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 چکيده

بردسکن در استان -در دشت کاشمر زمین فرونشستی زیرزمینی باعث هاافت سطح آباخیر  یهالدر سا

کششی در این  یهادرز و شکاف یگسترده یتوسعهایجاد و  عثبا فرونشستشده است. این خراسان رضوی 

 1و Envisat ی هاماهوارهبا استفاده از تصاویر  شناسیزمین یاین مخاطره شناخت منظوربه .دشت شده است

Sentinel- هاگسترش این شکافنشست دشت و فرو یهامحدوده 2014-2017و  2003-2010ی هاسال در 

ی هااز اطلاعات چاهبا استفاده  هاو ارتباط آن با موقعیت شکاف زیرسطحیشرایط  یبرای مطالعه. گردیدبررسی 

ترسیم  سنگ کف برای دشت توپوگرافیبافت رسوبات و  وضخامت  ،و نتایج مطالعات ژئوالکتریک ایمشاهده

 توپوگرافیو  زیرسطحینوع رسوبات نشست و با مقادیر فرو در دشت تعیین و هاموقعیت درز و ترک .شده است

بالایی بین محل درز و  هد که انطباق مکانیدمینشان  ایماهوارهنتایج تصاویر مقایسه شده است.  سنگ بستر

درز و علت تشکیل  ترینمهمزمین  فرونشستو تفاوت در میزان  شودمیدیده  فرونشستمناطق  با هاشکاف

. در شودمیدشت مشاهده این در غرب  هاتعداد شکستگی ترینبیش. است موردمطالعه یمنطقهدر  هاشکاف

، جنس تغییرات سطح آب زیرزمینی هاپروفیلدر این  .گردید ل در راستای مختلف ترسیمدو پروفی منطقهاین 

و محل درز و  سنگ بستر توپوگرافی، فرونشست، مقدار هاو ضخامت رسوبات و گسترش افقی و عمودی آن

زمین با  فرونشستمیان  ارتباط مستقیمکه  هددمینشان این تحقیق نتایج ند. اهبا یکدیگر مقایسه شد هاشکاف

با نقاط افزایش شیب  هادرز و شکاف انطباق ،جنس رسوبات وجود دارد. علاوه بر آنافت سطح آب زیرزمینی و 

مقدار  ترینبیشاسترس کششی افقی به در نتیجه  و فرونشستمقدار  که در آنجا سنگ بستری هایا پرتگاه

-شمال شرقدارای روند ، سرخیگل نموداربر اساس  هاغالب درز و شکاف راستایخوانی دارد. هم ،رسدمی
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 مقدمه -1

باشند که در اثر برداشت عمودی ناچیز می ییجاجابهی کششی با هاترک ،ناشی از افت سطح آب 1یهاکافش

 :Holzer,1976: 423; Holzer and Pampeyan, 1981)شوندنیافته ایجاد میی آب از رسوبات تحکیمازاندازهیشب

 ;Lofgren, 1978)اندقرار گرفته یموردبررسعلل و مکانیزم تشکیل گسیختگی زمین توسط محققین زیادی (. 223

Jachens and Holzer, 1982: 998; Helm, 1994: 293; Carpenter, 1980: 497, 1999: 65; Sheng et al., 

2003: 351; Budhu, 2008: 281; Budhu and Adiyaman, 2012: 197; Ye et al., 2018: 2249; Xu et 

al., 2018: 862, 2019: 523.) 

ی زیرزمینی هاآب یازاندازهبیشدر مناطق کشاورزی به علت برداشت  هادرز شکاف تربیشی گذشته هادهه در

سالیانه خسارات زیادی به  ،هاترک درز واین  .اندهشدمناطق شهری نیز درگیر این پدیده  یراًاخ است. گردیدهگزارش 

نفتی و  هایوردهی انتقال فرآبرق، لوله خطوط انتقال یهاکانالو  هاساختمان ،هاو پل هاراهسطح زمین مانند  یساتتأس

 ،بر آن . علاوهنمایندمیوارد  یبرداربهرهی هاجدار چاه یی فاضلاب، لولههامو سیست انتقال آبی هالوله ی گاز،هالوله

باعث آلودگی  هابا نفوذ به آبخوان و نمایندمیفراهم  ابع آب زیرزمینینمی سطحی به هامسیری برای حرکت آلاینده

 .(Doty and Rush, 1985; Helm, 2000)شوندمیی زیرزمینی هاآب

خدماتی و صنعتی موجب برداشت آب کشاورزی، شرب، افزایش جمعیت و نیاز به آب جهت مصارف  در ایران نیز

ر بسیاری از د 2زمین فرونشستامر موجب افت زیاد سطح آب زیرزمینی و  است. اینشده  هاآبخوان از ظرفیت تربیش

 شده است.ی کشور هااز شهر و تعدادیمشهد  شهرکلانو  تهران جنوب جملهمنشهری  یهاسکونتگاهو  هادشت

مناطق  تربیش دشت تهران که قرار گرفته است. یموردبررسمحققین زیادی  توسط هادشتاین در زمین  فرونشست

ی وسیعی از هابخش. است فرونشستدر حال  ،برگرفتهشهر تهران را درکلان ،پایتخت کشور ازجملهمسکونی و صنعتی 

غرب تهران  یتپرجمعی هاشهر، شهریار و تعدادی از شهرکی اسلامهاشامل شهرنواحی جنوب و جنوب غربی تهران 

کیا، شود)شریفیمیقرار دارند. عوارض و خسارات ناشی از آن در این نواحی مشاهده  فرونشست یمحدودهدر 

اکز مهم مشهد و مر شهرکلانکه  استی خراسان رضوی هادشت ترینمهمو  ینتربزرگ ،دشت مشهد (.43:1389

آب از آبخوان دشت، سطح  یازاندازهبیشبه علت برداشت  .اندشده واقعصنعتی و کشاورزی شمال شرق کشور در آن 

باعث نشست زمین و  ،متر افت داشته است که این مقدار افت 30بیش از  1383تا  1360ی هاآب زیرزمینی طی سال

شده  هاو زیرساخت هاجدار چاه یلوله، هاو تخریب ساختمانیی در نواحی شمال غربی مشهد هاایجاد ترک و شکاف

 (.132: 1384 است)لشکری پور و همکاران،

 ،آب یرویهیبکه به علت برداشت  استی مهم استان خراسان رضوی هادشت نیشابور یکی دیگر از دشت

 یموردبررسی این دشت را هازمین و شکستگی فرونشستپور و همکاران زمین در آن رخ داده است. لشکری فرونشست

 3. با حفاری استمتر  4/8ساله  10 یدورهافت سطح آب زیرزمینی در یک  ،ی ایشانها. بر اساس یافتهانددادهقرار 

. اندتعیین نموده CLو  ML ،داده رخ یخوردگترکو  فرونشست هاکه در آنرا یی هاشناسایی نوع خاک ،حلقه چاه

محل تشکیل این شکاف از گسل  .استجنوبی -شمالی یباً تقردر دشت نیشابور دارای امتداد  یجادشدهااصلی شکاف 

نیز تغییرات  (1395) زاده و همکارانحسین (.1032: 1386، پور و همکاران)لشکریکندمیر پی سنگ تبعیت دیمی قد

. سطح آب اندقرار داده موردمطالعهدر دشت نیشابور و ابعاد خسارت ناشی از آن را  فرونشستژئومورفولوژیکی حاصل از 

یی با هازمین و ایجاد شکاف فرونشستمتر افت داشته است که موجب  43ساله  30 یدورهزیرزمینی این دشت در یک 

 (.21: 1395اران، زاده و همک)حسینجنوب و جنوب شرق دشت شده است، اشکال و عمق متفاوت در شمال غرب

                                           
1- Earth Fissure     
2- Land Subsidence 
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متر در سانتی 120تا  50زمین به مقدار  فرونشست سال باعث 20متر طی  4/15افت سطح آب زیرزمینی حدود 

 هایی شده است که آنالیز آنهاموجب ایجاد ترک و شکاف ،زمین فرونشستدشت رستاق در جنوب میبد شده است. 

)زارع اندبوده هاعامل ایجاد آن منطقهی هااز فعالیت گسل هد دو عامل نشست زمین و تکتونیک ناشیدمینشان 

 کاشمررا در غرب دشت  هازمین و تشکیل شکاف فرونشست( 1387) پور و همکارانلشکری (.143: 1390مهرجردی، 

شمر آب، سطح آب زیرزمینی دشت کا یازاندازهبیشبررسی نمودند. بر اساس نتایج این تحقیق، در اثر برداشت ممتد و 

 مترمکعبمیلیون  4/121متر افت داشته و کاهش حجم مخزن  5/21حدود  1385ساله تا سال  25 یدورهدر یک 

ی طولی کششی هاو ترک هاو ایجاد شکاف یزدانهری هازمین در خاک فرونشستمحاسبه شده است. افت آب باعث 

 (.95: 1387در غرب کاشمر شده است)لشکری پور و همکاران،  خصوصاً

یمی اقل یبندطبقهبر اساس روش بردسکن در شمال شرق ایران و جنوب غربی استان خراسان رضوی -شت کاشمرد

سایر  همانند )اداره کل هواشناسی خراسان رضوی(. است فراخشکدارای اقلیم خشک تا و ومارتن گسترش یافته د

در این تحقیق  .شودمیانجام در این دشت برداشت زیاد از منابع آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی ی ایران هادشت

بردسکن مشخص -سالیانه برای نواحی مختلف دشت کاشمر فرونشست و مقدار محدوده، داریرابا استفاده از تصاویر 

 ایمشاهدهو  برداریبهرهی هالوگ چاهرسوبات با استفاده از  و جنسآبرفت  زیرسطحیشده است. گسترش جانبی و 

آن  گرافیتوپو و سنگ بسترضخامت یا عمق  ،با استفاده از نتایج مطالعات ژئوالکتریک بر آن است. علاوهتعیین شده 

شده گیریازهاند ایی مشاهدههاسطح آب چاه ینههای برداشت ماهااستفاده از داده است. بابرای دشت ترسیم شده 

برای  2017تا  1998ی های تغییرات سطح آب زیرزمینی در سالها، نمودارای خراسان رضویمنطقهشرکت آب  طتوس

 صورتبه هاو توزیع و امتداد آن ی مختلف تعیینهادر دشت به روش هاشکاف درز و است. موقعیتدشت رسم شده 

نتایج  ییت با مقایسهادرنه قرار گرفته است. وتحلیلیهتجزمورد  Rock works افزارنرماز با استفاده  سرخیگلنمودار 

و  موقعیت درز ،سنگ بستر توپوگرافیتغییرات  ،سطح آب زیرزمینی رسوبات، تغییراتنوع جنس و ضخامت  ،فرونشست

این در  هاو شکاف درز بر تشکیل الذکرفوقهر یک از عوامل  تأثیر وتحلیلتجزیهبه  هافیلپروو  هانقشهدر  هاشکاف

 .شده است بررسیدشت 

 موردمطالعه یمنطقه -2

 مشهد شهرکیلومتری  240 جنوب غربی استان خراسان رضوی وبردسکن در شمال شرقی ایران در -دشت کاشمر

عرض شمالی  35°18ʹالی  35°02ʹطول شرقی و  58°38ʹالی  57°34ʹجغرافیایی  یمحدودهدر  منطقهاین  قرار دارد.

 100حدود  طول غربی با –به شکل کشیدگی طویل با روند شرقی  موردمطالعه یمحدوده(. 1)شکل  قرار گرفته است

کوه کوه و رشته نهدروگسل  .استمنتهی الیه غرب  کیلومتر در 25شرق و  در کیلومتر 10کیلومتر و عرض متوسط 

و  کیلومترمربع 1800در جنوب این دشت قرار دارند. مساحت کل دشت  دلکن، فغان و غوبوی هاسرخ در شمال و کوه

متر  2510 منطقهارتفاع در  یپیشینه. است کیلومترمربع 1880ریز با ارتفاعات مشرف بر دشت  آب یحوضهمساحت 

 متر است. 807آن  یو کمینه
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 Sentinel-2 یتصویر ماهواره یبر روبردسکن -کاشمر مطالعاتی دشت یمحدودهموقعیت  :1شکل 

 هامواد و روش -3

 شناسيزمين -1-3

ی سنگی هارخنمون ایران مرکزی قرار دارد. یدر شمال خرد قاره موردمطالعه یمنطقه شناسیزمین لحاظبه 

ی های ریولیت و ریوداسیتهاشامل سنگ فرسایشی تکنار یپنجره-1: شاملواحد عمده  4ارتفاعات شمالی شامل 

الیگوسن  –ی گرانیتی نفوذی ائوسن های گرانیتی و گرانیتوئیتی با سن پرکامبرین همراه با تودههادگرگون شده و توده

شامل  کمپلکس افیولیتی-2(. Muller and Walter, 1983: 165)ی رسوبی پالئوزوئیک و مزوزوئیکهاو سنگ

ی هانهشته-3ی پلاژیک با سن کرتاسه فوقانی هاآهکولکانیک و آذرآواری و  ی آذرین مافیک و اولترا مافیکهاسنگ

شامل رسوبات فلیشی،  موردمطالعه یمحدودهمتر در شمال غربی  6000بیش از  ضخامتبا  فلیشی ائوسن یحوضه

پلوتونیک با عرض  –ی ولکانیک هاشامل کمربند سنگ کمان ماگمایی ترسیر-4ی زیتاندی ولکانیک، آذرآواری وهاسنگ

، دلکن در جنوب توالی غوبوی فغان، هادر کوه .است شمال شرق گسل درونه و شهر کاشمر در کیلومتر 80-15

 وجود ندارد. موردمطالعه یمنطقهرسوبات تریاس در  ی رسوبی پالئوزوئیک و مزوزوئیک وجود دارد.هاضخیمی از سنگ

ی هافرسایش شدید رخنمونییرات شدید آب و هوایی باعث غهمراه با ت فعالیت تکتونیکی گسل درونه در کواترنر

در جنوب گسل شده است.  هاافکنهمخروطگسترده  یگذاررسوب ی فلیشی ارتفاعات شمالی وهانهشته خصوصاًسنگی 

 و هاافکنهفرسایش مخروط ی شدید آب و هوایی موجبهاو فعالیت هنگسل درو فعالیت تکتونیکی یتکرار چرخه

 تبردسکن شده اس-در فرورفتگی کاشمر زیاد ضخامتبا  یزدانهررسوبات و  یارودخانهی هاتراس گذاریرسوب

(Giensser et al., 1984: 545 .) دشت هستند که استعداد  ینیافتهرسوبات تحکیم ازجملهاین رسوبات ریزدانه

 را دارند. یرزمینیزی هابآنشست بر اثر برداشت 

ی هاتراس ،هاافکنهسخت و سست مخروطبردسکن شامل کنگلومرای نیمه-اشمررسوبات کواترنر در دشت ک 

رسوبات نواحی بیابانی شامل ، حاصل دشت سیلابی ی رسیهاپهنه ،یارودخانهرسوبات  ،قدیم و جدید یارودخانه

 .(2)شکل  است اییاچهدررسوبات و نمکی -ی گلیهاپهنه، یاماسهی هاو تپه هافلات
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 دارد. روندبردسکن با ارتفاعات شمالی قرار -کاشمری درونه( در سرتاسر مرز شمالی فرورفتگ) یرکوگسل بزرگ 

با  گردچپاز نوع راستا لغز  ،قسمت در این درونه . گسلاستغربی -شرقی موردمطالعه یمحدودهگسل درونه در 

 (.Farbod et al., 2016: 386; Stocklin and Nabavi, 1973)استمعکوس  لغزیبش یمؤلفه
 

 
 ایران( شناسیینزمی سازمان هانقشهاز  برگرفتهبا تغییرات مطالعاتی ) یمحدوده شناسیینزم ینقشه :2شکل 

 زمين فرونشست -2-3

 به دستبردسکن  -دشت کاشمر فرونشستاطلاعات ، 3داریرادر این مطالعه با استفاده از تکنیک تداخل سنجی 

 Single Lookدر سطح Envisat ASAR یماهوارهمربوط به  داریراتصویر  40این اساس تعداد  است. برآمده 

Complex(SLC)  مربوطDescending Track 435  زمانی یبازهدر March-2003 تا September-2010  از

و  محدودهپردازش و  SBAS(Small Baseline Subset)تصاویر به کمک روش  اخذ گردید. 4سازمان فضایی اروپا

 .(3تعیین گردید )شکل  5در راستای دید ماهواره 2003-2010ی هاتجمعی دشت برای سال فرونشستمقدار 
 

                                           
3- Interferometric synthetic aperture radar (InSAR) 

4-"The European Space Agency (ESA) 

5- Radar line-of-sight (LOS) 
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 بردسکن-کاشمردر دشت  2003-2010 زمانی یبازهدر  Envisatتجمعی در راستای دید ماهواره با استفاده از تصاویر  فرونشست :3 شکل

 

 یرمقاد هد.دمیرا نشان  Envisatبردسکن با استفاده از تصاویر -دشت کاشمرتجمعی  فرونشست 3شکل 

امتداد دشت  در فرونشستالگوی که  شودمیدر شکل مشاهده بندی شده است. رده Arc map افزارنرمبا  فرونشست

جنوب  خصوصاًغربی دشت  ی. ناحیهشودمیاز شمال و جنوب به سمت مرکز دشت افزوده  فرونشست. بر مقدار است

در طی تجمعی  فرونشستمیزان  ترینبیش. در این نواحی باشندمی فرونشستمناطق به لحاظ  ینترگستردهبردسکن 

 یدورهمقدار نشست سالیانه طی  بر این اساس حداکثر .استمتر  8/1در راستای دید ماهواره  2003-2010ی هاسال

 بوده است.متر در سال سانتی 26، ساله 7

از  ،شودینمبردسکن مشخص -برای دشت کاشمر فرونشست یمحدودهکل  Envisatبا تصاویر ماهواره  کهییازآنجا

 یمحدودهجهت تعیین  September-2014-september-2017 زمانی یبازه در Sentinel-1 تصاویر راداری ماهواره 

تهیه و پردازش  6تصویر رادار پایین گذر 26این اساس بر دشت استفاده گردید. فرونشستو روند تغییرات کامل 

 ارائه شده است. 4شکل  حاصل در نتایج گردیدند.

غربی آن -. روند شرقیشودمیمشخص  1-بردسکن با پردازش تصاویر سنتینل-دشت کاشمر فرونشستالگوی کامل 

کاسته شده  یریگچشمغربی دشت به نحو  نواحی فرونشستاز میزان  2014-2017ی ها. در سالاستهمچنان برقرار 

در جنوب غربی شهر کاشمر به  فرونشستحداکثر  یمنطقهو بر مقدار آن در مناطق مرکزی و شرقی افزوده شده است. 

تجمعی در جهت دید ماهواره  فرونشستحداکثر  ،ی مغان و کلاته شادی منتقل شده است. در این مکانهامیان روستا

 .استمتر سانتی 27آن  یکه متوسط سالیانه استمتر یسانت 58سال  3در 

 

                                           
6- Descending 
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 بردسکن-در دشت کاشمر 2014-2017 زمانی یبازهدر  Sentinel-1تجمعی در راستای دید ماهواره با استفاده از تصاویر  فرونشست :4 شکل

 هاشکاف موقعيت و روند -3-3

با  هاو موقعیت درز و شکاف برداریبهرهی هاچاه ،ی کشاورزی و باغاتهازمین ،توزیع مناطق مسکونی 5در شکل 

در این تصویر نشان داده شده است.  ی صحراییهاگل ارث و بازدیدو تصاویر گو ایماهوارههوایی و  یهااستفاده از عکس

ف از روزافزون به آب جهت مصار. نیاندقرار گرفته مورداستفاده کشتقابلی هاقسمت اعظم زمین شودمیمشاهده 

-2017 یهاسال یفاصلهدر  برداریبهرهی هاگیر حفر چاهچشم یتوسعه، صنعتی و خدماتی موجب کشاورزی ،شرب

به  ایمشاهدهی هانتایج چاه بر اساسی زیرزمینی دشت هاسطح آب ،در نتیجه در سرتاسر دشت شده است. به 1967

 در دشت شده است. هازمین و ایجاد درز و شکاف فرونشستنحو محسوسی کاهش یافته و این امر باعث 
 

 
 هابا درز و شکاف برداریبهرهی هاموقعیت مناطق مسکونی و کشاورزی و توزیع چاه :5شکل 
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 هاهندسه درز و شکاف -4-3

ی ها، قسمت غربی دشت در جنوب شهر بردسکن حوالی روستاهایین خصوصیات هندسی درز و شکافجهت تع

. با استفاده از ، کوشه تا رحمانیه مورد بازدید صحرایی قرار گرفتندآبادیعتشر ،آبادزمانآباد، حطیطه، زیرککلاته نو، 

است. نشان داده شده  6 شکل درغربی دشت  در قسمت شدهمشاهده یهاارث آرایش تمام درز و شکاف گلگوتصاویر 

 موردبررسیدر آن مناطق  هادرز و شکاف و آرایششکل هندسی  انتخاب و 6گذاری شده در شکل شماره 6 تا 1 مناطق

 .(7 شکل) قرار گرفتند
 

 
 بردسکن-دشت کاشمر در غرب هاآرایش درز و شکاف :6شکل 

 

 8یچندضلع (2 7( مستقیم تا خمیده1 ی درز و شکافالگو دو وجودحاکی از  7 در شکل هابررسی درز و شکاف     

 11خمش از حاصل 10کشیدگیی مستقیم تا خمیده در اثر هادرز و شکاف معتقدند که (1982) 9جاچن و هولزرت. اس

به علت  احتمالاً  چندضلعیدارای الگوی  یِهادرز و شکاف .آیندمی جودو هبمتفاوت  فرونشستبا میزان  در ناحیه هالایه

  (.1968et al.,  Neal :69)شوندمیتشکیل بالای سطح افت آب  یدر ناحیه حاصل از استرس موئینه 12کشش

                                           
7- Straight to arcuate 

8- Polygonal Pattern  
9- Jachen and Holzer 

10- Stretching  
11- Bending 
12- Tensio 
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( شمال شرق 4آباد ( شمال غرب زیرک3 آبادزمان( جنوب 2 آبادشریعت( شرق 1 ؛یهاروستادر  هاالگوی درز و شکاف :7شکل 

 بردسکن-کاشمر در دشت هادرز و شکاف سرخیگلدیاگرام  a) ( کلاته شادی6( چراغ چین 6جنوب کوشه ( 5کلاته نو 

 

به سمت شمال  هاداده شده است. روند غالب درزه نشان a7ی دشت در شکل هاتمام درز و شکاف یسرخگلنمودار 

 .استدرجه  9/33 13شرق با بردار میانگین

 بحث و نتايج -4

 هاو درز و شکاف فرونشستارتباط  -1-4

به حرکات  توانمی هاآن ترینمهمباعث ایجاد درز و شکاف در زمین شوند که از  توانندمیی مختلفی هایندفرآ

از میان  .محلی ذکر نمود فرونشستدر اثر جریان آب به سمت پمپ، اختلاف مقدار  تکتونیکی، استرس افقی تراوشی

. محققین در استعامل ایجاد گسیختگی سطح زمین  ینترمهمدر یک محل  فرونشست عوامل فوق، اختلاف در میزان

 .اندتوسط این عامل نظریات مختلفی ارائه نموده هامورد مکانیزم تشکیل درز و شکاف

استرس  فرونشستدر نزدیک شروع ماکزیمم  منطقه فرونشستمعتقدند که در پروفیل  (1981) 14هولزر و پایمپیان

 .شوندمیتشکیل  هادرز و ترک جنین شرایطیدر  .رسدمقدار می ترینبیشکششی افقی به 

                                           
13- Mean Vector 
14- Holzer and Pampeyan 
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، لذا شودمیبردسکن دیده -غرب دشت کاشمر و در مرکز هاشکافو  درزتعداد و تراکم  ترینبیش کهییازآنجا

 گردد.میبررسی در این قسمت  هاشکستگی بازمین  فرونشستارتباط 

دی خراسان توسط مهندسین اقتصا یتوسعهدر قالب طرح مطالعات  یلادیم 1970بردسکن در سال -دشت کاشمر

اساس نتایج حاصل از مطالعات  گرفت. برکوپ و پارتیا مورد مطالعات ژئوفیزیک به روش ژئوالکتریک قرار مشاور ست

از  سنگ بستررسوبات یا عمق  است. ضخامترسم گردیده  موردمطالعه یمحدودهسنگ کف در  ترازهم خطوط هاآن

متر  300در شرق شهر بردسکن به  کهیطوربه ؛یابدجنوب دشت به سمت شمال و در جنوب گسل درونه افزایش می

 .استناهموار  گرافیتوپوبر آن سنگ کف دارای  . علاوهرسدمی

نیز  هاشکاف و و موقعیت درز Envisatاز تصاویر  آمدهدستبه 2003-2010ی هاتجمعی در سال فرونشستمقادیر 

شمال و جنوب به  از .شودمیی مختلف دیده هادر قسمت فرونشست است. تفاوتبه تصویر کشیده شده  8در شکل 

جنوب غربی دیده  مرکز ودر  فرونشستی هاکاسه کهیطوربه ؛شودمیافزوده  فرونشستمقدار سمت مرکز دشت بر 

 .شوندمی

ی با هاگرداگرد کاسه ،استزیاد  یزدانهرشمال غربی و غرب که ضخامت رسوبات  در نواحی هاشکاف و درز

 سنگ بستردر اطراف خطوط هم عمق  هاعلاوه بر آن تجمع درز و شکاف .اندهشدتشکیل  فرونشستمقدار  ترینبیش

 موقعیتبه نحو آشکاری منطقه در  سنگ بستر توپوگرافیکه تغییر عمق یا  استبدان معنی  این .شودمیمشاهده 

 .تکرده استفاضلی را کنترل  فرونشستاز  حاصلی هاتشکیل درز و شکاف
 

 
 2003-2010ی هابردسکن طی سال-مرکز و غرب دشت کاشمر در سنگ بسترو عمق  فرونشستبا  هاارتباط درز و شکاف :8ل شک

 

 شودمی است. مشاهدهشان داده شده ن 9در شکل  2014-2017ی هادر سال هابا درز و شکاف فرونشستارتباط 

 یدر حاشیه هاو شکستگی انددرآمدهنقاط مجزا از هم  صورتبهی غربی دشت هادر قسمت فرونشستتغییر شکل یا 
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د به این معنا باشد توانمی این .ندارند هاچندان ارتباطی با آن رسدمی به نظر وجودینباا قرار دارند. فرونشستی هاهکاس

ی هادر قسمت .اندافتهی توسعه 2014بعد  زمانی یبازهو در  اندآمده جوده وب 2014قبل  هااین شکستگی تربیشکه 

جنوبی  ییهحاشی هاشکستگی .اندهشدیکپارچه  فرونشستافزایش یافته و نواحی  فرونشستمیانی تا شرقی مقدار 

 ممکن است در رابطه با این زمان باشند.بردسکن -دشت کاشمری شرقی و مرکزی هادشت در قسمت
 

 
 2014-2017ی هابردسکن طی سال-مرکز و غرب دشت کاشمر در سنگ بسترو عمق  فرونشستبا  هاارتباط درز و شکاف: 9ل شک

 

 شناسیزمین حاصل از افت سطح آب زیرزمینی و شرایط فرونشستبا  هابررسی ارتباط درز و شکاف منظوربه

ت که شامل در قسمت غربی دش 'B-B و  'A-Aفیلپرو دو سنگ بستر توپوگرافیلیتولوژی و  ازجمله زیرسطحی

ژئوالکتریکی ی هاپروفیل در راستای پروفیل 2 . اینقرار گرفت یموردبررسترسیم و  ،باشندمی هادرز و شکاف ترینبیش

 نشان داده شده است. 9و  8ی هاموقعیت این دو پروفیل در شکل .باشندمی

 'A-Aپروفيل  •

آب زیرزمینی در  نمودار سطح .استکیلومتر  17جنوب شرق به طول حدود -شمال غرب در راستای این پروفیل

شده  ارائه a10جهت مشاهده و تعیین میزان افت سطح آب زیرزمینی در شکل  2017و  2010و  1989ی هاسال

 هاشکافبه همراه محل تشکیل درز و  2014-2017و  2003-2010 یهاسال در طیزمین  فرونشست است. مقادیر

 نشان داده شده است. b10نمودار  در

از نتایج  فیلپرودر هر  سنگ بستر، عمق اندهشدژئوالکتریکی رسم  هاییلپروفدر امتداد  هایلپروف کهییازآنجا

بر اساس  فیلپرونزدیک به هر  ایمشاهدهی های آب و چاههاچاه شناسیزمینژئوفیزیکی استخراج شده است. ستون 
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رسم  فیلپرودر امتداد هر  شناسیزمیننیمرخ  ،هادر چاه شناسیزمینی هاتهیه و با انطباق لایه هاصحرایی آنلوگ 

 .(c10)شکل  گردید

 

 
( c) هاو شکافتشکیل درز  و محلزمین  فرونشستتغییرات  (b) تغییرات سطح آب زیرزمینی A-A' (a)پروفیل  :10شکل 

 در راستای پروفیل شناسیزمین نیمرخ

 

 :شودمیزیر حاصل  یجنتا 10اطلاعات ارائه شده شکل با بررسی 

 دارد. ذکرشدهی هاسطح آب زیرزمینی در طی سال تغییر تراز یا افتزمین رابطه مستقیم با  فرونشست-

در نواحی شمال غرب،  در .داردمستقیم  تأثیرزمین  فرونشست بر مقدار تغییرات جنس رسوبات در امتداد پروفیل-

مشاهده  فرونشستای حداقل میزان افکنهخروطم دانهدرشتعلت وجود رسوبات به  (A ینقطهابتدای پروفیل )

 . وجودشودمیافزوده  فرونشستسیلت و رس بر مقدار  ریزدانهی هاضخامت لایه افزایشسمت جنوب با  . بهشودمی

 شده است. فرونشستسیلت و رس موجب تغییر میزان  ریزدانه در رسوباتو افزایش درصد ماسه  دانهدرشتی هالنز

 (،Zone 1) آبادشریعتشرق روستای  در جنوب ترتیب بهدار  درز و شکاف یناحیه سه، 'A-A پروفیل در راستای-

 توجه به نمودار دارد. باوجود  (Zone 3) دآباحسنروستای  شمال غربو   (Zone 2 آباد )زمانجنوب شرق روستای 

(b) اما ؛ شوندمیدیده  هاو شکاف هد درزدمیرخ  15فرونشستتفاوت در میزان  نمودار کهگفت که در نقاطی از  توانمی

 گونهینا توانمی آن را علت .شودنمیو شکافی دیده  درز ،فرونشستمقدار  ترینبیش رغمعلیبه بعد  13 از کیلومتر

 را کنترل هادرز و شکاف دمحل ایجا که است شناسیزمین عامل ترینمهم سنگ بستر توپوگرافی نمود کهتفسیر 

 یبر ضخامت رسوبات و در نتیجه یجتدربهجایی که  سنگ بستربر روی شیب  2و  1 یهازون .(cشکل ) نمایدمی

                                           
13- Localized Differential Subsidence 
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و  دانهدرشترسوبات  یتغییر رخساره 1در زون  .اندهشد تشکیل ،شودمیافزوده  ریزدانهافزایش میزان تراکم رسوبات 

 افزوده باشد. هاد بر شدت ایجاد درزهتوانمینیز  ریزدانه

افزایش ضخامت رسوبات بعد  .اندهشدتشکیل  سنگ بستر نی شیباگهنادر محل افزایش  3ی زون هادرز و شکاف

کششی در این  گسیختگی زیادتر و فرونشست ،نتیجه و درزیاد سطح آب زیرزمینی موجب افزایش تراکم  و افتپرتگاه 

 پرتگاه شده است. در اطراف هادرز و شکاف و تشکیلناحیه 

 'B-B پروفيل •

 9حدود  .(12شکل ) جنوب در غرب شهر بردسکن قرار دارد-کیلومتر با راستای شمال 26به طول این پروفیل 

 .استشمال و جنوب گسل درونه  دانهدرشتکیلومتر ابتدایی پروفیل شامل رسوبات 

افت سطح آب زیرزمینی در  ترینبیشموجب  ،2017تا  1998ی هاب طی سالآ یازاندازهبیشبرداشت 

 (.a11)شکل بردسکن شده است-دشت کاشمر و جنوبیی شمالی هاقسمت
 

 

 
( c) هازمین و محل تشکیل درز و شکاف فرونشستتغییرات ( b)تغییرات سطح آب زیرزمینی  B-B' (a)پروفیل  :11شکل 

 در راستای پروفیل شناسیینزم یمرخن

 

در رسوبات  هاشکافدرز و  محل (.11b)شکل  استدر هماهنگی کامل با افت سطح آب زیرزمینی  فرونشستمقدار 

 فرونشستمقدار  ییر شیبغبا نواحی ت هاآن . موقعیتاست فرونشست تغییراتتابع  کاملاً ریزدانه سیلت و رسی واقع و

 مطابقت دارد. (11b) در نمودار زمین

. ستهاشکافمحل تشکیل درز و  یکنندهکنترل سنگ بستر توپوگرافی شودمیمشاهده ( 11c) با بررسی شکل

، شروع باشندمی فرونشست مقدار ترینبیشمتناسب با  که سنگ بستردر محل افزایش شیب  18در کیلومتر  هاآن
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 فرونشستکاهش مقدار آن  یدر نتیجهکاهش افت سطح آب زیرزمینی و  رغمعلی. با حرکت به سمت شمال شوندمی

 و تراکم ریزدانهو افزایش ضخامت رسوبات  سنگ بسترافزایش شیب  ،آن . علتشودمیافزوده  هابر تعداد درز و شکاف

دیده  فرونشستی تغییر مقدار هادر محل هاو شکاف درز فاصلهدر این . (12تا  11)کیلومتر  استرسوبات  تربیش

و شکافی  درز ،استخیلی ملایم  توپوگرافیزیاد چون تغییر شیب  فرونشست رغمعلیبه بعد  21کیلومتر  . ازشوندمی

 .شودینمدیده 

 گيریيجهنت -5

زمین در این  فرونشستافت سطح آب و  باعث بردسکن-دشت کاشمرآب زیرزمینی  از منابع یازاندازهبیشبرداشت 

مکانی درز و  موقعیتی زیاد در سطح دشت شده است. هاافکنشست زمین باعث ایجاد درز و شاست. شده دشت 

در مرکز و غرب دشت  هاو شکاف درز ترینبیش. استزمین  فرونشستبا  هاارتباط تشکیل آن یدهندهنشان هاشکاف

 باشد. محدودهاین  در 16ضخامت و وسعت زیاد رسوبات ریزدانه سیلت و رسبه د توانمیعلت آن  .شودمی مشاهده

تشکیل  فرونشستدر نواحی افزایش مقدار  هاکه درز و شکاف شودمیمشاهده  شدهیهته فرونشستی هادر پروفیل

-در دشت کاشمر هاتشکیل درز و شکافعامل  ترینمهم فرونشستکه اختلاف در میزان  استاین بدان معنی  .اندهشد

 چندضلعی و الگوی مستقیم تا خمیده یدارای دو نوع الگو موردمطالعه یمنطقهدر  هاشکاف و درز .استبردسکن 

 .باشندمی

 توپوگرافیکه  استاین امر  یدهندهنشان بسترسنگ ی هم ضخامت هادر اطراف منحنی هاتجمع درز و شکاف

با افزایش . است دشتاین در  هاو شکاف تشکیل درز مکان یکنندهکنترلی هافاکتور ترینمهمیکی از  سنگ بستر

 مؤثرتنش  ،حال چنانچه سطح آب زیرزمینی کاهش یابد یابد،افزایش می ریزدانهرسوبات  ضخامت سنگ بسترشیب 

تفاوت در  .شودمیزمین افزوده  فرونشستزان و در نتیجه بر می شوندمی ترمتراکمنیافته تحکیمرسوبات و افزایش یافته 

باعث خمش رسوبات و افزایش استرس کششی و تشکیل درز و  سنگ بسترزمین در طرفین پرتگاه  فرونشستمیزان 

 .شودمی هاشکاف

هد که روند غالب درز و دمینشان  هاآن سرخیگلنمودار ترسیم و  هاشکل و امتداد درز و شکافتحلیل  یتجزیه
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