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 خلاصه
و خصوصيات بستر  بايد مطالعات ساختگاه كه شامل شناسايي سنگ هانظاير آننند سد، پل، فرودگاه، دكل حفاري و هاي مهم مابراي ساخت سازه 

كه در منطقه اي واقع در اين مطالعه . ، انجام شودفيزيكي و مكانيكي خاك در محل براي رسيدن به پارامترهاي مورد نياز جهت طراحي پي مي باشد
به منظور استخراج نفت و گاز بر روي سنگ كف و دكل حفاري حداث اشناسايي محل براي  واقع شده است،ستان بوشهر در جنوب غربي ايران و در ا

 5هم و عمليات ژئوالكتريك با ابتدا عمليات لرزه اي با دو پروفيل عمود بر. گرديدندمقايسه با هم نگاري و ژئوالكتريك مطالعات لرزهنتايج  ،منطقه
براي سپس . آرايه شلومبرگر كه به صورت دو پروفيل عمود بر هم و همسو با پروفيل هاي ثبت امواج لرزه اي بودند انجام شدسونداژ الكتريك با 

در تفسير داده هاي لرزه اي، با توجه به . مقايسه گرديدمطالعات ژئوتكنيك انجام شده در منطقه نتايج اين مطالعات با نتايج  ،تر منطقهبررسي دقيق
 استفاده ،دهد  خود را به صورت پرش موج  نشان مي،هاي ثبت شدهسازي پيشرو كه بر روي تريسهاي ضخيم كم سرعت از تكنيك مدلوجود لايه
ها مورد تحليل و اين مطالعه نماي درستي از لايه هاي زمين توسط روش هاي مختلف بدست آمده و نقاط ضعف و معايب روش در. شده است

  .بررسي قرار گرفته است
  
 .ژئوتكنيكنگاري، ژئوالكتريك، مطالعات ساختگاه، استان بوشهر، لرزه: ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
 به شده است ودر اين مطالعه با استفاده روش لرزه نگاري شكست مرزي براي تعيين لايه سنگ كف منطقه و مطالعه احداث و دكل حفاري استفاده 

 متر و فاصله هر 230ر هم براي شناسايي بهتر منطقه استفاده گرديد كه طول هر پروفيل در اين پروژه همين منظور در اين پروژه از دو پروفيل عمود ب
آخر خط لرزه اي و   شوت استفاده شد كه شامل دو شوت دور و دو شوت اول و7 هر پروفيل وعنوان چشمه ه از ديناميت ب .مي باشد  متر10ژئوفن

ها دريافت و توسط دستگاه ترالوك ركورد شدند و اين ها امواج توسط ژئوفنبعد از انجام شوت. ام شد انج18-19 و 12-13، 6-7مابقي بين ژئوفن 
  .انجام شد GRM و مراحل تفسير توسط روشزمان اولين رسيد آنها قرائت  Winsism اطلاعات در يك ديسك ضبط و توسط نرم افزار

عمليات ژئوالكتريك با  .مقايسه شدند عات ژئوتكنيك كه در منطقه مورد مطالعه انجام گرديده،هاي ژئوالكتريك و مطالنتايج حاصل از اين تفسير با روش
هاي سو با پروفيل  متر و هم70  عمود بر هم با يك جابجايي حدوداًصورت دو پروفيله كه ب) Scholumberger( سونداژ الكتريك با آرايش شلومبرگر5

 عمليات سنجش مقاومت خاك با دستگاه.  متر انجام شدAB=600ودهاي جريان اي با حداكثر فاصله الكترثبت امواج لرزه
) CPT (Cone Penetration Testعنوان يك وسيله دقيق براي تعيين نوع و مقاومت برشي لايه هاي خاك به ه اين دستگاه ب.  به دست آمده است

  . مهندسين خاك و پي قرار مي گيردرود كه در عمليات ژئوتكنيك بسيار متداول بوده و مورد استفادهكار مي
  
 
 
  
  

                                                 
   واحد تهران شمال دانشگاه آزاد اسلامي  ١
  وهشكده سوانح طبيعيژ پباشگاه پژوهشگران جوان و ٢
   مهندسي خاك و پي دانشگاه علم و صنعت ايران- ي عمران دانشجوي دكتر3
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  عمليات صحرائي و موقعيت منطقه 
باشد، كه   متر و فاصله هر ژئوفن ده متر مي230كار گرفته شده شامل روش لرزه نگاري شكسته مرزي، كه از دو پروفيل عمود بر هم به طول ههاي بروش

زمان اولين رسيد قرائت گرديد  winsism ترالوك و كاربرد نرم افزار  ABEMدستگاهپس از ثبت امواج توسط . براي هر پروفيل هفت شوت انجام شد
صورت دو ه كه ب (Schlumberger)  سونداژ الكتريك با آرايش شلومبرگر5عمليات ژئوالكتريك با . انجام شد GRM و مراحل تفسير توسط روش

متر انجام  AB=600 روفيل هاي ثبت امواج لرزه اي با حداكثر فاصله الكترودهاي جريانسو با پ متر و هم70  عمود بر هم با يك جابجايي حدوداًپروفيل
اين دستگاه جهت تعيين مقاومت نوك و مقاومت جداره و تعيين فشار آب منفذي در محل . صورت گرفت CPT عمليات ژئوتكنيك توسط دستگاه. شد

هاي رو كه بر روي تريسسازي پيشهاي كم سرعت ضخيم از تكنيك مدل توجه به وجود لايهاي با  هاي لرزه همچنين در تفسير داده. حفاري استفاده شد
 45پروژه مورد نظر در حاشيه شمالي خليج فارس و دردشت آبادان در . دهد استفاده شده است نشان مي (skip) صورت پرش موجهثبت شده خود را ب
  .شرقي بندر ماهشهر قرار داردكيلومتري جنوب

  
  ارروش ك
 چشمه موج 7 ژئوفون و تعداد 24 متر بوده هر پروفيل شامل 230 متري و داراي گسترش 10هاي انجام شده در محل دكل با فواصل ژئوفون پروفيل

،  12-13 ، 6-7هاي ، بين ژئوفون1ترتيب قبل از ژئوفون شماره هها بوده و بنوهاي جانبي برابر نصف  فاصله ژئوففاصله چشمه ها از ژئوفون. باشدمي
 در نظر 24 و 1هاي  برابر گسترش پروفيل در دو طرف ژئوفون5/1 تا 1اي به اندازه دو چشمه ديگر با فاصله.  مي باشد24 و در كنار ژئوفون 19-18

  . نشان داده شده است1وفيل در شكل موقعيت دو پر. گرفته شده است
  

  
   )1376حفيظي وهمكاران (  منطقهيها و سونداژها كروكي موقعيت پروفيل-1شكل 

  
  مقطع لرزه اي مربوط به پروفيل شماره يك 

 اين داده ها كه براي .مورد استفاده قرار گرفته است ها، اطلاعات بر روي يك ديسكت ثبت وبراي پروفيل شماره يك بعد از انجام انفجار وثبت تريس
ه يك نرم افزار شكست مرزي بسيار قوي است و در حال حاضر از جديدترين نرم ك winsism  انفجار بوده توسط نرم افزار7پروفيل شماره يك شامل 

 مسافت مربوط به هر شات ركورد –بعد از قرائت اولين رسيد نمودار زمان  و باشد زمان اولين رسيد آنها قرائت شده استافزارهاي موجود در بازار مي
  .ان داده شده است نش2 رسم شده و در شكل

دست آمده از پروفيل به لحاظ اختلاف سرعت انتشار امواج دولايه هدر مقطع ب. ها مورد محاسبه قرار گرفتعمق و سرعت لايه، ده هادااز تفسير پس 
   .)1991پالمر،(تشخيص داده شده است

  :لايه اول
 متر بر ثانيه و از ژئوفون 530 در اين لايه 16ا  ت1از ژئوفون  p سرعت موج.  متر بر ثانيه مي باشد630 تا 530بين  P لايه اول داراي سرعت انتشار موج

  .متر محاسبه شده است 5/5ضخامت اين لايه .  متر بر ثانيه مي باشد630 برابر 24 تا 16
  :لايه دوم

  . متر بر ثانيه مي باشد1820در اين لايه برابر  P سرعت انتشار موج



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 3

  
   مسافت مربوط به پروفيل شماره يك–مودار زمانن - 2شكل 

  
  

  
  ژئوالكتريك يكمقطع پروفيل  شماره  -3شكل 

  
 مقطع لرزه اي مربوط به پروفيل شماره دو

صورت ابتدا زمان اولين رسيد ه اين بو  نيز به همين روش مورد مطالعه و تفسير قرار گرفته 2پس از تجزيه و تحليل بر روي پروفيل اول، پروفيل شماره 
است و  نشان داده شده 4 مسافت هر شات ركورد را رسم كرده كه در شكل-ت زمان اولين رسيد، نمودار زمانمربوط به هر تريس قرائت شد و بعد از قرائ

 .سپس سرعت و عمق لايه ها مورد تفسير قرار گرفت

  

  
  دو مسافت مربوط به پروفيل شماره –مودار زمان ن-4شكل 

  
  ):5شكل (  زير تشكيل شده استاين پروفيل از دو لايه به لحاظ اختلاف سرعت انتشار موج به شرح

  :لايه اول
  .باشد كه با پروفيل  شماره يك هماهنگي داردمتر مي 5/5 متر بر ثانيه و داراي ضخامتي حدود 580در اين لايه حدود  p سرعت انتشار موج

  : لايه دوم
  . در لايه دوم پروفيل يك مي باشدP  متر بر ثانيه است كه تقريبا برابر سرعت موج1870 داراي سرعتي برابر pدر اين لايه موج 
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  ژئوالكتريك  دومقطع پروفيل  شماره -5شكل 

  
   عمليات ژئوالكتريك منطقه هنديجان

هاي  متر و همسو با پروفيل70 صورت دو پروفيل  عمود بر هم با يك جابجايي  حدوداًه سونداژ الكتريك و آرايه شلومبرگر كه ب5عمليات ژئوالكتريك با 
 و همچنين موقعيت 4 و 3هاي پروفيل با شماره موقعيت اين دو. متر انجام شده است AB=600 اي با حداكثر فاصله الكترودهاي جرياناج لرزهثبت امو

 ساخت كارخانه SAS-300C مدل Terrameterنام ه دستگاه سنجش  پتانسيل  و مقاومت ويژه ظاهري ب يك.  آورده شده است1سونداژها در شكل 
ABEMد جهت انجام عمليات ژئو الكتريك استفاده شده است سوئ.  

  
   مقاطع ژئوالكتريك

هاي لرزه شكسته مرزي انجام گرفت كه هركدام داراي سه سونداژ با حداكثر فاصله جهت تشخيص لايه ها دو پروفيل عمود بر هم به موازات پروفيل
لحاظ اختلاف مقاومت ويژه الكتريكي حقيقي سه لايه به قرار زير تشخيص داده هاي ذكر شده از پروفيل. متري مي باشد AB=600 الكترودهاي جريان

  .شد
  

  3مقطع ژئو الكتريك مربوط به پروفيل شماره 
  .نشان داده شده است 6  عمليات لرزه اي بوده و داراي لايه هاي زير مي باشد كه در شكل1موازات پروفيل شماره ه اين پروفيل ب

  :لايه اول
  . متر است و اشباع از آب مي باشد4/2 و 9/0  اهم متر و ضخات آن 4/2 تا 2/0كتريكي حقيقي اين لايه مقاومت ويژه ال

  :لايه دوم
 متر مي باشد كه مانند لايه اول اشباع از آب است و در 4  اهم متر و ضخامت حدود 5/2 تا 15/0اين لايه داراي مقاومت ويژه الكتريكي حقيقي برابر 

  .يه مقاومت كمتري از لايه اول را دارا مي باشدبعضي نقاط در اين لا
  :لايه سوم

نسبت به لايه دوم تراكم دانه بندي بيشتري را  متري سطح زمين شروع شده و 5/5 اهم متر از عمق حدود 5/0دود ين لايه با مقاومت ويژه الكتريكي حا
  .دارا مي باشد

  
 سه ژئوالكتريكمقطع پروفيل شماره  -6شكل 
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  كتريك مربوط به پروفيل شماره چهارمقطع ژئوال
  .آورده شده است 7 و داراي سه لايه به قرار زير مي باشد كه در شكل 2 به موازات پروفيل اين پروفيل تقريباً

  :لايه اول
 .  متر تغيير مي نمايد2 تا 1 اهم متر متغير است و ضخامت آن حدود بين 25/0 تا 1/0كي اين لايه بين يمقاومت ويژه الكتر

  :لايه دوم
  .  متر دارد4 اهم متر دارا مي باشد كه ضخامت حدود 5/12 تا 45/0ود دلايه دوم مقاومت ويژه الكتريكي ح

  :لايه سوم
  .  متري شروع مي شود5 اهم متر از عمق حدود 45/10 تا 18/0اين لايه با مقاومت ويژه الكتريكي حدود 

  

 
   ژئوالكتريك چهارمقطع پروفيل  شماره  -7شكل     

  
   مقايسه دو روش ژئوالكتريك و لرزه نگاري

 دو لايه تشخيص داده دكل حفاري در ساختگاه pگاري شكست مرزي موج ن متر بوده است با روش لرزه 100در اين مطالعات كه عمق برداشت حدود 
تغييرات سرعت  .د خاك متراكم يا سنگ باشدتوان كف منطقه است كه ميگ سن متر مي باشد و لايه دوم احتمالا5/5ً كه ضخامت لايه اول حدود ،شد

زني الكتريكي اژ عمليات سوند. دليل باتلاقي بودن منطقه ثبت انرژي موج برشي انكساري صورت نگرفته استه ب.  وجود دارد1جانبي در لايه اول پروفيل 
ارگيري دو روش شكست مرزي و ه كبا ب. نشان داده استبا آرايه شلومبرگر محل مذكور را سه لايه به دليل اختلاف مقاومت ويژه الكتريكي حقيقي 

 متر 5/5 متر تشخيص داده ايم كه با استناد بر اين دو روش بنا يا پي دكل بايستي در عمق 5/5ژئوالكتريك و نتايج حاصله از اين دو روش سنگ كف را 
هاي بعدي توضيح داده خواهد در بخش ژئوتكنيك استفاده شده كه براي اطمينان بيشتر از نتيجه حاصله به علت مهم بودن پروژه از روش. احداث شود

  .شد
 

  مطالعات ژئوتكنيك مربوط به دكل حفاري
   : عبارتند ازيكي در محلتكن ژئوهايانجام مطالعات و بررسياهداف 

  خاك شناخت نوع -1
   لايه بندي وجنس خاك موردنظر -2
   بررسي زمين شناسي عمومي منطقه -3
  كي و مكانيكي خاك در محليات فيزيوص آگاهي از خص-4
   

  تجهيزات و ماشين آلات  براي آزمايشهاي صحرايي 
هاي ستفاده از ماشينا.  شناسايي خاك محل پروژه كه از نوع رسوبات نرم دريايي مي باشد باتوجه به اينكه خاك سطحي تحمل وزن زيادي نداردبراي

حفر گمانه به علاوه . در به تهيه نمونه مناسب و تعيين لايه بندي  خاك از نظر مهندسي نمي باشدحفاري معمولي علاوه بر ايجاد مشكلات اجرايي قا
و يا به  Cone Penetration Testبه همين خاطر براي تهيه نمونه مناسب از دستگاه . ميسر نمي باشدمحل توجه به شرايط خاك  دستي نيز با

تعيين فشار آب  تعيين مقاومت نوك، مقاومت جداره وبراي تجهيزات كامل  اين دستگاه با. ده استش هلند استفاده Goudaاز كمپاني و  CPTختصار ا
 متر نيز به راحتي امكان پذير 30آزمايشگاهي تا عمقهاي  محل نمونه گيري جهت آزمايش موارد علاوه بر اين ومنفذي در محل حفاري استفاده شد

  . ديگرد
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  CPTدستگاه 
عنوان يك وسيله ه ر طرح هاي ژئوتكنيكي شناخته شده است و بدمتداول و زمايش معروف آصورت يك ه طور روز افزوني ب هآزمايش نفوذ مخروط ب

  . سريع تعيين نوع و مقاومت برشي لايه هاي خاك اين روش مورد استفاده مهندسين ژئوتكنيك در نقاط مختلف دنيا قرار مي گيرد
  

  گمانه هاي حفاري 
 جداره قرائت و متري مقاومت نوك و سانتي20 حفر گرديد كه در هر گمانه به فواصل CPT متر با 30ه در نقاط مختلف و به عمق  گمان4در اين پروژه 

علاوه بر گمانه هاي ذكر شده چند گمانه . دست آورده توان تغييرات لايه ها رابا دقت بالا ب قرائت در هر گمانه مي150ثبت شد كه به اين ترتيب با ثبت 
 متر براي 30 شده است كه بدين ترتيب نمونه هاي لازم تا عمق حفرگر به منظور تعيين تغييرات فشار آب منفذي و همچنين سطح آب زيرزميني دي

  .برداشت شدتحقيق در آزمايشگاه نيز در منطقه 
  

  بررسي نمودارهاي مربوط به تعيين مقاومت نوك و جداره
ورده  آ8  قرائت انجام شد كه در شكل150 متري كه حداكثر در هر گمانه 30متر و تا عمق  سانتي20 فواصل  ذكر شده بود قرائت بههمانطور كه قبلاً

  .استشده 

  
  )1376بازيارو همكاران، (2گمانه در CPT  مقاومت نوك و جداره دستگاه-8شكل 

  
   kg/cm2 8/2 متر به حداكثر5/2باشد مقاومت نوك تا عمق  لوطي از خاك و آهك ميدليل خاكريزهايي كه مخه توان گفت ب با توجه به شكل مي

  حداكثر مقاومت نوكبا  بعد از لايه سخت يك لايه نرم ،باشد متر مي  سانتي50حدود و در كه ضخامت اين لايه سخت خيلي كم بوده رسد مي
 kg/cm25وارد يك لايه سخت شده و به علت  مخروط دستگاهمقاومت خاك در اين تغيير متري با توجه به بالا رفتن 25در عمق .  موجود مي باشد

العمل را  ها استفاده كرديم تحمل نيروي عكس مقاومت بسيار بالاي اين لايه و همچنين سست بودن لايه خاكهاي سطحي، مهارهايي كه در اين گمانه
نتيجه حاصل از عمليات  .شود گيري مي اندازه kg/cm245  متري25 و مقاومت در عمق تر نبوده ندارد به همين خاطر قادر به ادامه كار در اعماق پايين

  .ژئوتكنيك وجود يك لايه كم سرعت ضخيم در منطقه بوده كه توسط عمليات لرزه نگاري و ژئوتكنيك قابل تشخيص نبوده است
  

  استفاده از روش مدلسازي پيشرو در ساختگاه دكل
با توجه به . سي كه يك لايه نازك پر سرعت روي يك لايه ضخيم با سرعت كم واقع شده مورد استفاده قرا ر مي گيرداين روش براي ساختار زمين شنا

كه يك لايه با سرعت بالا بر روي يك لايه با سرعت كم منطقه مورد مطالعه به اين صورت مي باشد نتايج به دست آمده از روش ژئوتكنيك ساختاري 
هاي لرزه نگاري و ژئوالكتريك قابل  متر ادامه دارد كه در روش28 متر تا 5/5يه پنهان در منطقه مورد مطالعه از عمق ضخامت لاو واقع شده است 

در چهار گمانه و برداشت مقاومت نوك و جداره كه قرائت آن به ازاء هر  CPT با انجام آزمايشو ، ولي با استفاده از روش ژئوتكنيك باشدميتشخيص ن
كه ( Skips) سازي پيشرو براي پروژه مورد استفاده قرار گرفت و حالت پرش موجروش مدل. نجام شده لايه پنهان تشخيص داده شد سانتيمتر ا20

بيانگر يك  ( Skips)  مربوط به چشمه شماره يك در پروفيل اول ديده مي شود، كه پهناي پرش موج8 و 6هاي نوبيانگر لايه پنهان مي باشد بين ژئوف
  ). 2002 كالاچاندساين و همكاران،. ( رعت ضخيم در منطقه مي باشدلايه كم س
  .نشان داده شده استباشد، مي GAP كه به صورت يك  ( Skips) پرش موج9در شكل 
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  8 و 6در بين ژئوفون هاي  ) Skips(پرش موج  -9شكل

  
 گيرينتيجه

يافت  يك لايه كم سرعت ،به منظور شناسائي سنگ كف براي احداث دكل حفاري در كل منطقه مورد مطالعهو بعد از انجام عمليات مختلف در محل 
 به علت باتلاقي بودن منطقه استفاده pدر مطالعات لرزه نگاري از موج . وفيزيك قابل تشخيص نبود ژئابتدا توسط مطالعات لرزه نگاري وكه در شد 

سنگ كف عمق استقرار كه تشخيص داده شد سه لايه اي به صورت الكتريك زمين ژئودر عمليات . ص داده شددو لايه تشخيبه صورت گرديد و زمين 
ه  كه جريان بباشديه الكتريكي كاهش يافته كه علت آن وجود يك لايه سخت و نازك مويژدر برخي نقاط مقاومت . دست آمده استه  متر ب5/5در 

 20برداشت با فواصل  ،باشددقيق ميو  بسيار قوي يكه روش CPT با دستگاه الكتريكژئوعمليات .  استهصورت عمودي عبور كرده و لايه ديده نشد
دست آمد و لايه كم سرعت ه بو به طور پيوسته اطلاعات لازم ترين تغييرات لايه اطلاع در اين روش از كوچك. شدطور مستقيم انجام ه بو متر سانتي

دهد كه بصورت   نشان مي(SKIP)صورت پرش موج  ه بو هاي ثبت شده  لايه كم سرعت را بر روي تريسد وجوسازي نيزروش مدل. دشتشخيص داده 
GAP  گرديده استظاهر.  
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