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  یسپاسگزار

از    گزارمو دانش بردارم. سپاس   علم راه    کوچک در  یرساند تا بتوانم گام   یاریبزرگ که مرا    پروردگار  سپاس 

از محضر  معلم علم و اخلاق است و  که    یکرم  نیدکتر غلامحس  یجناب آقا  ختهی فرهدانشمند    راهنما،  استاد

 . شد نمی ر یپذ نامه امکان انیپا نیانجام ا شانیا یو اگر نبود اشارات و رهنمودها  مها بردبهره  شانیا ضیپرف

آقای م  یقدردان جناب  از  علومدکترطاهر   یکنم  دانشکده  برجسته  استاد  شاگرد   ی  از    یکه  محضرشان  در 

 است.  من یعلم یافتخارات زندگ نیتربزرگ 

  ی من نهادند تا افق روشن  ی فروغ چشمانشان را فراسو  که   زم یعز  ار یو درود فراوان خدمت پدر و مادر بس  ریبا تقد 

  در کنار من بودند   شهیکه هم   نمینازن  اندختر  ز همسر مهربان و ا  بوسم.را می پر مهرشان    دستان  .کنم  م یرا ترس 

هم چنین از    م.سپاسگزارهایشان سختی راه را بر من هموار کردند  و در این چند سال با بردباری و مهربانی 

 .اعضای هیئت داوران که نظرات ایشان در غنای رساله بسیار موثر افتاد سپاسگزارم

سپاسگزام. از دوست و همکار    شد   یسپر  یخوش   روزهای که در کنار آنها    میهایاز همه دوستان و همکلاس  

 کنم.خاطر همراهی در عملیات صحرایی تشکر می گرامی جناب آقای مهندس صمدی به 

  با احترام   در پایان و  جویم.  بهره   زمیعز  هنیم  یدر آبادان  دادی  که به من  دانشیکن تا از اندک    یاریمرا    ایخدا

 .هایشان سپاسگزارمبه سبب دلگرمی  نمیو فرزندان نازن  صبور و مهربانم همسر ،گرامیم پدر و مادر از  بار دیگر

 

 تو خشنود باشی و ما رستگار                   ا چنان کن سرانجام کار      خدای
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هیدروژئولوژی دانشکده علوم زمین دانشگاه    –شناسیکتری رشته زمین داینجانب فیروز شکیبا دانشجوی دوره  

نامه    ،صنعتی شاهرود  پایان  از کپه "نویسنده  تیرگان در بخشی  داغ )شمال شرق  هیدرواستراتیگرافی سازند 

 شوم: به راهنمائی جناب آقای دکتر غلامحسین کرمی متعهد می  "بجنورد( 

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است. •

 ورد استفاده استناد شده است. های محققان دیگر به مرجع موهش ژدر استفاده از نتایج پ •

ع مدرک یا امتیازی  نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نو ب مندرج در پایان مطال •

 .ئه نشده استدر هیچ جا ارا

باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه  کلیه حقوق این این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  •

 رسید. خواهد ( به چاپ Shahrood University of Technologyصنتعی شاهرود یا ) 

اند در مقالات  امه تاثیرگذار بوده نوردن نتایج اصلی این پایان  آحقوق معنوی تمام افرادی که در بدست   •

 . گرددمیمستخرج شده از پایان نامه رعایت 

فاده گردیده  نها( استآ های افتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بدر کلیه مراحل انجام این پایان •

 ایت شده است.ضوابط و اصول اخلاقی رع

در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا   ، نامهکلیه مراحل انجام این پاپاندر   •

 استفاده شده است اصل راز داری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

•  

 شکیبا :    فیروز امضاء دانشجو
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 مالکیت و نتایج و حق نشر 

ای، نرم  های رایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

باشد، این مطلب باید به  افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 مربوطه ذکر شود. نحو مقتضی در تولیدات علمی 

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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به منظور بررسی    .است  یداغ حاوی منابع آب زیرزمینی قابل توجهکپه   ون ساختاریتیرگان در زکربناته  سازند  

لایه   یگرافیاترستاهیدرو تفکیک  در  و  تراوا  است تیرگانسازند  های  شده  انجام  مطالعه  برش این  یک   .

برش نازک سنگ برای تحلیل محیط رسوبی، از    90  و ازشرق بجنورد انتخاب شده  شناسی در شمالچینه 

ای در  های پمپاژ پله درزه در سه ایستگاه، آزمایش  270چاهی، اطلاعات  های ژئوفیزیک درون اطلاعات لاگ

د تیرگان یک سازند همگن نبوده بلکه از پنج واحد سنگی با تراوایی  کنار یکدیگر استفاده شده است. سازن

آهکی، آهکی،  –متفاوت تشکیل شده است. این واحدهای سنگی از قدیم به جدید شامل واحدهای آهکی، مارنی 

های  دهد که خلوص لایه های گوناگون نشان می دست آمده از بررسیباشند. نتایج بهآهکی و آهکی می –مارنی

مختلف متفاوت بوده که    یهاق های هیدروژئولوژیکی سازند تیرگان در افالایی بیشتر شده است. ویژگی آهکی ب

های پمپاژ آنالیز شده، بیشترین و کمترین  شناسی سازند است. با توجه به داده ناشی از نقش پارامترهای چینه 

چنین مقادیر هدایت هیدرولیکی  اند. همبر روز برآورد شده  متر مربع 130و    1040مقادیر قابلیت انتقال حدود  

ترتیب   به  حداقل  و  شده   2/1و    15حدود  حداکثر  محاسبه  روز  بر  عمدهمتر  زیاد  اند.  اختلاف  دلیل  ترین 

با استفاده از روش  شود.  شناسی مربوط می پارامترهای هیدرولیکی در این منطقه به تاثیر پارامترهای چینه 

( که  Karst conduit indexشاخص مجرایی کارست )  ،(Karami 2002شده به وسیله کرمی )  ترسیمی ارائه 

قرار    –1+ و  1این شاخص بین کرانه  بیان کمی سیستم غالب جریان است، در این تحقیق معرفی شده است.  

غلبه جریان افشان را بیان    –1غلبه جریان مجرایی و مقادیر بین صفر و    +1گیرد که مقادیر بین صفر و  می 

های پمپاژ منطقه بیانگر این  آمده از ارزیابی شاخص مجرایی کارست در محدوده چاه   دستبه کنند. نتایج  می 

باشد. در این مطالعه و برای اولین بار یک شاخص جدید برای ارزیابی  مطلب هستند که جریان غالب افشان می 

چینه  پارامترهای  ه  بر   تاثیرگذار   شناسیکمی  که  خصوصیات  شده  معرفی  کارست  شاخص  "یدرولیکی 

)چینه  است  "(Stratigraphic indexشناسی  شده  ویژگی   .نامیده  تاثیر  شاخص  چینه این  مهم  شناسی های 

به صورت کمی محاسبه  را  بندی و شیب لایه  لایه   ،مانند ضخامت بر روی خصوصیات هیدرولیکی کارست 

ارزیابیمی  بیاکند.  انجام شده  بعد جریان، شاخص مجرایی کارست،  های  ناهمگنی،  این است که درجه  نگر 

دهند. در  داری را نشان می شناسی روابط معنی آبدهی چاه، افت ویژه و قابلیت انتقال آبخوان با شاخص چینه 

شناسی و کاربرد معیاری نظیر  توان این چنین اظهار نظر نمود که ارزیابی اولیه پارامترهای چینه نهایت، می 

 های کارستی کمک شایانی نماید.تر حفر چاه در آبخوان یابی دقیق تواند به مکان شناسی میشاخص چینه 

 داغشناسی، کپه هیدرواستراتیگرافی، سازند تیرگان، شاخص چینه های کلیدی: ه واژ
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ویژگی   – 3 داده تعیین  استفاده  با  تیرگان  سازند  از  بخشی  هیدروژئولوژیکی  فیروز  های  پمپاژ.  آزمایش  های 
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 صل اول: مقدمهف

 

  های اخیر و به دلیل کاهش شدید منابع آب زیرزمینی آبرفتی، توجه به منابع کارست برای تامین آب دو در ده 

 Fordشود )درصد آب شرب در دنیا از منابع آب کارستی تامین می   25تا    20است. درحال حاضر  چندان شده  

and Williams 2007  درصد نیاز شرب کشور )از این میزان منابع آب کارستی دقیقا    65( و در ایران نیز حدود

  ناسی پهنه ایران ش درصد از واحدهای زمین  11شود. حدود  مشخص نشده( از منابع آب زیرزمینی تامین می 

های  ها چشمهست از این سازند (. گفتنی Raeisi 2008گیرند )می   های کربناته و کارستی دربر زمین را سازند 

ی متعددی برای تامین آب  هاچاهچنین  د و هم نکنها را تامین میبسیاری نیز جاری بوده که دبی پایه رودخانه 

 حرکت آب زیرزمینی در نواحی کارستی و بررسی تفاوت در هدایتبرداری است. شناخت نحوه  ه در حال بهر

داغ به سبب  بسیار مهم است. در منطقه کپه   هاچاههای مختلف برای تامین آبدهی مناسب  هیدرولیکی لایه 

چینه می شرایط  نظر  به  کارستی  و  ساختاری  و  واحد شناسی  هدایت  رسد  با  تیرگان  سازند  درون  در  هایی 

کارستی  های مختلف سازند  ی حفر شده در لایه هاچاهاند.  )هیدرواستراتیگرافی( شکل گرفته   هیدرولیکی متمایز

 شوند. هیدرواستراتیگرافی ناشی می   رسد از عوامل موثر بر متفاوتی هستند که به نظر می   هایدبی تیرگان دارای  

 

 بیان مسئله 1–1

(.  Ford and Williams 2007شود )کارستی تامین می در حدود یک چهارم آب آشامیدنی جهان از منابع آّب  

و   آبخوان کشورهای  در مدیترانه  آسیا  تامین آب شرب هستند.  های کارستی اصلیجنوب شرق  منابع  ترین 

پوشانند های کربناته و کارستی می درصد ارتفاعات زاگرس( را سازند 90درصد از سطح کشور ایران )11حدود 
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دارای منشاء کارست هستند و دبی  پهنه زاگرس  های دایمی و بزرگ  ی از چشمه (. بسیار 1377)افراسیابیان  

 کنند.ها را تامین می یه رودخانه پا

مسیر جریان  زن آب زیرزمینی و  امخهای کارستی، مطالعه و شناخت  با توجه به اهمیت منابع آب در آبخوان 

آبخوان  این  در  این  آب  برخوردار است.  بالایی  اهمیت  از  غالبا یکها  از آهک خالص تشکیل  سازندها  پارچه 

تراوای آهکی ناخالص و یا ناتراوای رسی و مارنی وجود دارند، زیرا محیط  های کم بین آنها لایه   اند بلکه درنشده

بازی می  نقش کلیدی  سازند  لیتولوژی  انواع  تشکیل  سازند رسوبی در  بیشتر  در  است  شایان ذکر  های  کند. 

یکدیگر نهشته  با  ی و مارنی در توالی  گون آهکی با تراوایی متفاوت، تا رسوبات ناتروای رس ی گوناهاسنگ   ،آهکی

تواند در شناخت توسعه  شناسی سازندهای آهکی می شناخت دقیق و همه جانبه توالی چینه   ، بنا بر این.  اند شده

هزینه بسیار  حفر چاه را با    های مستعد کارستی بسیار راهگشا بوده و اکتشاف منابع آب از طریقکارست در افق 

 موفقیت بیشتری روبرو سازد.کم و 

های  شناسی و هیدروژئولوژی در یک منطقه کارستی ناکافی باشد بسیاری از حفاری چنانچه مطالعات زمین

ترین دلایل این مسئله عدم شناخت  های آهکی با موفقیت روبرو نخواهد شد. یکی از مهم انجام شده در سازند 

  ، در مناطق کارستی   هاچاهبرای حفر موفق یک چاه، در مرحله جانمایی   شناسی سازند آهکی است.دقیق چینه 

داده  تلفیق  زمین از  گسلهای  مطالعه  شامل:  تکتونیکی  وضعیت  مانند  چینشناسی  شکافها،  ها،  و  درز  ها، 

چینه  کارست،  می ژئومورفولوژی  استفاده  ژئوفیزیک  و  توالی  شناسی  دقیق  مطالعه  و  بررسی  بدون  اما  شود. 

نمی چینه  آهکی  سازند  یک  درون  افق شناسی  جد توان  ناتراوا  از  را  تراوا  سبب  های  به  است  ممکن  نمود.  ا 

سیالی در آن  شناسی، یک لایه مستعد کارستی شدن در بین دو لایه ناتروا قرار بگیرد و اصولا جریان  چینه 

 اتفاق نیفتاده باشد.

مناطق دارای جریان  تر  دقیق گفته در شناسایی  های پیششناخت هیدرواستراتیگرافی در کنار بررسی   ،بنا بر این

کند که  هایی را مشخص می اهمیت خواهد بود. یک بررسی هیدرواستراتیگرافی دقیقا افق   کارستی بسیار پر 

افی و دارای آب را به  های هیدرواستراتیگردارای تمامی خصوصیات یک افق آبدار کارستی خواهند بود. افق 
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توان در سایر مناطق که سازند گسترش جانبی دارد دنبال نمود. در این مطالعه سازند  شناسی میلحاظ چینه 

 داغ مورد بررسی قرار گرفته است.ه تیرگان به لحاظ هیدرواستراتیگرافی برای اولین بار در غرب کپ 

 

 هدف از انجام تحقیق  2–1

ها از اهمیت بالایی برخوردار  های کارستی، مطالعه و شناخت این آبخوان در آبخوان   با توجه به اهمیت منابع آب

ویژه  )به   هاریزرخساره نوع  دیاژنز و  فرآیندهای  شناسی،  توالی چینه است. از عوامل بسیار مهم در توسعه کارست  

شناسی، محیط رسوبی و تغییرات  های چینه ویژگی ، شناخت دقیق و همه جانبه  بنا بر این باشند. کربناتی( می 

تواند ابتدا در شناخت پتانسیل توسعه کارست و در مراحل بعد در بررسی  سازندهای کارستی می   نتیکژدیا

شناسی و نقش آن در توسعه کارست و به  توسعه کارست بسیار مفید باشد. متاسفانه در موضوع ارتباط چینه 

های تراوا و گسترش جانبی آن کارهای زیادی در کشور انجام نشده است. هدف اساسی از  یژه تمرکز زون و

تلفیق داده  با  دیاژنز  ی کربناته(، هاریزرخساره شناسی، محیط رسوبی )های چینه انجام این تحقیق  ، لاگینگ 

 . باشد های تراوا می ه زون نتایج حاصله از آزمایش پمپاژ به منظور بررسی هیدرواستراتیگرافی در توسع

لایه  و  کارست  هیدرواستراتیگرافی  مدیریت  شناسایی  در  بالا  تراوایی  دارای  و  شده  کارستی  مستعد  های 

بسیار کارآمد خواهد بود. از   نیز ها و سایرمنابع آبیو اثرات احتمالی آنها بر آبدهی چشمه  هاچاه برداری از بهره

های دفن زباله شهری( در مسیرهای تغذیه منتهی  ها )به عنوان مثال شیرابه حاصل از محلطرفی انتقال آلاینده 

. مدیریت بر این عوامل  شد های تراوا بسیار سریع و در نتیجه بسیار مشکل ساز خواهد  به مخازن کارستی و زون 

چنین طراحی شبکه رفتارسنجی که بتواند  باشد. همهای تراوا و ناتروا می یه در گرو شناسایی هر چه بیشتر لا

را  داده  آینده  در  آبخوان  در  تغییرات  روند  از  اطمینانی  قابل  این    دستبه های  از هدفهای اصلی  بدهد، یکی 

 باشد. تحقیق می 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  3–1

شهر بجنورد )مرکز استان خراسان شمالی( قرار دارد که بخشی از    شرقمنطقه مورد مطالعه در بخش شمال

(. جاده  1–1شکل  )کیلومتری شمال شرق بجنورد واقع شده است    7داغ غربی است. این منطقه در حدود  کپه 

بابا امان می   15دسترسی اصلی راه بجنورد به مشهد است. بعد از طی   توان به  کیلومتر و رد شدن از تونل 

کیلومتر دیگر و درشمال مجتمع    5است. پس از طی  منطقه قارلق    هایچاه روستای قارلق رسید که محل حفر  

کیلومتر    18ی پتروشیمی قرار دارند. از مجتمع پتروشیمی و از جاده غلامان در حدود  هاچاه پتروشیمی بجنورد  

 آباد قرار دارند. ی نجف هاچاه به سمت شمال 

 
 وده جغرافیایی منطقه مورد مطالعهمحد - 1-  1شکل 
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ی واقع در  هاچاه .  (2–1  شکل)  راه دسترسی به آنها نشان داده شده است  و  هاچاهای محل  در تصویر ماهواره 

  شرق   ی واقع در روستای قارلق در شمالهاچاهاست.    W01 ,W02ی  هاچاه شمال مجتمع پتروشیمی شامل  

شرق روستای  آباد در شمالی نجف هاچاه هستند و    W03 ,W04 ,W05 ,W06اند و شامل  این روستا حفر شده 

شامل  نجف دست   باشند.می   W07 ,W08 ,W09 ,W10آباد  اندازه برای  برش  به  شده یابی    ، باباموسی   گیری 

توان از  چنین میهمبه پای برش رسید.  باباموسیتوان به سمت شرق شهر بجنورد عزیمت کرده و در کوه می 

 حرکت کرد.  باباموسیروستای قارلق به سمت غرب رفته و از بخش بالایی سازند تیرگان به سمت کوه 

 
 

های دسترسی به آنهاو راه  هاچاهای محل تصویر ماهواره  -2-1شکل  

 

 هواشناسی منطقه مورد مطالعه  1-4

اترک و در بخش شرقی    2های آبریز کشور منطقه مورد مطالعه در حوضه آبریز درجه  بندی حوضه در تقسیم 

های خراسان  استان خراسان شمالی قرار گرفته است. حوضه آبریز اترک که در شمال شرقی کشور در استان 

امتداد دا به غرب  از شرق  و گلستان  از حوضه رضوی، شمالی  استان های دریای مازندران می رد یکی  باشد. 
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به   تقسیم می   8خراسان شمالی خود  مورد مطالعه در محدوده  محدوده مطالعاتی کوچکتر  شود که منطقه 

  کیلومتر مربع وسعت دارد، که   4/4932شود. این محدوه مطالعاتی  واقع می   1704مطالعاتی مانه به شماره  

در حوضه آبریز    دهد.کیلومترمربع را دشت تشکیل می  27/79را ارتفاعات و    کیلومتر مربع آن  177/4853

ایستگاه هواشناسی وجود دارد، که از اطلاعات چهار ایستگاه در مطالعه اخیر استفاده شده    160اترک تعداد  

 دهد.ن می العه را نشاهای هواشناسی و منطقه مورد مطموقعیت ایستگاه  3-1شکل  .است

 
 

(ای خراسان شمالی)شرکت آب منطقه  های هواشناسیموقعیت ایستگاه   -3-1شکل  

 

اند و از  های هواشناسی بابا امان، گرمخان، بجنورد و قزلقان در مجاورت منطقه مورد مطالعه قرارگرفته ایستگاه

پارامترهای اصلی هواشناسی    1-1  در جدول شماره  آنها برای تحلیل هواشناسی استفاده شده است.اطلاعات  

در    ساله اخیر(  20)  حداکثر میزان بارندگی  1-1با توجه به جدول    های یاد شده نشان داده شده است.ایستگاه

مشاهده شده است. میانگین    مانا باباایستگاه    متر در میلی   79متر و حداقل بارندگی  میلی   526  قزلقان ایستگاه  
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دلیل وجود    شده است. درمنطقه مورد مطالعه به متر محاسبه  میلی   272مورد مطالعه    بارندگی در کل منطقه

شایان ذکر است در سالیان اخیر همانند بیشتر مناطق   .گرادیان کوه بارشی است  ها دارای ارتفاعات، عمده بارش 

  مجموع بارش   با اینحال درن تغییر کرده،  منطقه هم از بارش برف به بارش باراکشور الگوی بارندگی در این  

 .کاهش محسوسی اتفاق نیفتاده است، سالانه

 

 ها در منطقه مورد مطالعهمشخصات هواشناسی ایستگاه -1-1جدول

 نام ایستگاه
 بارندگی 

 ساله(  20)متوسط  

 دما

 ساله(  20)متوسط  

 تبخیر

 ساله(  20)متوسط  

 ارتفاعی تراز 

 )متر( 

 بجنورد 

 2094/ 00 14/ 82 403/ 1 حداکثر 

 1061/ 40 12/ 78 108/ 5 حداقل 1123

 1724/ 70 13/ 93 227/ 45 میانگین 

 گرمخان 

 2152/ 12 15/ 67 502 حداکثر 

 1212/ 36 13/ 52 167 حداقل 947

 1775/ 38 14/ 78 283/ 5 میانگین 

 قزلقان 

 2038/ 85 14/ 02 526 حداکثر 

 918/ 16 12/ 07 136 حداقل 1290

 1676/ 61 13/ 12 278/ 5 میانگین 

 امان  بابا

 2128/ 34 15/ 32 416/ 5 حداکثر 

 1150/ 60 13/ 22 79 حداقل 1019

 1754/ 65 14/ 44 286/ 67 میانگین 

 

 

 

 مورد مطالعه  شناسی منطقهزمین  1-5
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شرق ایران و  داغ قرار دارد. این زون ساختاری در شمالمنطقه مورد مطالعه در بخش غربی زون ساختاری کپه 

با وسعتی در حدود   کیلومتر مربع واقع شده است و شامل حدود    55000در جنوب جمهوری ترکمنستان 

رسوبی  هاسنگ متر    6000 اقیانوس  باشد می ی  بسته شدن  از  این حوضه پس  کوهزایی .  اثر  در    پالئوتتیس 

سیمرین پیشین و در زمان تریاس پیشین شکل گرفته است. رسوبگذاری در این حوضه از ژوراسیک تا ابتدای  

داغ و  کپه های داغ شامل کوه های کپه ترین رشته کوه مهم  الیگوسن تقریبا پیوسته و مداوم صورت گرفته است.

این دو رشته کوه    آلاداغ، بینالود در بخش جنوب غربی است.  هایجد در شمال شرق و کوه هزار مسهای  کوه 

زون ساختاری    پیوندند و منطقه مورد مطالعه تقریبا در محل این اتصال قرار دارد.در غرب منطقه به هم می 

بجنورد شروع  نواحی از  داغکپه   بخش غربی شود.بندی میسه بخش شرقی، مرکزی و غربی تقسیم داغ به کپه 

تا   و  دارد. نواشده  ادامه  گرگان  تاقدیس زمین   حی  شامل  منطقه  این  دشتنادویس ها،  شناسی  و  های  ها 

سازند ارتف  ست.کوهی میان از  اکثرا  کراعات  کربناته  های  )سازند  ژواسیک  کرتاسه  مزدوران(  بناته  )سازند و 

قه کوهستانی  لب منط ها دارای وسعت چندانی نیستند و سیمای غادر این منطقه دشت  اند.تشکیل شدهتیرگان(  

  . ( 1373)افشارحرب   ی رسوبی کرتاسه از توسعه و گسترش زیادی برخوردار هستند ها سنگ این حوضه  در    است.

در   باشد.ها وجود ندارد و ارتباط آنها بایکدیگر کنتاکتی و در برخی موارد گسلی می به عبارت دیگر تنوع سازند 

بیشترین برونزد را دارند که شامل سازندهای  رد مطالعه سازندهای کرتاسه زیرین تا کرتاسه میانی  منطقه مو

 است. آبدراز  ، آیتامیر وسنگانه  ن، سرچشمه، شوریجه، تیرگا

 

 منطقه شناسی چینه  1-5-1

نقشه زمین  اساس  با مقیاس   چهارگوش   شناسی بر  را    که   1:250000بجنورد  شامل  نیز  منطقه مورد مطالعه 

و به ویژه کرتاسه  ای غالب در منطقه مربوط به کرتاسه  و بازدیدهای صحرایی، واحدهای سنگ چینه   شودمی 

دهد شناسی رخنمون یافته در سطح محدوده نشان می شناسی واحدهای زمین ه باشند. بررسی چین می زیرین  

 باشند. سطح منطقه از تنوع چندانی برخوردار نمی  که سازندهای سخت و رسوبات تحکیم نیافته در
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ساز سازندهای سخت و ارتفاع   .ای منطقه سازند آواری و سرخ رنگ شوریجه استچینهترین واحد سنگ قدیمی

ها و مارنهای خاکستری و سبز کمرنگ  تر شامل شیلموجود شامل سازند کربناته تیرگان و سازندهای کم ارتفاع 

رسوبات تحکیم    ها گسترش بسیار کمی دارند.بقیه سازند باشند.  های تیره سنگانه می سازند سرچشمه و شیل

  د نباش می ای  های آبرفتی قدیمی و آبرفتهای رودخانه ها و پادگانهتراس   های نئوژن،نهشته   نیافته نیز عمدتاً شامل

شناسی شناسی واحدهای زمین چینه توالی    4-1شکل  اند.  که مناطق پست و کم ارتفاع حوضه را پوشش داده 

 دهد.داغ و از جمله در منطقه مورد مطالعه و ارتباط بین آنها را نشان میدر کپه رخنمون یافته  

 
 

( 1373)اقتباس از افشار حرب  کواترنریداغ از کرتاسه تا های کپه شناسی سازند توالی چینه   -4-1شکل  
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شده  شناسیزمین نقشه  وفق   مطالعه    ،تهیه  مورد  سازمان    که منطقه  انتشارات  بجنورد  چهارگوش  تقشه  از 

در محدوده مورد مطالعه  ای  سازندهای اصلی و توالی چینه   ( اقتباس شده است،1363) شناسی کشور  زمین

 عبارتند از:

و شرق  از جمله در منطقه مورد مطالعه و در شمال   داغ، در نقاط زیادی ازکپه :  (Kshسازند شوریجه ) –لفا

شود. نام این سازند  یاد می "سازند شوریجه"شود که از آن به ناممی   دیده رنگی  آواری سُرخ   سازند   بجنوردشهر  

هد به کلات )درة خور(، به ضخامت  از روستای شوریجه گرفته شده، ولی بُرش الگوی رسمی آن در کنار راه مش

از نوع رسوب   متر، مطالعه شده است.   980 آواریسازند شوریجه بیشتر  سنگ،  سنگ، ماسه شیل، رسُ ،  های 

  صورت   به   و   دارد   سُرخ  – ایهای کربناتی است که سیمای قهوه های ناچیز سنگ گچ و لایه   کنگلومرا، کمی سنگ 

رنگ   و   راهنما   لایه از سنگهای صخره آهک   ، سنگقرمز  را  )مزدوران(  بالا  ژوراسیک  سازند آهک   ساز  های 

در محل بُرش الگو )درة خور(، سازند شوریجه به سه بخش تقسیم شده است )افشارحرب   کند.تیرگان جدا می 

1373)  . 

های دریایی  هایی از رسوب زبانه   ولی  شده  تشکیل  مردابی  -  ایقاره  هاینهشته سازند شوریجه بیشتر از  گرچه  

اما بیشتر پژوهشگران از جمله    سازند شوریجه اتفاق نظر وجود ندارد دقیق  حاوی سنگواره دارد. در مورد سن  

( نظر می 1373افشار حرب  را در  )نئوکومین(  پایین  برای آن سن کرتاسه  گیرند. در منطقه مورد مطالعه  ( 

شناسی انتخاب شده در این  د )برش چینه در شرق بجنور  باباموسی رخنمون کمی از سازند شوریجه در کوه  

با    تماس های ماسه سنگی قرمز رنگ تشکیل شده است. این سازند در  خورد که از لایه مطالعه( به چشم می 

شود. گذر ار این سازند به سازند تیرگان روشن  دیده نمیند تیرگان رخنمون شده و قاعده آن گسلی بوده و  ساز

 سازند و سازند تیرگان وجود دارد. س برخی مطالعات گذر تدریجی بین این و قابل تفکیک است گرچه بر اسا

لایه  سنگ آهک متوسط تا ضخیم   ،دارلیتی اوربیتولین نگ آهک ااسازند تیرگان از س  (:Ktrان )سازند تیرگ  –ب

تشکیل  آهکی    –های سنگ آهک رسی، مارنی و شیلی ( به همراه میان لایه در این مطالعه  ترم  31)ضخامت تا 
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  و سازند اصلیگیرد می  بر منطقه مورد مطالعه را در ها( شده است. این سازند تقریباً تمامی ارتفاعات )تاقدیس 

گزدره شرق شهرستانکیلومتری جنوب39درواقعتیرگانروستایازتیرگانسازند مورد مطالعه است. نام

برش شدهگرفته اینو  همین  الگوى  در  نیز  است سازند  شده  مطالعه  تیرگان  کوه  در  و    منطقه 

جوزک )شمال  روستاىغربیجنوبدراست کهمرجعىبرش داراىسازند اینضمندر(.1373حرب)افشار

هاییلایهسازند،هایتمام رخنمون در.(1383قرار دارد )آقانباتیداغکپه غرب منطقه مورد مطالعه( در غرب

  سنگوارة   ترینشاخص  ربیتولیناو(. در واقع  1373حرب  )افشاردارددار وجودربیتولینوایهاآهکسنگاز

  سازند   سن  موجود،  هایسنگواره   پایة  بر.  دهد می   را تشکیل  آهکی  ااییدهای  هستة  اغلب  که  است  تیرگان  سازند 

 است ینآپس تا(  بارمین)  نئوکومین تیرگان

سازند تیرگان در    داغ و منطقه مورد مطالعه است،کپه   پهنة  پایدار  و   سنگی  واحدهای  از   یکی  تیرگان   سازند  

20کمترین ضخامت )تیرگانسازند شوراب،در برش داغ  متر ضخامت دارد. در شرق کپه   700برخی نواحی تا  

متر  310مرجع،برش محل درکهاىگونه بهیابد،میسازند افزایشضخامتغرب،سمتبهولىمتر( را دارد

است  متر1005تیرگانضخامت2شمارهتپهقزلچاهدرحتىوداردمترضخامت780الگوبرش درو

  ناگهانی   رخساره  تغییر با  تیرگان  بالایی  و مرزهای پایینی  ،مرجع   برش   و  الگو  برش   محل  در  (.1383)آقانباتی

  این   زیرین و بالایی  مرزهای  بودن  تدریجی   از  حاکی  شناسی جدید،رسوب   هایبررسی  ولی  است،  شده  گزارش 

  سازند )  تر جوان   یا  و (  شوریجه  سازند )  ترکهن  واحد   با   است  تیرگان ممکن  سازند   گاهی   حتی   و  است  سازند 

 .باشد  انگشتی داشته  بین پیوند ( سرچشمه

مقطع تیپ سازند سرچشمه در روستای سرچشمه واقع در شرق بجنورد در  (:  Ksr) سازند سرچشمه  –ج

های آهک مارنی و  ضخامت دارد که از دو بخش زیرین با مارنهای خاکستری سبز و میان لایهمتر  276حدود 

(  1373های آهکی خاکستری و چندین لایه سنگ آهک تشکیل شده است )افشارحرب  بخش بالایی با شیل 

است. این سازند به  رنگسبز کم  های مارنی مدادی شکلمورد مطالعه شامل شیل  منطقهسازند سرچشمه در 

گیری شده  متر اندازه  1300ستبرای آن تا حداکثر    و  شیب بر روی سازند تیرگان قرار گرفته استصورت هم 
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سازند سرچشمه به دلیل مقاومت اندک در برابر فرسایش عمدتاً دارای مورفولوژی پست و فرسایش تپه  ت.  اس 

میان لایه  داشتن  دلیل  به  و  بوده  کربناتهماهوری  رخن  های  است.  برخوردار  تفریقی  فرسایش  سازند از    مون 

باشد. سن این سازند بر جنوب شرق می   –و با امتداد شمال غرب  هاالقعر ناودیس سرچشمه در منطقه در خط 

تر شدن حوضه رسوبگذاری  ها آپسین )کرتاسه پیشین( تعیین شده است. این سازند نشانه عمیق پایه سنگواره 

ها، سازند سرچشمه بر روی سازند تیرگان رانده شده  به سبب عملکرد تراستی گسل   باشد. در برخی مناطقمی 

 . است

های  های تیره تا خاکستری سبز تیره رنگ با میان لایه سازند سنگانه از شیل  (:  Ksn)   هسازند سنگان  –د

سنگ آهک خاکستری و ماسه سنگ تشکیل شده است. مقطع تیپ آن در شمال شرق مشهد ضخامتی در  

شیب و پیوسته بر  رسد. سازند سنگانه به صورت هم متر می   1400داغ تا  متر دارد. اما در غرب کپه   700حدود  

.  دارد رخنمونها  در هسته ناودیسنگانه در منطقه  روی سازند سرچشمه جای گرفته است. رسوبات شیلی س 

 ت. اس  شدهتاسه پیشین( تعیین های یافت شده آپسین بالایی تا آلبین )کرسن این سازند بر پایه سنگواره

فرسایش از بین رفته است. در  آن توسط    ضخامت   زیادی دارد اما بیشترسطحی    این سازند در منطقه گسترش 

ه است این سازند در اطراف رودخانه اترک باقیمانده است. تماس  عدشت گرمخان که جزیی از منطقه مورد مطال

  سازند آیتامیر از دو   دهد.ماهورهای این منطقه را تشکیل می تپه آن با سازند سرچشمه شارپ است و بیشتر  

شامل شیل    بالاییعضو تشکیل شده است. عضو زیرین، شامل ماسه سنگ به رنگ سبز خاکستری است. عضو  

. این دو سازند  سنگ آهکهای مارنی و مارن سفید رنگ است  ژیلیتولو  دارای  سازند آبدراز.  گلاکونیتی است

 ی در منطقه دارند.گسترش بسیار کم

رسوبات   .رسوبات نئوژن با همبری ناهمساز بر روی سازند خانگیران قرار گرفته است  (: N)  رسوبات نئوژن  –ه 

قرمز،    یاز کنگلومرا نیاز مارن قرمز و ماسه سنگ و واحد زبر نیرینئوژن متشکل از دو واحد است که واحد ز

تشک سنگ  ماسه  و  ا  ل یمارن  است.  بس  نیشده  گسترش  روستا  ی عیوس   اریرسوبات  اطراف  در  و    ی دارند 
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برونزد  شرق منطقه مورد مطالعه  در جنوب دشت بجنورد و در تاقدیس شیخ در شمال  زیعز  عهقل  ،لآبادعبدل

 دارند.

  های کواترنر به طور گسترده در تمام منطقه رخنمون دارند و به طور دگر نهشته  (: Qt)   رسوبات کواترنر  –و

بر   واحدهاشیب  پیشین  روی  نیافته    .اند نهشته شده ی  تحکیم  آواری  کواترنر عمدتاً شامل رسوبات  رسوبات 

ها( در  د که به واسطه فرسایش تشکیلات سنگی توسط عوامل فرسایش آب، باد و نیروی ثقل )واریزه نباش می 

ها و مخروط افکنه  شامل تراس   منطقه مورد مطالعهاند. رسوبات کواترنر در  مناطق پست حوضه نهشته شده

 . باشند ای می های رودخانه قدیمی و آبرفت 

های آبرفتی  ویژه دشت ها و به افکنه ها، مخروط : این رسوبات تراس (Qt1)   ی ها و مخروط افکنه قدیمتراس   –ز

چندان وسیع دشت گرمخان  شوند. در منطقه مورد مطالعه این رسوبات آبخوان آبرفتی نه قدیمی را شامل می 

د. آبرفت این دشت ضخامت کمی دارد و محور اصلی رودخانه اترک در آن قرار دارد. عرض  ندهتشکیل می را  

 کم دشت و عملکرد رودخانه اترک عدم توسعه این رسوبات و تشکیل دشت آبرفتی را در پی داشته است. 

 : (Qt2)  جوان ها و مخروط افکنه تراس   –ح

فراز واحدهای سنگی در پای    ماسه و رسوبات سیلتی هستند که برهایی از قطعات کنگلومرایی، گراول،  انباشت

اند. این رسوبات گستره وسیعی  های پرشیب بر اثر فرسایش تشکیلات سنگی نهشته شدهارتفاعات و یا دامنه 

 را به خود اختصاص داده و بر روی واحدهای سنگی تیرگان و سرچشمه قرار شمالی شهر بجنورد  های  از بخش 

آبرفتی مرتفع با مپادگانهد.  انگرفته  رفولوژی تپه ماهوری در سطح محدوده مورد مطالعه بخش اعظم  وهای 

، هاتراس های منطقه این  در سایر بخش اند.  اراضی قابل کشت )عمدتاً کشت دیم( را به خود اختصاص داده 

 اند. در برگرفته هایی پراکنده را  پهنه

ن رسوبات در سطح گستره مورد مطالعه هستند که عمدتاً درشت  جوانتری (:  Qal) ایآبرفتهای رودخانه   –ط

اند. اندازه این رسوبات در حد گراول و بزرگتر بوده و  های اصلی منطقه را پوشش داده دانه بوده و بستر مسیل 

بقطعات در حد چند سانتی  آنها  نیز در  یافت می ه  متر  بیشتر جریانات سطحی  وفور  تکاپوی  به دلیل  شود. 
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در    بیشترین گسترش این آبرفتها  را دارند.  بیشترین گسترش و ضخامت  مرکزی منطقهها در بخش  رودخانه 

آباد دیده  جنوب روستای عبدل   چنین در کناره غربی محور اصلی اترک و در پای ارتفاعاتهم   دشت بجنورد و 

 اند.ها و آبرفتهای جوان قرار گرفته شود که بعد از تراس می 

گوش بجنورد انتشارات سازمان شناسی چهاراز نقشه زمینکه  محدوده مطالعه  شناسی  نقشه زمین  5–1شکل

 دهد.اقتباس شده است را نشان می  (1363) توسط افشارحرب، بلورچی، مهر پرتو  شناسی کشورزمین

 



 

15 

 

 
 

(. 1363شناسی کشور شناسی چهارگوش بجنورد )انتشارات سازمان زمینزمین   250000:1. اقتباس از نقشه مورد مطالعه شناسی منطقهزمین نقشه   –5–1شکل  
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 مورد مطالعه  شناسی ساختاری منطقهزمین  2– 5–1

  چرا   است،   شده  مقایسه   زاگرس   پهنة   با  داغ کپه   خوردگی چین   الگوی   ،شناسیزمین  هایگزارش   از   بسیاری   در 

جنوب   –شمال غرب روند  یک  در و  هستند  موازی  یکدیگر با بیش  و  کم و  پیوسته نامتقارن، هاچین  که بیشتر

شرق و  جنوب   – غربجنوب غرب، شمال  – ها شمال شرق چنین روند عمومی گسلاند. همیافته   آرایش شرق

   .هستند ها قطع کرده و با یکدیگر موازی ها و ناودیس ها محور تاقدیس غربی هستند و بیشتر گسل  – شرقی

چین   :هاچین   –الف  محور  کلی  کپه خوردگی روند  غرب  در  شمال ها  غربی،  شرقی  راستای  در    – غربداغ 

های  های بزرگ وجود دارند و در جنوب این ناحیه تاقدیسداغ تاقدیسباشند. در غرب کپه شرق، می نوبج

  داغ کپه   کنونی  خوردگی چین   الگوی  .اند شوند که همگی در دامنه جنوبی خود گسلی شدهنامتقارنی مشاهده می 

منطقه  چین  (. 1383)آقانباتی    باشد می   پلیوسن   اواخر   کوهزایی  رخداد   عملکرد  حاصل در  شامل  خوردگی 

های (. بر اساس بررسی6–1اند )شکلهای موازی بوده که به صورت متوالی قرار گرفته ها و ناودیس تاقدیس

خوردگی طبقات بر روی یکدیگر  لغزشی بوده و در حین چین  –صورت گرفته سازوکار چین خوردگیها خمشی

نموده  تاقدیس حرکت  یکه   اند.  ناودیس  و  اصلیبابابلند  چین شاخ  تشکیل  ترین  را  مطالعه  مورد  منطقه  های 

 .دهند می 

 
 

در منطقه مورد مطالعه و اطراف آن دگی خورچین  وضعیت – 6–1شکل  
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اثرات هیدرولوژیکی  ها یکی از عوارض مهم در تعیین جهت جریان آبهای زیرزمینی هستند.  گسل  ها:گسل   –ب

جابجایی    نفوذپذیری مواد پر کننده و   ها به سه عامل وابسته است: باز شدگی عرضی صفحه گسل، حضور و گسل

 . (Goldscheider & Drew 2007 از نقل به  Herold et al.2000) گسل

  نخست   گروه .  کرد  تقسیم  گروه   دو  به   توان می   را   داغ کپه   هایگسل   حرکتی،   سازوکار  و   تشکیل   زمان   نظر   از

  – شرقیشمال   یا  و   غربی  –شرقی   روند   عمومی   طور  به  که   است  حوضه  فرونشست  با  همزمان   هایگسل

  فشارشی  هایرژیم   برقراری   از   پس   ولی   اند،داشته   نرمال  حرکتی   ابتدا سازوکار   ها در این گسل   دارند.   غربیجنوب

  نوع   از   و  کنند می   قطع  را  هاچین   محور  ها،گسل   دوم  گروه.  اند شده  تبدیل  شمال  به   رو  شیب  با  برگشته   انواع  به

  شرقی شمال  روند   با  چپگرد،  لغز  امتداد   یا  و  غربیشمال  روند   راستگرد، با  لغز   امتداد  است   ممکن  که  هستند   همگرا

بجنورد یک زون گسلی وجود دارد که به سبب نزدیکی به منطقه مورد  شرق  در شمال  .(1383)آقانباتی    باشند 

 گیرد. قرار می  بیشتر مطالعه مورد بررسی

ترین  باشند. طول گسل ظفرآباد که شرقی های ظفرآباد، یکه شاخ، ناوه و شیخ می این زون گسلی شامل گسل 

حدود   است،  زون  این  دار   12گسل  راستگرد  امتدادی  حرکت  و  بوده  یکه کیلومتر  گسل  امتداد  د.  با  شاخ 

شاخ شرقی بین گسل ظفرآباد و ناوه قرار گرفته است. این گسل که از محل روستای یکه جنوب   –غربیشمال

ترین تاقدیس در منطقه مورد مطالعه( ادامه یافته است. گسل  نماید تا محور تاقدیس بابابلند )شمالیعبور می 

با طول حدود   امتد   32ناوه  دارای  شمالکیلومتر  از سمت جنوب  شرقی می غربی جنوب اد  گسل  این  باشد. 

ناودیس شیخ را قطع نموده است. تاقدیس جنوب قزلقان، ناودیس یکه شاخ و تاقدیس کوه بابابلند به ترتیب  

 باشد. متر می   1200اند. میزان جابجایی راستگرد گسل حدود توسط گسل ناوه قطع و جابجا شده

شرق بجنورد بوده که از غرب  های زون گسلی شمالکیلومتر یکی دیگر از گسل  18گسل شیخ با طول حدود  

رسد. جابجایی راستگرد این گسل  غرب تا روستای قلعه اجاق می ناودیس شیخ شروع شده و به سمت شمال

این زون  ها در  گسل روند عمومی    شود.متر دیده می   700در تاقدیس قزلقان )سازند تیرگان( به میزان حدود  

 .  شرقی استغرب جنوب للی شماگس
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شوند که راستای آنها بر خلاف زون گسلی  ر سمت جنوب شرق منطقه مورد مطالعه چند گسل دیده می د

های شامل گسل قارلق و گسل بجنورد است. در  ترین این گسلباشد. مهمغرب می جنوب   – شرقبجنورد شمال

 (.7– 1شکل )نوبی هم وجود دارند ستای شمالی جغربی کوه بابا بلند چند گسل با رابخش

 
 

شناسی  سازمان زمین   بجنورد  شاسی چهارگونشاقتباس از نقشه زمین ) های اصلی منطقه مورد مطالعه. گسل  –7– 1شکل

 ( 1363کشور 

 

های بدون جابجایی قابل توجّه هستند که در نتیجه تغییر  شکستگی  ،هادرزه :  هاو شکستگی   هادرزه   –ج

  عنصر ترین  ها متداول درزه  شوند.توسط نیروهای تکتونیکی ایجاد می به طور معمول    شکل شکننده سنگ و 

(.  Ford and Williams 2007دارند )  حضور های کارستی  شناسی ساختمانی هستند که در تمام سازند زمین

 ترینمناسب کارستی  یهاآبخوان  ، مطمئناًهای کارستیزیاد آبخوان   بسیار  ابهامات  و  هاخلاف پیچیدگی   بر

ها باعث افزایش  فراوانی درزه وجود دارد  آنها    ءمنشادر نتیجه امکان تعیین    .هستند ها  درزه   اثرمحیط برای حفظ  

  بندی لایه   با ی  هاآهکبا ضخامت لایه رابطه مستقیم دارد. سنگ    گردد و های سطحی به زیر زمین می نفوذ آب 
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  های با چگالی بالا درزه   دارایلایه  نازک  ی  هاآهک خوب، سنگ  کم و بازشدگی    شکستگی  ضخیم دارای چگالی

 (.Goldscheider & Drew 2007د )ولی بازشدگی کم هستن

شرق (، شمال St–G(، منطقه قارلق )St–Pشمال مجتمع پتروشیمی )،  درزه در سه ایستگاه  270با برداشت  

گیری شده بر  های اندازهروند دسته درزه   .است  سرخی آنها ترسیم شده( نمودار گل St–Pآباد )روستای نجف 

البته یک  های سمت جنوب شرق منطقه تقریبا عمود است. ها در زون گسلی بجنورد و گسل روند اصلی گسل 

هاست.  درزه   تند   شیبها نکته حائز اهمیت دیگر  علاوه بر روند درزه   .خوردروند شمالی جنوبی نیز به چشم می 

هاست. این شیب مناسب نفوذ  درصد شیب درزه  65درجه بوده که   85تا   80ها  درزه   نمودارها شیب  بر اساس 

هایی از منطقه مورد مطالعه وجود خاک پوششی سازند تا حد زیادی  به صورت اتوژنیک است. البته در بخش 

 بر روی این نفوذ تاثیر منفی دارد. 

درزه  ایستگاه بازشدگی  در  اندازه ها  می های  متفاوت  شده  تا  گیری  بازشدگی  این  بابابلند  کوه  در    70باشد. 

متر و در ایستگاه قارلق  سانتی  30متر هم رسیده است. در ایستگاه پتروشیمی بازشدگی کمتر و تا حد  سانتی

باشد، حاصل  رسد. پوشش خاک درزه متر می سانتی   20تا   ها در مناطقی که سازند سرچشمه وجود داشته 

این   منفرسایش  سایر  در  است.  به اطسازند  برش   صخصوق  تاقدیسدر  یال  عرضی  خاکهای  از    ها  حاصل 

های  گیری شده باباموسی واریزه ها قرار گرفته است. به طوریکه در مقطع اندازه سازند تیرگان در درزه فرسایش  

است. این مسئله بر نفوذ  ها را مسدود کرده  های بالایی و مارنی به پایین حمل شده و دهانه درزه حاصل از لایه 

ته شده و از  اک شسخها بسیار زیاد است آب تاثیر منفی گذاشته است. تنها در مناطقی که شیب یال تاقدیس 

   (.8– 1شکل )دسترس خارج شده است 
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هاسرخی ترسیم شده از درزه نمودارهای گل  – 8–1شکل  

 

 ژئومورفولوژی محدوده مورد مطالعه  6–1

از عوامل مهم و تعیین کننده در توسعه کارست ژئومورفولوژی هر منطقه است که به طریق مستقیم و یا غیر  

تمامی    بررسی مطالعات ژئومورفولوژی شامل  . شایان ذکر است  گذاردبر روی توسعه کارست اثر می مستقیم،  

و  شناسیزمین  سیمای توپوگرافی  می ،  منطقه  زهکشی  تعیین  ،  دشوسیستم  در  تغذیه وکه  مناطق    مناطق 

آب  برداشت  جهت  )  هایمستعد  دارد  مهمی  نقش  سیمای    (.Singhal and Gupta 2010زیرزمینی 

ی توپوگرافی  توان در مناطق کارستی به دو گروه سیماتوسعه کارست را می   ژئومورفولوژیکی موثر بر جریان و 

 بندی کرد. و سیمای کارستی تقسیم 

ارتفاع    اختلاف   گذارد ارتفاع است.غالباً به طور غیر مستقیم اثر می   توسعه کارست، یکی از عوامل مهم که در  

گیاهى    دارد که پوششنیز   گیاهى  پوشش وضعیت  و   دما  تعرق،و  تبخیر  بارندگى، وقوع  نقش موثرى در میزان 

قرار دارد که    ابلند بابدر کوه    نقطه ارتفاعی بلندترین    . ب استادر مقدار نفوذ و روان  عوامل مؤثر   از   به نوبه خود

پست1568 و  دارد  ارتفاع  دریا  سطح  از  با  متر  نقطه  خروجی    811ترین  در  و  اترک  رودخانه  بستر  در  متر 

 متر است.   575اختلاف ارتفاع در منطقه  بنا بر اینغرب منطقه قرار دارد شمال
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ها که ناودیس طوریدارد به   انطباقخوردگی  با چین  توپوگرافی معمولاً  شیب توپوگرافی است.عامل مهم دیگر  

شود  ها دیده می ساز در مورد تاقدیسها تپه سازند. با این وجود گاهی نیز حالت دره تاقدیس   ساز ودره   عموماً

. ماندگاری آب در نقاط کم شیب به  گذاردمترهای هیدرولیکی می اشرایط توپوگرافی اثرات زیادی بر روی پار

شود بیشتر  کم نسبت به مناطق پرشیب که باعث ایجاد شیب هیدرولیکی زیاد می دلیل ایجاد شیب هیدرولیکی  

شد و بارندگی در کارست  بادر مناطق دارای شیب زیاد امکان باقی ماندن خاک با ضخامت زیاد فراهم نمی است.  

نفوذ می  بیشتر  تاقدیسبرهنه  بیشترینکند.  بالاترین شیب در منطقه هستند.  دارای  آن  یالهای  و  شیب    ها 

باباموسی دیده می   56حدود   تاقدیس کوه  یال شرقی  ناودیس درجه و در  این منطقه  در  و  ها دره شود.  ساز 

 ساز هستند.ها ارتفاع تاقدیس

 

 هیدرولوژی منطقه  7–1

های خراسان  منطقه مورد مطالعه در بخشی از حوضه آبریز اترک قرار دارد که در شمال شرقی کشور در استان 

ریزنده به دریای مازندران    2های درجه  رضوی، شمالی و گلستان از شرق به غرب امتداد دارد یکی از حوضه 

و عرض شمالی    59º–5'تا    53º–57'کیلومترمربع در بین طول شرقی    7/26395باشد. این حوضه با وسعت  می 

'55–36º  38  –16  'تاº   قوم، از  قرار گرفته و از شمال به جمهوری ترکمنستان، از شرق به حوضه آبریز قره

شود. حوضه اترک هفتمین  های کویر مرکزی و گرگانرود و از غرب به دریای خزر محدود می جنوب به حوضه 

محدوده   8باشد. این حوضه دارای  ( می 17ریای خزر با کد از حوضه درجه یک کشور )د 2حوضه آبریز درجه  

 شود.مطالعاتی است که منطقه مورد مطالعه در محدوده مطالعاتی مانه واقع می 

شود. میزان متوسط جریانات  شرق و از محدوده مطالعاتی شیروان وارد منطقه می جنوب  رودخانه اترک از سمت  

مکعب در  میلیون متر   2/50)جنوب سایت پتروشیمی(    یبند خانایستگاه قره ساله اخیر در محل    30ورودی  

ی سطحی وارد منطقه مورد مطالعه  اامان آبه غرب نیز در ایستگاه باباسال محاسبه شده است. از سمت جنوب

ا  30شود که متوسط آورد  می  نیز  ساله اخیر  از سایر    سال است.   مکعب درمیلیون متر   66/35ز این حوضه 

باشد  شاخه قزلقان می   د زیرنپیوند های فرعی که از سمت شمال و شمال شرق به محور اصلی اترک می شاخه
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مکعب در سال محاسبه شده است. مجموع خروجی  میلیون متر   8/2و حداقل    9/5که متوسط ورودی آن حداکثر 

میلیون متر مکعب برآورد شده    7/35و حداقل    74/74شود حداکثر  این ورودیها که از دشت گرمخان خارج می 

با سال اخیر در جریانات سطحی )به جز ایستگاه با  10لازم به ذکر است که آمار منتهی به   (.9–1شکل  )است  

 ستگاهیبالادست ا  زیدر حوضه آبر  یسطح  نیاجر  ن کم شد   لیاز دلا  یکی  امان( به شدت کاهش یافته است.

تبارک آباد، بارزو،    یسدهاسد )ها، احداث  در بالادست و سرشاخه  هیرویبرداشت ب  یبند خانقره   ی درومتریه

که  است    ( و قوچان  روانیدشت ش )  شرق منطقه مورد مطالعه   در   ی نیرزمیو کاهش سطح آب ز(  و شورک   یچر

افتد ی رودخانه در محدوده دشت اتفاق نم  هیو تغذ   دهدر سطح دشت ش   یسطح  یانهایجر  شتریباعث جذب ب

  ز یحوضه آبر  نبزرگ بود  رغمیقزلقان عل زیحوضه آبر درشود.  ی دشت م   هیرودخانه باعث تغذ   انیجر  شهیو هم

 .افتد ی اتفاق نم لاب یدر زمان بارش و س  ی موثر ی سطح انیجر

 
 

  های آنمحور اصلی رودخانه اترک و سر شاخه  موقعیت منطقه مورد مطالعه نسبت به  –9– 1شکل

(ای خراسان شمالی)شرکت آب منطقه   

 

 

 

 هیدروژئولوژی منطقه  8–1
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در محدوده مطالعاتی مانه که منطقه مورد مطالعه در آن جای گرفته، دشت و آبخوان آبرفتی گرمخان با وسعت  

ه در این مطالعه  باشد. آبخوان کارستی اصلی منطقه نیز سازند تیرگان است کمی کیلومتر مربع واقع    9/11

قرار بررسی  آبخوان مورد  در  است.  مطالعاتی  گرفته  محدوده  این  آبرفتی  مشاهدههاچاه های  شبکه  ی  ای 

شبکه   فاقد  مطالعه  مورد  محدوده  اینکه  به  توجه  با  ندارد.  وجود  زیرزمینی  آب  سطح  ی هاچاه رفتارسنجی 

می اهدهمش نقشه ای  تهیه  امکان  دشت  باشند  آبرفتی  آبخوان  معرف  هیدروگراف  و  زیرزمینی  آب  کمی  های 

 مربوطه وجود ندارد. 

دهد.  ساز تشکیل می های تیرگان به عنوان بلندترین سازند ارتفاعسازند ارتفاعات مشرف به دشت گرمخان را  

ی حفاری شده در این سازند خروجی به صورت چشمه از این سازند هاچاه در منطقه مورد مطالعه به غیر از  

  شود. تنها یک چشمه در داخل محدوده مورد مطالعه وجود دارد که از سازند سرچشمه خارج می   وجود ندارد.

شیلی سازند   لیتولوژی  دلیل  به  دا  –سرچشمه  زیاد  فرسایش  قابلیت  لحاظ  مارنی  به  طرفی  از  و  شته 

هیدروژئولوژیکی نقش یک واحد محدود کننده توسعه کارست را در منطقه ایفا نموده و از نفوذپذیری اندکی  

شود و در واقع  چنین به دلیل قرارگیری بر روی سازند تیرگان مانع از نفوذ آب بارندگی می . هم برخوردار است

هائی که به سبب وضعیت ساختاری  آید. تنها در رخنمون مار میمانع اصلی توسعه کارست در این سازند به ش 

و یا فرسایش این سازند وجود ندارد نفوذ آب به سازند تیرگان امکان پذیر است و به این موضوع در مطالعات  

گیرد  ها چون سازند تیرگان در زیر این سازند قرار میبایستی به دقت توجه شود. از طرفی در محور ناودیس 

تری نیازمند  ی تحت فشار شکل بگیرند که بررسی این موضوع خود به مطالعات وسیع هاآبخوان است  ممکن  

لیتولوژی نفوذناپذیر و مساحت اندک    سبببه  بر روی سازند سرچشمه قرارگرفته و  سازند سنگانه که  است.  

بر  ناچیزی  کیفی  و  کمی  اندکی    آب  نقش  اهمیت  از  هیدروژئولوژیکی  لحاظ  به  و  داشته  منطقه  زیرزمینی 

های کرتاسه ) مانند سازند آیتامیر، آبدراز و ....( رخنمون بسیار اندکی در منطقه  سایر سازند   .برخوردار است

 مورد مطالعه دارند.
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 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین    

 شناسی در توسعه کارستارتباط با نقش چینهدر 

 

از جمله ایران به صورت یکدست از آهک خالص یا ضخیم لایه تشکیل    دنیای کارستی در بیشتر مناطق  هاسنگ

ی دارای قابلیت انحلال و با درجات مختلف از آهک خالص  هاسنگ های کارستی از انواع  اند، بلکه سرزمین نشده

دولومیت و نظایر اینها و به صورت توالی تشکیل شده است.    ، آهک مارنی، مارن آهکیو ضخیم لایه گرفته تا  

های گوناگونی انجام شده است. از این مطالعات برای بررسی  مقیاس   های هیدرواستراتیگرافی در دنیا با بررسی

پیشزون  کارست،  توسعه  ناهمگن،  سازندهای  در  تراوا  سیال های  مهاجرت  منشابینی  بررسی  آلودگی،  ها،  ء 

هدف نهایی مطالعات    های مختلف و... استفاده شده است.سرعت انتقال آلودگی، رفع آلودگی، جداکردن آبخوان 

باشد. چنانچه  ای می های تراوا و ناتراوا در مقیاس ناحیه آوردن و امکان جدایش لایه   دستبه هیدرواستراتیگرافی  

 بنا بر اینها به صورت جانبی میسر خواهد شد.  این ویژگی   اطلاعات مورد نیاز و کافی موجود باشد امکان بسط 

زمین  سازندهای  اساس شناسی  تفکیک  در    بر  هیدرواستراتیگرافی  واحدهای  به  آنها  تبدیل  و  نسبی  تراوایی 

های بالای مطالعات و حفاری  لایه کارگشا خواهد بود. از طرفی به دلیل هزینه های کارستی لایهبررسی آبخوان 

ی آینده  هاچاه برای مقاصد شرب و فوریت تامین آن نیاز است قبل از حفاری برای تعیین محل    ی آبهاچاه

 های کارستی وجود داشته باشند.های آبدار یا زون مطالعات کافی از افق 

 

 های کارستی و اهمیت آنهاآبخوان  1–2

ارتفاعات هستند دارای اهمیت  منابع آب کارست به سبب کمی و کیفی و محل تشکیل کارست که عموما در  

  تر از توان به صورت زیر برشمرد: منابع آب کارست دارای کیفیت بهتر و مناسب را می  هاگی ویژه اند. این  ویژه 

ست. امکان آلودگی این منابع به  منابع آبرفتی هستند و تغییرات کیفی در آنها بسیار کمتر از منابع آبرفتی 

های ه منابع آبرفتی کمتر است. تامین آب از این منابع نسبت به ساخت سازه سبب تشکیل در ارتفاعات نسبت ب
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ازران  بسیار  سدها  مانند  هزینه  پر  و  در عظیم  هستند.  سازند   تر  مناطق  از  پراکندگی  بسیاری  کارستی  های 

مانند رشته کوه  ایران  مناطق  بیشتر  در  از جمله  دارند،  البرمناسبی  زاگرس،  ایران مرکزی و  های  داغ  کپه ز، 

آبرفتی را تغذیه می سازند  کنند.  های کارستی وجود دارند. منابع آب کارستی در بسیاری مناطق منابع آب 

 . توان مطالعات بیشتری در عمق زمین انجام دادعلاوه بر موارد پیش گفته به دلیل وجود غار در کارست می

 

 تعریف کارست   1–1–2

باشد که در اثر انحلال زیاد سنگ و  خاص می   مورفولوژی وژی و  ای با هیدرولکارست حوضه  ، بر اساس تعریف

ای واژه کارست به مجموعه  (.Ford and Williams 2007)  ی بالای تخلخل ثانویه به وجود آمده استتوسعه 

شامل   شود که عمدتاًهای حاصل از آنها در پوسته و سطح زمین گفته میشناسی و پدیدههای زمین از فرایند 

  ، و هاسنگ ی ساختمان  ها، تخریب و تجزیه باشد و با تشکیل بازشدگیمی   هاسنگهای ناشی از انحلال  پدیده

زهکشی    ای از رژیم گردش آب، نوع خاص توپوگرافی منطقه و بالاخره تشکیل رژیم خاصی ازایجاد نوع ویژه 

 .گرددآشکار می 

 

 های کارستی بندی آبخوان طبقه  2– 1–2

کارست    –الف. (Cvijič, J., 1925, 1957)  اند شرایط ژئومورفولوژیکی سه نوع کارست معرفی شده  اساس بر  

قی و یا سازندهایی طاین نوع کارست در منا  :کارست کامل  –الف .  کارست انتقالی  –کارست ناقص ج   –کامل ب

می  پیدا  تماماتوسعه  که  دوهاسنگ از    کند  مانند  سطحی  اشکال  و  باشند  کربناته  وی  اشکال   و   پولیه   لین 

گردد که  قی ایجاد می طاین کارست در منا  : کارست ناقص  – بد.  نشوسطحی مانند غارها در آنها دیده می زیر

  پوشیده   گیاهی   پوشش  و   سطحی   خاک   توسط   آهکی   رسوبات .  باشند   دولومیتی   و   مارنی  – ی آهکی هاسنگ دارای  

چاله در این نوع کارست  فرو   و   پولیه   مانند   انحلال  از  ناشی  گویند. اشکالمی   هم  پوششی  کارست  آن   به   که   شده
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ناقص    نام آن پیداست این نوع کارست بین کارست کامل و   همانطور که از   : کارست انتقالی  – جد.  شوندیده نمی 

 آیند. وجود می ه  شود ولی اشکال زیر سطحی مانند غارها در آن بدارد، اشکالی مانند پولیه درآن دیده نمی   قرار

 

 های کارستیجریان آب زیرزمینی در آبخوان  3– 1–2

.  است  کرده  تعریف  هاسنگ  در  را  هاحفره   دیگر  و  خالی  فضاهای  ها،شکاف  ها،شکستگی (White 1988وایت )

  های باشند و شکستگیمی "اولیه  تخلخل "دارند   وجود  هاسنگ در    دیاژنز   از   قبل   که   هادانه   خالی بین   فضاهای

  تخلخل "یابند،می   توسعه   هاسنگ   در   که   بزرگ   هایبازشدگی   دیگر  و   بندی سطوح لایه  ها،شکاف   تکتونیکی، 

 .هستند "شکستگی تخلخل"یا"ثانویه

  مجاری   ها،شکستگی  ها،شکاف   خالی،   فضاهای  طریق  از  تواند می   کارستی   هایآبخوان  در   زیرزمینی   آب   جریان

(  Ford and Williams 1989)  ویلیامز  و  فورد  ،(White 1988)  وایت  .دهد   رخ   بزرگ  هایکانال   دیگر  و

پژوهشگران دیگر مانند    مجرایی انجام داد.   جریان  افشان و   جریان  دسته  دو   به  را   کارست  بندی جریانطبقه 

 شامل هر  هاآبخوان   از  بسیاری   کهند  کرد  اشاره  (Shuster and White 1971; White 1988)  وایت  و  شاستر

 .یاد شده هستند   جریان سیستم  دو

ژئومورفولوژیک    یهاگیویژه   بر اساس   را   کارست  هایآبخوان(  Quinlan et al. 2010)همکاران    و   لن   کویین

  ، فروچاله شامل    که   کربناتی  هایسازند   .کردند   بندیطبقه   اعتماد  قابل   هایشاخص  عنوان   به   کارستی،   نواحی

دارد البته    وجود  حداقل  بوده و یا  غالب  مجرایی  جریان  کارن باشند،  یا  شدهغرق  هایجریان  خشک،  هایدره 

  های دارای جریان مجرایی دارای که آبخوان   کند می   استدلال(  White 1998)  عکس مطلب صادق نیست. وایت

های دارای  آبخوان   مقابل، و در  گیرد ها صورت می سینکول  طریق  از   شده هستند و جریان  متمرکز   هایورودی 

 ندارد.  وجود یا  و است ضعیف  آن  مجرایی تمسیس که  هستند  هاییآبخوان  افشان، سیستم

 ها،شکستگی  ها،درزه   امتداد  در  افشان  جریان  کنند می   بیان (  Shuster and White 1971)  وایت   و  ستراش 

  یا   متر   سانتی   اندازه یک   معمولا  که   دارد  متصل به هم وجود   کوچک   هایبازشدگی  دیگر  و   بندیسطوح لایه 

  جریان   .افتد می   اتفاق  متر   سانتی  یک   از  فضاهایی بیشتر  در   مجرایی   سیستم   در  جریان   مقابل،  دارند. در  کمتر
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گرچه ممکن است محیط بسیار غیر    کند،می   رفتار  متخلخل   محیط   یک  در  ایورقه   جریان   صورت   به   افشان

  گیرد کوچک صورت می   نسبتا  چشمه  چندین  طریق  از  معمولا  سیستم افشان  یک  از   طبیعی  همروند باشد. تخلیه

  در   منطقه خواهد بود.  شناسیزمین   خاص  یهاویژگی   دلیل   بزرگ وجود داشته باشد به   چشمه  یا اگر چندین  و

  تشکیل   انحلال  هایفرایند   طریق  از  که  شودمی  ظاهر  به صورت متمرکز  مجرایی  هایسیستم   در  جریان  عوض،

گیرد و  می   صورت  بالا بسیار  ولیکیهیدر  هدایت  علت  به  سیستم مجرایی  های با دبی بالا دراست. جریان  شده

  چشمه   یک   طریق   از   معمولا  مجرایی   سیستم   یک   در  طبیعی   تخلیه.  دهد می   رخ   آشفته   رژیم   در   اغلب   جریان

( Newson 1972نیوسون )(  Ede 1972پژوهشگرانی چون اد )که توسط  بعدی    گیرد. مطالعاتبزرگ صورت می 

  کلی   طور  به  انجام شد   (Jacobson and Langmuir 1974مویر )( جاکوبسن و لانگ  Ternan 1972و ترنان )

 را تایید کرد.  (Shuster and White 1971) و وایت  ترشاس  توسط   شده پیشنهاد بندیطبقه 

 

 های کارستی اهمیت آبخوان  4– 1–2

چهارم مردم  و تقریباً یک  (  White 1988)  د نپوشانها را می درصد از سطح قاره   20ی کارستی حدود  هاسنگ

ی  هاسنگ .  (Ford and Williams 1989)  کنند جهان، آب آشامیدنی خود را از منابع آب کارستی تأمین می 

  55کیلومترمربع( را فرا گرفته است که از این میزان    185000درصد مساحت کل کشور )  11  کارستی کربناته 

درصد در شرق، جنوب شرق و کپه داغ    5درصد در البرز و    15درصد در ایران مرکزی و    25درصد در زاگرس،  

 (.1370)ناصری  ایران قرار دارد

 

 

 ی کربناته و پتانسیل انحلال آنهاهاسنگ انواع   2–2

ی کربناتی  هاسنگها وجود داشته باشد  آنترکیب شیمیایی  درصد یون کربنات در    50یی که بیش از  هاسنگ به  

ی آهکی هستند.  هاسنگترین  آراگونیت و دولومیت فراوان . کلسیت و  (Ford & Williams 2007)  گویند می 
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کند.  بیشتر کلسیت رسوب می   Mgشود و در دریای عمیق به دلیل کاهش  دیده می   Mgco3کلسیت اکثرا با  

شود این  شود. این کانی ناپایدار بوده و به کلسیت تبدیل می آراگونیت نسبت به کلسیت بهتر در آب حل می 

کلروره و    ، کارستی در گروههای اصلی کربناته، سولفاته  یهاسنگ البته  تبدیل با کاهش تخلخل همراه است.  

آورده    ایی آنها به تفکیک هر گروه برخی از مشخصات فیزیکی و شیمی  1– 2  شکل  . درشوند آواری معرفی می 

 .شده است

 های آهکی کانیهای اصلی سنگ –1–2جدول

 

 

 آهکی ی هاسنگ  1–2–2

خالص نداریم   CaCO3 شوند. در طبیعت تقریبادیده می   طبیعت به ندرت به صورت خالص در    ی آهکی هاسنگ

بندی به سه دسته کلسیت خالص، کلسیت با منیزیم کم و کلسیت با منیزیم زیاد تقسیم لصی  و بر اساس ناخا

کانیهای کلسیت و آراگونیت تشکیل  شود که از  یی گفته می هاسنگ سنگ آهک در کارست معمولا به  شوند.  می 

معمول  طور  به  باشند.  شرایط    شده  دولومیت حل  را  اگر  از  سریعتر  کلسیت خالص  بگیریم  نظر  در  یکسان 

ی آهکی  هاسنگ دهد که  های صحرایی انجام شده است نشان می گیری برآوردهایی که بر اساس اندازه  .شودمی 

 (. 1389دهند )کریمی وردنجانی ناسی را تشکیل می ش از ستون چینه درصد   5/1تا   4/1و دولومیتی 

تیکی وجود  ی، هم به صورت اجزای اصلی تشکیل دهنده و هم به صورت کانی دیاژنآهکی  هاسنگ کلسیت در  

ساز از کانیهای کلسیت و آراگونیت تشکیل شده است. مواد  ی سنگ دارد. ساختمان اسکلتی موجودات زنده 

آراگونیتی، و بعضی منحصراً کلسیتی است و در برخی از آنها بخشی آراگونیتی و  اسکلتی برخی از موجودات  

 باشد. بخشی کلسیتی می 
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  ی تواند انحلال بیشتر د، مینهای متشکله سنگ ریزتر باش هر قدر اندازه دانه از دیدگاه رسوب شناسی کربناتها،  

گیرد  واکنش  صورت  سطح    مثلا .  شود  فضاها  وارد   بتواند   آب   که   شرطی  به   البته.  است  زیادتر آب    با  چون 

سنگ هتروژن باشد انحلال بیشتر  ه  هر چ .  بیشتری از اسپارایت )درشت دانه( دارد  انحلال (  ریزدانه )  بایومیکرایت

 . بایومیکرایت انحلال بیشتری نسبت به میکرایت دارد بنا بر این خواهد بود. 

 

 ی مارنیهاآهک  2–2–2

وجود دارد. میزان رس اضافه شده به محیط رسوبی که در    هاسنگ خالص و مارن طیف پیوسته از    آهکبین  

مارنی برده و بعد ازآن    آهکرا به سمت    آهک شده و    آهک نشینی کربناتها شرکت کند باعث کاهش خلوص  ته 

ی هاآهکشناسی  در توالی چینه   بنا بر اینشود. رس به لحاظ انحلال بسیار مقاوم است.  ی تشکیل می آهکمارن  

های مارنی در بین  ی خالص دارند. حضور لایههاآهکمارنی سرعت انحلال و درجه انحلال کمتری نسبت به  

 شوند.پذیری کم تا نفوذناپذیر تلقی می ی به عنوان لایه دارای نفوذ آهکهای لایه

 

 هادولومیت  3–2–2

ی است. کلسیت  آهکی  هاسنگ   همانند   دارای ساختمان شیمیایی  CaMg(CO3)2دولومیت با فرمول شیمیایی  

ها ثانویه هستند و به صورت بلوری  بیشتر دولومیت  شود از یکدیگر تشخیص داد.و دولومیت را به سختی می 

خیص دولومیت  شبرای ت  شناسانمعمولاً سنگ   (.Jennings 1971شوند )ها تشکیل می در اثر جانشینی کربنات

های فسیلی در اصل دولومیتی نیستند بلکه در  از ساختمان  کنند. هیچ یک ال آن استفاده می از شکل رمبوهدر

  2یا  1بیش از    آهکدر ترکیب شیمایی    Mgoاگر میزان    .اند گذاری حاصل شدهاثر جانشینی بعد از رسوب

دار را برای سنگ  منیزم   آهک واژه سنگ    ، درصد باشد احتمالا ً دال بر وجود کانی دولومیت است. البته برخی

ی  آهکی  هاسنگترین  فاقد دولومیت هستند. فراوان   کهبرند  دارند به کار می   Mgoیی که چند درصد  هاآهک

 باشند. می Mgco3 درصد   4کمتر از    حاوی یی هستند کههاسنگ

 



    

31 

 

 های کارستی شناسی در توسعه آبخوان ارزیابی نقش چینه   3–2

توان به مواردی  ترین آنها میعوامل متعددی در پدیده کارستی شدن سازندهای کربناته نقش دارند که از مهم 

د  و توپوگرافی منطقه اشاره نمو  ساختاری شناسی، عوامل  چینه   یهاویژگی ،  بارندگیاز قبیل لیتولوژی، میزان  

(1999; Veni 2008 et al.White 1988; Eisenlohr .)  ز بین عوامل مختلف تاثیرگذار در توسعه کارست،  ا

چینه  خصوصیات  و  در  لیتولوژی  موجود  سازندهای  هستنهر  شناسی  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  د  منطقه 

(1996; Zuber and Motyka 2005Dreybrodt ).    مناطقی که توده آهکی  هاسنگ در  و  ای  ی ضخیم لایه 

در  (.  Ford and Williams 1989د )شود، معمولاً پدیده کارستی شدن با شدت بیشتری انجام می نوجود دار

و به همین    بودهها نسبتاً اندک  که ناخالصی ستوبگذاری به نحوی این قبیل مناطق معمولاً شرایط حاکم بر رس 

ها، چگونگی قرارگیری  هستند. علاوه بر لیتولوژی و ضخامت لایه   آمادهایند کارستی شدن بسیار دلیل برای فر

باشد، نقش مهمی  می نیز  شناسی منطقه مورد نظر  ها نسبت به یکدیگر که در حقیقت بیانگر وضعیت چینه لایه

های شیلی یا مارنی، که نفوذپذیری  نماید. به عنوان مثال ممکن است که در بعضی از مناطق لایهرا ایفا می 

ای قرار گرفته باشند که جریان آب زیرزمینی  ای به گونه ی ضخیم و توده آهکهای  ، نسبت به لایه دارند ناچیزی  

ای  ی ضخیم و توده آهکهای  لایه   . در چنین شرایطی اگر چه دهند   کاهش در داخل آنها را مانع شوند و یا حداقل  

 نخواهد بود.  ها توسعه کارست قابل توجهد، ولی در این لایه نمستعد برای فرایند کارستی شدن وجود دار

نشان می شناسی متعدد در کپه مطالعات چینه  این منطقهداغ  در  تیرگان  از    دهد سازند  به صورت یکدست 

ی  آهکهای  های متفاوت، لایه ی با ضخامت آهکهای  الی از لایه بلکه به صورت تو  ، ی تشکیل نشدهآهکهای  لایه

  ها و ی، مارن و حتی شیل تشکیل شده است. از طرفی وضعیت ساختاری و وجود چین آهکمارنی، مارن    –

که  ی  آهکهای غیر  ی در بین لایهآهکهای  شود لایه ساختارهای تاقدیسی ناودیسی و گسل خوردگی باعث می 

گیرند و این وضعیت باعث جلوگیری  شوند، قرار پذیری کم تلقی می لایه غیر قابل نفوذ یا با نفوذ عموما به عنوان  

 شود.  از گردش آب و در انتها باعث کاهش انحلال و در پی آن کاهش توسعه کارست می 
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 های کارستی شناسی در تغذیه آبخوان نقش چینه  1–3–2

تغذیه خودزا: که    – 1مختلف در تغذیه کارست وجود دارد.  ( چهار حالت  White 2002بر اساس نظر وایت )

بر روی سطح منطقه کارستی می  بارندگی که مستقیما  از  اثرنفوذ  در  آبخوان کارستی  به  ورودی  بارد  صرفا 

های پوشاننده کارست ی غیر کارستی مجاور و یا لایه ها سنگ های  تغذیه دگرزا :که رواناب  –2گیرد.  صورت می 

های  ست که از طریق حفره اییابد. این نوع تغذیه به صورت یک ورودی نقطه کارستی جریان می   به درون آبخوان 

ها وارد  افتد که آب باران سریعا از طریق فروچاله هنگاهی اتفاق می  : رواناب درونی–3گیرد.بلعنده صورت می 

های عمودی  از طریق شفتآب باران در سنگهای پوشاننده کارستی تجمع میابد و مازاد آن    – 4آبخوان شود.

ها را به سه دسته تقسیم  شود. البته بسیاری از پژوهشگران ورودی یا شکافهای توسعه یافته وارد آبخوان می 

 (. Jacques 1999, Williams 2007دانند )شامل خودزا، دگرزا و مخلوط می کنند و می 

که به تناسب نقش    شوند،ی به فراوانی دیده می س شناپذیر و یا نفوذناپذیر در توالی چینه های سنگی نفوذ سازند 

شناسی در تغذیه آبخوان  کند. کنترل چینه جلوگیری    از نفوذ و هم  شده تواند هم باعث نفوذ مستقیم  خود می 

ایکه ممکن است لایه قابل  کارستی هم به لیتولوژی و هم به ساختار تکتونیکی منطقه بستگی دارد، به گونه 

خوردگی در زیر لایه غیر قابل نفوذ قرار بگیرد و گردش آب در آن اتفاق نیفتد. به  چین  نفوذ به سبب وضعیت 

لیتولوژی صورت   منظور بررسی دقیق مناطق تغذیه در کارست بررسی وضعیت ساختاری به همراه بررسی 

 گیرد. می 

بررسی اثر مقیاس    ای در جنوب غرب ویسکانسین به( در مطالعه Juckem. P F. et al. 2006جاکم و همکاران )

زون  و  تغذیه  هیدرواستراتیگرافی  از  و  استفاده  با  مطالعه  دراین  پرداختند.  پایه  جریان  تولید  در  آن  بندی 

مدل اندازه و  زیرزمینی  آب  و سطح  پایه  )گیری جریان  تغذیه MODFLOWسازی  بحرانی  مرز  بررسی  به   )  

گرافی )با در نظر گرفتن مقیاس( در تغذیه بسیار  هیدرواستراتیبندی  پرداخته شده و مشخص گردیده که لایه 

 موثر است.
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شناسی است.  ترین آنها چینه کنند که یکی از مهم شدن نقش ایفا میعوامل متعددی در توسعه پدیده کارستی 

شود  بندی کنترل می آب زیرزمینی که توسط لایه توان بر اساس درجه جریان  ای جریان را می های چینه کنترل 

ای آب زیرزمینی بستگی به تفاوت هدایت هیدرولیکی بین لایه آبخوان و ضخامت  بیان نمود. درجه کنترل چینه 

 .(Goldscheider 2005های لایه غیرقابل نفوذ دارد )و شکستگی

بندی امکان  در صورتی عبور جریان آب زیرزمینی در عرض لایه  نشان داده شده استکه   1–2با توجه به شکل  

باشد  یا درجه گسل خوردگی شدید  ناتراوا کم ضخامت،  یا لایه   دارد که تفاوت در هدایت هیدرولیکی کم، 

بندی وقتی امکان دارد که تفاوت در هدایت هیدرولیکی  جریان آب زیرزمینی در امتداد لایه   ( و ردیف بالا)

 . (Goldscheider 2005)  ردیف پایین() ناتراوا ضخیم و یا درجه گسل خوردگی پایین استبالا، لایه 

عکس. برخی مواقع    عنوان یک واحد هیدروژئولوژی در نظر گرفت و بر  توان چند سازند کنار هم را به اغلب می 

های مارنی و رسی کنار هم  بندی نمود. لایه های مجزای هیدروژئولوژی تقسیم لازم است یک سازند را به واحد 

دهند. به این ترتیب که یک سازند ممکن است  ی کنار هم تشکیل یک آبخوان را می آهکلایه ناتراوا و چند لایه  

ی  آهک د. در برخی موارد ممکن است یک لایه نازک نی )ناتراوا( باش های ماریه ی )تراوا( و لاآهکهای شامل لایه 

باشد. حتی تغییر در لیتولوژی یک سازند  که در بین لایه ضخیم مارنی قرار  آبخوان محلی مهمی  دارد یک 

 ( Goldscheider 2005) ایهای چینهعوامل موثر بر کنترل   –1– 2شکل
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های آبخوان  سیستم برای    (White 1969تواند باعث تغییر در رفتار هیدرولیکی آن بشود. وایت )کربناته می 

ی از بالا و پایین  آهکبندی بر مبنای هیدرواستراتیگرافی انجام داده است اگر یک لایه سنگی  کربناته تقسیم 

را به کار برده است. وی ذکر نموده است که لیتولوژی  "جریان ساندویچی"های ناتراوا قرارگیرد اصطلاحبین لایه 

 ئولوژیکی یک سازند دارد. ی هیدروژهاویژگی نقش بسیار مهمی در بروز  

شدن را دارند اما تبدیل آنها به آبخوان مناسب کارستی به سایر  های کربناته پتانسیل کارستیگرچه سازند 

ای  ها نیز ممکن است محدود به حد کنترل چینه شناسی بستگی دارد. تغییرات رخسارهویژه چینه   عوامل به 

ای ی را قطع کرده باشد اجازه عبور جریان را در عرض توالی چینه آهکباشند. مثلا اگر توده ریف سازند مارنی و  

تواند آثار شگرفی بر هیدروژئولوژی کارست  این تغییرات رخساره می   .(Batsche et al. 1970سازد )میسر می 

لایه در    تواند دو آبخوان کارستی را از هم جدا کند در حالیکه اگر اینبگذارد، مثلا یک لایه مارنی ناتراوا می 

 تغییر جانبی رخساره تشکیل نشده باشد کارست یکپارچه شکل خواهد گرفت. 

های ایالت کنتاکی آمریکا انجام داد،  هایی که در کوهای ماموت در کارست( در بررسیPalmer 1986پالمر )

درصد غار   60های مشخصی وجود دارد. حدود  های غار با لایهبیان کرد که ارتباط نزدیکی بین توسعه گذرگاه 

شناسی قرارگرفته است.  کریستال محدود به حد لیتولوژی مشخصی است و بیشتر گذرگاه در یک افق چینه 

تواند مانعی جدی در اکتشاف منابع آب کارستی ایجاد نماید.  شناسی میهای چینه شناخت ناکافی از پیچیدگی 

( مطالعه  Twenter 1962ی موا توسط تونتر )آهکدر شمال غربی آریزونای امریکا در یک توالی رسوبی سازند  

شوند. این  کانیون تخلیه می هایی از این سازند به گراند شده است که در بالای یک لایه رسی قرار دارد و چشمه 

ی  آهکپایین سازند  برخی مناطق هم در بالا و هم در ی تداخل بین انگشتی دارد و در آهکلایه شیلی با سازند 

ها به محض  ناسی این ارتباط باعث شده که بسیاری از حفاری ش ناکافی از چینه   گیرد. شناخت نادقیق وقرار می 

موا وجود داشته است و چنانچه حفاری    آهکبرخورد به لایه شیلی متوقف شوند، حال آنکه در زیر لایه شیلی  

 (.Huntoon 1977نمود )ی دارای آب برخورد می آهک یافت چاه به لایه بعد از لایه شیلی هم ادامه می

ی با درجه  هاآهک اند، به طوریکه  ی مختلف هم تفاوت قایل شده هاآهک کارست حتی بین    در هیدروژئولوژی 

شناخت دقیق لیتولوژی    بنا بر اینیی با درجه حلالیت پایین قرار گیرند  هاآهکحلالیت بالا ممکن است در کنار  
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از لایه  باز آهکهای  هر یک  میزان  و  برخوردشدگی شکستگیی  بالایی  اهمیت  از درجه  این  ها  است چون  ار 

 ,LeGrand and Stringfold 1971گذارد )ها در میزان تراوایی هر سازند تاثیر مستقیمی بر جای می تفاوت 

های شوند و معمولا با لایه شناسی آن شناخته می های آبدار یا آبخوان با نام چینه (. در هیدروژئولوژی، لایه 1966

ناتروا روبرو هستیم که مجموعا محیطی    –بلکه با ترکیبی از لایه تراوا   تراوا یا ناتروای محض هم سروکار نداریم 

 (. Freeze and Cherry 1979دهند )ناهمروند و ناهمگن کارستی را شکل می 

 

 شناسی در ناهمگنی آبخوان کارستی نقش چینه  3–3–2

اند این باره مطالعه کرده هستند پژوهشگران زیادی در    ناهمگن  بسیار   کارستی   هایآبخوان   این است که   حقیقت 

(; Castany 1984; Ford and Williams 1989; Hiscock and Lloyd 1992; White 1999; Worthington 

1999; Streltsova, T.D., 1976b, 1988; Milanovic 1981; Gabrovsek and Dreybrodt 2000; Mace 

and Hovorka 2000; etc. .)  خالی،   فضاهای  طریق  از  تواند می   کارستی  هایآبخوان  در   زیرزمینی   آب  جریان  

 جریان  هدایت  یهاویژگی   این  که  آنجا  از  .دهد   رخ  بزرگ  هایکانال   دیگر  و  مجاری  ها،شکستگی  ها،شکاف

ناهمروند   ناهمگن  عموما  کارستی  یهاآبخوان   شوند،نمی  توزیع   یکسان  طور  به  معمولا  این بر  بنا  .هستند   و 

  جریان   هایسیستم   و  ناهمگنی  یهاویژگی   بر(  آن  غالب  نوع  و)  پذیرینفوذ   و  مختلف  هایتخلخل   فضایی  توزیع 

  زیرزمینی   هایآب   حرکت  ارزیابی  در  جریان،  و   ناهمگنی  هایسیستم  شناخت ،بر اینبنا  گذارد.  می   تاثیر  آبخوان

 بسیار مهم هستند. کارستی  هایآبخوان   در  آلودگی انتقال و

با  مطالعات کراجوسکی    .است  شده  انجام  ایگسترده   طیف  در   کارستی  هایآبخوان   در  ناهمگنی  مرتبط 

(Krajewsky 1996  ) و شکافهای  هیدروژئولوژیکی   خواص  توزیع   را   لهستان  شرق   در   کربناته  سازند   در درز 

هیدرولیکی افقی و  بندی در هدایت  که پهنه   دهد می   سازند نشان   این  در  پمپاژ  آزمایش  هایداده  .کرد مطالعه

 باشد. عمودی ایجاد شده است، که ناشی از تاثیر لیتولوژی و عوامل تکتونیک می 

حفاری    هایمغزه   مقیاس   در   محصور   کربناته   آبخوان   یک   ناهمگنی (  Dillon et al 2001)  همکاران  و   دیلون 

آنها  را   افقی   و  عمودی   هیدرولیکی   هدایت   گیری اندازه   برای کردند.    هدایت   مقادیر  که  دریافتند   بررسی 
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را  Kz ی  عمود  جهت   در  برابر   دو   از   بیش   و   Ky  و  Kxی  افق  هایدر جهت  ایملاحظه   قابل   تغییر   هیدرولیکی 

هستند.   ناهمگن  بسیار  کارستی   یهاآبخوان   که  است  واضح  ،آید برمی   فوق   آثار   از   که   همانطور .دهد نشان می 

  خواص   ناشی از   و   بیافتد   اتفاق   افقی  صورت   به   یا  و   عمودی   صورت   به   است  ممکن  هاآبخوان   این  در   ناهمگنی

 .باشد  هوازدگی و  تکتونیکی نیروهای  ، (ویژه  به) انحلال مانند  فرآیند  چندین یا کارکرد و هاسنگ

 

 های کارستی تعیین تراوایی آبخوان  4–2

تقسیم )اساس  هیدرواستراتیگرافی  واحدهای  داشتن    اختیار  در Hydrostratigraphic Units) HSUبندی 

و    شناسی سخت شدهباشد. در این مطالعه هدایت هیدرولیکی سنگ یا مواد زمینمی "K"هدایت هیدرولیکی

شود که  های متعددی استفاده می برای تعیین هدایت هیدرولیکی از روش  د.باش دارای شکستگی مورد نظر می

 USEPA 1993 and 2001; Burbey and Murdochآمده است )  2–2ا در شکل  فراوانی کاربرد مهمترین آنه

2010.) 

 
 

 USEPA 1993 and 2001, Burbey and)  آوردن هدایت هیدرولیکی دستبه های فراوانی روش   –2– 2شکل

Murdoch, 2010 .) 

 



    

37 

 

گیرد که استفاده از  عمدتاً هشت روش مورد استفاده قرار می  هاسنگ آوردن هدایت هیدرولیکی    دستبه برای  

این شرایط عبارتند از: مقیاس مطالعه، امکانات موجود، دقت مطالعه،    .هر روش به شرایط ویژه خود بستگی دارد

های یاد شده از روش شماره یک تا هشت، مقیاس مطالعه افزایش  های موجود. باتوجه به روش هزینه، داده 

های آزمایش  ای است از روش ناحیه   مطالعه  موجود و مقیاس مطالعه که در این  هایبا توجه به داده   .یابد می 

 شده است.طور همزمان استفاده ه پمپاژ و لاگهای ژئوفیزیکی ب 

 

 آزمایش پمپاژ  1–4–2

رایج  و  روش  معتبرترین  آبخوان   دستبه ترین  هیدرودینامیکی  خصوصیات  انجام  آوردن  زیرزمینی  آب  های 

است.   پمپاژ  که  آزمایش  است  قرار  این  از  مطلب  این  ویژه دلیل  روش  از  گی این  بزرگی  بسیار  بخش  های 

(.  Kruseman & Ridder 1994 ,Todd 1980, Walton 1962, 1970کند )های آبدار را منعکس می آبخوان 

آبخوان درآبخوان  مانند  ناهمگن  تعیین  های  کارستی  و  شکافدار  و  درز  هیدرودینامیکی  هاویژگی های  ی 

آزمایشی، مشکل    هکا های حفاری تعداد معدودی چآمده از مغزه   دستبه های  های آبدار بر اساس دادآبخوان 

دینامیکی را  خوبی از خواص هیدرو   ها تخمین نسبتاتواند در این آبخوان و یا غیرممکن است. آزمایش پمپاژ می

ها و  ی چاه، پارامترهای آبخوان هاویژگی تواند اطلاعات اساسی برای  چنین آزمایش پمپاژ میدهد هم  دستبه 

 .(Karami 2002مرزهای هیدرولوژیکی در اختیار ما قرار دهد )

ی  هاروش های کارستی همان  های استفاده شده برای تجزیه تحلیل آبخوان روش   ، مطالعات انجام گرفته  بر اساس 

کارستی مشابهت دارد. از  های  ها با آبخوان باشند، چون رفتار کلی بیشتر این آبخوان های آبرفتی می آبخوان 

شامل    که غالبا در دسترس نیستند و   هایی دارند نیاز به داده  ، ی دیگرهاروش   ها باطرفی بررسی این آبخوان 

  پذیری شکافها و .... گیری نفوذاندازه  ،هاها و ناپیوستگیگیری و تحلیل درزه ی مهندسی سنگ، اندازههاویژگی 

ی  هاروش ( متداولترین  Cooper and Jacob 1946ژاکوب ) –( و کوپر Theis 1935های تایس )روش   شوند.می 

 ;Michalski and Britton 1997; Jones 1999; Dillon et al. 2001های کارستی نیز هستند )بررسی آبخوان 
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Karami 2002.)  های  ژاکوپ گرچه برای آبخوان –دهد که روش کوپرصورت گرفته نشان میهای  برخی پژوهش

 دهد.های ناهمگن ارایه می همگن ارایه شده اما نتایج مفیدی هم در آبخوان 

پاسخ یک آبخوان به آزمایشات بلند مدت توسط    (Samani and Pasandi 2006)   به عقیده سامانی و پسندی 

شود در چنین آزمایشاتی نمودار نیمه لگاریتمی مربوط به روش کوپر  های مرزی و ناهمگنی کنترل می وضعیت

  – تر است. زیرا در روش کوپر ( ارجحTheis 1935( نسبت به روش تایس )Cooper and Jacob 1946ژاکوپ )  – 

شود  باشد تغییرات به صورت خط راست نمایش داده می کوپ که محور افقی زمان و محور عمودی افت می ژا

های زمان اولیه پمپاژ در  مورد داده   در و هرکجا شیب تغییر کند و دبی پمپاژ ثابت باشد معرف ناهمگنی است.

( غیر معتبر بوده و از  Cooper and Jacob 1946ژاکوپ )–برداری روش کوپرای نه چاه بهره ی مشاهدههاچاه

های درز و شکافدار امکان دارد تا محدوده  ناهمگنی در آبخوان  (.Karami 2002شود )روش تایس استفاده می 

وسیعی توسعه یافته باشد. گرچه آزمایش پمپاژ بهترین روش ارزیابی ضریب قابلیت انتقال و ضریب ذخیره  

 ی عمیق اثر ذخیره چاه و اثر پوسته گذاری است. هاچاه مپاژ در ترین مشکلات آزمایش پاست اما از مهم 

های درز و شکافدار خصوص انتخاب روشی مناسب به منظور ارزیابی خصوصیات هیدرودینامیک آبخوان  در

زمان شامل سه بخش شود کاربرد روش    –های افت ( بیان داشته است در زمانیکه داده Karami 2002کرمی )

ای خواهند داشت. در  ( خطای قابل ملاحظه Cooper and Jacob 1946ژاکوپ ) – ر( و کوپTheis 1935تایس)

زمان که شامل سه بخش است از نظریه تخلخل دوگانه پیروی خواهد کرد به    –ها منحنی افت اینگونه آبخوان 

( تحلیل  Moench 1984های یاد شده بایستی از روش مانش ) وان های آزمایش پمپاژ در آبخ همین دلیل داده 

خصوص  لیکی از ضخامت به آوردن قابلیت انتقال فراوان است اما جدایش هدایت هیدرو   دستبه های  روش  شوند.

همگن    صورت  به"K"های درز و شکافدار( پیچیده است. چون در این سازندهاهای هتروژن )سازند در سازند 

جدا نموده و به ضخامت مورد  "T"را بتوان از"K"های مختلفی بایستیطی روش   بنا بر این   .توزیع نشده است

و برخی اطلاعات هیدروژئولوژی مانند    هاچاه چون لاگ    ییهاداده   برخی پژوهشگران با وجود نظر نسبت داد.  

راکم آنها، ضریب قابلیت انتقال و ظرفیت  ها، شیب و جهت درز و شکافها و شکستگیها و فراوانی و تشیب لایه 

 ,Laurencelle, Morin Beaudryهای هتروژن هدایت هیدرولیکی را بسط دهند )توانستند در آبخوان  ویژه
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Christine 2011  مبنای هدایت هیدرولیکی    نحوه جدایش واحدهای هیدرواستراتیگرافی بر   3–2(. در شکل

 نشان داده شده است. 

 
 

 Laurencelle, Morin Beaudry, Christineتراوایی )های هیدرواستراتیگرافی بر مبنای دتفکیک واح –3– 2شکل

2011 ) 

 

 چاه پیمایی  2–4–2

یک نمودار   باشد.( می Well loggingچاه پیمایی یا لاگینگ )  ، های زیرسطحیهای مهم بررسییکی از روش 

گیری شده در یک چاه و یا  های فیزیکی اندازه پارامترها و یا کمیتت در مقابل عمق که  س پیمایی گرافی اچاه

های فیزیکی  ها برای بررسی ویژگی . از این لاگ کند صورت منحنی عرضه می  ه پارامترهای مشتق شده از آنها را ب

لیتولوژی، درزه و  سطحی مانند    های زیرگی لایه سازندها مانند نفوذپذیری، تخلخل، فاکتور سازندی و ویژه 

(. گرچه  Jorgensen 1991شود )استفاده می  ها، مایعات درون چاه مانند ویسکوزیته، شوری و دانسیتهشکستگی

شکستگی و  درز  لاگ شناسایی  به  منطقه ها  اما  دارند  نیاز  زیادی  هست  ای های  شکستگی  و  درز  دارای  که 

ذپذیری، افزایش سرعت حفاری، هدرروی گل حفاری  کند و باعث افزایش نفوهایی در لاگ ایجاد می ناهنجاری

های کارستی چالش جدی برای برداشت و تفسیر  شود. گرچه ناهمگنی در سازند افزایش قطرحفاری و... می 
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های الکتریکی به صورت غیر مستقیم  های گامای طبیعی و لاگ (. اما لاگPaillet 2001کند )ها ایجاد می لاگ

هایی در یک  گذارند. چنانچه به تعداد کافی لاگ ت هیدرولیکی سازند دراختیار ما میاطلاعاتی را در باره هدای

 شناسی استفاده نمود. توان از آنها برای تطابق چینه منطقه برداشت شده باشند با تمهیداتی می 

پاکستان و  شرق  ل  ( برای اطمینان از دسترسی به منابع آب در شماFarid .A. et al. 2012فرید و همکاران )

در منطقه مایرا با استفاده از نتایج آزمایش پمپاژ و ژئوفیزیک سطحی با روش ژئوالکتریک )مقاومت ظاهری(  

ای انجام دادند. در این بررسی انطباق مناسبی بین پارامترهای آبخوان و مقاومت الکتریکی وجود دارد.  مطالعه 

دست آمده است. در بخش شرقی این منطقه  درصد به   90تا    60در این منطقه اطمینان ترکیب این دو روش از  

ای با قابلیت انتقال مناسب و به عنوان آبخوان به وجود آمده است در حالیکه در غرب منطقه  لایه ضخیم ماسه

 .تنوع لیتولوژی و تنوع تراوایی وجود دارد

از یک دره  ( در بخش شمال شرق  Vilhelmsen. T.et al. 2018ویلهلمسن و همکاران ) دانمارک رسوباتی 

ها نشان نقشه برداری شده است. اما حفاری  مدفون را مورد بررسی قرار دادند. این دره با روش الکترومگنتیک

های یخچالی هستند. این دره محل تامین آب شرب  دهد که رسوبات این در ه شامل گراول، رس و نهشته می 

 اند.های کوچکی در این دره تشکیل شده آبخوان   صورت محلی  قه است و به همین سبب اهمیت دارد و بهمنط

اند که  به طوریکه حداقل پنج دره کوچکتر تشکیل شده   تیگرافی در جنوب منطقه پیچیده بوده اما هیدرواسترا

هیدرواستراتیگرافی  کنند. برای بررسی  تارد عمل می کلود و آکی برخی به صورت آبخوان و برخی به صورت آکی 

ک و مقاومت استفاده شده است. در این بررسی با استفاده از یک روش  یهای ژئوفیز های چاه گمانه، داده از داده 

مده  آدست  کیلومتر مربع به   470در سطح    آبخوان ابتکاری و ارتباط دادن مقاومت به رس، هیدرواستراتیگرافی  

 . است

 (Spontaneous Potential Log)  لاگ پتانسیل خودزا –الف 

گیرد. این لاگ برای  این لاگ تفاوت جریان در یک نقطه از روی زمین و یک نقطه در درون چاه را اندازه می 

یک لاگ لیتولوژیکی است. اما برای شناسایی درز و    بنا بر این شود.  جدایش رس ازماسه سنگ استفاده می 
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های رسی و مارنی در سازند تیرگان وجود دارد برای شناسایی این مطالعه چون لایه   شکافها کاربرد ندارد. در 

استفاده شده است. همراه این لاگ و برای تایید وجود رس از لاگ گامای طبیعی    هاآهک نسبی آنها در مقابل  

یابد. هستند و ناهمگنی کمی دارند کاهش می   یآهک  هایی که کاملا ر سازند د. کارائی این لاگ دشواستفاده می 

واحد   بود.  یا شیل خواهد  نشانگر رس  راست  به سمت  و  ماسه  نشانگر وجود  نمودار  به سمت چپ  انحراف 

با افزایش    بر این بنا  شود  نسبت به عمق چاه دارای نوعی انحراف می   SPباشد. لاگ  گیری میلی ولت می اندازه

 کند.یابد اما خط شیل و ماسه خود را حفظ می عمق دقت آن کاهش می 

 (Gamma Ray Log) لاگ گامای طبیعی  –ب

باشند. نمودار گاما  کنند شامل پتاسیم، اورانیم و توریم می موثرترین عناصری که از خود اشعه گاما ساتع می 

کنند در مواد دانه ریز مانند سیلت و  کند. عناصری که اشعه گاما ساتع می کل اشعه ساتع شده را دریافت می 

پاسخ    (.Singhal 2010ایانگر رس است )لاگ گاما نشان دهنده یا نم  بنا بر این کنند.  رس تجمع حاصل می 

. این لاگ نوعی لاگ  تابعی از غلظت وزنی کانی پرتوزا در سازند و نیز چگالی آن است  حاصل از هر دستگاه

 : کاربردها  لیتولوژیک است.

 ( های سنگین و پرتوزاکانیهای تبخیری،  ها، نمکالف( تعیین لیتولوژی یا جنس سنگ )شناخت رس 

 ( Doveton 1986ها )لایه موجود در ماسه، آهک    رصد رس ب( ارزیابی د

 هاچاه ج( همبستگی 

دستگاه و  حفاری  عمق  کنترل  آزمایشد(  بجایهای  آن  از  استفاده  نیز  و  سیال  این   sp کننده  که  زمانی 

 ( ی سیمانی شده ودارای لوله جداری هاچاه)  گیری قابل اجرا نیستاندازه

 ( ارزیابی تقریبی تراوایی ه

گیرد در واقع هرچه میزان رس بیشتر باشد نشان  تعیین تقریبی تراوایی به صورت غیر مستقیم صورت می 

نیز    SPباشد. در تفسیر لاگ گاما توجه به لاگ  های غیر قابل نفوذ و یا دارای نفوذپذیری کم می دهنده لایه 

 دو باید یکدیگر را تایید نمایند.گیرد و تا حد زیادی این  صورت می 
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 ( Resistivity Log)  لاگ مقاومت –ج

کند. لاگهای مقاومت را  های زیرسطحی را نسبت به عمق اندازه گیری می لاگ الکتریکی مقاومت ظاهری لایه 

یت هندسی درز  گیری لاگ مقاومت بستگی به وضعگذاری شده برداشت کرد. اندازه ی لوله هاچاه توان در  نمی

مایع توسط  آنها  پرشدگی  و  شکافها  جهت حفا  و  تاثیر  تحت  این لاگ  دارد.  شکستگیری  اندازه، گیری  ها، 

ها توسط آب پرشوند مقاومت  بازشدگی آنها قرار دارد. در سازندهای سخت دامنه مقاومت وسیع است و اگر درزه 

الکتریکی را به درون سازند می یابد.  آنها کاهش می  انتشار دهنده جریان  د گیرنده که در فاصله  نفرستیک 

العمل این جریان را در درون سازند ثبت  مشخصی نسبت به چشمه انتشار جریان الکتریکی قرار دارد عکس

)فرستنده( و گیرنده را »بازه« گویند. هر چه این فاصله بیشتر باشد شعاع بررسی    فاصله میان چشمه .کند می 

د. یکی باشنای مختلفی قابل ارائه می مبنای بزرگی بازه، سونده  بر  .شودمی   ترتر، اما جداسازی قائم کمبزرگ 

  ( هستند.LL)  گلاترولا  سوندهایاز آنها 

فرستند  جریان را با الکترودهای محافظ به طور متمرکز داخل سازند مورد نظر می (  Latero Log)این آرایشدر  

ازی و عمود  ای از خطوط موای است که جریان به صورت سفره سیستم مورد استفاده در این سوندها به گونه 

ها نسبت به سوندهای  های حاصل از این دستگاه جواب.  شودبر محور سنگ، به سنگ واقع در جدار چاه وارد می 

نرمال و جانبی بسیار کمتر تحت تاثیر گل حفاری و سازندهای مجاور است زیرا جریان به صورت متمرکز در  

چندین دستگاه از    .به واقعیت نزدیک استضخامت کمی از سازند اصلی وارد شده و در نتیجه جواب حاصل  

 :این نوع وجود دارد 

با    .آوردمی   دسترا به    LLDد  و زیا    LLSکم  این دستگاه دو لاگ با شعاع بررسی  (:  DLL)دو تایی   لاترولاگ 

 .آید می  دستبه  LLS و به دنبال آن LLD توجه به آنچه گفته شد بیشترین شعاع بررسی با استفاده از

توان تا حد  های یاد شده در سه زون مختلف می حلقه( از کنار هم قراردادن لاگ  7ی منطقه )هاچاه در برخی 

ی جدا کرد. از  آهکهای  های رسی و مارنی غیر قابل نفوذ یا با نفوذپذیری کم را از لایه قابل قبولی جدایش لایه

گزارش   ای سنگ نیز ترسیم شده است. درهشناسی از خرده های یاد شده لاگ زمینسوی دیگر درکنار لاگ 
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و شکافها به دقت آورده شده    برخورد مته حفاری به درز   سرعت حفاری و مخصوصاً   هاچاه حفاری هریک از  

 خرد شدگی و عمق آن توسط حفار ثبت شده است. بنا بر ایناست. 

 

 هیدرواستراتیگرافی 3–4–2

 ,Darton 1906; Leverett 1896; Chamberlin 1897چمبرلین و کینگ )مانند دارتون، لوِرت،   شناسانیزمین

King 1897  از سال قبل  واحد  1923(  زمینتوانستند  و  های  واحدهای حاوی آب  دو صورت  به  را  شناسی 

بندی کنند. البته این بیان ساده فقط به وجود آب زیرزمینی بدون اشاره به خصوصیات  واحدهای بدون آب طبقه 

را به عنوان سازند یا قسمتی از    "آبخوان"  ( عبارتMeinzer 1923در زمان خود مفید بود. مینزر )  هیدرولیکی 

شناسی تعریف کرد. تعریف مینزر کاربردی و عملی بود و مخازن آب  یک سازند حاوی آب در چارچوب زمین 

افقزیرزمینی، لایه  آبدار،  نهشته های  آبدار،  تعریف شدند. وی    "آبخوان"  های حاوی آب همه در ردیفهای 

تعریف نمود که به سبب محل قرارگیری و ضریب نفوذپذیری    "های ناتراوالایه "های بدون آب را به عنوان  لایه

شناسی به سنگ  گیویژه های سنگی بر اساس نگاری واحد چینه در مطالعات سنگ پایین نسبت به آبخوان بود.  

  شوند.های مختلف تقسیم می سازند 

یک واحد "( واحد هیدرواستراتیگرافی را بیان کرد بر اساس تعریف مکسیMaxey 1964ولین بار مکسی )برای ا

  دهد به ستکه خصوصیات آن اجازه می هیدرواستراتیگرافی واحد لیتواستراتیگرافی نامگذاری شده و کد داری 

  1982در سالهای  ."ی باشد صورت دقیق ارتباط بین لایه و آب زیرزمینی را مشخص نماید و قابل نقشه بردار

های آب زیرزمینی و رابطه آنها با لایه آبدار و بدون  ( توسعه مفهوم نقشه Seaber 1982–1986سیبر )   1986تا  

لیکی را به عهده داشت.  پذیری( و رژیم هیدرو )تخلخل و نفوذ   هاسنگ آب را در ارتباط با خصوصیات فیزیکی  

 واحدهای هیدرواستراتیگرافی مکسی شد.این تعریف باعث ایجاد نگرش مجدد به 

( طبقه  (White 1969وایت  آبخواننوعی  برای  پایه  بندی  بر  عمدتاً  که  کرد  پیشنهاد  کربناته  های 

های قابل انحلال و واقع در بین لایه   آهکهیدرواستراتیگرافی قرار دارد. به عنوان مثال جریان در یک لایه نازک  

شناسی کنترل  بسته به اینکه جریان آب زیرزمینی توسط چینه  نامید.  "ندویچیجریان سا"  ناتراوا را تحت عنوان 
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میزان این کنترل به هدایت هیدرولیکی سفره و    .شودتعریف می   "شناسی جریانکنترل چینه "  شود اصطلاح 

کنترل    ها در میزان لایه ناتروای مجاور، ضخامت لایه ناتروا و درجه کارستی شدن وابسته است. تغییرات رخساره

 (. 1389)کریمی وردنجانی ای بسیار موثرهستند چینه 

های تراوا و ناتراوا در  آوردن و امکان جدایش لایه   دست بهدف نهایی مطالعات هیدرواستراتیگرافی    بنا بر این

به صورت جانبی    هاویژگیباشد. چنانچه اطلاعات مورد نیاز موجود باشند امکان بسط این  ای می مقیاس ناحیه 

تراوایی نسبی و تبدیل آنها به واحدهای    بر اساس شناسی  تفکیک سازندهای زمین   بنا بر اینخواهد شد.  میسر  

های بالای  بینی امکان تشکیل مخازن موثر خواهد بود. از طرفی به دلیل هزینه پیش   هیدرواستراتیگرافی در 

ی آب برای مقاصد شرب و فوریت تامین آن نیاز است قبل از حفاری برای تعیین  هاچاه مطالعات و حفاری  

از افق هاچاه محل   آینده مطالعات کافی  آبدار یا زون ی  باشند های  باحث  بسط م  .های کارستی وجود داشته 

انجام گرفت )  1977  درسال واحدهای هیدرواستراتیگرافی  یونسکو   UNESCOدر کنفرانس محیط زیست 

 کند:برداری آب زیرزمینی را بیان می ( که چهار مرحله توسعه نقشه 1977

شناسی کلاسیک )لیتواستراتیگرافی( بدون بیان جزییات هدایت  برقراری ارتباط پیدایش آب زیرزمینی با زمین –

  رولیکیهید 

  شناسی کلاسیکبرقراری ارتباط پیدایش آب زیرزمینی با خصوصیات هیدرولیکی در چارچوب زمین–

 .توجه به آب زیرزمینی به عنوان منبعی مهم–

 های هیدرولوژیک های آبدار و رژیم توجه به آب زیرزمینی و برقراری ارتباط بین خصوصیات لایه–

دنیابررسی در  هیدرواستراتیگرافی  بررسی    های  برای  مطالعات  این  از  است.  شده  انجام  گسترده  مقیاس  در 

های تراوا در تشکیلات آبرفتی و سازند سخت، بررسی منشاء آلودگی، سرعت انتقال آلودگی، رفع آلودگی،  زون 

سازی آب زیرزمینی، تاثیر  های مختلف، بررسی نحوه توزیع تخلخل ثانویه در سازندها، مدل جدا کردن آبخوان 

بینی  میتی دولو  پیش  کارست،  توسعه  سازندها،  ناهمسانگردی  و  ناهمگنی  ثانویه،  تخلخل  کاهش  در  شدن 

 مهاجرت سیالها و... استفاده شده است.
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هیدرواستراتیگرافی و توزیع تخلخل  "  ( مطالعات1987) .Warren. B. Roger H. Morinمورین و راجر )وارن،  

های حفاری، لاگینگ  ناحیه نبراسکا را انجام دادند. طی این مطالعات با استفاده از داده  در سازند برل در  "ثانویه

متر وجود دارد که دچار شکستگی    3تا    2چاهی دریافتند یک لایه نیمه افقی با ضخامت  ژئوفیزیکی درون 

یگرافی مهم در منطقه است و تا غرب  استون دارد و یک واحد هیدوراستراتشدیدی شده و لیتولوژی سیلت

m/s   Kآمده برای لایه یاد شده  دستبناحیه نیز ادامه دارد. میزان تراوایی   = های که در مقایسه با لایه   10−6

می بالا  بسیار  همکاراناطراف  و  گودیچی  مطالعاتGiudici et al. 2012)  باشد.  طی  مدلسازی  "  ( 

جنوب   زیرزمینی در آبخوان کارستی و درز و شکافدار در حوضه مدیترانه دراستراتیگرافی و جریان آب  هیدرو

ی هاسنگ و تحلیل لیتولوژیکی، خصوصیات فیزیکی  با مدلسازی آبخوان ساحلی از طریق تجزیه  "غربی ایتالیا

کی  های ژئوفیزیاستراتیگرافی سطحی و زیرسطحی را انجام دادند. لاگ تطابق هیدرو   ی و انواع رسوباتزیرسطح

در   515از   است.  شده  تهیه  مفهومی  مدل  و  قرارگرفته  بررسی  مورد  چاه  واحد    حلقه  هفت  مطالعه  این 

هیدرواستراتیگرافی تعیین گردیده که دو هدف اساسی مورد نظر که یکی تعیین مدل حرکت آب زیرزمینی  

 بوده، محقق شده است. ی و دیگری بررسی ناهمگنی در این سازند آهکدر آبخوان عمیق 

  ( طی انجام مطالعاتی در تگزاس گزارشی تحت عنوان Clark, Blome, Morris 2014لارک، بلوم و موریس )ک

یی در منطقه رخنمون دارند  هاسنگ اعلام داشتند    "شناسی و هیدرواستراتیگرافی رودخانه گوادولوپزمین "

ند که با پکستون و وکستون  باش ، شیل می سنگ، ماسهدارزیرین بوده و شامل آهک فسیل   که متعلق به کرتاسه

دارند. در انگشتی  بین  تداخل  انواع    و گرینستون  واحد هیدرواستراتیگرافی شناسایی شد.  این مطالعه شش 

های  خوردگی در منطقه وجود دارند. روش مطالعه استفاده از لاگ ای، شکستگی غاری و گسلتخلخل بین دانه 

  ، های درز و شکافهاچنین داده های حفاری بوده است. هممغزه های حاصل از  ژئوفیزیکی و مقایسه آن با داده 

  بر اساس اند. مطالعات پتروفیزیکی و نامگذاری  بندی نیز برداشت شده و مورد استفاده قرار گرفته سطوح لایه 

 .Coquette, P.W)   بندی چاکت و پریطبقه   بر اساس های تخلخل نیز  بندی دانهام انجام شده و بررسیطبقه 

and Perry, L.C  1970  ) بندی  تخلخل طبقه   بر اساس های هیدرواستراتیگرافی  صورت گرفته و نهایتا واحد

 شدند. 
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عکس. برخی مواقع    عنوان یک واحد هیدروژئولوژی در نظر گرفت و بر  توان چند سازند کنار هم را به اغلب می 

های مارنی و  (. لایه 4–2شکل  )د  بندی نموهای مجزای هیدروژئولوژی تقسیم لازم است یک سازند را به واحد 

دهند. به این ترتیب که یک  رسی کنار هم لایه ناتراوا و چند لایه آهکی کنار هم تشکیل یک آبخوان را می 

. حتی تغییر در لیتولوژی یک  های مارنی )ناتراوا( باشد و لایه های آهکی )تراوا(  سازند ممکن است شامل لایه 

 . غییر در رفتار هیدرولیکی آن بشودتواند باعث ت سازند کربناته می 

(. در  C+Eو    G+Fتوان در نظر گرفت )عنوان یک واحد هیدروژئولوژی می   در برخی موارد چند سازند را به 

می را  سازند  یک  دیگر  و  موارد  رخساره  جانبی  تغییرات  کرد.  تقسیم  هیدروژئولوژی  واحد  چند  به  توان 

بر مرزهای سازند منطبق نیستند    لزوما   استراتیگرافیگرفت. مرزهای بایو شدگی سازند را بایستی در نظر  نازک

اما درجه    "آبخوان کارستی"  و تشکیل  با وجود لایه آهکی فقط نشان دهنده پتانسیل کارستی شدن است 

درشکل  D   سازند   ولوژیکی بستگی داردها و ساختار هیدرواقعی کارستی شدن به دیگر عوامل از جمله شکستگی 

(2–4) . 
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 .(Batsche et al. 1970) استراتیگرافی تبدیل لیتواستراتیگرافی به هیدرو  – 4–2شکل

 

  . شود مییل محیط رسوبی قدیمی آنها نیز  های آهکی شامل تجزیه و تحلشناسی سازند های چینه البته بررسی  

و مدی،    متفاوتی از قبیل پهنه جزر ای  های رخساره های کربناته، در کمربندهفرم ی آهکی در پلتهاسنگ بیشتر  

سد لاگون و  ریف  می   ،  محیط شوند تشکیل  در  کمربند .  رسوبی  رخساره های  تشکیل  های  برای  متفاوتی  ای 

ای  تایدال، تبخیری، باتلاقی، ریف و شیب قاره تایدال، پریاند و شامل سابی کربناته شناسایی شدههاسنگ

ای مترادف با رخساره آهک ضخیم لایه، برش آهکی تا آهک خوب  ه هستند. حد انتقالی بین ریف تا شیب قار

 (. Füchtbauer 1988شود )بندی شده بین آنها می لایه
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 فصل سوم: روش انجام کار

 

. قدم اول شناسایی دقیق  اطلاعات بسیار و تلفیق آنها دارد ها ومطالعات دقیق هیدرواستراتیگرافی نیاز به داده 

ارتباط چینه شناسی و  چینه  ناحیه قدم دوم شناسایی  تراوایی است. در این مطالعه که بررسی  با  ای  شناسی 

گیری و مورد مطالعه  شناسی انتخاب، اندازهتر سازند تیرگان یک برش چینه شود برای مطالعه دقیق محسوب می 

های سنگی انجام شده  یه برداری سیستماتیک از لابالای سازند نمونه   ناسی قرار گرفته و از پایین بهش چینه 

های های آهکی محیط رسوبی نهشته شدن سازند تیرگان بازسازی و پتانسیل لایه است. با مطالعه ریزرخساره 

 سازند برای توسعه کارست مورد بررسی قرار گرفته است.

های خرد  برای بررسی لیتولوژی و تعیین میزان نسبی رس و افق   هاچاهاز لاگهای ژئوفیزیکی تهیه شده از   

نیز بررسی شده است. از اطلاعات آزمایش پمپاژ بلند    هاچاهای  چنین امکان تطابق چینه شده استفاده شده، هم 

های از داده   حفر شده،   یهاو نسبت دادن این ضرایب به لایه   هاچاه برای تعیین ضرایب هیدرولیکی    هاچاه مدت  

و کوتاه مدت آنها استفاده شده است. در پایان و در صورت    بررسی میزان افت بلند مدتبرای    هاچاه برداری  بهره

برش  سایر  اطلاعات  تطوجود  مطالعه  مورد  منطقه  اطراف  در  تیرگان  سازند  از  شده  برداشت  ابق  های 

 باشد. . نتیجه نهایی، تفکیک سازند تیرگان به آبخوان و غیر آبخوان می ه استگرفتهیدرواستراتیگرافی صورت 

 

 آوری آمار، اطلاعات و مطالعات انجام شده در منطقه جمع  1–3

  1:250،000و    1:100،000های زمین شناسی با مقیاس  برای انجام این تحقیق ابتدا کلیه اطلاعات شامل نقشه 

های ژئوفیزیک لاگ  داده  ی حفر شده قبلی، هاچاه های حفاری  های هواشناسی، داده های منابع آب، داده نقشه 
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های  های ترسیم شده از سازند تیرگان، نقشه فیل و، پر هاچاه   های سطح آبهای پمپاژ، داده داده چاهی،  درون 

 اند. آوری شدهشناسی تطابق داده شده این سازند، جمع هم ضخامت سازند تیرگان، ستون چینه 

 

 شناسیمطالعات چینه  2–3

مطالعه   مورد  منطقه  بیشترین  هاسنگدر  زیرین  کرتاسه  رسوبی  سازند ی  شامل  که  دارند  را  های  گسترش 

شناسی برش  شوریجه، تیرگان، سرچشمه، سنگانه و بخش پایینی سازند آیتامیر هستند. برای مطالعه چینه 

موسی در کوهی به همین نام در شرق بجنورد انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت. در این محل برونزد کاملی  بابا

ی  هاچاه به    و نزدیک  ترین برش چنین کامل ن برونزد دارد انتخاب شد. همتیرگان که بالا و پایین آ  سازند از  

که بر روی آن سازند تیرگان    دارد   اندکی از سازند شوریجه نیز وجوبرونزد  مورد مطالعه است. در کوه باباموسی  

ه سمت  گرفته است. بر روی آن سازند سرچشمه که از فرسایش در امان مانده برونزد اندکی دارد. کمی ب قرار

ست گفتنی  ها رخنمون شده است.شرق و در نزدیک محور اصلی رودخانه اترک سازند سنگانه در مرکز ناودیس 

کنند و چون بر روی سازند  ناپذیر را در منطقه بازی می های نفوذ هر دو سازند سرچشمه و سنگانه نقش لایه 

ها وجود ندارند تغذیه  سازند فرسایش این  هایی که به سبب ساختاری یا  تنها در محل   ،اند تیرگان واقع شده

نشان    ( 1373)  بارندگی به تیرگان میسر شده است. گسترش عمقی و سطحی سازند تیرگان توسط افشارحرب

 (. 1– 3شکل  )شده است  داده 
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 ( 1373اقتباس از افشارحرب ) ،نقشه میزان ضخامت سازند تیرگان  –1– 3شکل
 

 شناسی انتخاب شده چینه   برشگیری اندازه  1–2–3

شناسی با نام برش شرق شهر بجنورد برای این مطالعه یک برش چینه  کیلومتری شمال  7در فاصله حدود  

اندازه  تیرگان  باباموسی  سازند  برش  این  در  است.  شده  دارد.    510گیری  ضخامت  مطالعات  متر  مشابه 

گیری ضخامت ظاهری در جهت شیب اصلی  زه ای انجام شد و انداهای چینه شناسی بررسیسیستماتیک چینه 

است.  لایه واقعی صورت گرفته  به ضخامت  آنها  تبدیل  و  نیز شناسی، رسوب ی چینه هاویژگی بندی  شناسی 

 ها نیز برداشت صورت گرفته است.یادداشت شده است. در بازدید جداگانه در سه ایستگاه از درزه 

 

 نازک برداری و مطالعه مقاطع نمونه  2–2–3

نمونه سنگ    90باباموسی  شناسی  ها، از برش چینه به منظور مطالعات میکروسکپی و برای شناسایی ریزرخساره

های سنگی و با تغییر لیتولوژی صورت  ها از لایهو از آنها برش نازک میکروسکپی تهیه شد. نمونه   برداشت

شناسی، ساخت رسوبی، محتوی فسیلی، رنگ لایه در  ی چینه هاویژگی   ،گرفته است. در کنار برداشت نمونه 

های های بافتی، نوع و میزان فراوانی دانه ها بر پایه تفاوت رخسارهسطح هوازده و سطح تازه نیز یادداشت شد. ریز 

(  Dunham 1962ها شناسایی و بر پایه روش دانهام )اسکلتی و غیر اسکلتی، فراوانی خمیره و سیمان نمونه 

ها بر مبنای چارتهای استاندارد و درصد دانه   گ با میکروسکپ پلاریزاناند. مطالعه برش نازک سنده گذاری ش نام

 صورت گرفت. 

 

 ی حفاری شده در سازند تیرگان هاچاه شناسی بررسی موقعیت چینه  3–2–3

های آبدار  آمده که محور چاه بر لایه   دستب  هاچاه نشان داده است، زمانی بالاترین آبدهی در حفاری    هابررسی

یی خواهد بود که  هاچاهدر سازندهای کارستی مربوط به    هاچاه عمود بوده به این معنی که بیشترین آبدهی  
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ها را قطع کرده باشند. اما در منطقه مورد مطالعه به سبب تکتونیک و چین خوردگی سازند  بیشترین لایه 

ی مورد بررسی با زاویه نسبت به  هاچاه از جمله    هاچاه ه است که برخی  تیرگان به نوعی رخنمون پیدا کرد

کل چاه در آهک حفاری شده اما ممکن است فقط در یک واحد سنگی   طوریکهه اند بسطح لایه حفاری شده 

در چهار دسته  شناسی  و شرایط تقریبا یکسان چینه ی مورد بررسی به سبب محل حفر  هاچاه یا لایه باشند.

منطقه  ی  هاچاههستند.    W01 ,W02  ی شمارههاچاه( که شامل  A)ی پتروشیمی  هاچاهاند.  بندی شده طبقه 

که دو جفت چاه    ی نجف آبادهاچاه.  W03 ,W04 ,W05 ,W06( که شامل چهار حلقه چاه هستند  B)قارلق  

( که  Dآباد دو )نجف   یهاچاه و  W07 ,W08ی  هاچاه ( که شاملCیک )  ی نجف آبادهاچاه به نام    هستند و

 شوند. می   W09 ,W10ی هاچاهشامل 

 

 ی حفاری شده در سازند تیرگان هاچاه های ژئوفیزیکی بررسی لاگ  3–3

ی  هاچاه که شامل    ،حلقه چاه دارای لاگ ژئوفیزیکی هستند   7از میان ده حلقه چاه موجود در منطقه تنها  

دو   (A)ی پتروشیمی  هاچاه یا   در زون یک شوند.می  W01 ,W02 ,W06 ,W07 ,W08 ,W09 ,W10شماره  

(  D)  آباد دو نجف ( و  C) های نجف آباد یک  چاه ( یک حلقه و  Bقارلق )  منطقه یهاچاه در زون دو یا    ،حلقه چاه

( و لاگ گامای  R( لاگ مقاومت )SPها شامل لاگ پتانسیل خودزا )هر چهار حلقه چاه دارای لاگ هستند. لاگ 

 . هستند ( ɣطبیعی)

 

 تعیین نوع واحدهای سنگی  1–3–3

توان در این محل سازند تیرگان را به پنج بخش تقسیم نمود. مشابه این  شناسی می های سنگبر پایه ویژگی 

سلطانی  شرق این برش( نیز انجام شده است )پور کیلومتری جنوب  55بندی در برش گلیان )در حدود  تقسیم 

ار کمتر است. بخش آهکی  (. با این تفاوت که ضخامت هریک از واحدهای سازند در برش گلیان بسی1398

ای بسیار ضخیم است که در پایین  متر آهک ااییدی و آهک ماسه   115شامل حدود   (.A= L–Limst)پایینی  



    

52 

 

متر    31تا    7های آهکی این بخش بین  شود. ضخامت لایه قرمز رنگ و به سمت بالا خاکستری تیره رنگ می 

 ای است. باشند که دارای فسیل فراوان دوکفه می 

های مارنی زیتونی  متر ضخامت دارد و شامل لایه  90حدود    (.B= L M–Limst)   مارنی پایینی- کی بخش آه

تا    5ها از  شود. ضخامت این میان لایه مارنی است که در انتها شیلی می های آهکی رنگ روشن با میان لایه 

خش سوم سازند تیرگان از  متر است. به سبب لیتولوژی این واحد نقش لایه نفوذناپذیر را بر عهده دارد. ب18

متر    50( است که  .C= M– Limstتشکیل شده است. این بخش واحد آهکی میانی )   اوربیتولین آهک حاوی  

متر  15تا    8های آهکی به رنگ خاکستری کم رنگ تا کرم کمرنگ و با ضخامت  ضخامت دارد و حاوی لایه 

 است. 

آهکی  بالایی- بخش  مارنی،    85حدود    (.D= Up M–Limst)  مارنی  لایه  شامل  و  داشته  ضخامت  متر 

متر است. این بخش نیز در انتها حاوی    14تا  1.5دار با ضخامت اوربیتولینهای آهکی لایهآهکی و میان مارنی

 های شیلی است.  لایه

متر ضخامت دارد و آهک کرم رنگ در قسمت پایینی با    170حدود    (.E= Up– Limst)بخش آهکی بالایی  

متر، در قسمت میانی متشکل از آهک ااییدی خاکستری تیره و در قسمت بالایی    13تا    8هایی به ضخامت  هلای

دارد    شیب در زیر سازند مارنی سرچشمه قرار تشکیل شده که به طور هم   اوربیتولیناز آهک خاکستری حاوی  

 (. 2– 3شکل )
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 باباموسی شناسی سازند تیرگان در کوه برش چینه   –2– 3شکل

 

 در برش مورد مطالعه  شناسی سازند تیرگانچینه  توالی بندیتقسیم   2–3–3

مارنی    –های مارنی، آهکی های آهکی و غیر آهکی که شامل واحد های سنگی به واحد تعیین نوع واحد   بر اساس 

(  E)( و واحد آهکی بالایی  C( واحد آهکی میانی )Aشود سه بخش مهم واحد آهکی پایینی ) و حتی شیلی می 
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های هیدرولیکی آنها را مورد بررسی  گی ویژه   هاچاهبندی و حفر و نفوذ  این تقسیم   بر اساس تفکیک کرد.    را

 گیرد. قرار می 

 

 برآورد تراوایی  3–3–3

و از   رد بررسی قرار گرفتههای سنگ شناسی و محیط رسوبی هریک از واحدهای آهکی موگینجا که ویژه آاز  

دهای سنگی  توان در باره براورد تراوایی واحنیز بررسی شده است، تا حدی می ژئوفیزیکی  های  سوی دیگر لاگ 

های میکروسکپی  های ژئوفیزیک قابل بررسی است و در نمونه اظهار نظر نمود. وجود شیل و مارن که در لاگ 

یش تراوایی نسبی اظهار  ز پایین بالا در باره افزاتوان اهایی مانند کوارتز بررسی شده است می نیز وجود ناخالصی 

 نظر نمود.

 

 ی حفاری شده در سازند تیرگان هاچاه های آزمایش پمپاژ بررسی داده  4–3

آزمایش پمپاژ در این منطقه    ها آماده شوند. ابتدا لازم است این داده   های آزمایش پمپاژبه منظور بررسی داده 

گیری  وجود دارند. اندازه   هاچاه های برگشت نیز در برخی  چنین داده ای طولانی مدت بوده و هم پله   صورت  به

ها، حذف  سازی شامل تبدیل داده ترین مراحل آماده توسط لوله هادی و در داخل چاه صورت گرفته است. مهم 

 د.باشنای می های غیر واقعی، حذف اثر ذخیره داخل چاه و حذف اثر پوسته داده 

 هاتبدیل داده –الف 

تا در روابط مختلف بتوان از   گردند سطح آب و دبی پمپاژ بایستی به واحدهای مناسبی تبدیل    ،های افتداده 

ب قابلیت انتقال بر حسب  ضری  ،ثانیه و افت بر حسب متر  بر  این دبی بر حسب لیتر  بر  آنها استفاده نمود. بنا

 .اند درصد بیان شدهدر روز و ضریب ذخیره بر حسب  متر مربع 
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 های غیرواقعی حذف داده –ب

ای یا چاه پمپاژ دارای مقادیر  ی مشاهدههاچاه ها برخی از آنها در  زمان پس از درج داده   – در نمودارهای افت

خوانی  های اطراف خود هم غیر واقعی هستند که نشان از بالاآمدگی سطح آب یا افت ناگهانی دارند و با داده 

خطای    هاائت باشند. حضور این داده گیری یا خطای قردر برخی مراحل امکان دارد خطای اندازه ندارند که  

های  ها از دسته داده این بایستی این داده  بر   ای در ارزیابی پارامترهای آبخوان خواهند داشت. بنا قابل ملاحظه 

چاه مجددا در منطقه اطراف چاه    چنین امکان دارد نفوذ از بارندگی یا آب انتقالی ازدرست حذف گردند. هم 

 نفوذ کرده و باعث بالا آمدگی در سطح آب شوند.

 حذف اثر ذخیره داخل چاه –ج

ناچیز فرض می   ،های آزمایش پمپاژی استاندارد آنالیز داده هاروش در همه   نمایند. ذخیره آب داخل چاه را 

داخل چاه اهمیت دارد، که برای بررسی افت روش  ی دهانه گشاد )قطر زیاد( مقدار آب ذخیره  هاچاه گرچه در  

دقیقه    15تا    1های  خاص خود را دارند. در این تحقیق قطر چاه زیاد نبوده اما با توجه به میزان دبی پمپاژ داده 

های مدت اند و هرچه دبی اولیه پمپاژ زیاد باشد این اثر کمتر شده و داده اول هر منحنی در نظر گرفته نشده

 تری حذف خواهند شد.ه زمان کوتا

 های پمپاژ آماده سازی و تصحیح داده  –د

( یانگر  و  کرمی  روش  از  مطالعه  این  در  برای  Karami and Younger 2002چون  آوردن ضرایب    دستبه ( 

چنین  اند. همهای پرت حذف شده هیدرولیکی استفاده شده است هر پله ابتدا به صورت مجزا رسم شده و داده 

اند ها نادیده گرفته شده دقیقه اول افت در هر چاه در پله   15حذف اثر ذخیره داخل چاه افت حدود تا  به منظور  

چون حفاری با فوم   هاچاه( در محاسبات دخالت داده نشده است. در این Aquifer Win3.2و یا در نرم افزار )

چنین در  ثر نبوده است. هم خل چاه مو( داSkin effectای )انجام گرفته و گل حفاری استفاده نشده اثر پوسته 

روش کرمی یانگر لازم است هم برای افت و هم برای دبی تصحیح انجام شود که این اصلاحات جزء روش کار  

 د بود. نشود و به شرح زیر خواهمحسوب می 
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 تصحیح اثر افت چاه  –1

توان مشاهده نمود که بخش بزرگی از افت کلی مربوط به افت داخل  های افت در درون چاه می بررسی داده  با

اسکرین( و  چاه است. این مقدار افت به عواملی از جمله افت مربوط به گراول پک، افت شبکه لوله جدارچاه )

هر چاه افت مختص    بنا بر این د  ی مختلف متفاوت هستنهاچاه دبی پمپاژ است. چون هریک از این عوامل در  

 (. 3– 3به خود را دارد شکل ) 

 
 

 های پرت پمپاژ تصحیح داده  –3– 3شکل
 

 جداسازی افت چاه و افت سازند  –2

( روشی را برای جدا کردن افت چاه از افت آبخوان هم در افت  Karami and Younger 2002کرمی و یانگر )

های پمپاژ برروی نمودار نیمه لگاریتمی،  در روش افت با دبی ثابت داده  دادند.ای ارایه  با دبی ثابت و افت پله 

  ایاز نقطه   4–3شود. با توجه به شکل  های افت ترسیم می محور افقی زمان )لگاریتمی( و محور عمودی داده 
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ها برازش داده  داده روی    شود و خطی هم بر شود خطی به موازات محور افقی ترسیم می که میزان افت ثابت می 

 توان افت آبخوان را از افت چاه جدا نمود.می  سپس ،شودمی 

ای هم روش کار مشابه است یعنی بر روی هر پله مانند روش قبل با دبی ثابت خطی به  در آزمایشات افت پله 

 افت آبخوان  گردد و بر روی هر پله میزان افت چاه و ها و خطی هم به موازات محور زمان ترسیم می روی داده 

 د.شوهای داخل چاه محاسبه می ل افت کلی چاه از مجموع افتگردد. حااندازه گیری می 

 
 

 ( Karami and Younger 2002ای )روش جدا کردن افت چاه از افت سفره در آزمایش افت پله   –4–3شکل

 

 تصحیح دبی و افت بر مبنای پله اول   –3

هستند که دبی پمپاژ    هاچاه اند که شمار اندکی از  ( بیان کرده Karami and Younger 2002)  کرمی و یانگر

که البته این تغییرات عمدتا ناشی از نحوه    ،کند ی پمپاژ دبی با زمان تغییر می هاچاه ثابت دارند. اما در بیشتر  

لاح نگردد  یر پمپاژ وابسته به میزان تغییر دبی پمپاژ اص. چنانچه اثرات مربوط به دبی متغعملکرد پمپ است

که توسط    1– 3  های آزمایش پمپاژ از معادله داده  در تولید ضرایب خطا ایجاد خواهد کرد. به منظور تصحیح

استفاده    اند های آزمایش پمپاژ ارائه کرده ( برای همگن سازی داده Karami and Younger 2002کرمی و یانگر )

های  در این روش داد   .دهد در این معادله را نشان می   رفته   پارامترهای کلیدی به کار  5–3. شکل  شده است
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های  شوند )محور زمان لگاریتمی( سپس بر روی داده ای بر روی یک منحنی نیمه لگاریتمی رسم می افت پله 

ای که  ن نقطه شود. داده اولیانتهای پله اول که افت حال ثابتی به خود گرفته است یک خط برازش داده می 

 گیرد به عنوان داده رفرانس پله اول در نظر گرفته خواهد شد. افت از آنجا حالت ثابت به خود می 

 
 

 ( Karami and Younger 2002های افت بر اساس پله اول. روش کرمی و یانگر )اصلاح داده   –5–3شکل

 

های پله دوم در  شوند. سپس پله اول که داده ها به همراه افت تصحیح می سایر داده   1– 3اساس معادله    بر

شوند. حال تمام  ها اصلاح می گیرد به صورت یک پله درخواهد آمد. به همین منوال سایر پله انتهای آن قرار می 

آید و  می   دستبه دت  های پمپاژ طولانی م ها روی یک پله خواهند بود. در حال حاضر یک منحنی و داده داده 

 شود.آوردن ضرایب آبخوان استفاده می  دستبه ژاکوپ برای   –از روش خط راست کوپر 

Sa(t)                           1–3معادله  =
[Sobs(t)−Sobs(tref)]

Qobs/Qref
+ Sa(tref

) 

 که در آن: 

Sa(t)= (t) اصلاح شده در زمان ت اف          

Sobs(t) = (t)         افت مشاهده شده در زمان  
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Sobs(tref)= (tref) مشاهده شده در زمان مرجع   تاف           

Sa(tref
)= (t) اصلاح شده در زمان مرجع  تاف              

توان روی  کند و می می قع زمانیکه افت شروع به ثابت شدندر وا) شروع افت ثابت شده یا زمان مرجع  نزما

t(ref)= (t)    (گاریتمی بر آن خط راستی را برازش دادمنحنی نیمه ل 

Qobs= گیری شدهدبی اندازه           

Qref= دبی مرجع             

توان از  آید که برای این کار می دست می ه سپس با استفاده از روابط پیش گفته بعد جریان و نسبت ناهمگنی ب

 نحوه درج معادله نشان داده شده است.  6–3شکل  نرم افزار اکسل استفاده کرد که در

 
 

 برنامه اکسل برای محاسبه ضریب قابلیت انتقال متوسط و بعد جریان  –  6–3شکل

 

شود. بدین ترتیب  دست آمدن بعد جریان و نسبت ناهمگنی اعداد در نمودار نوع جریان پلات می ه پس از ب

 دست خواهد آمد. ه در همان منطقه ب  هاچاهبرای هر چاه نسب ناهمگنی و بعد جریان نسبت به سایر 
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 برآورد تراوایی واحدهای سنگی  1–4–3

های دیگر از جمله نسبت  مربوط به ضریب قابلیت انتقال و برخی کمیت  از انجام آزمایش پمپاژ اطلاعاتپس  

آیند. از آنجا که ضریب قابلیت انتقال حاصل ضرب ضخامت لایه آبدار  می   دستبه ناهمگنی و بعد جریان نیز  

می  از طرفی ضخامت    باشد در هدایت هیدرولیکی  داده   اشباعو  از  آهکی  و چینه های حواحد  شناسی فاری 

شده است. هریک از برآوردها تا حدی  هر واحد سنگی مهیا    یامکان برآورد تراوای  بنا بر اینتصحیح شده است،  

و افت    هاچاه های ژئوفیزیک و آبدهی  ها شامل لاگ سایر اطلاعات نیز مورد مقایسه قرار گرفته است این داده   با

 .شودکوتاه مدت آنها می 

 

 هاچاه بررسی آبدهی  2–4–3

در منطقه انجام    1375تا   1373های  ای در سالپتروشیمی بجنورد مطالعات گسترده مجتمع  برای تامین آب 

ی زیادی در سازند تیرگان حفر شده  هاچاه تامین آب شرب در منطقه  به منظور  و در سالهای بعد    شده است

 نشان داده شده است 1–3ها در جدول اطلاعات عمومی این چاهاست. 

 منطقه مورد مطالعه های مشخصات عمومی چاه –1–3جدول

 برگشت  سال انجام پمپاژ  زمان ساعت  عمق  چاه

W01 250 76 1390  دارد 

W02 201 354 1375  دارد 

W04 201 96 1388  ندارد 

W05 250 132 1373  ندارد 

W07 140 474 1373  دارد 

W08 139 77 1373  ندارد 

W09 140 339 1373  دارد 
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ی بدون آب از سوی متولیان امر  هاچاه   نجا که غالباًآاند. از  موفق و بسیاری نیز ناموفق بوده   هاچاه برخی از این  

اطلاعاتی از محل دقیق حفاری این دسته از    ،شودشوند و اطلاعات آنها نیز به درستی نگهداری نمی رها می 

آمده که    دستبه  هاچاهایی این  تنها بر اساس مذاکره با کارشناسان قدیمی حدود جغرافی  نیامد.  دستبه  هاچاه

 دست نیامد. قابل اطمینانی از آنها به  یهااما داده رسد. حلقه می  4تعداد آنها به 

 

 تعیین سیستم غالب جریان   3–4–3

  م ی مستق  انیجر  ستمیشود که از س ی م  میتقس  وستهیپ   فی ط  کیبه    یکارست  یهاآبخواندر    ینیرزم یآب ز  انیجر

ها، ی شکستگ   در   ی نیرزمیآب ز  جریان   افشان   یهاستمیس در    . شودی متبدیل  به طور کامل پخش    انیبه جر 

ای  و مانند جریان در محیط دانه   ایورقه   صورتبه افشان    انیجر  باریک برقرار است.  متصل  یهاها و منفذ شکاف

  ان یجر  یهاستم یس   یژگیدو ودر قدم اول    کارست ذکر شده در بالا،  انیجر  ستمیس   یهاویژگی با توجه به  است،  

 آزمون پمپاژ منعکس شود:  یهابا داده  میتواند به طور مستق ی کارست م

 . نشان داده شده است ه یزمان تخل یهادر روند داده  راتییکه با تغ  ،یدرجه ناهمگن  –1

 .که در هندسه جریان منعکس شده است،  تاتصالا زان یم  –2

  از آنها ،  آوریم دست  به پمپاژ   شیهر آزما  یرا برا   انی جر   بعد و    یشود که اگر ناهمگنمی   ی ریگجه ینت  ، بنا بر این

  ی طبقه بند   ی روش برا   ک یدر استفاده از  کرد.  ها استفاده  در آبخوان   ان یجر  تعیین سیستم  توان به منظور ی م

  . است  نیو نسبت ناهمگ   ان یبعد جردر    و بالا  نییحدود پا  ف یشرط تعر  شیکارست، پدر  انیجر  یهاستمیس 

  ان یجر ستم یس  یبند طبقه  ی محدوده مشخص شده براگیرد.  قرار می و دو   کی  عدد ن یب ان یجر ابعاد  نیشتریب

تر بدون شک  نییحد پا  ،یبا توجه به نسبت ناهمگن  .(Karami 2002شود )می   می تقسبه چهار بخش  کارست  

درصد(  0٪ ناهمگن  ریمقاد  همگن(.  یکیدرولیه  یهاآبخوان   برای)  است  ) صفر    ی هاش یآزما  یبرا  ینسبت 

 Theis 1935, Cooper–Jacop)ژاکوپ و مونش  -تایس و کوپر  مختلف    یهامختلف پمپاژ با استفاده از روش 

1946; Moench 1964;آوردند دست به  درصد 6/18  و  درصد   0 ن یرا ب ی ری( مقاد . 
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در    شیب  رات ییمربوط به آزمون پمپاژ مربوطه )به عنوان مثال تغ  یهای ژگیآمده و ودست  به   ریبا توجه به مقاد

  درصد   20تا    10  ریمقاددرجه ناهمگنی را بین  ناهمگن    یهارسد که آبخوان ی (، به نظر ملگاریتمی  مهین  منحنی

 . وجود دارد ارستیک گنناهمبسیار  یهاآبخوان در تنها احتمالا ٪20از  ش یب ریدهند. مقاد ی نشان م

  ان یجر  یهاستمیس   یاب یارز  ی برا  یکیگراف   یبند طبقه   کی   ،یو نسبت ناهمگن  انیجر  بعد   بر اساس   ت،یدر نها

  رد یمورد استفاده قرارگ  یتواند به طور کلی طرح م  نیکه ا   شده   شنهادیپ  (. 7–3 شده است )شکل  ی کارست معرف

  ن یچن  آورد.   دستبه مکان خاص    ک ی آبخوان در    ک یغالب در    یهاان یدر مورد انواع جر  ی اطلاعاتاز قبل    تا

مورد استفاده قرار    منابع آب  یسازاهداف مدل   یناسب برام  هایمدل   اجرای  یبرا  یتواند به راحتی م  یاطلاعات

 .گیرند 

 
 

 ( Karami 2002)  آبخوان کارست  انیجر  ستمیشده از س شنهادیپ  ی کیگراف یبندطبقه   –7– 3شکل
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ای، ژئوفیزیک و پمپاژ به منظور ارزیابی هیدرواستراتیگرافی سازند  تلفیق اطلاعات چینه  5–3

 تیرگان 

تراوایی هر لایه    ،از یکدیگرتیرگان  های مختلف سازند  برای ارزیابی هیدرواستراتیگرافی و امکان تفکیک لایه 

  مده است. از دست آی معمول به هاروش اساس  هایی که در آنها چاه پمپاژ وجود دارد برنیاز است. تراوایی لایه 

چینه بررسی لایه   ،شناسیهای  ارتباط  ضخامت،  رسوبیلیتولوژی،  توالی  در  یکدیگر  با  و  آمده    دستبه   ها 

رسوب بررسی ریزرخساره های  و  لیتولوژی،دقیق   تعیینامکان  ها  شناسی  فشردگی،    تر  مواد  تخلخل،  درصد 

برای ارزیابی  های ژئوفیزیک،  های لاگ به انحلال را فراهم ساخته است. از بررسی ها  و پتانسیل اولیه لایه   ی تخریب

لایه  فشردگی  و  تراکم  رس،  وجود  کنار   هالیتولوژی،  داده   در  پیش سایر  است  گفته های  شده  این    . استفاده 

گرفت. در پایان و بر  تحلیل شدند و اصلاحات لازم صورت    هم مقایسه و تجزیه   ها در کنار یکدیگر و بابررسی

اطلاعات هر لایه به لایه مشابه خود در سازند تعمیم داده شد.    گیری شده،شناسی اندازهاساس ستون چینه

یا    های تراوا و ناتروا وو به صورت نسبی به لایه  بخش انتهاییگیری شده نیز در  شناسی اندازه کل ستون چینه 

گیری شده  های اندازهبرش   مطالعه شده با دیگرشناسی  ستون چینه بندی شده است. اطلاعات  نیمه تراوا تقسیم 

  ممکن تا حد  اسی  شنی رسوبهاویژگی شناسی و  و بر مبنای چینه داغ  سایر پژوهشگران در مناطق غربی کپه 

 .تطابق داده شد 
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 سازند تیرگان هیدرواستراتیگرافیفصل چهارم: ارزیابی 

 

آمده    دستبه ها و اطلاعات  هیدرواستراتیگرافی سازند تیرگان از تجزیه و تحلیل تمامی داده به منظور ارزیابی  

گیری  شناسی برش اندازه در کنار یکدیگر و در تلفیق با هم استفاده شده است. این اطلاعات شامل: بررسی چینه 

خلوص آن به طور سیستماتیک  ها و تعیین نوع آهک و درجه  شده، بازسازی محیط رسوبی و بررسی ریزرخساره 

های برداشت شده و در انتها اطلاعات حاصل از پمپاژ و  و از پایین به بالای سازند، اطلاعات ژئوفیزیک لاگ 

 فولوژی کارست هستند. های ژئومور سرانجام بررسی 

 

 شناسی سازند تیرگان بررسی چینه  1–4

طالعه شامل تناوبی از وحدهای سنگی آهکی،  مطالعات انجام شده سازند تیرگان در منطقه مورد م  بر اساس 

داغ ضخامت این سازند  سمت شرق به غرب در کپه  های نازک شیل است. از مارنی، مارنی و میان لایه  – آهکی

داغ حداقل بخش بالایی آن از  به سمت شمال غرب کپه   مطالعات سایر پژوهشگران  بر اساس یابد.  افزایش می 

غرب بجنورد و در  شود. در شمالهای مارنی کاسته می شود و در واقع از لایه ی ضخیم لایه تشکیل می هاآهک

نو این سازند از آهک ضخیم لایه و حتی دولومیتی  منطقه جوزک و چمن بید و در شمال منطقه در کوه مسی

 شده تشکیل شده است. 

 

 مطالعه شده   برششناسی بررسی چینه  1–1–4

. در قاعده تیرگان سازند شوریجه و با برونزد کمی  متر ضخامت دارد  510سازند تیرگان در برش مطالعه شده 

شود. این سازند تاثیر زیادی بر  شود. بخش پایین سازند شوریجه گسلی است و قاعده آن دیده نمی دیده می 

سازند شوریجه    (1373بر مبنای مطالعه افشار حرب )   های پایینی سازند تیرگان بر جای گذاشته است.بخش

 ی تشکیل سازند تیرگان بوده است.ساحل دریا
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به  ضخیم  بخش یا واحد سنگی است. در پایین با یک واحد سنگی آهکی    5شامل  سازند تیرگان در این برش   

ع شده که بر روی  شود، شرورنگ خاکستری روش تا نخودی کرم رنگ که در بالا به خاکستری تیره تبدیل می 

به طوریکه ذرات    هایی از سازند شوریجه استمولفه شوریجه واقع شده است. لیتولوژی این لایه حاوی  سازند  

طع به فراوانی  بندی متقاساختمان چینه   شود.ها دیده می ترین ذرات تخریبی در ریزرخساره کوارتز به عنوان مهم 

  کنند.بیشتری پیدا می ضخامت    بالاتر   سمت  های آهکی به لایه   این بخش در    .خورد در این بخش به چشم می 

بر    گسترش جانبی این واحد سنگی در منطقه مورد مطالعه قابل توجه است و به سادگی قابل ردیابی است.

روی این واحد یک بخش مارنی خاکستری روشن تا سبز زیتونی نهشته شده و مرز آن در پایین و بالا شارپ  

هایی از آهک مارنی کرم رنگ تشکیل شده که نشانگر  در این واحد میان لایه   شود.یلی می است و در انتها ش 

گسترش جانبی این واحد نیز در  تغییرات سطح دریا در زمان تشکیل و حضور موقت پلاتفرم کربناته است.  

سنگی در برابر  های بالایی و پایینی است. این واحد  فکیک از لایه ت است و به راحتی قابل    منطقه قابل توجه 

 فرسایش مقاوم نبوده و فرسایش زیادی یافته است.

مجددا در بخش سوم یک واحد سنگی آهکی کرم رنگ تا خاکستری روشن تشکیل شده استکه نسبت به واحد  

های آهکی متوسط تا ضخیم لایه در  است. لایه   محتوی فسیل بیشتری   و   ترآهکی اول دارای ذرات تخریبی کم 

از  دارای گسترش جانبی بسیار خوبیست.  هم  این بخش هم در برابر فرسایش مقاوم است و    شود.آن دیده می 

در برابر    ، آهکی نفوذناپذیر قرار گرفته است  – نظر لیتولوژی این بخش در بین دو واحد سنگی مارنی و مارنی

 های بالا و پایین برونزد خوبی دارد. فرسایش مقاوم بوده و نسبت به لایه 

که به سمت  برونزد دارد  متر  85 ی مارنی آهکی سبز روشن با ضخامتچهارم هم یک واحد سنگ  واحد سنگی

های مارنی  در قسمت میانی لایه   اند.های آهکی تشکیل شده در این واحد هم میان لایه   و شود  تر می بالا تیره 

های آهکی مارنی حاوی  بالاتر میان لایه های شیلی در تناوب هستند. به سمت  شوند که با لایه تر می نازک لایه 

 رسد.شود به پایان می که در انتها شیلی می شوند. این واحد سنگی با یک لایه مارنی سبز  تر می فراوان  ،فسیل

این   اند.مارنی کمتر فرسایش یافته   –های آهکی وم بوده و فقط میان لایهااین بخش هم در برابر فرسایش نامق

 شود. این واحد به سبب لیتولوژی یک لایه ناتراوا محسوب می   خوبی در منطقه دارد. بخش هم گسترش جانبی  
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تیرگان در این منطقه و در انتها با یک واحد آهکی کرم رنگ بسیار ضخیم لایه حاوی فسیل و به ویژه  سازند  

لایه آهکی    در بخش قاعده یکهای بالا و پایین دارد.  رسد که مرزهای مشخص با لایه ربیتولین به انتها می وا

مرز این واحد آهکی   شود.ربیتولین دیده می و. در بخش میانی یک لایه آهکی حاوی ابسیار ضخیم وجود دارد

 .ی و هم تغییر رنگ بسیار واضح استبا سازند سرچشمه بسیار شارپ است زیرا هم تغییر لیتولوژ

سیار مناسب در کل محدوده مورد مطالعه است. در برابر فرسایش مقاوم بوده  این واحد آهکی دارای گسترش ب

های ممکن است بخش   چون  ،ستمشاهده ا   قابل   ا سازند سرچشمهها و در تماس بها و ناودیس در یال تاقدیس و  

برهنه بوده و  ها زیاد است این لایه  در مناطقی که شیب تاقدیس   ،برونزد نداشته باشند   زیرین سازند تیرگان

شناسی توصیف  شایان ذکر است برش چینه  ر نفوذ بارندگی بسیار مستعد است.سبب وجود درز و شکافها در براب

شناسی است. اما چون در  که امری معمول در چینه   گسترش جانبی بودهدارای تغییرات در    در منطقهشده  

رسد در سایر مناطق تغییرات در رخساره و  می های سنگی به وجود آمده به نظر این برش امکان تفکیک واحد 

این برش تا حد زیادی با برش الگو در روستای تیرگان    ه باشد. نکته حایز اهمیت آنکه ضخامت صورت گرفت 

 شباهت دارد 

 

 های سازند تیرگان برش مورد مطالعه با سایر برش تطابق  2– 1–4

البته در  رگان را مورد بررسی قرار داده شناسی سازند تیداغ چینه پژوهشگران بسیاری در منطقه کپه  اند که 

، غیاثوند. م. و همکاران  1380)آقادادشی    بت به غرب بسیار بیشتر بوده استداغ این مطالعات نسشرق کپه 

های  داغ کوششبرای تطابق این سازند در غرب کپه   . امایگر(دو برخی    1397، جوانبخت.م.، و همکاران  1398

زاده و  بید و مقایسه آن با شرق که توسط موسوی )به جز تطابق برش جوزک و چمناست  زیادی انجام نشده  

از بین این مطالعات علاوه بر مقطع تیپ در روستای تیرگان و برش    .انجام شده است(  1378همکاران در سال  

 ( افشار حرب  توسط  اندازه 1373مرجع در روستای جوزک که  معرف(  به  ی شدهگیری و  اند، سه برش دیگر 

غرب در شمال   و جوزک   بید نو در شمال و برش چمنهای برش بیگان در جنوب شرق منطقه، برش مسی نام
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  ریوندی، (، 1392) و همکاران .،م. عباسی  اند. این مطالعات توسط مورد بررسی قرار گرفته  منطقه مورد مطالعه 

  . به انجام رسیده است  ( 1387زاده؛ و همکاران )موسوی   ( 1395( شاهمیر و همکاران )1389و همکاران )  .ب

 های مطالعه شده و برش باباموسی نشان داده شده است.محل برش  1–4شکل  در 

 
 داغشناسی مطالعه شده در غرب کپههای چینهنقشه برخی برش   –1–4شکل

 

موسی  این مطالعه در کوه بابا  ری شده درگیمطالعات و در مقایسه با برش اندازهاساس اطلاعات حاصل از این    بر

 مقایسه کرد:  و در روستای تیرگان با برش الگو در اطراف شهر درگز  ین برش را تا حد زیادیتوان امی 

با بخش زیرین برش الگو  واحد آهکی پایینی در کوه باباموسی  :  با برش الگو  مقایسه برش باباموسی  –الف 

ی با  ک تیره میکراتی و آهک بیواسپارایتآه. در برش الگو این بخش از قرار دارند هر دو بر روی سازند شوریجه 

. یک واحد  شوددنبال می   های آهکی و مارنیمتر و در ادامه با تناوب لایه   18و حداکثر    5تا    2های  ضخامت

مشابه سایر    .باشد می   باباموسیآهکی برش  _دارد که قابل مقایسه با واحد مارنی  را ن قرآ  در پی متری    55مارنی  
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)افشارحرب    متری   42های برش الگو تا حدی در برش باباموسی قابل ردیابی است از جمله یک واحد مارنی  واحد 

نشان    2–4. نتیجه این تطابق در شکل  باباموسی استآهکی برش  –که مشابه واحد مارنی   در برش الگو  ( 1373

   داده شده است

 
 تیرگان  روستای   در الگو برش  و باباموسی برش مقایسه – 2–4شکل

 

بیگان  در جنوب شرق برش باباموسی یک برش به نام  چنین  هم :  ش باباموسی و برش بیگانمقایسه بر  –ب

تا حد قابل توجهی مشابهت با برش الگو و برش  که  گیری شده است  اندازه   در شمال روستایی به همین نام

مطالعه  بر اساس  ت.  گیری شده اس متر اندازه   761برش تیرگان در روستای بیگان    دهد.را نشان می   باباموسی



    

69 

 

( چینه   ( 1395شاهمیر  بستون  حدی  تا  وی  مطالعه  در  شده  ترسیم  برش  واحد   اشناسی  و  الگو  برش  های 

توان این تطابق را انجام داد گرچه  ش منطقه می با توجه به فاصله کم این برش با بر  . داردباباموسی شباهت  

 دهد.مقایسه دو برش را نشان می   3–4شکل تغییرات رخساره هم در این برش قابل توجه است.

 
 

 مقایسه برش باباموسی با برش بیگان   –3–4شکل

 

در  و در شمال برش باباموسی    نودیگری به نام مسی   برش   در :  نومقایسه برش باباموسی با برش مسی  –ج

های سنگی آهکی خاکستری تا خاکستری از  از واحد   که  متر ضخامت دارد   842ی تیرگان  هاآهک نو  کوه مسی 

تغییر    برش شناسی سازند تیرگان در این  با توجه به چینه   بسیار ضخیم لایه تشکیل شده است.  نازک لایه تا



    

70 

 

ر محیط رسوبی و نهشته شدن  ناشی از تغییر د  ضخیم لایه اتفاق افتاده است که  ها آهک رخساره کل سازند به  

 نشان داده شده است. 4–4قایسه در شکل ماست. نتیجه این   ی ضخیم لایه بوده هاآهک

 
 

 نو مقایسه برش باباموسی با برش کوه مسی –4–4شکل
 

  315در برش جوزک سازند تیرگان    مقایسه برش باباموسی با برش جوزک )برش مرجع تیرگان(:  –د

ی دولومیتی نازک لایه تشکیل  هاآهک متر ضخامت دارد و شامل دو بخش است بخش پایینی از دولومیت و  

پایینی با شوریجه تماسی و بالایی با  متر آهک ضخیم لایه خاکستری است. کنتاکت    261شده و بخش بالایی  
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مارنی    های مارنی و ی ضخیم لایه و حذف لایههاآهکتبدیل کل سازند تیرگان به  گسلی است.    سازند آبدراز

داده آهکی   از دیگر    رخ  نتیجه مقایسههاویژگی است. دولومیتی شدن  این برش است.  برش    این برش   ی  با 

 است. آمده   5–4در شکل  باباموسی

 
 

 مقایسه برش باباموسی با برش مرجع جوزک –5–4شکل
 

متر ضخامت دارد و در   241بید سازند تیرگان  در برش چمن بید:من چمقایسه برش باباموسی با برش  –ه 

متر    172متر و بخش بالایی با ضخامت    70در زیر با ضخامت    ی این محل نیز سازند به دو بخش دولومیت
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این برش با برش جوزک هم فاصله    ساز دارد.که حالت صخره   ی ضخیم لایه خاکستری استهاآهک متشکل از  

ی و دولومیتی اتفاق  آهکهای  ن مشابه است تنها تغییر در ضخامت واحد آای با  کمی دارد و هم به لحاظ چینه 

 نشان داده شده است. 6– 4است. نتیحه این مقایسه در شکل  افتاده 

 
 

 من بید مقایسه برش باباکوسی با برش چ  –6–4 شکل
 

 یانه یچ یهای توال   یابیارز  1–3–4
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  ی هاواحد   دهد یشرق نشان ممختلف در منطقه مورد مطالعه و به سمت جنوب   یشناسنه یچ  یهای توال  یبررس 

داغ داشته  کپه   یمناطق غرب  رینسبت به سا  یشتریب بندی و لیتولوژیکی  لایه تنوع    رگانیسازند ت  یانه یسنگ چ

سمت   به رگانیتطابق سازند ت نیسازند است. وفق ا  نیا یرسوبگذار ط یدر شرا ریی تغ انگریموضوع ب نیاست. ا

  – های مارنی و مارنی لایه از    شودی م  ک یداغ نزدکپه   یشرق و جنوب شرق منطقه مورد مطالعه که به بخش شرق 

رخساره به آهک    رییتنوع کاسته شده و تغ  ن یغرب از ابرخوردار است. اما به سمت غرب و شمال  ی شتر یب  آهکی

. بر اساس  شودی ضافه مارخساره    ریی تغ  نیبه ا  شدنی ت یدولوم  دهیپد   نیچناتفاق افتاده است. هم   ه یلا  میضخ

از    رگان یسازند ت  افتهی  م یو رسوبات تحک  هاسنگ   یهاویژگی و    باباموسیدر برش    رگانیت  یشناس نه یستون چ

  ن یاز آهک و مارن ا  یشناسنه یچ  ی شده است. توال  لیمستعد انحلال و مقاوم در برابر انحلال تشک  یهاسنگ

به سبب    رگانیت  یکرده است. سه بخش آهک  لیتبد   هی لا  هیلا  ند ساز  کیبه    کییدروژئولوژیسازند را به لحاظ ه

– یمارن  هی عمل کنند و لا  یتوانند به صورت آبخوان کارستی م  ط یشرا  ریو در صورت مناسب بودن سا  ی تولوژ یل

وجود    گانیدر برش الگو و برش ب  ط یشرا  نیدر نظر گرفته شده است. ا  رینفوذ ناپذ   یهاه یبه عنوان لا  یآهک

  ی اثر  یآهک  –یمارن  یهاه یلا  ایو    یمارن  یهااز واحد   د یبنو و جوزک و چمن یکوه مس   یهادر برش   ادارد ام

 .ستین

  ن یشدن ا  ی کارست  زانیداغ ممکن است م غرب کپه در منطقه غرب و شمال  هاآهک  نشد   ترضخیم با توجه به  

 ی با آبده  ییهااز وجود چشمه   یتاکو اطلاعات موجود ح  هایشده باشد. بررس   شتریشده ب  ادیسازند در مناطق  

ا در  از ج  ن یبالا  دارد  دب ممناطق  که  ارناوه  ورود  هیپا  ی له چشمه  سد  اصلی    ی و    ی برخ  است. دره  رنیش به 

  ی انه یچ  ی توال  ن یا  زین   ی گری. از جنبه دوجود دارند   غرب منطقه مورد مطالعه در شمال  نیز   گرید  یهاچشمه

و    ینقش اساس   انیدر کنترل جر  ی و مارن  یآهک  یهاه یلا  یتوال   زین  رگانیدارد. در داخل خود سازند ت  تیاهم

 . نشان داده شده است  7– 4در شکل ی مطالعه شده قبل یهابا برش  رگانیسازند ت  سهیمقا جینتا دارد  تیبا اهم
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 داغهای منطقه غرب کپه با برخی از برش  باباموسیمقایسه برش کوه   – 7–4شکل
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 ها ارزیابی ناپیوستگی  4–1–4

به ایجاد تخلخل  که  دارند   متفاوتمنشأ   ودارد    یمختلف هایپیوستگینادر منطقه مورد مطالعه سازند تیرگان 

 . هستند رسوبی    هایلایه ها و  درزه   های کششی و برشی و شکستگی  شامل  ،این ناپیوستگی  .اند کمک کرده ثانویه  

های متناوب و تقریبا به موازات یکدیگر است که توسط گسل اصلی منطقه تاقدیسی ناودیسی  تکتونیکی  ساختار  

نبوده و بهم ریختگی  عملکرد گسل اند.  قطع و جابجا شده   یعرض از جمله در سازند  در سازند ها پیچیده  ها 

را بر روی سازند  جود دارد که سازند سرچشمه و شوریجه  تاده است. چند راندگی در منطقه وتیرگان اتفاق نیف

شناسی موثر بر حرکت آب  این مسئله در جای خود حایز اهمیت است اما در توالی زمین تیرگان رانده است.  

که تناوبی  در منطقه مورد مطالعه   هاشناسی سازند با توجه به توالی چینه   نی تاثیر زیادی نداشته است.زیرزمی

لیتولوژی مختلف هستند،  با  لیتولوژ ناپیوستگی ح  از لایه هایی  از  ایجاد س   ی و اصل  یستم  چینه شناسی در 

 باشد. می   تربسیار پراهمیت کارست و تاثیر بر روی جریان 

 

 بررسی محیط رسوبی سازند تیرگان  2–4

های موثر  ی به ویژه کربناته، ابزار مهمی برای شناسایی محیط رسوبی و فرآیند هاسنگ های رسوبی در  رخساره

های محیطی از جمله  ها و نحوه جایگیری آنها تغییرات بزرگ و کوچک در متغیر توالی رخساره  هستند.بر آن  

یا تغییرات نسبی سطح دریا را نشان می  بر سازند دهد. تاثیر  آب و هوا، شدت جریان آب و  محیط رسوبی 

مگیری شده است. آهنگ  دهد شرایط نهشته شدن کربنات از پایین به بالا دچار تغییرات چشتیرگان نشان می 

ها ورود مواد تخریبی و فرآیندهای دیاژنز بعدی در استعداد کارستی شدن سازند رسوب کربنات، تنوع آلوکم 

دهد  داغ به انجام رسیده نشان می توسط پژوهشگران زیادی در کپه که  هایی  اند. بررسینقش بسزایی داشته 

 رسوب کرده است. ( Read 1985)یک رمپ هموکلینال سازند تیرگان از جمله در منطقه مورد مطالعه در 

 هارخساره ریز  بررسی 1–2–4
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ها شامل شناسایی برش نازک تهیه شده است. بررسی  90های سنگ برداشت شده از سازند تیرگان  از نمونه 

آلوکمدانه  کربناته،  آواری،  ارتوکم های  بررسی ها،  و  و خمیره  سیمان  و  شامل  ها  دیاژنز  تنوع  های  فشردگی، 

 Wilsonهای رسوبی از ویلسون )رخسارهکمربندهای    شناساییدر    ها، ذرات آواری و تخریبی بوده است.آلوکم 

مقایسه با محیط رسوبی بر اساس  و  (  Dunham 1962روش دانهام )  بر اساس ها  گذاری ریزرخسارهنام و    (1975

های  های شناسایی شده در سازند شامل رخساره است. رخساره  شده  گرفته   کمک(  Flügel 2010روش فلوگل )

 باشد: زیر می 

 := A(Tidal flat) ای پهنه جزومدیکمربند رخساره 

ها  این رخساره اغلب از گل میکرایتی تشکیل شده و در برخی نمونه  :دار/کوارتزدارمادستون بیوکلاست  – الف(

است.    های جلبک های صدف و خرده ها شامل خرده حاوی بیوکلاست و در برخی حاوی کوارتز است. بیوکلاست 

های پایینی سازند تیرگان  اند. این رخساره در بخش ذرات کوارتز در حد سیلت بوده که از ساحل حمل شده

شود. لایه آهکی این ریزرخساره یکدست کرم تیره رنگ، در سطح تازه خاکستری و فاقد ساختمان  دیده می 

 الف و ب(.  8–4رسوبی است )شکل 

های  درصد دانه   30: این رخساره زمینه تیره میکرایتی دارد و حاوی  پکستونسندی    اایید بیوکلاست    –ب(

ااییدها را دانه کوارتز در حد ماسه و سیلت است. هسته   های کوارتز  دهد. دانه های کوارتز تشکیل می بیشتر 

ندارند  باشند که گاهی دارای  می   هاای دوکفه های جلبک و صدف  بیوکلاست شامل خرده .  گردشدگی خوبی 

صورت  جهت به  صحرا  در  هستند.  متوسط  هاآهک یافتگی  رنگ  قرمز  رسوبی  ی  ساخت  با  لایه  ضخیم  تا 

های زیرین سازند تیرگان بیشتر دیده  های حاوی این رخساره در بخش د. لایه شوده می بندی متقاطع دیچینه 

 ج(.  8–4شوند )شکل می 

شود. فاقد فسیل  ای در آن دیده می : این رخساره گل پشتیبان بوده و بافت چشم پرنده پکستونپلویید    – ج(

رسوبی به رنگ خاکستری تیره در سطح  شود. آهک مارنی بدون ساخت  است و لامیناسیون در آن دیده نمی 

شود. در بخش میانی نیز این رخساره  های پایینی و میانی سازند تیرگان دیده می تازه کرم روشن که در بخش 

شود. وجود بافت فنسترال و  متر دیده می سانتی   50تا    10بندی  در لایه آهکی به رنگ خاکستری تیره با لایه 
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  Flügelباشد که ویژگی محیط پهنه کشندی است )داوم این رسوبات از آب می نبود آثار فسیلی نشانه خروج م

 د(.  8–4( )شکل 2010

  
 دار مادستون بیوکلاست( C2 )نمونه –الف( مادستون کوارتزدار ( D15 نمونه) –ب(

  

ای  ندهپر پلویید پکستون. فابریک چشم ( C11د( )نمونه  بیوکلاست اایید سندی پکستون  (D31 )نمونه  –ج(

(a) 
 

 مدی  و های ساحلی یا پهنه جزرریزرخساره   –8–4شکل
 

ها کم و بدون تنوع هستند.  خورد. بیوکلست ای به چشم می پرندهچنین آثار خروج از آب در بافت چشم هم

 شود. سازند تیرگان بیشتر دیده می باشند. این رخساره در بخش پایینی ااییدها نیز دارای هسته کواتز می 

 = B (Lagoon)  ای لاگون کمربند رخساره 
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بیوکلاست    – الف( بیوکلاست،    :گرینستون  ا اوربیتولیناینتراکلاست  دارای  رخساره  بریوزوئر،  اوربیتولیناین   ،

کرم رنگ    هاآهک ها در تماس با یکدیگر بوده و فاقد آثار فشردگی هستند.  پا، خرده کرینویید است. دانه شکم

 الف(. 9–4شکل )شود دیده می با میان لایه شیلی هستند. این رخساره در بخش میانی و پایانی سازند تیرگان  

و    هاایدوکفه های سبز، خرده صدف  ها شامل جلبک: بیوکلاستاایید گرینستوناینتراکلاست بیوکلاست    –ب(

شود. کمی  ها دیده نمی ها دارای ساختمان شعاعی و کوچک هستند. فشردگی در دانه اایید هاست.  کرینویید 

های آهکی خاکستری به همراه مارن  شود. در صحرا متشکل ازتناوب لایه ذرات تخریبی کوارتز در متن دیده می 

متر ضخامت  سانتی 50تا   20متر و لایه مارنی سانتی 10تا   5ونی، است لایه آهکی بین خاکستری تا سبز زیت

 ب(.  9–4دارد )شکل 

باشند. در برخی  مخروطی می   اوربیتولینها عمده  این رخساره بیوکلست  : در ا وکستوناوربیتولینبیوکلاست    – ج(

مخروطی معرف محیط لاگون    اوربیتولینشود رخساره گل پشتیبان و حضور  اایید دیده می ها تعداد کمی  نمونه 

 ج(.   9– 4شود )شکل  مارنی سازند تیرگان به فراوانی دیده می –های آهکی است. این ریزرخساره در بخش

شود که تا  پلویید نیز اضافه می  اوربیتولیناین رخساره علاوه بر  : در ا پلویید پکستوناوربیتولینبیوکلاست  – د(

می   60 بر  در  را  آن  گیرددرصد متن  میکرایتی که در  بریوزوئر، کرینویید،  ها، خرده اوربیتولین . خمیره  های 

یم لایه  دارند. در صحرا از لایه آهک مارنی کرم تیره ضخ  ای و فرامینفر )میلیولیده( به همراه پلویید قرار دوکفه 

 . د(  9–4)شکل زده خاکستری روشن تشکیل شده است در سطح هوا

  بیشترین فراوانی را دارد   آکلاداسه این رخساره جلبک سبز داسی   : در آ بیوکلاست پکستونکلاداسه داسی   – ح(

بافت  برش طولی و عرضی جلبک به همراه  (.  Bachmann, F. Hirsch 2006کند )که محیط لاگون را اثبات می 

شود و حضور کمی اایید نشان  دیده نمی پشتیبان بوده و فشردگی  ها عمدتا گلرخسارهشود.  ژئوپتال دیده می 

میانی دیده   ، بالایی و ین رخساره در واحدهای آهک پایینیااند. دهد که از محیط سد به لاگون حمل شده می 

  9–4ازه به رنگ کرم روشن است )شکل  شود. آهک ضخیم لایه بوده و به رنگ خاکستری تیره در سطح تمی 

 ح(. 
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 ااوربیتولینبیوکلاست  اینتراکلاست    (B2)نمونه  –الف( اینتراکلاست بیوکلاست ااییدگرینستون  ( C17)نمونه  –ب(

 گرینستون 

  
 ا وکستوناوربیتولین(بیوکلاست  C28)نمونه –ج( ا پلویید پکستون اوربیتولین( بیوکلاست B6)نمونه  –د(

 
 آ بیوکلاست پکستون کلاداسه( داسی C17)نمونه   –ح(

 

 های لاگونریزرخساره  – 9–4شکل
   C =(Shoal) ای سد کمربند رخساره 

ها شامل خرده  : این رخساره حاوی سیمان اسپارایتی است. بیوکلست اینتراکلاست بیوکلاست گرینستون  – الف(

باشد. اینتراکلست لبه کاملاً گرد شده دارند. حضور  ، بریوزوئر و خارپوستان می هاایدوکفه پایان،  صدف شکم 

ستری  ای خاکهالین نشان از تماس سد با دریای باز از طریق کانال دارد. لایه آهکی توده های استنو میکروفسیل 

 الف(.  10– 4با میان لایه مارنی نازک سبز روشن ویژگی این ریزرخساره در صحرا است )شکل 
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ها شامل خرده صدف، بریوزوئر، خرده  ای از بیوکلاست : در این رخساره مجموعه بیوکلاست گرینستون  – ب(

های بالایی سازند بخشخارپوست در یک سیمان اسپارایتی است. ذرات کوارتز حضور ندارند. این رخساره در  

شود. لایه آهکی در صحرا به رنگ خاکستری تیره با سطح تازه خاکستری روشن  تیرگان به فراوانی دیده می 

 ب(. 10– 4است. )شکل 

ااییدها دارای جورشدگی و  دهد.  این رخساره کاملاً پهنه سد را نشان می :  اکلست گرینستونینتراایید ا  –ج(

ها که  بریوزوئرها و کرینویید ج(.    5– 4)شکل    دارند   بندی متقاطعساختمان چینه   هاآهک اندازه یکسان هستند.  

(.  Flügel 2004شول با دریای باز دارد )گردشدگی خوبی دارند نشان از انرژی بالای محیط رسوبی و ارتباط  

 ج(   10–4ها در تماس با هم هستند )شکل شود و دانه در این رخساره فشردگی دیده نمی 

  
 ( اینتراکلاست بیوکلاست گرینستونC5)نمونه  –الف( بیوکلاست گرینستون–( C28)نمونه –ب( 

 
 ( اایید اینتراکلست گرینستون C31)نمونه  – )ج 

 

 های سد ریزرخساره – 10–4شکل

 =D( Open marine) دریای باز
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حکایت از تشکیل این ریزرخساره  : در این رخساره وجود بریوزوئر فراوان  بیوکلاست بریوزوئر پکستون  –الف(

های نازک شیل دیده  در دریای باز دارد. در صحرا این رخساره در لایه آهکی نازک لایه کرم رنک با میان لایه 

 .(11–4شود )شکل می 

 
 

 رخساره دریای باز ریز   –11–4شکل
 

 بررسی رخدادهای دیاژنز  2–2–4

تراکم،   انحلال،  شدن،  سیمانی  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  در  تیرگان  سازند  در  عمده  دیاژنزی  فرآیندهای 

شدن و انحلال مورد تاکید  باشند. البته در این بررسی فشردگی، استیلولیتی شدن می شکستگی، استیلولیتی 

مورد بررسی قرارگیرد. انحلال و  اند و سعی شده روند هریک در ضخامت سازند و از پایین به بالا  قرار گرفته 

ی آواری  هاسنگ اند. گرچه بیشتر لیتولوژی سازند شوریجه از  شکستگی در تراوایی نهایی سازند نقش ایفا کرده 

های آواری قابل توجه است که مورد بررسی  هایی از سازند تیرگان نیز حضور دانه است اما در بخشتشکیل شده  

 قرارگرفته است.

ای، سیمان ر این مطالعه شش سیمان مورد شناسایی قرار گرفته است که شامل: سیمان رشته : دشدنسیمانی 

 Tucker)  .سیمان رورشدی هستند  سیمان بلوکی، سیمان دروزی، سیمان پوییکیلوتاپیک، بعد،موزائیک هم 

سیمانی(2001 ,1990 مهم .  از  متنوع شدن  فرایند ترین،  تاثیرگذارترین  و  درهای  ترین  است.  سازند  دیاژنز 

  از .  شودمشاهده می  کربناته سد  با زیر محیط  مرتبط  هایریزرخساره  در ضخامت هم ایرشته  سیمان تیرگان،
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و   بعدی  تراکمی فشارهای در برابر  آن مقاومت و اولیة سنگ  فابریک حفظ  موجب سیمان این اهمیت، نظر

 سیمانی سیمان، این با که گرینستونی هایرخسارهدر   که طوری به است؛ شده تخلخل کاهش از جلوگیری

کمترینشده دروزی بلوکی هایسیماند.  شومی مشاهده تخلخل کاهش اند،   شده، بررسی توالی در  و 

 را کربناته و سد  محیط لاگون هایریزرخساره  در موجود هایشکستگی و ایای، حفرهدانه بین هایتخلخل 

 (. 12–4 اند )شکلهشد  هاریزرخساره این تخلخل سبب کاهش و کرده  پر ناقص و کامل طور به

تخلخل :  انحلال ایجاد  باعث  دانه انحلال  بین  انحلالی  و  کانالی  می های  استیلولیت ها  امتداد  در  و  گردد.  ها 

  تیرگان فرآیند انحلال در سازند  گیرد.  های ایجاد شده این فرایند به صورت سیمان اسپارایتی صورت می درزه 

رخساره گل و دانه پشتیبان دیده  های آب و هواشناسی است. انحلال در این سازند در هر دو وابسته به محیط 

منعکس   هاچاه شود در میزان آبدهی  شود. نتیجه انحلال در این سازند در آن بخش که به تراوایی مربوط می می 

 .شده است

شکسته تراکم فرورفتن،  هم  در  باعث  فیزیکی  فشردگی  آلوکم   :  صدف شدن  ااییدها،  ماننده  شکننده  های 

ای، طولی،  شود. فشردگی به صورت همبری نقطه های نرم مانند پلوییدها میو تغییر شکل آلوکم   هاای دوکفه 

های مطالعه شده به صورت تراکم کم، تراکم متوسط،  شود. در ریزرخساره مقعر و دندانه دندانه دیده می –محدب

ها در تماس با یکدیگر کم دانه شدن مورد بررسی قرار گرفته است. در تراکم  تراکم قوی و در انتها استیلولیتی

زیادی   تأثیر نسبتا شیمیایی و فیزیکی تیرگان تراکم سازند  اند. درنیستند و اکثر آنها حالت خود را حفظ کرده 

  فیزیکو  نمود. تراکم مشاهده مختلف هایدر رخساره  را فرایند  دو این از حاصل نتایج توانمی  که است داشته

 تشکیل که موجب به طوری شده  مطالعه مورد هایرخساره در فشاری  حلالان شرایط  ایجاد شیمیایی باعث

 دست از و کاهش ضخامت چنینپکستونی شده است. هم  هایرخساره  در انحلالی هایرگه  ها واستیلولیت

 فیزیکی گرینستونی تراکم  هایرخساره  باشد. درمی آن نتایج از های مادستونیرخساره  اولیه تخلخل دادن

 و ایجاد شده دانه به دانه  تماس  بوده، سیمان فاقد  ایدانه  بین که فضای مواردی در ولی است بوده کم نسبتا

ها در تماس با یکدیگر هستند و کمی هم ممکن است است. در تراکم متوسط دانه  یافته تغییر هادانه شکل نیز
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– ها در هم فشرده شده حالت محدبتراکم قوی دانه اند. در  در هم فرو رفته باشند اما حالت خود را حفظ کرده 

 بررسی توالی در  شناسی نشان داده شده است.ر، شکسته شده دارند. این توصیف در طول ستون چینه مقع

 هایسویی شکستگی است. از شده اولیه  رسوبات شدن سخت و کاهش تخلخل سبب فیزیکی  تراکم  شده،

با   است. شده تراوایی و گسترش کارست و افزایش مختلف هایتخلخل ارتباط باعث ایجاد شده در مقایسه 

 فرایند  و گذاریرسوب محیط  به زیادی حد  تا و تراوایی تخلخل بر فرایند  این تأثیر دیاژنزی، فرایندهای دیگر

 انحلالی هایرگچه  و استیلولیت تشکیل سبب انحلال فشاری با شیمیایی تراکم است. وابسته دیاژنز سطحی

 هایرخساره بعضی در تراوایی افزایش میزان دلایل از  است. یکی شده هادانه  بین مرز یا مینة سنگدر ز

 توجیه برای شواهدی ها،لابلای استیلولیت  در آهن اکسیدهای آنهاست. آثار در گسترش استیلولیت لاگونی،

 کانالی، ثانویة هایتخلخل انواع تشکیل به انحلال است. فرایند  تدفینی و سیالات دیاژنزی عبور در آنها نقش

بنا بر  است؛   شده منجر شده مطالعه توالی از مختلف هایریزرخساره  در استیلولیتی و هم به مرتبط  حفرات

(. فشردگی شیمیایی  12–4شکل ) سازند تیرگان است  در افزایندة تخلخل و کارست فرایندهای از انحلال این

های  ترین پدیدههای انحلالی مهم ایجاد استیلولیت و درزه   .بیشتر از چند صد مترنیاز به ژرفای بیشتری دارد  

هستند  شیمیایی  فشردگی  از  نشانه (Jennings 1971)   ناشی  از  یکی  است  .  استیلولیت  دفنی  دیاژنژ  های 

(Choquette, P. W. and N.P. James 1987, 1999 در ریزرخساره .)  تیرگان گرچه استیلولیت  های سازند 

 (. 12–4های بالایی به شدت کمتر شده است )شکلشود اما در بخشفراوان دیده می 

و تاثیر زیادی در ایجاد    استی کارستی  هاسنگ ترین نوع تخلخل در بسیاری از  ها عمدهشکستگی  : شکستگی

پشتیبان در  پشتیبان و دانه ها در هر دو رخساره گل تخلخل ثانویه و افزایش تراوایی دارند. برخی شکستگی

اند و برخی از آنها باز هستند و به عنوان یک گذرگاه مناسب  مطالعات سازند تیرگان توسط سیمان پر شده

 ح(.  12–4باشند )شکلها می برای عبور سیال
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بعد،  ( سیمان هم C33)نمونه    –(ج ای در اطراف اایید،  ( سیمان حاشیهC9)نمونه    – رشدی، ب(( سیمان رو  B3)نمونه  – لف(ا

سیمان پرکننده    –(D25)نمونه   – و(  ( سیمان بلوکی،C11)نمونه   –ه( ( فشردگی بالا و ذرات ماسه کوارتزی،  D25)نمونه    –د(

نمونه    – ل )فلش قرمز(، ط(انحلا  .( استیلولیتD9)نمونه    –( سیمان تشکیل دهنده اسپارایتی ، ح(B2)نمونه    –شکستگی، ز(

ی(C31)نمونه   شده،  شکسته  و  ذرات  بالا  فشردگی  س(D22)نمونه    –(.  دروزی،  سیمان  سیمان  D10)نمونه    – (   )

 پوییکیلوتاپیک 
 سیمان و فرایندهای دیاژنژی  –12–4شکل
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مانند کانیهای  های غیر قابل حل،  دهنده   وجــود درصــد کمــی از تشــکیلو اهمیت آن:    ذرات تخریبی

دهد. اگر  را کاهش می   ی کربناتـههاسنگای قابلیت کارستی شدن  میزان قابل ملاحظه   رسـی و سـیلیکاته بـه

از   بیشتر  سیلت  و  رس  مــی   30تـا    20میزان  جلــوگیری  کارســت  توســعه  از  باشــد،  کنــد. درصــد 

از   بیشـتر  با خلـوص  مناسـب  70کربناتهای  تأثیر    هاسنگ ترین  درصـد  بررسی  است.  توسعه کارست  برای 

دهد که میزان  سنگی سازند تیرگان نشان می   شناسی بر توسعه سیمای کارستی در واحدهایی سنگ هاویژگی 

  کربناتها دارای خلـوص نسـبتاً بـالایی از نظـر میـزان کربنـات   های ساحل زیاد بوده و ناخالصـی ریزرخساره 

سنگی برای انحلال و توسعه فرآیندهای کارسـتی دراین    شـرایط مناسـب ترکیـب   نبنا بر ای  .باشند کلسیم نمی 

 .ندارد ها وجودریزرخساره

شود. وجود  های تخریبی سازند تیرگان از پایین به بالا کاسته می ها به وضوح از میزان دانه با بررسی ریزرخساره 

بندی متقاطع در سازند تخمین زده شده است. چینه های پایینی سازند  درصد در بخش   30تا    10کوارتز بین  

شوریجه و بخش پایینی سازند تیرگان )سندی اایید گرینستون( و رخساره گرینستونی با حضور هسته کوارتز  

اند. با تها وارد حوضه شده در ااییدها و متن سنگ نشان از آن دارد که مواد تخریبی در زمان ته نشست کربنا

دریا ورود مواد تخریبی کاهش پیدا کرده است. با کاهش ورود مواد تخریبی، در بخش  بالا آمدن سطح آب  

گذاری آهک بسیار بیشتر شده  های سد و حاشیه سد میزان رسوب نشست ریزرخسارهبالایی سازند تیرگان با ته 

 ی ضخیم لایه شده است.  هاآهک و سبب تشکیل 

برخوردار    ی آهکــی از ضــخامت کــافیهاسنگ ـت کــه  مهــم ایــن اسـ  در توسعه کارست یکـی از شـرایط 

اند، انرژی سد نهشته شده   هـای بخش بالایی سازند تیرگان که در محیط پرباشند. در منطقه مورد نظر، لایه

تـوده  درزه   ایحالـت  وجود  و  درداشته  آب  نفـوذ  جهـت  را  مناسـب  شرایط  فـراهم    هاسنگ های  لایه   ها 

انحلال را   هـا و شـکافها اسـتفاده نمـوده و عمـلتواننـد از ایـن درزه می  ای ناشـی از بـارش کننـد و آبهـمـی

لایه داشته  ی بخش بالایی توالی که حالت ضخیمهاآهک بهتر و سریعتر انجـام دهنـد. ضـخامت زیـاد سـنگ

 . باشـد اشکال کارسـتی مـی  عـاملی مثبـت در جهـت توسـعه
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 ارزیابی محیط رسوبی سازند تیرگان  3–2–4

سازند تیرگان در یک رمپ هموکلینال و چهار کمربند    ،هاآمده از بررسی ریزرخساره   دستبه اطلاعات    بر اساس 

عمق نهشته  آهکی پایینی در پلاتفرم کربناته کم   در ابتدای سازند تیرگان لایه نهشته شده است.  ای  رخساره

تر شدن حوضه مواجه بوده و ورود رس بسیار  ی با یک واحد سنگی مارنی و عمیقآهکشده است. این واحد  

پیامد این واقعه عدم رسوبگذاری آهک    تر تبدیل شده وبیشتر شده است و در واقع پلاتفرم به بخش عمیق 

و تبدیل شدن موقتی دریا به   طح آب دریاو پایین رفتن س های آهکی نشان از بالا  است. البته وجود میان لایه 

چنان در طول کرتاسه زیرین ادامه داشته  پلاتفرم آهکی است. این توالی تا انتهای تشکیل سازند تیرگان هم 

 تر شدن دریا دو بار اتفاق افتاده است. است و عمیق 

های سنگی آهکی به  واحد اتفاق دیگر که تاثیر مستقیم در پتانسیل توسعه   چند زمان با رخداد پیش گفته هم

مهم در    یناخالص  اتز یکحضور مواد تخریبی به ویژه وجود کو  اند نیز رخ داده است.عنوان کارست موثر بوده 

می  پایینی  سنگی  واحد  و  تیرگان  سازند  زیرین  بین  باشد.  بخش  کوارتز  حضور  در  30تا    20میزان  درصد 

درجه انحلال آهک پایین خواهد بود. از طرفی  طبیعتا در حضور مواد تخریبی  خورد.  ها به چشم می ریزرخساره

سایر وقایع دیاژنز    عملکرد  در  بر روی این واحد آهکی یک لایه مارنی قرار گرفته است که نفوذ ناپذیر است و

  های نازک شیلی و رسی که محیط رسوبی ساحلی و حضور لایه جوی و ایجاد تخلخل مانعی جدی بوده است. 

نیز عامل دیگری در کاهش گردش آب و انحلال بعدی    شوددر ریزرخسارها به صورت ترک گلی مشاهده می 

بندی متقاطع شده است. تنوع فسیلی در آن  در این بخش باعث بوجود آمدن ساخت چینه است. وجود کوارتز  

 کم بوده و شرایط برای تنوع یافتن موجودات نامناسب بوده است.

به سمت بالای سازند از ورود مواد تخریبی به ویژه کوارتز به پلاتفرم آهکی بسیار کاسته  در مراحل بعدی و  

درصد و در    15تا    10این میزان در بخش میانی به    شود.های آهکی کوارتز دیده نمی شده که در ریزرخساره

 رسد. درصد می   5های انتهایی به کمتر از بخش

چنین هم آن    ت د و به موازاار ده صحرایی نشان از عمق تدفینی بالا دها و مشاهرخساره وجود استیلولیت در ریز

آلوکم و درهم   میزان فشردگی  نیز عامل دیگری در کاهش تخلخل در بخشفرورفتگی  پایینی سازند  ها  های 
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آهنگ تولید  و    یابد. از این رو سرعتهای پایینی به بالا افزایش می است. تنوع موجودات سنگ ساز هم از بخش 

های جلبک و  و خرده   اوربیتولینکربنات به سمت بالا بسیار افزایش یافته است. این شرایط با حضور فراوان  

  ن تر شد هرچه سرعت رسوبگذاری بیشتر شده ضخیم   ویت شده است.ها تقساز در رخسارهات سنگ سایر موجود

تشکیل آن از سویی باعث کاهش شرایط  . رشد مناسب ترسیب کربنات و سرعت  را در پی داشته است هاآهک

تقویت شرایط گفته شده به همراه یکدیگر از سمت زیرین سازند به سمت بالا باعث   فشردگی نیز شده است.

 تر شده است.گیری آهک ضخیم لایه با فشردگی کمتر و خالص شکل

درست است که پتانسیل توسعه کارست در    ،ذ ناپذیر هم بایستی توجه نمودهای مارنی نفوبه نقش لایه البته  

عنوان سیال اصلی ایجاد انحلال را    به  های مارنی اصولا امکان گردش آبنهفته است اما لایه  هاآهک خلوص  

 اند که این ممانعت هنوز ادامه دارد. بسیار کاهش داده 

شناسی منعکس شده  ه بررسی تغییرات جانبی محیط رسوبی در کل منطقه مورد مطالعه که اثرات آن در چین

نیز تغییراتی به صورت جانبی در سازند تیرگان اتفاق افتاده  منطقه مورد مطالعه دهد در داخل  است نشان می

رسد تغییرات زیادی اتفاق نیفتاده  برش باباموسی به سمت شرق و در منطقه پتروشیمی به نظز می   ازاست.  

آباد بخش بالایی سازند تیرگان در کوه بابابلند و در  شرق و در اطراف روستای نجف اما به سمت شمال   .است

یک تاقدیس بزرگ نمایان است. بخش میانی و زیرین به وسیله گسل قطع شده است. در این منطقه آهک  

 هاایدوکفه و    اوربیتولینکه شامل  دارند  های آهکی فسیل فراوان  لایه بخش بالایی دارای ضخامت بالایی است.  

ساز است.  ات سنگ دموجو  رشد   تنوع در  هنشان دهند اند. این موضوع  قابل مشاهده  راحتی با چشمه  ب  شوند ومی 

اند. در سمت مرکز منطقه و در یال ناودیسی که  ها حفاری شدهآباد در جنوب این لایه ی پر آب نجف هاچاه

ظ  موسی تا حدی حفدهد شرایط برش بابادشت گرمخان بر روی آن بنا شده نیز بازدیدهای صحرایی تشان می 

 . دهد سازند تیرگان را نشان می   های دیاژنز در و برخی فرایند   هاریززخساره   رسوبیمحیط    13–4شکل  شده است.
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 محیط رسوبی سازند تیرگان ها و نمایش ریزرخساره  –13–4شکل
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 بررسی عوارض کارستی و خصوصیات سیستم ورودی در سازند تیرگان –3–4

طی  د که  نهای مختلف وجود دارمقیاس   بایکی  مورفولوژعوارض  ند تیرگان  زسا  و در در منطقه مورد مطالعه  

دلیل آن هم  این عوارض در هر منطقه محدود است  پراکندگی  بازدیدهای صحرایی مورد بررسی قرار گرفت.  

سرچشمه    سنگانه و به ویژه سازند   هاینقش سازند   شرایط ساختاری و عملکرد آنها وبه شرایط لیتولوژی تیرگان،  

گردد. به طور عمومی در مناطقی که سازند  می مانع در نفوذ و گردش آب برسازند تیرگان و  پوشش  به عنوان  

از بین رفته است عوارض مورفولوژیکی کارست   هاهای تاقدیسایش و مخصوصا در یالسرچشمه به دلیل فرس 

خوبی   می به  مناطقهم.  شوند دیده  در  تیرگان    ی چنین  سازند  چین که  سبب  گسلش  خوردگی  به  دارای  یا 

  ،کارستای از توسعه  علاوه بر بررسی این عوارض به عنوان نمایه   .است  مطالعهاین عوارض قابل    رخنمون است

این مناطق شامل  ن هم مورد بررسی قرار گرفته است.سازند تیرگا تاثیر نسبی آنها بر سیستم ورودی و تغذیه

تاقدیس کوه  شرق  شمال سیمای مهم    شوند.جنوب شرق منطقه مورد مطالعه می   و  باباموسیمنطقه، شرق 

خشک، حفرات  هایدره   ،فروچالهارها،  ، غهامورفولوژیکی کارست در منطقه مورد مطالعه شامل: کارنها، گرایک 

 ضخیم هستند.  بندیلایه  و  بزرگ انحلالی 

 

 عوارض کارستی سازند تیرگان  1–3–4

که یک تاقدیس بزرگ با روند شرق غربی است و دامنه    بابابلند و در تاقدیس  در سمت شمال شرق منطقه  

قطع شده و سازند سرچشمه را بر روی سازند تیرگان رانده  به نام گسل شیخ    راندگی  شرقی آن با یک گسل

  که تقریبا به موازات هم قرار دارند.   شوند های خشک بزرگی دیده می . در دامنه جنوبی این تاقدیس دره است

متر نیز    70تا    ها گاهیعمق دره  آنها بسیار مشکل است.هایی با شیب تند دارند و عبور از  دامنه ها  این دره 

تر  متر عمق دارد و در اثر گسل عمیق200ترین دره از این نوع دره قزلقان است که بیش از . البته عمیقرسد می 

 . (14–4شکل) شده است
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 تاقدیس بابابلند های خشک. در موفولوژی دره   –14–4شکل
 

تمام آبهای سطحی  تخلیه  وظیفه  قزلقان    . درهاند ها حفر شدهآباد در جنوب این دره منطقه نجف پر آب  ی  هاچاه

های عمیق  در انتهای دره آباد  ی نجفهاچاه یکی از    15–4شکل  را به عهده دارد. در  بالادست خود    روجیخ

 .شوددیده می 

 
 

 دره خشک نمای نزدیک. در تاقدیس بابابلند مورفولوژی  –15–4شکل
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تاقدیس نزدیک روستای عبدلغربی منطقه و یال شرقدر جنوب   باباموسی()  آبادی  های  این دره   شرق کوه 

ترین  . سادههستند ها  فروچاله از دیگر عوارض نسبتا بزرگ مورفولوژیکی و معروف کارست    وان هستند.خشک فرا

در جنوب و جنوب شرق منطقه  که    (Jennings 1971ها هستند )مناطق کارستی فروچاله های مسدود در  گودی 

ها در این منطقه محدود به بخش بالایی سازند تیرگان هستند.  این فروچاله .  اند فاصله نسبتا دور قابل رویت  از

رسد این  خورند و به نظر می نیز به چشم می های خشک  دره   های نسبتا بزرگ فروچاله   در این منطقه و در کنار

های سنگی بسیار ناچیز  پوشش خاک بر روی این واحد   .د نباش   هاها نتیجه فروریزش و توسعه این فروچاله دره 

از طریق این فروچاله نفوذ  است و   گیرد. بر اساس نظر فورد و  ها صورت می نزولات جوی به شکل مناسبی 

 ها از نوع انحلالی هستند. ین فروچاله ( اFord, & Williams P W. 1989)لیامز وی

شود و در واقع در طول محور  ها دارای دبی پایه می این فروچاله   در نزدیکی شایان ذکر است که رودخانه اترک  

سد زهکشی و  ظهور آب در این منطقه است. به نظر می اصلی اترک و در خروجی دشت شیروان اولین نقطه  

بندی آهک نیز به  دارد. شیب تاقدیس محلی و لایهها ارتباط  این فروچاله تراوش در بستر رودخانه اترک با  

های خشک در این منطقه  ها و دره فروچاله انواع  سمت رودخانه است. این مسئله نیاز به مطالعه بیشتر دارد.  

 (. 16–4)شکل   شوددر تصویر دیده می 
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 های خشک ها به همراه درهفروچاله   –16–4شکل
 

توان برخی از دیگر عوارض  اند، می های خشک که سازند تیرگان را قطع کرده بررسی و بازدید در امتداد دره با 

های آهکی  ه کرد. طبیعتا در مناطقی که لایه مورفولوژیکی مانند غارها و حفرات انحلالی را هم به وفور مشاهد 

ی هاچاه های منتهی به  دره قزلقان، دره شوند. این مناطق شامل  ضخیم هستند این عوارض بیشتر دیده می 

شناسی است. این عوارض  بندی و چینه این سیمای مورفولوژی تا حد زیادی در کنترل لایه   .هستند   آبادنجف

 (. 17–4شکل )شود دیده می بالایی سازند تیرگان ی هادر بخش 

  
 

 های ضخیم آهکی حفرات انحلالی در لایه –17–4شکل
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ترین سیمای مورفولوژیکی کارست در سازند  ضخیم لایه تا نازک لایه عمومی  از   بندیلایه سیمای مورفولوژیکی  

شود جدا از توالی  تیرگان است. در نگاه اول سازند آهکی تیرگان در این منطقه به صورت لایه لایه دیده می 

با این تفاوت  لایه هستند.  اند نیز لایه شده   نسبتا از آهک تشکیل خود  هایی که  لایهآهک و مارن    رسوبی و تناوب 

شوند در  می   ترگیری در این منطقه و به سمت بالای سازند ضخیم شم ها به صورت چکه ضخامت این لایه 

رسد که با لایه نازک مارنی یا شیلی از بقیه  متر می   23گیری شده ضخامت به بیش از  بخشی از برش اندازه 

 (. 18–4شکل )شود ها جدا می لایه

 
 

 بندی سازنذ تیرگان در منطقه مورد مطالعهمورفولوژی لایه   –18–4شکل
 

گرایک و کارن مشهود است.    بابابلند در مناطقی که سطح بالایی سازند تیرگان برونزد دارد از جمله در کوه  

گاهی تا چند ده متر طول و  اند  ها ایجاد شده ها و در امتداد درز و شکستگیها که در اثر عملکرد گسلگرایک 

های عرضی از سازند  اند. در برش بعدی نفوذ کرده   بندیطوریکه تا سطح لایه ه  چند متر عمق ادامه دارند ب

 ها را دنبال کردتوان اثرات این گرایک های برش خورده یا گسل خورده از این سازند هستند می تیرگان که یال 

 (. 19– 4شکل )
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 گرایک و کارن در سازند تیرگان  –19–4شکل
 

این    (.Milanović 2004متر طول دارند )  1تا    1/0متر طول و    4تا    2از    هستند که   اشکال انحلالی   کارنها

در یال تاقدیس    شوند.بندی به فراوانی و در همه واحدهای آهکی سازند تیرگان دیده می در سطوح لایه اشکال  

آباد و در یال شرقی تاقدیس شمال روستای قارلق این مورفولوژی  و در ارتفاعات منتهی به روستای نجف   بابابلند 

گرچه واحد سنگی آهک بالایی دارای مورفولوژی کارست نسبتا پیشرفته است، اما    . خوردبیشتر به چشم می 

ی را ندارند مانند ضخامت بالا،  های واحد آهک بالایهای سنگی آهکی سازند تیرگان با اینکه ویژگی سایر واحد 

شناسی در برابر انحلال  خلوص بالاتر، فشردگی کمتر و... اما چون تنها واحد آهک بالایی به سبب موقعیت چینه 

های آهکی سازند تیرگان اساسا به سبب  قرارگرفته در آن سیمای کارست بیشتر توسعه یافته است. سایر واحد 

 اند. انحلال طولاتی قرار نداشته   های مارنی غیر قابل نفوذ قرار گرفته و در برابر شناسی در بین لایهموقعیت چینه 

 

 ارزیابی نوع نفوذ در سازند تیرگان  2–3–4

مکانی   توزیع  و  مقدار  نظر  از  تیرگان  سازند  به  تغذیه  پوشش خاکبستگی  و  گیاهی  پوشش    و   توپوگرافی، 

های صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه و توجه به  بررسی ساس  ا  بر   پراکندگی و نوع عوارض کارستی دارد. 

توان سه نوع مکانیزم  ها میویژه چین خوردگی، گسلش و سیستم درزه وضعیت تکتونیکی و ساختاری آن به 
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. نفوذ از راه  برش عرضی سازند تیرگانهای  درز و شکافنفوذ از طریق    – 1نفوذ را در سازند تیرگان برشمرد.  

  ی مرتبط با آنها هاهای خشک و سیستم درزه و شکاف و گسلنفوذ از طریق دره   –2امل:  عوارض کارستی ش 

 از نوع درجازا و اتوژنیک هستند.  ها. البته هر سه این نوع نفوذفروچاله   نفوذ از طریق  –3

ی هاچاه و  منطقه قارلق    هایچاه پتروشیمی،    ی منطقههاچاه که شامل:    هاچاه بندی مطالعه  سه زون   بر اساس 

گیرد. به  صورت می   و قارلق نفوذ از طریق برش عرضی سازند ی پتروشیمی  هاچاهشوند، در  آباد می منطقه نجف 

بندی سازند در این مناطق رخنمون شده است و سازند تیرگان به صورت مستقیم در معرض  طوریکه برش لایه 

ناگفته    .دهد را نشان می   هاچاه ای از محل این  تصویر ماهواره  15– 4شکل   .گیردنفوذ آب باران و برف قرار می 

 ولا نفوذ بسیار ناچیز خواهد بود. مه قرار دارد اصشنماند که در مناطقی که بر روی سازند تیرگان سازند سرچ 

 
 

 تیرگان  مستقیم در برش عرضی سازندنفوذ  – 20–4شکل
 

ویژه واحد آهکی  بندی و به های خشک که بر سطح لایه دره آباد نفوذ بیشتر از طریق  ی منطقه نجف هاچاه در  

ست مرتفع،  تاقدیسی   واقع شده و خود   بابابلند منطقه که در کوه  در این  گیرد.  اند صورت میبالایی قرار گرفته 

ها در ستیغ تاقدیس از خاک پوشیده شده  البته این گرایک   گیردهای عمیق هم صورت می نفوذ ازطریق گرایک 

توان  می   بنا بر این .  گیردها که شیب مناسب بوده و پوشش خاک شسته شده نفوذ بهتر صورت می ال اما در ی

 . (21– 4 شکل)  اهمیت دانست تند را بسیار پرون پوشش خاک هسهای خشک که بد نفوذ از طریق دره 
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 شرق منطقه های خشک در شمال تغذیه از طریق دره  –21–4شکل

 

ها در  هاست که در جنوب شرق منطقه گسترش بیشتری دارند. این فروچاله فروچاله نوع دیگر نفوذ از طریق  

ای هستند.  ها کشیده و برخی دایره آنسطح لایه ضخیم آهک بالایی به روشنی قابل مشاهده هستند. برخی از  

 (. 22–4شکل )ها شکل گرفته باشند های خشک منطبق بر این فروچاله به احتمال زیاد در این منطقه دره 

 

 
 

 خشک یهاها و دره نفوذ از طریق فروچاله –22–4شکل
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ه  ویژشناسی واحدهای آهکی سازند تیرگان، شرایط ساختاری و به ی سنگ هاویژگی در بین انواع نفوذ و نظر به  

اهمیت  با  سرچشمه،  سازند  تاثیر  و  خوردگی  از  چین  نفوذ  آنها  موثرترین  و  دره ترین  خشکطریق    و   های 

در مناطق شمال شرق و جنوب شرق منطقه مورد مطالعه پوشش خاک بر روی سازند    باشد.می   هافروچاله 

ها با کمترین تلفات ناشی از تبخیر و یا نفوذ در خاک  در این مناطق بارش   بنا بر این  تیرگان از بین رفته است.

دو دلیل عمده ایجاد این وضعیت   نماید.ند تیرگان نفوذ می از طریق عوارض کارستی به ساز  ، های بعدی و تبخیر 

در یال جنوبی    شرق وباشد. در بخش شمالها و دیگری فرسایش سازند سرچشمه می های تاقدیسمناسب یال

بابا ب  شیب دارد به سمت جنوب  بلند که  تاقدیس  تاقدیس  ارتفاع بسیار زیاد این  بارندگی در  عث می او  شود 

در    بدون پوشش خاک وارد سازند تیرگان شود.   یهاو گرایک   های خشکتاقدیس از طریق دره ارتفاعات این  

تاقد و  طق جنوب شرق  امن از طریق    از سازند سرچشمه عاری هستنذ که  های موجود  یس ازطریق یال  نفوذ 

نفوذ تفکیک    ظ توان به سه بخش از لحاگیرد. منطقه مورد مطالعه را می های خشک صورت می ها و دره فروچاله 

نفوذ  پیامد این    .آباد با نفوذ بالامنطقه قارلق با نفوذ متوسط و منطقه نجف   ،نمود منطقه پتروشیمی با نفوذ کم

آباد بیشترین آبدهی  ی منطقه نجفهاچاه مشاهده کرد.  در کنار سایر عوامل موثر    هاچاه توان در آبدهی  می   را

 (. 1–4جدول) تروشیمی قرار دارند منطقه قارلق و در آخر منطقه پآن و بعد از 

 

 هاچاه انواع نفوذ و ارتباط آنها با محل حفر  –1–4جدول

 نوع نفوذ پوشش خاک نفوذ محل منطقه   نام هاچاه شماره 

W01,W02 درز و شکستگی  متر( سانتی   20–30)متوسط عرض لایه شمال پتروشیمی 

W03,W04 

,W04,W05 

W06 

 های  منطقه قارلق چاه 

 

 متر(سانتی   20–10)–کم لایهعرض  

 ناچیز 

 درز و شکستگی 

,W07,W08 

.W09.W10 

 های خشک دره سنگ برهنه   –ناچیز  سطح لایه آباد ی نجف هاچاه 

های خشک، حفرات  دره سنگ برهنه   –ناچیز  سطح لایه جنوب شرق منطقه  ––––– 

 ها انحلالی، فروچاله 
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 ی حفاری شده در سازند تیرگان هاچاه های ژئوفیزیکی بررسی لاگ  4–4

ی منطقه  هاچاه و  منطقه قارلق   هایچاه ی پتروشیمی،  هاچاه   ی منطقه در سه زون شاملهاچاه انند پمپاژ،  هم

فته  صورت گر ها آنی لیتولوژی و تعمیم هاویژگی توجه به سایر  ها بابررسی لاگ اند. بندی شده آباد تقسیم نجف

برآورد رس به عنوان ناخالصی، مناطق خرد شده و دارای درز و  ،  لیتولوژیها برای تعیین  بررسی لاگ   از  است.

 برآورد تراوایی استفاده شده است.در انتها  بندی و تطابق محلی و زون شکاف، 

 (A)  ی پتروشیمی هاچاه  –الف 

  201و  250اند. عمق هریک به ترتیب منطقه شمال سایت پتروشیمی حفر شده در   W02و  W01چاه شماره 

بزرگی که در مدر این منطقه    متر است. اترک جریان دارد وجود دارد که سازند ناودیس  حور آن رودخانه 

سازند  ،ی آن که دارای شیب بسیار تندی استیال شرقدر  به خوبی گسترش دارد.سرچشمه و سازند تیرگان 

بندی  البته کمی تغییر رخساره نسبت به برش باباموسی اتفاق افتاده است و لایه   .تیرگان برونزد بسیار خوبی دارد

   تر است.نازک

متری قابل  125ق  عمتا    W01در کل چاه  به صورت عکس با یکدیگر  لاگ گامای طبیعی و مقاومت  افزایش  

متری تا    150  از عمق  W01شود. در چاه  متری دیده می   60تا عمق     W02مشابه این در چاه  مشاهده است.

متر به    200یابد در حالیکه نمودار گاما تقریبا ثابت است. مقاومت در عمق  ایش می متری مقاومت افز  175

یابد و نمودار گاما افزایش  مقاومت به شدت کاهش می   ،از این عمق  د بع  .استثابت    رسد و گاماحداکثر می 

 . (23–4شکل )دهد نشان می 
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 ی پتروشیمیهاچاهها لاگ  –23–4شکل
 

 ( B)  قارلقمنطقه ی هاچاه  –ب

های ژئوفیزیک است. این چاه  اند اما فقط یک حلقه دارای لاگ گرچه در این زون چهار حلقه چاه حفاری شده 

خط شیل تغییر محسوسی    متری  150تا عمق حدود  و  شود  دیده می متری افزایش گاما    20تا عمق حدود  

متری کاهش مقاومت همراه با ثبات خط    50شود در حدود  تغییرات اصلی در لاگ مقاومت مشاهده می ندارد.  

متری    105. در حدود عمق  وجود داردمتری افزایش مقاومت    75. مجددا در عمق حدود  شودمشاهده می شیل  
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انتهای چاه    مجدداً تا  افزایش مقاومت  آن  از  بعد  داردکاهش مقاومت و  این  ادامه  که    لازم است نکته  . ذکر 

 (.24–4شکل ) شودشناسی تایید می انحرافهای لاگ مقاومت تا حد زیادی در لاگ زمین 

 
 لاگ ژئوفیزیک در منطقه قارلق   –24–4شکل

 

   :(C)آباد یک  ی نجفهاچاه  –ج

متر در لاگ    50تا عمق    W07آباد هر چهار حلقه چاه دارای لاگ ژئوفیزیک هستند. در چاه  منطقه نجف  در

شود. گرچه چاه بر  شود که متناسب با آن در لاگ شیل انحرافات مشاهده نمیمقاومت اعوجاج مشاهده می 

دیده  . در این چاه بیشترین مقدار مقاومت  روی سازند سرچشمه حفاری شده است اما ضخامت آن کم است

  متری( و با ثابت ماندن لاگ گاما 100و    70متری  60دود  حشود و در اعماقی که مقاومت کاهش دارد )می 
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است با کمی تفاوت در میزان مقامت که کمتر    W07شرایط مانند چاه    W08درچاه  یابد.  مقاومت کاهش می 

 (. 25–4شکل )ض میزان گاما کمی افزایش دارد شود و در عومی 

 
 W08, W09ی هاچاه لاگ ژئوفیزک   –25–4شکل

 

 (: D)و دآباد ی نجفهاچاه  –ج

شناسی اند. چینه حفر شده   W07و    W08کیلومتری دو چاه    5/2در فاصله حدود    W10و    W09دو حلقه چاه  

این دو چاه نسبت به دو چاه منطقه یک  منطقه به ظاهر بسیار شبیه    تیرگان در دو در میزان  هستند. در 

  15های بیشتری به سمت شیل دارد. در اعماق  چنین لاگ گاما انحرافد. هم شومی   مشاهدهمقاومت کاهش  
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. در  شوددیده می   متری کاهش مقاومت  80د دهد. در عمق حدوکاهش نشان می بیشتر متری مقاومت    25تا  

 (. 26–4شکل ) ت نسبت به چاه قبلی نیز کمتر استمیزان مقاوم W10چاه 

 
 

 W09, W10ی هاچاه لاگ ژئوفیزک   –26–4شکل

 

تفاوتهایی محسوس در  دهد  ی منطقه مورد مطالعه نشان می هاچاه های ژئوفیزیک از  حاصل از لاگ   یهابررسی

بیانگر بخش کمی از ضخامت لایه آهکی    هاچاه منطقه پتروشیمی    دارد. در اما وجود  میزان مقاومت و لاگ گ

این دو  دهد. مقاومت پایین دارند و لاگ گاما وجود رس یا شیل را نشان می هستند. در این منطقه هر دو چاه 

رند  از اهمیت کمتری برخوردا  هاچاه اند در مقایسه با سایر  بندی حفر شده حلقه چاه چون در جهت شیب لایه 

لاگ   آن منطقه قارلق تنها یک چاه که دارای لاگ است و در در   . توان آنها را با یکدیگر مقایسه کردو فقط می 
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بنا    دهد از میزان رس کاسته شده است.دهد. هم چنین لاگ گاما نشان می اندازه بیشتری را نشان می   مقاومت

تری حفر شده است. مناطق خرد شده  لیتولوژی آهک به نسبت متراکم   توان نتیجه گرفت چاه در می   بر این

 خوبی نشان داده شده است. آهک نیز به 

  .آباد و در زون یک مقاومت بسیار بالا به همراه لاگ گاما ضعیف مشاهده شده استی منطقه نجف هاچاه در  

تر نسبت  حضور آهک ناخالص ت شیل نشان از  مس   کاهش نسبی مقاومت به همراه افزایش کمی لاگ گاما به 

 به زون یک دارد. 

کاهش نسبی رس به سمت بالای تیرگان و یکپارچه بودن آهک و وجود درز و    هاچاه در مقایسه لاگ کل  

 ها چاهشناسی  چینه   مکن است از نظره مک دیگر این  ممه  . نکته شودشکافهای بدون رس و احتمالا آبدارتایید می 

شود که تغییر  تر و با استفاده از لاگها روشن می در یک افق و با فاصله کم حفر شده باشند اما در نگاه دقیق

زون یک و زون دو در منطقه    هاچاه اق افتاده باشد. شاهد این مثال در  رخساره قابل توجهی ممکن است اتف

 . نشان داده شده است 27–4شکل   در  هاچاه شود. نتیجه مقایسه لاگ همه آباد دیده می نجف
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 ی منطقه مورد مطالعه هاچاهلاگینگ مقایسه   –27–4شکل
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 تعیین نوع واحدهای سنگی  1–4–4

ی  هاچاه ( و  Bقارلق ) ی منطقه  هاچاه (،  A)ی پتروشیمی  هاچاه حفر شده در سه زون مختلف شامل    هایچاه

زمان لاگ گاما، لاگ مقاومت  برای بررسی لیتولوژی از تفسیر هم  اند.بررسی شده ( Dو  C)یک و دو  نجف آباد 

 و لاگ زمین شناسی استفاده شده است.

سازد بندی زاویه تندی می چون نسبت به شیب لایه   W02و    W01ی شماره  هاچاه:  ( A) های پتروشیمیچاه 

توان آنها را با سایر  اند دارای تغییراتی هستند که نمیبندی حفر شده و در واقع بسیار نزدیک به شیب لایه 

این دو چاه در    مقایسه با برش باباموسی  دری منطقه مقایسه کرد تنها امکان مقایسه با هم وجود دارد. هاچاه

چاه به  این دو  اند.  شده( حفر  Dابتدای واحد سنگی ؟ )  ( بخش میانی تا تحتانی وEواحد سنگی آهکی بالایی )

دهد در برخی نقاط آهک  اند. تغییرات مقاومت نشان می مارنی تشکیل شده   آهک  ،سبب لیتولوژی از آهک

 . رچه وجود داردپایک

 W04و    W03ی شماره  ها چاه چاه هستند که    چهاری این منطقه شامل  هاچاه   (: A)  قارلق منطقه  ی  هاچاه 

البته در  شناسی در واحد آهکی بالایی )در ارتفاع بالاتر و به لحاظ چینه   W05نزدیک یکدیگر و چاه شمارهدر 

در بالاتر و در واحد آهکی بالایی حفر شده است. که تنها لاگ    W06بخش پایینی آن( حفر شده است. چاه  

است.    دستبه همین چاه   گآمده  نمودار  افزایش  و عدم  بالاتر  نسبی  می مقاومت  نشان  آهک  اما  تراکم  دهد 

شناسی نیز  مناسب است و انحراف در منحنی گاما با منحنی مقاومت انطباق خوبی دارند و هر دو با لاگ زمین 

سی لایه آهک بالایی مطابقت  شناکم است که با چینه ای فشرده و مترهاآهک شامل    این چاه  خوانی دارد.هم

 هستند.و مناطق با مقاومت کمتر و شیل کمتر مناطق دارای آهک خرد شده و احتمالا کارستی   دارد

اند و به لحاظ  حلقه چاه که در این منطقه واقع شده   دو های  (: با استفاده از لاگ C)  یک  آبادی نجفهاچاه 

متری تایید شده   140اند، وجود آهک ضخیم لایه در عمق تا شناسی در واحد آهکی بالایی حفاری شده چینه 

شود. کاهش  زمان در نمودار گاما افزایش دیده نمی ان مقاومت در نمودار بالاست و هممیز  حلقه در این دو    است.

زونهای شکستگی که حاوی آب    های خرد شده است.ایش میزان گاما منطبق بر زون زمان افزمقاومت و هم 
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نشان از تناوبی از آهک  که    شودمی   دیده تر در این دو چاه  تر و متراکم لیتولوژی آهک خالص   بنا بر این.  هستند 

 .خرد شده و آهک متراکم دارد

به طور نسبی میزان مقاومت نسبت به دو چاه زون  (  W09 ,W10در این دو چاه )  (:D)  آباد دوی نجفهاچاه 

ی زون یک دارد. گرچه این دو چاه  هاچاه یک کمتر است. با اینحال میزان گاما هم تغییرات بیشتری نسبت به  

فشردگی  رسد نسبت به آنها  اند اما به نظر می شناسی در واحد سنگی آهکی بالایی حفر شدهبه لحاظ چینه 

اما هم  گزونهای خرد شده بیشتری دارد اما به موازات آن لاگ    دارند و رس بیشتری در ترکیب آهک    کمتر

 دهد.که کمی ترکیب مارنی در آهک را نشان می  انحراف به سمت شیل دارد 

 

 شناسی سازند تیرگانبندی ستون چینه زون  2–4–4

چنین محل حفر  اند و هم یسی حفر شدهی حفر شده در هر سه زون در یک ساختار تاقدیسی ناودهاچاه چون 

شناسی باباموسی و خود سازند تیرگان مد نظر بوده است برشی از میزان نفوذ  نسبت به ستون چینه   هاچاه

گیری و سپس  بندی اندازه های سازند تیرگان مشخص شده است. شیب لایهو محل آنها نسبت به لایه  هاچاه

 نمایش داده شده است.  28–4نتیجه در شکل مده است آ دستبه میزان نفوذ چاه در ضخامت ظاهری 

گرچه    هاچاهاین    اند.بندی حفر شدهتقریبا نزدیک به شیب لایه   های این منطقه چاه:    (A)های پتروشیمیچاه 

هم    یش عمقبا افزا  بنا بر اینند.  راات زیادی در لیتولوژی ند هستند اما تغییر  هاچاهدارای عمق تا دو برابر سایر  

 نی به سمت شرق برونزد دارند. در این زون بخش بالایی سازند تیرگان و بخش میا تفاوت زیادی نخواهد کرد. 

 اند.مارنی حفر شده   آهکیهای آهکی و در تناوبی از لایه   شناسیاز نظر چینه   :(B)های  منطقه قارلق  چاه 

بر اساس لاگ زمین  شناسی و  به سبب موقعیت چینه   هاچاه ست. سایر  ادارای لاگ    W06فقط چاه شماره  

فتاده اما چندان  و در مقایسه با کل سازند تیرگان تغییر رخساره اتفاق ا  هاچاهاند. در این  نمایی شدهشناسی جا

در این منطقه تقریبا بخش    سایر اطلاعات را با برش باباموسی مقایسه کرد.  توانمی  بنا بر این  نبوده است.زیاد  

رخنمون دارد. اما در تغییر رخساره لایه آهکی مارنی بالایی    باباموسی میانی و بالایی تیرگان و مشابه با برش  
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در این    توان گفت نسبت بیشتر شده است. می   های آهکی بهتغییر اتفاق افتاده و تناوب و ضخامت میان لایه 

 نیست.  باباموسیبه آهک بالایی به روشنی برش  بالایی آهکی – محل گذز از لایه مارنی

شناسی این متر عمق دارند. چینه   140  ه هستند که حدودق شامل دو حل:  (C)  آباد یکی منطقه نجفهاچاه 

فراوان هستند. در انتهای    خشک های  در این بخش دره لایه بالایی تشکیل شده و  ی ضخیم هاآهک منطقه از  

ها دره   برهنه تشکیل شده است. در امتدا  آهک شیب لایه آهکی از    اند.هر دره بزرگ دو جفت چاه حفاری شده 

 ی این منطقه دارای آبدهی بسیار بالایی هستند.هاچاهانحلال بسیار پیشرفته اتفاق افتاده است. 

اند. (: در این منطقه و در انتهای یک دره عمیق هم دو حلقه چاه حفاری شده D)   آباد دوی منطقه نجفهاچاه 

ها به طور نسبی  آناند. اما میزان مقاومت در  در بخش آهکی بالایی حفر شده دو چاه مانند دو چاه قبلیاین  

 شود.  می  نسبت به زون یک دیده  آن رخساره در کاهش دارند. تغییر  

در زیر  شود. سازند سرچشمه در کنار سازند تیرگان دیده می قاعده سازند تیرگان در این بخش گسلی است و 

رست مساعد قرار دارد و این توالی برای توسعه کا  سازند تیرگانآهکی بالایی  –بخش آهکی بالایی بخش مارنی

ن ناودیس  میانی  بخش  در  سازند است.  لا  یز  یک  وجود  دارد.  رخنمون  لایه  سرچشمه  دو  بین  در  آهکی  یه 

ی حفر شده در آنها  هاچاهها و  این زون   28–4در شکل    نفوذناپذیر به کنترل جریان کمک زیادی کرده است.

 ترسیم شده است. 
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 . در ارتباط با سازند تیرگان هاچاهنحوه قرارگیری   –28–4شکل
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 مختلف مناطقارزیابی تراوایی  3–4–4

های مقاومت ظاهری به صورت غیر  لاگ توان تا حدی تراوایی را برآورد نمود.  از بررسی لاگهای ژئوفیزیک می 

الصی است.  اما هم نشان دهنده میزان رس و ناخد. لاگ گندهفشردگی و خلوص سنگ را نشان می مستقیم  

ایش نداشته باشد کاهش مقاومت در اثر شکستگی یا شکستگی  افزکاهش یابد و گاما  در کنار هم اگر مقاومت 

دهد که نتیجه در تراوایی منعکس خواهد  کاهش رس هم پتانسیل انحلال را افزایش می   همراه آب خواهد بود. 

 شد. 

در واحد سنگی آهک بالایی البته در بخش    W02و    W01ی  هاچاه (:  A)   پتروشیمی   هایچاه   تراواییبرآورد  

آهک متراکم خرد شده  از آهک مارنی و آهک تشکیل شده است و در آنها    اند. لیتولوژیزیرین آن حفاری شده 

وایی کم ناشی از لیتولوژی دارد.  خورد. انحراف در خط شیل و کاهش مقاومت نشان از ترای کمتر به چشم م 

ها نقش بسیار زیادی در افزایش یا کاهش تراوایی دارد. در این  البته نحوه قرارگیری محور چاه نسبت به لایه 

تراوایی نسبی آن نیز کمتر خواهد    بنا بر اینبه طرز مناسبی ضخامت لایه را قطع نکرده است.    هاچاه منطقه  

ها کمتر است. با توجه به همه فاکتورهای گفته شده این  ی این زون به نسبت دیگر زون هاچاه بود. آبدهی  

 کمترین تراوایی را خواهند داشت. هاچاه

چاه منطقه قارلق به سبب خط مقاومت بیشتر و شیل کمتر نشان از    :(B)   ققارل   منطقهبرآورد تراوایی  

ی هاچاه نسبت به    تراوایی نسبی بالاتری  ناشی از شکستگی  ی خرد شدهزونها  در اینکه    ،آهک متراکم دارد 

می  انتظار  لایه رودپتروشیمی  شیب  قرارگیری  .  نحوه  و  لایه   هاچاه ها  به  طوری نسبت  ضخامت  بندی  ستکه 

از چاه   اند. تر سازند تیرگان حفر شده در بخش پایین  هاچاهبقیه    W06مناسبی را قطع کرده است. به غیر 

ورد کرد. بر این  آسبی تراوایی را برمیزان ن  W06آن با چاه شماه    سی و مقایسهشنای چینه هاویژگی توان از  می 

در منطقه قارلق نسبت به سه چاه دیگر در همین منطقه بیشتر خواهد بود. به طریق    W06اساس تراوایی  

ی نیز تراوایی بیشتری خواهد داشت. گرچه سه حلقه چاه منطقه قارلق هم نسبت  ی پتروشیمهاچاه مشابه از  

 د داشت.نتراوایی نسبی بالاتری خواهی پتروشیمی هاچاه به 
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زونهای خرد    ، تراکم بالای آهک  یک،  آبادی منطقه نجف هاچاه   :(C)  یک   آبادنجف  رد تراوایی منطقهبرآو

ها دیده  گیر شیل در لاگ کاهش چشم   به موازات آن   و دهند  ناشی از شکستگیهای فراوان را نشان می شده  

در این منطقه    هاچاهد بود. آبدهی  نرای تراوایی خواهبشود. این عوامل در کنار یکدیگر پتانسیل بالایی  می 

 دارای بیشترین تراوایی هستند. هاچاه اساس این  این. بر ستهاچاه تا چند برابر سایر  بسیار بالا و

فراوانی زونهای    ، تراکم بالای آهکدو  آباد  های منطقه نجف چاه   : (D)  دو   آبادنجف  منطقهبرآورد تراوایی  

در    بلی کمتر شده ونسبت به دو چاه ق  میزان مقاومت . اما  د ندهنشان می   را  گیر شیلخرد شده و کاهش چشم 

این زون   تراوایی  مقایسه،  به  رکمتپتانسیل  نسبت  دارد. هاچاه ی  زون یک  زون یک  هاچاه در مجموع    ی  ی 

مرتبه سوم و    دو  آبادنجف  ی زونهاچاه رتبه بعدی،  در    W06آباد بیشترین تراوایی، زون محل حفر چاه  نجف

 پتروشیمی رتبه چهارم را دارد. ی هاچاه

 ی حفاری شده در سازند تیرگان هاچاه های آزمایش پمپاژ بررسی داده  5–4

شناسی نیز چینه   از نظرو توجه به این نکته که    هاچاه و بر مبنای محل حفر    هاچاهبررسی پمپاژ    به منظور

 ها چاه بندی انجام شده است.  است تقسیم محل ایجاد نشده  هر  ی سازند تیرگان در  هاویژگی تغییر زیادی در  

  منطقه   ( و چاه های Cآباد یک ) نجف منطقه    ی هاچاه(،  Bقارلق )  منطقه (،  Aپتروشیمی)  نیز در چهار منطقه 

 آمده است. هاچاه پمپاژ  اطلاعات  2– 4در جدول   شوند.( بررسی می Dآباد دو )نجف

 هاچاه پمپاژ  اطلاعات  –2–4جدول

دبی پمپاژ )لیتر /   برگشت  هاپله زمان )دقیقه( 

 ثانیه(
 چاه 

 W01 1/15 دارد  2 4559
 W02 3/21 دارد  2 21214

 W04 2/21 ندارد  4 5760

 W05 6/29 ندارد  4 7860

 W07 36 دارد  5 28412

 W08 2/52 ندارد  2 4600

 W09 6/26 دارد  3 20313
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های پمپاژ در دنیا انجام  ژاکوپ برای بررسی و آنالیز داده   –ی کوپر هاروش مطالعات زیادی برای به کارگیری  

– روش کوپر   بر اساس   نیز فراهم آورده است.را  های ناهمگن  برای سفره   ده و امکان استفاده از این روش ش 

ها تبدیل  پله   ( Karami 2002با استفاده از روش کرمی )  ها،ژاکوپ و پس از انجام تمام تصحیحات بر روی داده 

و با استفاده نرم افزار    مقادیر ضریب قابلیت انتقال  Aquifer Win 3.2 افزار  نرمکمک    له شده و بابه یک پ

Excell   در نهایت با پلات هر یک از این ضرایب محل قرارگیری    محاسبه شده و   ضرایب ناهمگنی، بعد جریان

 شود.هر چاه مشخص می 

 ( A) های پتروشیمی چاه –الف 

اند. سطح  متر حفاری شده201و    250با عمق    W02و    W01  ی تیرگان دوحلقه چاه هاآهک این محل در    در

ای انجام شده  هر دو حلقه چاه به طریق افت پله متری بوده و عملیات آزمایش پمپاژ در    120آب در عمق  

شکل  )دست آمده است  متر مربع در روز به   145و  134به ترتیب  W02و    W01. ضریب قابلیت انتقال چاه  است

4–20 .) 

 

 
 

 ( W02و  W01)زمان دو حلقه چاه  – ترسیم افت –29–4شکل
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 (.  B)  قارلق منطقه یهاچاه  –ب

ضرایب قابلیت انتقال آنها به  ای هستند که  آزمایش پمپاژ پلهدارای    W04و  W05 ،دو حلقه چاهمنطقه  این  در  

 ( 30–4شکل) آمده است  دستبه متر مربع در روز   565و  480ترتیب  

 
 

 ( W04و  W05)زمان دو حلقه چاه   –ترسیم افت – 30–4شکل

 (  C)  ی منطقه نجف آباد یکهاچاه  –ج

شوند. در منطقه یک دو حلقه  هر دو حلقه باهم بررسی می  جفت چاه حفاری شده و  منطقه نجف آباد دو  در

ی حفرشده  هاچاه . ضریب قابلیت انتقال  اند متر حفاری شده   139و  140عمق    به ترتیب به   W08  و  W07چاه  

 (. 31– 4شکل)آمده است  دستبه ر مربع در روز مت1038و  952به ترتیب برابر با  

 
 

 ( W08و  W07)زمان دو حلقه چاه  – ترسیم افت –31–4شکل
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   (D) ی منطقه نجف آباد دوهاچاه  –د

متر مستقیما روی آهک تیرگان حفاری    134و    140نیز به ترتیب با عمق   W10و  W09دو حلقه چاه شماره  

. آزمایش پمپاژ در یک حلقه  دو حلقه چاه منطقه یک استنصف دبی  متر از  اند. آبدهی این دو حلقه چاه کشده

W09 (. 32–4شکل)آمده است   دستبه مترمربع در روز   194 . ضریب قابلیت انتقالانجام شده است 

 
 

   (W09)زمان چاه  – ترسیم افت –32–4شکل

 

 هاچاه محاسبه ضرایب  –و

افت آبخوان، افت  های آزمایش پمپاژ سایر اطلاعات شامل افت چاه،  اساس محاسبات معمول بر روی داده   بر

بر اساس اطلاعات جدول محاسبات ضرایب    آمده است.  3– 4ویژه و راندمان چاه نیز محاسبه شده و در جدول  

و    W01های منطقه ضرایب قابلیت انتقال دو حلقه چاه  ی هیدرولیکی چاه هاویژگیسایر    هیدرولیکی چاه و 

W02   توجه به افت کلی هر دو چاه و نسبت افت    باشند. باوضریب ناهمگنی و بعد جریان نزدیک به هم می

 بهتر است. W01نسبت به  W02آبخوان به افت چاه و افت ویژه در نهایت راندمان چاه 
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 هاچاه های هیدرولیکی ویژگی نی، بعد جریان، نوع جریان و ضریب قابلیت انتقال، ناهمگ  –3–4جدول
Well 

Efficiency

% 

Specific 

Drawdown 

(m) 

Aquifer 

loss (m) 

Well 

loss 

(m) 

(m) wS 
Q 

(l/s) 
FD HR 

T 

/d)2(m 

شمار 

 ه چاه

0 /34 88. / 49 /4 7 /8 19 /13 1 /15 65 /1 1 /13 134 W01 

3 /51 92 /0 0 /10 5 /9 50 /19 3 /21 72 /1 3 /12 145 W02 

1 /55 22 /0 58 /2 1 /2 68 /4 2 /21 75 /1 8 /7 480 W04 

0 /62 18 /0 35 /3 05 /2 40 /5 6 /29 65 /1 9 /8 565 W05 

6 /58 12 /0 55 /2 8 /1 35 /4 36 83 /1 5 /8 952 W07 

7 /50 11 /0 44 /1 4 /1 84 /2 2 /52 85 /1 3 /8 1038 W08 

3 /26 

 

25 /1 75 /8 5 /24 25 /33 6 /26 72 /1 4 /7 194 W09 

 

نیز در یک    W05و    W04ی  هاچاهاند.  لازم به ذکر است این دوحلقه چاه در یک واحد سنگی حفاری شده 

ضرایب قابلیت انتقال   و  گیرند قرار می حد سنگی آهکی دوم اشناسی در وو به لحاظ چینه  منطقه حفاری شده

بیشتر    هاچاه ی هیدرولیکی چاه نیز در یک محدوده بوده و راندمان  هاویژگی سایر  است.  آنها نیز نزدیک به هم  

و    W09.W08 ,W07,سه حلقه چاه    تری دارند.درصد و نسبت به دو حلقه چاه قبلی وضعیت مناسب  50از  

شناسی نیز  اند که موقعیت چینه نیز در یک منطقه و در یک واحد سنگی آهکی حفاری شده   W10چاه چهارم  

ی کاملا متفاوتی با دو حلقه چاه دیگر دارند. ضریب قابلیت انتقال  هاویژگی   W09موید این مطلب است. اما  

 تر از دو حلقه چاه دیگر است. این چاه به مراتب پایین

 

 واحدهای سنگی برآورد تراوایی  1–5–4

ضرایب قابلیت انتقال محاسبه شده است. از طرفی ستون آب در هر  آمده از پمپاژ    دستبه بر اساس اطلاعات  

از مناطق  یک    بندی در هر محاسبه شده است. با توجه به اینکه شیب لایه   موجودهای  چاه نیز بر اساس داده 
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محاسبه شده و به عنوان ضخامت لایه آبدار در چاه در نظر گفته  زون اشباع  ضخامت    حفر چاه متفاوت بوده 

شده    آمده به لایه مورد نظر نسبت داده   دستبه جه به محل تقریبی حفر هر چاه میزان تراوایی  وبا تشده است.  

 اطلاعات نشان داده شده است. این 4– 4  است که در جدول

 ی حفر شده هاچاه مقادیر تراوایی  –4–4جدول 

  پمپاژآبدهی 

 )لیتر/ثانیه(

 قابلیت انتقال

 )متر مربع/روز( 

 عمق چاه 

 )متر( 

 ضخامت 

 )متر( 

تراوایی  

 )متر/روز( 

 

 

1 /15 134 250 110 22 /1 
W01 

3 /21 145 201 82 77 /1 
W02 

2 /21 480 201 71 76 /6 
W04 

6 /29 565 250 146 87 /3 
W05 

36 952 140 72 22 /13 
W07 

2 /52 1038 139 69 04 /15 
W08 

6 /26 194 140 40 85 /4 
W09 

 

 هاچاه آبدهی  بررسی توان 2–5–4

های سنگی  گیرند در واحد قرار می   برداریبهره ی آبی که در سازند تیرگان مورد  هاچاه همانگونه که گفته شده  

اند. آبدهی هرچاه به عواملی از جمله جانمایی چاه و ارتباط آن با شیب  آهکی مختلف این سازند حفاری شده 

از زون گسلی، سط لایه از ح اساس فرسایش و سایر عوامل زمین بندی سازند، عمق حفاری، عبور  و    شناسی 

چاه در هر واحد   ستگی دارد. در این پژوهش ابتدا محل حفر هرطرفی رعایت اصول حفاری در سازند سخت ب

،  برداریبهره   ی آب منطقه در سه بخش میزان آبدهی فعلی هاچاه سنگی مشخص گردید و سپس در بررسی  

های بلند مدت مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن در  ناشی از برداشت   افتناشی از پمپاژ کوتاه مدت،    افت

 آمده است. 5–4جدول شماره 

 درصد آبدهی اولیه  50: کاهش بیش از  افت زیاد )بلند مدت( 
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 درصد آبدهی اولیه  50تا  30: کاهش بین بلند مدت(افت متوسط )

 درصد آبدهی اولیه   20تا  30کاهش بین  :(بلند مدتافت کم )

 آبدهی اولیه  درصد   20: کاهش آبدهی کمتر از  (بلند مدتافت بسیار کم )

 هاای و بلند مدت چاهآبدهی لحظه افت مشخصات آبدهی، محل حفر، تغییرات   –5–4جدول 

شماره  

 چاه

محل حفر چاه درستون  

 شناسیچینه

 سازند تیرگان 

  افت

آبدهی  

 بلندمدت 

 سال( 20)

 افت 

)حین  

 پمپاژ( 
m 

  افتدرصد 

  20آبدهی 

– 94ساله )

1374 ) 

آبدهی  

  20بعد از  

 سال

(94–

1374 ) 

آبدهی  

   اولیه

بردار بهره 

 ( l/sec) ی

ضریب  

قابلیت  

 انتقال

T (m2/d) 

W01   بخش پایین لایه آهک بالاییE   و

لایه   از  به   Dقسمتی  نزدیک  اما 

 شیب لایه بندی 

 134 25 12 %52 13/ 19 بالا 

W02   بخش پایین لایه آهک بالاییE   و

لایه   از  به   Dقسمتی  نزدیک  اما 

 شیب لایه بندی 

 145 25 13 %52 19/ 50 بالا 

W03   بخش بالایی از لایه آهک میانی–

C  و بخش پایینی ازE 

 – 30 20 %33 – متوسط 

W04   بخش بالایی از لایه آهک میانی–

C  و بخش پایینی ازE 

 480 30 25 %16 4/ 68 کم 

W05  لایه آهک بالایی–E  565 35 25 %28 5/ 40 کم 

W06  لایه آهک بالایی–E  40 38 %0.05.  – بسیارکم – 

W07  لایه آهک بالایی–E  952 60 60 0 4/ 35 بسیارکم 

W08  لایه آهک بالایی–E  1038 60 60 0 2/ 84 بسیارکم 

W09  لایه آهک بالایی–E–   194 27 23 %14 33/ 25 بسیارکم  ناهمگنی 

W10  لایه آهک بالایی–E–   26 22 %15 – بسیارکم  ناهمگنی – 

 

شود که شرایط آبدهی  با توجه به جدول و توجه به محل حفر چاه در ارتباط با واحد سنگی آهکی مشخص می 

 ،W05  ،,W06  W07ی شماره هاچاه اند بهتر است که شامل  ئی که با واحد آهک بالایی در ارتباط بوده هاچاه
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W08 شوند. اما دو حلقه چاه  میW01   وW02 اند اما به سبب شیب فر شدهبخشی از آهک بالایی ح  گرچه در

 باشند. شیب لایه، دارای آبدهی کم، افت بالا در کوتاه مدت و بلند مدت می  نسبت به حفاری نامناسب 

اند، اما  گرچه هم در جهت شیب درست آهک بالایی حفاری شده   W10و    W09دیگر دو حلقه چاه    از سوی 

. اما نکته قابل توجه اینکه افت بلند مدت آنها  باشد می   بالا  آنها  هم آبدهی پایینی دارند و هم افت کوتاه مدت

در بلند  برداری  در دبی بهره . اما افت کم  از ناهمگنی منطقه حفر چاه دارد  باشد. آبدهی پایین چاه نشان کم می 

نها را تامین  آقرار دارد که طی مدت بیست سال آب    هاچاه دهد منبعی بزرگ در نزدیکی این  مدت نشان می 

به سبب حفاری در واحدهائی که توسعه کارست    , W04 ,W03هاچاهاند. سایر  کرده و افت زیادی نداشته می 

 اند و افت بلند مدت آنها نیز بیشتر بوده است. اند حفاری شده که هم آبدهی کمتری داشته کمتری داشته 

 

 غالب جریان  سیستمتعیین   3–5–4

یان برای ترسیم سیمای درستی  کارستی بیان شد، تعیین سیستم غالب جرهای همانگونه که در انواع سیستم 

آب سیتم خواز  گرچه  دارد.  بالایی  اهمیت  اطلاعات  ان  سایر  با  بایستی  جریان  غالب  از    دستبه های  آمده 

 خوانی داشته باشد. های تغذیه تا حد زیادی هم کارست و یا سیستم  مورفولوژیژئو

آمده از آزمایش پمپاژ و فاکتورهای نسبت ناهمگنی و بعد جریان به طور کلی سیستم   دستبه بر اساس نتایج 

رفتاری نزدیک به    هاچاهمجرایی است. با اینحال برخی    – منطقه مورد مطالعه از نوع افشان  غالب جریان در 

و بعد جریان    دست آمده از ضریب ناهمگنینتایج به   فشان یا نزدیک به سیستم افشان دارند.ا   –سیستم مجرایی 

و    W01نمایش داده شده است. ضریب ناهمگنی دو حلقه چاه    33–4ی پمپاژ شده منطقه در شکل  هاچاه در  

W02    دست آمده است و با اینکه این دو حلقه چاه دارای آبدهی کمی هستند. بعد  به   14تا    12در محدوده

از بعد    75/1تا    5/1در محدوه    W05و  W04 محاسبه شده است. دو حلقه چاه  75/1تا  5/1جریان نیز بین  

دارای اعداد بعد  W07و   W08دست آمده است. چاه به  8/7عدد  W04و چاه  9عدد  W05جریان و ناهمگنی 

  (.33–4شکل ) باشند می  3/8و   88/1جریان و نسبت ناهمگنی نزدیک به هم و به ترتیب 
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 منطقه ی پمپاژ شده در  هاچاهناهمگنی و بعد جریان  –33–4شکل
 

.  شودمی   سیستم جریان استفاده  کلی   ناهمگنی و بعد جریان برای نشان دادن  مفاهیم  از  همانگونه که گفته شد 

(  Karami 2002از روش ارائه شده به وسیله کرمی )  به منظور بررسی کمی درجه توسعه مجاری کارست،اما  

 : شودمعرفی می  (Karst Coduit Index) کارستمجرایی  با عنوان شاخص شاخص جدیدی  و  استفاده شده 

𝐾𝐶𝐼 = 0.05 × 𝐻𝑅 − 𝐹𝐷 + 1                                                       1–4معادله 

با توجه به    بعد جریان است.  𝐹𝐷درجه ناهمگنی کارست و   𝐻𝑅درجه توسعه مجاری کارست،   𝐾𝐶𝐼که در آن، 

گیرد.  می قرار  +1و    –1بین    𝐾𝐶𝐼، مقادیر  2و    1بین    𝐹𝐷درصد و محدوده    20تا    0بین    𝐻𝑅  این معادله و محدوده 

بیانگر غلبه جریان مجرایی    𝐾𝐶𝐼بیانگر غلبه جریان افشان و مقادیر مثبت    𝐾𝐶𝐼به این ترتیب که مقادیر منفی  

های افشان و مجرایی با هم  بر با صفر باشد بیانگر این است که سهم جریان برا  𝐾𝐶𝐼است. در صورتی که مقدار  

برای محدوده هفت حلقه چاه پمپاژ حفر شده در سازند تیرگان محاسبه شده    𝐾𝐶𝐼برابر است. مقدار شاخص  

 (. 6– 4است )جدول

 در سازند تیرگان  𝑲𝑪𝑰مقادیر درجه ناهمگنی و بعد جریان و شاخص   -6–4جدول

 شماره  

 چاه پمپاژ 
Flow 

Dimension 

Heterogeneity 

Ratio 𝑲𝑪𝑰 

W01 65/1 1/13 005/0 
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W02 72/1 3/12 105/0 – 

W04 75/1 8/7 360/0– 

W05 65/1 9/8 205/0 – 

W07 83/1 5/8 405/0 – 

W08 85/1 3/8 435/0 – 

W09 72/1 4/7 350/0 – 

 

که اندکی سهم جریان مجرایی بیشتر از    W01شود به غیر از چاه  ملاحظه می   6–4همانطور که از جدول  

بقیه چاه  افشان شده است، در محدوده  افشان در  جریان  با جریان مجرایی  های پمپاژ سهم جریان  مقایسه 

باشد. سهم بالای جریان افشان  می   W08و    W07های  دست آمده است که بالاترین آن مربوط به چاه یشتر بب

ننده آب و درجه ناهمگنی کمتر( در این دو چاه موجب آبدهی قابل  های هدایت ک)درجه بالاتر اتصال شبکه 

 توجه و پایدار آنها شده است.

 

 ارزیابی کمی هیدرواستراتیگرافی سازند تیرگان  6–4

داده  تلفیق  از  تیرگان  سازند  هیدرواستراتیگرافی  کمی  ارزیابی  منظور  چینه به  بر  های  تاثیرگذار  شناسی 

ترین  های آزمایش پمپاژ استفاده شده است. از مهم چنین داده آبخوان کارستی و هم خصوصیات هیدرولیکی  

ها اشاره کرد. لازم به ذکر است که  بندی و ضخامت لایه توان به لیتولوژی، شیب لایه شناسی می های چینه داده 

تیرگان حفر شده هاآهک های پمپاژ مورد نظر در  کلیه چاه  به همین دلیل لی سازند  و  آبخوان  اند  یتولوژی 

، برای ارزیابی کمی هیدرواستراتیگرافی سازند بنا بر اینهای پمپاژ آهکی است.  کارستی در محدوده تمام چاه

 ها استفاده شده است.بندی و ضخامت لایه تیرگان تنها از شیب لایه 

 شناسی معرفی شاخص چینه 1–6–4

شناسی دیدی استفاده شده است که شاخص چینه شناسی از شاخص ج های چینه داده تاثیر  برای ارزیابی کمی  

(Stratigraphic index نامیده شده است. همانطور که در بالا اشاره شد، کلیه چاه )  های پمپاژ مورد بررسی در
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ها اند و لیتولوژی آبخوان کارستی در محدوده تمام این چاه ی سازند تیرگان حفر شده هاآهک این تحقیق در  

ها استفاده بندی و ضخامت لایه شناسی تنها از شیب لایه، برای معرفی شاخص چینه نبنا بر ایآهکی است.  

ها بندی و ضخامت لایه با استفاده از شیب لایه   شناسیچینه شده است. با توجه به توضیحات مذکور، شاخص  

 به صورت زیر تعریف شده است:

𝑆𝑖 2–4معادله  = 1 −  
𝐷𝑖𝑝

90
+ 0.1𝑇 

ضخامت لایه بر حسب متر است.    𝑇بندی برحسب درجه و  شیب لایه   𝐷𝑖𝑝شناسی،  شاخص چینه   𝑆𝑖که در آن،  

شناسی برای محدوده هفت حلقه چاه پمپاژ حفر شده در  با توجه به معادله معرفی شده، مقدار شاخص چینه 

 (. 7–4سازند تیرگان محاسبه شده است )جدول

 در سازند تیرگان شناسی ای و شاخص چینهخصوصیات چینه  7–4جدول

 ردیف 
 شماره  

 چاه پمپاژ 

 بندی شیب لایه 

 )درجه( 

ضخامت لایه  

 ( )متر
𝑺𝒊 

1 W01 60 5/1 48/0 

2 W02 50 5/1 59/0 

3 W04 25 4 12/1 

4 W05 20 4 18/1 

5 W07 15 8 63/1 

6 W08 15 8 63/1 

7 W09 25 8 52/1 

 

 

 

 شناسی  شاخص چینه ارزیابی رابطه خصوصیات هیدرولیکی با   2–6–4

شناسی در سازند تیرگان، از اطلاعات  های پمپاژ با شاخص چینهبرای ارزیابی رابطه خصوصیات هیدرولیکی چاه 

ترین  مهم  از رگان استفاده شده است.آمده از هفت حلقه چاه پمپاژ حفر شده در سازند تی دستبه هیدرولیکی 
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، آبدهی چاه، افت ویژه  مجرایی کارست  شاخصاین خصوصیات هیدرولیکی شامل، درجه ناهمگنی، بعد جریان،  

های  رابطه خصوصیات هیدرولیکی چاه   42–4الی    34– 4های  و قابلیت انتقال آبخوان استفاده شده است. شکل

شود،  ملاحظه می ها  این شکلکه از  دهد. همانطور شناسی در سازند تیرگان را نشان میپمپاژ با شاخص چینه 

شناسی در سازند تیرگان کم و بیش همبستگی  های پمپاژ با شاخص چینه رابطه خصوصیات هیدرولیکی چاه 

به دلیل ناهمگنی آبخوان به   W09شود که اطلاعات چاه شماره چنین ملاحظه می دهد. هم بالایی را نشان می

رابطه خصوصیات هیدرولیکی  آمده از    دستبه حذف آن نتایج    عنوان یک داده پرت شناخته شده و در صورت

در شکل  شناسی در سازند تیرگان از همبستگی بسیار بالاتری برخوردار هستند.  های پمپاژ با شاخص چینه چاه

شناسی نسبت عکس دارند. این مسئله بیانگر این  شود که نسبت ناهمگنی با شاخص چینه مشاهده می  34–4

ترکی باشد )شاخص چینهاستکه هرچه  ناهمگنی  ب ضخامت لایه و شیب آن مناسب  بیشتر( درجه  شناسی 

تر  بندی نازک و اگر لایه   دهد تر ناهمگنی کمتری نشان می یابد. به عبارت دیگر آهک ضخیم لایه کاهش می 

 خواهد رفت.  نشد  مجرایی باشد جریان به سمت 

 
 

 شناسیو شاخص چینه  نسبت ناهمگنی  رابطه - 34–4شکل

با شاخص چینه  35– 4در شکل   افزایش شاخص چینه شناسی خطی است  رابطه بعد جریان  شناسی بعد  با 

که بروز این ویژگی در    جریان افزایش یافته و محیط کارستی به سمت مجاری متصل بیشتری میل کرده است 

های جدا زیرا لایه   تر خواهد بودتر منطقی لایهدر آهک یکدست و ضخیم   نازک کمتر بوده و   های آهکی لایه

 وجود دارد.   یکمترکننده و ناپیوستگی 
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 شناسی چینه رابطه بعد جریان و شاخص  –35–4شکل
شناسی و شاخص مجرایی نیز نسبت عکس برقرار است. با کاهش نسبت  بین شاخص چینه   36–4در شکل

شناسی بالاتری  هایی که شاخص چینه کند و چاه جریان به سمت محیط افشان میل میمجرایی کارست عملا 

افشان واقع شده  و    اند.دارند در سیستم  باعث کاهش تشکیل مجاری  زیرا ترکیب ضخامت و شیب مناسب 

   پیشرفت انحلال در انها خواهد بود.

 
 شناسیچینه و شاخص  مجراییشاخص   رابطه  –36–4شکل

دهد. به دلیل  را نشان می   W09ها و لحاظ چاه شماره  با دبی چاه   شناسیرابطه شاخص چینه   37–4شکل

ضخامت اشباع   ها ندارد و بایستی نادیده گرفته شود. ناهمگنی محیط کارست این چاه رفتاری مشابه سایر چاه 

متر  14حدود    W07و    W08های مجاور خود یعنی  که نسبت به چاه   باشد متر می   36حدود    W09چاه شماره  

های مجاور  خوانی با چاه های آن هم متر کمتر است. این مسئله باعث کاهش آبدهی شدید آن شده و داده   17و  

 رسد تا افق مشابه دو حلقه چاه حفاری نشده است.ندارد و به نظر می 
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 W09  شناسی با چاهرابطه آبدهی و شاخص چینه  –37–4شکل

نشان داده شده است. با حذف    38–4نتیجه در شکل  و نادیده گرفتن آن    W09با توجه به وضعیت چاه شماره  

 تر است. شود که منطقی شناسی برقرار می ها با شاخص چینه داده چاه رابطه همبستگی خوبی بین دبی چاه 

 
 W09  شناسی بدون چاهرابطه دبی و شاخص چینه  –38–4شکل

 

های چاه  شناسی نشان داده شده است که داده نیز رابطه ضریب قابلیت انتقال و شاخص چینه   39–4در شکل

W09  دهد.نیز دخالت دارد و به دلیل پیش گفته ارتباط بین دو شاخص را کاهش می   
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 W09چاه  با  شناسیبا شاخص چینه   ضریب قابلیت انتقال  رابطه  –39–4شکل

 

های مجاور کمتر  از آنجا که ضخامت اشباع تاثیر مستقیمی در قابلیت انتقال دارد و در این چاه نسبت به چاه

تر  اگر داده این چاه نادیده گرفته شود رابطه بین دو شاخص منطقی   محاسبه نادیده گرفته شده است.است در  

 نشان داده شده است.  40–4در شکل خواهد شد. نتیجه 

 
 W09شناسی بدون چاه و شاخص چینه  ضریب قابلیت انتقال رابطه   –40–4شکل

 

با در نظرگرفتن    نشان داده شده است.شناسی با یکدیگر  نیز رابطه افت ویژه و شاخص چینه   41–4در شکل  

در این  است.    بودهها وجود ندارد. میزان افت در این چاه بالا  بستگی مناسبی بین شاخصهم   W09داده چاه  

  .دهد بستگی مناسبی نشان نمی نیز رابطه هم شکل 



 

125 

 

 
 W09شناسی با چاه شاخص چینه رابطه افت ویژه و  –41–4شکل

 

 شود.  دیده می   42–4شکل که در   شودشناسی منطقی می حذف داده چاه رابطه افت ویژه و شاخص چینه و با 

 
   W09شناسی بدون چاه و شاخص چینه افت ویژه رابطه  –42–4شکل

 

جمع  امکان  از  گفته  پیش  اطلاعات  همه  با بندی  هیدرولیکی  اطلاعات  چینه های  واحد   مقایسه  و    ای سنگ 

متفاوتی از   مقادیر مختلف سنگی هایسازند تیرگان بافت  در  .استراتیگرافی فراهم شده استهای هیدروواحد 

منطقی و مناسبی با    یشناسی ارتباطدو شاخص مجرایی کارست و شاخص چینه   دهند.را نشان می   تراوایی 

ناهمگنی، دبی و افت ویژه   هاچاه  ی های هیدرولیکسایر ویژگی  انتقال، بعد جریان، نسبت    که شامل قابلیت 

ها قابل  سیستم جریان و در تراوایی و آبدهی چاه بندی به خوبی در اند. تاثیر ضخامت و شیب لایه برقرار نموده 
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با لایه    چاهی که عمود بر لایه آبدار حفر شده باشد بالاترین آبدهی را دارد و هرچه محور چاه مشاهده است.  

 . یابد بسازد طبیعی استکه آبدهی کاهش می دار زاویه آب

به صورت افشان شده که به موازات آن بعد جریان نیز افزایش  های آهکی باعث ایجاد جریان  لایه زیاد    ضخامت

ع از  و در واق اند بندی حفر شده نزدیک به شیب لایه  در شمال پتروشیمی  W01 ,W02ی هاچاه دهد. نشان می 

 .ان به آبدهی آنها اضافه نشده استبا افزایش عمق چند   بنا بر ایناند  عبور کرده   ضخامت ظاهری لایه آهکی 

های هیدرولیکی  که دارای ویژگی   اند ی منطقه قارلق با شیب مناسب تری نسبت به لایه آبدار حفر شده هاچاه

هستند که ناشی از    دارند دارای آبدهی بیشتریی که عمق بیشتری  هاچاه در این منطقه    تری هستند.مناسب

اند. در این محل  تقریبا با یک عمق حفاری شده  هاچاهآباد  منطقه نجف در    .ضخامت قطع شده توسط چاه است

 لایه اشباع وابسته هستند. ضخامت به  آبدهی چاه

باشد. از سوی دیگر شاخص  بر اساس شاخص مجرایی کارست سیستم افشان می جریان در منطقه  غالب  سیستم  

لایه است بعد  هایی که آهک ضخیم توان گفت در لایه شناسی ترکیبی از ضخامت و شیب لایه است، می چینه 

هایی که آهک نازک لایه بوده جریان  دهد. در بخش جریان به سمت اتصالات بیشتر رفته و افزایش نشان می 

جمع سیستم افشان و تاثیر ضخامت و شیب  رایی پیش رفته است.  ز حالت افشان دور شده و به سمت مجا

ها منعکس شده است. در مناطقی که سیستم غالب افشان است میزان آبدهی  بندی در میزان آبدهی چاهلایه

 .ها نیز به مراتب بیشتر استچاه

 

 

 

 

 

 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه
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چینه   مطالعات  از  حاصل  بررسینتایچ  رسوبی،  محیط  شناسایی  شناسی،  به  منجر  پمپاژ  و  ژئوفیزیک  های 

 داغاستراتیگرافی این سازند در بخشی از کپه اوت در سازند تیرگان شده و هیدروهای سنگی با تراوایی متفواحد 

ت  جویی، اکتشاف و مدیریهای پی آمده است. برای مطالعات بعدی بر روی این سازند و برنامه   دستبه غربی  

 پیشنهادهایی ارایه شده است. نیز  منابع آب در این سازند 

 

 گیرییجه نت 1–5

های کارستی است. منابع آب مهمی در  داغ غربی یکی از مهمترین سازند سازند تیرگان در این بخش از کپه 

سازند   د.نگیربرداری قرار می این سازند وجود دارد که از طریق حفر چاه در منطقه مطالعه شده مورد بهره 

ی کارستی و  هاویژگی پارچه از آهک تشکیل نشده است، بلکه به صورت توالی از آهک با  تیرگان به صورت یک 

 آهک مارنی و مارن برونزد دارد.  

های آهکی داشته  محیط رسوبی نهشته شدن این سازند نقش اساسی در ایجاد پتانسیل توسعه کارست در لایه

های پایینی سازند تیرگان  در بخش هکی از نوع هموکلینال نهشته شده است.  این سازند در یک پلاتفرم آاست.  

های  ایفا نموده است. در بخش   ازند س   یپذیرناهای کوارتز نقش اصلی در انحلال حضور مواد تخریبی از جمله دانه

کیل  های زیستی در زمان تشه چنین به سبب تنوع در مولفدرصد مواد تحریبی کاسته شده و هم بالایی از  

چنین رسوب  های ضخیم آهکی بوده است. هم ن تشکیل لایه آتیرگان آهنگ رسوبگذاری بیشتر شده و پیامد  

های آهکی شده و هم در کانالیزه کردن مسیر  های نفوذناپذیر مارنی هم باعث کاهش گردش آب در لایهلایه

در سازند تیرگان در امتداد سطوح    رسد جریان آب زیرزمینی آب بسیار تاثیر گذار بوده به طوریکه به نظر می 

از طریق درز و  بندی صورت می لایه تنها  بر لایه گیشکافها و شکستگیرد و  امکان حرکت  های عمود  بندی 

 شود.عمودی آب فراهم می 

نمایند. ساختار  به سازند تیرگان را کنترل می آب  اند که نفوذ  ای عمل کرده ی ساختاری منطقه به گونه هاویژگی 

تاقدیسی و ناودیسی، باعث شده است که سازند سرچشمه که از نظر هیدروژئولوژی نفوذناپذیر است و بر روی  
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ها دچار فرسایش شده و امکان گردش آب در  سازند تیرگان قرار دارد کنار رفته و یا در شیب تند تاقدیس

ز محیط رسوبی در سازند تیرگان  به سبب لیتولوژی متاثر ا  ناتی تیرگان را فراهم نموده است. های کرب واحد 

های بسیار متفاوت از یکدیگر  واحدهایی منطبق بر لیتولوژی در این سازند شکل گرفته است که دارای تراوایی 

 بندی نمود.  توان این سازند را برمبنای هیدرواستراتیگرافی تقسیم هستند. به همین سبب می 

های خشک، غارها و حفرات انحلالی، کارن و  ها، دره کارست در منطقه شامل فروچاله   مورفولوژیکیعوارض  

های خشک و به صورت مستقیم  ها و هم از طریق دره گرایک هستند. تغذیه در سازند تیرگان از طریق فروچاله 

شود مانند فروچاله دیده می   مورفولوژیکیتوان گفت در آن بخش از سازنذ که عوارض  گیرد. می صورت می 

 ارد.  کارست توسعه بیشتری د

 

 هیدرواستراتیگرافی واحدهای سنگی سازند تیرگان  1–1–5

انجام شده از منطقه کپه   ،بر مبنای مطالعات محیط رسوبی  تیرگان در این بخش  توالی  سازند  از  داغ غربی 

آهکی و سه    –مارنی و مارنی   ،پنج واحد دو واحد سنگی  سنگی تشکیل شده است. از اینرسوبی و از پنج واحد  

تراوا یا  آهکی نا  –های سنگی مارنی و مارنیهای سنگی آهکی تراوا و واحد واحد   باشند. واحد سنگی آهکی می 

  یابد،افزایش می   الای سازند تا چندین برابرهای آهکی از پایین به بدر واحد باشند. میزان تراوایی  تروا می نیمه 

یابد متر در روز در بخش میانی کاهش می 87/3  تا  04/15  از   یسنگی بالای  که میزان تراوایی در واحد   به طوری

رود اعداد تراوایی از این میزان نیز  های سنگی پایین انتظار می و به دلیل وجود ناخالصی در لیتولوژی واحد 

و    وبیله اول ناشی از لیتولوژی است که خود نتیجه محیط رس این تفاوت در تراوایی در وه  .بسیار کمتر شود

 قایع دیاژنز بعدی بوده است.و

ای تشکیل  ماسه  –ای و شیلیای قرمز رنگ ماسهگیری شده از رسوبات قارهسازند شوریجه در قاعده برش اندازه

ها و بررسی   در برابر انحلال بسیار مقاوم عمل کرده و اصولا آبخوانی در آن شکل نخواهد گرفت   بنا بر این شده 

نفوذ ناپذیر را به عهده دارد. به نظر  کاملا  . در این منطقه نیز این سازند نقش لایه  د ندهنشان می صحت ادعا را  
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تر  های پایین جریان آب به بخش   و تنها  ین منطقه به این سازند منتهی شود رسد سطح اساس فرسایش در امی 

 از طریق شکستگیها خواهد بود.

 ( پایینی  آهکی  سنگی  تاثیر  (Aواحد  سبب  سابه  از  ذپذیری  حاوی  شوریجه  کوارتز  زند  مانند  تخریبی  رات 

در    ییدهای اولیه.ت هسته ااشوند و هم به صورهای کوارتز هم در خمیره سنگ دیده می باشد. این دانهمی 

انحلال بسیار مق  د نتیجه وجو این واحد آهکی دارای  ا سیلیس که در برابر  انتظار نیست که  از  وم است دور 

دهد این واحد بخشی  بندی متقاطع نشان می کمترین تراوایی در بین سه واحد آهکی باشد. وجود ساخت چینه 

بندی بین  در رتبه   بنا بر اینداشته است.  ای شوریجه قرار  از ساحل دریا بوده و در تماس مستقیم با سازند قاره 

 ترین آبخوان را تشکیل داده است.  دو واحد آهکی دیگر این واحد ضعیف

های آهکی و آهکی مارنی  یک واحد بیشتر مارنی است که دارای برخی میان لایه   ( Bواحد سنگی دوم از پایین ) 

کند و از طرفی به دلیل ضخامت قابل  نفوذناپذیر را بازی می است. این واحد سنگی با این لیتولوژی نقش واحد  

در امتداد شکستگیهای بزرگ خواهد بود.    Aتر یعنی واحد سنگی  ن به سمت لایه پایینآتوجه عبور جریان از  

 ذپذیر تبدیل شود. ونفممکن است در اثر تغییر رخساره و افزایش میزان آهک این واحد به یک لایه نیمه 

است  شود. بدیهی ها از میزان ذرات تخریبی کاسته می ( و بر اساس ریزرخسارهC)  سنگی سوم از پایینواحد  در  

لایه آهکی هم نشانگر پتانسیل پذیری افزایش خواهد یافت. لیتولوژی نسبتا ضخیم انحلال پتانسیل  به موازات آن  

بخوان متوسط خواهد بود و در صورت  این واحد یک آبه صورت نسبی    بنا بر اینبالاتر در مقابل انحلال است.  

وه بر این جریان در این واحد  تشکیل کارست مناسب وجود خواهد داشت. علا  بالایینفوذ آب از لایه مارنی  

 تر آب را به همراه داشته باشد.تواند کاملا کانالی شده و گردش طولانی می 

آهکی است. این واحد سنگی هم  _مارنی و مارنی  به لحاظ لیتولوژی  است که آنهم    Dواحد سنگی بعدی واحد  

شناسی برای واحد سنگی بالایی بسیار حاییز اهمیت است. این  به دلیل ضخامت و هم به دلیل موقعیت چینه 

 است نفوذ ناپذیر. یها لایه لایه نیز به دلیل لیتولوژی و ریزرخساره

دارای بهترین لیتولوژی برای کارستی شده  شناسی  ها و چینه ساره ( به گواه ریزرخEآخرین واحد سنگی آهکی )

ک نیز مشهود است باعث تشکیل آبخوانی  ی های ژئوفیزاست. ضخامت آهک و خلوص نسبی خوب آن که در لاگ 
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رفته در  اند و عوارض مورفولوژی کارست نسبتا پیش ها در این لایه حفر شده ترین چاه مناسب شده است. پرآب 

م دیده  قرار  ی آن  بارندگی  از  نفوذ  در معرض  این لایه  باشد  یافته  فرسایش  شوند. چنانچه سازند سرچشمه 

نتایج هیدرواستراتیگرافی انجام شده و تعمیم  ها برونزد دارد.  های تاقدیس گیرد. این واحد سنگی در یال می 

 داده شده است.نشان   1–5ها و لیتولوژی و نتایج پمپاژ در شکل یافته بر مبنای ریزرخساره

 

 هیدرواستراتیگرافی سازند تیرگان  –1–5شکل

 

 نقش هیدرواستراتیگرافی در توسعه کارست  2– 1–5
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لایه مانند سازند تیرگان توسعه کارست به صورت مستقیم به گردش جریان  های آهکی لایه در بیشتر سازند 

های نفوذپذیر و  تیرگان از تناوبی از لایه آب در سطوح ناپیوستگی بستگی دارد. در این منطقه چون سازند  

به  آب در مسیرهای مشخصی است که استراتیگرافی هدایت جریان شکیل شده است، نقش هیدروناپذیر تنفوذ 

آهکی هم بسیار    – های ناتراوا مارنی و مارنیبایستی گفت نقش واحد   شوند.ی های لیتولوژیکی محدود ملایه

های تراوا در سازند تیرگان شده  ها محدود و محصور به لایه این لایه   چون گردش آب به وسیله  مهم است،

ه  شماست. در زیر لایه مستعد کارستی بالایی تیرگان یک لایه مارنی وجود دارد و در بالای آن نیز سازند سرچ

ب  شود و به سبب شیها هدایت میطریق درز و شکافها به سمت این لایهاز  واقع شده است. آب نفوذ یافته  

وم آن باعث توسعه  اگیرد و جریان ساندویچی شکل گرفته و تد بندی حرکت در مسیر لایه آهکی صورت می لایه

 کارست به ویژه در بخش بالایی سازند تیرگان شده است. 

 

 نقش هیدرواستراتیگرافی در سیستم غالب جریان   3– 1–5

افشان    –ی و در برخی مناطق مجرایر این منطقه بیشتر افشان  آمده سیستم جریان د دستبه اطلاعات    بر اساس 

های هایی که واحد سنگی آهکی سازند تیرگان دارای ضخامت قابل توجه است، مانند بخشدر بخش  است.

در این    ،افشان است  مورد مطالعه، سیستم جریانشرق و جنوب غرب منطقه  بالایی سازند تیرگان در شمال

ترین  ی در معرض گردش و نفوذ آب قرار گرفته است. پرآب آهکبین رفته و لایه برهنه    منطقه سازند سرچشمه از 

ازند بالایی از بین رفته است اما واحد مارنی بالایی به  س در این منطقه قرار دارند. در این منطقه گرچه    هاچاه

هرچه بیشتر آب در این واحد سنگی آهکی    انحلال قرار دارد. این مسئله باعث    آن  عنون لایه نفوذ ناپذیر در زیر

شده است. به طور مشابه در    غالبافشان  شکل گرفته است و سیستم    آنر  د  اتصالات زیادیشده به طوریکه  

 رخ داده است.اما با شدت کمتر  ی میانی نیز این مسئله آهکواحد سنگی 

 

 هاچاه ر آبدهی پایدار  نقش هیدرواستراتیگرافی د 4– 1–5
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ی مناسبی در  آهکهای آهکی و نقش هیدرواستراتیگرافی در این باره سبب ایجاد آبخوان  کنترل جریان در لایه 

بخش آهک بالایی حفر شده بعد از گذشت  آباد که دری آب حفر شده در مناطق نجف هاچاه منطقه شده است.  

در سایر مناطق به شدت کاهش یافته    هاچاه اند. اما پایداری آبدهی  ت سال آنچنان دچار افت نشده سبی  ز بیش ا

آبدهی  W08 ,W07است. چاه شماره   به  اولیه    با  درثانیه   60نزدیک  بهره   لیتر  اولین  برداری(  )دبی  از زمان 

درصد(    20( دچار کمترین افت و در محدوده بسیار کم )کمتر از  1374–1394)  بعد برداری تا بیست سال  بهره

قبلی هستن  W10و    W09ی  هاچاهچنین  هم   اند.بوده  به دو چاه  آبدهی کمتری نسبت  پایداری    د دارای  اما 

 .نیز در محدوده بسیار کم بوده استآبدهی در آنها 

 

 ی کارستی هاچاه نقش هیدرواستراتیگرافی در تعیین محل  5– 1–5

تیرگان حفر    ی متعددی در سازند هاچاه در منطقه مورد مطالعه مشخص گردید که  با بررسی صورت گرفته  

استراتیگرافی  هیدرو  اب   در ارتباط  جانمایی نادرست آنها  هاچاه علت ناموفقیت این    .اند که ناموفق بوده   اند شده

ی ضخیم  هاآهک ی لایه لایه بوده و از تناوب  یرگان همانگونه که گفته شد سازند سازند ت  .باشد سازند تیرگان می 

در    بنا بر این،  آهکی تشکیل شده است  – های مارنی و مارنیلایه و لایه ی نازک هاآهک   تابالا    لوصلایه با خ

یا نمکان  به این  بایستی  ابتدا  تیرگان حفر می   هاکته توجه کرد که چاه بی محل حفر  از  افقی  شوند. در چه 

دارند، با اینکه در فاصله کمی    متفاوتی   آبدهی اند هرکدام  که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته   ییهاچاه

 دارند.   گر قراراز یکدی

دهد از پایین به بالا واحدهای سنگی آهکی شرایط بهتری برای  نشان می   تیرگان   همانگونه هیدرواستراتیگرافی

تری از نظر  ناسبهر یک از این واحدهای سنگی شرایط م  ی تشکیل شده در هاآن آبخوحفر چاه دارند زیرا  

دا این   اند.شته هیدرواستراتیگرافی  بر  منطقه  در    بنا  به هیدرواستراتیگرافی این  تعیین محل چاه    توجه  برای 

پذیرد حداقل    سازند تیرگان انجام   بادر مناطق مشابه دیگر لازم است تطابق نسبی جانبی    . ضرورت اساسی دارد

 .تهای سنگی بسیار حیاتی اس محیط رسوبی از طریق برداشت نمونه شناسی و  عات رسوبانجام مطال
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 افی  رارزیابی کمی هیدرواستراتیگ 6– 1–5

بردی  رهای حفر شده در سازند نقش اساسی دارد و به منظور استفاده کاشناسی در آبدهی چاهاز آنجا که چینه 

برای ارزیابی  شناسی و آبدهی به صورت کمی بیان شود.  ارتباط چینه از نتایج هیدرواستراتیگرافی لازم است  

شناسی در این مطالعه دو شاخص جدید پیشنهاد شده است. به منظور کمی کردن رابطه بعد  کمی نقش چینه 

( KCIجریان و ناهمگنی و در نهایت اظهار نظر درباره نوع جریان غالب، مفهوم و شاخص مجرایی کارست )

میل کند جریان غالب   –1قرار دارد. هرچه عدد به سمت   –1+ و  1پیشنهاد شده است. این شاخص در کرانه 

کند  + میل کند سیستم غالب جریان مجرایی است عدد صفر تیز بیان می 1افشان خواهد بود و هرچه به سمت  

 سهم جریان مجرایی و افشان مساوی است.

( است. چون آبدهی هر چاه متاثر از ضخامت اشباع  𝑺𝒊شناسی )چینهشاخص پیشنهادی جدید دیگر شاخص  

لایه  شیب  و  شده  لایه بندیقطع  شیب  و  ضخامت  تاثیر  ارتباط  بیان  برای  شاخص  این  سایر  ست،  با  بندی 

این خصوصیات شامل   ابداع شده است.  آبخوان  بعد جریان،  خصوصیات هیدرولیکی چاه و  ناهمگنی،  درجه 

تاثیر تمامی موارد بالا در آبدهی    ، آبدهی چاه، افت ویژه و قابلیت انتقال آبخوان هستند.شاخص مجرایی کارست

تر و باشیب مناسب تا چندین  های آهکی ضخیم های آب حفر شده در واحد ها منعکس شده به طوریکه چاه چاه

 های نازک و با شیب نامناسب است.های حفر شده در لایه برابر بیشتر از چاه 

 

 نهادهایی جهت کار بیشترپیش  2–5

از طریق حفر   و زمان ی آهکی هزینه هاچاه تامین آب  تیرگان همانطور که گفته شد بر  زیرا سازند  بر است. 

و کاهش زمان تامین آب و جلوگیری از حفر    ور شناخت هرچه بیشر این سازند لایه و ناهمگن است. به منظلایه

 شود:ارایه می ی ناموفق پیشنهادهایی به شرح زیر هاچاه

 داغ ی آینده در منطقه کپه هاچاهنمایی استراتیگرافی سازند تیرگان در جا توجه به هیدرو •
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داغ از دیدگاه هیدرواستراتیگرافی از طریق  بررسی و شناخت اولیه سازند تیرگان در مناطق مختلف کپه  •

 های کاربردی  انجام مطالعات و پژوهش 

 ه برای مطالعات سازند تیرگان در سایر مناطقهای جدید معرفی شد کارگیری شاخص به  •

به منظور بررسی اثرات ناپیوستگی در  داغ  کپه تر در مناطق مختلف  بررسی ساختار تکتونیکی دقیق •

 هیدرواستراتیگرافی سازند تیرگان

 داغ استراتیگرافی در هر بخش از کپه شناسی از منظر هیدروهای چینه انطباق برش  •

 استراتیگرافی یه سازند تیرگان از دیدگاه هیدرومبادی تغذ مطالعه و بررسی   •

 تهیه نقشه از آنها در مقیاس مناسب  تر مورفولوژی کارست در منطقه وبررسی گسترده و دقیق  •

ها و اطلاعات حفاری از همه تلاشها برای حفاری چاه و بررسی علت عدم موفقیت  ثبت دقیق داده  •

 استراتیگرافیاز دیدگاه هیدرو هاچاه

رفتار • زیرزمینطراحی شبکه  لحاظسنجی آب  با  و لایه   ی کارست  ناهمگنی  بودن سازند  شرایط  لایه 

 داغ در کپه   تیرگان

های خارج شده از سازند تیرگان در ارتباط با مبادی تغذیه  چشمه کمی و کیفی  تر  انجام مطالعات دقیق  •

 و هیدرواستراتیگرافی 
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Abstract 

Tirgan carbonate formation in the structural zone of Kopet-dagh contains significant 

groundwater resources. In this region, Tirgan Formation is not a homogeneous formation but 

consists of five rock units with different permeability. This study was performed to investigate 

hydrostratigraphy and separation of permeable layers in Tirgan Formation. A stratigraphic 

section was selected in the northeast of Bojnourd, 90 thin sections of rock were used to analyze 

the sedimentary environment. Geophysical well logs, 270 joints information at three stations, 

and step-by-step pumping tests were used. Tirgan Formation consists of limestone, marl and 

marly- limestone rock units. The results obtained from this study show that the purity of upper 

limestone rock units has increased. The hydrogeological characteristics of Tirgan Formation 

are different in each horizon due to the role of stratigraphic parameters of the formation. 

According to the analyzed pumping data, the maximum and minimum values of transmissivity 

(T) are estimated at 1040 and 130 m^2/d respectively. Also, the maximum and minimum 

hydraulic conductivity values are calculated to be about 15 and 1.2 m/d, respectively. The main 

reason for the large difference in hydrogeological parameters in this region is related to the 

effect of stratigraphic parameters. Using the drawing method presented by Karami (Karami 

2002), the” Karst conduit index”, which is a quantitative expression of the dominant flow 

system, is introduced in this research. This index is located between the boundaries of +1 and 

-1, which values between zero and +1 express the predominance of conduit flow system and 

values between zero and -1 express the predominance of diffuse flow system. In this area the 

results obtained from the evaluation of karst conduit index of pumping wells indicate that 

diffuse flow system is predominant. In this study, for the first time, a new index for quantitative 

evaluation of stratigraphic parameters affecting the hydraulic properties of karst is introduced, 

which is called “stratigraphic index” (SI). This index quantitatively calculates the effect of 

important stratigraphic properties such as thickness, layering and slope of the layer on the 

hydraulic properties of the karst. Evaluations indicate that the degree of heterogeneity, flow 

dimension, karst conduit index, well discharge, specific drawdown and transmissivity show 

significant relationships with stratigraphic index. Finally, it can be mentioned that the initial 

evaluation of stratigraphic parameters and the application of criteria such as stratigraphic index 

can help to more accurately locate well drilling in karst aquifers . 

Keywords: Hydrostratigraphy, Tirgan Formation, Stratigraphic Index, Kopt-dagh 
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