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  چكيده

. هاي مهم و حاصلخيز استان خراسان رضوي استران واقع شده و يكي از دشتايدشت كاشمر در بخش شمال شرقي حوضه آبريز كوير مركزي 
هاي اخير توسعه سـريع كشـاورزي همـراه بـا رشـد سـريع جمعيـت و        در دهه. باشدخشك تا خشك مياين دشت داراي اقليم نيمهاز نظر اقليمي 

هـاي آب زيرزمينـي ايـن دشـت     برداشت از سـفره . ت شده استاين دشدر رويه و افت سطح آب زيرزميني افزايش نياز آبي باعث استحصال بي
افت ممتد سـطح  . ميليون مترمكعب گرديده است ۴/۱۲۱متر سطح آبهاي زيرزميني همراه با كسري مخزن به ميزان  ۸/۰سبب افت ساليانه حدود 

پديده فرونشست سطح زمين ناشي از افت سـطح  در اين راستا . آب زيرزميني موجب شده تا اين دشت در زمره دشتهاي بحراني استان قرار گيرد
افـت شـديد سـطح آب زيرزمينـي و وجـود خاكهـاي ريزدانـه در        . گـردد آبهاي زيرزميني در بخشهاي غربي دشت به طور محسوس مشاهده مي

اي طولي در هشكاف و تركشادي و كندر سبب ايجاد پديده فرونشست زمين و ايجاد آباد، ظاهرآباد، ظفررود، فيروزآباد، كلاتهروستاهاي عظيم
 سـازوكار اي سطح زمين به همراه علل و در اين مقاله ارتباط افت سطح آب زيرزميني و وقوع پديده فرونشست منطقه. سطح زمين گرديده است

  .تشكيل شكافها در غرب دشت كاشمر مورد بحث و بررسي قرار گرفته است
 

  .افت سطح آب زيرزميني، دشت كاشمر شكافهاي زمين، فرونشست سطح زمين،: هاي كليديواژه

  

  مقدمه
منابع آب زيرزميني در بخشهاي بزرگي از ايران مركزي، 

مين آب جهـت  أعنـوان تنهـا منبـع ت ـ   ه شرق و جنوب ايـران ب ـ 
در . شـود مصارف كشاورزي، شرب و صـنعتي محسـوب مـي   

خشـك و خشـك بـه دليـل     نيمـه هـاي  اين مناطق وجـود اقليم 
 نبــودســاليهاي درازمــدت و بارنــدگي نامناســب، وقــوع خشك

درصد نياز آبـي   ۹۰هاي دائمي سبب شده تا بيش از رودخانه
حتـي در  . مين گـردد أهاي آب زيرزميني ت ـآن از طريق سفره

موجـود  اط آب زيرزمينـي بـه عنـوان تنهـا منبـع آب      قبرخي ن
يكـي از مشـكلات    .اسـت كشاورزي شرب و ارف صهت مج

ــي    ــت ب ــا برداش ــاط ب ــم در ارتب ــه آب امه ــفرهروي ــاي ز س ه

هـا و  زيرزميني، افـت ممتـد سـطح آب و متـراكم شـدن لايـه      
) Aquifer compaction(تراكم سـفره  . رسوبات سفره است

ثير گذاشـته و باعـث   أبر خصوصيات هيدروديناميكي سفره ت ـ
ايـن  . ضريب ذخيره آن خواهد شدافت كاهش نفوذپذيري و 

م پديده علاوه بر ناپايداري زمين موجب كاهش دائمـي حج ـ 
در . گـردد هم خوردن تعادل طبيعـي آن مـي  ه مخزن سفره و ب

اين صورت سفره آب زيرزمينـي از حالـت پويـا و ديناميـك     
چنـين  . گيـرد خارج شده و جـزو دشـتهاي بحرانـي قـرار مـي     

دشتهايي مسـتعدترين منـاطق بـراي وقـوع پديـده فرونشسـت       
پـور و همكـاران،   لشـكري (باشـند  اي سـطح زمـين مـي   منطقه

a۱۳۸۶.( 
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ــا  رونشســت منطقــهف اي ســطح زمــين شــامل فروريــزش ي
تواند داراي بردار رو به پايين سطح زمين است كه مي نشست

اين حركـت از نظـر شـدت،    . جايي افقي اندكي نيز باشدهجاب
فرونشسـت در  . يسـت وسعت و ميزان مناطق درگير محـدود ن 

هاي طبيعي زمـين شـناختي مختلـف ماننـد انحـلال،      اثر پديده
پوسـته، خـروج گـدازه از پوسـته جامـد زمـين،        حركت آرام

هاي منجمد دائمي در اعماق زمـين و تـراكم   ذوب شدن لايه
هـا و يـا فعاليتهـاي    ، ريـزش فروچالـه  )NRC ،۱۹۹۱(ها نهشته

كشـي  كاري زيرزميني، استخراج نفـت و زه انساني نظير معدن
بـا  . شـود ايجـاد مـي  نيـز  ) USGS ،۱۹۹۹(خاكهاي ارگانيك 

اي سطح زمـين در  مترين علت فرونشست منطقهمه اين وجود
خشـك، تــراكم  هـاي رســوبي منـاطق خشـك و نيمــه   حوضـه 

رويـه از ايـن منـابع    هاي آب زيرزميني در اثر پمپـاژ بـي  سفره
ويـژه در  ه اين وضـعيت ب ـ  .)۲۰۰۶پاخكو و همكاران، (است 

اي متخلخل دار ماسههاي آبرويه از سفرهكه پمپاژ بي ييجا
دار رسي نفوذناپـذير  هاي آباي با لايهن لايهكه به صورت بي

ــوده و موجــب فرونشســت گســترده    ــرار دارد بســيار حــاد ب ق
 ).۲۰۰۶ليو و همكاران، (شود مي

اي سطح زمـين بـر اثـر افـت سـطح آب      فرونشست منطقه
 زيـرا ايـن پديـده غالبـاً    . زيرزميني داراي اهميت خاصي است

ــي   ــاق م ــادي اتف ــيار زي ــعت بس ــد در وس ــكر(افت ــور و يلش پ
در صورت افت ممتد سطح آب، افزايش ). a۱۳۸۶همكاران، 

. پيونـدد هاي زمـين بـه وقـوع مـي    خيري لايهأتجمعي تراكم ت
خير در آغاز عمليات كنترل سطح آب، نشسـت بيشـتري را   أت

شســت رخ داده در ايــن منــاطق بــه دنبــال خواهــد داشــت و ن
 ).۱۳۸۰حميدي، (خواهد بود  ناپذير برگشت معمولاً

نشست زمين به طور معمول بلافاصله بـا خـروج سـيال    فرو
تـر از برداشـت اتفـاق    دهـد بلكـه در زمـاني طـولاني    رخ نمي

 ۱۰مقدار فرونشست زمين براي هر  ).۱۹۷۹اسكات، (افتد  مي

متـر  سـانتي  ۵۰تـا   ۱بـين   متر افت سطح آب زيرزميني معمولاً
پـذيري  دامنه اين تغييـرات بـه ضـخامت و تـراكم    . متغير است

هــا، طــول زمــان بارگــذاري، درجــه و نــوع تــنش وارده  يــهلا
ميزان فرو نشست زمـين بـراي   ). ۱۹۶۹لافگرن، (بستگي دارد 

درصد افت سطح آبهاي زيرزميني  ۱۰ دشت رفسنجان حدود
متر به سانتي ۱۵تا  ۵و بين  )۲۰۰۱(موسوي و همكاران توسط 

ســليماني و همكــارن ازاي هــر متــر افــت ســطح آب توســط  
ايـن پديـده بـه صـورت بـالقوه      . زارش شـده اسـت  گ) ۲۰۰۸(

تواند باعث مشكلاتي مانند ايجاد درز و شكاف در سـطح   مي
خيـزي  زمين، تخريـب سيسـتمهاي آبيـاري و كـاهش حاصـل     

، )هـاي آب از سـطح زمـين   بالا آمدن لولـه (زايي خاك، لوله
ها، ريزش و كج شدن جداره فرورفتن تدريجي دكلها و سازه

هـا، تغييـر شـيب سـطح     ها و جـاده رودخانه ا، تغيير شيبههچا
پــور و لشــكري(خيــزي منطقــه گــردد زمــين و افــزايش ســيل

 ).a۱۳۸۶همكاران، 

طور كلي شكافهاي طـولي زمـين بـا زمينهـاي در حـال      ه ب
تشكيل شكافهاي ). ۱۹۸۹هولزر، (باشند فرونشست مرتبط مي

كششي طولي در نتيجه افـزايش خطـي فرونشسـت از حاشـيه     
هرگـاه  ). ۱۹۷۸هرمن، ( استبه سمت مركز دشت ارتفاعات 

نيروي ناشي از وزن طبقات بالاي سطح ايسـتابي بـر مقاومـت    
موادي كه بر روي آبخوان هستند غلبـه نماينـد، باعـث ايجـاد     

ــي  ــين م ــطح زم ــودشــكاف در س ــاخص . ش ــاي ش از ويژگيه
شكافهاي كششي طولي، تشكيل آنها در رسوبات كـواترنري  

ثير أت اين شكافهاش آبي به راحتي بر فرسايطوركلي ه ب. است
در . دهنـد مـي تشـكيل  گذاشته و گاهي گودالهاي بزرگـي را  

ساختارهاي زمين شناختي مانند گسلها شـرايط را   مواردي نيز
كنند و محـل بـه وقـوع پيوسـتن     براي ايجاد شكافها فراهم مي

  .نمايدميو يا ديكته آنها را كنترل 
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 پيشينه تحقيق

بر اثر افت سطح زمين خطر فرونشست  در مقياس جهاني،
شـدن   كه همزمان با صنعتي ۱۹۷۰-۱۹۵۰آب در بين سالهاي 

   .)۱۹۸۹والتـام،  ( و رشد شهرنشيني است بـه اوج خـود رسـيد   
از نقـاط   نشسـت زمـين خصوصـاً   متعـددي از فـرو   هايگزارش

 خشــك وكــم بــاران در سراســر جهــان ارائــه گرديــده اســت
؛ كارمينـاتي و  ۲۰۰۱ستيروس، ؛ ا۲۰۰۱لارسون و همكاران، (

اين . )۲۰۰۶و پاچكو،  ۲۰۰۲ ؛ هو و همكارن، ۲۰۰۲مارتينلي، 
بسياري از نقاط دنيا مانند مكزيكوسيتي،  پديده در گذشته در

ژو و (، بانكوك )۲۰۰۳ساكي، يژو و ا(تايلند، ژاپن و امريكا 
ــاكي، يا ــانگهاي  ،)۲۰۰۳س ــگ، (ش ــاطو  )۲۰۰۶كوآنلان  نق

ــر ــين ديگ ــترخ ي از چ ــاران   .داده اس ــو و همك  ،)۲۰۰۴(ه
شـهر جهـان    ۱۵۰اند كه ايـن پديـده در بـيش از    عنوان نموده

  . گزارش شده است
در اي سـطح زمـين   يكي از مهمترين فرونشسـتهاي منطقـه  

رويه از آبهـاي زيرزمينـي جهـت    برداري بيدر اثر بهرهجهان 
فرنيـا در امريكـا گـزارش    يدر ايالـت كال مصارف كشـاورزي  

در يـك   ايالتمقدار نشست در اين  ۱۹۶۹تا سال . استشده 
سپس به ). ۱۹۸۱پولند، ( .گرديد متر گزارش ۸/۸نقطه از آن 

از ميزان نشست زمين كاسـته  در اين منطقه وسيله كنترل پمپاژ 
تـا   ۱۹۹۰و  ۱۹۷۷تـا   ۱۹۷۶اما در خشكساليهاي سـالهاي  . شد

به دليل برداشـت زيـاد دوبـاره ميـزان نشسـت افـزايش        ۱۹۹۴
 متري سطح آب ۵۰با افت  ۱۹۹۴كه تا سال  طوريه ب ،يافت

لارسـون و  ( متـر رخ داد  ۱۰زيرزميني فرونشسـتي در حـدود   
با ادامه روند برداشـت آب در پايـان سـال    . )۲۰۰۱همكاران، 

صورت نمونه فرونشست حـدود  ه در يك نقطه دشت ب ۲۰۰۴
بلــورچي، (گيــري شــده اســت متــري ســطح زمــين انــدازه ۱۵

۱۳۸۴.( 

ر ايران اولين بار فرونشست زمين در دشت رفسنجان در د

زايـي در چاههـاي كشـاورزي    همراه با پديده لوله ۱۳۴۶سال 
در سـالهاي بعـد   ). ۱۳۷۳ميلاني،  حسيني(گزارش شده است 

و رفتارسنجي سطح زمين، مقدار نشستهاي رخ  GPSبا نصب 
داده و تناسب آن با ميزان برداشت آب مشـخص شـده اسـت    

در ســـالهاي اخيـــر پديـــده . )۲۰۰۱و همكـــاران،  موســـوي(
اي زمـين در ارتبـاط بـا افـت سـطح آبهـاي       فرونشست منطقـه 

كشـور از جملــه در  دشـتهاي   ديگــراز بسـياري  زيرزمينـي در  
ــيرجان  ــت سـ ــاس(دشـ ــژاد، عبـ ــان )۱۳۷۷نـ ــد و كرمـ ، زرنـ

ـ   ، فـامينين )۱۳۸۱عـالمي،  (، اردكـان يـزد   )۱۳۶۵ رحمانيان،(
خورسـندي  ، ۱۳۸۳ري و همكاران، امي(كبودرآهنگ همدان 

شمشـكي و  (ورامـين  ـ   آبـاد ، معـين )۱۳۸۵عبـدالي،   و آقـايي 
 و  ۱۳۸۴بلـورچي،  (شـهريار  ـ   ، تهـران )۱۳۸۴سـلطاني،  انتظام 

در اسـتان  . گـزارش شـده اسـت   ) ۲۰۰۸پور و همكـاران،   علي
خراسان رضوي نيز نشست زمين ناشي از افـت سـطح آبهـاي    

ــمر  ــتهاي كاش ــي در دش ــكري( زيرزمين ــاران، لش ــور و همك پ
، مشــهد )c۱۳۸۶پـور و همكــاران،  لشــكري(، نيشـابور  )۱۳۸۵

و متـق و همكـاران،    b۱۳۸۶، ۱۳۸۴پور و همكاران، لشكري(
  .مشاهده شده است) ۲۰۰۷

دشت كاشمر يكي از مهمترين دشتهاي حاصـلخيز اسـتان   
. اين دشت فاقد رودخانه دائمـي اسـت  . خراسان رضوي است

مين آب أايـن دشـت بـه دليـل ت ـ    رزمينـي  سفره آب زياهميت 
ميليـون مترمكعـب    ۱۰۵مورد نياز كشاورزي منطقه بـه ميـزان   

رويه و غير مجاز از منابع برداري بيدر اثر بهره. استدر سال 
آب زيرزميني آن، سطح آب زيرزميني بـه طـور ممتـد پـايين     

ايـن   ۱۳۶۱در سـال  . رفته و با كسري مخزن مواجه شده است
زارت نيــرو جــزو دشــتهاي ممنوعــه اعــلام دشــت از طــرف و

 ، كســري مخــزن آن۱۳۸۵اســبات تــا ســال طبــق مح. گرديــد
 ۱۵مكعب محاسبه شده و هر سـال حـدود    ميليون متر ۴/۱۲۱

شـركت  (گـردد  مكعب بر كسري آن افـزوده مـي   ميليون متر
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ايـن،   علاوه بر). ۱۳۸۶اي خراسان رضوي، سهامي آب منطقه
ــطح آب زيرز   ــريع س ــد و س ــت ممت ــاهش اف ــبب ك ــي س   مين

در فاصـله سـالهاي   . هاي آب منطقه شـده اسـت  دهي چاهآب
دهي چاههاي ايـن منطقـه   در آب% ۴۰كاهش  ۱۳۸۲تا  ۱۳۶۰

اي خراسـان  شـركت سـهامي آب منطقـه   (گزارش شده است 
  ).۱۳۸۳رضوي، 

به دنبال اين امـر شـكافهاي كششـي طـويلي در بخشـهاي      
هـاي  ينوجود آمده كـه ضـمن خسـارت بـه زم    ه غربي دشت ب

كشاورزي، چاههاي آب، آسيب ديدن تجهيزات انتقال آب، 
ن منطقـه و  اموجـب نگرانـي سـاكن    ،سيسـات أساير ت ها وجاده

  ). ۱۳۸۵پور و همكاران، لشكري(ن استان شده است ولاؤمس

  
 موقعيت جغرافيايي منطقه و آب وهوا

عنوان بخشي از حوضه آبريـز كاشـمر بـا    ه دشت كاشمر ب
شــرقي و  ۵۴°۵۷'تــا  ۵۱°۳۴'ايي مختصــات طــول جغرافيـ ـ 

عرض شمالي در جنـوب اسـتان خراسـان     ۳۹°۵۸'تا  ۳۵°۲۸'
اين حوضه در بخش شمال شـرقي حوضـه   . رضوي قرار دارد

ــعت     ــته و داراي وس ــرار داش ــران ق ــزي اي ــوير مرك ــز ك آبري
كيلومترمربـع از   ۱/۱۲۲۱حـدود  . كيلومترمربع اسـت  ۸/۲۰۴۵

مهندسين مشاور (دهد دشت كاشمر تشكيل مي را اين حوضه
موقعيت جغرافيايي  ۱در شكل ). a۱۳۸۴آب و توسعه پايدار، 
  .دشت كاشمر نشان داده شده است درمحدوده مورد مطالعه 

خشـك تـا خشـك    حوضه آبريز كاشمر داراي اقليم نيمـه 
 ۶/۱۹۰ نــدگي محاســبه شــده ايــن حوضــهمتوســط بار. اســت
  ر ومت ـميلـي  ۸/۱۸۱در دشـت  بـوده كـه ايـن ميـزان      متـر ميلي

مهندسـين  (متـر گـزارش شـده اسـت     ميلـي  ۲۰۰در ارتفاعات 
ريـزش  در ايـن منطقـه   ). a۱۳۸۴مشاور آب و توسعه پايـدار،  

ــاران عمــدتاً ــولاً   ب ــار و معم ــه فصــل زمســتان و به  محــدود ب
صورت رگباري همراه بـا رعـد و بـرق و ايجـاد     ه بارندگيها ب

 . سيلاب است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  روش تحقيق

گيريهـا،  هش بر اساس مشاهدات، اندازهاين بررسي و پژو
در ابتـدا بعـد از تعيـين    . استتجزيه و تحليل صحرايي استوار 

محدوده مورد مطالعـه و شناسـايي ويژگيهـاي طبيعـي آن، از     
، ۱:۵۰۰۰۰، نقشـه توپـوگرافي   ۱:۱۰۰۰۰۰نقشه زمين شناسـي  

گزارشهاي هيدروژئولوژي و اطلاعـات اقليمـي ايسـتگاههاي    

  محدوده مورد مطالعه در دشت كاشمر :۱شكل 
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بـر  . گرديـد اسـتفاده  ت تهيه اطلاعات پايه جهپيرامون حوضه 
هاي مـذكور عوامـل   اساس بازديدهاي ميداني و بررسي نقشه

ــاي      ــطح آبه ــرات س ــد تغيي ــده مانن ــن پدي ــوع اي ــوثر در وق م
زيرزميني با استفاده از هيدروگراف واحد دشت، ساختارهاي 

همچنـين  . زمين شناسي منطقه و نـوع رسـوبات شناسـايي شـد    
دهـي  ميزان متراژ حفاري چاهها، ميزان آبپارامترهايي مانند 

عـلاوه بـر آن   . انددهي چاهها مورد بررسي قرار گرفتهو ماسه
زيرزمينـي   هاي رسوبي و سنگ كف سـفره آب وضعيت لايه

بنـدي بـا توجـه بـه اطلاعـات حفـاري       از نظر ضـخامت، دانـه  
ــا  هــــاي و داده) لــــوگ چاههــــاي پيزومتــــري(پيزومترهــ

در نهايــت ســازوكار وقــوع . ژئوالكتريــك مشــخص گرديــد
پديده شكافهاي زمين با توجه بـه نتـايج حاصـل از موقعيـت،     

 .هندسه، شكل، نوع خاك و عمق شكافها شناسايي گرديد

 

  علل تشكيل شكافها
اي كه شكاف در آن شكل گرفته از نظـر وضـعيت   منطقه

  شناســــي ســــاختماني وهــــاي رســــوبي، زمــــينرخســــاره
ــين ــات و پيچ آب زم ــناختي از مشخص ــي  ش ــدگيهاي خاص ي

لـذا جهـت شـناخت عوامـل ايجـاد كننـده و       . برخوردار است
تشكيل شكاف در غرب دشت موارد زيـر   سازوكارشناسايي 

  .مورد بررسي قرار گرفت
  

  مورفولوژي شكافها
شكافهاي كششي در غرب دشت كاشـمر بـه دو صـورت    

تركهــاي كوچــك شــعاعي در نزديكــي محــل   :وجــود دارد
شـاورزي و شـكافهاي كششـي    بـرداري آب ك بهـره  چاههـاي 

طولي با درازاي زياد كه گاهي انـدازه آنهـا بـه چنـد صـدمتر      
شـرقي تـا   ـ   اين شكافها داراي راسـتاي كلـي غربـي   . رسدمي

گسـترش آنهــا در  . باشــندجنــوب شـرقي مـي  ـ   شـمال غربـي  
آباد، ظاهرآباد و كنـدر بـه حـداكثر    نزديكي روستاهاي عظيم

سـال   ۶تركها از حـدود   اولين بازشدگي. رسدمقدار خود مي
گيــري نمــوده و ســپس بــه دو طــرف پــيش شــروع بــه شــكل
ــت  ــه اس ــترش يافت ــوراخهاي   . گس ــا س ــن تركه ــاي اي در انته

تـوان  متعددي با عمق زياد وجود دارد كه به وسـيله آنهـا مـي   
ايـن نـوع شـكافها    . روي شـكافها را تشـخيص داد  جهت پيش

. يابنـد يش مـي تعداد افزا تمايل به گسترش دارند و در ابعاد و
سـال پـيش سـرعت بيشـتري      ۳گيـري آنهـا از   شكل توسعه و

بيشــترين عمــق مشــاهده شــده در ايــن شــكافها . گرفتــه اســت
هاي لتغييـر شـك   نبـود بـا توجـه بـه     .اسـت متر  ۵تا  ۵/۴حدود 

در محل شـكافها، بـه   ) خوردگيمانند چين(فشارشي و برشي 
كششـي سـاده   رسد اين شكافها در ابتدا بر اثر تنشهاي نظر مي

ه ثير فرســايش، بــأتشــكيل گرديــده و بعــد از مــدتي تحــت تــ
تصاوير  ۲در شكل . اندتر شدهخصوص فرسايش آبي عريض

تصــوير  ۳ي كششــي طــولي و در شــكل   هاتشــكيل شــكاف 
ا نشـان  هاي از اين شكافعملكرد سريع فرسايش آبي در نمونه

شكافهايي كه در زمينهاي كشـاورزي ايجـاد    .داده شده است
جلوگيري از هدر رفتن آب و همچنين تسطيح  ، برايشودمي

بـا  . شـوند مـي به آب بسته پر و زمين سريعاً توسط كشاورزان 
اين اغلب شكافها دوباره در سطح زمـين ظـاهر شـده و    وجود 

انـد كـه   گـزارش نمـوده   محلـي يان يروسـتا و كشاورزان  حتي
ساعت با صداي مهيبـي   ۴۸تا  ۲۴پس از برخي از اين شكافها 

در بعضي مواقـع  . گرددروريخته و شكاف دوباره آشكار ميف
يابـد ولـي دوبـاره    اين پرشدگي تا بارنـدگي بعـدي دوام مـي   

ايـن  . گـردد روي زمين نمايان مـي در  امتداد و توسعه شكافها
وجــود آورنــده ايــن ه امــر حــاكي از آن اســت كــه عوامــل بــ
ات ثمر بودن اين تمهيدشكافها هنوز فعال بوده و حاكي از بي

  .سطحي است
  

  زمين شناسي
از ديدگاه زمين شناسي، حوضه آبريـز دشـت كاشـمر بـر     
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در بخشــي از زون ايــران  )۱۳۵۶(اســاس تقســيم بنــدي نبــوي 

صورت يك ناوديس ه دشت كاشمر ب. گيردمركزي قرار مي
كـه ادامـه سلسـله جبـال البـرز       اسـت  غربـي ـ   با محور شـرقي 

مونهـاي سـنگي   رخن. دهـد ارتفاعات شمالي آن را تشكيل مي

ـ حاشيه شمالي دشت بيشتر شامل شيستهاي متامورفيك پرمو ـ

در نـواحي جنـوبي رسـوبات رسـي، مـارني و      . نيفر استوكرب

گسل درونه به طول تقريبـي  . گچي با سن ميوسن وجود دارد

فاصل سازندهاي سنگي نـواحي شـمالي    كيلومتر در حد ۷۰۰

ه و اين گسـل نقـش مهمـي در تغذي ـ   . و دشت واقع شده است
تشكيل سفره آب زيرزميني با افقهاي آبرفتـي ضـخيم فـراهم    

اي خراسـان رضـوي،   شركت سهامي آب منطقه(نموده است 

نقشه زمين شناسي حوضـه آبريـز كاشـمر     ۴در شكل ). ۱۳۷۵

نشـان   بـوده كه در آن گسل درونه در شمال دشـت مشـخص   

 .داده شده است

س ضخامت رسوبات آبرفتي در محدوده مطالعاتي بر اسـا 
  متـر در  ۳۰۰اطلاعات حاصل از حفاري پيزومترها بين چند تا 

فاصـل   كـه بـه سـمت شـمال و در حـد      طوريه ب استنوسان 

 بـه  امت آبرفـت خآباد مقدار ضروستاهاي محمودآباد و ايرج

اين در حـالي اسـت كـه در سـمت     . دسرمتر مي ۳۰۰بيش از 

ــالا آمــدن تــدريجي ســنگ كــف از    ــا ب ــوبي ب ارتفاعــات جن

در ضـلع شـرقي ضـخامت    . شـود برفت كاسته مـي ضحامت آ
مهندسـين مشـاور   (متر در نوسان اسـت   ۱۵۰تا  ۷۰آبرفت بين 

  ). b۱۳۸۴آب و توسعه پايدار، 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  مورفولوژي سطح صاف و بدون) تشكيل شكاف طولي و در تصوير ب) در غرب دشت كاشمر، در تصوير الفشكافهاي كششي طولي زمين  :۲شكل   

  .شكاف كششي نشان داده شده استيك خورده ديواره چين
 



  

  ۱۰۱      ... ا و فرونشست زمين در غرب دشت كاشمرهبررسي علل تشكيل شكاف

                                                                                                                                                                

  
  
  
  
  
 

 

 

 

  
  
  

    
بنـدي متفـاوت تشـكيل    هـايي بـا دانـه   اين رسوبات از لايه

بـر اسـاس اطلاعـات حاصـل از لـوگ پيزومترهـا و       . انـد شده
 ،ي حفاري شده، لايه سـطحي متشـكل از قلـوه سـنگ    چاهها

با افـزايش عمـق تنـاوب افقهـاي     . باشدسنگ، شن و رس مي
 ،در عمـق . گرددبندي ريز و درشت مشاهده ميآبرفتي با دانه

سـفره آب زيرزمينـي   پليوسن به عنوان سـنگ بسـتر   ـ رس ميو
بنـدي آبرفتهـاي دشـت،    دانـه  در توزيـع . گـردد محسوب مـي 

ــوژي ســاز ــدگي و جريانهــاي ســيلابي،  ليتول ــم بارن ندها، رژي
و  تكتونيك منطقه نقـش   مورفولوژي و توپوگرافي ارتفاعات

كه جنس طبقـات آبرفتـي كـه بـر روي      طوريه داشته است ب
اند، از شمال بـه سـمت جنـوب دشـت     سنگ كف قرار گرفته

تغيير رخساره داده و به تدريج درصد كانيهاي رسي افـزايش  
شناسـي چاههـاي   اي از لوگ زمـين نمونه ۵در شكل . يابدمي

 .غرب دشت در محل وقوع شكافهاي كششي ارائه شده است

 
  هيدروژئولوژي

نتايج حاصل از حفاريهـا و مطالعـات ژئوالكتريـك نشـان     
آزاد  سـفره در آبرفـت دشـت كاشـمر تنهـا يـك      كه دهد مي

در بخـش  دشت بيشترين ضخامت آبرفت . تشكيل شده است
ر به صورت منحنيهاي متحدالمركز بـا  مت ۴۰۰حدود و شمالي 

از اين ناحيه به . تقعري به سمت ارتفاعات شمالي دشت است
با توجـه بـه   . شودسمت جنوب از عمق سنگ كف كاسته مي

هـاي حفـر   موقعيت سنگ كف، بررسي عمق و وضعيت چـاه 
ه تـر و  ب ـ شده، سطح آب زيرزميني در نـواحي شـمالي پـايين   

تر است سوبات كم عمقطرف جنوب و با كاهش ضخامت ر
در چاههاي  ۱۳۸۵كه سطح برخورد به آب در سال  طوريه ب

متر و در نواحي جنـوبي كمتـر از    ۱۵۰نواحي شمالي بيشتر از 
ميزان قابليـت  ). ۱۳۸۶ترشيزيان و برزكار، (متر بوده است  ۵۰

ــت      ــي دش ــوب غرب ــمتهاي جن ــي در قس ــال آب زيرزمين انتق
مترمربـع بـر روز    ۱۰۰ كمتر از) اطراف محل تشكيل شكافها(

دشـت بيشــتر از   ي ســفرهايـن ميــزان در ديگـر بخشـها   . اسـت 
ميــزان ضــريب . مترمربــع بــر روز محاســبه شــده اســت ۱۰۰۰

درصد بيشتر بوده، ولي در  ۱۰در شمال دشت از سفره ذخيره 
جنوب غربي دشت ميزان آن بـه   قسمتهاي جنوبي و خصوصاً

دانـه بـودن ايـن    اين شواهد بـر ريز . رسددرصد مي ۱كمتر از 
 . دلالت داردقسمت از سفره 

  عملكرد سريع فرسايش آبي بر شكافها و تبديل آنها به گالي :۳شكل 
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  تراز آب زيرزميني
حداكثر رقوم خط تـراز آب زيرزمينـي در حاشـيه شـمال     

متر و حداقل خط تراز به مقدار  ۱۰۶۰شرقي به مقدار بيش از 
متر از سـطح آزاد آب درياهـا در بخـش جنـوب غربـي       ۸۶۰

جهـت جريـان آب زيرزمينـي    ايـن   وجودبا . قرار دارد دشت
ولي بـه علـت   . در مطابقت با شيب عمومي دشت است تقريباً

تغيير رخساره و در نتيجه تغيير در ميزان نفوذپذيري و هدايت 
ويـژه نقـش گسـل    ه هيدروليكي، تغييرات عمق سنگ كف ب

كشي آبهاي زيرزميني منطقـه، آب زيرزمينـي بـه    درونه در زه
اين گسل متمايل شده به نحوي كه در غرب آن جهت  سمت

لـذا در  . اسـت جريان به طور محلي از غرب بـه سـمت شـرق    
حاشيه جنوبي گسل درونه و محل تشـكيل شـكافها در غـرب    

وجـود دارد كـه سـهم    ) ۱مطـابق شـكل   (اي محـدوده  ،دشت
بنـابراين حتـي   . ورودي آب زيرزميني به آن بسيار كـم اسـت  

تواند سبب افـت  سفره در اين محدوده ميبرداري كم از بهره
  .شديد در سطح آب زيرزميني شود

  

  برداري از منابع آب زيرزمينيبهره
مين أدر اين دشت هيچ رودخانه دائمي وجود ندارد، لذا ت

آب مورد نيـاز كشـاورزان وابسـتگي شـديدي بـه منـابع آب       
دشــت كاشــمر توســط  ســفرهتخليــه اصــلي . زيرزمينــي دارد

 مـدارك بر اساس . گيردها صورت ميا و چشمهچاهها، قناته
تعــداد كــل  ۱۳۸۵اطلاعــات پايــه منــابع آب اســتان در ســال 

ــت   ــود در دش ــاي موج ــا  ۴۳۴چاهه ــه، قناته ــته و  ۷۱حلق رش
اي شـركت سـهامي آب منطقـه   (باشـد  دهنـه مـي   ۶۳ها چشمه

  ).۱۳۸۶خراسان رضوي، 
طبق محاسبات بـيلان آب زيرزمينـي آبخـوان، بـر اسـاس      

ــال    ــاربرداري در سـ ــرين دوره آمـ ــل ۱۳۸۳-۱۳۸۲آخـ ، كـ
ــالانه   ــابع آب زيرزمينـــي سـ ميليـــون  ۵/۱۱۲برداشـــت از منـ

ميليــون مترمكعــب  ۱۰۸مترمكعــب بــوده كــه از ايــن مقــدار  
ميليـــون  ۱۶۲/۰توســـط چاههـــاي عميـــق و نيمـــه عميـــق و 

قيــه توســط قنــوات تخليــه هــا و بمترمكعــب از طريــق چشــمه
 ۱۸/۹۷در مجمـوع عوامـل تغذيـه كننـده آبخـوان      . گردد مي

در نتيجـه رقمـي معـادل    . ميليون مترمكعب محاسبه شده است

  نمونه لوگ چاههاي غرب دشت كاشمر :۵شكل 
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ــون مترمكعــب  ۳۲/۱۵ ــي ميلي در ســال از حجــم آب زيرزمين
از آبهـاي استحصـالي در آخـرين    ). ۱جـدول (شود مي كاسته

بـراي  % ۵/۲بـراي مصـارف كشـاورزي،    % ۷/۹۴سال آمـاري  
مانــده مصــرف  بــاقي% ۵/۲بــراي صــنعت و   %۳/۰شــرب، 

اي خراسان شركت سهامي آب منطقه(نامشخص داشته است 
  ).۱۳۸۴رضوي، 

  
  نوسانات ساليانه سطح سفره آب زيرزميني

ــا    ــره مخــزن ســفره آب زيرزمينــي ب ــزان تغييــرات ذخي مي

ــين  ــار چاههــــاي پيزومتــــري و روش زمــ   اســــتفاده از آمــ
  ۶۱-۶۰سـاله آبــي   ۲۶راف واحـد  آمـار كراگينـگ هيــدروگ  

بــر اســاس ايــن ). ۶ شــكل(رســم گرديــده اســت  ۸۶-۸۵تــا 
هيدروگراف، سطح آب زيرزميني سفره داراي رونـد نزولـي   

. متــر افــت نمــوده اســت ۵/۲۱بــوده و در ايــن مــدت حــدود 
متـر محاسـبه شـده     ۸/۰متوسط افت ساليانه ايـن دوره حـدود   

 ۴/۱۲۱ كـاهش حجـم مخـزن آبخـوان در ايـن مـدت       . است
  . ميليون مترمكعب محاسبه شده است

  

  ۸۳-۸۲خلاصه نتايج محاسبه بيلان آب زيرزميني دشت كاشمر در سال آبي  :۱جدول 

 اجزاء بيلان )مكعب متر ميليون( ساليانه تغذيه  )مكعب متر ميليون( ساليانه تخليه

 

 تغذيه حاصل از جريانهاي ورودي آب زيرزميني ۶۵.۱۲
 نفوذ مستقيم ريزشهاي جوي حاصل ازتغذيه  ۴.۷۳
 نفوذ سيلابها و جريانهاي سطحي تغذيه حاصل از ۱.۹
 صنعت نفوذ آب برگشتي شرب و تغذيه حاصل از ۲.۲۸
 نفوذ آب برگشتي كشاورزي تغذيه حاصل از ۲۳.۱۵
 مجموع عوامل تغذيه در محدوده بيلان ۹۷.۱۸

۴.۱ 

 

 خروج آب از مقاطع زيرزميني
 برداريخليه از طريق منابع بهرهت ۱۰۸.۴

 تبخير از سطح آب زيرزميني ...
 مجموع عوامل تخليه در محدوده بيلان ۱۱۲.۵
 نتيجه بيلان -۱۵.۳۲
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  دهي چاههاآب
متر از سـطح آب   ۵/۲۱برداري بيش از حد و افت در اثر بهره

هـاي  هدهـي چا سـال اخيـر، ميـزان آب    ۲۶زيرزميني در طـي  
كشاورزان در مـواردي بـا   . نطقه به شدت كاهش يافته استم

اي خراسان رضوي اقدام بـه  مجوز شركت سهامي آب منطقه
عميق سازي چاهها و يا حفـر چاههـاي جديـد بـا      كني وكف

بـرداري  بهـره . انـد عمق زياد در مجاور چاههاي قديمي نموده
از آبهــاي زيرزمينــي توســط چاههــا در ايــن دشــت در ســال  

ــال     ۱۸، ۱۳۴۵ ــوده و در س ــب ب ــون مترمكع  ۱۰۸، ۱۳۸۵ميلي
شـركت سـهامي   (ميليون مترمكعب گـزارش گرديـده اسـت    

 ۲با توجـه بـه جـدول    ). ۱۳۸۶اي خراسان رضوي، آب منطقه
 ۱۰شود در طي اين مـدت اگرچـه تعـداد چاههـا     ملاحظه مي

 ۶برابر افزايش يافته است ولي ميزان آب استحصـالي حـدود   
ايـن وضـعيت نشـان دهنـده كـاهش      . ستبرابر افزايش يافته ا

ــطح آب     آب ــت س ــل اف ــه دلي ــاورزي ب ــاي كش ــي چاهه ده
دهـي  براي درك بيشتر موضوع كـاهش آب . زيرزميني است

دهـي  ميزان آب(برداري هاي بهرهچاه دهيچاهها، نسبت آب
ال از س ـ ۲با توجه بـه اطلاعـات جـدول    ) تعداد چاهها /چاهها

ــا ســال  ۱۳۲۰ ــد ۱۳۸۵ت ــا. رســم گردي  ۷كــه در شــكل ن چن
ويژه در ه برداري باي بهرهدهي چاهمشخص است، نسبت آب

 . سال اخير روند نزولي داشته است ۲۰طي 

 

  وكار تشكيل شكافها ساز
ــين   ــت زم ــمتنشس ــمر  هدر قس ــت كاش ــي دش ــراي غرب   در اث

در ايـن عمـل   . افتاده اسـت افت سطح آبهاي زيرزميني اتفاق 
در  Nonrecoverable compaction)(تراكم برگشت ناپذير 

رخ اند كه از خاكهاي ريزدانه تشكيل شده سفرهقسمتهايي از 
البته اين عمل زمان بر بـوده و بـه آهسـتگي انجـام      .داده است

دليل افـت  ه كشي آب از لايه ريزدانه بدر اثر آن زه. گيردمي
در . پذيردنجام ميا) در اثر افت سطح آب(فشار هيدروليكي 

ي ياعمـال تنشـها  (ثر ؤافـزايش تـنش م ـ   دليله چنين شرايطي ب
تراكم غيرالاسـتيك در  ) تحمل نموده كه قبلاً آن چهبيش از 

هـم خـورده و   ه هـاي خـاك ب ـ  خاك رخ داده و آرايش دانـه 
آرايش جديد باعث كاهش حجم و ضخامت عمودي لايـه و  

  ).۸شكل ( ه استديگردزمين در نهايت نشست 

  

  برداريي بهرهاههميزان آب استحصالي توسط چا :۲جدول 

 سال )مكعب ميليون متر( ميزان آب استحصالي تعداد چاهها
۰ ۰ ۱۳۲۰ 
۲ ۵/۰  ۱۳۲۵ 
۳ ۱ ۱۳۳۰ 
۴ ۲/۱  ۱۳۳۵ 
۱۲ ۵ ۱۳۴۰ 
۲۵ ۱۸ ۱۳۴۵ 
۳۲ ۳۸ ۱۳۵۰ 
۷۴ ۵۰ ۱۳۵۵ 
۱۰۶ ۹۰ ۱۳۶۰ 
۱۳۹ ۹۵ ۱۳۶۵ 
۱۶۱ ۹۸ ۱۳۷۰ 
۱۸۴ ۱۰۰ ۱۳۷۵ 
۲۱۵ ۱۰۵ ۱۳۸۰ 
۲۴۸ ۱۰۸ ۱۳۸۵ 
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 ساده ترزاقـي افزايش فشار هيدرواستاتيك براساس قانون 
 .استطبق رابطه زير استوار بر 

pTe   

 pتـنش كـل و    Tتـنش مـوثر،    eكه در اين رابطـه  
نفـذي باعـث   بنابراين كـاهش فشـار آب م  . باشدفشار آب مي

  ).۹شكل (گردد مي رافزايش تنش موث
  
  
  
  
  
  
  
 

   دهي چاههانمودار وضعيت نسبت آب :۷شكل 
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  كشيكاهش حجم لايه ريزدانه و نازك شدن آن در اثر زه :۸شكل 
 

  رابطه بين تنش كل و موثر :۹شكل 
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شكافهاي ايجاد شده در اين قسـمت از دشـت شـكافهاي    
باشد كه ابتدا با طول و بازشدگي كمي ظاهر كششي ساده مي

ايـن  . يابنـد شده و همزمان با نشست بيشـتر زمـين توسـعه مـي    
 ،دآبـاد ظفـررو  شكافها در اطراف روستاهاي ظاهرآباد، عظيم

طـول بـيش از چنـد    ه كلاته شادي و كندر در حـال حاضـر ب ـ  
گسـل  . شـوند صدمتر و با بازشدگي چندين متر مشـاهده مـي  

كـه   اسـت شناسـي منطقـه   زمـين  مهماي هدرونه از جمله ساخت
سبب تغيير رخساره رسوبي در محل تشكيل شكافها گرديـده  

كه در ايـن قسـمت از دشـت تغييـر رخسـاره       طوريه است، ب
طـور عمـده   ه ب ـ(ريـز  مواد دانه درشت به مواد دانـه  رسوبي از

ــيلت و رس ــت ) س ــده اس ــخيص داده ش ــ ؛تش ــه  ه ب ــوي ك نح
ــبب       ــش س ــن بخ ــي در اي ــاي زيرزمين ــدك آبه ــت ان برداش

تفـاوت  . گـردد فرونشست بيشتري نسبت به سـاير منـاطق مـي   
نرخ نشستهاي ايجاد شده موجب تشكيل شـكافهاي طـولي بـا    

لبتـه عملكـرد فرسـايش    ا. كششي سـاده شـده اسـت    سازوكار
 ــ هــاي رســوبي از ويــژه در محــل تغييــر رخســارهه زيرزمينـي ب

دهي عمق زياد شكافها و ماسه. استشدت بيشتري برخوردار 
چاههاي آب كشاورزي حفر شده در مجاورت ايـن شـكافها   

ــودن  . له اســتأيــد ايــن مســؤنيــز م ــي، سســت ب فرســايش آب
كاري آن بـه  دست رسي شكافها به همراهـ   هاي سيلتي ديواره

پركـردن بـا خـاك و بـه آب بسـتن      (وسيله كشاورزان محلي 
تر شدن شـكافها و  از جمله عواملي هستند كه به عريض) آنها

  . استتبديل آنها به گودال و گالي كمك كرده 
  

   گيرينتيجه
ايجاد شكافهاي كششي طولي در غرب دشت كاشـمر در  

فـت سـطح   رابطه با نشستهاي ناهمگن سطح زمـين در نتيجـه ا  
آبهاي زيرزميني و كاهش فشـار هيدرواسـتاتيك در محيطـي    

تـر بـه دانـه    است كه داراي تغيير رخساره از رسوبات درشـت 
  . استريزتر 

شناختي اسـت كـه   گسل درونه از جمله ساختارهاي زمين
تـر بـه دانـه ريزتـر و تغييـر      تغيير رخساره از رسـوبات درشـت  

فهاي كششـي  سنگ كف و در نهايت در وقوع پيوسـتن شـكا  
  .نقش داشته است

ه مهمترين علت ايجاد شكافها در اين قسـمت از دشـت ب ـ  
ــل  ــت دلي ــراكم برگش ــذير ت ــمتهايي از ناپ ــوان در قس ــا آبخ ب

ايـن   .خاكهاي ريزدانه تحكيم نيافتـه يـا نيمـه تحكيمـي اسـت     
دليل افزايش تنش ه كشي آب از لايه ريزدانه بعمل در اثر زه

در چنـين شـرايطي   . اسـت يكي افت فشار هيـدرول در اثر ثر ؤم
هم خورده و چيدمان جديد باعـث  ه هاي خاك بآرايش دانه

كاهش حجم و ضخامت عمـودي لايـه و در نهايـت نشسـت     
  . ه استديگردزمين 

به منظور كنترل پديده فرونشست زمين، كنتـرل برداشـت   
و اعمــال مــديريت مناســب، بــا تغييــر الگــوي كشــت و عــدم 

ــردي،   ــر راهب ــاورزان و كشــت محصــولات غي ــوزش كش آم
ــه منظــور تعــديل برداشــت از    ــاري ب اصــلاح سيســتمهاي آبي

  . هاي بحراني ضروري است سفره
جلوگيري از افت  برايهمچنين به منظور تقويت آبخوان 

 در صورت امكـان انتقـال آب از   ،مينيبيشتر سطح آب زيرز

هاي مجاور و انجام طرحهاي تغذيه مصـنوعي در ايـن   حوضه
و بايد مـورد بررسـي    اصي برخوردار بودهلويت خودشت از ا

   .رار گيردق
  

  گزاريسپاس
 ۲۰/۱/۸۷پ مـورخ  /۱۲ تحقيق تحـت پـروژه شـماره   اين 

  .اجـرا شـده اسـت   مشـهد  دانشكده علـوم دانشـگاه فردوسـي    
دگان مقالـه بـر خـود لازم مـي داننـد تـا از       نوسيله نويس بدين

حمايت مـالي دانشـكده جهـت اجـراي ايـن پـروژه تشـكر و        
  .ني نمايندقدردا
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Abstract 
Kashmar Plain in the north eastern part of Central Iranian Kavir Catchment is one of the important and 

agricultural prosperity plain in Khorasan-e-Razavi Province. This plain located in a semi-arid to arid area. In the 

last decades, fast agricultural expansion coupled with rapid population growth has tremendously increased 

pressure on the ground water resources. Over-exploitation of the ground water resources leads to a decline of 

ground 

 

water levels as 0.8 m/year and the total depletion in ground water resource is estimated to be 

 

about 121.4 

milion m
3
. Increasing in pumping rate of ground water resources has led to decline in ground water level and the 

plain listed as a critical plain in the province. Declining of groundwater and existing of fine-grained soil in 

Azim-Abad, Zaher-Abad, Zafar-rod Firooz-Abad, Kalatahshadi and Kondor villages have caused aquifer 

compaction and land subsidence in this area. This paper deals with the relation between declining of ground 

water level, earth-fissure and land subsidence based on the available data in this part of the plain. 
 

Keyword: Earth-fissures, land subsidence, declining of groundwater level, Kashmar Plain. 
  


