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 خلاصه

كيلومتری شهرستان خوی واقع شده است. این سد كه یک سد خاكي قوسي با هسته ی رسي است  بر روی  54استان آذربایجان غربي و در  رسد آغ چای د 

حلقه گمانه   10از  .ميوسن  ساخته شده است-م مربوط به دوره اليگود قناسه ای سازمبر روی آهکهای مرجاني، مارن و مارنهای  رودخانه ی آغ چای و

آزمایش لوژان صورت  119گمانه در بستر رودخانه حفر گردیده است و مجموعا   5گمانه در جناح راست و  00گمانه در جناح چپ، 01موجود در منطقه 

انجام گرفته كه نتایج حاكي از آن است كه كيفيت توده سنگ در جناح چپ  ( نيزRQDگرفته است. در حين مغزه گيری آزمایش تعيين كيفيت توده سنگ)

متر  11متر به بعد در رده ی متوسط قرار مي گيرد و بهتر از جناح چپ است و در بستر رودخانه تا عمق  11ضعيف تا متوسط بوده و در جناح راست از عمق 

براساس نتایج حاصل از بررسيهای زمين در رده ی متوسط تا خوب دسته بندی مي شود . متر بيش تر كيفيت توده سنگ 11كيفيت توده سنگ ضعيف و از 

دارد كه شناختي و ژئوتکنيکي انجام شده در ساختگاه سد و مدل هيدروژئولوژیکي تهيه شده پنج منطقه )زون( با نفوذپذیری متفاوت در محور سد وجود 

متری بالایي توده سنگ، بدليل ارتباط آسان تر شبکه درز و تركها با یکدیگر و  01مطلب است كه در  آزمایشهای نفوذپذیری در تکيه گاه راست بيانگر این

و  احتمالا بازشدگي بيشتر در نزدیکي سطح زمين، نفوذپذیری توده سنگ عمدتا زیاد است و هر چه عمق افزایش مي یابد از نفوذپذیری كاسته شده

و یا زونهای خرد شده موضعي مي شوند.در تکيه گاه چپ نتایج آزمایشهای نفوذپذیر نشان دهنده ی آن است كه در نفوذپذیریها تابعي از درز وتركهای باز 

عمق از متری بالایي توده سنگهای آهکي نابرجا بدليل ارتباط آسان تر فضای بين قطعات سنگي نفوذپذیری توده عمدتا زیاد مي باشد ولي با افزایش  04

   د.نفوذپذیری كاسته مي شو

 

 .، مدل هیدروژئولوژیکیRQDکلمات کلیدی: سدآغ چای، نفوذپذیری ،لوژان ،

 

  مقدمه .1

سد می پی و تکیه گاههای تعیین نفوذپذیری  ،یکی از مهمترین پارامترها در طراحی سازه های آبی از جمله سد

مطالعات  .[2]بردن پی باشدکه از طریق همین نفوذپذیری می توان به میزان نشت از سد و میزان تزریق پذیری آ

سد کافرین در اردن انجام  در ترکیه و کالسیکاز این قبیل در سطح جهانی روی سد های متعددی از جمله سد 

 و  O.K.Nusier et al 2001[4 ]  ی نشت شناسایی شده است.الامناطق با پتانسیل بطی آن که  شده است

Turkmen.S, 2003; Turkmen, 2003 ..[3 ]   جلالی  به ترتیب توسط و سد سلمان فارسی سد لاردر

   .نیز مطالعات مشابهی صورت گرفته است [6] 8999و فولادی و گلشن [5] 8991

                                                 
 دانشجوی کارشناسی ارشد رشته هیدروژئولوژی دانشگاه تبریز1
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غ چای یک سد خاکی با هسته رسی است که به منظور مهار آبهای سطحی و سیلابی رودخانه آغ آسد مخزنی 

اواوغلی ویکانات در بخش شمال  یاء الدین، نازک،چای و استفاده از آن در توسعه و بهبود کشاورزی دشتهای قره ض

 5/879و گنجایش مخزن به  بودهمتر  5/888بلندی سد از پی  و شمال شرقی قره ضیاء الدین احداث شده است.

قرار گرفتن گسل آغ چای در  .تنها سد خاکی قوسی کشور محسوب می شود این سد  رسد.میلیون متر مکعب می 

جود توالی رسوبی مربوط به سازند قم در تکیه گاههای این سد احتمال بالا بودن مجاورت ساختگاه و نیز و

 نفوذپذیری در بخشهایی از تکیه گاهها را محتمل می سازد.
  

 

 اطلاعات عمومی .2

 محل سدزمین شناسی  -2-1

 
روی رودخانه آغ چای ر محل سد دره ای کم عرض و نامتقارن ب

ن ساختی و عوامل زمیانتخاب گردیده است.تنگه محل سد تحت 

باز تقریبا نامتقارن می  Uبه شکل  فرسایشی تکوین یافته و

متر از سطح  2121باشد. عرض دره در بستر رودخانه در رقوم 

 متر می رسد.  241دریا حدودا به 

ساختگاه سد آغ چای با توجه به بررسیهای سطحی زمین شناسی و 

وعه ای از مجماز اطلاعات حاصله از گمانه های اکتشافی، 

سنگهای رسوبی متعلق به ائوسن بالایی، اولیگوسن زیرین و 

نهشته های نسبتا ضخیم عهد حاضر در بستر رودخانه و در دامنه 

ها تشکیل شده است. ساختگاه سد را عمدتا تناوب کنگلومرا، 

ماسه سنگ، سیلتستون و گل سنگ دربرمی گیرد. رسوبات عهد حاضر 

گسترش نسبتا زیادی داشته که  و زمین لغزش های موضعی نیز

در پای دامنه  .قسمتی از سنگ بستر ساختگاه را پوشانده اند

 ضخامتچپ بازمانده پادگانه های جوان به صورت باریکه ای به 

 متر از بستر رودخانه نمایان است. 5تا  3

دامنه راست عموما با قشر نازکی از واریزه  پوشیده شده ولی 

مت واریزه ها افزایش یافته و ضخامت در پایین دست محور، ضخا

متری  2335متر نیز بالغ می گردد. در رقوم  21این پوشش به 

 یمتر 2431 تا تراز و  آهکها به صورت صخره رخنمون داشته

. همچنین در محدوده میانی این دامنه توده سنگ ادامه دارد

متر وجود دارد که  221، 01، 15نابرجای آهکی با ابعاد حدودی 

 تکیه گاه راست جای گرفته است. در 
الیگومیوسن تشکیل  با سنتکیه گاه راست و چپ از سازند قم  

و مارن می  آهک،  کنگلومراتناوبی از شده است که این سازند 

ماسه سنگ،  کنگلومرای مزبور حاوی لایه و عدسیهایی از باشد.

آهکهای مزبور در قاعده مختصری  .دمارن و گل سنگ می باش

قلوه ای و برش بوده ولی بطرف بالا تبدیل به لایه های مارنی، 

 تشکیل یک ردیف را می دهند.  ضخیم و توده ای شده که
آغ چای در نزدیکی راندگی بداولی واقع شده است.  سد ساختگاه

آثار راندگیهای فرعی و به تبع از راندگی بداولی به صورت 

شاهده می م و مخزنرانده و زونهای برشی در محدوده ساختگاه 

شود. تکیه گاههای محل سد را یالهای تاقدیسی تشکیل می دهند 

که محور آن کم و بیش بر مسیر رودخانه منطبق بوده و روند 

جنوب خاوری است. چین خوردگی در  -محوری آن شمال باختری

آهکهای محل سد به خوبی قابل مشاهده بوده و گسله های فرعی 
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برشی زیادی در آهکهای مزبور زیادی آهکها را بریده و زونهای 

بر اثر عملکرد گسله ها ایجاد شده است. با توجه به اینکه 

قرمز تحتانی عمدتا توسط نهشته های واریزه ای پوشیده  سازند

 شده است عملکرد گسله ها در این سازندها مشهود نمی باشد.

و شیب آنها  N135-115امتداد لایه ها در تکیه گاه راست برابر 

درجه به سمت جنوب باختری می باشد. همچنین  51تا  11بین 

 41و شیب آنها بین  N155-170امتداد لایه بندی در تکیه گاه چپ 

 درجه به سمت شمال خاوری است.  51تا 

( فراوانی در تنگه ساختگاه به چشم می shear zonesزونهای برشی)

به پهنای چند سانتیمتر تا چندین متر اندازه گیری که خورد 

ه اند و احتمالا وجود زونهایی با پهنای بیشتر نیز ممکن شد

است در محدوده محور و ارتفاعات مشرف به ساختگاه وجود داشته 

باشد که توسط واریزه های دامنه ای و توده سنگهای نابرجا 

پوشیده شده اند. در محدوده گسله ها آهکها کاملا خرد شده اند 

د که از آن جمله می بطوریکه بافت خود را از دست داده ان

توان به گسله های درد آغاج و فرج اشاره نمود. که پهنای 

 متر نیز می رسد. 21برخی از زونهای گسله به بیش از 

 

 .شکستگی و کیفیت توده سنگ3

با توجه به تکتونیک منطقه مورد مطالعه، گسترش درزه و 

علیرغم  لیمحدود به چهار دسته درزه اصلی بوده وشکستگی 

 قابل توجه آنها در محدوده سد، سنگ بکر از ضرایب گسترش

جناح چپ کیفیت در باشد.  مقاومتی نسبتا خوبی برخوردار می

گیرد ولی رده کیفی ضعیف تا متوسط قرار می بستر در توده سنگ

متر به بعد در رده متوسط  01در جناح راست کیفیت سنگ از عمق 

باشد. یت بهتری میبه جناح چپ دارای کیفگیرد و نسبت قرار می

متر در رده  31بستر تا عمق  در بستر رودخانه کیفیت توده سنگ

سنگ در رده متوسط به پایین کیفیت  متر 31ضعیف ولی از عمق 

بستر به علت  .قسمتهای سطحی توده سنگگیردتا خوب قرار می

تری نسبت اثر عوامل جوی دارای کیفیت ضعیف درجه فرسودگی تحت

 باشد و این قشر به عنوان زون فرسوده درمی عمقی به قسمتهای

بررسی شاخص کیفی سنگ برای گمانه هایی  نظر گرفته شده است.

که در تناوب کنگلومرا،گل سنگ و ماسه سنگ حفر شده اند، نشان 

 42دهد که متوسط شاخص کیفی این توده در تکیه گاه چپ حدود می

 حدوددرراست درصد)سنگ با کیفیت ضعیف تا متوسط(،درتکیه گاه 

در بستر رودخانه (و درصد)سنگ با کیفیت ضعیف تا متوسط 43

   باشد. درصد)سنگ با کیفیت ضعیف(می 30ود حد

 

 پذیرینفوذ.4

 

از مجموع گمانه های  شده است. حفرمانه گ 32در محدوده سد 

حلقه گمانه  22حلقه گمانه در جناح چپ و  20حفر شده تعداد 

 گمانه در بستر رودخانه حفر گردید.حلقه  4در جناح راست و 

نمایش داده شده  2شماره  در نقشهموقعیت گمانه های اکتشافی 

متر حفر  211الی  11متغیر بوده و بین  گمانه ها عمق است.

گردیده اند و در حین حفاری آزمایش های لوژان و لوفران 

 محاسبه شده است. RQDانجام شده و میزان 
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آزمایش لوفران با بار ثابت و افتان برای تعیین  213

نفوذپذیری رسوبات آبرفتی و واریزه های دامنه ای جناح جپ و 

با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش  [1].شده استراست انجام 

-1ها میانگین نفوذپذیری رسوبات آبرفتی بستر رودخانه بین

واریزه های دامنه  سانتیمتر بر ثانیه، 02/1×21-4 تا 03/2×21

سانتیمتر بر 05/1 ×21-2  تا 4/0×21-0   ای تکیه گاه چپ بین

-واریزه های دامنه ای تکیه گاه راست نفوذثانیه می باشد.

با توجه به  سانتیمتر بر ثانیه می باشد.1/1×21-2ناپذیر تا 

لیتولوژیکی و نفوذپذیری سنگ پی و با بررسی نتایج  شرایط

متر از  3411در طول که ته به روش لوژان آزمایشهای انجام یاف

عامل اصلی نفوذپذیری گمانه های اکتشافی صورت پذیرفته است، 

در تکیه گاهها و پی محل عمدتا وجود درزه، شکاف، خردشده 

که  می باشدو وجود تناوب مارن و کنگلومرا  موضعی توده سنگ 

 .می تواند از محل این کنتاکت نشت آب صورت بگیرد

 
 

 (1331,)منبع: مهاب قدسمحل گمانه های اکتشافیو  نقشه زمین شناسی منطقه -1شماره  نقشه

 

شبکه درزه ها سیستم زهکشی آبهای نفوذی در داخل توده سنگ را 

و با استفاده از نتایج با مطالعات میدانی  .عهده دارده ب

 2ها برای لوژانهای بین  بازشدگی درزهآزمایش لوژان میزان 

 5میلیمتر، و برای بیش از  2/1وسط در حدود بطور مت 5تا 

خردشدگیهای  میلیمتر برآورد گردیده است. بزرگتر از یکلوژان 

موضعی در توده سنگ عکس العمل دوگانه داشته بطوریکه در بعضی 

موجب افزایش شدید جذب آب گردیده و در مورد آزمایش از قطعات 

حد غیرقابل  تا یذیربعضی از قطعات دیگر منجر به کاهش نفوذپ

ده سنگ ولی در بخش عمده نفوذپذیری بالای تونفوذ گشته اند 

. علیرغم پرشدگی درزه [1]می باشدناشی از خردشدگی موضعی آن 
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درزه هایی که  ها و ترکها با مواد ثانوی رس،کلسیت و لای،

بازشدگی آنها بگونه ای است که جریان آب زیرزمینی می 

یابد باعث تغییرات و  توانسته به صورت آزادتری جریان

هوازدگی در سطوح درزه ها و ترکها و یا پرشدگی آنها شده 

می توان نتیجه گرفت که میزان نفوذپذیری در است.بطور کلی 

عین تبعیت از تراکم شکستگی ها و پدیده فرسایش عمدتا تحت 

.در تاثیر لیتولوژی و خصوصیات لایه بندی توده سنگ می باشد

ی که میزان خردشدگی، و یا بازشدگی قابل بخشهایی از توده سنگ

توجه دارند، باعث بوجود آمدن جریانهای آشفته و بسته شدن 

درزه ها گشته و یا موجب شستشوی مواد پر کننده درزه ها شده 

اند. مجموعه شرایط فوق علاوه بر افزایش میزان نفوذپذیری در 

هد تکیه گاهها و پی نیز موثر خواتوده سنگی در ناپایداری 

اطلاعات بدست آمده از گمانه های اکتشافی حفر شده در بود.

محدوده سد نشان می دهد که نفوذپذیری در تکیه گاه راست 

متری کاهش می یابد. در بستر رودخانه نیز  51عمدتا در عمق 

با افزایش عمق و کیفیت ویژه توده سنگ نفوذپذیری کاهش یافته 

 ر از چند قطعه اغلبمتر به پایین به غی 31و از عمق حدود 

در تکیه گاه چپ، نفوذپذیری  قطعات، نفوذپذیری پائینی دارند.

در عمق های مختلف توده سنگ متفاوت بوده و میزان نفوذپذیری 

 یمتر 05با افزایش عمق کاهش می یابد و در عمق حدود 

  نفوذپذیری به حداقل می رسد.

 

 امدل هیدروژئولوژیکی نفوذپذیری پی و تکیه گاهه -5

 

مدل هیدروژئولوژیکی براساس نتایج حاصل از بررسیهای زمین 

شناختی و ژئوتکنیکی انجام شده در ساختگاه سد تهیه گردیده 

زمین شناسی محل سد در محور سد را نشان  1نقشه شماره. [1]است

علاوه بر خصوصیات سنگ هیدروژئولوژیکی در تهیه مدل  دهد.می

نتایج  گری از قبیل چینه شناسی واحدها پارامترهای دی

نفوذپذیری توده  ،آزمایشهای نفوذپذیری محور و حوالی محور سد

، مقادیر شاخص کیفی، تاثیر هوازدگی، عناصر تکتونیکی، سنگ

نیز لحاظ شده است که  سطح آب زیرزمینی، عمق و موقعیت واحدها

هماهنگ نمودن کلیه پارامترهای فوق الذکر در تمام نقاط 

گی امکانپذیر نبوده و بنابراین موقعیت ساختگاه سد به ساد

زونهایی که تاثیر بیشتر و پارامترهای قابل قبول تری داشتند 

بر اساس دسته بندی تعیین گردیدند. مدل هیدروژئولوژیکی 

پنج زون با نفوذپذیری متفاوت را ارائه می دهد. (2331هالسبی)

ائه ار 2خصوصیات اصلی و نفوذپذیری متوسط این زونها در جدول 

 .وضعیت پنج زون به شرح ذیل می باشندشده است 

: نفوذپذیرترین زون در ساختگاه سد می باشد، زون مزبور  Eزون

تکیه گاه راست و گمانه  A35در هر دو تکیه گاه،)گمانه 

د. باشچپ( از گسترش بیشتری برخوردار میتکیه گاه  A30،A45های

تفاده از نفوذپذیری متوسط تکیه گاهها در این زون با اس

یک  دحدودر واحد لوژان و یا  11نتایج آزمایشهای لوژان حدود 

 باشد.متر در روز می
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 01تا  31 : این زون توده های سنگی با حدود نفوذپذیری Dزون

شود. این زون در محدوده ساختگاه بوده واحد لوژان را شامل می

د وجو A34، A46، A30و به عنوان زون میانی در حوالی گمانه های

 5/1واحد لوژان یا  45دارند. متوسط نفوذپذیری در این زون 

 متر در روز مشخص شده است.

 31تا  21: این زون توده های سنگی با حدود نفوذپذیری  Cزون

واحد لوژان را شامل می شود.این زون بصورت پراکنده در هر 

تکیه گاه و بستر رودخانه گسترش دارد.مقدار متوسط نفوذپذیری 

متر در روز مشخص  12/1لوژان و یا  11زون حدود در این 

 گردیده است.

: این زون نیز در تکیه گاهها و بستر رودخانه گسترش  Bزون

 21تا3) دارد. زون مزبور شامل لایه هایی با نفوذپذیری کم

 5لوژان( می باشد.مقدار متوسط نفوذپذیری در این زون حدود 

 می باشد. متر در روز 150/1واحد لوژان و یا  0تا 

: این زون با توجه به نتایج نفوذپذیری گمانه های  Aزون

(که در امتداد محور سد  A30وA40،A35،A34،A45،A46نسبتا عمیق ) 

. بوده اند ی بسیار کمی داشته اندشده اند نفوذپذیرحفر 

ترکیب سنگ شناسی و وجود لایه های گل سنگ وسیلتستون دلیل 

است.نفوذپذیری این زون بر اصلی نفوذناپذیر بودن این زون 

 3پایه نتایج گمانه های فوق الذکر از نفوذناپذیر تا حداکثر 

دیده می شود.گسترش زونهای فوق  به ندرت لوژان در این زون

 .ارائه گردیده است 3در نقشه شماره الذکر 

 

 موازی محور سد ’A-Aزمین شناسی مقطع  نقشه -2نقشه شماره 
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 [2] ذیری ساختگاه سدخصوصیات نفوذپ -1جدول 

 

 

 

 

 1                            2                                          3    
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 7 6 5 4 

 از محور سد 'A-Aمدل هیدروژئولوژیکی -3شه شماره نق

 . نتیجه گیری6

 
براساس نتایج حاصل از بررسیهای زمین شناختی و ژئوتکنیکی 

ساختگاه سد و مدل هیدروژئولوژیکی تهیه شده انجام شده در 

پنج منطقه )زون( با نفوذپذیری متفاوت در محور سد وجود دارد 

که آزمایشهای نفوذپذیری در تکیه گاه راست بیانگر این مطلب 

متری بالایی توده سنگ، بدلیل ارتباط آسان تر  11است که در 

یشتر در شبکه درز و ترکها با یکدیگر و احتمالا بازشدگی ب

نزدیکی سطح زمین، نفوذپذیری توده سنگ عمدتا زیاد است و هر 

چه عمق افزایش می یابد از نفوذپذیری کاسته شده و 

نفوذپذیریها تابعی از درز وترکهای باز و یا زونهای خرد شده 

ند.در تکیه گاه چپ نتایج آزمایشهای نفوذپذیر باشموضعی می 

بالایی توده سنگهای آهکی  متری 15نشان دهنده ی آن است که در 

نابرجا بدلیل ارتباط آسان تر فضای بین قطعات سنگی 
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عمق از  نفوذپذیری توده عمدتا زیاد می باشد ولی با افزایش

نفوذپذیری کاسته می شود. با توجه به مدل هیدروژئولوژیکی 

وجود لایه  به علت  Aو زون  نفوذپذیرترین زون می باشد  Eزون 

 دارای حداقل نفوذپذیری است.تستون های گل سنگ و سیل

 
 

 

 مراجع .7
 

 شركت مهندسي مشاور مهاب قدس. ،)جلد چهارم(سد آغ چایگزارش زمين شناسي مهندسي .  0

بررسي تزریق پذیری و رابطه آن با نفوذپذیری توده سنگ "(، 0189) ابراهيمي ساعتلو،ر.و دادرسي،ب..س، چهره قاني. ع، پورعلي  .0

، تهران جلد چهارم، ،ژئوتکنيک و مکانيک خاک ایران بين المللي  چهارمين همایشمجموعه مقالات  "،آغ چایدر ساختگاه سد 

  .آبان 00-00ایران،

3. Turkmen, S., 2003.” Treatment of the seepage problems at the Kalecik dam 

(Turkey)”. Engineering Geology 68, 159 – 169. 
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