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 های فرار آب از سد استقلال میناب ارزیابی پهنه

 
 دانشگاه صنعتی شاهرود ؛*موسی کردوانی

 شناسی دانشگاه فردوسی مشهد، گروه زمین ناصر حافظی مقدس؛ 
 رمضان رمضانی اومالی؛ دانشگاه صنعتی شاهرود

 چکیده
3/31/32 پذيرش                    2/6/33 دريافت :تاريخ  

 قرار گرفته هرمزگان استان در میناب شهرستان شرق در میناب استقلال سد گاه تساخ

ثري در فرار آب از مخزن ؤكند و نقش م سد عبور می ۀاست گسل فعال میناب از داخل دریچ

سد،  يها جناح سنگی يها توده روي بر ایستگاه 31 در آماري درزه هاي پژوهش. سد دارد

 آب از مخزن سد، فرار ارزیابی براي. است اصلی درزه دسته 4 تعداد وجود از حاكی

 .است شده زده تخمین HC مدل تجربی با سد مخزن اطراف سنگی هاي رخنمون نفوذپذیري

 سد مخزن محدودۀ سنگی هاي خصوصیات رخنمون دیگر و RQD ، GSI منظور، این براي

 نفوذپذیري كه دهد یم نشان آمده دست به نتایج . گیري شدند اندازه صحرایی هاي یبررس در

. كند یمتغییر  ثانیه بر متر 34/3×31-6تا  12/2×31-5 گاه سد از تاطراف ساخ سنگی يها توده

 مخزن در آب تراز حداكثر و میانگین حداقل، مختلف حالت سه براي گذري آب میزان چنین هم

 كه دهد یم نشان حاضر نتایج .تاس ثانیه بر مترمکعب 23/1و  2/1، 34/1با  برابر یبرتت به 

 گسل برشی ۀپهن چنین هم و غرب جنوب -شرق شمال و غربی -یشرق با امتداد هایی ناپیوستگی

 .دارند سد مخزن از آب فرار در را تأثیر ترین یشب میناب

 

 هاي سنگینفوذپذیري توده، HCسد میناب، گسل میناب، فرار آب، سیستم : کلیدی های واژه

 mkordavani88@gmail.com     نويسنده مسئول* 
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 مقدمه
و  انحلالی ه ها حفر مخزن، در گسل از جمله وجود مختلفی یلبه دلاسدها  از آب فرار

بندي،  هاي مدفون در زیر سد، وضعیت خاص لایههاي برشی، كانالپهنهها و كارستی، درزه

گیري نظیر بروز زلزله یا  بندي نامناسب در زمان ساخت و یا تغییرات رخ داده بعد از آب آب

هاي مختلف قبل فرار آب با استفاده از روش هاي بررسی .]2[، ]3[ استنشست زمین و غیره 

ها، استفاده از ردیابكه  استگیري مخزن امري كاملاً ضروري  از احداث سدها و پس از آب

 هیدروژئولوژي هاي پژوهش اكتشافی، و ژئوفیزیکی هاي بررسی شناسی، زمین هايبررسی از استفاده

هاي شناسایی روش ترین مهم از (حرارتی هايداده) دور از سنجش هايروش و و هیدروژئوشیمی

از عوامل مؤثر در بررسی و آنالیز تراوش و فرار آب در  .]4 [،]1[ روند شمار می فرار آب به

 .]5[ استها از قبیل بازشدگی، زبري و مواد پركننده هاي سنگی خصوصیات ناپیوستگیتوده

د كه از آن هستعنوان مسیرهاي هیدرولیکی  صورت بالقوه به طوركلی انواع سطوح جدایش به به

هاي گسلی و غارهاي انحلالی  واژ، حریم ها، سطوح كلیبندي، درزه به سطوح لایه توانمی جمله

. دنتري در فرار آب دار ها اهمیت بیشها و گسلها درزهاز بین انواع ناپیوستگی. اشاره كرد

ترین  كرد فرآیندهاي تکتونیکی، مهم ها در اثر عملطوركلی ایجاد درزه و شکستگی در سنگ به

ها و گسل .]6[هاي سنگی است و بزرگ در تودهعامل در ایجاد مسیرهاي هیدرولیکی كوچک 

نوع مسیرهاي هیدرولیکی . هاي برشی نقش مهمی در تشکیل مسیرهاي هیدرولیکی دارندزون

هاي سخت در طی گسلش سنگ. هاي تکتونیکی حاكم استوابسته به جنس سنگ و نوع رژیم

. كنندریز ایجاد می دانه هاي نرم وتري نسبت به سنگ بزرگ هاي هها و حفردانه درزه و درشت

میزان ( 1حضور و نوع مواد پركننده، ( 2عرض پهنه خردشده، ( 3: ها مانندهاي گسل ویژگی

هاي زیرزمینی و ات متفاوتی  در جریانتأثیرقرارگیري هندسی گسل،  ۀنحو( 4فعالیت گسل، 

 .]8[، ]7[ هاي هیدرولیکی داردچنین انتقال و هدایت آب و ایجاد مسیر هم

 بررسي شده ۀعرفي منطقم
 1/56 ʺ طول خاوري º57 7ʹ 1/28 ʺسد استقلال میناب با موقعیت جغرافیایی  گاه ساخت

ʹ3 º27  اي نسبتاً عمیق قرار عرض شمالی  در خاور شهر میناب بر روي رودخانه میناب در دره
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گیرد و میناب از ارتفاعات شمال خاوري خود سرچشمه می ۀرودخان(. 3شکل ) گرفته است

این سد بر . گیردپس از پیوستن دو شاخه اصلی رودان و جغین در محل برنطین شکل می

سطح زیر  ۀاساس اهداف چندمنظوره شامل تنظیم آب رودخانه ها، كاهش خطرات سیل، توسع

آغاز  3144در سال  اولیههاي  پژوهش. ده استشكشت و تأمین آب شرب بندرعباس احداث 

سد . برداري از آن آغاز شده است بهره 3162شروع و در سال 3151ال و عملیات اجرایی از س

متر، عرض سد در تاج  25/53كه ارتفاع از پی  استدار استقلال میناب از نوع بتونی وزنی پایه

 میلیون مترمکعب است 7/257حجم كل مخزن در رقوم نرمال . متر است 58متر و در كف  1

]3[. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 همراه جانمايي سد میناب و دشت های میناب و  به بررسي شده ۀموقعیت جغرافیايي منطق .1شکل 
 (متر 03با قدرت تفکیک مکاني  2ای لندست تصوير ماهواره)کريان 

 
 ها مواد و روش

 هایی از بیلان سد، میزان تراوش آب از بدنه و مخزن سددراین پژوهش ابتدا بر اساس داده

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.4

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                             3 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.4.6.8
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-1712-en.html


 3131زمستان  4شناسی مهندسی، جلد هشتم، شمارۀ  نشریه زمین                                                    7823

 ارائه( 2118)و همکاران  3هو منگ -شیكه  سپس بر اساس مدل تجربی. برآورد شده است 

. مخزن سد تعیین شده است ۀهاي سنگی محدود گذري توده میزان آب ،]33[ ،]31[اند  دهكر

گذري از  دنبال آن آب نشینی رسوب نسبتاً زیاد در مخزن، نفوذپذیري و به تهلازم به ذكر است 

گذري احتمالی را  توان حداكثر نفوذپذیري و آبرو می یناز ا .دهدكاهش میشدت  كف را به

. خصوص در مسیر گسل اصلی میناب دانست ههاي سد بجناح هاي سنگی درمرتبط با رخنمون

نگاري در ترازهاي  بندي شده و عملیات درزه هاي سد شبکهجناح ۀدر این راستا محدود

هاي موجود نفوذپذیري هاي صحرایی و داده به برداشت در نهایت با توجه. مختلف انجام شد

بندي از نظر  ها و سطوح لایهترتیب وضعیت شکستگی ند و بدینشدهاي سنگی ارزیابی توده

هاي سد شناسایی گاهبعدي و مسیرهاي فرار آب در تکیه مشخصات فیزیکی، وضعیت سه

 :استسه بخش این حاضر شامل  هاي بررسیمراحل انجام  .شدند

 شناسی مهندسی و ساختاري زمین هاي بررسی. 3

هیدروژئولوژي شامل ارزیابی بیلان دریاچه سد، بررسی تغییرات آب  هاي بررسی. 2

 هاي پیزومتري دست و بررسی چاه زیرزمینی پایین

مفهوم  ۀهاي سنگی داراي شکستگی بر پای هدایت هیدرولیکی توده تخمین ضریب. 1

 سنگ ۀبندي تود طبقه

 
 شناسي و تکتونیکي محل سد میناب های زمینويژگي

. ریز سد میناب در محدودۀ زون مکران قرار دارد آب زۀشناسی، حو از نظر تقسیمات زمین

هاي وجود گسل. شودهاي كشور محسوب میترین زون این منطقه از نظر تکتونیکی از فعال

هاي شمال در قسمت هاي رنگیهاي ولکانیک و آمیزهاصلی و فرعی و رخنمونی از سنگ

در . ، سبب پیچیدگی شدید ساختاري این منطقه شده استبررسی شده ۀخاوري محدود

شود كه روند هاي باریک و در برخی موارد طویل مشاهده می ، تاقدیسبررسی شده ۀمحدود

میناب، زندان، )هاي اصلی گسل. استخاوري  جنوب-باختري ها شمالكلی محور این تاقدیس

 قرار  أثیرـتخاور نیز منطقه را تحت  جنوب -باختر ی و شمالـجنوب -د شمالیـبا رون.( ..پالامی و

3. Shih-Meng Hsu 
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خاوري شهر میناب احداث  دار میناب بر روي تاقدیس میناب و در شمال سد بتنی پایه. اندداده

تري نسبت به  داري بیشهاي متعدد و درزهاین تاقدیس در یال خاوري، شکستگی. ده استش

و شیب خاور شمال  W32Nگسل عمده و اصلی میناب با روند (. 2شکل) داردیال باختري 

متري خاور محور سد و درون دریاچه وجود دارد تاقدیس را قطع كرده و  3511خاوري كه در 

در شناسی  از نظر چینه. قرار داده است تأثیرمنطقه را از لحاظ ساختاري پیچیده و تحت 

بالایی و در -هاي ماسه سنگی همراه با سیلتستون به سن میوسن میانیمخزن لایه ۀمحدود

سنگ به سن میوسن  هاي نازک ماسههاي خاكستري با درون لایهقسمت شرقی مخزن مارن

ترتیب متعلق به زیرواحد ماسه سنگ  ، این واحدهاي سنگی به(1شکل )میانی گسترش دارند 

گاه سد در آن قرار  اي كه ساختدر محدوده. ]32[ ندهستن خکو و مارن گیوشی از واحد مکرا

 .است SW51-61ها حدود  و شیب آن W45Nسنگی هاي ماسهگیرد، امتداد لایه می

  
( مخزن سد میناب الف ۀخوردگي يال خاوری تاقديس میناب در محدود داری و گسلدرزه .7شکل 

سنگي در بخش خاوری مخزن که باعث  های ماسهلايه درونهای مارن با گسل معکوس در لايه
های داری لايهدرزه( ب ،(ديد به سمت جنوب شرق)ايجاد يک چین گسترش گسلي شده 

(ديد شمال)مخزن سد ۀ سنگي در يال خاوری تاقديس میناب و در محدود ماسه  

 

 هیدروژئولوژی
 بررسي بیلان مخزن و ارزيابي تراوش آب

و بررسی  3183تا  3181هاي سد براي سال ۀبراساس بیلان ماهانه دریاچدر این بخش 

آن با ارتفاع  ۀارتباط آن با حجم كل آب در پایان هر ماه میزان فرار آب از مخزن سد و رابط

. شده است داده نشان 88 سال در میزان فرار آب ارزیابی ۀنحو 3 جدول در .است سد بررسی شده
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از افزایش فرار آب  حاكی حاصل نتایج د وشساله محاسبه  31 آماري ۀبراي یک دور ارزیابی این

بین فرار آب و تراز آب در  ۀرابط 4در نمودار شکل . است 83 و 88، 84، 81، 81هايدر سال

ترسیم شده است،  83تا  81هاي سطح مخزن آورده شده است این نمودار كه براي سال

ها در این نمودار پراكندگی داده. استارتفاع سد روند كلی افزایش فرار آب با  ۀدهند نشان

ارتباط . هاي مختلف است مربوط به خطاي ثبت داده و نیز برآورد میزان تبخیر از سد در سال

هاي مستقیم بین ارتفاع سد و فرار آب به دودلیل افزایش بار هیدرولیکی و اضافه شدن محدوده

تر در فرار آب نقشی ایینكه در ترازهاي پشد باتواند میجدیدي با پتانسیل نشت و فرار آب 

گیري در تراز  هاي فرار آب این است كه در ابتداي آبقابل توجه دیگر در داده ۀنکت. نداشتند

هاي بعدي در همان تراز شاهد فرار گیري تر است در حالی كه در آب بالا میزان فرار آب كم

و افزایش نفوذپذیري بعد از اولین  هاشویی سطح درزه تر هستیم كه علت آن آب آب بیش

 .گیري است آب

 
 سنگي نسبت به جهت جريانهای ماسهنمايي از سد میناب و موقعیت لايه .0شکل 

 (ديد بسمت شمال)
 

 دست سد بررسي تغییرات تراز آب پايین
هاي تراز آب در دو  دشت میناب و كریان نقشه ۀارزیابی نقش گسل میناب در تغذیبراي 

ماه اردیبهشت، شهریور و آبان هر سال   1 در 83تا  81هاي هاي سال مزبور براي دادهدشت 

 تلاقی گردد كه در محل ملاحظه می(. 5شکل )ترسیم شده است  1/3 3مپ آرک افزار نرم كمک به
3. Arcmap-Gis 
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ها از  گسل با دشت تراز آب بالاتر است كه حاكی از تغذیه سفره آب زیرزمینی در این بخش 

 .استطریق گسل 
دارزيابي میزان فرار آب در س. 1جدول   

 3188سال 
V1 V0 b v0+ (b) V1 – (v0 –b) 

d 
[V1 – (v0 –

b)]  – (d) 
-- 

3/23 مهر  56/24  3218/4-  4162/21  4618/3  27/1  3318/3  ---- 

82/23 آبان  3/23  2578/1-  6422/23  3778/1  233/1-  1368/1  --- 

25/22 آذر  82/23  6175/1  4275/22  3775/1-  217/1  4345/1-  Leakage 

52/22 دي  25/22  7616/1  1316/21  4316/1-  453/1  3436/1-  Leakage 

25/22 بهمن  52/22  3337/1  6137/22  1837/1-  258/1  6137/1-  Leakage 

5/23 اسفند  25/22  2232/1-  1218/22  5218/1-  486/1  1168/3-  Leakage 

6/84 فروردین  5/23  1328/66  5328/87  3328/2-  4614/2  1712/5-  Leakage 

6/84 76 اردیبهشت  2656/6-  1144/78  1144/2-  4172/6  7436/8-  Leakage 

12/68 خرداد  76 7244/7-  2756/68  1444/1  87/2  8256/2-  Leakage 

18/61 تیر  12/68  8887/7-  4131/61  6487/2  1223/2  6266/1  ---- 

8/57 مرداد  18/61  864/7-  236/55  584/2  1432/3  2148/3  ---- 

15/52 شهریور  8/57  5373/7-  2123/51  3473/2  1363/2  153/1  --- 

 v1 :  ،حجم مخزن در ماه v0 : ،حجم مخزن در ماه قبل b  : ،بیلان مخزن در ماه d :زهکش 

 

 
 نمودار نتايج سطح تراز آب و فرار آب .8شکل 
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تراز آب زيرزمیني دشت کريان  ۀنقش( میناب، بتراز آب زيرزمیني دشت ۀنقش( الف .5شکل 

 (1042برای ارديبهشت )

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.4

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                             8 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.4.6.8
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-1712-en.html


 7825                                                                ارزیابی پهنه هاي فرار آب از سد استقلال میناب

 ]31[شناسی هایی از شاخص نفوذپذیري سنگبندي توصیف و دسته .2جدول 
مقدار 

 پیشنهادي

ۀمحدود  

بنديدسته   

 (m/s)   هدایت هیدرولیکی 
 سنگ شناسی

K-average 1مرجع 2مرجع  3مرجع   

سنگماسه 3-31-6-31 3-31-7-31 3-31-7-31 5/7-31 1/3-8/1 11/3  

سنگ سیلتیماسه 11 11 11 11 1/3-3/1 35/1  

سنگ رسیماسه 11 11 11 11 3/1-8/1 85/1  

75/1 8/1-7/1 
هاي سنگ سیلتی با میان لایهماسه 11 11 11 11

 شیل

سنگ سیلتی و شیلتناوب ماسه 11 11 11 11 7/1-6/1 65/1  

61/1 7/1-5/1 
هاي ماسه سنگ لایهشیل با میان 11 11 11 11

 سیلتی

55/1 6/1-5/1 
سنگ سیلتی و تناوب ماسه 11 11 11 11

 مادستون

 دولومیت 5/31-31-6-31 5/31-31-7-31 31-31-3-31 8-31 8/1-6/1 71/1

آهکسنگ 5/31-31-6-31 3-31-7-31 31-31-3-31 8-31 8/1-6/1 71/1  

 شیل 32-31-31-31 31-31-31-31 11 5/31-31 6/1-4/1 51/1

ايشیل ماسه 11 11 11 11 6/1-5/1 61/1  

 سیلتستون 32-31-31-31 11 11 33-31 4/1-2/1 11/1

ايسیلتستون ماسه 11 11 11 11 4/1-1/1 41/1  

 سیلتستون رسی 11 11 11 11 1/1-2/1 21/1

 رس سنگ 11 31-31-3-31 11 33-31 4/1-2/1 11/1

 مادستون 11 11 11 11 4/1-2/1 21/1

ايمادستون ماسه 11 11 11 11 4/1-1/1 41/1  

 مادستون سیلتی 11 11 11 11 1/1-2/1 11/1

 گرانیت   32-31-33-31 5/33-31 2/1-3/1 35/1

 بازالت 5/31-31-6-31 31-31-31-31 11 5/33-31 2/1-3/1 35/1

 
درياچه سد و برآورد فرار های سنگي در اطراف ارزيابي نفوذپذيری رخنمون

 آب از مخزن آن

هاي سنگی شاخص نفوذپذیري را  ارزیابی نفوذپذیري رخنمون براي، ]31[ هو منگ -شی
 :  دكرتعریف  3 ۀصورت رابط هب

( )( )( )( )
RQD

HC DI GCD LPI  1 1
100

 (3                            )  

3. B.B.S. Singhal & R.P.Gupta (1999)       2. Karlheinz spitz & Joanna Moren (1996) 

1. Bear (1972)             
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شاخص نفوذپذیري لیتولوژیکی،  LPI شاخص هدایت هیدرولیکی، HCفوق  ۀدر رابط

GCD  ،شاخص گوج گسلیDI  شاخص عمق وRQD در  .استسنگ  ۀشاخص كیفیت تود

 .ارائه شده است بررسی شده ۀها در محدود تعیین آن ۀادامه توضیح مختصري از هر یک و نحو

اي از سنگ در شناسی خاصیت ویژه شاخص سنگ: (LPI)شاخص نفوذپذيری لیتولوژی 

نفوذپذیري بالاي یک سنگ . استها، بافت، رنگ و غیره ها، اندازه دانهشرایطی از تركیب كانی

در . استمنافذ، توزیع اندازه و شکل ذرات  ۀبدون درزه و هوازدگی، متأثر از میانگین انداز

 مقدار این شاخص براي مصالح مختلف ارائه شده است 2جدول 

سطح  ۀپركنند فوذپذیرين :(1گوج)گسل سطح يا ها درزه ۀنوع و کیفیت پرکنند

 كمیشدت  غنی از رس نفوذپذیري به هايو گوجاست ها  دانه ۀها تابعی از انداز ناپیوستگی

خصوصیات گوجی روي نفوذپذیري، از شاخص توصیف  تأثیربراي ارزیابی . ]31[دارند 

GCD)خصوصیات گوج یا 
و براساس  2 ۀاین شاخص با استفاده از رابط. شود استفاده می( 2

 .شود هاي حفاري تعیین میمغزه

GCD = RG / RT-RS                                (2)  

هاي مجموع طول تکه RSطول كل مغزه حفاري و  RTطول كل گوج،  RGكه در این رابطه

تر از صفر و  معمولاً بزرگ GCDمقدار . استمتر  میلی 311تر از  گحفاري بزر ۀمغز

بالا براي مقادیر زیاد گوج  GCDاین مقدار  بر بنا. است( GCD<1>3) تر از یک كوچک

 دنبال خواهد داشت كاهش نفوذپذیري را به

سنگ با عمق كاهش  ۀنفوذپذیري تودمعتقدند كه )گران  بسیاري از پژوهش: شاخص عمق

هاي داراي شکستگی معمولاً كاهش نفوذپذیري در جهت عمق در سنگ. ]34[،]31[یابد  می

هاي این كاهش ناشی از تنش. ستهاداري شکستگی گر كاهش در میزان بازشدگی و فاصله بیان

ز این رو، ا. استهاي داراي شکستگی دنبال آن كاهش نفوذپذیري سنگ به وژئواستاتیک 

1شاخص عمق
  (DI)دي دارزیاد اهمیت سنگ ۀتخمین نفوذپذیري تود در یعنوان عامل مهمبه .

DI و افزایش  استتر از یک  تر از صفر و كوچک معمولاً بزرگDI گر نفوذپذیري بالاتر  بیان

 شودتعیین می 1 ۀرابط این شاخص از. است
3. Gouge             2. Gouge Content Designation              1. Depth Index 
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  DI =1- LC /LT                                         (1)  

LT  طول كل گمانه وLC پکر در گمانه است یک جفت آزمایش ۀمیانه از فاصل ۀعمق نقط. 

 و همکاران 3سنگ دیر ۀبراي این منظور از شاخص كیفیت تود: سنگ ۀشاخص کیفیت تود

ها و  گاه هاي سنگی در تکیه ارزیابی نفوذپذیري رخنمون بري. شود، استفاده می]35[ (3367)

 :اقدامات صورت گرفته است مذكور اینمخزن سد میناب براساس روش 

 درياچه ۀها در محدود خصوصیات درزه (الف
 هاي شناسی و ساختاري توده هاي سنگدر این راستا دو طرف مخزن سد با توجه به ویژگی

سنگی  هاي ماسهها عمدتاٌ در رخنمون لایهسنگی به پنج قطعه تقسیم شدند و برداشت درزه
درزه از  3715در مجموع تعداد . ارائه شده است 1، كه نتایج در جدول (6شکل )د شانجام 

گاه سد ت ساخ ۀطوركلی در محدود هبندي ب شیب لایه. محدوده مخزن سد برداشت شده است
، 75/361 شیب جهت و شیب مشخصات با هاییدرزه .است باختر جنوب سمت هب درجه 61
گاه سد  هاي موجود در ساختترین سیستم درزه از مهم 71/141و  81/151،  81/115، 65/335

 .هستند
 مخزن سد ۀها در محدودخصوصیات سیستم درزه .0جدول 

 Dip/Dip 4 Joint set (mm) 1بازشدگی 2پرشدگی (cm) 3داري فاصله

75/361 33-5 سیلت و رس 331  J3 

-8 سیلت و رس 41  31  65/335  J2 

88/185 31 سیلت و رس 61  J1 

5/1 رس و ژیپس با پوشش اكسید آهن 25  -3 81/151  J4 

21 -- 2 - 3  71/141  J5 

51 -- 5/1  - 3 81/115  J6 

7 - 3 ژیپس 11  81/311  J7 

2 - 5 ژیپس و در بعضی جاها كلسیت 41  71/135 8 J 

 های جناح  چپ درزه

سنگ خکو  به سازند ماسه متعلق قطعه 5 در سطح ناپیوستگی 731جمعاً  این جناح در

زدگی و  پرشدگی سطوح ناپیوستگی عموماً سیلت و رس با پوشش زنگ. برداشت شده است

 است  شده مشخص بندي لایه جز دسته درزه به 6گاه چپ مجموعاً  در تکیه(. 7شکل) استژیپس 
3. Spacing             2. Filling           1. Aperture           4. Direction 
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 بررسي شده ۀشناسي محدود زمین ۀنقش .2شکل 

همراه  راست به های چپ وبندی جناحو قطعه
روند  ۀدهند های امتدادی و شیبي نشانرزدياگرام

  ،هر قطعه ها درناپیوستگي غالب و شیب آن

R.B  وL.B گر جناح راست و  ترتیب بیان به
 .استگر قطعه  جناح چپ و اعداد بیان

 

 

L.P 1 
L.P 2 L.P 3 

R.P 6 
L.P 5 L.P 4 

R.P 7 

R.P 10 

R.P 8 
R.P 9 
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سوي شمال خاور و  هدرجه ب 81ها شیب غالب در این دسته. دهدروند غالب را نشان می 2كه 

نمایش  8 ها در شکلكنتور دیاگرام و تصویر استریوگرافیک درزه. است N85Wراستاي آن 

و میزان بازشدگی در این  51تا  21هاي اصلی حدود تکرار درزه هاي هفاصل . داده شده است

ن و مابقی بدو دارندها پرشدگی درصد آن 41كه  استمتر  میلی 6-31طور میانگین  جناح به

 (.4جدول )اند پرشدگی و یا در سطح شسته شده
 ها در قطعات جناح چپمشخصات درزه .8جدول

ناپیوستگی  جناح چپ

 غالب

میانگین بازشدگی 

(mm) 

میانگین  پرشدگی

داري  فاصله

(cm) 

  3قطعه 

J2,J4 

 

 

32 

 

سیلت، رس و ژیپس با پوشش 

 اكسیدآهن

15 

 46 ژیپس J8 4 2قطعه 

 J2 31 -- 11 1قطعه 

   4قطعه 

J5 , J7 

  

6 

 

 25 دربعضی جاها ژیپس -بدون پرشدگی

 J6 8 -- 18 5قطعه 

 

 
 

نمای نزديک از مواد پرکننده ( ب ،رس باهای سطحي پرشده نمايي از شکستگي( الف .2شکل 
 استزدگي  ها در جناح چپ که علاوه بر رس حاوی مقداری ژيپس با پوشش زنگدرزه

 

 ب الف
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ها در نمودار گلسرخي ناپیوستگي( الف .4شکل
 ،(ترين شیب بر اساس جهت بزرگ) گاه چپتکیه

های برداشت  ناپیوستگي همۀکنتوردياگرام ( ب
نمايش تصوير ( جگاه چپ،  شده از تکیه

 چپاستريوگرافیک سطوح ناپیوستگي در جناح 

دسته  1دهد كه  در جناح راست نشان میدرزه  335دست آمده از بررسی بیش از  هنتایج ب

قرار داده  تأثیرهاي سنگی این جناح را تحت دسته با فراوانی كم رخنمون 2درزۀ اصلی و 

و ژیپس است ( زدگی مواد رسی با پوشش زنگ)سیلت و رس  باها عموماً پرُشدگی درزه. است

ها در درصد درزه 53د طوركلی حدو مشاهده شده است و به نیزو در برخی موارد اكسید آهن 

 (.5جدول )این جناح داراي پرُشدگی هستند 

 3ترتیب در شکل  هاي اصلی بههاي برداشت شده و صفحات دسته درزهكنتوردیاگرام درزه

ها از نوع كششی درزه ۀدهد كه دست هاي سیستماتیک نشان میآنالیز درزه. آورده شده است

سنگ تقریباً نزدیک به  Gها در تودبا شیب متوسط، دیگر دسته درزه 2Jۀ استثناي دست و به است

ها حاكی از آن است كه میزان گیري شده در این دسته درزه سایر پارامترهاي اندازه. قائم هستند

 5تر از  ها بزرگ درصد آن 61ها باریک تا خیلی باریک بوده است و در بیش از بازشدگی درزه

 ج

 الف ب
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ها بازشدگی درصد درزه 8متر و تنها  میلی 3تا  6داراي بازشدگی درصد  23متر است،  میلی

 (.31شکل )ند دارهاي این جناح اغلب هوازدگی شدید سطح درزه .متر دارند میلی 4تر از  كم
 ها در قطعات جناح راستمشخصات درزه .5جدول

 بازشدگی میانگین ناپیوستگی غالب جناح راست

(mm) 

 داري میانگین فاصله پرشدگی

(cm) 
6قطعه   J3, J2 8 61 سیلت و رس 

7قطعه   J3,J2 , J1  6 45 سیلت و رس با پوشش اكسید آهن 

8قطعه   J7 4.5 -- 55 

3قطعه   J4 , J6 4 -- 25 

31قطعه   J4 , J2  3 دربعضی جاها ژیپس -بدون پرشدگی  18 

 

 
 

ها در نمودار گلسرخي ناپیوستگي(الف .2شکل 
( ترين شیب بر اساس جهت بزرگ)راست گاه تکیه

های برداشت شده  کنتوردياگرام کلیه ناپیوستگي( ب
نمايش تصوير استريوگرافیک ( جگاه راست،  از تکیه

 سطوح ناپیوستگي در جناح راست

 

 مخزن سد میناب ۀهای سنگي در محدودارزيابي کیفیت توده( ب

هاي خاكستري همراه با گل سنگ و مارنسنگ سنگ، ماسهمخرن سد شامل ماسه ۀمحدود

ها با نفوذپذیري ثانویه كه در اثر سنگطور عمده ماسه به. استسنگی هاي ماسهبا میان لایه

 ب 
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متر در تماس مستقیم با دریاچه سد  35تر از  كمهاي ها شکل گرفته در عمقداري در آندرزه

هاي ماسه سنگی با ر در مخزن لایهمت 35تر از  بیشهاي در تراز نرمال آن هستند و از عمق

چنین دو گروه سنگی دیگر كه دچار هوازدگی و گسترش  هوازدگی و هم زیاددرصد 

قطعه در هر جناح از  5هاي سنگی در این توده. ندهستاند با آب در تماس ها شدهناپیوستگی

ی از سنگ صورت توصیف دست آمده به هو نتایج ب بررسی شدندها لحاظ خصوصیات ناپیوستگی

، و مقادیري از شاخص (33 و شکل 6جدول ( )GSI)شناسی بر اساس شاخص مقاومت زمین

بر  تأثیردر ارزیابی نفوذپذیري و  دست آمده بهبیان شده است كه نتایج  (RQD)كیفیت سنگ 

 شوند میاستفاده  HCپارامترهاي سیستم 

 
 قطعه چهارهای سنگي جناح راست در داری تودهنمايي از درزه .13شکل

اعداد . دهدرا نشان مي مخزن سد میناب ۀهای محدودبرای توده سنگ GSIشاخص  .2جدول 
 استگر جناح راست و جناح چپ  ترتیب بیان به L.Bو R.Bقطعه و  ۀگر شمار درج شده بیان

GSI جنس سنگ 

 ها با میان لایه ماسه سنگمارن 12 - 18

 ماسه سنگ همراه با گلسنگ 15 - 42

 ها سنگماسه 42 - 48

 (:4 ۀرابط)استفاده شده است ، ]36[(  3382)پالمسترم ۀاز رابط RQD ۀمحاسببراي 
 RQD = 115 – 3.3 (JV)                                      (4)  

این  بر بنا .هاستها در یک مترمکعب یا شمارش حجمی درزهتعداد كل درزه (JV)در این رابطه 

 .]38[د كر بیان 5 ۀصورت رابط بهرا ها شمارش حجمی درزه  ]37[( 3336)پالمسترم 
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گاه قطعات مختلف هر  همراه جای به (GSI)شناسي  نمودار برآورد شاخص مقاومت زمین .11شکل

های موجود در کل مخزن به تفکیک سنگ گاه کلي توده رنگ جای بزرگ آبي های هداير. جناح
 جنس 

        
 

  
    

  

 
  

                                             (5)  

گیري  توان با اندازهو به آسانی می استهاي تصادفی تعداد درزه Nrكه در این رابطه 

و  (3368) 3همراه توصیف دییر دست آمده به هنتایج ب. ها تخمین زدداري یا فراوانی درزه فاصله

دست آمده از  هنتایج ب. آورده شده است  8و  7هايهاي هر قطعه در جدولترزاقی براي توده

 نشان داده شده است 32هاي سنگی مخزن بر روي شکل توده GSIو  RQDارزیابی 
 های سنگي هر قطعه در جناح چپوضعیت شاخص کیفي توده .2جدول 

 توصیف توصیف ترزاقي

 ديیر( 1224)

RQD (%) JV            جناح چپ 

 قطعه 

 3قطعه 38/38 55 متوسط بلوكی با درزه داري متوسط

 2قطعه 13/38 1/54 متوسط بلوكی با درزه داري متوسط

 1قطعه 34/21 16 ضعیف بسیار بلوكی و درزه دار

 4قطعه 16/27 7/25 ضعیف بسیار بلوكی و درزه دار

 5قطعه 27/27 25 ضعیف بسیار بلوكی و درزه دار

Deere .1  
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 قطعه در جناح راست های سنگي هروضعیت شاخص کیفي توده .4جدول 

ديیر  توصیف توصیف ترزاقي

(1224) 
RQD(%) JV               جناح

 راست
 قطعه 

 6قطعه 48/38 54 متوسط داري متوسط بلوكی با درزه

 7قطعه 58/37 57 متوسط داري متوسط بلوكی با درزه

 8قطعه 82/24 3/11 ضعیف دار بسیار بلوكی و درزه

 3قطعه 71/27 5/21 ضعیف دار بسیار بلوكی و درزه

 31قطعه 16/27 7/24 ضعیف دار بسیار بلوكی و درزه

 

 
پايین که با خطوط  RQDو  GSIسد حاوی نقاط با  ۀبندی محدود نقشۀ قطعه .17کل ش 

 انددار مشخص شدهسايه

 مخزن سد میناب ۀهای محدودارزيابي نفوذپذيری توده سنگ( ج

مخزن سد میناب بر اساس مدل تجربی انتخاب شده  ۀهاي محدودنفوذپذیري توده سنگ 

صورت ضریبی در  خود را به تأثیردر این روش كه وابسته به پارامترهایی است كه . شدارزیابی 

ي كه این پارامترها در تأثیردهند و با توجه به نشان می( هدایت هیدرولیکی) HCسیستم 

و ضریب هدایت هیدرولیکی  (HC)اي بین سیستم افزایش و كاهش نفوذپذیري دارند رابطه

 ۀبندي تود مفهوم طبقه ۀدر این روش كه بر پای. شودسنگ مطرح می ۀدر راستاي ارزیابی تود
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 هاي شکستگی ۀگذار در آن توسعتأثیرترین اصل  سنگ براساس پارامترهاي خاص بنا شده است مهم

تري  طعات سنگی درزه و شکستگی بیشرود كه در قاز این رو انتظار می استهاي سنگ توده

روابط  باها دست آمده از آنالیز داده نتایج به. تري مشاهده شود ضریب نفوذپذیري بیش دارند

ها در نتایج كه حاصل پردازش دادهاين . آورده شده است 31و  3هاي ذكر شده، در جدول

مخزن  در بندي شدهقطعه سنگی هايتوده یدرولیکیه هدایت ضریب ارزیابی و HC سیستم قالب

در جناح راست  KHC-Modelترین مقدار گر بیش بیان است 31-5بر اساس نفوذپذیري آستانه 

 KHC-Modelترین  و در جناح چپ بیش 7 ۀترین مقدار مربوط به قطع و كم 3 ۀمربوط به قطع

حاضر اطلاعاتی از نفوذپذیري برجاي  بررسیذكر است در  هلازم ب. است 4 مربوط به قطعه

هاي سنگی توده هاي بر اساس نتایج آزمایشنیست از این رو، هاي سنگی در دسترس توده

كه سیمان شدگی  بررسی شدههاي شناسی ماسه سنگ مشابه در سد شمیل و مشخصات سنگ

 فرض شده است 31-5نسبتاً ضعیفی دارند مقدار ضریب نفوذپذیري پایه 

 در جناح چپ بر اساس (K HC–MODEL) هانفوذپذيری سنگ ۀتايج محاسبن .2جدول 
 RQDو HCسیستم 

KHC –MODEL(m/s) HC LPI RQD(%)                 جناح چپ  

 قطعه        

6-31×71/3  45/1 3 55 3 

6-31×34/3  46/1 3 1/54 2 

5-31×58/3  64/1 3 16 1 

5-31×34/3  74/1 3 7/25 4 

5-31×84/3  73/1 35/1 25 5 

در جناح راست بر اساس  (KHC –MODEL)ها نفوذپذيری سنگ ۀنتايج محاسب .13جدول
 RQDو  HCسیستم

KHC –MODEL(m/s) HC LPI RQD(%)                     جناح راست 

 قطعه

5-31×1/3  46/1 3 54 6 

6-31×34/3  41/1 3 57 7 

5-31×68/3  67/1 3 3/11 8 

5-31×12/2  77/1 3 5/21 3 

5-31×85/3  72/1 35/1 7/24 31 
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 های فرار آبهای سنگي و ارزيابي پهنهحجم آب نفوذی در توده ۀمحاسب( چ

هاي سنگی محاسبه شده هاي فرار آب با توجه به نفوذپذیري تودهدر راستاي ارزیابی پهنه

مخزن سد شده ۀ ، اقدام به برآورد حجم آب نفوذي در واحدهاي سنگی محدودHCدر سیستم 

هاي سنگی موجود در مقطع مخزن سد كه در تماس در این حالت سطحی از لایه. است

هاي صورت گرفته، با توجه به قانون دارسی كه بندصورت قطعه را به استمستقیم با دریاچه 

 .كنیم میشود پردازش بیان می 6 ۀصورت رابط به
Q = A × K ×I                                              (6)  

هر قطعه در سه ارتفاع كه  Aاز سطح مقطع ( نفوذي)دبی آب عبوري  Q هرابطاین در 

ضریب نفوذپذیري  K، ، استحداكثر، میانگین و حداقل كه در انتقال آب نقش داشته باشد

محاسبات انجام شده و تعیین . است گرادیان هیدرولیکی Iهاي سنگی منطقه و معادل توده

گر افزایش نفوذپذیري  بیان( 32و  33هايجدول)هاي سنگی تودهمقدار آب نفوذي در 

توان افزایش سطح  كه دلیل آن را می استدنبال افزایش ضخامت ستون آب  هاي سنگی به توده

 .سنگی خرد شده در سطح دانستهاي معمولاً ماسهتماس آب با لایه
 13-5 ری آستانهها و نتايج دبي نشت آب در جناح چپ طبق نفوذپذيداده .11جدول 

Q (m1/s) h(m) A(m2) Kz (m/s)  

 قطعه
Qmax Qmean Qmin hmax hmean hmin Amax Amean Amin 

1-31×3/7  1-31×3/4  1-31×7/1  52 5/44  17 26436 22152 38736 6-31×1/8  1 

1-31×1/5  1-31×7/1  1-31×8/2  52 5/44  17 33656 36612 31386 6-31×4/8  7 

2-31×1/2  2-31×6/3  2-31×3/3  54 45 16 32136 76681 63144 6-31×1/3  0 

2-31×3/3  1-31×3/8  1-31×3/5  56 47 18 45161 18171 11781 5-31×3/3  8 

2-31×2/3  1-31×1/8  1-31×1/5  44 15 26 48488 18571 28652 5-31×3/3  5 

متري خاور محور سد میناب و درون مخزن آن 3511گسل میناب با توجه به قرارگیري در 

هاي  قرار دادن نفوذپذیري توده تأثیرنقش بسیار مهمی در ایجاد مسیرهاي هیدرولیکی و تحت 

ارزیابی نقش گسل میناب در نفوذپذیري براي (. 34و شکل  31 شکل) داردسنگی مخزن سد، 

برشی  ۀسد و در پی آن تعیین حجم آب نفوذي از طریق این گسل با پهنهاي مخزن سنگ ۀتود

 Qو در نهایت حجم آب نفوذي  RQD ،HC ،KHC-Modelمتر محاسبه  311حدود 

نشان داده شده  34و  31خرد شده این گسل صورت گرفت كه نتیجه آن در جدول  ۀبراي پهن
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از  دمتر را دار 311ض حدوداً كه عر گیري چشمخرد شده  ۀاین گسل با توجه به پهن. است

هاي مختلف گذار در تراوش و نشت آب دریاچه سد میناب در ترازتأثیرترین عوامل  اصلی

داري و كاهش هاي اطراف آن در واقع با درزهوجود گسل اصلی میناب و خرده گسل. است

ی هاي اطراف شده و از مسیرهاي اصلسنگ، باعث افزایش نفوذپذیري سنگ ۀمقاومت تود

 .روندشمار می محتمل فرار آب به
 13-5 ها و نتايج دبي نشت آب در جناح راست طبق نفوذپذيری آستانهداده .17جدول 

Q (m
1
/s) h(m) A(m

2
) Kz 

(m/s) 

 

 Qmax Qmean Qmin hmax hmean hmin Amax Amean Amin قطعه

1-

31×4/7  

1-

31×2/5  

1-

31×4/4  

52 5/44 17 27336 21132 33153 

6-31×5/8  

2 

2-

31×2/1  

2-

31×2/2  

2-

31×7/3  

52 5/44 17 87161 71321 62361 

5-31×4/3  

2 

2-

31×1/2  

2-

31×5/3  

2-

31×3/3  

56 47 18 33411 81425 67451 

6-31×2/3  

4 

2-

31×5/3  

2-

31×1/3  

1-

31×4/7  

51 43 12 67111 55386 41172 

6-31×1/3  

2 

2-

31×7/3  

2-

31×3/3  

1-

31×2/8  

51 43 12 75851 62337 48544 

5-31×1/3  

13 

درک بهتر چگونگی نفوذ  برايهاي سنگی قرارگیري سد و توده ۀشمایی از نحو 35در شکل 

با توجه به سطح آب در آبرفت رودخانه در نزدیکی . آب به رودخانه نشان داده شده است

 باعث افزایش از هر دو جناح 3هاي هیدرولیکی بالا در قطعهدست محور سد گرادیان  پایین

 (.35جدول )ها شده است میزان آب نفوذي از این قطعه
نفوذپذيری )خرد شده گسل میناب در جناح چپ  ۀها و نتايج دبي نشت آب از پهنداده .10جدول 

(13-5آستانه   

Q (m1/s) h(m) KHC –

MODEL(m/s) 
HC RQD(%) JV 

Qmax Qmean Qmin H1 H2 H3 

1-31×32/3  4-31×62/6  4-31×42/6  56 47 18 5-31×33/2  83/1 33 3/23 

Q (m1/s) h(m) KHC –

MODEL(m/s) 
HC RQD(%) JV 
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از  عظیمی ۀصورت خردشدگي و لغزش تود های سنگي بهاثر گسل میناب بر توده( الف .10شکل 

نمايي مربع سفیدرنگ در شکل الف  ، تصوير سمت چپ، بزرگ(جنوبسمت  هديد ب)ماسه سنگ، 
بازشدگي ( ب ،دهد جهت شیب گسل میناب را نشان مي سنگي در راستا و ۀکه لغزش تود است

 رس بااطراف سد و پرشدن  ۀوجود آمده در امتداد گسل میناب در محدود به

 
برشي گسل میناب در مخزن سد میناب ۀطرح شماتیک از جانمايي و عرض پهن .18شکل  

 الف ب
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ها و نتايج بدست آمده برای پهنه خرد شده گسل میناب در جناح راست داده .18جدول 
 (13-5نفوذپذيری آستانه )

Qmax Qmean Qmin H1 H2 H3     
1-31×31/3  4-31×16/8  4-31×87/5  51 43 12 5-31×27/2  81/1 37 7/23 

 (13-5نفوذپذيری آستانه )در هر دو جناح  1نتايج دبي نشت آب از قطعۀ  .15جدول

Qmax 

(m
1
/s) 

Qmean 

(m
1
/s) 

Qmin 

(m
1
/s) 

I1 I2 I3 جناح راست 

 قطعه

2-31×13/7 2-31×1/5 2-31×5/1 26/1 22/1 33/1 6 

Qmax 

(m
1
/s) 

Qmean 

(m
1
/s) 

Qmin 

(m
1
/s) 

I1 I2 I3 جناح چپ 

 قطعه

2-31×68/6 2-31×78/4 2-31×1/1 26/1 22/1 33/1 3 

 

 
از جناح چپ و  1های های سنگي در قطعهطرح شماتیکي از نحوۀ قرارگیری سد و توده .15شکل 

 از جناح راست 2قطعه 

دهد كه در حالت نفوذپذیري تعریف شده بر اساس نفوذپذیري نتایج این بررسی نشان می

ترین  از جناح راست بیش 4گسل میناب و قطعه  هاي سنگی منطقه، زون خرد شدهآستانه توده

از گسل  متأثراز هر دو جناح كه  5از جناح چپ و قطعه  4 چنین قطعه هم. نفوذپذیري را دارند
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تري نسبت به دیگر  داري بالا، نفوذپذیري بیشدلیل درزه به استهاي فرعی آن میناب و گسل

 نواحی مخزن دارند

 گیری نتیجه
هاي رقومی مربوط به حجم و تراز آب مخزن گرفته بر روي دادههاي صورت بررسی

دهد كه در آن با افزایش سطح تراز آب مخزن، میزان فرار آب نیز اي مستقیم را نشان میرابطه

( ارتفاع سطح دریاچه از سطح دریا)متر  87تر از  بیششود و این امر در ترازهاي تر می بیش

هاي د احتمالی فرار آب از مخزن، ارتباط هیدرولیکی دشتاز دلایل دیگر وجو. استمشهودتر 

اي خاص در امتداد گسل میناب كه در وجود مناطق تغذیه. استمجاور با مخزن سد میناب 

اي كه مرتبط با گسل تراز آب دو دشت تشخیص داده شده است، وجود یک زون تغذیه ۀنقش

تواند با در نفوذپذیري می برايچنین مدل انتخاب شده  هم. رساندرا به اثبات می استمیناب 

افزایش نفوذپذیري  تأثیر بررسی شدههاي سنگی نظر گرفتن حد آستانه دقیق نفوذپذیري توده

دست آمده از ارزیابی نفوذپذیري  هنتایج ب.  خوبی بیان كند داري را بهها در اثر درزهتوده

ترین  گر  بیش ل تجربی استفاده شده بیانهاي سنگی مخزن سد میناب بر اساس مد توده

چنین  هم. ندهستاز جناح راست  3نفوذپذیري براي زون خرد شده گسل میناب و قطعه 

هاي از گسل میناب و گسل متأثراز جناح راست كه  31از جناح چپ و   5و  4هاي  قطعه

. نواحی مخزن دارندتري نسبت به دیگر  نفوذپذیري بیش  زیادداري دلیل درزه به استفرعی آن 

دبی جریان مربوط به آن  Qدست آمده از هر قطعه در دو جناح سد و  هبر اساس نفوذپذیري ب

خرد شده این گسل از  ۀچنین پهن از گسل میناب و هم متأثرهاي سنگی توان گفت كه تودهمی

در  میزان كل دبی جریان آب نفوذي. ندهستهاي مستعد و اصلی در فرار آب ترین محل مهم

در حالت پیک سطح آب در  HCمدل  بادست آمده  هب پایه، مخزن با توجه به نفوذپذیري

میلیون مترمکعب آب به  38/3كه باعث نفوذ  استمترمکعب بر ثانیه  162/1مخزن برابر با 

 هاي مخزن سد میناب با توجه به جوانسنگ در توده اما. شودها در سال میدرون توده سنگ

تر این چنین سیمان شدگی ضعیف د و همهستنها كه متعلق به میوسن میانی و بالایی بودن توده

، دبی جریان آب نفوذي (31 -5نفوذپذیري آستانه )ها، بر اساس نفوذپذیري تعریف شده توده
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برابر با  HCمدل  بادست آمده  هدر مخزن در حالت حداكثر تراز آب، با توجه به نفوذپذیري ب

 .شودمیلیون مترمکعب در سال می 23/3كه باعث فرار آب  استثانیه  مترمکعب بر 23/1
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