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  مقدمه. 1

احداث سدها در  و سازندهاي کارستی با توجه به نوع دره ها و گسترش زیاد آنها جاي مناسب جهت احداث سدها می باشنداز آنجائیکه 

مهندسی از نظر توسعه کارست و  که داراي کمترین مشکلاتاجرا گردد این سازندها اجتناب ناپذیر است، ساخت سد باید در دره هایی 

با آبگیري سدها و  .ضروري می باشددر ساختگاه سدها  توسعه کارست پتانسیل بررسی خطر فرار و نشت آب باشند، لذا مطالعات دقیق

کارست هاي قدیمی با باز شدن سازي  ، جواندر مخزنبعدي آب و به دلیل نوسانات سد افزایش فشار به دلیل پر شدن مخزن  با

ریع می تواند به دنبال فرسایش س شود و به دنبال آن آب شستگیمجدداً فعال می آغاز می شود و کارست  ي پر شدهمجراها و غارها

سنگ و ایجاد  انحلال شیمیایی توده) 1پیچیده است که شامل دو فرآیند متقابل  يفرآیند 1شدن یکارست .نقش مخرب کلیدي ایفا کند

این بدین معنی است که کارستی می باشد، به  فروریزش یا فرسایش مکانیکی در نتیجه انرژي جنبشی آبهاي زیرزمینی )2مجراها و 

اولین مراحل کارستی . [1]صورت می گیرد تخریب فیزیکی  -خوردگی شیمیایی و فرسایش - فرآیندهاي دوگانه انحلالشدن در نتیجه 

ارست ها براساس ک .شدن از انحلال آهک ها در امتداد ناپیوستگی هاي خطی مانند مرز لایه ها و یا شکستگی هاي شکل می گیرد

 ...و 9کاتزر  ،8کویینلن، 7ویلیامزفرد و  ،6جنینگز ،5یوآن ،4، هراك3سویتینگ، 2چیویجسمعیارهاي مختلفی توسط افراد مختلفی مانند 

  .[4] طبقه بندي شده اند

و یوگسلاوي ساخته شده  چین، کرواسی، یونان، ایران، اسلونی ترکیه، سدهاي زیادي در نواحی کارستی کشورهایی نظیر آمریکا،تا کنون 

و   12]و  [9 ,10 ,11 مطالعات زیادي در حوزه توسعه کارست و سد سازي در جهانو شده اند اند که با مشکل از دست دادن آب روبرو 

در شمال استان خراسان رضوي  ،کیلومتري جنوب شرقی شهرستان درگز 30 فاصله در ابیورد سد .انجام شده است  8]و [5 ,6 ,7 ایران

 17پس از طی  .)1شکل ( واقع شده است) 40در زون 4135760و عرض جغرافیایی  695100 با طول جغرافیایی UTMدر مختصات (

 5پس از طی  ،ایلانجقسمت باد به آناز دو راهی حسکیلومتر  8پس از طی و  ،و عبور از چاپشلوکلات - از مسیر جاده درگزکیلومتر 

اي ایلانجق بر روي یک آبراهه سد مخزنی ابیورد از نوع خاکی باهسته رسی در نزدیکی روست .قابل دسترسی استسد ابیورد  ،کیلومتر

بخشی از آب تنظیم شده از مخزن سد . شده است احداثمیلیون مترمکعب  43و حجم دریاچه  متر 51به ارتفاع ) رود خشک(طبیعی 

شرق شهر درگز اختصاص یافته  کیلومتر جهت تامین آب شرب و همچنین آبیاري اراضی جنوب6/12توسط یک خط انتقال به طول 

روژه سد ابیورد شامل سد مخزنی خاکی، سد انحرافی بر روي رودخانه زنگلانلو، تونل و کانال هدایت آب اسپیان با هدف پ  [2].است

هکتار و یک خط انتقال آب شرب به شهر درگز  770انتقال آب از رودخانه زنگلانلو به پشت سد مخزنی، شبکه آبیاري به وسعت هزار و 

با مطالعات  ،سد ابیورد و عدم امکان مطالعات بر اساس چشمه هاي پایین دستدائمی آبگیري دم با توجه به ع، مقاله این در .است

مسیر احتمالی درزه نگاري و بررسی نفوذپذیري لوژن در گمانه هاي اکتشافی ژئوتکنیکی ، تاريسازندهاي زمین شناسی، مطالعات ساخ

  .شناسایی شده است زیر بدنه سد ابیورده گاه تکیو راست مخزن سد  در جناح توسعه کارستپتانسیل و نشت آب 

                                                           
1Karstification 
2Cvijić,  
3Sweeting 
4Herak 
5Yuan 
6Jennings 
7Ford and Williams 
8Quinlan 
9Katzer 



 

  
  موقعیت سد ابیورد در ایران و در خراسان رضوي. 1شکل 

  پژوهشروش . 2

نقشه زمین شناسی منطقه و  1:25000، با استفاده از نقشه هاي توپوگرافی با مقیاس سد ابیورد در محلمطالعه توسعه کارست منظور  هب

و  سه بعدي گوگل ارثعکس هاي هوایی و  )7864با اندیس ( درگز 1:100000ده نقشه زمین شناسی ابیورد در محدو سد مورد مطالعه

درزه نگاري و زمین شناسی ساختاري و ، سنگ شناسیچینه شناسی، ، سدي صحرایی از محل ها پیمایشو  بازدیدهمچنین چهار مرحله 

  .قرار گرفتبررسی مورد منطقه پدیده هاي کارستی 

 موقعیت ایستگاهسپس و  ،ابتدا مرز مناطق مورد مطالعه براي درزه نگاري مشخصدرزه نگاري ین شناسی ساختاري و مطالعات زمجهت 

و پیمایش در بازدید . تعیین گردید ،به موقعیت نسبت به سد و نوع لیتولوژي جهبا تو ،هاي هوایی عکس يهاي اندازه گیري بر رو

هاي  ها با توجه به اینکه رخنمون خوبی داشه باشد انتخاب و موقعیت ایستگاه ایستگاه موقعیت دقیق مورد مطالعه، از منطقهصحرایی 

 50تا  40تا تعداد  متري 30تا  20در یک فاصله ، )2شکل ( ایستگاه 7در برداشت درزه ها  .تعیین گردید GPSبرداشت درزه ها توسط 

درزه هاي  استریونتبراي هر ایستگاه رزدیاگرام و  ت درزه هاپس از برداش .فهرست نویسی انجام گردید - به روش پیمایش ،برداشت

دسته درزه هاي غالب منطقه بر روي استریونت  با ترسیم تمامی درزه ها ،همچنین . گردید ترسیم dipsاستفاده از نرم افزار با طقه من

قه با امتداد سد ابیورد و مقایسه با پس از آن با مقایسه دسته درزه هاي غالب منط. ترسیم و جهت امتداد و شیب آن بدست آمد

برداشت ساختارها  صحرایی پیمایش با استفاده از همچنین . استریونت هاي درزه هر ایستگاه امکان نفوذ آب از مخزن سد بررسی گردید

عه تهیه براي منطقه مورد مطال 1:10000با مقیاس  ، نقشه زمین شناسیهاي هوایی گوگل ارث  عکسنقشه هاي زمین شناسی و  ،

  .گردید

و تحلیل رفتار هیدرولیکی در انتقال و کمک به با بررسی رفتار توده هاي سنگی تکیه گاهها در مقابل آزمایش نفوذپذیري ژئوتکنیک 

متر از سطح تراز حفاري گمانه ها را بدست  15بدین منظور ابتدا نتایج تست لوژن در هر  .توسعه کارست بررسی گردید ،جریان آب

پس پروفیل هاي طولی در جهت موازات محور سد بر روي گمانه هاي مختلف را ترسیم نموده و مقدار نفوذپذیري لوژن هر آورده، س

و براي پروفیل تغییرات لوژن در گمانه هاي اکتشافی را رسم می کنیم که با ) ، چپ8شکل (گمانه را در ترازهاي مختلف وارد می کنیم 

زمان در آزمایشهاي لوژن گمانه -همچنین با بررسی نمودارهاي دبی. را از تکیه گاه ها بدست آوردیم توجه به آنها بهترین مسیر جریان 

  .[4]و نوع جریان مشخص گردید ها، رفتار توده سنگی در مقابل فشار آب 

براي ترسیم Excel از، ....ژئور فرنس کردن نقشه ها و  و براي ترسیم نقشه زمین شناسیArcGIS 9.2 از نرم افزارهاي  مقالهدر این 

 Dips از ،براي بدست آوردن و تفسیر ساختارهاي زمین شناسی در عکسهاي هواییGoogle Earth  از ،جداول و دیاگرام هاي داده ها

 از و ،ترسیم حوضه هاي آبریز و تهیه نقشه هاي توپوگرافیبراي  Global Mapper از ،استریونت دیاگرام و براي ترسیم رزدیاگرام

Auto CAD  با تحلیل نتایج بدست آمده از زمین شناسی، در نهایت  .ترسیم پروفیل ها و مدل هاي مفهومی استفاده گردیدبراي

، بررسی رفتار توده هاي سنگی تکیه خواص ناپیوستگی ها تعیین، مطالعه تعداد دسته درزه ها، امتداد و جهت آنها نسب به محور سد



 

توسعه کارست بررسی  ،و تحلیل رفتار هیدرولیکی در انتقال و کمک به جریان آبوتکنیک گاهها در مقابل آزمایش نفوذپذیري ژئ

  .گردید

  منطقه مورد مطالعهزمین شناسی هیدرولوژي و . 3

عرض  37- °45′الی  36-°55′طول شرقی و  59- °25′تا  58- °32′جغرافیاي  سد ابیورد بخشی از حوزه قره قوم و در مختصات حوزه

میزان رواناب ورودي به سد ابیورد از دو بخش آب ورودي از مسیرتونل انحرافی زنگلانلو و حوزه آبریز خود سد  .استشـمالی واقع شده 

ارتفاع با ( 920و  2980 آن به ترتیب ارتفاع حداقلو  کیلومتر مربع، حداکثر 820بند انحرافی زنگلانلو مساحت حوزه  .ابیورد می باشد

میلی متر و درجه حرارت  360بطـور متوسـط در هـرسال  زنگلانلوبارندگی متوسط حوزه  .ی باشدمتر از سطح دریا م) 2003متوسط 

متر مکعب بر ثانیه برآورد شده  6/82سال  50سیلاب حداکثر با دوره بازگشت میزان . می باشددرجه سانتیگراد  1/8متوسط سالیانه آن 

کیلومتر  50مساحت حوزه سد ابیورد  .میلیون متر مکعب برآورد شده است 08/34مقدار رواناب متوسط سالانه این حوزه برابر با  .است

بارندگی متوسط حوزه  .متر از سطح دریا می باشد) 729ارتفاع متوسط با ( 580و  1140 آن به ترتیب ارتفاع حداقلو  مربع، حداکثر

سیلاب میزان . می باشددرجه سانتیگراد  5/15ن میلی متر و درجه حرارت متوسط سالیانه آ 232ابیورد بطـور متوسـط در هـرسال 

میلیون  2/1مقدار رواناب متوسط سالانه این حوزه برابر با  .متر مکعب بر ثانیه برآورد شده است 5/2 ،سال 50حداکثر با دوره بازگشت 

میزان  میلیون متر مکعب، 28/35در محل سد ابیورد مقدار ورودي رواناب متوسط سالانه به سد برابر با  .متر مکعب برآورد شده است

  .[2]میلیمتر در سال برآورد شده است 2027 ،در سال و مقدار تبخیر از تشتمیلیمتر  1507 ،ابیورد سطح آزاد آب سدتبخیر از 

زندهاي ن ساآزمان ماستریشتین ادامه یافته و در طی  شرایط دریایی زمان تورونین با تغییرات اندك تـا در زمان رسوب گذاري کپه داغ،

  .)2شکل ( ب تلخ، نیزار و کلات نهشته شـدندآب دراز، آ

غازي آجنوب به شمال شده به گونه اي که توالی هاي  غاز ترشیاري حرکات زمین ساختی هم ارز لارامین سـبب پسـروي دریـا ازآر د

همانطور .  [3]نداست که از فرسایش سایر سازندهاي کپه داغ حاصـل شـده ا )پسته لیق سـازند(ترشیاري از نوع نهشته هـاي قـاره اي 

و آبرفت رودخانه اي  Qt1آبرفت هاي قدیمی ، چهل کمان، پسته لیق، لات، نیزار، کآب تلخ سازندهاي آمده است ، ABکه در پروفیل 

Qal ه سـنگی متفـاوت با هر یک   ).2شکل( اند یافته رخنمون ،خصوصیات چینـ

جنوب شرقی و شیب  –هاي راندگی با امتداد شمال غربی  گروه اول گسل: دنبه دو گروه عمده تقسیم می شو ي منطقه ابیوردگسلها

و در نتیجه لغزش طبقات در مکانیزم زمان با چین خوردگی لایه ها  این گسلها هم که درجه به سمت شمال شرقی 40تا  30حدود 

جنوب –و شمال غربی  غربیجنوب – شرقیهاي راستالغز با دو امتداد کلی شمال  گسل گروه دوم، و بوجود آمده اندلغزش خمشی 

طبقات چین خورده و گسلهاي راندگی شده و راست بر شرقی و شیب نزدیک به قائم می باشد که بیشتر آنها موجب جابجایی چپ بر 

از نوع درزه هاي کششی منطقه رزه ها و شکستگی هاي داما دسته دیگر از  .بنابراین نسبت به گسلهاي گروه اول جوانتر هستند. اند

در تکیه گاههاي چپ و راست سد ابیورد درزه ها و شکستگی هاي یال جنوبی ناودیس ابیورد هستند که عمود با محور چین خوردگی 

درزه ها و شکستگی  2 ایستگاه در نقاط مختلف مطابق با شکل 7جهت مطالعات درزه نگاري در . ) 2شکل(از این نوع درزه ها هستند 

 يدرزه هاکلی  یونتاستر آمده است، همچنین 3و بازشدگی درزه ها در هر ایستگاه برداشت و میانگین آن در شکل  ها برداشت گردید

 .ارایه شده است 4در شکل  یستگاههر ا استریونت و برداشت شده

بر روي یک نمودار استریونت  قهـدسته درزه هاي غالب منط چهارهمراه با ، S78E یتبا موقع یوردسد ابپس از ترسیم امتداد محور 

در تقاطع با محور سد و به طرف خارج مخزن و به سمت پایین دست سد  J4و  J1شیب دسته درزه هاي می توان گفت که )  4شکل(

- یي خروج آب قرار مو در مرتبه بعد مخزن است خلاف جهتنیز به طرف  J2شیب دسته درزه هاي  .است و مستعد فرار آب می باشد

برداشت درزه هاي  و استریونت هاي بررسی رزدیاگرام ها. را نخواهیم داشت به طرف مخزن است و خروج آب از درزه ها J3شیب  .گیرد

 باشد، اما در دو امتداد درزه ها با روند کلی ساختارهاي تکتونیکی منطقه موازي میکه دهد  نشان می هر ایستگاه به طور مجزا شده در

که در جناح  7و  2میزان باز شدگی درزه ها در ایستگاههاي  .دسته درزه هاي عمود بر روند اصلی منطقه دیده می شود 5و  2ایستگاه 

   .راست قرار دارند بیشتر از ایستگاههاي دیگر است و انتظار می رود توسعه کارست از این جناح بیشتر انجام شود



 

که در جناح راست قرار دارند بیشتر از ایستگاههاي دیگر است و انتظار می رود توسعه  7و  2هاي ها در ایستگاهمیزان باز شدگی درزه 

 .)4شکل ( کارست از این جناح بیشتر انجام شود

 

 
 .و موقعیت ایستگاههاي برداشت درزه در سد ابیورد ABنقشه زمین شناسی تهیه شده، پروفیل زمین شناسی در راستاي . 2شکل 

  

  زشدگی درزه ها در ایستگاههاي برداشت شده سد ابیوردبا. 3شکل 

 



 

  

 
رزدیاگرام هر ایستگاهبرداشت درزه ها و  تعداد هبه همرا استریونت درزه هاي برداشت شده از منطقه ابیورد. 4شکل   

ی توانند سبب نوع کششی و عمود بر محور چین ها هستند و چون عمود بر تکیه گاههاي سد هستند ماز  J4و  J1دسته درزه هاي 

  .این درزه ها توسعه کارست بیشتر انجام گیرد  درلذا انتظار می رود  ،خروج آب از مخزن به خارج شوند

از نوع درزه هاي کششی موازي با محور چین خوردگی است و چون شیبی خلاف مخزن سد دارند می تواند سبب خروج  J2 درزه هاي

با این  6و کمتر  4،  2،  7ها، درزه هاي ایستگاههاي  هاي درزه در هر کدام از ایستگاه با توجه به دسته . آب و توسعه کارست گردد

درزه هاي کششی بر روي همانطور که اشاره شد  .سري دسته ها موازي هستند و امکان توسعه کارست در این قسمتها بیشتر خواهد بود

هستند، در تکیه گاه راست بالادست مخزن سد ابیورد نیکی فشارشی ناشی از حرکات تکتوکه ) سازند کلات(یال جنوبی ناودیس ابیورد 

  .و ریزش نیز دیده می شود نحلالي کششی ادر امتداد این درزه هاکه  )5شکل (دیده می شود 

  

  

 )سمت شماله ب جهت دید(سد ابیورد  بالادست هاي جناح راست شکستگی درزه ها و. 5شکل 



 

  ژئوتکنیک مطالعات  بر اساس و نفوذپذیري توسعه کارست .5

در محل محور سد ابیورد در امتداد محور، در راستاي بستر گمانه اکتشافی که در زمان مطالعات مرحله دوم  19از اطلاعات مقاله در این 

ان میز بالوژن  نتایج آزمون. توسعه کارست استفاده شده استبررسی جهت   )،راست 6 و شکل 1 جدول( ها حفاري شده اند و تکیه گاه

کارست شدگی و انحلال توده هاي و پتانسیل و به تبع آن ) 2جدول (رابطه مستقیم دارد بازشدگی و نفوذپذیري توده هاي سنگی 

استفاده  مقالهدر ساختگاه سد ابیورد بدست آمده جهت این مختلف  اعماق لوژن که درنفوذپذیري از آزمایشهاي . آهکی افزایش می یابد

   .شده است

 [2] ابیوردعیت و عمق گمانه هاي حفر شده در ساختگاه سد موق .1 جدول

 موقعیت گمانه شماره گمانه
عمق گمانه 

 )متر(
 )متر(عمق گمانه  موقعیت گمانه شماره گمانه

BH1 55 جناح راست BH30 1/17 بستر 

BH2 55 جناح چپ BH31 جناح چپ - 

BH3 35 بستر BH32 16 جناح چپ 

BH4 35 بستر BH33 20 جناح چپ 

BH5 60 بستر BH34 5/30 بستر 

BH10 5/12 بستر BH35 18 بستر 

BH11 40 جناح راست BH37 1/13 جناح چپ 

BH12 2/32 جناح راست BH52 45 جناح راست 

BH13 35 جناح راست BH202 6/19 بستر 

BH21 40 جناح چپ - - - 

  

 
  )چپ(در گمانه هاي اکتشافی در سه راستاي مختلف  ژنلوغییرات ت پروفیلو ) راست(موقعیت گمانه هاي سد ابیورد . 6شکل 

 
 ارتباط بین عدد لوژن و نفوذپذیري توده سنگ. 2جدول 

K (cm/s) Lu (lit/min/m’/10 bar) 

1.3*10-5 1 

1.3*10-4 10 

6.5*10-3 50 

1.3*10-3 100 

 



 

ن در تکیه گاه ، پس از آراست تکیه گاه  دریان را بهترین مسیر جر، تغییرات لوژن در گمانه هاي اکتشافی پس از ترسیم پروفیلهاي 

همچنین با بررسی نمودارهاي . پیش بینی می شود، اما درتکیه گاه چپ جریان کمتري را قابل پیش بینی است سنگی بستر رودخانه

و خطی و پس از آن در آشفته  هاي در تکیه گاه راست جریان مشاهده می شود که ) 3جدول ( زمان در آزمایشهاي لوژن گمانه ها- دبی

آشفتگی جریان را داریم و در تکیه گاه راست جریان بیشتر خطی و با افزایش فشار جریان خطی و مقدار کمتري بستر رودخانه 

  ).3 جدول( آب شستگی را داریمبازشدگی و 

 در سد ابیورد رفتار توده سنگی در مقابل فشار آب در آزمایشات لوژن .3 جدول

 موقعیت
  )درصد( جریان شکل هندسی

 پرشدگی آب شستگی بازشدگی آشفته خطی

 ---  ---  25 5/37 5/37 تکیه گاه راست

 8/9 56/12 3/21 6/24 4/31 بستر

 ---  20 50 ---  30 تکیه گاه چپ

  

  گیري نتیجه-7

بودن جهت شیب دو دسته  با همسو درزه نگاري مطالعات برداشتهاي صحرایی، ،سنجش از دور عکسهاي هوایی و بر اساس نتایج حاصل از

که حاکی از نفوذپذیري در تکیه گاههاي  )نفوذپذیري لوژن(نفوذپذیري گمانه هاي ژئوتکنیک و تفسیر درزه تکیه گاهها به سمت مخرن 

 قرارگیري سد ابیورد بر روي یال جنوبی ناودیسو شناسی  العات زمینطمبا توجه به همچنین و  ،سمت راست و بستر سنگی سد می باشد

و افزایش ارتفاع و فشار آب با آبگیري سد  کهشیب لایه بندي سازند کلات به سمت پایین دست می توان انتظار داشت بررسی ابیورد و 

درزه هاي کششی که ناشی از چین خوردگی هاي مربوط به درزه هاي لایه بندي سازند کلات و بخش زیادي از آب مخزن می تواند از 

  . و این جریان باعث انحلال سازند آهکی کلات در مسیر این درزه ها و به دنبال آن توسعه کارست خواهد شدنشت کند ناودیس ابیورد 
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