 
روند گسل سرزه و زون گسله حاصله در    ییشناسا

 عمق سطح آب   ییعمق، شناسا

11 BH-10 497197 3269389 2676 297 ل یدلها در عمق بههیق لایک دقیتفک

ن  یموجود در ا  یشناسن یزم  یهایدگیچیپ

روند گسل و زون گسله   ییلومتراژ، شناسایک

 یخوردگن ینحوه چ  یابیحاصله در عمق، رد

عمق سطح آب   ییها و شناساهیلا  یاحتمال

  یندگی، سایک ی ط ژئومکانیشرا  یو بررس  ینیرزمیز

 توده سنگ   یر یو حفر پذ

12 BH-11 497392 3271895 2672 326 
13 BH-12 497608 3275142 2558 185 
14 BH-13 497897 3278823 2616 250 

15 BH-14 498017 3280433 2553 197 

16 BH-A10 498121 3281849 2465 98 
روند گسل ماده کوه و زون گسله حاصله    ییشناسا

 در عمق 

17 A-9 498207 3282909 2393 30 

و عمق سطح آب    یرسطحیز  یهاهیلا  ییشناسا

  یپارامترها   ریمقاد  یریو اندازه گ  ینیرزمیز

 توده سنگ   یمهندس

ها و در فواصل  ه گمانهیکل  ین در طبقات سنگاش لوژیآزما

حداکثر   حفار   5تا  همراه  کلاستشدهانجام    ی متر  ه ی. 

مکانیآزما پکر  از  استفاده  با  به  یکیشات  ساده  و  روش 

(Single  و از بالا )شات در  ین انجام شد. اغلب آزماییبه پا

فشارها  5 با  و  )ب  یپله  نظارت  دستگاه  نظر    تا   0  نیمورد 

رفت و    ی ها( و با توجه به اعماق گمانه در پلهمسفرات  10

پذ  انجام  نشان  رفت. یبرگشت  مقادیر  مینتایج  که  دهد 

از   بیش  در  گمانه  80نفوذپذیری  در  درصد  محفوره  های 

لوژان(   3متر بر ثانیه )  3×10-7محدوده مطالعاتی کمتر از  

عبارتی دیگر آزمایش لوژان در غالب واحدهای  باشد. بهمی

را نشان مینز از یک  لوژن کمتر  دهد و  میشناسی، مقادیر 
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در مقدار  که  حالتی  در  زیاد    تنها  سنگ  توده  داری  زه 

 یابد.  شود مقدار لوژان نیز افزایش میمی

 ( OV) روباره

کلطبه  افزا  ی ور  با  )عمق(،  یهمواره  روباره  فشار  ش 

م  یرینفوذپذ )ییکاهش  (. Ren and GuO, 2014ابد 

ش مقدار ارتفاع روباره تنش برجا در  یبا افزاعبارت دیگر،  به

افزا سنگ  مقطع  میدرون  درزهداب ییش  بسته  یها،  تر آن 

بهیم و  تراواشود  مقدار  آن  ب  ییدنبال  و  سنگ  بع  تهتوده 

ورودیم آب  تونل    یزان  م کبه  و  احد  ابد. ییاهش  قل 

ترتیب در  ها در محدوده مطالعاتی بهحداکثر ارتفاع چشمه 

تراز    3234و    2356ترازهای   از سطح دریا قرار دارد.  متر 

ارتفاع   در  نیز  دارد.   2370تونل  قرار  دریا  سطح  از  متری 

چشمه  تراز  شکل  وضعیت  در  تونل  ارتفاعی  تراز  و    8ها 

 است.  شدهنمایش داده

 
 های مسیر نسبت به تراز محور تونل . موقعیت ارتفاعی چشمه8شکل 

Fig. 8. The Spring Level of The Tunnel Route Relative to The Level of Tunnel Axis 

 

 ( PZک )یناحیه پلاست

سنگیثأ ت  بر  تونل  ا  یهار  همچون  جاد  یاطراف، 

د در اطراف تونل است. به بیانی دیگر،  یجد  یهایشکستگ

پلاست پ   یاهیناح  یکزون  تونل  ی است  از  کرامون  پس  ه 

ا آن  به یاحداث  منجر  و  شده  گرفتن  کشجاد  ل 

تودهیجد  یهایوستگیناپ  در  و   یسنگ  یها د  تونل  اطراف 

 Zhang et)ها  ن تودهیا  ییش تراوایجهت افزا  یتبع عامل هب

al., 2021 )شود.یم 

کیلومتراژهای  در  پلاستیک  زون  تحلیل  و  تعیین  برای 

  استفاده شد. توده   Phase2افزار  مختلف مسیر تونل از نرم

 با  وستهیپ   طیمح  یک  عنوانبه  تونل  رندهیدربرگ  یهاسنگ 

  ه گرفت  نظر  در  سنگ  توده  یکیانکژئوم  یپارامترها

  ی فضا  هندسه  فیتعر  ضمن  مدل،   هر  یبرا.  استشده

 طیشرا  روباره،  وزن  از  حاصل  یثقل  بار  زانیم  و  مربوطه

  ، یریپذلکش  رییتغ  و  یبرش  مقاومت   یپارامترها  و  تنش

  با  ضمناً  .استشده  گرفته  ارکه  ب  لیتحل  در  و  نییتع

 (یشور   و  براون  و  ک)هو  یتجرب  یهاروش   از  استفاده

  لحاظ   لیتحل  در  و  نیتخم  قائم  به  یافق  تنش  نسبت

 تونل،  ریمس  یهاسنگ  توده  تیماه  به  توجه  با  .استشده

 .شد  فرض  یکالاستوپلاست  یرفتار  مدل  ورکمذ  لیتحل  در

 است. آمده  4جدول  در تحلیل این نتایج

 (IFوضعیت برخورد چشمه با گسل )

ها، معمولاً رد آن کاز عمل  ی خردشده ناش  یهاها و زونگسل

روند،  یشمار مهب  ینیرزمی ان آب زیجر  یبرا  آل دهیا  یمجار

گسل وجود  زونلذا  و  مس  ی هاها  در  و  یخردشده  تونل  ر 

از عواملارتباط آن با چشمه    ی تواند آبدهیه مکاست    یها 

متچشمه  را  نماأ ها  تونل  حفر  از  ها  بررسی  د.یثر 

 از  برخی  و   مجاورت  در  هاچشمه  از  دهد که برخیمینشان

باشند.  می  منطقه  اصلی  هایگسل   با  برخورد  در  آنها

به  است  فعال  بسیار  تکتونیکی  نظر  از  مطالعاتی  محدوده 

ها در موقعیت برخورد درصد چشمه   80شرحی که بیش از  

 (.9به زون گسلی قرار دارند )شکل 
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 Phase2افزار تعیین شعاع زون پلاستیک با استفاده از نرم .4جدول 
Table 4. Determining The Plastic Zone Radius Using Phase  2 Software 

متراژ مسیر تونل  

 )متر( 

Tunnel 

Length (m) 

زون  

 پلاستیک 
Plastic 

Zone 

متراژ مسیر تونل  

 )متر( 

Tunnel 

Length (m) 

زون  

 پلاستیک 
Plastic 

Zone 

متراژ مسیر تونل  

 )متر( 

Tunnel 

Length (m) 

زون  

 پلاستیک 
Plastic 

Zone 

متراژ مسیر تونل  

 )متر( 

Tunnel 

Length (m) 

زون  

 پلاستیک 
Plastic 

Zone  از 
From 

 تا

To 

 از 
From 

 تا

To 

 از 
From 

 تا

To 

 از 
From 

 تا

To 

0 132 0000/0 18279 19000 3975/0 28129 28240 0000/0 34193 34279 0000/0 

132 622 0000/0 19000 19490 3175/0 28240 28355 0675/0 34279 34347 0000/0 

622 853 0000/0 19490 19981 2675/0 28355 28470 0575/0 34347 34482 0000/0 

853 1405 0000/0 19981 20238 2275/0 28470 28859 0675/0 34482 34670 0000/0 

1405 1656 0000/0 20238 20871 3675/0 28859 29389 2275/0 34670 34769 0075/0 

1656 1825 0000/0 20871 22006 9675/0 29389 29520 0000/0 34769 35150 0000/0 

1825 2092 0000/0 22006 23141 8675/0 29520 29760 0000/0 35150 35257 0000/0 

2092 2743 0000/0 23141 24515 4475/0 29760 29886 0000/0 35257 35377 0000/0 

2743 2901 0325/0 24515 24852 4275/0 29886 30000 0000/0 35377 35596 0000/0 

2901 4680 0000/0 24852 25117 0475/0 30000 30120 1375/0 35596 35724 0000/0 

4680 6714 0125/0 25117 26131 1375/0 30120 30440 0000/0 35724 35878 0000/0 

6714 8198 0000/0 26131 26551 0275/0 30440 30710 0000/0 35878 35971 0000/0 

8198 9769 0425/0 26551 26725 0000/0 30710 31560 0000/0 35971 36076 0000/0 

9769 10619 2925/1 26725 26858 0475/0 31560 32572 0975/0 36076 36141 0000/0 

10619 11338 8825/1 26858 26953 0000/0 32572 32650 0000/0 36141 36209 0000/0 

11338 11883 0525/0 26953 27102 0000/0 32650 33159 0275/0 36209 36349 0000/0 

11883 14878 0825/0 27102 27360 2775/0 33159 33520 0000/0 36349 36429 0000/0 

14878 15104 2625/0 27360 27753 0000/0 33520 33702 0000/0 36429 36590 0000/0 

15104 16559 2125/0 27753 27876 0000/0 33702 33975 0000/0 36590 36703 0000/0 

16559 17000 1525/0 27876 27970 0000/0 33975 34186 0000/0 36703 36937 0000/0 

17000 18279 1275/0 27970 28129 0675/0 34186 34193 0375/0 36937 37857 0000/0 
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 های برداشت شده در مطالعات صحرایی پیرامون محور تونل و موقعیت منابع آبیها و گسل. وضعیت شکستگی9شکل 

Fig. 9. The Location of Fractures and Faults Measured in Field Studies around the Tunnel Axis and the 

Location of Groundwater Resources 

 (STنوع چشمه )

مچشمه   لحاظ  از  آبده یها  دسته:    یزان  سه    -1به 

صورت  شوند، بهیه میتغذ  یه از آبخوان محلک  ییهاچشمه 

ه یتر بر ثانیل  یکمتر از  کها  آن  ی باشند و آبدهیم  یسطح

از  ک  ییهاچشمه   -2است،   عمیجر  یک ه  ذخیان  با  ره  یق 

از چند لآن  ی شوند و آبدهیه میبالا تغذ  بر  یها متجاوز  تر 

و  یثان است،  واسط    یهاچشمه  -3ه  آبده کحد    ی ه 

تقس  یمتوسط میدارند،  حقیم  در  چقدر یشوند.  هر  قت 

ثر از حفر أ تر متشیه گردد، بیتر تغذق یچشمه از مخزن عم

 تونل خواهد بود. 

  به   آبدهی   اساس   بر  را  ها چشمه (  Meinzer, 1923)  مینزر

  این   طبق  بر.  (5جدول  )   است  کرده  تقسیم  طبقه  هشت

 در  اکثراً(  بالا   درجات)  بالا  آبدهی  با  هایچشمه   بندیطبقه 

  دارای  آهکی  ایسازنده  مثل  بالا،  نفوذپذیری  با  سازندهایی

  در  یا  درشت  دانه  آبرفتی  رسوبات  بالا،  انحلالی  حفرات

  آبدهی   مقدار.  شودمیتشکیل  متخلخل  هایبازالت

 میزان   ها،آن  بالادست  تغذیه  منطقه  بزرگی  به  هاچشمه 

  لایه  هیدرولیکی  مشخصات  و  تغذیه  منابع   دیگر   و   بارندگی 

  های چشمه  اکثر  اساس،  این   بر.  دارد  بستگی   نیز  آبدار

  در  ها چشمه   از  برخی  و  ، 6  و  5  درجات  زمره  در  منطقه

(.  10  شکل)  گیرندمی  قرار  بندیطبقه   این  8  و  7  درجات

علی  دهدمینشان  هاچشمه  آبی  کم تککه  تونیک    رغم 

منطقه،   در  باز  مجاری  و  هاشکاف  و  هز  در  گسترش  فعال 

عمده    زیاد  خیلی  منطقه و  بوده  افشان  جریانات  نیست، 

 ها از نوع سطحی هستند. چشمه 

 (DTفاصله چشمه از محور تونل )

ر  یبه مس  یکیو نزد  یزان دوریها بر حسب مچشمه  یآبده

ت از  ب  ی متفاوت  یریرپذیثأتونل  است.    یلکطور  هبرخوردار 

باشد   دورتر  تونل  محور  از  چشمه  فاصله  متر کهرچه 

فاصله    11شکل    رد.یگین سازه قرار میر احداث ایثأ تتحت

 . دهد میمنابع آبی از محور تونل را نشان
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 ها( برای چشمهMeinzer, 1923بندی مینزر ) . طبقه5جدول 
Table 5. Meinzer's Classification (Meinzer, 1923) for Springs 

 دبی چشمه

Spring Discharge 
 رده چشمه 

Spring Class 

2800< 1 

2800-280 2 

280-28 3 

28-3/6 4 

3/6-63/0 5 

63/0-063/0 6 

063/0-008/0 7 

008/0> 8 

 

 
 مینزر  بندیطبقه اساس بر منطقه هایچشمه بندیطبقه .10شکل 

Fig 10. Classification of Springs in The Region Based on The Meinzer's Classification 

 
 . فاصله منابع آبی از محور تونل 11شکل 

Fig 11. The Distance of Groundwater Resources from the Tunnel Axis 
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م  عوامل  بر  ؤارزیابی  خشکثر  یا احتمال  و  شدگی 

 ها چشمه  کاهش آبدهی

  احتمال  یابیارز  منظوربه  سی دمات  روش  از  تحقیق  نیا  در

  کی  عنوانبه  تونل  حفر  اثر  بر   ها چشمه   ی آبده  راتییتغ

در روش مذکور، از سه   .استشده  استفاده  یشنهادیپ   روش

)   مهندسی   متغیر سیستم و  FF, OV, PZ, MKسنگ   )

 چشمه )منبع آبی(  خود  خصوصیات  که  اساسی  متغیر  سه

)می  دربر  را است    (،DT, ST, IFگیرند  گردیده  استفاده 

می ارائه  را  خاصی  شرایط  کدام  هر  مقادیر  که  نمایند. 

روی    FFشاخص   برآورد  سنگ  RQDاز  تونل  مسیر  های 

نشانشده نتایج  چشمهمیاست.  در  که  محدوده  دهد  های 

جواران و  تونل  و خروجی  سرزه  محدوده  همچنین   ،

نسبتاً  FFشیرینک   مقادیر  متغیر    2/0تا    1/0کم    دارای 

غرنین و    –است. این در حالی است که در محدوده بنکوه  

افزایش یافته در محدوده    2/0گلونوئیه این مهم به میزان  

تا    و  گنجان  بنوئیه،سیه  رفته  بالاتر  مقادیر   38/0روسکین 

اثر بیشتر این عامل  نیز می رسد. این تحلیل نشان دهنده 

 در بخش جنوبی تونل خواهد بود.  

)شاخص   تونل  مسیر  در  نفوذپذیری  از MKمقادیر   )

ب لوژان  نشانمدهآدست  هآزمایشات  نتایج  که  میاند.  دهد 

از   بیش  در  نفوذپذیری  گمانه  80مقادیر  های  درصد 

مطالعاتی   محدوده  در  می  3محفوره  شاخص  لوژان  باشد. 

MK  متغیر   4/0تا    0ده در محدوده مطالعاتی از  برآورد ش

محدوده   به  متعلق  شاخص  این  میزان  بیشترین  است. 

به   و  گنجان  بنوئیه،سیه  متعلق  آن  کمترین  و  روسکین 

  ( با OVمحدوده جواران است. ضخامت روباره هر چشمه )

چشمه   توپوگرافی  به  توجه اطراف  محدوده  و    و   هامنطقه 

  . استتعیین شده  آزاد،  دریاهای  سطح  از  تونل  محور  ارتفاع

از   مطالعاتی  محدوده  در  شاخص  این   5/0تا    1/0مقادیر 

شده بررسیبرآورد  نشاناست.  شاخص  میها  با    1/0دهد 

از   بیش  چشمه   200روباره  اکثر  به  محدوده  متر  های 

(  PZمطالعاتی تعلق دارد. مقادیر شاخص زون پلاستیک )

نرم از  استفاده  این  شدهارائه    phase2افزار  با  بر  است. 

بیشترین تعداد را در این کلاس به خود   0اساس، شاخص  

اختصاص داده است. حداکثر شعاع زون پلاستیک به شعاع  

رسد و این شاخص اهمیت چندانی در برآورد  متری می 10

محدوده ندارد.  شدگی  خشک   نظر  از  مطالعاتی  پارامتر 

  80  از  بیش  که  شرحی  به  است  فعال  بسیار  تکتونیکی

 قرار   گسلی  زون  به  برخورد  موقعیت  در  هاچشمه   درصد

شاخص   بنابراین،  خشک   IFدارند.  در  بالایی  اهمیت  از 

شدن منابع آبی منطقه برخوردار است. در این میان، تنها  

گلونوئیه اثر تکتونیکی کمتری    –منابع آبی محدود جواران  

گونه که بیان شد نوع منبع آبی    اند. همان از محیط گرفته

ثیر مهمی  أ از سطحی یا عمقی )یا حد فاصل این دو( تاعم  

دهد  میها نشاندر خشک شدگی آن خواهد داشت. بررسی

عمده جریانات    سطحی  نوع  از  هاچشمه  که  و  هستند 

چشمه  دارای  محدوده  کانالی  این  در  بزرگ  آبدهی  با  ها 

چشمه اکثر  بنابراین،  ندارد.  قناتوجود  و  در  ها  واقع  های 

شاخص   مطالعاتی،  با    STمحدوده  خود    5/0برابر  به  را 

اند. پارامتر فاصله منبع آبی از محور تونل در  اختصاص داده

( روش  نشانDTاین  قناتدهد که چشمه می(،  و  در  ها  ها 

کیلومتر از آن    5فواصل روی محور تونل تا فاصله بیش از  

عددی   بازه  در  شاخص  و  دارند  گرفته    1تا    0قرار  جای 

 است.

آبدهیاحتمال خشک یا کاهش  و  آبی   شدگی  منابع 

 پیرامون مسیر تونل 

ر  یشده، منابع آبی مسبررسی  یف پارامترهایبا توجه به تعر

ارز مورد  هر    یابیتونل  به  و  گرفته  قرار  از ینهایی  ک 

  ی دهر تونل ارزش یپارامترهای ذکر شده، در منابع آبی مس

گرفت. ارزش  صورت  مح  دهیاین  به  توجه  سنگیبا    ی ط 

وضعیدربرگ و  تونل  هیرنده  و    هاچشمه   یدروژئولوژ یت 

از   یکدرخور به هر    یازیص امتیمنطقه و تخص  های قنات

در   یارهیصورت دابه  DHIج  ی، نتاصورت گرفت   ن عواملیا

داده ی نما  12شکل   دا  شده  ش  تر  بزرگ  ی هارهیاست. 

نتبزرگ  DHIنشانگر   در  و  افزایتر  بیجه  احتمال  شتر یش 

آبده اساس،    باشد.یم   آبی  منبع  یتأثیرپذیری  این  بر 

آبی منطقه )شامل چشمه و  منابع  آبدهی  احتمال کاهش 

قابل تونل  حفر  اثر  در  یک  قنات(  احتمالاً  و  بوده  ملاحظه 

از چشمه  مواجه میسوم  کامل  با خشک شدگی  شوند.  ها 

  52دهد که از کل منابع آبی پیرامون تونل،  می  نتایج نشان

درصد با    1درصد با شرایط کاهش بخشی و کمی بیش از  

محدوده در  مواجهند.  اندک  بسیار  کاهش  های  شرایط 

غزنین، تمامی منابع آبی    -گلونوئیه و نیز بنکوه    –جواران  

ها  در این دو رده قرار دارند و در صورت حفر تونل، چشمه

محدوده   در  مواجهند.  بحرانی  غیر  و  عادی  شرایط  با 

متغیر    1  تا بیش از  1/0بین    DHIخروجی تونل، شاخص  

از چشمه  احتمال بالای خشک شدگی  است و برخی  با  ها 

ها  (. چشمه13)خشک شدگی کامل( مواجه هستند )شکل 
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قنات محدودهو  سیه های  و  شیرینک  سرزه،  -بنوئیههای 

حاد  -گنجان شرایط  از  به    روسکین  برخوردارند  تری 

شرحی که بیش از یک سوم منابع آبی محدوده آخر دچار  

)شکل   شد  خواهند  کامل  شدگی  توجه 13خشک  باید   .)

از   بیش  که  را    70داشت  تونل  پیرامون  آبی  منابع  درصد 

محدوده  چشمه  تشکیل    نیروسک  -گنجان-هیبنوئهیسهای 

محورداده نزدیکی  در  اکثراً  که  این    اند  دارند.  قرار  تونل 

بر منابع آبی این   بیشتر حفاری  اثر  بر  خود دلیلی مبرهن 

حی که یک سوم این منابع آبی  محدوده خواهد بود به شر

 با خطر خشکیدگی کامل مواجهند.

 
 برای منابع آبی محدوده مورد مطالعه DHI شاخص نتایج. 12شکل 

Fig 12. Results of The DHI Index for Groundwater Resources of The Study Area 
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 های مطالعاتی ها در محدودهشدگی چشمه. وضعیت کاهش آبدهی یا خشک13شکل 

Fig 13. The Percentage of Groundwater Depletion or drying up of Groundwater Resources in The Study 

Areas 

 گیری نتیجه

 لومتر،کی  38  یبیتقر  طول  کرمان به  آب  انتقال  تونل  پروژه

این  .  سازدیم  سریم  را  کرمان  شهر  به  صفا   سد  از  آب  انتقال

  جازموریان  –  هامون  آبریز  حوضه  دو   از  هایی بخش  در  تونل

و جنوب  شمال  در  کویر  در  در  دارد  انجیر  چه    .قرار  اگر 

کم   و  تونل، متوسط  این  مسیر  واقع در  آبی  منابع  آبدهی 

دهنه منبع آبی پیرامون آن حاکی    242است اما شناسایی  

و   هیدروژئولوژیکی  نظر  از  آبی  منابع  این  ویژه  اهمیت  از 

احتمال هب اساس،  این  بر  است.  اجتماعی  مخاطرات  تبع 

قناتخشک  و  چشمه  اساس  شدگی  بر  تونل  پیرامون  های 

 ,.Dematteis et al)  همکاران  و  دماتیس   روش پارامتری

اساس مطالعات    (2001 بر  است.  قرار گرفته  بررسی  مورد 

بسیار  انجام تکتونیکی  نظر  از  مطالعاتی  محدوده  گرفته، 

می ظهور  فعال  محل  و  گسل  تقاطع  که  شرحی  به  باشد 

بهچشمه  دماتیس  ها  روش  مهم  پارامترهای  از  یکی  عنوان 

آزمایش طرفی،  از  است.  مشهود  بسیار  آن    در   لوژان  در 

  را   یک  از  کمتر  لوژن  مقادیر  شناسی،زمین  واحدهای  غالب

  توده   داریدرزه  مقدار  که  حالتی   در   تنها   و   دهد می  نشان

  . یابد می  افزایش  نیز  لوژان  مقدار  شودمی  زیاد  سنگ

زون بهبنابراین،  یا  تونل  به  آب  هجوم  دیگر  های  عبارتی 
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چشمهزون  آبدهی  کاهش  که  های  است  مناطقی  ها 

بیشت اثر  بر  تکتونیک  گذاشتهری  مهم    آن  پارامتر  است. 

دیگر در این روش، ارتباط بین چشمه و تونل از نظر تراز 

ارتفاعی است که بیانگر میزان بار آبی و روباره خواهد بود.  

با حال،  هر   آب   زانیم  روباره  ارتفاع  مقدار  شیافزا  به 

کاهش    تونل  به  یورود نیز  چشمه  خشکیدگی  احتمال  و 

متر و    10شرایط زون پلاستیک با شعاع کمتر از  .  یابدمی

از نوع چشمه  بیشتر  های سطحی و محلی  نوع چشمه که 

خشکیدگی   احتمال  و  هیدروژئولوژیکی  مخاطرات  هستند 

میچشمه  کاهش  را  چشمه ها  بخش  دهد.  در  واقع  های 

تر نسبت به محور تونل قرار دارند  جنوبی در فواصل نزدیک

 و احتمال خشکیدگی بیشتری دارند. 

احتمال کاهش آبدهی    دهد کهمی  مطالعه نشان  یج این نتا

قابل تونل  حفر  اثر  در  منطقه  آبی  و  منابع  بوده  ملاحظه 

شدگی کامل مواجه احتمالاً یک سوم از منابع آبی با خشک 

  های بخش جنوبی تونل مشهودشوند. این اثر در چشمه می

تر است؛ بنابراین، مخاطرات اجتماعی در این بخش بیشتر 

 خواهد بود.
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