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 چکیده

تر و پرهزینهتر و تر، طولانیسخت سدها در چنین مناطقی بندیآب مناطق کارستی، هیدروژئولوژیپیچیدگی به دلیل 

و نشت آب از  در پایین دستیی هاو ظهور چشمه تیکانپس از آبگیری سد قره بیشتر است. هاآناحتمال فرار آب از 

 انجامبا مقاله، در این  رود.این سد به شمار می شکلترین مامکان توسعه کارست مهم گاه سازند آهکی تیرگان،تکیه

تحلیل سلسله ی و روش وتکنیکژئنگاری، نفوذپذیری شناسی ساختاری و درزهزمین، شناسیزمینمطالعات 

ه است. نتایج، مورد مطالعه قرار گرفتتیکان قره سدهای گاهتکیهمحدوده و در ، پتانسیل توسعه کارست (AHPمراتبی)

باشد. محدوده تیکان، دارای پتانسیل بالایی در توسعه کارست میمحدوده سد قره درصد از 6/14دهد که حدود نشان می

هم خوردگی جناح چپ محور سد شده است.  سامانه پهنه گسلی سررود است که باعث به أثیرتتیکان تحت سد قره

و در تقاطع با محور سد  هادرزه از دسته دو. دهدی را نشان میسه دسته درزه اصل کانیتقره سد گاههیتکر دنگاری درزه

نشان  لوژن در ساختگاه سد یرینفوذپذ یهاشیآزما. بررسی نتایج است سد حوضچهبه سمت دیگر دسته درزه شیب 

ی و خطبا جریان بستر رودخانه  ریو پس از آن در ز گاه چپ با جریان آشفته،تکیه دهد بیشترین نفوذپذیری درمی

 –یمدل ساختار. با توجه به استی خطبیشتر  انیجرو  مینداری رینفوذپذ راست گاههیتک در اماشود، آشفته دیده می

 وی بازشدگمحل قرارگیری محور سد در سامانه گسلی سررود، و میزان  و تیکانقرهسد  موقعیتشده از  یهته یمفهوم

و امکان توسعه کارست از جناح چپ و بستر  فرار آبنشت و  زانیمرود ها، انتظار میایستگاه در هادرزه بیش جهت

 باشد. سدراست  جناح از شتریب

 .AHP شناسی ساختاری، ژئوتکنیک،زمین تیکان، کارست،سد قره ها:کلید واژه
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 مقدمه

ای در دست جناح چپ و ظهور چشمههای پایین( علاوه بر نشت آب از درزه و شکاف1393تیکان )در سال با آبگیری سد قره 

سد (. 1یابد )شکل لیتر در ثانیه نشت می 45پانصد متری پایین دست، از زیر سد نیز آب به میزان قابل توجهی در حدود 

و سازند کربناته کارستی تیرگان بنا تیکان بر روی رودخانه قرهکیلومتری شمال شرقی مشهد  110تیکان واقع در قرهمخزنی 

 توسعه کارست پتانسیلبررسی  دقیق ه، مطالعشوندشده است. در این گونه سدها که بر روی سازندهای کارستی احداث می

های قدیمی با باز شدن با افزایش فشار ناشی از آبگیری و پر شدن مخزن سد، کارست باشد.یضروری مدر ساختگاه سدها 

درصد از  80 تواند باعث تخریب سد شود. بیش ازشستگی و فرسایش میمجراها و غار مجدداً فعال شده و به دنبال آن، آب

( روبرو هیتا چند مترمکعب در ثان تریل 10چند  نیب) تراوش قابل توجه مشکلاتبا پر کردن  نی، در طول اولیکارست یسدها

 .(Milanovic, 2018)ها در مناطق کارستی استطراحان سد یاصل تمشکلا شوند که یکی ازمی

 
 . یکانتچپ سد قره گاهتکیه( نشت آب از Bسد  و  یر( نشت آب از ز A. 1شکل 

Fig. 1. A) Water leakage from under the dam, and B) Water leakage from the left abutment of Gharetikan 

dam. 

 تخریب فیزیکی-فرسایش( 2و  ،سنگ و ایجاد مجراها خوردگی شیمیایی توده - انحلال( 1فرآیند دوگانه  نتیجه1شدنی کارست

شدن از  اولین مراحل کارستی(. 1387باشد )ولایتی، می های زیرزمینییا فرسایش مکانیکی در نتیجه انرژی جنبشی آب

ها توسط افراد مختلفی . کارستگیردها شکل میها و یا شکستگیهای خطی مانند مرز لایهها در امتداد ناپیوستگیانحلال آهک

 ,Milanovic) اندبندی شدهبا در نظر گرفتن معیارهای مختلف طبقه و ...5ویلیامزرد و وف ،4، جنینگز3یوآن ،2چویجیمانند س

، یوگسلاوی، زیادی در نواحی کارستی کشورهایی نظیر آمریکا، چین، کرواسی، یونان، اسلونی، اسپانیاتاکنون سدهای . (2018

 Hociniهارون )((، الجزایر )سد بنیLaksiri, 2007) سامانالاوا((، سریلانکا )سد Unal et al.,2007ترکیه )سد آتاتورک )

and Mami, 2011 ،))سدهای عباسپور ) ایران(Ghobadi et al.,2005(ابوالعباس خوزستان ،)Adinehvand, 2017) ،

                                                           
1Karstification 
2Cvijić, 

3Yuan 

4Jennings 
5Ford and Williams 
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اند که با مشکل از دست دادن ساخته شده(( Mozafari and Raeisi, 2014(، کوثر )Mozafari and Raeisi, 2017لار)

 باشند.میآب روبرو 

مدل مفهومی کارست در ( ارائه 2تیکان، قرهسد محدوده در  پتانسیل توسعه کارست( مطالعه و بررسی 1 ،هدف از این مقاله

 باشد. تیکان میقرهسد  گاهین و بستر تکیهدر جناح( تعیین مسیر احتمالی نشت آب 3تیکان و محدوده و ساختگاه سد قره

 هامواد و روش

های ، از نقشهتیکانهای سد قرهگاهیهکارست از تک مفهومیمدل  تهیهو توسعه کارست منطقه  لیپتانسمطالعه منظور  هب

، 8063و  7963کلات و چهچهه، به ترتیب با اندیس 1:100000شناسی های زمین، نقشه1:25000توپوگرافی با مقیاس 

شناسی، های صحرایی از محل سد، چینهسه بعدی گوگل ارث، استفاده و طی چهار مرحله بازدید و پیمایشهای هوایی عکس

-های کارستی منطقه مورد بررسی گرفت. جهت مطالعات زمینپدیدهنگاری و شناسی ساختاری و درزهشناسی، زمینسنگ

های عکس یگیری بر روهای اندازهموقعیت ایستگاهسپس و  ،مورد مشخصمنطقه ابتدا مرز نگاری شناسی ساختاری و درزه

موقعیت دقیق  ی،و پیمایش صحرایدر بازدید سپس تعیین گردید.  ،با توجه به موقعیت نسبت به سد و نوع لیتولوژی ،هوایی

تعیین  GPSبه وسیله هادرزههای برداشت انتخاب و موقعیت ایستگاه ،ه باشدتها با توجه به اینکه رخنمون خوبی داشایستگاه

ا تعداد ، بمتری 30تا  20در یک فاصله (، 1ایستگاه )جدول  8ها در و شکستگیها برداشت درزه . مطالعات درزه نگاری وگردید

 . فهرست نویسی انجام گردید - به روش پیمایش، برداشت 50تا  40

های دسته درزههمچنین . ترسیم گردید dipsاستفاده از نرم افزار با برداشت شده هر ایستگاه های درزه استریونتدیاگرام و  رز

های غالب منطقه درزهپس از آن با مقایسه دسته غالب منطقه بر روی استریونت ترسیم و جهت امتداد و شیب آن بدست آمد. 

 های درزه هر ایستگاه، امکان نشت آب از مخزن سد بررسی گردید.تیکان و مقایسه با استریونتبا امتداد محور سد قره

 تیکان.قرهدر محل سد  یدرزه بردار هاییستگاها مشخصات .1جدول 

Table 1. Specifications of the joint study stations at the Gharetikan dam site. 

 یستگاها یتموقع یا )متر(ارتفاع از سطح در یایی )متر(عرض جغراف یایی )متر(طول جغراف یستگاها

 بالا دست جناح چپ سد 727 4076522 239960 1

 بالا دست جناح راست سد 715 4076735 239544 2

 جناح راست سد بالای تاج 705 4076663 239629 3

 پایین دست جناح راست سد 711 4076541 239508 4

 پایین دست، جنوب سرریز 700 4076641 239455 5

 پایین دست جنب بدنه سد 696 4076655 239510 6

 بالادست جناح چپ 770 4076985 239247 7

 بالادست جناح چپ 722 4076386 239291 8

های سد، از اطلاعات آزمایش گاهو بررسی امکان توسعه کارست در تکیه هیدرولیکی جریان آببرای تحلیل نفوذپذیری و رفتار 

حفاری  تیکانقرهمحور سد ی هاگاهدر راستای بستر و تکیه و در امتداد محور(، که A-2گمانه اکتشافی )شکل  20لوژن 

ها محاسبه، سطح تراز حفاری گمانهمتر از  15( . ابتدا نتایج تست لوژن در هر 1384ای، ، استفاده شده است )آب منطقهاندشده
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های طولی موازی با محور سد، ثبت گردید)شکل و سپس مقدار نفوذپذیری لوژن در ترازهای مختلف هر گمانه، بر روی پروفیل

2-B،) تیکان قرهساختگاه سد های گاههای اکتشافی رسم و بهترین مسیر جریان آب از تکیهتا پروفیل تغییرات لوژن در گمانه

های زمان در آزمایش -بدست آید و نیز به منظور تشخیص رفتار توده سنگی در مقابل فشار آب و نوع جریان، نمودارهای دبی

 .(Milanovic, 2018)ها، بررسی گردید لوژن گمانه

 

 مختلف. های اکتشافی در سه راستای( پروفیل تغییرات لوژن در گمانهBتیکان ، های سد قره( موقعیت گمانهA. 2شکل 
Fig. 2. A) The location of the Gharetikan dam’s boreholes ,B) profile of the Lugeon changes in the 

exploratory boreholes in three different directions. 

به ( A-3کیلومتر مربع انتخاب گردید )شکل  748 ای به مساحت حدودجهت بررسی توسعه کارست در منطقه، محدوده

با استفاده سپس  .با پتانسیل کارستی شدن را در برگیرد شناسیزمینهای آبریز آن و سازندهای طوری که موقعیت سد، حوضه

با تهیه  تیکانمحدوده قره( Kp)توسعه کارست پتانسیل بندی نقشه نهایی پهنه، (AHP،6از روش تحلیل سلسله مراتبی )

، کاربری P-،بارندگیT-، دماJ-هادرزه و شکستگی، Lt-توسعه کارست )لیتولوژیهای اطلاعاتی مؤثر در لایه رستری نقشه

بر اساس هر لایه  برایبه دست آمده  وزن( و با اعمال R-و فاصله از آبراهه H-ارتفاع ، Sd-، جهت شیبS-، شیبLu-اراضی

با استفاده از  هاآنو همپوشانی ( 1399گیری از مطالعات مشابه محدوده )رضایی عارفی و همکاران، قضاوت کارشناسی و بهره

 (.1402انجام گرفت )محمدزاده و همکاران،   Raster Calculatorبا استفاده از دستور GISدر محیط، 1رابطه

Kp = [34.1Lt + 23.3J + 5.7T + 7.6P + 2.6Lu + 7.4S + 3.5Sd + 10.7H + 5.1R]/100          (1)  

ها و عدم انجام ینهکاهش هز یتسه مز یدارا ، کهاست شده تهیه 7یسروش کارسمفهومی ساختگاه سد بر اساس مدل 

 یهپا روش بر یناصول ا باشد.، میشده یآورجمع یهاداده یربهبود تفسو ، یلیچارچوب مطالعات تکم یینزائد، تع یهایبررس

گردد و مدل میآهک کنترل  بندیلایهو هندسه آبخوان مانند  گرادیان هیدرولیکیکارست توسط یط حرکت آب در مح

                                                           
6Analytical Hierarchy process 7Karsys 
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)کریمی  شودهای بعدی تکمیل میو خطا و سپس با داده سعیاساس  بر فرضی اولیهآبخوان ابتدا با ساختن مدل  مفهومی

 (.1394وردنجانی، 

 نتایج و بحث

 شناسی محدوده مورد مطالعهفولوژی و زمین، ژئومورهیدرولوژی

 بـه شمال های رودر شمال شرقی شهر مشهد و در دامنه مربع، کیلومتر 476، با مساحت حدود تیکانه آبریز رودخانه قرهضحو

ه آبریز ضاست. حو تشکیل شده تیکانقرهحوضه ه کال شور و ضه ز دو زیر حوضمسجد واقع شده است. این حو های هزارکوه

از جنوب  واقع وعرض شمالی  36°-58′الی  40°-36′طول شرقی و  60°-14′تا 59°-39′جغرافیای  قره تیکان در مختصات

بلندترین  .شوده آبریز کلات منتهی میضو ترکمنستان و حو ه آبریز چهچهه و از شمال به خط مرزی ایـرانضو غرب به حو

تیکان ه آبریز قرهضمتر از سطح دریا بلندی دارد. حو 1400متوسط آن  و ارتفـاع بالاتر از سطح دریا متر 2615ه ضارتفاع حو

 2/30تا  -7/4وی دریافت و تغییرات درجه حرارت آن از جمیلیمتر نزولات  291طور متوسط ه ب، سالانه خشک و سردبا اقلیم 

ه را به ضحو از اینه بوده و جریانات حاصل ضتیکان زهکش طبیعی و اصلی این حوباشد. رودخانه قرهدرجه سلسیوس می

 (.1384ای، )آب منطقه کندمیخاک ترکمنستان تخلیه 

به  یرانشامل فشارش ورقه توران و ا یکی، عوامل تکتونکپه داغ ساختاریمنطقه مورد مطالعه در زون  یریبا توجه به قرارگ

 یاند. واحدهای سـنگمؤثر بودهی آن ژئومورفولوژی کنون یریگدر شکل یستی،و ز یشناسسـنگ یی،همراه عوامل آب و هوا

را درست ساز و صخرهبرآمده  ینواح کمان غالباًچهل کلات و یرگان،مزدوران، ت های سازندهایچـون سـنگ آهک یمقـاوم

سنگانه  سرچشمه و یجه،های سازندهای شورها و مارنیلها، شسنگماسه یرنظ یریپذیشمقاوم و فرسا کرده و واحدهای نا

های هستند. گسل کپه داغمورفولوژی حوضه  یهای اصلکنندهکنترل سازدهند. سازندهای صخرهیم یلتر را تشکپست ینواح

 یکارست هاییدهپد یجادرخنمون سازندها، ا و یشسازندها، فرسا یها، خردشدگیسناود و یساقدتمحور  ییجافراوان در جابه

 .(1388)کریمیان طرقبه، اند مؤثر بوده یمورفولوژی کنون یریگشکل و

شناسی به ترتیب درصد ها و سازندهای زمینشتهترین نه(، مهم2شناسی محدوده مورد مطالعه )شکلبا توجه به نقشه زمین

 یهادر دامنه یمیقد یهامخروط افکنه و پادگانه یهابه صورت نهشته Qt1یمیقد هایآبرفت از: اندعبارتمساحت رخنمون 

سازند آبدراز واقع در ی روشن هالهای مارنی و شیآهکدرصد از محدوده مورد مطالعه(،  18دهد )حدود یب تشکیل میپرش

ماسه درصد(،  15)حدود تلخ قرار دارد آتامیر و آب هایکه به طور پیوسته بین سازندشمال شرقی و جنوب شرقی محدوده 

درصد(. سازند سنگانه  14سازند آتامیر که از شمال غربی تا جنوب شرقی )حدود های سبز زیتونی دار و شیلسنگ گلوکونیت

درصد محدوده مورد 12که  ای استهای ماسههایی از سیلتستونبه همراه میان لایه دارآهناه های سییلکه از جنس ش

که در بالای سازند مزدوران قرار شوریچه ماسه سنگ و کنگلومرا های تاقدیس اشلار در برگرفته است. مطالعه را به صورت یال

از آهک و  اساساًترین سازندهای کارستی منطقه، یکی از مهمدرصد از محدوده را پوشانده است. مزدوران به عنوان  11و دارد 

ه شود که رنگ آن بآهک دولومیتی متخلخل ضخیم لایه تشکیل شده است. قسمت فوقانی آن نیز به ماسه سنگ تبدیل می

دارد. درصد از محدوده مورد مطالعه رخنمون  8و در تدریج قرمز و رسوبات تبخیری در آن وجود دارد )سازند شوریجه( 
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درصد از محدوده مورد مطالعه را  6سازندهای سرچشمه و تیرگان که در محل ساختگاه سد نیز رخنمون دارند در حدود 

های ناچیز از سنگ آواری با میان لایهلیتی و زیستاُای، اُهای ستبر لایه تا تودهسازند تیرگان از سنگ آهکدهند. تشکیل می

ها سبب ها و به ویژه تراکم و سختی سنگ آهکمان اسپارایتی است. ستبرای زیاد لایهسیبا های مارنی و شیل آهکی آهک

مارنی –های شیلیهای آواری سرخ رنگ سازند شوریچه و نهشتهبین ردیف سازچهرهشده است تا این سازند از واحدهای 

ر رخساره ناگهانی گزارش شده است ولی مرزهای پایینی و بالایی تیرگان با تغییتیکان، نزدیکی سد قرهباشد. در سرچشمه 

تر )سازند شوریچه( سازند تیرگان با واحد کهنبین مرزها و حتی پیوند بین انگشتی این جدید حاکی از تدریجی بودن  مطالعات

 درصد از وسعت منطقه را دارند شامل 5( . سازندهایی که زیر 1390باشد )قالیباف، می تر )سازند سرچشمه( و واحد جدید

ای، های رودخانههای آبرفتباشد. نهشتهمی یزاری نسنگ ماسه ، و سازندب تلخنی آسیلتستو شیل و سازند آهکی کلات، سازند

 شوند.ای نیز به مساحت کمتری در محدوده مورد مطالعه دیده میهای بادبزنی کوهپایهها و مخروط افکنهلس

مورد  محدودهسازند آهکی تیرگان در شرق رخنمون دارند، در محل ساختگاه سد، سازندهای تیرگان و سرچشمه 

با توجه به  شود.دیده می و همچنین در زیر بدنه سد و قسمتی از آن در داخل مخزن سد دست سدمطالعه در پایین

ترین سازند در ارتباط هیدرولیکی آب اصلی ،پراکندگی این سازند در قبل از بدنه سد و همچنین جنس آهکی آن

که تمامی ساختگاه سد و بخشی ،زیر سازند سرچشمه. سازند تیرگان باشدمیسد دست و بالادست مخزن یندر پای

های خاکستری سازند سرچشمه از شیلکه . از آنجائیقرار گرفته است، دهدسنگ بستر دریاچه سد را تشکیل می از

و  باشنددار میخرد شده و درز و ترک ،هوازدهبه شدت ، های آهکی تشکیل شده استلایه تا خاکستری تیره با بین

هی ها گاپذیری شیلاند. با توجه به تغییر شکلای را در سطح زمین شکل دادههای دامنهای و آبرفترسوبات واریزه

 نیز با های کلسیتیهای کوچکی در متن توده سنگ شکل گرفته است. شایان ذکر است که رگهها و ریزچینچین

.در محل شودها مشاهده میدر راستا و امتداد ناپیوستگی ،تفاوت، از چندین میلیمتر تا چند سانتیمترهای مضخامت

( آمده است، سازندهای تیرگان و سرچشمه و آبرفت 3)شکل AB که در پروفیل  طورهمانتیکان ساختگاه سد قره

 ، رخنمون دارند.خصوصیات چینـه سـنگی متفـاوت هر یک با Qal ایرودخانه
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ساختگاه سد ( B(، شناسی کشورسازمان زمین 1:100000شناسی در محدوده مورد مطالعه )تهیه شده از نقشه نقشه زمین( A .3شکل 

 .AB شناسی در راستایپروفیل زمین( C، و هادرزههای برداشت تیکان و موقعیت ایستگاهقره

Fig. 3. A) Geological map of the study area (Prepared from the 1:100,000 map of the Geological survey of 

Iran), B) the Gharetikan dam’s Construction and the location of the joints study stations, and C) Geological 

profile in AB trend.  
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 منطقه نگاریدرزهشناسی ساختاری و بر اساس زمین توسعه کارست

و لذا هم جهت  کپه داغحوضه از حرکات تکتونیکی و ساختارهای عمومی  متأثر تیکانقرهسد  شناسی منطقهزمینساختارهای 

وب شرقی تاقدیس اشلار در شرق و جنتیکان، باشند. در منطقه سد قرهمی کپه داغو هم امتداد با ساختارهای بزرگ مقیاس 

غربی تاقدیس  8تیکان در دماغهسد قرهباشند. مهم منطقه می هایخوردگیو تاقدیس سررود در غرب سد از چین تیکانقرهسد 

جنوب شرقی -های گسلی در امتداد شمال غربیهای رانشی و تراستگسلش منطقه ناشی از گسلاشلار قرار گرفته است. 

 باشد.می

 تیکانمحدوده سد قرهعملکرد سامانه گسلی در 

باشد که  تیکان با راستای شمال خاوری، از سه سازوکار عمده برخوردار میبه طور کلی، سامانه پهنه گسلی محدوده سد قره

های ( دسته گسل1از:  اندعبارتها از قدیم به جدید (. این دسته گسل4)شکل  باشدمیچپ سد  گاهتکیهآن در  تأثیربیشترین  

 30موازی محور تاقدیس سررود و دارای شیبی حدود هاآنهایی که در منطقه رخ داده و روند اولین گسل :(G1)معکوس

های معکوس رخ داده است. این سیستم باعث بوجود آمدن گسل خوردگیچینباشد که در نتیجه فشردگی در زمان درجه می

 خوردگیچینشده است. در واقع، عملکرد هم زمان گسلش و تیکان( در هر دو جناح سد های سازند تیرگان )پی سد قرهدر آهک

این سیستم گسلی )شامل دو   (G2):های عمود بر محور سد( دسته گسل2موجب توسعه چنین سامانه گسلی شده است. 

بی های سازند تیرگان در جناح چپ نزدیک محور از شی(، باعث افتادگی و خمیدگی لایهN83تقریباً   گسل معکوس با امتداد

 درجه شده است.  85درجه به نزدیک  15حدود 

شدید و همچنین در نتیجه عملکرد  خوردگیچینها در اثر فرایند فشارش در زمان رسد، مکانیسم تشکیل این گسلبه نظر می

سامانه پهنه گسلی سررود  که یک گسل عرضی ـ برشی چپ لغز است، اتفاق افتاده است.  این سامانه گسلی، باعث خمیدگی 

درجه،  65جناح چپ شده است که با زاویه میل حدود  های سازند تیرگان درمحور تاقدیس سررود و نیز فرو افتادگی لایه

های امتداد لغز ( دسته گسل3ند تیرگان را به داخل زمین فرو برده و در جناح چپ اثر آن خاتمه پذیرفته است. های سازلایه

 هایلایه( و G2(، گروه دوم )G1های گروه اول )گسل های منطقه بوده وترین گسل: این سیستم گسلی، جوان(G3)چپ لغز 

و شیب تقریباٌ قائم در جناح  N175گسلی بصورت مورب با امتداد خم شده سازند تیرگان را قطع کرده است. این سیستم 

ها تقریباً (. یکی از این گسل4ها با فاصله تقریباً یکسان از یکدیگر در منطقه واقع شده است )شکلچپ عمل نموده و گسل

ب از محور سد سد شده و در ابتدای جناح چپ به صورت مور هم خوردگی محور نزدیک محور سد در جناح چپ باعث به

در  تأثیریاز کل محور سد خارج گشته است. لذا، این گسل با توجه به مورب بودن آن  عبور نموده و به سمت بالادست سد

 (.1390جناح راست سد نداشته است )قالیباف، 

                                                           

8Nose 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.4

.1
01

90
11

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             8 / 21

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.4.1019011
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3050-en.html


431 

 

1402 زمستان 4هم، شمارۀ دهفشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

 

 تیکان. . عملکرد سه سامانه گسلی در جناح چپ سد قره4شکل
Fig. 4. The performance of three fault systems on the left side of the Gharetikan dam.  

های در بخش مرکزی تاقدیس دهد توسعه گسلالف( نشان می-5در محل سد )شکل  G3و  G1 ،G2امتداد سه سامانه گسلی

باشد و باعث ها در نتیجه گسل سررود )گسل عرضی ـ برشی چپ لغز(  میدارای روند شمال خاوری است. عملکرد این گسل

تشکیل پهنه گسلی سررود و خمیدگی تاقدیس سررود شده است، که محدوده آن  بر روی نقشه توپوگرافی منطقه در شکل 

 (.1390)قالیباف، ب  نشان داده شده است -5

 
د در تاقدیس در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه )در پهنه گسل سررو G3و  G1 ،G2گسلی  هایسامانه( نمودار امتداد A. 5شکل 

( محدوده پهنه گسلی سررود )محدوده سبز شده( و خمیدگی تاقدیس سررود در محل برخورد با ادامه جنوب غربی پهنه Bسررود(، 

 باشد(.تاقدیس می گسلی سررود )دید به سمت شمال غرب و تقریباً در راستای محور

Fig. 5. A) The diagram of the extension of fault systems G1, G2 and G3 in the central part of the study area 

(in the Sarroud fault zone in the Sarroud anticline), B) The Sarroud fault zone (green area) and the curvature 

of the Sarroud anticline in the place where it collides with the south-western continuation of the Sarroud fault 

zone (view towards the north-west, almost in line with the axis of the anticline). 
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 تیکاننگاری در محدوده سد قرهدرزه

های هر ایستگاه تهیه و در تیکان به همراه استریونت درزهایستگاه منطقه سد قره 8نگاری هر یک از های درزهدیاگرام داده رز

ها با روند کلی ساختارهای دهد امتداد درزههای مختلف نشان میهای ایستگاهدیاگرام بررسی رزنشان شده است.  6شکل 

 شودمیاند دو سری درزه دیده که در سازند سرچشمه قرار گرفته 8و  7های . در ایستگاهباشدمیهم جهت  تکتونیکی منطقه

بندی و جهت آن به سمت خارج مخزن است که امکان خروج آب بندی و یک سری عمود بر لایههت با لایهکه یکسری هم ج

با توجه به این که موقعیت همه   6و  2، 3، 5، 4های های ایستگاهاز آن و نفوذ به سازند تیرگان مشهود است. امتداد کلی درزه

اند در یک راستا هستند ولی کششی یکسان بوده -یک نیروی فشاری تأثیراند و تحت ها در سازند تیرگان قرار گرفتهایستگاه

ها در به سمت شمال و خارج مخزن، شیب درزه 2های ایستگاه ها با هم متفاوت است. شیب غالب درزهجهت شیب درزه

ست که نتیجه جهت شیب به سمت مخزن ا 4به سمت شرق و شمال شرق و خارج مخزن، در ایستگاه  6و  3، 5های ایستگاه

ترین فرار آب کم 4در رتبه بعدی و در ایستگاه  6و  5و  3های بیشترین مقدار و در ایستگاه 2فرار آب از ایستگاه  شودمی

و  واقع شده است  E30Sیا   150Nتیکان در راستایقرهموقعیت سد شود دیده می 6که در شکل  طورهمانمقدار را دارد. 

 .باشدمی E10N های منطقهروند کلی درزه
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 .هر ایستگاه دیاگرام، تعداد برداشت و استریونت رز به همراهتیکان قرهی منطقه هادرزهکلی استریونت . 6شکل 

Fig. 6. The sterionet of the joints in Gharetikan region along with rose diagrams, the number of joints, and the sterionet of 

each station. 

ی هادرزهشود. دسته مشاهده میتیکان گاه سد قرهدر تکیههای برداشت شده سه دسته درزه با توجه به ترسیم درزه 6در شکل 

J2  وJ3 دسته درزه و باعث نشت و خروج آب از مخزن خواهد شد هستند که در تقاطع با محور سد هستند ییهادرزه .J1 

 . را زیاد نخواهیم داشت هاخروج آب از درزه و انتظار( است بندیلایهاست )شیب موازی با  حوضچه سدشیب آن به سمت که 

-توان انتظار داشت در ایستگاهارائه شده است می 7ی مختلف که در شکل هادر ایستگاه هادرزهبا توجه به میانگین بازشدگی 

 ها بیشتر خواهد بود.ل نشت آب و توسعه کارست  از سایر ایستگاهیپتانس 6و  2، 5های 
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 تیکان.قرههای برداشت شده سد ها در ایستگاهبازشدگی درزه. 7شکل 
Fig. 7. The opening of the joints in the stations of Gharetikan Dam. 

 

 و نفوذپذیری بر اساس مطالعات ژئوتکنیک توسعه کارست

های اکتشافی در حفر گمانه نتایجتوده سنگ،  یوستگیبه منظور شناسایی و درک وضعیت زیرسطحی پی سنگ و پ

تا  ینتوان گسترش پدیده کارست را از سطح زمیم یحفار یهاقرار گرفته است. در مغزه بررسیمحور سد مورد 

در صورت وجود  را های کارستیحفر شده، قطر حفره یهاگمانه یهاو در طول مغزه یصگمانه را تشخ یانتها

 هاآزمایشسطح آب را در طول گمانه مشاهده نمود. با انجام  ییراتتوان تغیم یننمود، و همچن ییو شناسا یبررس

های سنگی را تعیین نمود که با توجه به عدد توان نوع جریان در خلل و فرج تودهمی، یاکتشاف یهاگمانهلوژن در 

بار جذب  10گمانه در فشار  یمتر یکمقطع  یک دقیقه،( که در مدت یتر)ل یمقدار آب یعنیواحد لوژن  یکلوژن )

 مشخص خواهد شد نیزمتخلخل  یطمح یدرولیکیه یتهداو تا حدودی نوع جریان  ،و رفتار نمودار لوژن شود(یم

(Milanovic,2018 ،1402( و )محمدزاده و همکاران ) یشترب یریهر چه عدد لوژن بالاتر باشد نشان دهنده نفوذپذ 

 .خواهد بود یشترتوسعه کارست ب یجهو در نت یادتر، خلل و فرج زتربزرگ یتوده سنگ و مجراها

کارست پتانسیل ( و به تبع آن 2رابطه مستقیم دارد )جدول سنگی  هایتودهگی و نفوذپذیری میزان بازشد بالوژن  نتایج آزمون

در های نفوذپذیری لوژن در اعماق مختلف وردن آزمایشآ بدستیابد. پس از های آهکی افزایش میشدگی و انحلال توده

توان نفوذپذیری و چپ( می -2اکتشافی )شکل های های تغییرات لوژن در گمانهتیکان، با ترسیم پروفیلقرهساختگاه سد 

در  تقریباً هر سه، که GT4و  GT103  ،GT104گاه چپدر مسیر سه گمانهمسیر جریان را تا حدودی تعیین کرد. در تکیه

توان بهترین مسیر جریان، و پس از آن در زیر بستر رودخانه در مسیر یک تراز توده سنگی نفوذپذیری بیشتری دارند، می

گاه راست نفوذپذیری متر مسیر دیگر جریان و نشت آب وجود دارد. اما در تکیه 15، در عمق تا GT10و  GT9 هایگمانه
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شود که در جناح چپ در ( نیز مشاهده می8بندی لوژن )شکل باشد. در نقشه پهنهبینی نمینداریم و جریان آب قابل پیش

ها های لوژن گمانهزمان در آزمایش-بررسی نمودارهای دبی 2(.در جدول 1390 زیر سرریز، زون خرد شده وجود دارد )قالیباف،

گاه راست بیشتر جریان خطی است و در بستر علاوه بر رفتار خطی جریان دهد که در تکیه(، نشان می1384ای، )آب منطقه

کمتر جریان خطی است ولی با  راست بیشتر است و گاهتکیهچپ رفتار آشفتگی جریان نسبت به  گاهتکیهآشفته است. در 

 افتد.افزایش فشار بازشدگی اتفاق می

 تیکان.قره ساختگاه سد لوژن هاآزمایشرفتار توده سنگی در مقابل فشار آب در  .2جدول 
Table 2. The behavior of the rock mass against the water pressure in the Lugeon tests of the Gharetikan dam 

construction. 

 موقعیت
 شکل هندسی جریان )مقدار بر حسب درصد(

 نامشخص پرشدگی شستگی بازشدگی آشفته خطی

 14.5 3.2 6.5 12.9 9.7 53.2 راست گاهتکیه

 0.0 7.7 11.5 7.7 30.8 42.3 بستر

 23.6 1.6 4.3 15.6 14.8 40.1 چپ گاهتکیه

 

 تیکان.بندی لوژن از محور سد قره. نقشه پهنه8شکل 

Fig. 8. Lugeon zoning map of the Gharetikan dam axis. 

 تیکانقرهشدن در منطقه  پتانسیل کارستی بندیپهنهنقشه و کارستی  هایپدیده

در اثر بارش مسـتقیم بـاران بـر روی سـطح یی که هاکارنبه صورت توان را می تیکانقرهترین اشکال کارستی منطقه مهم

شوند را مشاهده نمود. همچنین با ایجاد می ای و کانالی ناشی از بارشهای ورقهرواناب در اثر کهپذیر انحلالهای سـنگ
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های آهکی های طبیعی مرتبط یا مجزا در سنگها در راستای بازشدگیافزایش زمان جریان و انحلال، حفرات انحلالی و غارچه

ای تیکان با انحلال سازند تیرگان در جهت محور تاقدیس اشلار درهسد قرهالف(. در پایین دست -9آیند )شکل به وجود می

 ب(. -9شود )شکل عمیق کارستی دیده می

 
( دره Bها در جناح چپ سد )دید به شمال(، و های سازند تیرگان در امتداد شکستگی( حفره )غارچه( انحلالی آهکA. 9شکل 

 کارستی پایین دست سد )دید به شرق(.

Fig. 9. A( Dissolution cavity of Tirgan limestone Formation along the fractures on the left side of the dam 

(view to the north), and B( Karst valley downstream of the dam (view to the east). 

های اطلاعاتی مؤثر در توسعه کارست ز لایهبرای هر یک ا رستری هاینقشهبه منظور بررسی پتانسیل توسعه کارست، ابتدا 

پتانسیل توسعه کارست برای محدوده مورد مطالعه بندی نقشه نهایی پهنه( تهیه و سپس 10تیکان )شکل قرهمنطقه برای 

 (.11به دست آمد )شکل به روش سلسله مراتبی  هالایهاین  همپوشانیتیکان، از قره

: فاقد طبقه پنجبه  پتانسیل کارستی شدن، بندیپهنهمیدانی، نقشه نهایی حاصل از  تبر اساس اصول مبانی کارست و مشاهدا

از کل کارست  توسعهت پتانسیل و مساحت و درصد طبقا شد بندیطبقهخیلی بالا و  بالا، متوسط، پتانسیل، پتانسیل پایین

شده است. نتایج بررسی مناطق  ارائه 11روی شکل جدول کیلومتر مربع(، در  748محدوده مطالعه شده )به مساحت حدود 

غرب و و  شرقدر  مزدورانو  تیرگاندر این محدوده سازندهای  دهد کهتیکان، نشان میمستعد کارستی شدن در منطقه قره

 باشد.می تیکانقرهمنطقه از لحاظ توسعه کارست و کارستی شدن مستعدتر از بقیه نقاط محدوده  جنوب غرب
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،  هاشکستگیو  هادرزه (A: به روش سلسله مراتبی تیکانقرهکارست در منطقه های مؤثر در توسعه لایهیه شده ته هاینقشه. 10شکل 

B)  هاآبراههفاصله از ،C) ارتفاعی( توپوگرافی(  ، D) شیب  ،E) ( سازندهای کربناته و غیرکربناتهلیتولوژی ،)F) هم بارش ،G) جهت

 ،)پوشش گیاهی(کاربری اراضی ( I، و هم دما (H، شیب
Fig. 10. Prepared maps for the effective layers in karst development  in the Gharetikan region using AHP 

method: A( Joints and fractures, B) Distance from rivers  C( Topography (altitude), D( Slope, E) Lithology 

(carbonate and non-carbonate formations) F( Rainfall, G( Slope direction, H( Isothermal, and I( Land use 

(vegetation). 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.4

.1
01

90
11

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            15 / 21

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.4.1019011
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3050-en.html


438 

 

... کارست یتوسعه کارست و مدل مفهوم لیپتانس ،یرینفوذپذ یابیارز  

تیکان بر اساس روش سلسله مراتبیقرهدر  منطقه  پتانسیل توسعه کارست  بندیپهنهنقشه . 11شکل   

Fig. 11. Zoning map of karst development potential in Gharetikan region based on the AHP method 

 تیکانقرهسد  مدل مفهومی کارست در ساختگاه

شناسی و العات زمینطسنجش از دور، م های هوایی ونگاری، عکسدرزه های صحرایی،نتایج حاصل از برداشت با توجه به

از موقعیت سد هومی فم -مدل ساختاری و با استفاده از روش کارسیس، ، وتکنیک )نفوذپذیری لوژن(ی ژئهاتفسیر داده

تیکان در انتهای دماغه )تاقدیس اشلار واقع شده است. بر اثر قره سد(. 12های کارستی تهیه شد )شکل گاهتیکان در تکیهقره

بندی سازند تیرگان به سمت مخزن سد شیبی در ، لایهها و گسلش منطقهخوردگینیروهای فشارشی عمود بر محور چین

اند که باعث ایجاد درز و وجود آمده های معکوس در جناح چپ سد بهاین تنش، گسل تأثیردرجه دارد. تحت  20حدود 

 .شد خواهد کارست توسعه و هادرزه نیا امتداد در انحلالهایی در سازند تیرگان و شکاف

 سد قره تیکان
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 تیکان.جهت جریان و مسیر توسعه کارست در سد قره . مدل مفهومی از12شکل 

Fig. 12. Conceptual model of the flow direction and path of karst development in Gharetikan Dam. 

 گیرینتیجه

منطقه شناسی نگاری و زمینمطالعات درزه های صحرایی،برداشت ،سنجش از دور های هوایی وبررسی عکس نتایج حاصل از

تیکان در پهنه گسلی سررود در شرق تاقدیس سررود و در غرب تاقدیس اشلار و در دماغه آن قرار دهد سد قرهنشان می

های تیرگان به سمت مخزن سد شده است که خوردگی باعث شیب لایهگرفته است. نیروی فشاری ناشی از گسلش و چین

شود. دسته مشاهده میتیکان گاه سد قرهدر تکیهسه دسته درزه سد  گاه. در تکیهشودمیدر جناح راست به خوبی دیده 

. دسته باشندو مسیر خوبی برای جریان و فرار آب می هستند که در تقاطع با محور سد هستند ییهادرزه J3و  J2ی هادرزه

را زیاد نخواهیم  هادرزهاین خروج آب از  و انتظار( است بندیلایهاست )شیب موازی با  حوضچه سدشیب آن به سمت  J1درزه 

 داشت.

درصد از منطقه پتانسیل بالایی از  9/15دهد حدود توسعه کارست تهیه شده، نشان می بندیپهنههمچنین بررسی نقشه 

منطقه از لحاظ کارستی شدن  غرب و جنوب غربو  شرقدر  مزدورانو  تیرگانسازندهای لحاظ کارستی شدن دارد و 

  باشد.می تیکانقرهمحدوده  مستعدتر از بقیه نقاط

متری هم  90ها تا اعماق ها بیشتر است و این شکستگیها و درزهمقدار شکستگی چپدر جناح با توجه به مدل مفهومی، 

هم در بستر رودخانه  متری بیشترین نفوذ آب را داریم و 60-45. در جناح راست تنها در یک مسیر تا عمق شوددیده می

نشت آب از  .باشدمیکه نشان از نفوذپذیری بالا و احتمال توسعه کارست  دهدمیلوژن عدد بالایی را نشان متر  15-0عمق 

باشد که ناشی از گسل های تیرگان به سمت پایین دست میی آهکهادرزهجناح چپ سد ناشی از تراوش آب از خلل و فرج و 

فشار هیدرولیکی در پشت سد و در و افزایش تراز آب و زن سد با آبگیری مخ. باشدمیخوردگی سازند تیرگان در جناح چپ 

 یافت. خواهد تشدید های موجود انحلال در درزه ،های سازند آهکی تیرگانبرگرفتن سطح بیشتری از درز و شکاف
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 قدردانی

و همچنین از  از معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد، به خاطر فراهم آوردن شرایط انجام پیمایش و عملیات صحرایی،

)در راستای قرارداد و آنالیز نمونه های آب ای استان خراسان رضوی، به خاطر در اختیار گذاردن اطلاعات شرکت آب منطقه

 گردد.گزاری می( سپاسKOGW99004-4شماره 

 منابع

مهندسی و ژئوتکنیک. مطالعات مرحله دوم سد مخزنی و شبکه آبیاری و  شناسیزمینگزارش  .1384ای خراسان رضوی، آب منطقه

 ص. 281خراسان رضوی، مشهد، ایران،  ایمنطقهزهکشی قره تیکان، شرکت آب 

تحول کارست با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی )حوضه  بندیپهنه. 1399 ،م. ،جوانبخت، ا. ،م.، بهنیافر ،م.، زنگنه ،رضایی عارفی

 .94-79، 64سال هجدهم، شماره  هستانی کلات (. فصلنامه علمی ـ پژوهشی و بین المللی انجمن جغرافیایی ایران،کو

مهندسی ژئوتکنیکی ساختگاه سد سررود . پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده  شناسیزمین. بررسی خصوصیات 1390قالیباف، ح.، 

 ص. 156علوم، دانشگاه فردوسی مشهد ، 

. چینه نگاری سکانسی و تفسیر تاریخچه دیاژنزی سازندهای کلات و پستلیق 1388 کریمیان طرقبه، ا.، موسوی حرمی، س. ر.، محبوبی، ا.،
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Abstract 
Due to the complex hydrogeology of karst areas, the sealing of dams in such areas is more 

difficult, time-consuming and expensive, and the possibility of water leaksge is higher. After the 

dewatering of the Gharetikan dam and appearance of downstream springs and the leakage of 

water from the abutment of the Tirgan limestone formation, the possibility of karst development 

is considered to be the most important problem of this dam. In this article, the potential of karst 

development in the area and supports of the Gharetikan Dam has been studied by carrying out 

geological studies, structural geology and joint studies, geotechnical permeability and analysis 

hierarchy method (AHP).. The results show that about 14.6% of the Gharetikan dam area has a 

high potential for karst development. The area of Gharetikan dam area is affected by the Sarroud 

fault zone system, which has caused the collapse of the left side of the dam axis. The joint studies 

in the abutment of Gharetikan dam show three main types of joints. Two groups of joints are 

located at the intersection with the dam axis and the slope of the other group of joints is towards 

the dam basin. The investigating of Lugeon permeability tests in the dam construction shows that 

the highest permeability can be seen in the left abutment with turbulent flow, and then under the 

river bed with linear and turbulent flow, but there is no permeability in the right abutment. And 

the flow is mostly linear. According to the structural-conceptual model prepared from the location 

of the Gharetikan dam, to the location of the dam axis in the Sarroud fault system, and the amount 

opening and the slope direction of the joints in each station, it is expected that the amount of water 

leakage and escape and the possibility of karst development from the left side and the bed of the 

dam will be more than the right side of the dam. 

Keywords: Gharetikan dam, karst, structural geology, geotechnic, AHP. 

 
Introduction 

 Due to the complex hydrogeology, the sealing of dams that built in karstic areas is more difficult, 

expensive, and time-consuming. Therefore, it is very necessary to investigate the potential of karst 

development in the area of dam . In Iran, a large number of dams (such as Lar, Maron, Seymareh, 

Karun, Kosar and Salman Farsi dams) were built in karstic areas and they have the problem of water 
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leakage (Milanovic, 2018). The Gharetikan dam was built near the Kalat city on the Gharetikan river. 

After the impoundment of the Gharetikan dam and the appeance of springs downstream, the 

possibility of karst development due the outflow of water from faults, joints and fracture, is the most 

important problem of this dam. 

Materials and methods 

In this research, geological studies, aerial photography and remote sensing, field structural survey (in 

8 stations), and the study of karst phenomena in the region were carried out. Considering the direct 

relationship between Lugeon test and the degree of openness and permeability of the rock masses, 

and in turn on the potential of karstification and dissolution, the geotechnical permeability were 

estimated using the data of 20 exploratory drilling Lugeon tests and the Lugeon zoning map for the 

dam construction was prepared (Qalibaf Mohammadabadi, 2017). Also, in order to investigate the 

potential of karst development, the different raster maps for each parameter affecting karst 

development and then the karst development potential zoning map was prepared in GIS platform 

using Analytical Hierarchy Process (AHP) method (Mohammadzadeh et al., 2023). Finally, by using 

the obtained results, a conceptual-structural model was developed for the location and the karst 

abutments of the Gharetikan dam.  

Results and Discussion 

The Gharetikan dam is located in the Kepe Dagh basin and the Tirgan limestone formation, as the 

main formation in the hydraulic connection, can be seen under the dam body and in the bottom of the 

dam reservoir as well as in downstream. A highly weathered and fractured grey shaleis also exposed 

on the Tirgan formation. The area of Gharetikan dam is influenced by Sarroud fault zone, with the 

northeast-southwest direction, which has three main fault systems: 1) the reverse fault group, with a 

trend parallel to the axis of the Sarroud anticline, which can be seen in the limestone of the Tirgan 

formation at the dam abutment on both sides; 2) the second group of faults are perpendicular to the 

axis of the dam, which bent the layers of the Tirgan formation on the left side; and 3) the third group 

of left strike-slip faults which caused the collapse of the left flank of the dam axis. The Gharetikan 

dam is located along the E30S direction, and the rose diagrams shows the general trend of E10N for 

the joints in the area. In general, three main types of joints can be observed in the abutment of the 

dam. Two groups of joints are at the intersection with the axis of the dam cause water flow out. 

However, it is not expecting much water to come out in joint set whose slope is towards the dam 

basin. In upstream stations located in the Sarcheshme formation, two sets of joints (parallel and 

perpendicular to the layering) can be seen, however. water can flow from the perpendicular one. The 

dominant dip of the joints in the left flank, right flank, and in bed are towards outside (north), inside 

and outside (east/northeast) the reservoir, respectively. Therefore, the amount of water leakage from 

the bed and the left side of the dam is much greater than the right side of the dam.  

By drawing the Lugeon permeability tests variations profiles in exploratory wells, the permeability 

and flow path can be determined to some extent. All three boreholes, on the left side of the dam, have 

more permeability in almost the same rock mass level. Also, under the river bed up to 15 meters 

depth, there is another path of flow and water leakage. But there is no permeability in the right 

abutment and the water flow is not predictable. It can also be seen in the zoning map of Lugeon that 

there is a crushed zone under the overflow and at the end of the left wing. Examining the flow-time 
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graphs in borehole Lugeon tests shows that in the right abutment, the flow is mostly linear, and in the 

bed, in addition to the linear behavior, the flow is turbulent. In the left abutment, the turbulent 

behavior of the flow is more compared to the right abutment, and the flow is less linear, but the 

opening occurs with increasing pressure. 

The karst development potential zoning of the Gharetikan region, prepared using AHP method (Fig. 

1), indicate that about 14.6% of the Gharetikan dam area (748 Km2), which covered by Tirgan and 

Mozdooran formations in the east, west and southwest of the region, have a high potential in karst 

development. The most important karstic features in the region are in the forms of dissolution karsts 

(Karen, karstic valleys and caves) in Tirgan formation.  

 

 Fig. 1. Karst development potential zoning map of the Gharetikan region 

 

Conclusion 

The results indicate the existence of leakage from the abutments and a high potential for karstification 

in the area of the Gharetikan Dam. As a result of compressive forces perpendicular to the axis of folds 

and faults in the region, the stratigraphy of the Tirgan Formation has a dip of about 20 degrees towards 

the reservoir. Under the influence of this stress, reverse faults have developed on the left side of the 

dam, creating joints and cracks in the Tirgan Formation down to a depth of 90 meters. On the right 

side of the dam, at a depth of 45-60 meters, and in the riverbed, at a depth of 0-15 meters, there is a 

high number of lugeons, indicating high permeability and the possibility of karst development. 

Despite the extensive fractures of the Tirgan limestone formation, the dam's impoundment and the 

consequent increase in water level and hydraulic pressure behind the dam will increase the dissolution 

and the possibility of karst development. 

Dam 
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