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  چكيده

 هدف اصلي تحقيق حاضر شرق تبريز، كيلومتري شمال50آذربايجان شرقي و در بررسي دلايل فرار آب از سد مخزني آرباتان واقع در استان 

هاي تلخه رود كيلومتر از سرشاخه 26ميليون مترمكعب بوده و آب آن از طريق يك كانال بتوني به طول  27گنجايش نهايي سد . است

دهد ها نشان ميبررسي. دليل فرار آب، مخزن آن تخليه شده استه سال بعد ب 5شده و آبگيري  1384اين سد در سال . تامين شده است

 متري، يك لايه نمكي نيز در35عمق  هاي ژيپس قرارگرفته و در دار با ميان لايه هاي ژيپس ند تبخيري و مارنكه ساختگاه بر روي ساز

ها به لايه نمك رسيده و باعث   هاي ژيپسي و ايجاد فروچاله رسد كه آب از طريق انحلال لايهبه نظر مي. محدوده مخزن شناسايي شده است

 هاي  روند عمومي فروچاله. يني شده است كه در نهايت منجر به فراركامل آب از مخزن گرديده استهاي زيرزم انحلال آن و تشكيل كانال

دست سد با امتداد  هاي ريزشي در پايين فرونشست زمين و نيز يكسان بودن امتداد دهانه هاي ايجاد شده در اثر داخل مخزن، امتداد شكاف

  .ي هستندگيربندي منطقه، از شواهد تاييد اين نتيجه لايه
  

  دار، آذربايجان شرقيهاي ژيپس سد آرباتان، فرارآب، انحلال نمك، لايه: هاي كليديواژه

   مقدمه

كيلومتري  50شرقي، در سد آرباتان در استان آذربايجان

كيلومتري غرب شهرستان  25شرق شهر تبريز و در  شمال

ساختگاه اين سد در ). 1شكل(هريس احداث شده است 

عرض  10o38'طول شرقي و  52o46'ياييموقعيت جغراف

مخزن . چاي واقع شده استه آبريز آجيضشمالي در حو

بند  6اين سد در يك گودي طبيعي زمين واقع شده كه 

اي آنرا محدود كرده هاي حاشيهمجزا بخش (Dyke)خاكي 

برداري از منابع آب و خاك و  اين سد به منظور بهره. است

توليدات كشاورزي در منطقه فراهم آوردن امكانات براي 

هاي دسترسي به  توجه به محدوديت آرباتان هريس، با

منابع آب و شرايط نامساعد اقليمي و در جهت استفاده از 

صورت فصلي در منطقه وجود ه هاي سطحي كه بمنابع آب

آب سد از طريق يك كانال ]. 2 [دارند احداث گرديده است

رود تامين هاي تلخهكيلومتر از سرشاخه 26بتوني به طول 

  .شده است

سازمان جهاد (بردار آن مخزن سد سبب تا بهره فرار آب از

مطالعات ژئوتكنيكي ) كشاورزي استان آذربايجان شرقي

يابي و ترميم احتمالي آن در دستور اي را جهت علت دوباره

هاي صحرايي نشانگر حضور بررسي. كار قرار دهد

هاي  سنگ. گاه استهاي تبخيري در محدوده ساخت سنگ

تبخيري، رسوبات شيميايي هستند كه پس از تغليظ 

يند تبخير رسوب آهاي محلول در آب بر اثر فر نمك

، )CaSO4(انيدريت  ،)CaSO4,0.5H2O(ژيپس . اند كرده

رين انواع ـت فراوان )KCl(و پتاس ) NaCl(سنگ نمك 

وقوع انحلال و . ]6 [هاي تبخيري هستند ها و سنگكاني

، هاها باعث ايجاد فروچاله كارست در اين نوع سنگايجاد 

 و ايجاد غارهاي زيرزميني، جريان آب زيرزميني نامشهود

ها شده و در برخي موارد نيز باعث ايجاد چشمه

براي وقوع ]. 1 [شودهايي در ابعاد بزرگ مي فرونشست

  ].8[پديده انحلال سازند گچي، چهار شرط الزامي است

  هاي تبخيري،جنس سنگ وجود يك توده از) 1

منبع آب زيرزميني كه از املاح كلريد سديم يا سولفات ) 2

  كلسيم اشباع نباشد،
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كه از اين طريق مواد انحلال ) يا زهكش(محل خروجي ) 3

  يافته بتوانند به بيرون هدايت شوند،

انرژي لازم براي برقراري جريان آب از ميان توده سنگ ) 4

  .فراهم شود

دليل انحلال سازندهاي گچي ه از مخازن ب پديده فرار آب

هاي كارستي در دليل حضور انحلاله و نمكي و يا ب

سازندهاي كربناتي، توسط محققين مختلف در ايران و 

دليل ه ب. كشورهاي ديگر مورد مطالعه قرار گرفته است

گستردگي سازندهاي تبخيري در ايران، پديده انحلال اين 

 هاي آبي احداث شده برسازه نوع سازندها در مخازن و پي

هاي اخير مورد توجه قرار ها در سالروي اين نوع سنگ

روي سد قيصرق در آذربايجان  مطالعات بر. گرفته است

هاي ژيپسي لايه  كه انحلال ميان ه استشرقي نشان داد

. ]5[سبب فرار پيشرونده آب از مخزن اين سد شده است 

كا بر روي سد موصل هاي اداره مهندسي ارتش امريبررسي

آبگيري شده است نيز نشانگر  1985عراق كه در سال 

هاي انيدريتي و ژيپسي در وقوع پديده  عملكرد انحلال لايه

فرار آب از مخزن اين سد پس از يكسال و نيم از آبگيري 

چنين بعد از اتمام عمليات هم ].10[ باشد آن مي

يوتاي  واقع در ايالت Quail Creek Dike سدساختماني 

هاي سنگ بستر در اثر بار مخزن باز شده و آمريكا، درزه

آب از پي و بستر سازه شده و باعث افزايش جريان نشت 

ها و نشت آب كدر در پائين دست سد موجب بروز فروچاله

ها باعث تشديد فرسايش و ادامه پديده انحلال درزه. گرديد

هايت ن و در هشستشوي مصالح بين بدنه سد و پي گرديد

خرابي اين سد  ].4[ه است منجر به خرابي بدنه سد گرديد

عليرغم علاج بخشي آن با احداث يك ديواره آب بند، 

نشانگر پيچيدگي قابل توجه مطالعه فرار آب از سدها در 

. اثر انحلال ژيپس نسبت به سازندهاي كربناتي است

آبگيري مخزن سد به صورت يك كاتاليزور عمل  چراكه

ايجاد انرژي لازم براي نفوذ آب در پي و تراوش كرده و با 

آب در توده گچي زير پي، موجب تسريع در شروع و 

تر انحلال در توده گچي و نمكي نسبت به گسترش بيش

چنين بار هيدروليكي ايجاد شده در اثر هم. شودآهك مي

آبگيري مخزن، باعث شستگي و ضعيف شدن برخي 

هاي توده گچي زههاي رسي موجود در بين در پرشدگي

شده و باعث افزايش جريان تراوش از مسيرها و حفرات 

شود كه اين امر به افزايش انحلال موجود در سنگ مي

رسد كه انجام مطالعات رو به نظرمياز اين. كندكمك مي

همه جانبه پيش از اجراي روش علاج بخشي در اين نوع 

استا در اين ر. تري برخوردار استسدها از اهميت بيش

ل فرار آب و ـايي دلايـظور شناسـر به منـمطالعه حاض

چنين عوامل موثر در وقوع اين پديده در سد آرباتان به هم

  . انجام رسيده است

  

  شناسي زمين

تبخيري  -تخريبي سازندهايمحور و مخزن سد بر روي 

- دار، سيلتستون، ماسه هاي ژيپس قرمز رنگ شامل مارن

واحدهاي سنگي مذكور . تسنگ و كنگلومرا قرارگرفته اس

متعلق به ميوسن تحتاني تا فوقاني و احتمالا معادل سازند 

- هاي صحرايي نشان مي بررسي. ]3 [قرمز بالايي هستند

دار در منطقه غالب  هاي ژيپس دهد كه حضور واحد مارن

بوده و برونزد ساير واحدهاي سنگي در اولويت بعدي قرار 

اي،  ي مختلف قرمز، قهوهها هاي مذكور به رنگ مارن. دارند

ها  درصد فراواني ژيپس. شوند خاكستري و زيتوني ديده مي

در . هاي مختلف متفاوت است ها در قسمت در داخل مارن

ه هايي از آن، بلورهاي ژيپس در داخل لاية مارن ب بخش

كه در طوريه اند ب صورت پراكنده و مجزا از هم قرار گرفته

در . باشندمي) Embedded(صورت ه داخل مارن ب

صورت ه زياد شده و ب  ميزان بلورهاي ژيپس هايي نيز بخش

در هر دو حالت . اند هاي نازك و پيوسته در آمده ميان لايه

هاي مذكور در  لايه. تر از گچ استفراواني مارن بيش

هايي از حواشي شرقي و غربي مخزن سد آرباتان و  قسمت

خزن قابل سد، در داخل م Dنيز در بخش شرقي محور 

  . مشاهده هستند

شناسي ساختماني، گسترة محور و مخزن سد از نظر زمين

در ساحل راست رودخانه آجي چاي يال تاقديس بزرگي 

 باشد ميSW - NEاست كه محور آن داراي راستاي كلي

محور تاقديس مذكور در بالادست مخزن سد، بر روي  ].6[

نقشه  اي و در هاي هوايي و ماهواره زمين و در عكس

شناسي قابل تشخيص بوده و به سمت شمال شرق  زمين

ها از بالادست  امتداد لايه. باشد مي (Plunge) داراي ميل

مخزن سد تا پايين دست آن در يك راستا نبوده و در 

هاي متفاوتي نشان هاي مختلف، جهت يافتگي قسمت

هاي سنگي  بنابراين مشخصات هندسي لايه. دهند مي

اد، جهت شيب و حتي زاوية شيب منطقه شامل امتد

ها از بالا دست پروژه تا پايين دست آن متفاوت  لايه

صورت تدريجي و نرم اتفاق ه تغييرات يادشده ب. باشد مي
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ها  افتاده و تغييرات شديدي در مشخصات هندسي لايه

در . شود در منطقه طرح ديده نمي) گسيختگي و گسلش(

يا خط رخنمون (ا ه يك بررسي هوايي، جهت امتداد لايه

از حالت خط راست به وضعيت ) ها در روي زمين لايه

وقوع اين ). 3شكل(تبديل شده است ) منحني(دار  قوس

دار را مي توان به  هاي ژيپس نوع تغيير شكل در مارن

  .ها در برابر نيروهاي تكتونيكي نسبت دادپذيري آن انعطاف

اي،  وارههاي صحرايي و بررسي تصاوير ماه براساس برداشت

ها در ارتفاعات شرقي مخزن بصورت  وضعيت استقرار لايه

)(090/20NW اين روند تا يك سوم انتهاي مخزن . باشد مي

جا تا محورهاي سد، چرخش و انحناي حفظ شده و از آن

غرب مشاهده مي  ها بسمت جنوب تدريجي در امتداد لايه

مشخصات هندسي  Dكه در محل محورطوريه ب. شود

بندي  وضعيت لايه. كند تغيير مي (015/40NW) به ها لايه

دست محورسد ادامه دارد كه  مذكور تا چند ده متري پايين

ها  امتداد لايه) دره شوربولاغ(مجددا به سمت پايين دست 

غرب  خوش انحناي تدريجي بسمت غرب و شمال دست

صورت ه ها بشيب لايه در اين محل امتداد و. گردد مي

(095/35NE) گيري شده استزهاندا.  

  

  مشكلات و عوارض ايجاد شده در سد

كه بعذ از ) 4شكل(اين سد خاكي شامل شش ديواره است 

 D سال از آبگيري آن، سد دچار فرار آب از زير ديواره 6

شده كه همين امر باعث نشست ديواره و مخزن در اين 

مسأله بارزي كه در ارتباط با فرارآب به . محل گرديده است

خورد، نشست محسوس زمين در طول پديدة  يچشم م

سد به ميزان تقريبي  Dكه محور  طوريه باشد ب مذكور مي

نقطه ابتدايي ). الف-2شكل(متر نشست كرده است  5/3

نشست زمين به محور سد محدود نبوده و از داخل مخزن 

سد شروع شده و از زير ديواره گذشته و تا پايين دست آن 

 150هاي صحرايي، طول آنرا بين يبررس. ادامه يافته است

). ب- 2شكل(دهد  متر در داخل مخزن نشان مي 200الي 

شناسي مرتبط با پديدة فرارآب،  هاي زمين از پديده

عدد دهانة فروچاله در داخل مخزن سد  3پيدايش 

چنين بر اثر هم). ج-2شكل(باشد  مي) Dبالادست محور(

وپوگرافي زمين وقوع پديدة فرارآب و عوارض ناشي از آن، ت

با عمق (عمق  دست سد تغيير يافته و درة كم در پايين

). د- 2شكل(آمده است  وجوده ب) متر4الي  3تقريبي

دهد كه پديده فرارآب از  هاي صحرايي نشان مي بررسي

ها وشكست زمين، سبب  ايجاد فروچاله مخزن، علاوه بر

در پايين  )Settlement(هاي سطحي ايجاد نشست لايه

ها با دهانه قيفي اين فرونشست. شده است (D)حوردست م

عدد در  13هاي آن به تعداد  شكل و شيب تند ديواره

 550فاصله ه اي ب القعر فرونشست زمين و در محدوده خط

اند و تنها يك مورد  ايجاد شده Dمتر در پايين دست محور 

آب و در مجاورت دره  ها در انتهاي مسير فرار از اين ريزش

در اين محل چشمه ). و -2شكل(شود  غي ديده ميشوربولا

از . جديدي همزمان با فرار آب از سد ظاهر شده است

هاي طولي متعدد در عرض  عوارض ديگر، پيدايش شكاف

متر از جناحين محل نشست زمين در پايين  100حدود 

طرف خط ه ها، زمين ب در طول اين شكاف. باشد دست مي

اي نشست كرده  صورت پلهه ب القعر دره افتادگي داشته و

   ).ي-2شكل(است 

  

  
  .ه آبربز آجي چايضعرض شمالي در حو 10o38'طول شرقي و  52o46'موقعيت جغرافيايي سد آرباتان با مختصات  .1شكل
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فرونشست ) هاي لايه ژيپسي در داخل مخزن، د فروچاله)نشست زمين در داخل مخزن، ج) ب ،سدD نشست ديواره)الف .2شكل

  .Dاي زمين درجناحين دره پايين دست ديواره  فرونشست پله )اي از فروچاله هاي پايين دست سد، ي نمونه) و Dايين دست ديواره پ
  

  

  مطالعات صحرايي

عمل آمده صحرايي كه بلافاصله ه هاي ب در اولين بررسي

آب صورت گرفت، مشخص گرديد  پس از وقوع رويداد فرار

 صورت زيره ب D زير محوركه آب مخزن سد آرباتان از 

غرب و پس  جنوب–شرق سطحي در راستاي تقريبي شمال

در (كيلومتر در محل درة شوربولاغي 5/1از طي حدود 

از ) رجب فاصله تقريبي يك كيلومتري شرق روستاي شيخ

هاي قديمي موجود و يا چشمة تازه ايجاد  طريق چشمه

  . شده تخليه گرديده است

ارض ناشي از رخداد فرارآب از كه ذكر گرديد از عوچنان

اين سد، ايجاد شكاف سطحي در پايين دست ديواره 

ها با طول اين شكاف. هاي آن استگاهمعيوب و در تكيه

اند كيلومترتا درون مخزن نيز امتداد يافته 5/1حدود 

كيلومتر، سرتاسري بوده و از 5/1طولي بالغ بر ). 4شكل(

درة (آب  داخل مخزن سد تا نزديكي محل تخلية
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هاي موجود  فاصلة بين شكاف. اند كشيده شده) شوربولاغي

متر  100الرأس طرفين دره ايجاد شده به حدود   در خط

امتداد . باشد رسد كه بيانگر عرض نشست زمين مي مي

هاي مذكور به صورت خط راست نبوده و در طول  شكاف

خود از داخل مخزن سد تا انتهاي مسير در نزديكي درة 

انحناي مذكور . باشند ربولاغي، داراي انحنا و قوس ميشو

كه در سطح زمين نيز قابل رويت است با امتدادهاي 

E10N  در داخل مخزن تاS30E ة شوربولاغي  درمحل در

توان ادعا نمود كه  طور كلّي ميه ب. گيري است قابل اندازه

ها در هرنقطه، تابع مشخصات مشخصات امتداد شكاف

در ) ها جهت وامتداد لايه( شناسياي زمينه هندسي لايه

از ديگر عوارض مرتبط با پديده فرارآب از  .آن نقطه است

سد آرباتان تشكيل سه عدد فروچاله تكامل يافته در داخل 

هر سه   است كه دهانه Dمخزن و در بالادست محور 

پذير  فروچاله يادشده بر روي رخنمون تشكيلات انحلال

تشكيلات مذكور از محور . اند گرفتهدار قرار  ژيپس مارن

متر كشيده 150سد به سمت داخل مخزن به طول تقريبي

متر  50، در عرض حدودDشده و در راستاي موازي محور 

ادامه رخنمون تشكيلات مذكور به . داراي رخنمون هستند

سمت درون مخزن به دليل پوشيده شدن توسط رسوبات 

با  سازندي گچي اين ها لايه. داخل آن، پنهان گرديده است

سانتي متر تا چند دههاي متفاوت از چند سانتي ضخامت

  .شوند متر ديده مي

هاي موجود و نيز در  رسد در فاصله بين فروچاله به نظر مي

ها، سطح زمين در پنج يا شش نقطه به شكل پيرامون آن

قطر اشكال مذكور تا . دايره يا بيضي نشست كرده باشد

–50ها به بوده و ميزان نشست آن متر متغير 15حدود 

توان به  هاي يادشده را مي محل. شود متر بالغ مي سانتي 20

عنوان استعدادهاي بالقوه و يا حتي بالفعل پيدايش 

هاي بعدي در نظر گرفت كه فعلاً در مرحله اوليه  فروچاله

  ].1[تشكيل هستند 

هاي ريزشي  هاي صحرايي در ارتباط با دهانه بررسي

)Collapse( دهد كه آرايش نقاط ريزشي بر روي  نشان مي

اند كه  روي قوسي واقع شده يك خط مستقيم نبوده و بر

عبارتي تابع ه وجود آمده و به هاي ب تابع امتداد شكاف

هاي ريزشي  بخش. باشد هاي زمين مي جهت امتداد لايه

ها از  كه قطر دهانه آن طوريه داراي ابعاد مختلف هستند ب

متر  5تا  3ها به  عمق قيف. باشد متغير مي متر 12تا  3

ها سطح آب  گردد و در داخل برخي از آن بالغ مي

د كه از ندهها نشان ميبررسي. زيرزميني قابل رويت است

ابتداي پيدايش پديده فرار آب مخزن و با گذشت زمان، 

  .طور دايمي افزايش يافته استه ها ب ابعاد فروچاله

  

هاي سنگي منطقه شامل جهت امتداد، جهت شيب و  مشخصات هندسي لايه - )راماي جناح راست مخزنتصوير پانو(. 3 شكل

  .ها از بالا دست پروژه تا پايين دست آن متفاوت مي باشد حتي زاوية شيب لايه
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  .اي موقعيت محورهاي  سد به همراه محل فرو نشست و مسير فرارآب بر روي تصوير ماهواره .4شكل

  

  فر كانال و مطالعه پروفيل آنعمليات ح

هاي ژيپس و  منظور شناسايي و تعيين مشخصات لايهه ب

دار و گسترش اين نوع تشكيلات در  هاي ژيپس مارن

جناحين سد و داخل مخزن، پيشنهاد حفر كانال يك 

متر در تمام عرض  4ترانشه اكتشافي به عمق حدود 

ي از هاي صحراي برداشت. مخزن سد به مرحله اجرا در آمد

ويژه توالي ه شناختي ب هاي زمين وضعيت استقرار لايه

هاي ژيپس در مقطع كانال  رخنمون و گسترش لايه

طور كلي مشخص ه ب. اطلاعات با ارزشي حاصل آورد

دار عليرغم  هاي ژيپس هاي ژيپس و مارن گرديد كه لايه

هاي زمين ساختاري متفاوت، در غالب  وضعيتدارا بودن 

  ).5شكل(طول مقطع كانال حفر شده رخنمون دارند 

هاي ژيپس در جناح چپ مخزن به علت ويژگي  حضور لايه

و رفتار الاستيكي خاص تشكيلات مذكور، متأثر از 

تكتونيك منطقه و آثار ناشي از تبديل انيدريت به ژيپس 

شدن كه غالباً منجر به  در هنگام بالا آمدن و هيدراته

گردد كه  بندي كاذب ناشي از افزايش حجم مي تشكيل لايه

توان اين  مي. ]4[شوند  صورت ناهماهنگ ديده ميه ب

). 5شكل(تعقيب نمود  (B)تا نقطه  (A)وضعيت را از نقطه 

به دليل تاثيرات ناشي از آبگيري مخزن،  'Bتا  Bاز نقطه 

كاملا آشفته و  شناختي مقطع كانالزمين سازندهاي

ها در ها و توالي آن خورده بوده و وضعيت استقرار لايه بهم

طور واضح قابل تشخيص ه متري مقطع كانال ب 3- 4 عمق

در اين محدوده از كانال، امكان افزايش عمق . نيست

حفاري جهت دسترسي به مقطع دست نخورده كه نمايانگر 

كانال و  هاي علت ريزش ديوارهه ها باشد، ب مشخصات لايه

با ). 5شكل(بالا بودن سطح آب زيرزميني ميسر نگرديد 

ها در اين محدوده از  خوردگي و آشفتگي لايه وجود بهم

كانال، آثار فراوان ژيپس و ژيپس انحلال يافته در اين 

واهد را ـاين آثار و ش. تـبخش از مخزن قابل توجه اس

صورت ه چنين بصورت ادخال و پراكنده و همه توان بمي

در . بندي اوليه مشاهده نمود مانده از لايههاي باقي نشانه

واقع در جناح راست مخزن،  ،'Aو  'Bمحدوده ما بين نقاط

شناختي از جمله تناوب وضعيت استقرار ساختارهاي زمين

ها،  دار و ژيپس و انيدريت، امتداد لايه هاي مارن ژيپس لايه

ر ها كاملاً مشخص و واضح د شيب و سمت شيب لايه

حالت كلي  در). 5شكل( مقطع كانال قابل مشاهده است

ه ب 'A'-Bها در محدوده نقاط  مشخصات استقرار لايه

در اين . گيري استقابل اندازه 035/50NWصورت 

هاي مجزا در توالي  صورت لايهه هاي ژيپس ب محدوده لايه

الي  80هاي متفاوت كه گاه به هاي مارني به ضخامت لايه

  . شوند ديده مي ،رسد نيز ميمتر  سانتي 100
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  مطالعات زيرسطحي 

هاي سطحي و به منظور ارزيابي  پس از انجام بررسي

 مطالعات Dشرايط زيرسطحي محدوده مخزن و پي محور 

. ژئوتكنيكي عميق نيز در ساختگاه انجام پذيرفته است

اكتشافات زيرسطحي توسط مشاور پروژه و به منظور 

آفرين به انجام رسيده و نتايج  هاي مشكلتعيين عمق لايه

اين . مورد استفاده قرار گرفته است آن در مطالعه حاضر

هاي ماشيني در امتداد بالادست و  مطالعات با حفر گمانه

هاي آب مخزن  پايين دست محور فوق، بالادست خروجي

چنين در داخل مخزن سد به انجام و هم Dمشرف به محور

متر  60با عمق حداكثر گمانه 11در مجموع . رسيده است

هاي يادشده توسط مشاور پروژه حفاري  در موقعيت

  ).7شكل (گرديده است 

  

  بررسي خواص نفوذپذيري بخش آبرفت) الف

هاي آبرفتي  هاي مطالعاتي، ميزان نفوذپذيري لايه در گمانه

گيري شده است در مجموع  و سنگي اعماق زمين اندازه

صحرايي لوفران در تعداد ده مورد آزمايش نفوذپذيري 

 Constant)هاي فوق به روش بارثابت بخش آبرفتي گمانه

Head) 1( ها در جدولصورت گرفته است كه نتايج آن (

ميزان نفوذپذيري مصالح روباره و آبرفتي . ارائه شده است

گيري  مخزن سد، در حد نفوذپذيري كم تا نفوذناپذير اندازه

 3- 6به مقطع ترين مقدار آن مربوط شده است كه بيش

. باشد مي cm/sec3-10�3به ميزان  BH2متري گمانه 

هاي متوسط  نفوذپذيري(cm/sec3 -10هاي بيش از  آبگذري

متوسط آبگذري بخش آبرفتي . ، رويت نشده است)و زياد

cm/sحدود  Eو D هاي محورهاي  در گمانه
4 -10�7/3 

عليرغم بعد مسافت بين  ،(AÁ)در امتداد محور . باشد مي

متوسط ضريب  H12و BH11هاي و گمانه BH10 گمانه

گيري شده اندازه cm/s5 -10�8/2نفوذپذيري در حد 

با توجه به اعداد فوق، رقم آبگذري ميانگين براي كل . است

شود كه در ارزيابي مي cm/s4 -10�2ساختگاه، حدود 

اي،  مصالح روباره. گردد محدوده نفوذپذيري كم واقع مي

بوده و يا در صورت درشت  عمدتا از جنس سيلت و رس

، توسط اجزاي ريزدانه پرشده )اي شن و ماسه(دانه بودن 

اند و به همين دليل ميزان نفوذپذيري بخش آبرفتي نيز 

    .اندك است

  .ها نتايج آزمايشات نفوذپذيري لوفران در بخش آبرفتي گمانه .1جدول

موقعيت 

  ها گمانه
 m(  K (cm/sec)(مقطع آزمايش   تعداد آزمايش  نام گمانه

محورهاي 

  قبلي

BH1 1  3 –5/0  5 -10  ×2/1  

BH2 2  
3  - 0  4 -10 × 1/1  

6 - 3  3 -10 × 0/3  

BH4 1  3  - 0  4 -10 × 6/8  

BH6 1  3  - 0  6 -10 × 6/2  

BH7 1  3 – 5/0  6 -10 × 2/2  

محور 

  پيشنهادي

AA´  

BH11 2  
2/3  - 0  5 -10 × 2/1  

6 – 2/3  5 -10 × 0/5  

BH12 2  
3  - 0  7 -10 × 8/9  

6 - 3  4 -10 ×0/1  
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 بررسي نتايج آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد) ب

)SPT(  

هاي ژئوتكنيكي به روش صحرايي به منظور پي  در بررسي

هاي آبرفتي، اقدام  بردن به ميزان استحكام و مقاومت لايه

در . به انجام آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد گرديده است

هاي دو ها، در تناوب بخش آبرفتي گمانهحين حفاري و در 

متري يا در هر تغيير لايه، يك آزمايش نفوذ استاندارد 

ها محاسبه براي آن SPT (N Value)انجام گرديده و اعداد 

نتايج آزمايشات مذكور به همراه ) 2(در جدول . شده است

براي هر مقطع آزمايش و به حالت (N Value) محاسبات 

همانگونه كه از . گمانه آورده شده استميانگين براي هر 

مشخص است، استحكام صحرايي ) 2(مندرجات جدول 

  در حد خيلي Eو  D ميانگين مصالح آبرفتي در محورهاي

درحد خيلي سفت  ،(AÁ)سفت و براي محور پيشنهادي 

همين اساس، ميانگين  بر. تا سخت برآورد شده است

در حد  استحكام صحرايي مصالح آبرفتي كل ساختگاه

   .خيلي سفت تعيين شده است

  

  بررسي خواص نفوذپذيري سنگ

آزمايش  115هاي فوق نيز، تعداد  در بخش سنگي گمانه

نفوذپذيري به منظور سنجش مقدار آبگذري بستر سنگي 

اين عمليات عمدتا با استفاده از  ].1 [انجام شده است

و ) آزمايش لوژان(و با آب تحت فشار ) پكر(مسدود كننده 

ه روش از بالا به پايين و حدالامكان در مقاطع پنج متري ب

با توجه به اهميت وجود ناخالصي . صورت گرفته است

هاي سنگي مارني و  نمك با درصدهاي مختلف در بين لايه

نظر به تاثير زياد آن بر روي مشخصات توده سنگ از 

فرارآب از طريق مجاري (جمله انسجام و نفوذپذيري 

بندي كلي سنگ كف ، ضمن تقسيم)نمك حاصل از انحلال

دار يا نمك  به دو نوع عمده مارن خالص و مارن نمك

دار، جنس عمومي زمين در مقابل هر يك از مقاطع  مارن

  .آزمايش لوژان درج شده است

 سازندهايبررسي و مقايسه نتايج آزمايشات نفوذپذيري در 

خشك (دهد كه در شرايط عادي پي سد  ياد شده نشان مي

، اعداد نفوذپذيري در هر دو جنس زمين، )و غير اشباع

تفاوت چنداني با هم ندارند و عمدتاً در رده نفوذ ناپذير 

اين مسأله حتي در خصوص سنگ نمك . گيرند قرار مي

اند  گيري شده ها مغزه خالص كه در اعماق برخي از گمانه

كف حاوي  سنگ سازندهايبا اين حال، در . نيز صادق است

هاي  ي نمك كه در معرض انحلال توسط آبناخالص

 100(زياد   اند، مواردي از نفوذپذيري زيرسطحي قرار گرفته

>Lu( از جمله اين موارد مي توان به . نيز ثبت شده است

 BH4متر گمانه  BH1 ،35-30متر گمانه  25 -30اعماق 

هاي  منشاء آب. اشاره نمود BH9 متر گمانه  28 -35و 

عليرغم . باشد مدتاً آب درياچه سد ميزيرزميني منطقه، ع

آبرفتي حاضر در سطح منطقه و  سازندهاينفوذپذيري كم 

مارني ساختگاه، ارتباط آب  سازندنفوذناپذيري ذاتي 

اين . برانگيز است  متر سوال 25درياچه سد با اعماق زير 

كه با زاويه  Dمسأله با وجود لايه ضخيم ژيپسي در محور 

شيب دارد توجيه  Eمحور  درجه به سمت 40حدود 

لايه مذكور نقش رابط بين آب مخزن سد و . گردد مي

. كند هاي نمكي موجود در اعماق زمين را ايفا مي لايه

طبيعي است در چنين شرايطي آب زيرزميني، عمل 

دار را انجام داده و به مرور  هاي نمك تخريب و انحلال لايه

ق زيرزميني هاي عمي ها و كانال زمان، سبب تشكيل حفره

گردد كه علاوه بر  هاي نمكي مي در محل انحلال لايه

، شاهد توسعه آن به Dگسترش جانبي به موازات محور 

هاي آب  سمت پايين دست محور تا نزديكي محل چشمه

هاي زيرزميني  در اثر پيدايش اين پديده. شور، نيز هستيم

متري سطح زمين تكوين  40الي  25كه در اعماق 

هاي داخل مخزن،  عوارضي چون فروچاله اند، يافته

هاي طويل موازي هم به طول چند كيلومتر كه از  شكاف

هاي شوردره كشيده  داخل مخزن سد تا محل چشمه

اي زمين در امتداد شكافهاي  اند، افتادگي و نشست پله شده

، Dهاي ريزشي متعدد در پايين دست محور مذكور، دهانه

  .اند پديد آمده

اند كه به مرور زمان،  فوق موجب گرديده مجموعه عوامل

هاي تحتاني  ضمن شدت يافتن پديده انحلال نمك در لايه

يا (ها  زمين، شاهد افزايش وسعت طولي و ازدياد قطر كانال

هاي ريزشي به  مصالح دهانه. زيرزميني باشيم) هاي تونل

هاي ياد شده ريزش نموده و توسط جريان آب  داخل كانال

انتقال مصالح خاك و . نطقه خارج شده اندزيرزميني از م

به همراه ) شدن منطقه تهي(سنگ مارن به پايين دست 

هاي عميق يادشده، نشست زمين در  ريزش سقف كانال

ها، پيدايش چند رشته شكاف طويل موازي هم  امتداد تونل

در  .نمايد ها را توجيه مي اي در طول شكاف و نشست پله

هاي مذكور، مسئله فرار  دن پديدهنهايت با كنار هم قرار دا

  ).6شكل(آب مخزن سد آرباتان قابل تفسير است 
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هاي  هاي به دست آمده از گمانه گونه كه از نمونههمان

مطالعاتي مشخص است، لايه نمكي در اكثريت قريب به 

ضخامت . هاي حفر شده قابل مشاهده هستند اتفاق گمانه

در گمانه . نيست هاي مختلف، يكسان اين لايه در گمانه

BH5  و در ) مترسانتي 75حدود (با كمترين ضخامت

) متر 15حدود (ترين ضخامت با بيش BH3گمانه 

- تغيير ضخامت لايه نمكي در بخش. شناسايي شده است

پذيري  هاي مختلف، ناشي از ماهيت نمك و خاصيت شكل

معمولا . هاي زمين است دليل مهاجرت بين لايهه آن ب

تواند تحت تاثير  كيل در حوضه رسوبي، مينمك پس از تش

هاي  هاي تكتونيكي به محيطهاي فوقاني و تنش وزن لايه

ه لذا ب. جا تجمع نمايدكم فشار مهاجرت نموده و در آن

تدريج ضخامت لايه نمك در يك قسمت پر فشار كاسته 

هاي كم فشار بر ضخامت آن افزوده  شده و در بخش

اي  شكل تودهه تواند ب ك ميمهاجرت نم ].7و  9 [گردد مي

صورت كم ه و حجيم در ابعاد بزرگ صورت بگيرد و يا ب

هاي  اي و حتي در داخل شكاف حجم در فضاهاي بين لايه

  ].11 [شكل دايك نفوذ نمايده ها ب كششي سنگ

  

  .مقطع ترانشه اكتشافي حفر شده در داخل مخزن سد آرباتان .5شكل

  

  .ه فرارآب از مخزن سد آرباتانمقطع شماتيك از نحو .6شكل
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  .سد آرباتان Dهاي مطالعاتي نسبت به محور موقعبت قرارگيري گمانه .7شكل 

  

  .نتايج ضربات نفوذ استاندارد در بخش آبرفتي .2جدول

  گمانه  موقعيت
تعداد 

 آزمايش 

  عمق آزمايش

)m(  
  تعداد ضربات

SPT 
N  

SPT   
  Nمتوسط 

SPT  

توصيف 

  استحكام 

محورهاي 

  يقبل

BH1 1  45/2– 2  13 – 7 – 4  20  20  خيلي سفت  

BH2 2  
45/2– 2  13 – 12 – 11  25  

  خيلي سفت  21
45/4– 4  9 – 8 – 14  17  

BH4 1  45/2– 2  13 – 10 – 7  23  23  خيلي سفت  

BH6 1  45/2– 2  22 – 19 – 12  41  41  سخت  

BH7 1  45/2– 2  15 – 12 – 10  27  27  خيلي سفت  

محور 

  پيشنهادي

AA´  

BH11 2  
45/2– 2  10 – 6 – 3  16  

  خيلي سفت  17
65/4–2/4  11 – 7 – 6  18  

BH12 2  
45/2  - 2  19 – 14 – 11  33  

  سخت  33
45/4– 4  18 – 14 - 7  32  

 
  

  گيريبحث و نتيجه

سي دلايل فرار آب از سد مخزني آرباتان واقع در استان ربر

بدين . ده استبايجان شرقي هدف اصلي اين تحقيق بورآذ

هاي صحرايي و ژئوتكنيكي نسبتا كاملي در منظور بررسي

هاي حفاري. محدوده ساختگاه به انجام رسيده است

ژئوتكنيكي اين پروژه توسط مهندسين مشاورآنو به انجام 

شناسي مهندسي هاي زمينرسيده كه نتايج آن با بررسي

ته در قالب تحقيق حاضر تلفيق و مورد استفاده قرار گرف

دهد كه مخزن و محور نتايج اين مطالعات نشان مي. است

رسوبي متشكل از  سازندهايسد آرباتان بر روي تناوبي از 

هاي خالص ژيپس  دار و گاه با ميان لايههاي ژيپس مارن

هاي هاي به دست آمده از حفاري نمونه. قرار گرفته است

 ايسازندهزئوتكنيكي، بيانگر وجود يك لايه نمكي در زير 

لايه نمكي مذكور به دليل . مارني و ژيپسي است

هاي  هاي الاستيكي خود در اثر اعمال تنش ويژگي

 - تخريبي سازندهايخوردگي  تكتونيكي كه منجر به چين
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تبخيري منطقه شده است به مناطق كم فشار مهاجرت 

هاي از اينرو ضخامت آن در بخش ].12 [نموده است

مخزن از طريق انحلال  آب. مختلف ساختگاه متغير است

هاي ژيپس خود را به لايه نمكي زيرين رسانده و با  لايه

- توجه به قابليت انحلال بسيار بالاي نمك، با ايجاد كانال

. طرف پايين دست سد حركت كرده استه هاي انحلالي ب

بندي عمومي مسير حركت آب منطبق بر امتداد لايه

اين . ده استشناسي محدوده مطالعاتي بوتشكيلات زمين

هاي  تر لايهامر به مرور زمان افزايش يافته و با انحلال بيش

زيرين، سطح زمين نيز در همين امتداد نشست كرده و با 

هاي متعددي در هاي انحلالي، فروچاله ريزش سقف كانال

هاي بررسي عكس. امتداد نشت آب تشكيل يافته است

ش ناچيز هاي صحرايي بيانگر نقهوايي منطقه و برداشت

هاي تكتونيكي در وقوع پديده فرا رآب از مخزن گسلش

  . سد آرباتان است

در پايان ذكر اين نكته ضروري است كه در كشور ما پهنه 

اين نوع . هاي تبخيري وجود دارندهاي وسيعي از نهشته

شناسي مهندسي در گروه سازندهاي سازندها در علم زمين

اين رو، اجراي پروژه  از. شوندبندي ميمشكل آفرين طبقه

هاي آبي در اين گونه مناطق مستلزم شناسايي دقيق اين 

نوع سازندها و پيش بيني تمهيدات مناسب براي جلوگيري 

امري كه متاسفانه در زمان . هاي احتمالي استاز خسارت

   .مطالعات مربوط به اين سد ناديده گرفته شده است

  

  قدرداني

هاي فكري و د كه از كمكدانننويسندگان برخود لازم مي

عملي مديريت آب و خاك سازمان جهاد كشاورزي استان 

شرقي و كارشناسان شركت مهندسين مشاور آنو  آدربايجان

خصوصا از آقايان مهندس دباغيان، مهندس سجودي و 

   .مهندس نسودي صميمانه تشكر نمايند
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