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چكيده
به منظور بررسی انحلال‌پذیری ژیپس و مشکلات نشت و انتخاب روش مناسب برای آب‌بندی سازند گچساران که بخشی از مخزن را شامل می شود؛ ویژگی‌‎های زمین شناسی 
ارتفاع 195 متر روی رودخانه خرسان در 40 کیلومتری جنوب  با  بتنی دو کمانی  مهندسی سازند گچساران در سد خرسان 3 مورد بررسی قرار گرفت. سد خرسان 3، سدی 
شهرستان لردگان در حال ساخت است. زمین شناسی ساختگاه شامل آهک سازند آسماری، مارن، ژیپس و ژیپس مارنی سازند گچساران، شیل و مارن‌های سازند پابده و گورپی 
و آبرفت‌های رودخانه ای است. در تعدادی از نمونه ها، میزان آبگذری و انحلال تعیین و مطالعات XRD و XRF انجام شد. همچنین نشت آب از مخزن سد با استفاده از تجزیه و 
تحلیل عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج و بررسی‌ها حضور مارن زیاد، لوژان کمتر از 3 و RQD بالای سازند گچساران را نشان می‎دهند؛ که بنابراین نساختن کاتاف یا پرده 

دوغاب پیشنهاد داده می شود.   

کلیدواژه ها: سد خرسان 3 ، انحلال‎پذیری، سازند گچساران، فرار آب.
E-mail: m.noori281@gmail.com                                                                                                                                               نویسنده مسئول: مجتبی نوری سرتنگی*

صورت کامل در جدول 1 آمده است. از آنجایی که در منطقه زاگرس ساخت 30 
می شوند؛  ساخته  کارستی  سازندهای  روی  آنها  بیشتر  همواره  و  شده  پیش‎بینی  سد 
انحلال‌پذیری و فرار آب مشکل اساسی این سایت ها معرفی می شود. از آنجایی که 
از دید  با آن برخورد شود  از آبگیری سد  کنترل مقدار نشت که ممکن است پس 
اقتصادی بسیار گران است؛ در این حالت روش های مختلفی برای کنترل نشت وجود 
دارد که از آن جمله می‎توان نصب و راه‌اندازی پرده آب‌بند و پتوی رسی را نام برد 

.)Uromeihy and Barzegari, 2007(

2- موقعیت منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در پهنه زاگرس، جنوب ایران، در نزدیکی شهر لردگان با مختصات 
جغرافیای 31N عرض جغرافیای و E 51 طول جغرافیایی در نزدیکی روستای سردشت 
جای دارد. این سد روی رودخانه خرسان پر آب ترین شاخه کارون ساخته شده است 
از  عبور  از  پس  و  می‎گیرد  سرچشمه  فارس  استان  اردکان  شهرستان  از  همواره  که 
استان کهگلویه و بویراحمد، افزوده شدن چند سر شاخه به این رودخانه و گذشتن 
از منطقه لردگان در پایین‎دست سد کارون 4 وارد مخزن سد کارون 3 می شود. سد 
بتنی دو کمانی نازک با ارتفاع 195متر و حجم بتن یک میلیون متر مکعب برای بدنه 
سد و حجم مخزن بیش از 1158 میلیون متر مکعب است. از جمله اهداف ساخت 
این سد می‎توان تولید بیش از 1000 گیگاوات ساعت برق، کنترل سیلاب ، افزایش 
تولید انرژی در سد‌های پایین‌دست، کنترل رسوبات رودخانه، افزایش عمر سد‌های 
پایین‌دست ، اشتغال‌زایی، پرورش آبزیان و افزایش جاذبه‌های گردشگری را نام برد. 

موقعیت جغرافیایی و نقشه ساختگاه در شکل 1 نشان داده شده است.           

3- ویژگی‎های زمین شناسی
James and Wynd (1965( چینه‌شناسی و چارچوب ساختاری زاگرس در جزییات توسط 

و )Stocklin (1968 مطالعه شده است. سازندهای اصلی تشکیل دهنده منطقه شامل سازند 
 گچساران )میوسن(، آسماری )الیگومیوسن( و پابده و گورپی )پالئوسن- الیگوسن(

هستند. سازند گچساران به‎طور چیره شامل مارن و سنگ گچ است و در ارتفاعات 

پاييز 96، سال بيست و هفتم، شماره 105، صفحه 131 تا 142

1- پيش نوشتار
انحلال سنگ‌های با قابلیت انحلال و نشت آب همواره دو مشکل شایع در بسیاری از 
سایت های سدسازی است که در آن آب از راه پی و درزه ها به بیرون نشت می کند. 
باید  که  است  کارستی  مناطق  در  سد  محل  تعیین  سدسازی،   مهم  مسائل  از  یکی 
جوانب قضیه و مخاطرات ناشی از پدیده کارستی از جمله میزان فرار آب از درون 
نظر گرفته شود.  در  پی  انحلال‌پذیری سنگ  درجه  و همچنین  و شکاف‌ها  درزه ها 
مشکلات  بروز  موجب  زمین شناسی  بحرانی  پدیده های  که  است  داده  نشان  تجربه 
فراوانی در برخی از سد ها شده است؛ بیشتر این پدیده ها در سدهای مناطق کارستیک 
انحلال سنگ‌هایی همچون سنگ  از  ناشی  به دلیل وجود تخلخل و شکستگی‎های 
بررسی  برای  است. همچنین   ... و  نمک  انیدریت، سنگ  ژیپس،  آهک، دولومیت، 
به تجزیه و تحلیل آزمایش‌ها، حفاری‌ها، گمانه ها،  نیاز  دقیق مطالعات زمین شناسی 
ترانشه ها، بررسی های ژئوفیزیکی است و بنابراین لازم است که سنگ‌های تبخیری 
و انحلال‌پذیر مطالعه شوند و همیشه سعی شود که مخاطرات و خرابی  سدها ناشی از 
عوامل انحلال‌پذیر و همچنین دسته‌بندی مخاطرات سدها در ارتباط با شرایط محل 
زیرسطحی،  سرعت  پر  جریان‌های  داخلی،  فرسایش  انحلال‌پذیری،  همچون  آنها 
توجه،  قابل  تخلخل  اثر  تحت  بالا  شکل‌پذیری  تغییر  هیدرواستاتیک،  فشارهای 
زیرسطحی  عوامل  شناخت  برای  شناسایی  گالری‌های  نقش  همچنین  و  نفوذپذیری 
و مشکلات مجاری کارستی در ارتباط با مهندسی سد و عوامل تشکیل فروچاله در 
محدوده سد و مخزن بررسی شود تا در صورتی که مشکلاتی همچون فرار آب را به 
دنبال داشته باشند؛ پیش از آب‌گیری مورد مطالعه گسترده‌تر قرار گیرند و راهکارهای 

مثبت در پیش گرفته شود. 
توجه  مورد  موضوع  یک  همواره  هیدرولیکی  سازه‎های  از  نشت آب  موضوع       
 Turkmen (2002( بسیاری از پژوهشگران در سال‌های گذشته بوده است. برای نمونه
 Uromeihy (2000( ترکیه می پردازد. در ایران Kalecik به بررسی مشکل نشت سد
)Milanovic (2004 سد لار، )Milanovic (2004 و )Ghobadi et al. (2005 سد  و 
 Fazeli (2005( و   Milanovic (2004( مارون،  سد   Milanovic (2004(  ،1 کارون 
سد سلمان فارسی و )Maleki (2005 سد کارون4 را مطالعه و هر کدام به گونه‎ای 
مشکل نشت و کارستی شدن سازندهای آهکی را بررسی کرده اند که نتایج آنها به 
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بیشتر سامانه های  متر در  با ستبرای حدود 500  پایین دیده می‌شود. سازند آسماری 
مورد  منطقه  در شکل‌گیری  مهمی  نقش  سازند  این  دارد .  زاگرس وجود  سدسازی 
مطالعه دارد و توسط سنگ‌آهک با میان‌لایه های مارنی به واحدهای آسماری بالایی 
و پایینی تقسم می شود. آسماری پایینی شامل 250 متر آهک مارنی با میان‌لایه هایی 
از آهک و دولومیت و آسماری بالایی با ستبرای 235 متر شامل سنگ‌آهک توده ای 
است. در زیر آسماری سازند پابده و گورپی قرار دارند که متشکل از خاک رس، 
و  شورم  ریگ،  تاقدیس های  محدوده  در  مطالعه  مورد  منطقه  هستند.  مارن  و  شیل 
تاقدیس   .)1 )شکل  است  زاگرس  موازات  به  تاقدیس  محور  که  دارد  جای  لکی 
ریگ در سوی خاور دریاچه سد و متشکل از آسماری کارستیک و تاقدیس شوروم 
از  است.  میان شوروم و ریگ جای گرفته  لکی  تاقدیس  و  باختر دریاچه  در سوی 
آنجایی که اساس تعیین محل سد وجود دره تنگ و باریک با کمترین عرض است 
که قابلیت تحمل بارهای منتقل شده توسط بدنه سد را داشته باشد )Eraso, 1989(؛ 
وجود توپوگرافی آسماری این شرایط را برای ساخت سد در زاگرس فراهم می کند 

.)Mohammadi et al., 2007(

     امتداد و شیب سامانه درزه با وجود چهار دسته درزه در تکیه‌گاه راست و چهار 
دسته درزه در تکیه‌گاه چپ سد اندازگیری و به روش )Prist (1985 رسم شده است 

که در شکل 2 دیده می شود.
   

4- هيدروژئولوژي
تاقدیس ها و سطح رودخانه و همچنین دسته‌درزه های دیده  میان  ارتفاع  ‫تفاوت در 
شده در آسماری سبب آسان شدن حرکت آب و شارژ آب زیرزمینی می شود. این 
درزه ها و شکستگی ها آب‎های زیرزمینی حاصل از بارش و ذوب برف های بخش های 
بالایی تاقدیس ریگ، شوروم و لکی را به سوی آبخوان‎های منطقه زهکشی می کنند. 
 12 تاقدیس ریگ،  از  آنها  از  14تا  که  می شود؛  دیده  منطقه 28 چشمه  در  چنانچه 
از مجموع 22  و  می گیرند  لکی سرچشمه  تاقدیس  از  تا   2 و  تاقدیس شوروم  از  تا 
ایزوتروپی  و  هیدروشیمیایی  اطلاعات  است؛  شده  نصب  سد  محل  در  که  پیزومتر 
اثبات می کند. پیزومترهای نصب شده  حضور دو سفره آزاد و دو سفره آرتزین را 
Mohammadi et al., 2007;( است  آزاد  سفره  وجود  نشان‌‎دهنده  شوش  دره   در 

.)Karimi et al., 2005 

ااجنم  اب  وفنذريذپي وتده گنس اسزدن اسچگران امزمهن  ارزبايي رشاطي  برای       
 5 اعطقت  در  بیشتر  ولژان  روش  هب  وفنذريذپي  آزیامش‏هاي  افاشتكي،‬  افحری‌هاي 
رتمي در ‌هنامگها ااجنم دشه اتس.‬ تنها در گمانه‌های Kt5 در ژرفاهای 137 تا 195/5 
هیچ‎گونه   )core wash( نمک  شدن  شسته  دلیل  به   150 تا   80 ژرفاهای  در   Kt9 و 
اطلاعاتی از وضعیت نفوذپذیری وجود ندارد ؛ اام در‬ در هنامگ ‬10‪ ktتنها در ژرفاهای 
25 تا 36 رتمي آزشيام وفنذريذپي ااجنم دشه اتس. در ژرفایی‬ وشتسشي زغمه‎اهي 
افحري وصرت هتفرگ اتس؛ از هلمج 31 تا 36 رتم و 54 تا 57 رتم و 65 تا 90. اام 
در ‌هنامگهاي ‬‪BH20- BH22 در همه اعطقت آزشيام وفنذريذپي صـورت تفرگـه 
اسـت. شـرا‬طي وفنذريذپي وتده گنس به‎طور لكي رگنايب آن اتس هك در پهنه‎هاي 
  ‪BH20 ، BH21،BH22  و در ‌هنامگهاي  به‎ویژه  رتمي‬  ژرفای 40  تـا  بیشتر  حطسي 
‬Kt9 ايسبر زايد است كـه بـا سـحط آب زريزنيمـي‬ ‌هنامگها زين قباطت به نسبت بوخي 

بارش‌های  به دلیل وجود آبرفت زیاد است و  تا ژرفای 40 متری  نفوذپذیری  دارد. 
و شکاف‌هایی که  درز  واسطه  به  و  می‌کنند  عبور  آبرفت‌ها  این  از  آسانی  به  جوی 
زمین  متری  تا 80  ژرفای 75  در  زیرزمینی  دارد؛ سفره های آب  در سنگ‌ها وجود 
در سازند گچساران ایجاد شده است. رشاطي وفنذريذپي وتده گنس به جز در حطس 
قنـطاي كـه شتسشـوي غمـزه‎هـ‬ا وصرت هتفرگ اتس؛ در  ات ژرفای 40  رتمي و در 
دح مك ات ايسبر مك ارزبايي ميوشد )3 تا 10 ولژن( هك عطاقم زسانش‌نيمي و‬ جياتن 
آزیامش‎های وفنذريذپي در ‌هنامگهاي ‬‪SH1 ات ‬‪SH10 رگنايب آن است هك در اه‌هيلاي 
مـارني يمـزان‬ وفنذريذپي ايسبر مك اام در اه‌هيلاي امرن ژ‌سپيدار و ژسپي در دح 
طسوتم ات مك است. در‬ خربي اعطقت به‎ویژه در ‌هنامگهاي ‬‪ SH5 و ‬‪ SH6 وفنذپـريذي 

در حـد 40 واحـد لـوژن ينـز به دست آمده است.‬ حطس آب زريزنيمي در ‌هنامگهاي 
 kt5 هنامگ  در  رتم   ‬57/30 بیشینه  و   ‪ Kt10‬ هنامگ در  رتم   17/20 کمینه  وشش  دره 
kt5 عمـادل  بیان دگيـر، تـراز آب زريزنيمـي در نامگـه  ادنازه‎ريگي دشه اسـت؛ به 
1408 رتم، در هنامگ kt9 اعمدل 1410/08 رتم و در نامگـه ‬‪ Kt10 عمـادل 1393/39 
 kt5 هب سوی kt9 ددنهه شیب ديهروكيلي آب زريزنيمي از هنامگ‎تمـر اسـت كـ‬ه اشنن
 Kt10و هب سوی دره اكنيـك است كـ‬‪ ه رتاز دحود 1380 رتم دارد و از هنامگ به سوی
‬رودهناخ اسرخن است. سـحط آب زريزنيمي در هنامگ ‬‪ BH20 اعمدل36/50 رتم، در 
هنامگ ‬‪ BH21 اعمدل 33/60 و در هنامگ ‬‪ BH22ربارب ‬رفص اي آرنيزت اب اشفر و دبي 
ايسبر زيچان است هك لباق ادنازه‎ريگي تسين و تنها رتاوشـي از سـر نامگـه صـورت‬ 

ميريگد. شکل 3 نقشه محل گمانه های سد را نشان می دهد.

5- ویژگی‎های زمین شناسی مهندسی
)RQD( 5- 1. کیفیت توده سنگ

شاخص کیفی توده سنگ )RQD(، بیشتر به عنوان یک متغیر برای تعیین ویژگی‌های 
دسته‌درزه ها در یک توده سنگ و همچنین نشان دادن کیفیت توده سنگ ساختگاه 
با  گمانه   15 سد  مخزن  در  گچساران  سازند  بیشتر  مطالعه  برای  می شود.  استفاده 
است.  شده  حفر  متر   220 بیشینه  ژرفای  و  متر   54 کمینه  ژرفای  مختلف  ژرفا های 
به آن  به منظور بررسی و ارزیابی ژئوتکنیکی سازند گچساران و تأسیسات وابسته 
قرار گرفت  تحلیل  و  تجزیه  مورد  اکتشافی  از گمانه های  آمده  به دست  اطلاعات 
 Deer (1986( ارائه شده توسط به تقسیم‌بندی  با توجه  به دست آمده  نتایج  و همه 
در جدول 2  به صورت کامل بیان و خلاصه ای از توصیف کیفی آن در شکل 4 

نشان داده شده است.
5- 2. نفوذپذیری

ضریب نفوذپذیری بر حسب تعریف )Lancaster-Jones (1975 از میزان آب جذب 
شده در واحد طول گمانه در یک زمان مشخص در یک فشار خاص به دست می‎آید 
که این فشار بستگی به جنس، ژرفا و بازشدگی توده سنگ دارد. از آنجایی که داده های 
پیشنهاد   Houlsby (1990( پایه  طراحی پرده آببند است؛  لوژان  از آزمایش  حاصل 
می کند که هرگاه میزان لوژان کمتر از 3 باشد نیازی به اجرای پرده نیست. اما زمانی 
که لوژان میان 3 تا 10 باشد اجرای یک ردیف گمانه  تزریق و در صورتی که بیش از 
Uromeihy and Barzegari, 2007;( 10 باشد اجرای چند ردیف گمانه ضروری است 

 Uromeihy and Farrokhi, 2012(. نتایج آزمایش‌های لوژان اندازگیری شده در سد 

خرسان 3 در شکل 5 نمایش داده شده است. به‎طور کلی بیش از 90% از گمانه های 
حفر شده در سازند گچساران لوژان کمتر از 3 دارند که می تواند نرخ هوازدگی و 
انجام  با  آب  جریان  سازوکار  همچنین  کند.  ارزیابی  را  سنگ  توده  شکستگی های 
که  است  این  دهنده  نشان  که  آمد  به دست  پله ای  فشار  به صورت  لوژان  آزمایش 
حدود 80% از آزمایش‌ها رفتار خطی از خود نشان داده اند که در شکل 5 نشان داده 

شده است.  

6-آزمایش‌های آزمایشگاهی 
‫6- 1. آزمایش‌های آزمایشگاهی روی مارن

تعیین  تورم،  )دوام،  مارن  به  مربروط  آزمایش هایی  که  شده  سعی  پژوهش  این  در 
کربنات( روی چند نمونه از مارن های سازند گچساران انجام شود که نتایج آنها در 
جدول 3 آمده است. هوازدگی می تواند موجب یک تغییر سریع در مواد سنگ و 
برابر هوازدگی  در  انواع سنگ‌ها  به خاک شود. حساسیت  اولیه سنگ  مواد  تبدیل 
ISRM پیشنهاد می کند  با نام دوام شرح داده می شود. به هر حال  با متغیری  معمولاً 
که برای به دست آوردن شاخص دوام مارن از دو چرخه تر و خشک شدن استفاده 
Erguer and Ulusay(2009), Sabatakakis et al. (1993(, همچون  افرادی   شود. 

روی  را  دوام  شاخص  کاهش   ... و   Santi (1998), Predrag and Goran (2001(

سنگ‌های مارنی، ایگنمبریت ها، کنگلومراها و ماسه‎سنگ‌ها بررسی کرده اند. 



مجتبی نوری سرتنگی و همكاران

133

Franklin and Chandra (1972( و   Gamble (1971( بار توسط  اولین  دوام   آزمون 
استاندارد  روش  یک  عنوان  به  که  شد  اصلاح   ISRM (1979( توسط  و  پیشنهاد 
با  )ASTM D4644-04, 2004( شناخته شده است. در این آزمایش 10 قطعه سنگ 

وزن تقریبی 45 تا 55 درون دستگاه با آب 20 درجه سلیسیوس به مدت ده دقیقه مورد 
چرخش قرار داده می شود. در پایان نسبت وزن نمونه های خشک پس از آزمایش 
به وزن نمونه های خشک پیش از آزمایش در چرخه دوم به عنوان شاخص دوام آن 
سنگ معرفی می شود )Predrag and Goran, 2001(. در این بررسی با استفاده روش 
کلسیومتری مقدار کربنات تشکیل دهنده مارن ها و همچنین میزان تورم که ممکن 
است بر اثر جذب آب در نمونه های مارنی به وجود آید با انجام آزمایش‌ به دست 
آمده است. نتایج آزمون تورم روی مارن ها نشان می دهد که بیشتر نمونه ها در زمان 
کمتر از 2 ساعت از هم می-پاشند و نمی توان تورم واقعی نمونه ها را اندازگیری کرد؛ 
ولی تا جایی که تورم ادامه داشته؛ مقدار آن طبق نمودار های شکل 6 به دست آمده 

است )جدول 3(.
    XRD و XRF 6- 2. آزمایش

ویژگی های  بودن  مشخص  برای  انحلال‌پذیری  آزمایش های  انجام  از  پیش 
سنگ‌شناسی و ارتباط آن با میزان انحلال‌پذیری از همه نمونه هایی که در جدول 5 
آمده‎اند؛ یک مخلوط از پودر همه نمونه ها تهیه؛ در پایان 30 گرم از نمونه از الک 
200 عبور داده و برای انجام آزمایش XRF و XRD به آزمایشگاه تحویل داده شد؛ 

که نتایج آن در جدول 4 و شکل 8 نشان داده شده است. 
     نتایج آزمایش های XRF و XRD درصد بالای ژیپس نمونه را به صورت کامل 
و  ژیپس  تنها  نمونه ها  کلی  ترکیب   XRD آزمایش  در  که  حالی  در  می کند؛  تأیید 

انیدریت است.
6- 3.  قابلیت انحلال گچ

‫ژیپس )CaSO4•2H2O( یک کانی تشکیل دهنده سنگ‌ها با قابلیت انحلال بالاست 
میزان   .)1 )شکل  می گیرد  دربر  را  مخزن  از  بخشی  خرسان3  سد  ساختگاه  در  و 
به دست   )9 )شکل  انحلال‌پذیری  آزمایش‌های  از  استفاده  با   1.8g/L انحلال‌پذیری 
آمده است؛ ولی با این وجود، هیچ‎گونه حفره انحلالی در مخزن سد خرسان-3 دیده 
نشده است. موضوع انحلال‌پذیری توسط پژوهشگران مختلفی مورد بحث قرار گرفته 
 Quinlan et al., 1986; Dean and Johnson, 1989; Klimchouk et al., 1996;( است

.) Martinez et al., 1998; Johnson, 1996, 1997, 2003, 2005 and 2008

ريثأت رقار ميددنه؛  الاحنل را تحت       دو وگژيي اصلی وماد ولحمل هك تعرس 
الاحنلريذپي و تعرس وژيه الاحنل هستند.

- تعرس وژيه الاحنل )K(: تعرسي هك اب آن ولحمل هب تظلغ اعتدلي وخد ميردس؛ 

هب  تيلاه  و  ميسلك  انبركت  ژسپي،  الاحنل‬  تعرس  تباث  دارد.  انم  الاحنل  تعرس 
در  هستند.‬  هسياقم  لباق  رگيدكي  اب  سادگی  به  و  می‌آید  دست  به  هباشم  روشي 
اه‌هنومن  الاحنل  تعرس  تباث  هبساحم  رباي  زري  روش  دو  از  آزمایش‌ها  اني 
هب  ااعلاطت  پایه  رب  وزني‬  روش  هب  الاحنل  تعرس  تباث  نييعت  اتس.‬  دشه  اافتسده 
می آید دست  به   1 راهطب  از  اافتسده  اب  گنس‎اه  اني  الاحنل  تعرس  از  آدمه   دتس 

)James and Lupton, 1978; James and Kirkpatrick, 1980(. در دجول 5 اطلاعات 

ثابت سرعت انحلال نمونه های مختلف نشان داده شده است.‬
رابطه 1(                                                                                    

     Cs غلظت ماده در محلول در زمان اشباع )بر حسب M ،(gr/lit جرم حل شده در 
زمان t )بر حسب A ،(kg سطح در معرض تماس با حلال )بر حسب C ،(m2 غلطت 
 )m/s بر حسب( ثابت سرعت انحلال K و )gr/lit بر حسب( t ماده در محلول در زمان

است. 
را  آن   EC مقدار  گرديده  اشباع  محلول   Cs آوردن  به دست  براي   1 رابطه  در 
اندازه گيري مك ينيم. از آنجا که نمی توان غلظت را به‌طورمستقیم در طول آزمایش 
الکتریکی  میان غلظت و هدایت  رابطه ای که  از  استفاده  با  به دست آورد؛ می توان 
است؛ در طول آزمایش با استفاده از دستگاهی که هدایت الکتریکی را ثبت می کند 

و با استفاده از رابطه میان EC و Cs، مقدار غلظت نمونه ها را در طول زمان به دست 
آورد. نمودار شکل 10 رابطه خطی میان EC و Cs را نمایش می دهد.

     نمودارهای شکل 11 نرخ انحلال ژیپس نمونه ها در واحد زمان را نسبت به PHهای 
مختلف نشان می دهند. نتایج حاصل نشان می دهد که هر چه PH بازی باشد؛ میزان 
انحلال‌پذیری کم و برای رسیدن به اشباع زمان طولانی‌تری لازم است. انحلال‌پذیری 
 PH ،آب رودخانه خرسان انجام شده  است که نشان می دهد با افزایش زمان PH با
محیط به سوی بازی پیشروی می کند و سرعت انحلال را کاهش می دهد. در همه 
به صورت  از 20 ساعت  از گذشت کمتر  نمونه پس   SH4 از گمانه  به غیر  نمونه ها 
کامل اشباع می شود نمودارهای شکل 12 ثابت سرعت انحلال ژیپس نمونه ها را در 

واحد زمان نشان می دهد. 
6- 4. آنالیز نشت

 2 و   1 سکشن  دو  امتداد  در  تا  شد  سعی  دره شوش  محدوده  در  نشت  آنالیز  برای 
)شکل1( یکی در سوی عمود بر محور دره شوش و دیگری عمود بر سکشن پیشین 
با استفاده از نرم‌افزار Seep/W میزان نشت به دست آید. همچنین با تعیین دو جانمایی 
 Houlsby (1990( احتمالی برای اجرای کاتاف یا پرده آب‌بند و با لحاظ کردن فرضیه
ایستابی آب در محل )d=H(، میزان فرار آب در  با سطح  برابر  ژرفای پرده آب‌بند 
و    2 و   1 مقایسه شود. شکل 13 سکشن  همدیگر  با  و  محاسبه  مختلف  حالت های 
شکل‌های 14 و 15 آنالیز نشت را توسط نرم‌افزار Seep/W در امتداد این دو سکشن 

نشان می دهد.
     میزان نشت در حالتی که هیچ گونه دیوار حایل در سکشن 1 وجود نداشته باشد؛ 
که  شرایطی  در  و  است  شده  اندازه‏گیری  واحد  طول  بر  ثانیه  بر  لیتر   0/0686 برابر 
میزان  اجرا شود؛  با ژرفای سطح آب زیرزمینی  برابر  الف  دیوار حایل در جانمایی 
این تراووش برابر 0/054 لیتر بر ثانیه بر طول واحد کاهش پیدا می کند که برابر  با 
اجرا شود؛  برآورد شده است. در صورتی که دیوار حایل در جانمایی ب   %25/3
میزان نشت به مقدار 0/0516 لیتر بر ثانیه بر طول واحد کاهش پیدا خواهد کرد که 

تقریباً برابر 31% است.
     میزان دبی محاسبه شده در مقطع شماره 2 پیش از اجرای پرده آب‎بند برابر مقدار 
عددی 0/206 لیتر بر ثانیه بر متر طول محاسبه شده است. در حالی که پس از اجرای 
 %14 مقدار  با  برابر  که  است؛  کرده  پیدا  کاهش   0/177 به  آن  مقدار  آب‎بند  پرده 

پیش‎بینی شده است.

7- نتیجه‌گیری
شرایط هیدروژئولوژی دره شوش نشان‌دهنده این است که شیب ديهروكيلي ابيرقتً از 
رتاز 1425 در دره وشش بـ‬ه سوی رودهناخ اسرخن )رتاز رودهناخ دحود1270 رتم( اب 
بيش ديهروكيلي دحود 01% و از‬ لحم هنامگ kt9 هب سوی دره اككني )رتاز دحود 
1380 رتم( است. به عبارت درگي ميتـوان فگـت كـ‬ه طخ ميسقت آب زريزنيمي میان 
رودهناخ اسرخن و دره اككني در حـد صافـل نامگـههـاي kt9 و kt10 ژكينكتوئي 
رقار دارد و بنابراین می توان بهترین سطح تراز برای آب پشت سد را تراز 142 متر 
در نظر گرفت؛ چرا که بالاتر از این تراز همواره سبب منطبق شدن سطح تقسیم آب 
زیرزمینی و سطح آب پشت سد می‎شود که می توان احتمال فرار آب و یا افزایش 
انحلال‌پذیری در امتداد سکشن 2 را به دلیل شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی به سوی 

بخشی از دره اینکک حدس زد که از درون سازند گچساران عبور می کند.
     نتایج مطالعه مارن ها نشان می دهد که دوام مارن ها در چرخه اول طبق رده‌بندی 
)Franklin and Chandra (1972 در رده متوسط تا کمی مقاوم و در چرخه دوم در 

رده خیلی ضعیف تا متوسط قرار می گیرد؛ آزمایش کلسیومتری میزان کربنات کمتر از 
20% را در بیشتر نمونه های مارنی نشان می دهد و همه نمونه ها به جز SH6 در آزمایش 
تورم طی مدت زمان کمتر از 5 ساعت از هم می پاشند. آزمایش ها، درصد بالای کانی 
رس را در بخش مارنی سازند گچساران اثبات می کنند. بنابراین این بخش می تواند به 
عنوان یک پتوی رسی رفتار کند و میزان فرار آب را به‌گونه‌ای چشمگیر کاهش  دهد.   

) (S
dM KA C C
dt

= −
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 درزه های سامان‎مند موجود در منطقه می‎توانند به گسترش پدیده کارستی شدن کمک 
کنند. ولی با توجه مقدار RQD بالای سازند گچساران که نشان می‌دهد بیش از %75 
از کیفیت سنگ در رده خیلی خوب قرار می‌گیرد و همچنین میزان لوژان بسیار پایین 
کمتر از یک در بیشتر مقاطع، نمی‎توان به روشنی میزان فرار آب و یا انحلال در ژرفای 
بالا را با آزمایش‌های آزمایشگاهی نشان داد. در حالی که به باور )Houlsby (1990 نیاز 
به اجرای هیچ گونه آب‌بند وجود ندارد؛ ولی آزمایش‌های آزمایشگاهی ثابت سرعت 
انحلال را 5-10×0/917 نشان می دهند که نسبت به ثابت سرعت انحلال آهک آسماری 
درسد خرسان1 )5-10×1/65؛ فتح‎الهی، 1386( حدود 1/8 مرتبه انحلال‌پذیرتر است و 

نسبت به حالت عادی ژیپس ها انحلال‌پذیری کمتری دارد.

زیاد سازند گچساران که درصد  مارن  دلیل حضور  به  پژوهش  این  به‎طور کلی در 
بالای رس آن با انجام آزمایش‌های کلسیومتری، تورم و دورابیلیتی به اثبات رسیده 
و با در نظر گرفتن تراز بیشینه آب پشت سد )142 متر( نیازی به طراحی کاتاف یا 
پرده آب‌بند نیست؛ ولی آزمایش تراووش در امتداد دو سکشن 1 و 2 )شکل 1( نیز 
در  دارد؛  آب‌بند  پرده  اجرای  به  تصمیم  کارفرما  که  صورتی  در  است.  شده  انجام 
امتداد مقطع 2 برای کاهش هزینه‌ها نیاز به اجرای پرده آب‎بند دیده نمی شود؛ اما باید 
در امتداد مقطع 1 در سازند آسماری )شکل 14- الف( اجرای پرده آب‌بند از نوع 
دوغاب و در سازند گچساران )شکل 14- ب( به دلیل انحلال‌پذیری بیشتر نسبت به 

آسماری از کاتاف استفاده شود.  

شکل 1- موقعیت جغرافیایی طرح سد )شرکت مهندسین مشاور آبان پژوه، 1389(.

شکل 2- دسته‎درزه های تکیه‎گاه راست )راست( و تکیه گاه چپ )چپ(.
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شکل 3- نقشه محل گمانه های حفر شده در سد خرسان 3 )شرکت مهندسین مشاور آبان پژوه، 1389(.

شكل 4- تغییرات RQD در دره شوش، ساختگاه سد خرسان 3.

شکل 5- الف( نتایج آزمایشات لوژان بر روی سازند گچساران؛ ب( سازوکار رفتارنگاری آب در گمانه های دره شوش.
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شکل 6- نمودار تغییرات آزمایش تورم نسبت به زمان.

شکل 7-  نمونه‎هایی از گمانه SH7 و SH8 در پایان چرخه دوم.

.XRD شکل 8- نتایج تجزیه

شکل 9- مراحل مختلف آماده‎سازی و انجام آزمایش انحلال‎پذیری. ‬ 
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شکل 10- رابطه میان EC و غلظت نمونه.

شکل 11- نرخ انحلال ژیپس نمونه ها در واحد زمان.

Ec=522.63Cs+548.5
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شکل 13- برش 1 و 2 در امتداد و عمود بر محور سد.

شکل 12- ثابت سرعت انحلال ژیپس نمونه ها در واحد زمان. 
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مدل  مش‌بندی   )a Seep/w؛  افزار  نرم  از  استفاده  با  نشت  مدل   -14 شکل 
در سازند گچساران؛ پرده آب‌بند   1 موقعیت   )b )دره شوش(؛   3  سد خرسان 

c( موقعیت 2 پرده آب‌بند در سازند گچساران.

شکل 15- مدل نشت با استفاده از نرم افزار Seep/W؛ a( مش‌بندی مدل سد خرسان 3 )دره شوش(؛ b( موقعیت جانمایی پرده آب‌بند در 
امتداد برش 2.
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سدنوع سدمیزان نشت)m3/s(موضوعات چشم پوشیده شده در مطالعه کارستمرجع

;Uromeihy (2000(

 Milanovic (2004(

در سد لار تکامل پالئوکارست و آب‌زمین‌شناسی چشمه های پايين دست مورد مطالعه قرار گرفت. حرکات بسیار 
فعال زمین‌ساختی، فعالیت آتشفشانی و آب‌وهوای معتدل در زمان گذشته سبب ایجاد غارها و لوله ها در سنگ 
آهک لار )ژوراسیک( شده است که در ادامه توسط رسوبات آبرفتی پنهان شد که در زمان ساخت سد وجود 
چنین سازندی درون مخزن شناسایی نشده بوده و فرار آب را پس از آبگیری سد و افزایش حفرات انحلالی را 

در پی داشته است. 

لارخاکی10

;Milanovic (2004(

 Ghobadi et al. (2005(

مناطق شارژ و چشمه های پایین‌دست سد، مطالعات کارست و غارهای منطقه شناسایی نشده بود. تکامل کارست 
را می توان در  به همراه داشت که علت آن  را  پایین‌دست سد  اتصال مخزن و چشمه های  در سازند آسماری، 

شستشوی مواد پرکننده درزه ها و شکستگی های زمین‌ساختی دانست. 

کارون1دوکمانی3

 Milanovic (2004( نقش آب‌زمین‌شناسی کارست و ساختارهای زمین‌شناسی در مطالعه سد مارون بهبهان در نظر گرفته نشده بود؛ به
همین دلیل یک سری لوله های کارستی کهن که در امتداد منطقه در سنگ‌آهک آسماری وجود داشتند؛ دوباره 

فعال شدند و نشت از راه آنها رخ داده است. 

مارونسنگریزه‌ای10

 ;Milanovic (2004(

Fazeli (2005); Maleki )2005

تکیه‌گاه  دو  در  آسماری  سنگ‌آهک  در  حفرهای  یا  غار  گونه  هیچ  سطحی  ژئوفیزیک  و  حفاری  زمان  در 
شناسایی نشده بود؛ ولی با این حال پس از حفر تونل انحراف و اصلاح، برخی غارهای بزرگ )بزرگ‌ترین ابعاد 

170×20×130 متر( دیده شده است. 

سلمان بتنی کمانی
فارسی

Maleki (2005( با حفاری ها و ژئوفیزیک سطحی هیچ گونه غار و یا لوله های کارستی شناسایی نشده بود؛ ولی در امتداد گسل های
بزرگ هنگام حفر گالری های زهکشی در جناح چپ در سنگ‌آهک آسماری غارهایی شناسایی شده است. 

کارون4دوکمانی

گمانهژرفای حفاریکیفیت توده سنگنفوذپذیریمکان گمانه

مجموعآبرفتسنگRQDارزیابیلفران لوژانشکل)3(:

97/414322165SH1عالی 2-10×41دره شوش )ناودیس شوش(

637/25259/2SH2خوب 10-3×4 >1»

98/812020140SH3عالی 10-2×1 >1»

61/717742/5219/5SH4خوب 10-2×1 >1»

88/7123/519142/5SH5خیلی خوب-عالی 10-2×1 10»

81/617441215SH6خیلی خوب 10-2×1 3»

90/21704174SH7عالی 10-2×1 >1»

74/820110211SH8خوب-  خیلی خوب 10-2×1 >1»

87/9105/54/5111SH9خیلی خوب- عالی 10-2×1>1»

80/11456151SH10خیلی خوب 10-2×1 14»

62/289/131120/1BH20خوب 10-2×1 28»

57/5682492BH21خوب 10-2×2/8 5»

بار شاخص دوام‬‬تورمدرصد کربناتتوصیف
نقطه‎ای

ژرفا

گمانه)متر( چرخه دوم 
)%(

چرخه اول 
)%(

112/5SH6-31/162/4350112/2-23/22مارن

153SH7-63/783/8335152/7-19/45مارن

12/7SH7-728720012/4-12/57مارن ژیپس‎دار

50/7SH8-1/511/866/610050/4%18/86مارن سرخ رنگ

98/5SH8-4/968/485/512598/1%11/49مارن

60/5SH4-60---0/6%10/11مارن

.)Mohammadi ae al., 2007( جدول 1- نتایج مطالعات کارست زاگرس

جدول 2- ویژگی‎های گمانه های حفر شده در سازند گچساران )دره شوش(.

جدول 3- نتایج آزمایش دور ابیلیتی در دو چرخه.

(
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%

13L.O.I

0.762MgO

0.238Al2O3

1.039Sio2

40.395So3

0.318Cl

43.641Cao

0.288Fe2o3

0.319Sr

)K( ثابت سرعت انحلالg/L پذیری‎میزان انحلالPH)گمانهژرفا )متر

3/5 ×10-31/338/01200/8-200/5SH4

1/38 ×10-4 1/87/362-62/3BH21

 7/4 ×10-31/885/432-32/3SH3

 1/35 ×10-41/657118/3-118/5SH6

 7/53 ×10-31/985/481/6-82SH9

9/33 ×10-31/837166/3-166/8SH8

 1/32 ×10-41/97/3204/3-204/6SH8

 2/35 ×10-42/085/546/1-46/5BH
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Evaluation of engineering geological characteristics of Gachsaran 
formation for leakage phenomenon (Case Study: Dam Khersan 3)
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Abstract
Engineering geological characteristics of Gachsaran Formation in Dam Khersan 3 reservoir site was investigated in order to evaluate the 
solubility of gypsum and leakage problems and select a suitable method for sealing the Gachsaran formation as part of the reservoir. The under 
construction Khersan 3 dam is a concrete arch dam with a height of 195 meters over the Khersan river 40 km south of Lordegan city. Geological 
formations in the reservoir site includes (1) the Asmari limestone, (2) marl, gypsum and marly gypsum of the Gachsaran Formation, (3) marls 
and shales of the Pabdeh and Gurpi formations and (4) river alluviums. In some of the samples, XRF and XRD studies were carried out, and 
seepage and dissolution properties of the samples were also determined. In addition, leakage of water from the reservoir was evaluated using 
numerical analysis. Results indicate the presence of large amounts of marl, Lugeon less than 3 and high RQD of the Gachsaran Formations. 
Therefore, it is suggested not to construct cut-off wall or grout curtains.

Keywords: Khersan 3 Dam , Solubility, Gachsaran formation, Water leakage.
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