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 نیبا استفاده از مطالعات زم وردیکارست ساختگاه سد اب یتوسعه کارست و مدل مفهوم لیپتانس

 AHP یو روش سلسله مراتب کیو ژئوتکن یساختار یشناس

 
1 بهنام رحیمی ،2وحید ناصری حصار، 1و1*حسین محمدزاده

  
 

 21/10/1012 مقاله: پذیرش              12/11/1011 :مقاله افتیدر

 

 چکیده
تر، سدها سختاین بندی کارست، آبمناطق پیچیده  به دلیل هیدروژئولوژی معمولاًشوند، و امروزه بسیاری از سدها در مناطق کارستی احداث می

 در محل احداث سدها توسعه کارست از این رو، بررسی نقش فرار آب از آنها بیشتر است. دیگر بوده و احتمالسدهای تر و گرانتر از طولانی

 احداثمیلیون مترمکعب  01و حجم دریاچه  متر 01به ارتفاع  ،هسته رسی در نزدیکی روستای ایلانجق سد ابیورد از نوع خاکی با .ضروری است

امکان توسعه کارست بر اثر ، آنپس از آبگیری موقت  ،سد ابیورد پایین دستآهکی کلات سازند ظهور چشمه ها در توجه به با شده است. 

ی و ژئوتکنیکزمین شناسی ساختاری، نفوذپذیری شناسی،  مطالعات زمین انجامبا  مقالهدر این  رود. سد به شمار می شکلمهمترین م، خروج آب

ه است. نتایج، قرار گرفت بررسیمورد ابیورد،  ساختگاه سدهای گاه تکیهمحدوده و در (، پتانسیل توسعه کارست AHP) تحلیل سلسله مراتبی روش

ی محدوده سد ابیورد، دارای پتانسیل بالایی در توسعه کارست می باشد و نشت کیلومتر مربع 081درصد از مساحت  0/2نشان می دهد که حدود 

 یمفهوم –یمدل ساختارا هنوز کارست توسعه نیافته است. با توجه به و فرار آب از سازند کلات در جناح راست و زیر سد ابیورد وجود دارد، ام

ناودیس ابیورد می جنوبی محل قرارگیری مخزن سد نسبت به شیب لایه بندی سازند کلات، که همسو با یال  و ابیوردسد  موقعیتشده از  یهته

 باشد، امکان توسعه کارست در ساختگاه سد وجود دارد. 

 AHPکارستی، سد ابیورد، زمین شناسی ساختاری، ژئوتکنیک،سدهای  ها: کلید واژه
 

                                                           

ی مشهد دانشگاه فردوس یست،ز یطب(، پژوهشکده آب و محآو ژئوترمال )مت یرزمینیز یآب ها یقاتتحق گروه پژوهشیمدیر . 1
(mohammadzadeh@um.ac.ir) 

 (vanahe@gmail.com)  ی مشهددانشکده علوم، دانشگاه فردوس ی،شناس ینگروه زمدانشجوی کارشناسی ارشد،  .2

 (b-rahimi@um.ac.ir) ی مشهددانشکده علوم، دانشگاه فردوس ی،شناس ینگروه زماستاد  .1
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 مقدمه. 2

ها و سازندهای کارستی با توجه به نوع درهکه  از آنجائی

 و گسترش زیاد آنها جای مناسب جهت احداث سد می باشند

سازندها اجتناب ناپذیر است، لذا احداث سدها در این 

در ساختگاه و  توسعه کارست پتانسیلبررسی  مطالعات دقیق

با آبگیری سدها و با  ضروری می باشد.محدوده سدها 

افزایش فشار ناشی از پر شدن مخزن سد و به دلیل نوسانات 

بعدی سطح آب مخزن، جوان سازی کارست های قدیمی با 

شده آغاز می شود و کارست  باز شدن مجراها و غارهای پر

مجدداً فعال می شود و به دنبال آن، آب شستگی و فرسایش 

درصد از  81در حدود می تواند نقش مخرب کلیدی ایفا کند. 

در طول  یتراوش قابل توجه مشکلاتبا ، یسدها کارست

چند  نیبی روبرو می شوند و بعد اتیعمل ایپر کردن  نیاول

 نشتی دارند که یکی از هیتا چند متر مکعب در ثان تریل 11

 ,Milanovic)های کارستی است طراحان سد یاصل تمشکلا

2018). 

پیچیده است که  یفرآیند (Karstification) شدنی کارست

سنگ و ایجاد  انحلال شیمیایی توده( 1شامل دو فرآیند متقابل 

انرژی فروریزش یا فرسایش مکانیکی در نتیجه ( 2مجراها و 

بدین معنی که کارستی می باشد،  های زیرزمینیجنبشی آب

خوردگی شیمیایی و -شدن در نتیجه فرآیندهای دوگانه انحلال

(. 1181 صورت می گیرد )ولایتی،تخریب فیزیکی -فرسایش

ها در امتداد اولین مراحل کارستی شدن از انحلال آهک

ها شکل یها و یا شکستگهای خطی مانند مرز لایهناپیوستگی

ها براساس معیارهای مختلفی توسط افراد . کارستمی گیرد

، (Sweeting) سویتینگ، (Cvijić) چویجیمختلفی مانند س

فرد و  ،(Jennings) ،جنینگز(Yuan) یوآن،(Herak) هراک

 کاتزر ،(Quinlan) کویینلن، (Ford and Williams) ویلیامز

(Katzer )بندی شده اندطبقه ... و (Milanovic, 2018) . تا

کنون سدهای زیادی در نواحی کارستی کشورهایی نظیر 

چین، کرواسی، یونان، ایران، اسلونی، اسپانیا و  ترکیه، آمریکا،

یوگسلاوی ساخته شده اند که با مشکل از دست دادن آب 

مطالعات توسعه کارست و سد سازی بوده و برخی از روبرو 

 یراندر اارایه شده است. (1جهان و ایران در جدول )در 

های کارستی زاگرس در حوضه 1101مطالعات کارست از سال

با تأسیس مرکز  1101سال  آغاز شد، اما مطالعات جامع از

)ولایتی  های کارست درشیراز آغاز گردیدمطالعات و پژوهش

متر مکعب  8/11. سد لار با فرار آب (1111و خانعلی زاده ،

 1با  یمرهسد س یه،متر مکعب بر ثان 0/1سد مارون با  یه،بر ثان

متر  1-0عباسپور( با  ید)شه 1سد کارون  یه،متر مکعب بر ثان

 1کارون  یه،متر مکعب بر ثان 0/1تنگ آب با  یه،مکعب بر ثان

متر  1کوثر )تنگ داک( با حدود  یه،متر مکعب بر ثان 1-2با 

و سلمان  یهبر ثانمتر مکعب  0/1با  0کارون  یه،مکعب بر ثان

که یی هستنداز جمله سدها یهمتر مکعب بر ثان 0/1با  یفارس

 .(Milanovic, 2018) اندداشته فرار آب

( و با 1118)در سال  پس از اولین آبگیری آزمایشی سد ابیورد

مشاهده چشمه هایی در پایین دست، آبگیری متوقف و 

سد مخزنی ابیورد از عملیات حفاری و تزریق آغاز گردید. 

هسته رسی در نزدیکی روستای ایلانجق بر روی  نوع خاکی با

و حجم  متر 01یک آبراهه طبیعی )خشکرود( به ارتفاع 

شده است. بخشی از آب  احداثمیلیون مترمکعب  01دریاچه 

تنظیم شده از مخزن سد توسط یک خط انتقال به طول 

اری ـرب و همچنین آبیـکیلومتر جهت تامین آب ش0/12

اراضی جنوب شرق شهر درگز

 

 برخی از سدهای مهم کارستی مطالعه شده در ایران و جهان و روش مطالعات .2جدول
Row Dam name Study method Reference 

1 Ataturk 

in Turkey 

Study of water leakage volume and karst development, by injecting 

grout through piezometric boreholes and by water level 

measurements. 
Unal et al., 2007 

2 Samanalaweva  

in Sri Lanka 
Determining the leakage model and mechanism by measuring the 

water level in reservoir and piezometers during 15-year period, and 
Laksiri, 2007 
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hydrogeochemical and isotopic studies. 

3 Kalecik 

in Turkey 

The study of water levels in borholes of the dam site and 

investigating the hydraulic connection between the dam 

reservoir and the new karst springs using dye tracing. 
Turkmen et al. ,2002 

4 Beniharoun 

 in Algeria 

Water leakage study using isotopic, hydrogeochemical and 

hydrological variations and reservoir water level control using 

dams’ piezometers. 
Hocini and Mami,2011 

5 
Shahid 

Abbaspuor 

in Iran 

Investigating the groundwater level fluctuations in boreholes and 

identifying the leakage paths in the karst limestone in the right 

abutment of the dam, with hydrogeochemical tests, dye tracing and 

XRF. 

Ghobadi et al., 2005 

6 Lar 

in Iran 

Preparation of a conceptual model of the flow path of water leakage 

from the dam applying stable isotope, tracing and reservoir level 

variations and spring discharges studies  

Mozafari and Raeisi, 

2017 

7 Kowasr 

in Iran 

 

Preparation of flow model for recharging springs by monthly 

measurement of springs ‘water discharge rate, water level of dam 

reservoir and in observation wells, and study of geological 

formations. 

Mozafari and Raeisi, 

2015 

8 Abolabbas  

in Iran 

Evaluation of water leakage potential from karstic dam using 

hydrogeochemical and stable isotopes data, water level variations, 

geological logs, permeabilities and fractured zones  

 
Adinehvand, 2017 

 

پروژه سد ابیورد شامل سد مخزنی . اختصاص یافته است

خاکی، سد انحرافی بر روی رودخانه زنگلانلو، تونل و کانال 

تقال آب از رودخانه زنگلانلو به آب اسپیان با هدف انهدایت 

هکتار  111پشت سد مخزنی، شبکه آبیاری به وسعت هزار و 

)آب  و یک خط انتقال آب شرب به شهر درگز است

کیلومتری جنوب شرقی  11سدابیورد در فاصله  .(1180پوی،

در )در شمال استان خراسان رضوی ، شهرستان درگز

عرض و  010111 با طول جغرافیایی UTMمختصات 

 .(1)شکل  واقع شده است( 01در زون 0110101جغرافیایی 

کلات و عبور از -کیلومتر از مسیر جاده درگز 11پس از طی 

باد به آنکیلومتر از دو راهی حس 8پس از طی ، و چاپشلو

قابل سد ابیورد  ،کیلومتر 0پس از طی  ،ایلانجقسمت 

 .دسترسی است

 پتانسیل توسعه کارست( مطالعه و بررسی 1 ،هدف ازاین مقاله

ارائه مدل مفهومی کارست در  (2، سد ابیوردمحدوده در 

( تعیین مسیر احتمالی 1محدوده و ساختگاه سد ابیورد، و 

ابیورد می باشد. سد  ین و بستر تکیه گاهدر جناحنشت آب 

برای این منظور، مطالعات سازندهای زمین شناسی، مطالعات 

فوذپذیری لوژن در گمانه ساختاری و درزه نگاری، بررسی ن

های اکتشافی ژئوتکنیکی وهمچنین تهیه نقشه پهنه بندی 

پتانسیل توسعه کارست در محدوده مورد مطالعه با روش 

 Analytical Hierarchy Process)تحلیل سلسله مراتبی 

(AHP)) .انجام شده است 

 مواد و روش. 1

مدل  تهیهو توسعه کارست منطقه  لیپتانسمطالعه منظور  هب

، از نقشه های محل سد ابیوردگاه  یهکارست از تک مفهومی

نقشه زمین شناسی منطقه  ،1:20111های توپوگرافی با مقیاس 

درگز )با  1:111111سد ابیورد در محدوده نقشه زمین شناسی 

سه بعدی گوگل ارث، عکس های هوایی (، 1800اندیس 

ی استفاده و همچنین چهار مرحله بازدید و پیمایش ها

صحرایی از محل سد، به منظور مطالعات چینه شناسی، سنگ 

شناسی، زمین شناسی ساختاری و درزه نگاری و بررسی 

پدیده های کارستی منطقه صورت گرفت. جهت مطالعات 

ابتدا مرز مناطق مورد زمین شناسی ساختاری و درزه نگاری 

-موقعیت ایستگاهسپس و  ،نگاری مشخصمطالعه برای درزه

با توجه به  ،های هواییعکس یگیری بر روازههای اند

تعیین گردید. در  ،موقعیت نسبت به سد و نوع لیتولوژی

موقعیت  مورد مطالعه، از منطقهو پیمایش صحرایی بازدید 
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 ،ه باشدتها با توجه به اینکه رخنمون خوبی داشدقیق ایستگاه

 GPSانتخاب و موقعیت ایستگاههای برداشت درزه ها توسط 

و برداشت درزه ها نگاری ومطالعات درزه. ن گردیدتعیی

در یک (، 2و شکل  2ایستگاه )جدول  1ها در شکستگی

به روش ، برداشت 01تا  01ا تعداد ، بمتری 11تا  21فاصله 

-. پس از برداشت درزهفهرست نویسی انجام گردید -پیمایش

طقه درزه های من استریونتها برای هر ایستگاه رزدیاگرام و 

همچنین با ترسیم . ترسیم گردید dipsاستفاده از نرم افزار با 

های غالب منطقه بر روی دسته درزهتمامی درزه ها، 

پس استریونت ترسیم و جهت امتداد و شیب آن بدست آمد. 

های غالب منطقه با امتداد سد از آن با مقایسه دسته درزه

مکان نفوذ های درزه هر ایستگاه، اابیورد و مقایسه با استریونت

آب از مخزن سد بررسی گردید. همچنین نقشه زمین شناسی 

 برای منطقه مورد مطالعه تهیه گردید. 1:11111با مقیاس 

 
 (1181 موقعیت محدوده مورد مطالعه در ایران  و نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه )اکرمی و همکاران، .2شکل 

 هامواد و روش .3

مدل  تهیهو توسعه کارست منطقه  لیپتانسمطالعه منظور  هب

، از نقشه های محل سد ابیوردگاه  یهکارست از تک مفهومی

نقشه زمین شناسی منطقه  ،1:20111های توپوگرافی با مقیاس 

درگز )با  1:111111سد ابیورد در محدوده نقشه زمین شناسی 

سه بعدی گوگل ارث، عکس های هوایی (، 1800اندیس 

استفاده و همچنین چهار مرحله بازدید و پیمایش های 

صحرایی از محل سد، به منظور مطالعات چینه شناسی، سنگ 

شناسی، زمین شناسی ساختاری و درزه نگاری و بررسی 

ارستی منطقه صورت گرفت. جهت مطالعات پدیده های ک

ابتدا مرز مناطق مورد زمین شناسی ساختاری و درزه نگاری 

-موقعیت ایستگاهسپس و  ،نگاری مشخصمطالعه برای درزه

با توجه به  ،های هواییعکس یگیری بر روهای اندازه

تعیین گردید. در  ،موقعیت نسبت به سد و نوع لیتولوژی

موقعیت  مورد مطالعه، از منطقهایی و پیمایش صحربازدید 

 ،ه باشدتها با توجه به اینکه رخنمون خوبی داشدقیق ایستگاه

 GPSانتخاب و موقعیت ایستگاههای برداشت درزه ها توسط 

و برداشت درزه ها . مطالعات درزه نگاری وتعیین گردید

در یک (، 2و شکل  2ایستگاه )جدول  1ها در شکستگی

به روش ، برداشت 01تا  01ا تعداد ، بیمتر 11تا  21فاصله 

-. پس از برداشت درزهفهرست نویسی انجام گردید -پیمایش
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طقه درزه های من استریونتها برای هر ایستگاه رزدیاگرام و 

همچنین با ترسیم . ترسیم گردید dipsاستفاده از نرم افزار با 

های غالب منطقه بر روی دسته درزهتمامی درزه ها، 

پس ترسیم و جهت امتداد و شیب آن بدست آمد. استریونت 

های غالب منطقه با امتداد سد از آن با مقایسه دسته درزه

های درزه هر ایستگاه، امکان نفوذ ابیورد و مقایسه با استریونت

آب از مخزن سد بررسی گردید. همچنین نقشه زمین شناسی 

 برای منطقه مورد مطالعه تهیه گردید. 1:11111با مقیاس 

 

 مشخص است( 2یستگاهها بر روی شکل ایت موقعیورد )در محل سد اب یدرزه بردار یستگاههایا مشخصات .1جدول 

Station Longitude (UTM) latitude (UTM) Height (m.a.s.l.) Location 

1 691513 4135722 575 Left abutment of dam 

2 695247 5135598 591 Right abutment of dam 

3 695287 4135751 610 Left abutment of dam 

4 965422 4135820 605 
Downstream of right 

abutment of dam 

5 695236 4135873 678 
Downstream of Right side of 

the dam body 
6 695030 4135917 618 Left abutment of dam 

7 695295 4135574 604 Right abutment of dam 

 
های سد در مقابل گاهبرای بررسی رفتار توده های سنگی تکیه

و تحلیل رفتار هیدرولیکی آزمایش نفوذپذیری ژئوتکنیک 

 10وتوسعه کارست، ابتدا نتایج تست لوژن در هر  جریان آب

متر از سطح تراز حفاری گمانه ها برگرفته از پروژه مطالعات 

( محاسبه، و سپس مقدار نفوذپذیری 1180سد ابیورد )آبپوی، 

لوژن در ترازهای مختلف هر گمانه، بر روی پروفیل های 

طولی موازی با محور سد، ثبت گردید تا پروفیل تغییرات 

لوژن در گمانه های اکتشافی رسم و بهترین مسیر جریان آب 

از تکیه گاه ها بدست آید. همچنین به منظور تشخیص رفتار 

توده سنگی در مقابل فشار آب و نوع جریان، نمودارهای 

ها، بررسی گردید های لوژن گمانهزمان در آزمایش-دبی

(Milanovic, 2018). 

سد محدوده در منطقه، ابتدا توسعه کارست  بررسیجهت 

که ، به ترتیبی کیلومتر مربع 11/081به مساحت  ،ابیورد

ه های آبریز سد را ضموقعیت سد در میان محدوده باشد، حو

و سازندهای شاخص و مهم که پتانسیل کارستی  ،در برگیرد

با استفاده از سپس  انتخاب گردید.، شدن را دارند شامل شود

نقشه نهایی پهنه بندی ، (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

با تهیه نقشه ابیورد  ( محدودهKp)توسعه کارست پتانسیل 

لایه های اطلاعاتی موثر در توسعه کارست  رستری

، P-بارندگی ،T-، دماJ-درزه و شکستگیها ،Lt-)لیتولوژی

و  H-، ارتفاعSd-، جهت شیبS-، شیبLu-کاربری اراضی

وزن های به دست ( و با اعمال 1؛ جدول R-فاصله از آبراهه

بر اساس کارشناسی و مطالعات مشابه هر لایه  برایآمده 

با استفاده و همپوشانی آنها  (1111محدوده )عارفی رضایی، 

 Rasterبا استفاده از دستور GISمحیط در، 1از رابطه

Calculator  انجام گرفت.

                                   .  2رابطه      [                                                  ]   

 

  ابیورد محدودهنقشه پهنه بندی توسعه کارست لایه های اطلاعاتی مورد نیاز برای .  3جدول 

 (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی ) با استفاده از

Data layers Preparation of layer raster maps Layers weight 

Lithology 
By digitizing 1:100000 geological maps and identifying and classifying of 

formations according to their lithology (calcareous or non-calcareous). 34.1 
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Joints and 

fractures 
Extracting and drawing the map of fractures directly from Google Earth 

satellite images with a ground resolution of 30 meters. 23.3 

Temperature Using the correlation equation of height and temperature for Abivard  area 

(T = -0.002h + 21.99.) 5.7 

Precipitation Using the correlation equation of height and precipitation for Abivard  area  

(R = 0.091h+184.2). 7.6 

Land use Using Landsat8 satellite photos with the combination of B3 and B5 bands 

in the Landviwer environment.  
2.6 

Slope Using the topographic map layer in the GIS environment. 7.4 

Slope direction Using the topographic map layer in the GIS environment. 3.5 

Height 
Digital Elevation Map (DEM) of the topography of the regions using a 

digital topographic map with 10 m interval in the GIS environment. 10.7 

Distance from 

rivers 
Preparing the distance layer from rivers with the Buffer command in the 

GIS environment as a raster. 5.1 

 

فولوژی و زمین شناسی منطقه مورد ، ژئومور. هیدرولوژی3

 مطالعه

 ه قره قوم و در مختصاتضسد ابیورد بخشی از حو حوضه

الی  10-°00′طول شرقی و  01-°20′تا  08-°12′جغرافیای 

میزان رواناب  عرض شـمالی واقع شده است. 11-′00°

تونل  ورودی به سد ابیورد از دو بخش آب ورودی از مسیر

 ه آبریز خود سد ابیورد می باشد.ضانحرافی زنگلانلو و حو

کیلومتر مربع،  821بند انحرافی زنگلانلو ه ضمساحت حو

ارتفاع )با  121و  2181آن به ترتیب حداقل ارتفاعو  حداکثر

بارندگی متوسط  متر از سطح دریا می باشد.( 2111متوسط 

میلی متر و  101بطـور متوسـط در هـرسال  زنگلانلوه ضحو

می درجه سانتیگراد  1/8درجه حرارت متوسط سالیانه آن 

 0/82سال  01سیلاب حداکثر با دوره بازگشت باشد. میزان 

اب متوسط متر مکعب بر ثانیه برآورد شده است. مقدار روان

میلیون متر مکعب برآورد  18/10سالانه این حوضه برابر با 

کیلومتر مربع،  01ه سد ابیورد ضمساحت حوشده است. 

ارتفاع )با 081و  1101آن به ترتیب حداقل ارتفاعو  حداکثر

بارندگی متوسط  متر از سطح دریا می باشد.( 121متوسط 

ی متر و میل 212ه ابیورد بطـور متوسـط در هـرسال ضحو

می درجه سانتیگراد 0/10درجه حرارت متوسط سالیانه آن 

متر  0/2سال، 01سیلاب حداکثر با دوره بازگشت باشد. میزان 

مکعب بر ثانیه برآورد شده است. مقدار رواناب متوسط سالانه 

میلیون متر مکعب برآورد شده است.  2/1این حوضه برابر با 

اب متوسط سالانه به در محل سد ابیورد مقدار ورودی روان

سطح میزان تبخیر از میلیون متر مکعب،  28/10سد برابر با 

در سال و مقدار تبخیر از میلیمتر  1011،ابیورد آزاد آب سد

 میلیمتر در سال برآورد شده است )آب پوی، 2121تشت، 

1180.) 

 ساختاریمنطقه مورد مطالعه در زون  یریبا توجه به قرار گ

شامل فشـارش ورقـه تـوران و  یکیکپه داغ، عوامل تکتون

و  یسـنگ شناس یی،بـه همـراه عوامـل آب و هـوا یـرانا

موثر بوده  یژئومورفولوژی کنون یـریدر شـکل گ یستی،ز

چـون سـنگ آهکهـای  یمقـاوم یانـد. واحـدهای سـنگ

 یکلات و چهل کمان غالبا نواح یرگان،مزدوران، ت سازندهای

آمده را درست کرده )صـخره سـاز( و واحـدهای نامقاوم و بر

ها و مارنهـای  یلماسه سنگها، ش یرنظ یریپذ یشفرسا

پست تـر  یسرچشـمه وسنگانه نواح یجه،سـازندهای شـور

کنترل  دهنـد. سـازندهای صـخره سـاز یمـ یلرا تشـک

مورفولوژی حوضه کپه داغ هستند.  یکننـده هـای اصـل

اشکال  یریموجب شکل گ اخـتلاف مقاومـت در سـازندها

 یزشلغزش و ر ینزم یجادا ینمتفاوت و همچن یخوردگ ینچ

ها در  ییدر منطقـه است. گسله های فراوان در جابه جا

در سازندها،  یها، خردشدگ یسوناود یساقـدتمحـور 

 یکارسـت هاییـدهپد یجـادرخنمون سازندها، ا و یشفرسا
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موثر بوده اند. گسترش درزه  یمورفولوژی کنون یریوشـکل گ

 یزشهـای لغزش، ریدهکارست و پد یدهای مختلف باعث تول

 .(1188)کریمیان و همکاران،  و تالوس شده است

ها و ترین نهشته ( مهم1در محدوده مورد مطالعه )شکل

رخنمون سازندهای زمین شناسی به ترتیب درصد مساحت 

 یهابه صورت نهشته Qt1یمیقد یآبرفت ها عبارتند از:

یب پرش یدر دامنه ها یمیقد یمخروط افکنه و پادگانه ها

 PLQcهای پلیوسن  درصد، کنگلومرا و ماسه سنگ 21حدود 

از  Qt2جدید  آبرفت درصد،  10که مساحتی در حدود 

اساساً شیلی و  کهخانگیران  سازنددرصد،  10آبرفتهای جدید 

تواند نشانه ای از آخرین پیشروی یمضخامت آن زیاد است 

درصد،  11و حدود  دریایی در مشرق و مرکز کپه داغ باشد

سازند  روی شیب بر همبه طور  چهل کمانپس از آن سازند 

 0مارنی و در حدود و  یو در محل سد جنس آن آهک پستلیق

درصد از  0که زیر  درصد از منطقه رخنمون دارد. سازندهایی

آهکهای مارنی ، آبدرازوسعت منطقه را دارند شامل سازند 

سفید تا کرم رنگ و شیره های خاکستری روشن تشکیل شده 

؛ به طور پیوسته بین سازند آتامیر و آب تلخ قرار دارد و است

سیلتستون های  دارای سنگ شناسی شیل و ، کهآب تلخسازند 

، یزار؛و سازند نسبز است خاکستری روشن تا آبی مایل به

شامل ماسه سنگهای دانه ریز تا دانه متوسط که بیشتر در 

سد  یکیدر نزد سازند کلات. گسترش داردمنطقه جنوب 

سنگ  -الف یبخشها یخان، دارا یدر برش شمس یورداب

 -، د یانیبسنگ آهک م -، ج یرینز یلش -، ب یرینآهک ز

به  یلبه رنگ خاکستری ما یآهک یلکه شامل شی، فوقان یلش

بخش  0 ینباشد. از ا یمی سنگ آهک فوقان -و ر ،سبز است

به سوی  یافتهتنها بخش گسترش  یرینسازند کلات بخش ز

نـازک شده و  یگـرباشـد و بخـش هـای د یشرق و غرب م

در محل (. 1188)کریمیان طرقبه و همکاران،روند یم یناز ب

سازند  یربر ز یبم شسازند کلات به صورت ه یوردسد اب

شود. سازند کلات با  یم یدهو بستر سد د یندر جناح یقپستل

رخنمون دارد. درمنطقه  یدرجه به سمت شمال شرق 01 یهزاو

قرمز و  یطبقـات ماسـه سـنگ ازسازند پسته لیق مورد مطالعه 

مرز و  شده است یلبه قرمز تشک یلخاکستری ما یرس یلش

 یشیاما فرسا یبت هم شعمدتا با سازند کلا یرین آنز

با سازند چهل  یحوضه گاه ینا آن در یو مـرز فوقـان ،اسـت

در محل  اسـت. یرانبا سـازند خـانگ یو گاهیجی کمان تدر

( 2)در شکل AB ساختگاه سد ابیورد همانطور که در پروفیل 

چهل ، پسته لیق، لات، نیزار، کآب تلخآمده است، سازندهای 

هر  Qalو آبرفت رودخانه ای  Qt1، آبرفت های قدیمی کمان

 ، رخنمون یافته اند.خصوصیات چینـه سـنگی متفـاوت یک با
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 ABنقشه زمین شناسی تهیه شده، پروفیل زمین شناسی در راستای  .1شکل 

 های برداشت درزه در محدوده سد ابیورد.ایستگاهو موقعیت 
 
زمین شناسی مطالعات بر اساس  توسعه کارست.0

 منطقه نگاریدرزهساختاری و 

سد ابیورد متاثر از حرکات  منطقهساختارهای زمین شناسی 

لذا  کپه داغ می باشد.حوضه تکتونیکی و ساختارهای عمومی 

هم جهت و هم امتداد با ابرساختارهای کپه داغ می باشند. 

منطقه تاقدیس شمسی خان از عوارض مهم زمین شناسی 

 10شهر درگز در حدود  است که در نزدیکـیابیورد 

از لحاظ ساختاری و زمین  کیلومتری آن واقع شده است.

شناسی سد ابیورد بر روی یال جنوبی ناودیس ابیورد قرار 

با شمسی خان و تاقدیس شمالی  ابیورداودیس است. نگرفته 

حدودی  طولبه جنوب شرقی –شمال غربیروندهای تقریباً 

شده اند و تنش فشارشی ایجاد  به علت وجودکیلومتر  21

بر روی یالهای چین فرآیند فشارش  های امتداد لغز بر اثرگسل

های منطقه ابیورد به دو گروه گسل .ایجاد شده استخوردگی 

های راندگی با امتداد عمده تقسیم می شوند: گروه اول گسل

درجه به  01تا  11جنوب شرقی و شیب حدود  –شمال غربی 

ها همزمان با چین خوردگی سمت شمال شرقی که این گسل

لایه ها و در نتیجه لغزش طبقات در مکانیزم لغزش خمشی 

امتداد های راستالغز با دو بوجود آمده اند، و گروه دوم گسل

جنوب شرقی –جنوب غربی و شمال غربی –کلی شمال شرقی

و شیب نزدیک به قائم می باشد که بیشتر آنها موجب 

های جابجایی چپ بر و راست بر طبقات چین خورده و گسل

-های گروه اول جوانراندگی شده اند. بنابراین نسبت به گسل

درزه (. اما دسته دیگر از 1181)اکرمی و همکاران، تر هستند

ها و شکستگی های منطقه از نوع درزه های کششی عمود با 

محور چین خوردگی هستند که درزه ها و شکستگی های یال 
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جنوبی ناودیس ابیورد در تکیه گاههای چپ و راست سد 

درزه  یونتاستر(. 2ابیورد از این نوع درزه ها هستند )شکل

 1یک از هر یاگرام درزه های و رزده برداشت شد یها

 شده است. ارایه 1در شکل یستگاه مطالعات درزه نگاری، ا

دهد که دو دسته درزه اصلی در منطقه رزدیاگرامها نشان می

دیده می شود، درزه های موازی با محور چین خوردگی و 

درزه های عمود بر محور چین خوردگی که از نوع درزه های 

 کششی هستند.

 
 .هر ایستگاه رز دیاگرام، تعداد برداشت و استریونت به همراه درزه های برداشت شده از منطقه ابیوردکلی استریونت  .3شکل 

به همراه  قهـچهار دسته درزه های غالب منطاستریونت کلی 

( بر روی آن S18Eیورد )سد ابموقعیت امتداد محور 

در  J4و  J1شیب دسته درزه های دهد که (، نشان می1)شکل

تقاطع با محور سد و به طرف خارج مخزن و به سمت پایین 

شیب دسته درزه  دست سد است و مستعد فرار آب می باشد.

مخزن است و در مرتبه  خلاف جهتنیز به طرف  J2های 

به طرف مخزن  J3ب شی بعدی خروج آب قرار می گیرد.

را نخواهیم داشت. بررسی  است و خروج آب از درزه ها

 هر ایستگاه به طور مجزا رزدیاگرام های برداشت شده در

ها با روند کلی ساختارهای امتداد درزهکه دهد نشان می

 0و  2ایستگاه  باشد، اما در دوتکتونیکی منطقه موازی می

 د.ندسته درزه های عمود بر روند اصلی منطقه دیده می شو

که در جناح  1و  2های میزان باز شدگی درزه ها در ایستگاه

است و انتظار  راست قرار دارند بیشتر از ایستگاههای دیگر

میزان  می رود توسعه کارست از این جناح بیشتر انجام شود.

در جناح راست که  1و  2باز شدگی درزه ها در ایستگاههای 

رود قرار دارند بیشتر از ایستگاههای دیگر است و انتظار می

 .(0)شکل  توسعه کارست از این جناح بیشتر انجام شود
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های برداشت سد بازشدگی درزه ها در ایستگاه .0شکل 

 .ابیورد

محور چین نوع کششی و عمود بر از  J4و  J1دسته درزه های 

توانند های سد هستند میگاهها هستند و چون عمود بر تکیه

لذا انتظار می رود  سبب خروج آب از مخزن به خارج شوند،

 J2. درزه هایاین درزه ها توسعه کارست بیشتر انجام گیرددر 

از نوع درزه های کششی موازی با محور چین خوردگی است 

واند سبب خروج و چون شیبی خلاف مخزن سد دارند می ت

با توجه به دسته های درزه در هر  آب و توسعه کارست گردد.

با  0و کمتر  0، 2، 1های ها، درزه های ایستگاهکدام از ایستگاه

این سری دسته ها موازی هستند و امکان توسعه کارست در 

همانطور که اشاره شد درزه  این قسمتها بیشتر خواهد بود.

های کششی بر روی یال جنوبی ناودیس ابیورد )سازند 

کلات( که ناشی از حرکات تکتونیکی فشارشی هستند، در 

تکیه گاه راست بالادست مخزن سد ابیورد دیده می شود 

که در امتداد این درزه های کششی انحلال و ریزش  )0)شکل

 شود.نیز دیده می

  

درزه های عمود بر -B(، و J2درزه های موازی با محور چین )-A) سد ابیورد بالادست درزه ها وشکستگیهای جناح راست .5شکل 

.((J4محور چین )

و نفوذپذیری بر اساس مطالعات  توسعه کارست.5

 ژئوتکنیک 

منظور شناسایی و درک وضعیت زیر سطحی پی سنگ و به 

حفر گمانه های اکتشافی در محور  نتایجتوده سنگ،  یوستگیپ

. در مغزه (1180)آب پوی، قرار گرفته است بررسیسد مورد 

توان گسترش پدیده کارست را از سطح  یم یحفار یها

گمانه  یو در طول مغزه ها یصگمانه را تشخ یتا انتها ینزم

ر شده، قطر حفره های کارستی، در صورت وجود، را حف یها

سطح  ییراتتوان تغیم یننمود، و همچن ییو شناسا یبررس

 یشاتآب را در طول گمانه مشاهده نمود. با انجام آزما

توان نوع جریان  می، یاکتشاف یهالوژن در گمانه یرینفوذپذ

در خلل و فرج توده های سنگی را تعیین نمود که با توجه به 

 نیزعدد لوژن و رفتار نمودار لوژن تا حدودی نوع جریان 

لوژن  یشآزما یج(. با توجه به نتا0مشخص خواهد شد )شکل 

یک ( که در مدت یتر)ل یمقدار آب یعنیواحد لوژن  یک)

شود(  یبار جذب م 11گمانه در فشار  یمتر یکمقطع  دقیقه،

 برد یمتخلخل پ یطمح یدرولیکیه یتتوان به هدایم

(Milanovic, 2018) هر چه عدد لوژن بالاتر باشد نشان .



   11 /                                                                                                    بررسی پتانسیل توسعه کارست در منطقه و ساختگاه سد ابیورد به روش ساختاری و نفوذپذیری ژئوتکنیک

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

بزرگتر، خلل  یتوده سنگ و مجراها یشترب یریدهنده نفوذپذ

خواهد بود  یشترتوسعه کارست ب یجهو در نت یادترو فرج ز

 (.0)جدول 

 

: شکست  C–آشفته یان: جر Bیخط یان: جر A. فشار یشجذب آب در گمانه نسبت به افزا یزانلوژن م یشآزما ینمودارها . 6شکل 

 .(Milanovic, 2018) در اطراف پکر یاحتمال یان: جر F–: پرشدن درزه ها E -درزه ها  ی: شستشو D–یدرولیکیه
 

 راست( -1گمانه اکتشافی )شکل  11اطلاعات در این مقاله از 

در محل محور سد ابیورد در که در زمان مطالعات مرحله دوم 

 در راستای بستر و تکیه گاهها حفاری شده اند و امتداد محور

(، جهت بررسی توسعه کارست استفاده شده 1180 )آب پوی،

میزان بازشدگی و نفوذپذیری توده  بالوژن  است. نتایج آزمون

پتانسیل ( و به تبع آن 0رابطه مستقیم دارد )جدول های سنگی 

های آهکی افزایش می یابد. از کارست شدگی و انحلال توده

در ساختگاه آزمایشهای نفوذپذیری لوژن که دراعماق مختلف 

 شده استاستفاده  مقالهسد ابیورد بدست آمده جهت این 

 (.1180 )آب پوی،

 

 .موقعیت گمانه های سد ابیورد )راست( و پروفیل تغییرات لوژن در گمانه های اکتشافی در سه راستای مختلف )چپ( .7شکل 
 

های نفوذپذیری لوژن دراعماق وردن آزمایشبدست آپس از 

های تغییرات ، با ترسیم پروفیلابیورددر ساختگاه سد مختلف 

چپ( می توان -1های اکتشافی )شکللوژن در گمانه

 نفوذپذیری و مسیر جریان را تا حدودی تعیین کرد. از آنجائی

که هرسه  BH12 و  BH10  ،BH11که در مسیر سه گمانه

-تقریبا در یک تراز توده سنگی نفوذپذیری بیشتری دارند، می

ریان را در تکیه گاه راست، و پس از آن توان بهترین مسیر ج

، BH52و  BH202در زیر بستر رودخانه در مسیر گمانه های 

گاه چپ فقط با نفوذپذیری پایین تر، مشاهده کرد، اما در تکیه

نفوذپذیری داریم و جریان کمتری قابل  BH37در گمانه 

زمان در -بینی است. همچنین با بررسی نمودارهای دبیپیش

شود که در ( مشاهده می0ای لوژن گمانه ها )جدول هآزمایش

های آشفته و خطی و پس از آن در گاه راست جریانتکیه

بستر رودخانه جریان خطی و مقدار کمتری آشفتگی جریان را 
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 (.0فشار بازشدگی و آب شستگی اتفاق می افتد )جدول داریم و در تکیه گاه چپ بیشتر جریان خطی است که با افزایش 
 

 (.1180 در سد ابیورد )آب پوی، رفتار توده سنگی در مقابل فشار آب در آزمایشات لوژن .0جدول 

Location 
Flow type (percentage) 

Laminar Turbulent Dilation Erosion Filling 

Right abutment  37.5 37.5 25 --- --- 

The river bed under dam 31.4 24.6 21.3 12.56 9.8 

Left abutment  30 --- 50 20 --- 

 بندی پتانسیل کارستینقشه پهنه و کارستی  یپدیده ها.6

 ابیوردشدن در منطقه 

به صورت مهمترین اشکال کارستی منطقه ابیورد را می توان 

اثر بارش مسـتقیم بـاران بـر در یی که ها و میکروکارنهاکارن

 روی سـطح سـنگهای انحـلال پـذیر و همچنـین در اثـر

ایجاد می شوند را  روانابهای ورقه ای و کانالی ناشی از بارش

مشاهده نمود. با افزایش زمان جریان و انحلال، حفرات 

انحلالی و غارچه ها در راستای بازشدگیهای طبیعی مرتبط یا 

آیند. یکی نمونه از این هکی بوجود میهای آمجزا در سنگ

-ها در امتداد شکستگیحفرات انحلالی ناشی از انحلال آهک

ها در سازند کلات در جناح راست پایین دست سد ابیورد در 

 دیده می شود. A-8شکل 

بندی و  درزه ها و میکروکارنهای خطی عمدتاً در محلکارن

حالی که  اند، دربوجود آمده یترک خوردگی سنگ کارست

با ها یا لاپیه های کندوئی یا لانه زنبوری در سازندهای کارن

 انحلال پذیری متفاوت )در ماسه سنگ آهکی چهل کمان(

 (.B-8)شکل بوجود می آیند

  
 های کندویی سازند چهل کمان. کارن-Bایجاد حفره های انحلالی در راستای درزه های سازند کلات. -A. 9شکل 

 

به منظور بررسی پتانسیل توسـعه کارسـت، ابتـدا نقشـه هـای      

برای هر یک از لایه های اطلاعـاتی مـوثر در توسـعه     رستری

تهیه شـد کـه در    منطقه ابیورد( برای 1کارست )مطابق جدول 

 ، ارایه شده است.  1شکل 



   111 /                                                                                                 بررسی پتانسیل توسعه کارست در منطقه و ساختگاه سد ابیورد به روش ساختاری و نفوذپذیری ژئوتکنیک

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

 
سازندهای کربناته و ) لیتولوژی -A :نقشه های تهیه شده برای مطالعه کارست به روش سلسله مراتبی در منطقه ابیورد .8شکل 

 توپوگرافی -H ،جهت شیب-G،شیب  -F ،کاربری اراضی( -E، هم بارش -D ،هم دما–C،درزه ها و شکستگی ها -B(، غیرکربناته

 .فاصله از آبراهه ها -I و ،)ارتفاعی(

پتانسیل توسعه کارست برای نقشه نهایی پهنه بندی ، 11شکل 

لایه های  همپوشانیمحدوده مورد مطالعه ابیورد، که از

بدست آمده است، سلسله مراتبی  به روش رستری اطلاعاتی

ت بر اساس اصول مبانی کارست و مشاهدادهد. را نشان می

پتانسیل کارستی  میدانی، نقشه نهایی حاصل از پهنه بندی

و  بالا، متوسط، : فاقد پتانسیل، پتانسیل پایینطبقه پنجبه  شدن،

ت پتانسیل و مساحت و درصد طبقا طبقه بندی شدخیلی بالا 

از کل محدوده مطالعه شده )به مساحت کارست  توسعه

ارایه شده  11روی شکل جدول کیلومتر مربع(، در  11/081

است. نتایج بررسی مناطق مستعد کارستی شدن در منطقه 

و  کلاتدر این محدوده سازندهای  دهد کهابیورد، نشان می

از جنوب شرقی منطقه  –امتداد شمال غربی در  چهل کمان

رست و کارستی شدن مستعدتر از بقیه نقاط لحاظ توسعه کا

لذا با توجه به وجود سازند آهکی  می باشد. دمحدوده ابیور

کلات در محل ساختگاه سد ابیورد و ایجاد دریاچه سد پس از 

که خود باعث افزایش پتانسیل توسعه کارست  -آبگیری

ساختگاه سد دارای پتانسیل خیلی بالا در توسعه  -خواهد شد

 هد بود.کارست خوا
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موقیعت -بر اساس روش سلسله مراتبی در  منطقه  ابیوردپتانسیل توسعه کارست نقشه پهنه بندی و نواحی مستعد کارستی شدن  .24شکل 

 سد به صورت دایره مشکی آمده است.

 ابیوردسد  .مدل مفهومی کارست در ساختگاه7

، است یس، روش کارسمفهومیمدل  ی تهیههااز روش یکی

ها و عدم انجام ینهاست: کاهش هز یتسه مز یدارا که

بهبود و  یلیچارچوب مطالعات تکم یینزائد، تع یهایبررس

 یهپا روش بر ینشده. اصول ا یجمع آور یهاداده یرتفس

و  گرادیان هیدرولیکیکارست توسط یط حرکت آب در مح

گردد و مدل  میآهک کنترل  لایه بندیهندسه آبخوان مانند 

بر اساس  فرضی اولیهآبخوان ابتدا با ساختن مدل  مفهومی

شود  های بعدی تکمیل میو خطا و سپس با داده  سعی

 (.1110 )کریمی وردنجانی،

درزه نگاری،  های صحرایی،نتایج حاصل از برداشت بر اساس

شناسی و  العات زمینطسنجش از دور، م عکسهای هوایی و

و با استفاده از ، ی ژئوتکنیک )نفوذپذیری لوژن(ها تفسیر داده

از موقعیت سد هومی فم -مدل ساختاری روش کارسیس، 

ارائه شده  11های کارستی تهیه و در شکل ابیورد در تکیه گاه

است. طبق این مدل، سد ابیورد بر روی یال جنوبی ناودیس 

ابیورد واقع شده است، با توجه به شیب لایه بندی سازند 

کلات به سمت پایین دست و نفوذپذیری گمانه های 

ژئوتکنیک، می توان انتظار داشت علاوه بر نقش لایه بندی در 

نشت و انتقال آب، درزه های کششی عمود بر محور چین 

گی ها نیز باعث نشت آب از تکیه گاه جناح راست و خورد

زیر سد خواهد شد . که از لحاظ ساختمانی، احتمال وجود 

. می باشد (geosynclinal karst) کارست از نوع زمین ناودیس

 (. Veress, 2020) ورس
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 .کارست در سد ابیوردمدل مفهومی از جهت جریان و مسیر توسعه  .22 شکل

 

 گیری نتیجه. 9

 ،سنجش از دور های هوایی وبررسی عکسنتایج حاصل از

مطالعات درزه نگاری که نشان از  های صحرایی،برداشت

ها به سمت گاههمسو بودن جهت شیب دو دسته درزه تکیه

نفوذپذیری گمانه های ژئوتکنیک تفسیر مخزن است و 

های گاه)نفوذپذیری لوژن( که حاکی از نفوذپذیری در تکیه

سمت راست و بستر سنگی سد می باشد، و با توجه به 

قرارگیری سد ابیورد بر روی یال جنوبی ناودیس ابیورد، و 

دست، شیب لایه بندی سازند کلات به سمت پایین بررسی 

همانطور که در مدل مفهومی آمده است، مسیر نشت آب از 

تکیه گاه راست و تکیه گاه از زیر بدنه سد می باشد. همچنین 

بررسی پتانسیل کارستی شدن به روش تحلیل سلسله مراتبی 

(AHP در محدوده سد ابیورد )درصد از  0/2دهد که نشان می

ق بیشتر شامل محدوده پتانسیل کارستی شدن دارند. این مناط

باشند. سازندهای آهکی محدوده مانند کلات و چهل کمان می

با توجه به موقعیت قرارگیری سد، ساختگاه سد ابیورد نیز 

پتانسیل بالایی در کارستی شدن و توسعه کارست دارد که با 

توجه به مدل مفهومی ارائه شده می توان انتظار داشت که با 

فشار آب، بخش زیادی از آب آبگیری سد و افزایش ارتفاع و 

های کششی های لایه بندی سازند کلات و درزهمخزن از درزه

که ناشی از چین خوردگی های مربوط به ناودیس ابیورد 

است، نشت کند و این جریان باعث انحلال سازند آهکی 

کلات در مسیر این درزه ها و به دنبال آن توسعه کارست 

 خواهد شد.

 تقدیر و تشکر

از معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد، بخاطر فراهم 

آوردن شرایط انجام پیمایش و عملیات صحرایی، و از شرکت 

آب منطقه ای استان خراسان رضوی، بخاطر در اختیار گذاردن 

( KOGW99004-4اطلاعات طرح )در راستای قرارداد شماره 

 گردد.سپاسگزاری می
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