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Abstract 
Geoelectric method has become one of the most valuable methods in the field of groundwater studies in recent decades 
due to its many applications in the development and strengthening of groundwater. In this study, 35 sondages were 
carried out in the reservoir and axis of Ravar underground dam, as well as the depth of the bed stone and the topography 
was determined using geoelectric data. The results showed that A section represents a two-layer model and the upper 
layer is the alluvial layer. B section also represents a two-layer model. The thickness of alluvial layer varies between 6 
meters at the S29 to 15 m at the S8 sondage site. The C section also represents a two-layer model. The thickness of 
alluvial layer varies between 5 meters at the S28 to 11 m at the S7 sondage site. The alluvial thickness during the H 
section is low and the bed stone is marl type and around the S28 sondage site is probably conglomerate type. 
Simultaneous investigation of geoelectric sections shows that in terms of strait width and alluvial thickness, the proposed 
axis for underground dam construction has been chosen in a suitable location. 
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 كويري كم آب و مناطقهاي زير زميني مقايسه شرح مقاطع ژئوالكتريك سد

  زميني راور استان كرمان)(مطالعه موردي: سد زير

 ٣، محمد رضا اميني زاده٢حمزه سعيديان، *١١سيدعلي خاني حاج نجمه

 جيزش و تروآمو ،قاتياستان كرمان، سازمان تحق يعيو منابع طب يكشاورز قاتيمركز تحق ،يزداريحفاظت خاك و آبخ قاتيبخش تحق محقق ١
  رانيكرمان، ا ،يكشاورز

 و آموزش حقيقات،ت سازمان كرمان، طبيعي منابع و كشاورزي آموزش تحقيقات، مركز آبخيزداري، و خاك حافظت تحقيقات بخش پژوهشي استاديار ٢
  ايران كرمان، كشاورزي، ترويج

  ، ايرانآبخيزداري، اداره كل منابع طبيعي استان كرمان قق بخشمح ٣
  ٢٥/١٠/١٤٠١؛ تاريخ پذيرش: ٢٦/٠٧/١٤٠١تاريخ دريافت: 

  چكيده
رزشمند اهاي هاي زيرزميني به يكي از مهمترين روشدهاي فراوان در توسعه و تقويت آبهاي اخير به علت كاربرروش ژئو الكتريك در دهه

 ام شدهزير زميني راور انجسونداژ در مخزن و محور سد  ٣٥تعداد هاي زير زميني تبديل شده است. در اين پژوهش در زمينه مطالعات آب
نتايج نشان داد كه  ات ژئوالكتريك نيز مشخص شده است.عمق سنگ كف و توپوگرافي سنگ كف با استفاده از اطلاعهمچنين و  است

ت ضخام نيز نشان دهنده يك مدل دو لايه است. Bنشان دهنده يك مدل دو لايه است و لايه بالايي همان لايه آبرفتي است. مقطع  Aمقطع 
است.  نيز نشان دهنده يك مدل دو لايه Cمتغير است. مقطع  S8متر در محل سونداژ  ١٥تا  S29متر در محل سونداژ  ٦لايه آبرفتي بين 

ت كم اس H متغير است. ضخامت آبرفت در طول مقطع S7متر در محل سونداژ  ١١تا  S28متر در محل سونداژ  ٥ضخامت لايه آبرفتي بين 
دهد شان ميهمزمان مقاطع ژئوالكتريك نباشد. بررسي احتمالاً از نوع كنگلومرا مي S28و سنگ كف از نوع مارن و در پيرامون محل سونداژ 

  كه از نظر عرض تنگه و ضخامت آبرفت، محور پيشنهادي براي احداث سد زيرزميني در محل مناسبي انتخاب شده است.

  زميني، مقطع، راورژئوالكتريك، آب زيركليدي:  كلمات
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  مقدمه
 هاسنگ در متمادي ساليان طي در زيرزميني هايآب

 را به نام هاييمحدوده و شوندمي جمع متخلخل مواد و

 شرايط گرفتن نظر در با و دهندمي تشكيل آبدار سفره

- مي طول سال ٢٨٠حدود ميانگين طورهب مساعد اقليمي

 خود بازيابي يدوره به زيرزميني آب سفره يك تا كشد

اي نزديك رفاه و آسايش در آينده. شود تجديد و يافته دست
يدار آب هاي زير پاجمعيت جهان به بهره برداري بهينه و 

اي وابسته خواهد طور قابل ملاحظهزميني و سطحي به
 ,.Bear et al., 2000; Minciardi et alداشت (

با شرايط  هايي سازگارسدهاي زيرزميني سازه ).2007
 ,Telmer and Bestآيند (زيست محيطي به حساب مي

 توسعه زمينه در كه جديدي هايآوري فن از يكي ).2004

است  زيرزميني سد ،شودمي كارگرفتههب زيرزميني هايآب
 نيز ديگري مختلف موارد و اهداف براي سد نوع اين كه

 حاشيه كوير، در شور هايآب پيشروي از جلوگيري مانند

دارد. اجراي اين نوع سدها نيازمند مطالعات اوليه  كاربرد
پيش نياز ها، مطالعه كامل و جامعي است. از جمله اين 

 ها به صورت عملياتباشد كه انجام اين بررسيژئوتكنيك مي
در هاي آزمايشگاهي و اكتشافي زير سطحي، انجام آزمايش

هاي آبرفت ز نتايج آنها براي تعيين ويژگياستفاده ا نهايت
خصوصيات سنگ بستر  و تعيين داخل مخزن سد و تعيين 

هاي مصالح مورد استفاده در ساخت بدنه سد، الزامي ويژگي
ن شناسي و لرزه زمين ساخت مطالعات ژئوفيزيك، زمياست. 

هاي مهم و اصلي ساخت سدهاي زير زميني مي از بخش
هاي ژئوتكنيكي از بررسي). Cheng et al., 2007باشند (

سد زيرزميني است و  اجراي پروژههاي ترين بخشپر هزينه
ياز به عمليات صحرايي، زمان طولاني را نيز به به دليل ن

رغم هزينه بالا و صرف زمان اما علي دهد.خود اختصاص مي
همترين نقش را در اجراي اين ها مبررسي چون اينطولاني، 

 تا موجبها به عهده دارد بايستي حتما انجام شوند سازه
هاي اضافي در روند اجراي تحميل هزينه صرفه جويي در

اولين سد بزرگ زير سطحي دنيا كه فن آوري  گردند. پروژه
امروزي ساخت سدهاي زير سطحي را پايه ريزي نمود در 

). Nilsson, 1988پاكويما كريك كاليفرنيا اجرا شد (
هاي امروزه مطالعات ژئوفيزيكي بخش مهمي از بررسي

دهد چرا كه با را تشكيل مي سطحي زير الارضيتحت

- توان بدون انجام حفاري و روشا ميهاستفاده از اين روش

هاي پر خرج ديگر تصوير جامع و مفيدي از اعماق زمين 
يتولوژي، عمق سنگ بدست آورد و براي ابهاماتي همچون ل

ها، تعيين ها، همبري لايهها و گسلهكف، محل شكستگي
الكتريك روش ژئو ضرايب ديناميكي پاسخ مناسب يافت.

- است كه كاربرد فراواني در آبيكي هاي ژئوفيزيكي از روش

روش ژئوالكتريك ). Naseri, 2005هاي زير زميني دارد (
هايي است كه با هزينه كم و دقت يكي از جديدترين روش

تواند نقش مهمي را در تعيين پارامترهاي قبول ميقابل 
 ,.Taheri Tizro et alهيدروليكي لايه آبدار ايفا كند (

هاي كابردهاي مختلف، روش به همچنين با توجه ).2022
و نتايج قابل  شودي از عمليات ژئوالكتريك انجام ميمتفاوت

با ). Qalamkari et la., 2016نمايد (قبولي را ارائه مي
هاي زيرزميني، روش توجه به نياز روز افزون به آب

كند مك قابل توجهي به حل اين مشكل ميفيزيكي كژئو
)Ansari et al., 2020 .(زمينيحداث يك بند زيربراي ا، 

هاي سخت و ناپذير مثل سنگوجود يك سنگ بستر نفوذ 
يا يك لايه رسي و همچنين يك مخزن مناسب با ضريب 

 ,Silva and. Rego Netoباشد (ذخيره بالا نياز مي

). تاريخچه استفاده از بندهاي زيرزميني در ايران و 1992
زمان روميان در گردد، در هاي قديمي بر ميجهان به تمدن

جزيره ساردينيا و در عصر صفويه در ايران كه براي افزايش 
ها آب مادرچاه قنوات وزوان در ميمه اصفهان، آب ديگر قنات

كردند توسط اين بندها را به مادر چاه منحرف مي
)Safinejad and Dadras, 2000.( مطالعه منابع آب -

از آنها امري  زميني براي حفاظت و استفاده پايدارهاي زير
   Moshkelgosha et al., 2014.( Skضروري است (

et al (2018)       حاوي آب زيرزميني قابل  مناطق
هاي افيوليتي منطقه جنوب آندمان را برداري در سنگبهره

بررسي متري به كمك روش ژئوالكتريك  ٢٠تا  ٣در اعماق 
هاي اكتشافي در نقاط پيشنهادي، و با انجام گمانه كردند

 Sun .تاييد نمودندنتايج حاصل از مطالعات ژئوالكتريك را 

et al (2019) زميني وانگ بيان كردند كه احداث سد زير
در چين علاوه بر بهبود جريان آب زير زميني از نظر كيفيت 
 و جذب مواد معدني نيز باعث بهبود منابع آبي شده است.

ر مناطق كويري تقويت زميني دسدهاي زيرهدف از احداث 
هاي زير زميني به منظور مصارف مختلف سفره هاي آب



  و همكاران نجمه حاج سيدعلي خاني
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يكي از اهداف عمده اين پژوهش بررسي باشد. مي
 هايتقويت سفرهآن بر روي ثير أتعملكرد سد زيرزميني و 

در استان كويري مانند  زميني پس از احداث سدآب زير
شود و كه از مزيت اين پژوهش محسوب مي باشدمي كرمان

   دهد. مي هاي ديگر را پوششپژوهش كمبود و نقطه ضعف
  هامواد و روش

  موقيت سد زيرزميني راور
روي رودخانه ميان  محل اجراي سد زيرزميني راور بر

واقع  ٢٨° ٣١´وٌ  ٥٦ ° ٥٧´اي به مختصات رود در نقطه
مربع  كيلومتر ١٧٢٠كه حوزه بالادست آن  شده است،
در بالادست روستاهاي ده ميان و ده پائين  .وسعت دارد

كيلومتر  ٢(فاصله محل اجراي سد تا روستاهاي فوق حدود 

كيلومتري شرق شهر راور  ١٠است) در حاشيه كوير لوت در 
كيلومتر  ٢واقع است. روستاي ده ميان و ده پائيين كه حدود 

با كم آبي مفرط پايين تر از محل اجراي سد قرار دارند 
شود و بخش وسيعي از اراضي آنها كشت نميمواجه بوده و 

هاي اخير بخشي از باغات آنها خشك شده و از بين در سال
رفته است. اين درحاليست كه از كنار اين دو روستا از درون 

متري در  ١٥هاي بستر رودخانه در عمق حدود آبرفت
ه آب خارج و ليتر در ثاني ٢٠ حدودرين فصل سال خشكت

شوند. اجراي سد زيرزميني باعث شور مي كوير تخليه و به
شدند كه از دسترس خارج مي سطحيزيرهاي شده كه آب

استحصال و به مزارع و باغات روستاها منتقل شوند و زندگي 
  مردم را دگرگون سازند.

 
  نقشه موقعيت سد زيرزميني راور -١شكل
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دسترسي به اين محل از طريق جاده خاكي راور به 
هاي داخل حوضه روستاي دهميان امكان پذير است. آبادي

 –كهن  –ريحان  –شامل شهر راور و روستاهاي (تيران 
باباگهر ) مي  -حتكن -مديون –كمر پيش ده  –قدرون 

مطالعه در دو شيت: رفسنجان (برگ باشد. حوضه مورد 
NH40-6  سريK551  راور (برگ (NH40-2  سري

K551 .١: ٢٥٠٠٠٠ها در مقياس نقشه) قرار گرفته است 
آبخيز  حوزهحوضه بايد گفت كه  نظر موقعيتباشد. از مي
درجه  ٥٦محدوده  زيرزميني راور از نظر جغرافيايي در سد
ثانيه  ٢٢دقيقه و  ٠٥درجه  ٥٧ثانيه تا  ٥١دقيقه و  ٢٧و 

درجه  ٣١ثانيه تا  ٣٧دقيقه و  ٠٠درجه و  ٣١طول شرقي و 
ثانيه عرض شمالي واقع شده است.  ٣٧دقيقه و  ٢٠و 

  باشد.كيلومترمربع مي٤٥٥/١٧٢٠كل حوضه  مساحت
  نحوه اقدامات ژئوالكتريك سد زير زميني راور

- به منظور تعيين بازه بهينه براي اجراي سد ابتدا بررسي

هاي صحرايي و دفتري انجام و سپس با حفرگمانه هاي 
دستي در سه نقطه در بستر رودخانه، عمق تقريبي سنگ 

ضخامت آبرفت و نيز وضعيت جريان آب زيرزميني  كف،
مشخص گرديد. سه گمانه حفر شده در بستر رودخانه بطور 
متوسط توانسته پوشش مناسب اطلاعاتي لازم از ميانه و 

جاد نمايد. ميتوان را اي و بنحوي از كل محل محورطرفين 
هاي بيشتري براي دقت كار استفاده كرد ولي از حفرگمانه
و كمبود اعتبارات پروژه  چك بودن عرض بستربه دليل كو

همين سه گمانه كافي است. با انجام عمليات حفاري 
حلقه چاهك  ماشيني و به روش ضربه اي و دوراني چهار

پيزومتري دركف حفر شده كه اين چاهك ها يك متر در 
سنگ بستر هم ادامه يافتند تا بتوان علاوه بر مشخص شدن 

سنگ كف را نيز بررسي  عمق سنگ كف، ميزان سلامت
كرد. براي تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف كه يكي از 

و مكانيابي مناسب احداث  ابزارهاي اصلي تحليل سنگ بستر
استفاده از سونداژهاي ژئوالكتريك، به  زيرزميني است با سد

كه تمام سونداژ در مخزن و محور سد بطوري ٣٥تعداد 

تغييرات  و هاو بلندي اطلاعات لازم، محل خط القعر و پستي
شامل شود، انجام شده و عمق سنگ كف و  لايه بندي را

توپوگرافي سنگ كف با استفاده از اطلاعات ژئوالكتريك نيز 
مشخص شده است. در راستاي اجراي تحقيقات بستر 

 شرق رودخانه ميان رود در نزديكي روستاي ده پائين در
شهرستان راور مورد پيمايش ژئوالكتريك قرار گرفت. 
سونداژهاي نمونه ژئوالكتريك در ابتدا در چهارتنگه با 
فواصل نسبتاً زياد در بستر رودخانه ميان رود، به منظور 

ها انتخاب محور مناسب براي احداث سد انجام شد. برداشت
از پائين دست به سوي بالادست رودخانه صورت گرفت و در 

تيجه تنگه سوم براي مطالعات تفضيلي انتخاب گرديد. ن
، پائين ضيلي ژئوالكتريك در محل تنگه سومهاي تفبرداشت

دست آن و محدوده احتمالي مخزن درچند مرحله صورت 
سونداژالكتريك با فواصل  ٣٥گرفت و درمجموع تعداد 

ا همختلف درمحدوده يادشده انجام شد. در اين برداشت
ساس نتايج اوليه ، برالكترودهاي جريانحداكثر فاصله ا
متر انتخاب شد كه  =١٠٠AB، معادل سونداژهاي نمونه
ها سازد. اين برداشتمتر را ميسر مي ٢٥عمق نفود حدود 

سونداژالكتريك در محدوده محو پيشنهادي و  ٣٠شامل 
سونداژالكتريك در پائين دست محل  ٥و  )30S-1S(مخزن 
بوده است. در مجموع اين تعداد و توزيع  )4S-0S(محور 

جامعي از لايه  سونداژها توانسته، اطلاعات مناسب و نسبتاً
بندي آبرفت و تغييرات توپوگرافي سطح سنگ بستر در 
تعيين گمانه ها و محور سد و طول و حجم درياچه ايجاد 

 ١٠٠نمايد و چون حداكثر فاصله الكترودهاي جريان حدود 
سونداژها و موقعيت گمانه ها روي شكل  محل متر ميباشد.

و در حد مشخص است. بنابراين پوشش اطلاعاتي مناسب  
- باشد. پس از تعبير و تفسير دادهقابل قبول ژئوالكتريك مي

ها، مقاطع ژئوالكتريك با استفاده از نتايج همه سونداژها و 
شده در پيرامون محور  همچنين لوگ چاه اكتشافي حفر

 مقطع طولي در ٣رديد. اين مقاطع شامل پيشنهادي رسم گ
مقطع عرضي درجهت عمود بر مسير  ٥امتداد رودخانه و 
  رودخانه مي باشد.
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موقعيت سونداژهاي ژئوالكتريك -٢شكل  

  
ن ساخت جزء مناطق منطقه مورد مطالعه از نظر زمي

، شرقگردد. گسل تراستي گچارك در فعال  محسوب مي
واحدهاي با  در تماس و ده پائين شرقيجنوب و جنوب 

سنگي كرتاسه و ژوراسيك است. گسل تراستي دهوج نيز 
در كوه در جنوب و جنوب باختري محدوده مورد مطالعه 

، در حد فاصل كوه و دشت عمل نموده است. گسل سرگردان
  منطقه مورد مطالعه قرار دارد. شرقمعروف لكركوه نيز در 

  نتايج و بحث
  موجود در محدوده محور سد راورارزيابي واحدهاي 

و سني  : اين واحد مربوط به دوران مزوزوئيكJpواحد 
باشد اين واحد از نظر سنگ معادل ژوراسيك را دارا مي

، رنگ ارغواني تا قرمز روشنهشناسي از گچ و مارن گچ دار ب
تناوب آهك خاكستري رنگ پكتين دار تشكيل شده است 

مقاومت نسبتاً كمي برخوردار اين واحد از نظر مقاومت از 
بدليل وجود مقدار گچ و خاصيت انحلال پذيري گچ  .است

است اين واحد مارني داراي سيستم گسله و درز است كه 
درز و شكستگي آنها عميق نيست و بصورت صخره اي و 
فاقد پوشش گياهي و واريزه هستند و از ارتفاع خوبي 

راهه اي در شياري و آب –برخوردارند فرسايش باراني 
: اين واحد Jrواحدهاي مارني و گچي وجود دارد. واحد 

و سني معادل ژوراسيك را دارا  مربوط به دوران مزوزوئيك
اي تيره رنگ و بدبو، د و از نظر ليتولوژي از آهك ورقهباشمي

، ماسه سنگ ايگچ و مارن گچ دار، دولوميت مايل به قهوه
است فرسايش در اين  دانه ريز ميكاسه اي بنفش تا ارغواني

ستم آبراهه آنها نيز بصورت واحدها بصورت شياري و سي

: اين Jkنيمه موازي و شاخه درختي است. واحد  -موازي
و سني معادل ژوراسيك را  واحد مربوط به دوران مزوزوئيك

باشد و از نظر ليتولوژي از سنگ ماسه و شيل قرمز دارا مي
اين  تا كنگلومرا. بصورت ميكروكنگلومرادر بخش فوقاني 

هاي روشن قرار مز در زير واحد آهكواحد ماسه سنگ قر
گرفته است و از ارتفاع خوبي برخوردارند و فاقد پوشش 
گياهي و عدم واريزه و خاك است و بصورت صخره اي و 
داراي لايه بندي هستند و فرسايش شياري در آنها وجود 

2 دارد و داراي سيستم درز و گسل است. واحد
1K:  اين واحد

ك و سني معادل كرتاسه را دارا مربوط به دوران مزوزوئي
ك بستر تا ميان لايه باشد و از نظر ليتولوژي شامل آهمي

، آهك شيلي و شيل آهكي تشكيل شده خاكستري رنگ
است اين واحد در بالاي واحد ماسه سنگ قرمز رنگ قرار 

د شونوشش گياهي بصورت صخره اي ديده ميدارد و فاقد پ
 اين واحد بصورت يك تاقديس با محور نشسته است. 

ك و : اين واحد مربوط به دوران مزوزوئيK 1shواحد 
باشد و از نظر ليتولوژي از سني معادل كرتاسه را دارا مي

، گچ و مارن تشكيل شيل آهكي  ،آهك نازك تا ميان لايه
اي نيز وجود دارد است. در داخل حوزه رسوبات درياچهشده 
هاي ماسه و مواد نظر ليتولوژي شامل سيلت، دانه ازكه 

آهكي و رسي است اين رسوبات بسيار سست و نرم است و 
از مقاومت كمي برخوردارند و از نفوذپذيري بالايي 

  باشد.اي مينار رودخانهبرخوردارند و فرسايش در آنها ك
  شناسي پي:سنگ
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هاي صحرايي، ستون چينه رسياساس مطالعات و بر بر
تريك و ، نتايج حاصل از سونداژهاي ژئوالكشناسي

ائين دست محور سد صورت پ هايي كه در بالادست وحفاري
. سنگ پي در محل محور سد متشكل از گرفته است

 باشد.فشرده ميو واحدهاي شيل و مارن و كنگلومراي مقاوم 
داراي  اند،كه به شدت چين خورده يلايه هاي شيل و مارن
در عمق و جايي كه در معرض  وباشند لايه بندي نازك مي

هوا نباشند داراي فشردگي مناسب بوده و پتانسيل مناسب 
وضعيت لايه بندي شيل و  باشند.را دارا ميبراي آب بندي 

 هاشيب لايه ين سد بخوبي مشخص است وجناح مارن در
باشد زيرا اگر شيب در خلاف جهت شيب آب زيرزميني مي

د، امكان فرار آب از ها در جهت شيب هيدروليكي باشلايه
، باشنداي ميهاي چينهها كه نقاط ضعيف سيستممرز لايه

خلاف جهت شيب  ها دروجود دارد ولي اگر شيب لايه
هيدروليكي باشد اين موضوع تا حد زيادي منتفي است. 
علاوه بر مارن و شيل كه هم در پي سد و هم در جناحين 
آن وجود دارد يك رگه كنگلومراي همراه با اين واحد شيب 

بوده و  متر ٥و مارني وجود دارد كه داراي ضخامت قريب 
م دارد كه گي هزدها در بستر رودخانه بروندر بعضي قسمت

كند. يك بخش از طور مورب عرض رودخانه را قطع ميبه
محل محور سد نيز مشاهده شد  اين واحد كنگلومرايي در

كه اين واحد نيز داراي فشردگي كافي بوده و امكان فرار آب 
از آن وجود ندارد يا خيلي ناچيز است. اين قطعه كنلگومرايي 

حلي كه جهت در پائين دست محور سد وجود دارد و در م
احداث سد خاكبرداري صورت گرفت فقط واحد مارني و 

  شيل وجود داشت.
  

  بندي آبرفت محورسدخصوصيات دانه
 چهاربراي مشخص شدن وضعيت رسوبات آبرفتي از 

تاي آنها در  مورد گمانه اكتشافي در بستر رودخانه كه دو
متري  ٥٠متر بالادست محور سد و دوتاي ديگر در  ٨٠٠

  استفاده شده است.پائين محور سد حفر شدند، 

 
 
 
 
 
                          
 

 
 
 
 
 
 

متري٢-٦منحني دانه بندي مصالح آبرفتي بستر رودخانه عمق -٣شكل   
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متري١-٥منحني دانه بندي مصالح آبرفتي بستر رودخانه عمق -٤شكل  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

متري ٣-٨منحني دانه بندي مصالح آبرفتي بستر رودخانه عمق  -٥شكل   
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انه بندي مصالح آبرفتي بستر رودخانه بر اساس طبقه بندي يونيفايدد -١جدول   

  
  تعيين توپوگرافي سنگ بستر  سد زيرزميني راور

با استفاده از برداشت هاي سطحي و تهيه نقشه 
محل محور  از بستر روخانه و ١:  ١٠٠٠توپوگرافي با مقياس 

سد و مخزن سد و با كمك اطلاعات ژئوالكتريك اقدام به 
. اين نقشه يكي است تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف نموده
و مكانيابي مناسب  از ابزارهاي اصلي تحليل سنگ بستر

  زيرزميني است. سونداژهاي ژئوالكتريك، به  احداث سد

ه محور سد تعبييه شده، ب سونداژ در مخزن و ٣٥تعداد 
نحوي كه تمام اطلاعات لازم، محل خط القعر و پستي و 

ها وتغييرات لايه بندي را شامل شود، نقشه توپوگرافي بلندي
راي تعيين دقيق همچنين ب سنگ كف بدست آمده است.

اي در آبرفت و حفاري عمق و جنس سنگ كف حفاري ضربه
  دوراني در سنگ كف انجام شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تلفيق نقشه توپوگرافي سطحي و سنگ كف سد زيرزميني راور -٦شكل   

  
  مقياس مقاومت مخصوص لايه ها

از مقايسه مقادير مقاومت ويژه الكتريكي لايه ها در 
سونداژهاي مختلف، در محدوده محور و مخزن، مقياس 

الكتريكي لايه ها بدست آمده است كه  مقاومت مخصوص
  نشان داده شده است. ٢در جدول 

 (CC) (cu) D60 D30 D10 برداري (متر)عمق نمونه  دانه بندي  

٤٥/٩ ٤ ٣  ٥١١٤/٠  ٠٠٠١٨/٠  GM ٠-٢  

٠٤/١٨ ٤ ٣  ٣٢/٤  ١٠٣٨/٠  GP-GM ٢-٤  

٥٨/٨ ٤ ٣  ٥٢/١  ٠٧٥٠/٠  GP-GM ٤-٦  

٠١/١  ٧٢٨/٢ ٦  ٤٥٩/٠  ٠٧٥٠/٠  SW-SM ٠-١  

٢٢/٢  ٣١/٨  ٠٦٨٦/٠  ٠٣٥٥/٠  ٠٠٨٢/٠  CL-ML ١-٣  
١٤/٥٦ ١  ١٢٣/٠  ٠٠٨٧/٠  ٠٠٢٢/٠  CL-ML ٣-٥  
٢٦٠٩/٠ ٦ ٣  ١٤٤/٠  ٠٠٨٢/٠  SM ٣-٤  
٢٠٤/٢ ٦ ٣  ٠٨٧٩/٠  ٠٠٨٢/٠  SM ٤-٦  
٢٦٧/٠ ٦ ٣  ١٥٥/٠  ٠١١٧/٠  SM ٦-٨  
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  مقياس مقاومت مخصوص لايه ها -٢جدول 
مقاومت مخصوص الكتريكي (اهم متر)محدوده  نوع لايه  

٣٥-٣ لايه آبرفتي  

٩٧-١٣ سنگ كف  

  زيرزميني راور شرح مقاطع ژئوالكتريك سد
نقاط برداشت سونداژهاي الكتريكي در محدوده محور و 
مخزن طوري انتخاب شده است كه مي توان با استفاده از 

در امتداد C) وB, A نتايج آنها سه مقطع طولي (مقاطع 
ين پنج غربي و همچن -آبراهه يعني تقريباً با راستاي شرقي

) در جهت عمود  Hو G, F, E, D مقطع عرضي (مقاطع
، محدوده  Cو B, A مقاطع  .ودخانه ترسيم نمودبر مسير ر

بر  E محور و مخزن را پوشش مي دهند . مقطع عرضي 
 ,G محل محور پيشنهادي منطبق است و مقاطع عرضي

F, D و  H بصورت تقريباً موازي با مقطعEتغييرات زير ، 
ف مخزن و پائين دست محور نشان سطحي را در نقاط مختل

  دهند.مي
  Aيك طولي مقطع ژئوالكتر

 ٢٠٠ ، تغييرات ضخامت آبرفت را از حدودA مقطع
متري بالادست آن  ٨٥٠ متري پائين دست محل محور تا

 ,S30, S27, S23, S21دهد. سونداژهاينشان مي

S18, S15, S12, S9, S6, S3, S0, S-4   با فواصل
نشان دهنده  Aروي اين مقطع قرار دارند. مقطع  مختلف بر

. لايه بالايي كه مقاومت ويژه يك مدل دو لايه است
دهد، همان لايه اهم متر را نشان مي ٣٥تا  ٦بين  الكتريكي

متر در محل سونداژ ٤/١آبرفتي است. ضخامت اين لايه بين 
S30  متر در محل سونداژ  ٢/٨تاS-4 باشد. سنگ متغير مي

ب جزئي در طول ات شيكف تقريباً شيب يكساني را با تغيير
دهد و شيب كلي سنگ كف از شيب عمومي مقطع نشان مي

مقاومت ويژه الكتريكي سنگ . نمايدتوپوگرافي تبعيت مي
ر نيمه غربي اهم متر و د ١٥-١٩كف در نيمه شرقي مقطع 

رسد كه باشد. بنابراين بنظر مياهم متر مي ٣٢-٨٢آن 
توجه باشد با مي جنس سنگ كف در اين دو بخش متفاوت

هاي اطراف رودخانه، سنگ كف احتمالاً در به رخنمون
در بخش غربي مقطع و در محدوده محور از جنس شيل و 

باشد كه مقاومت ويژه بخش شرقي مقطع از جنس مارن مي
  .علت وجود رس در بافت آن استه تر آن بئينپا

  
  
  
  

 
 
 
 
 

  
 Aمقطع ژئو الكتريك  -٧شكل

  Bمقطع ژئوالكتريك طولي 
متري  ٢٠٠نيز تغييرات زيرسطحي را از حدود B  مقطع

متري بالادست آن  ٩٠٠تا  پائين دست محور پيشنهادي
 S29, S25, S20, S17, S14دهد. سونداژهاينشان مي

S11, S8, S5, S-1, S-3    و سونداژ كمكيH  با فواصل
نشان دهنده  Bمقطع  .روي اين مقطع قرار دارند مختلف بر

اهم  ٥-٢٨مت ويژه يك مدل دو لايه است. لايه آبرفتي مقاو

متر در محل  ٦ضخامت آن بين  كهدهد متر را نشان مي
. متغير است   S8نداژ متر در محل سو ١٥تا  S29سونداژ 

- اين مقطع شيب متغيري را نشان مي در طول سنگ كف

دهد. در ابتدا و بخش مياني مقطع پرشيب و در بقيه 
ها بسيار كم شيب است. مقاومت ويژه الكتريكي قسمت

اهم متر و در نيمه  ١٥-١٨سنگ كف در نيمه شرقي مقطع 
به  A اهم متر است . احتمالاً مشابه مقطع ٢٣-٦٥غربي آن 
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  باشد.رتيب از جنس مارن و شيل ميت
  
  
  
  
  
  
  

  
 Bمقطع ژئو الكتريك  -٨شكل 

  
  Cمقطع ژتوالكتريك طولي 

اين مقطع نيز تغييرات زير سطحي را از محور 
 .دهددست آن نشان ميمتري بالا ٩٢٠ پيشنهادي تا حدود

 S26, S24, S22, S19, S16, S13, S10سونداژهاي

S7, S4, S1  و S28 برروي اين مقطع قرار دارند. مقطع
C مت نشان دهنده يك مدل دو لايه است. لايه آبرفتي مقاو

 ٥دهد  ضخامت آن بين اهم متر را نشان مي ٦-١٣ويژه 
    S7متر در محل سونداژ ١١تا  S28متر در محل سونداژ 

  
  

اين مقطع شيب  طول متغير است. سنگ كف در
دهد. اما در مجموع كم شيب است. متغيري را نشان مي

، Bو  Aمقاومت ويژه الكتريكي سنگ كف، مشابه مقاطع 
در بخش شرقي مقطع و بخش  غربي آن متفاوت بوده و به 

اهم متر است. البته سونداژ  ١٨/١٥اهم متر و  ١٣-٥٩ترتيب 
S28 ت وجود در بخش غربي مقطع استثناء بوده و بعل

رخنموم يك لايه كنگلومرايي در نزديكي آن سنگ كف 
 .دهداهم متر را نشان مي ٩٧الكتريكي  مقاومت ويژه

بنابراين در محدوده سونداژ، سنگ كف احتمالاً از جنس 
  .كنگلومرا است

  
  
 
 
  
  
  
  

  
 

 Cمقطع ژئو الكتريك  -٩شكل 

 
  Dمقطع ژتوالكتريك عرضي 

متري  ٢٠٠اين مقطع تغييرات زير سطحي را در فاصله 
-Sپائين دست محور پيشنهادي نشان مي دهد. سونداژهاي 

3, S-2  و  S-4 طول مقطع. برروي اين مقطع قرار دارند 

D   جنوبي است.  –متر و امتداد آن تقريباً شمالي  ٨٠حدود

-١١اهم متر و ضخامت آن  ٩-١٨لايه آبرفتي مقاومت ويژه 
متر را نشان مي دهد و بيشترين ضخامت آن در محل   ٢/٨

است.  شيب سنگ كف ملايم و از دو طرف به   S-3سونداژ 
اهم  ٢٥-٥٠شد. مقاومت ويژه سنگ كف سمت مركز مي با

متر و با توجه به رخنمونهاي دو طرف رودخانه از جنس 
  شيل است. 
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 Dمقطع ژئو الكتريك   -١٠شكل 

                 Eمقطع ژتوالكتريك عرضي 

متري  ٢٠٠تغييرات زير سطحي را در فاصله اين مقطع 
. دهدپائين دست محور پيشنهادي نشان مي

طول  .اين مقطع قرار دارندبرروي S3 و S2, S1سونداژهاي
متر و امتداد آن تقريباً شمال باختري  ٥٠حدود   E مقطع

اهم  ٨-١٠جنوب خاوري است. لايه آبرفتي مقاومت ويژه  -

دهد و بيشترين متر را نشان مي ٦-٤/١٢ضخامت آن  متر و
 اندازه گيري شده است.  S2سونداژ  ضخامت آن در محل

رسد كه خط القعر به نظر ميسنگ كف پرشيب بوده و به 
-٦٤مقاومت ويژه سنگ كف  تر است.تكيه گاه راست نزديك

هاي اطراف اهم متر و جنس آن با توجه به رخنمون ٤٦
  باشد.رودخانه از جنس شيل مي

  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  

 Eمقطع ژئو الكتريك  -١١ لشك

  Fمقطع ژئوالكتريك عرضي 
متري  ٢٠٠تغييرات زير سطحي را در فاصله  اين مقطع

دهد. سونداژهاي تر از محل محور پيشنهادي نشان ميبالا
S11, S10 و S12 برروي اين مقطع قرار دارند. طول مقطع

F  جنوب  – غربيمتر و امتداد آن تقريباً شمال  ٧٠ حدود
و  اهم متر ٦٨-١٢است. لايه آبرفتي مقاومت ويژه  شرقي

دهد. بيشترين ضخامت متر را نشان مي ٥-١٢ضخامت آن 
سنگ كف در بخش  باشد.مي S11سونداژ  آن در محل

- جنوبي آن كم شيب ميشيب و در بخش شمالي مقطع پر

رسد كه خط القعر در مركز مقطع قرار باشد و به نظر مي
اهم متر و  ١٣-٤٠دارد. مقاومت ويژه الكتريكي سنگ كف 

  احتمالاً از نوع مارن است.
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 Fمقطع ژئو الكتريك  - ١٢شكل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Gمقطع ژئوالكتريك عرضي  
متري  ٤٠٠تغييرات زير سطحي را در حدود  اين مقطع

دهد.  تر از محل محور پيشنهادي نشان ميبالا
برروي اين مقطع قرار  S21 و  S20, S19سونداژهاي

متر و امتداد آن تقريباً  ١٠٠بيش از  Gطول مقطع  دارند.

است. مقاومت ويژه الكتريكي  شرقيجنوب  – غربيشمال 
متر است.   ٥-٥/١٠متر و ضخامت آن  ٦-١١لايه آبرفتي 

و نزديك به  S20بيشترين ضخامت آبرفت در محل سونداژ 
 شرقي خشه راست وجود دارد. سنگ كف در بتكيه گا

ويژه الكتريكي  بيشتر است. مقاومت غربينسبت به بخش 
  باشد.اهم متر مي ١٣-٤٠
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 Gمقطع ژئو الكتريك  -١٣شكل 

  
  Hمقطع ژئوالكتريك عرضي  

متري  ٨٥٠تغييرات زير سطحي را در حدود اين مقطع 
دهد. سونداژهاي لاتر از محل محور پيشنهادي نشان ميبا

S29, S28  و S30روي اين سونداژ قرار دارند. طول  بر

جنوبي  –متر و امتداد آن تقريباً شمالي  ٧٠حدود  Hمقطع 
اهم متر و  ٥-١٠است. مقاومت ويژه الكتريكي لايه آبرفتي 

در طول اين متر است. ضخامت آبرفت  ٤-٦ضخامت آن 
از نوع مارن و در پيرامون محل  مقطع كم است و سنگ كف

باشد.از نوع كنگلومرا مياحتمالاً  S28سونداژ 
  
  

 
 
  
 

  
  
  
  

  
  Hمقطع ژئو الكتريك  -١٤ شكل

  
  گيري نتيجه

ها تعداد سونداژهاي ژئوالكتريك و آرايش و جانمايي آن
در سد زيرزميني راور به نحوي بوده كه با وجود صرف هزينه 

و  كمتر، بتوان اطلاعات جامع و كاملي را از محل خط القعر
ها و توپوگرافي سنگ بستر و همچنين پستي و بلندي

گمانه اكتشافي  ٤حفر  نشان داد. با تغييرات دانه بندي خاك
 متر بالادست محور ٨٠٠تاي آنها در  در بستر رودخانه كه دو

- متري پايين محور سد حفر شده ٥٠ر سد و دو تاي ديگر د

 متر است كه از  ٥٠ها از يكديگر نيز اند كه فاصله گمانه
ها جهت تعيين عمق دقيق سنگ كف و نيز بدست آوردن  آن

قشري و  و محاسبه حجم جريان زير شيب هيدروليكي
- قبل و بعد از ساخت سد استفاده ميهمچنين پايش هاي 

شود. نتايج بدست آمده از اين سونداژهاي ژئوالكتريك نشان 
دهنده وجود يك مدل دو لايه در عمق مورد بررسي است. 

باشد. ل لايه آبرفتي و سنگ كف زيرين مياين دو لايه شام
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ود نيز شامل دو بخش آبدار و بدون البته لايه آبرفتي، خ
آب است. نتايج نشان داد كه ضخامت آبرفت در محدوده 

باشد و متر مي ١٥متر و حداكثر  ٤حداقل  محور و مخزن،
ها سنگ كف هادي از نوع شيل و مارن و در آبرفت در زير 

بعضي از نقاط، كنگلومرا وجود دارد. و شيب سنگ كف 
كند. بخش زيرين لايه بعيت ميشيب توپوگرافي ت تقريباً از

آبرفتي آبدار است اما به دليل تغيير شرايط و اختلاف در 
هاي ژئوالكتريك، سطح ايستايي در مراحل مختلف برداشت

 Aمقطع اين لايه در مقاطع ژئوالكتريك تفكيك نگرديد. 
. لايه بالايي همان لايه يك مدل دو لايه استنشان دهنده 

نيز نشان دهنده يك مدل دو لايه  Bآبرفتي است. مقطع 
 S29متر در محل سونداژ  ٦است. ضخامت لايه آبرفتي بين 

نيز  Cمتغير است. مقطع   S8متر در محل سونداژ  ١٥تا 
نشان دهنده يك مدل دو لايه است. ضخامت لايه آبرفتي 

متر در محل  ١١تا  S28متر در محل سونداژ  ٥بين 
متر است  ٨٠حدود  D متغير است. طول مقطع  S7سونداژ

است.  S-3و بيشترين ضخامت لايه آبرفتي در محل  سونداژ 
يشترين ضخامت لايه متر است و ب ٥٠حدود  E طول مقطع

اندازه گيري شده است.  طول  S2سونداژ  آبرفتي در محل
متر است و بيشترين ضخامت لايه  ٧٠حدود  Fمقطع 

بيش  Gباشد. طول مقطع مي S11آبرفتي در محل  سونداژ 
متر است و بيشترين ضخامت لايه آبرفتي در محل  ١٠٠از 

و نزديك به تكيه گاه راست وجود دارد. طول  S20سونداژ 
متر است و ضخامت آبرفت در طول اين  ٧٠حدود  Hمقطع 

مقطع كم است و سنگ كف  از نوع مارن و در پيرامون محل 
 بررسيباشد. احتمالاً از نوع كنگلومرا مي S28سونداژ 

دهد كه از نظر عرض همزمان مقاطع ژئوالكتريك نشان مي
تنگه و ضخامت آبرفت، محور پيشنهادي براي احداث سد 

  زيرزميني در محل مناسبي انتخاب شده است. 
ز روش دهد كه استفاده ابنابراين نتايج تحقيق نشان مي

هاي زيرزميني و هاي آبژئو الكتريك براي كشف سفره
ي ارزشمند است و نتايج زميني روشاحداث سدهاي زير

 Sk et al (2018) دهد كه با نتايج تحقيقاتمناسبي مي
نتايج حاصل از مطابقت دارد.  et al (2016)  Ugwuو

ها و سونداژهاي ژئوالكتريك نشان داد كه عمق سنگ حفاري
- متر و جنس آن از مارن و شيل ١١د كف در محل محور س

همچنين با توجه به اينكه باشد. هاي فشرده و متراكم مي
صرفه جويي وقت  استفاده از مصالح محلي و در دسترس در

  اين شده است هاي اوليه برو هزينه موثر است لذا تصميم
نفوذپذيري كم كه  كه ديواره آب بند با خاك ريزدانه با 

- جود داشت اجرا شود. لذا در بررسيدر مجاورت محور سد و

ه هاي ريزدانه محل كهاي صحرائي از نزديكترين خاك
- هاي دانهگيري و آزمايشفاصله كمي تا محل داشتند نمونه

روي آنها  برگ و نفوذپذيري با بار متغير برترآحدود  بندي،
ها نشان داد كه صورت گرفت و نتايج حاصل از آزمايش

پرده آب مصالح ريز دانه محلي كيفيت لازم جهت اجراي 
شيميايي جهت تعيين آزمايش  بند سد را دارند. همچنين

درصد گچ و نمك و ساير املاح موجود در خاك صورت 
حد مجاز  گرفت. با توجه به اينكه املاح موجود در خاك در

  بود استفاده از آن مصالح جهت پرده آب بند تجويز گرديد. 
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