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Introduction 

Due to the presence of large cavities and channels, karst carbonate formations have the 

ability to store a large volume of water. This is especially important in conditions of 

water scarcity and drought (Dangar and Mishra, 2021: 89). Karst waters are usually of 

high quality and require less treatment. This reduces water treatment costs and provides 

consumers with better quality water (Mainidin et al., 2020: 211). Due to the increasing 

population, the water scarcity crisis is one of the problems of today's societies. In order 

to overcome this crisis, in addition to the proper and comprehensive management of 

existing water resources, obtaining new water resources is an essential measure. One of 

these resources is karst water reserves (Habibinian et al., 1400: 1400). 

Methodology 

First, the main faults of the study area were identified by digitizing geological maps of 

1/100,000 and 1/250,000 in the Arc map environment. The main faults in this area 

include the Kashf-Rood, Kardeh, Baghan-Garmab, Quchan, Turan-Lo, Mansar, 

Amrodak, Zubran, Kames, and Zubala faults. Considering the existence of many 

fractures in the area and the complexity of their analysis, the fractal dimension analysis 

method has been used as a suitable and optimal method for preparing fracture density 

maps. In the fractal method, a square of unit length is considered as the parent lattice or 

basic fractal structure.  

The parent lattice is a zero-order square that generates higher-order lattices. That is, to 

create first-order squares, the zero-order square is divided into 9 squares of length 1/3, 

and to create second-order squares, each of the remaining first-order squares is divided 

into 9 smaller squares of length 1/9, and this process continues, and at each stage the 

number of remaining squares is counted as the index N. 
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Results and Discussion 

The largest number of springs are located at the closest distance to the fractures, and gradually the number of springs 

decreases with distance from the fractures. Using the Multiple Ring Buffer option in the ArcGIS software environment, 

polygons are created around the fracture. The ranking in this index is such that the farther the distance from the fracture, 

the less the effect of the fracture. Considering the existence of many fractures in the study area and the complexity of 

their analysis, a fracture density map was prepared using a fractures map and the fractal dimension analysis method 

Their ranks and changes were determined in the preparation of the aforementioned maps. 

 The results indicate that the Daregaz, Quchan, Kardeh, and Qozghan Chay watersheds have the highest fracture density 

in thick-layer carbonate formations. In the study area, six carbonate formations were identified: Chehelkaman, Kalat, 

Abdaraz, Tirgan, Mazdooran, and Chamanbid. 

Conclusions 

According to this study, the distribution of springs and their water yield are affected by various parameters. The studies 

conducted showed that there is a very close relationship between the number of springs and the distance from faults, 

such that the largest number of springs studied were located in the vicinity of fault lines. However, the important point 

is that the water yield of a spring has no relation to the distance from the fault and is more related to geological 

formations. 

 

 
.
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 کارست  پدیده   ایجاد   برای  داغکپه  ساختاری  پهنه  ساختاری  و   شناسیزمین  وضعیت  بررسی   هدف   با   پژوهش  این

 مورد   منطقه  اصلی   هایگسل  شناسیزمین  هاینقشه  سازیرقومی  از  استفاده  با .  گرفت  قرار  شناسایی   مورد

 بررسی  مورد  ها شکستگی  و  هاگسل  تراکم  و   تعداد  طول،  آهکی،   هایسازند  وضعیت.  شدند  شناسایی   مطالعه

  بعد   آنالیز  روش  ها،آن  تحلیل  پیچیدگی   و  محدوده   در   بسیار  های شکستگی  وجود  به   توجه  با .  گرفتند  قرار

  ها چشمه   تعداد   شاخص   بین   که داد  نشان  نتایج .  شد  گرفته  کار  به  ها شکستگی  تراکم   نقشه  تهیه  برای  فرکتالی 

 بررسی   مورد  هایچشمه   تعداد  ترینبیش  که  ایگونه  به  دارد،  وجود  نزدیکی  بسیار  ارتباط  هاگسل  از  فاصله  و

 به  تربیش  و  ندارد  گسل  با  فاصله  با  ارتباطی  چشمه  آبدهی  میزان  اما  دارند،  قرار  گسلی  خطوط  مجاورت  در

  تراکم  ترین بیش  دارای  که  مطالعه  مورد  ساختاری  پهنه  از  هایی بخش.  دارد  ارتباط  شناسیزمین  سازندهای 

  کارستی   زیرزمینی  هایآب  پتانسیل  ترینبیش  هستند،  لایه  ضخیم  کربناته  سازندهای  در  ها شکستگی  و   هاگسل

 زمینی زیر  هایآب  ذخیره  ترینبیش  تیرگان  و  مزدوران  هایحوضه   داغکپه  ساختاری  پهنه  در.  دارند  را  منطقه  در

.  دارند  را ذخیره   ترینبیش  چایقوزقان و   کارده  قوچان،   گز، دره  آبریز  های حوضه   ترتیب   به آن  از  پس  و   دارند  را

 23/06/1403: تاریخ دریافت . باشد منطقه در  جدید  آبی منابع  به دستیابی برای ایمقدمه تواند می  مطالعه این لذا

 23/11/1403 :تاریخ پذیرش

   30/04/1404: تاریخ انتشار
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 مقدمه 

این منابع به دلیل قابلیت  . روندترین منابع آب شیرین در جهان به شمار میمنابع آب در سازندهای کربناته کارستی شده یکی از مهم

 های هیدروژئولوژیکی منحصر به فردی هستند ، غارها و مجاری زیرزمینی، دارای ویژگیهاهای کربناته و تشکیل حفره انحلال سنگ

ترکیبات کربناتی،  هایی مانند آهک و دولومیت هستند که به دلیل وجود  سازندهای کربناته، سنگ (. 2003:24و همکاران،    1 جاناردهانان)

،  ها و مجاری بزرگسازندهای کربناته کارستی به دلیل وجود حفره . (16: 2021،  2جاسچکو و پروون ) قابلیت انحلال در آب را دارند

دانگار و  ) آبی و خشکسالی بسیار حائز اهمیت استین امر به ویژه در شرایط کما. سازی حجم عظیمی از آب را دارندتوانایی ذخیره

این موضوع باعث کاهش  . تری دارندهای کارستی معمولاً از کیفیت بالایی برخوردار بوده و نیاز به تصفیه کمآب(. 89: 2021،  3میشرا 

منابع آب کارستی  (. 2020:211و همکاران،    4ماینیدین ) شودمیکنندگان  های تصفیه آب و تامین آب با کیفیت بهتر برای مصرفهزینه

: 2021و همکاران،    5مجاید ) گیرندتر تحت تأثیر تغییرات اقلیمی و خشکسالی قرار میدر مقایسه با منابع آب سطحی مانند سدها، کم

  یحصح  یریتبحران علاوه بر مد  ین عبور از ا  یبرا. است  یاز مشکلات جوامع امروز  یکی ی،بحران کم آب  یت،جمع  یشتوجه به افزابا  (. 114

حبیبی  ) باشدیم  یآب کارست   یرمنابع، ذخا  یناز ا  یکی. است  یاز اقدامات اساس   یدجد  یبه منابع آب  یابیو جامع منابع آب موجود، دست 

  یران،ها در اآب  ینا  یل تشک  یمناسب برا  یبسترها  و وجود  یکارست   ایه مناسب آب  کیفیتبا توجه به  . (121:1400،   نیا و همکاران

 (. 16: 1402، نخعی و همکاران) است یرزمینی مهم در اکتشاف منابع آب ز یهایتاز اولو ی،کارست   هایمنابع آب ییشناسا

به   متعددی  توسعهمطالعات  و  اقلیم  میان  ارتباط  پرداختهبررسی  سطحی  کارست  اشکال  و  ) اندیافتگی   .(13: 3220 6وکس ف والتهام 

ها بررسی. ها دارندویژه دما و رطوبت، نقش مهمی در تنوع اشکال کارست و روند تکاملی آناند که شرایط اقلیمی، بهها نشان دادهپژوهش

فورد و  ) شدگی مؤثر باشدها در فرایند کارستتواند حتی بیش از تراکم درز و ترکای میمرطوب حاره حاکی از آن است که اقلیم 

زایی و تکامل حفرات کارستی مورد توجه قرار گرفته و مشخص شده است  همچنین، نقش دما و رطوبت در کارست. (103: 2022 7ویلیامز

مطالعات مرتبط با ابعاد و مقیاس فضایی  . (49: 2220 8کربا ) شودیافتگی بیشتر اشکال کارستی میکه افزایش رطوبت منجر به توسعه

 .(374: 2320 9وایت) ها دارداند که اقلیم تأثیر مستقیمی بر میزان تکامل آنها نیز نشان دادهکارست

ها بررسی. واحدهای سنگی تأثیرگذارندعلاوه بر عوامل اقلیمی، محیط رسوبی و فرآیندهای دیاژنزی نیز بر پتانسیل توسعه کارست در  

داده  نشان  زمینه  این  از رسوبدر  پس  دیاژنزی  تغییرات  و  محیط رسوبی  نوع  که  از عوامل  اند  میزان  تعیینگذاری  در  کننده 

کیفیت و  شناسی بر  ، تأثیر سازندهای زمیناز سوی دیگر. (118: 1400شکیبا و همکاران  ) شوندیافتگی کارست محسوب میتوسعه

  ها بیانگر آن است که برخی سازندهای مارنی و های زیرزمینی نیز مورد توجه قرار گرفته و نتایج پژوهشخصوصیات ژئوشیمیایی آب
: 1400نیا و همکاران  حبیبی) های زیرزمینی شوندتوانند منجر به افزایش هدایت الکتریکی آبهای خردشده میها در زوندولومیتحذف  

121).   

 
 

1 .Janardhanan 4 .Mainuddin 7 .Ford and Williams 
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های مختلفی بر آن انجام شده  های کارستی نیز از جمله موضوعاتی است که بررسیتأثیر برداشت از منابع آب آبرفتی بر آبدهی چشمه

هایی که بخشی از حوضه آبگیرشان در آبرفت قرار  تر یا آنهای دارای حوضه آبگیر کوچک اند که چشمهعات نشان دادهاین مطال. است

. همچنین، ارزیابی منابع آب کارستی در نواحی  (118: 1401نجفی و همکاران  ) پذیرتر هستندهای انسانی آسیبدارد، نسبت به فعالیت

های استراتژیک این نواحی مانع از توسعه اصولی این  برداری، حساسیتهای بالقوه بهرهجود ظرفیتمرزی ایران نشان داده است که با و

 .(4: 1402)یزدانی  محیطی شده است هیدروژئولوژیکی و زیستمنابع در چارچوب 

. در  شناسی مانند دیاژنز مورد بررسی قرار گرفته استدر تحقیقات مذکور ارتباط بین منابع آبی کارستی با شرایط اقیمی یا شرایط زمین

ها مورد بررسی قرار  ها و گسلانند درزهساختی یا تکتونیکی محالی در این پژوهش ارتباط منابع آبی با منشا کارستی با ساختارهای زمین

 .گرفته است

در این  . شهر تبدیل شده استهای اصلی این کلانبا توجه به رشد جمعیت و گسترش شهر مشهد، تامین آب شرب به یکی از چالش

 .شوندمی، منابع آب کارستی به عنوان یک گزینه ارزشمند برای تامین آب مورد نیاز مشهد مطرح  میان

 

 هاروش و مواد
 منطقه مورد مطالعه  

  یایی جغراف   ی هادر حد فاصل عرضاین پهنه . داغ است که از چند حوضه آبریز تشکیل شده استپهنه ساختاری کپهمنطقه مورد مطالعه  

 ی واقع شده استخاورجنوب   -یباخترجهت شمال  در   خاوری  60°  35'  و 59°  54'  یاییجغراف   هایو طول  شمالی   37°  59'  و  04°36  '

 (. 1شکل )

 

 منطقه مورد مطالعه یاییجغراف عیت: موق(1) شکل

Figure(1): Geographical location of the study area 

 

تحت    یپهنه ساختاراین  . قراردارد یو خراسان رضو  یخراسان شمال   یهادر استان  یرانا  شرق داغ در شمال  کپه  ساختاری  – یپهنة رسوب

از سمت  شده از ورقه توران  هاى وارد  از تنش  یناش   تر یشب  ی،فشار  یسم مکان  ین ا  .شده است  ی خوردگینچفشارى، متحمل    یسم مکان  یرتأث

شمال   - شرقیفراوان با روند جنوب    هاىیسناودو    ها یستاقددر این منطقه  . باشدیمشمال خاورى و عربستان از سمت جنوب باخترى  

واحدهاى سنگى مقاوم و  . باشدیمساختى  ینفعال بودن منطقه، از نظر زمبر    یلى خود دل   ینا. باخترى در منطقه به وجود آمده است

1404 تابستان   ،43 شماره.   ،12 دوره.  هیدروژئومورفولوژی
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و همکاران،   1روبرت) دهندیم   یل ها را تشکیسبطور غالب نواحى برآمده در تاقد  تیرگان  و مزدوران سازندهاى هاىآهک متراکمى چون  

سرچشمه و سنگانه بطور   یجه،هاى سازندهاى شورمارنو    هاشیل ها،سنگ ماسه  یرنظ  یرىپذیشفرسا  وواحدهاى نامقاوم  (. 74: 2014

 کنترل  هاکوهرشتهواحدها را در    ینا  خوردگى یناختلاف مقاومتى، چ   ینا. دهندیم   یلرا تشک  هایسناود  غالب، نواحى پست در هسته

  هاى چین ضخامت، کاهش با و شده ترنامنظم و ترخوردگى فشردهینباشد، چ  تریشب  امقاومواحدهاى سنگى ن  ینا  هر چه ضخامت. کندمی

. دارد زاگرس یبا حوضه رسوب یمشابه یباًداغ وضع تقر کپه ی،نظر حوضه رسوب از(. 118: 1398: ، نیازی)شود  یم  تشکیل تربازتر و منظم

  یل فوق به دل  یهناح. تا کواترنر است  ی تحتان یک ژوراس یه،ناح   ینا  ی سن طبقات رسوب .است  شرقیجنوب   -غربیشمالها  ینچ  ی روند کل

شرا ه  یلتشک  برایمساعد    یطداشتن  مواد  تجمع  اهم  یدروکربوریو  خاص یاز    یطورکلبه  (.369: 2006،  آقانباتی)است  برخوردار  یت 

. باشدیمکم    یاربسمنطقه    ینادر    یدگرگون  یهاسنگ   گسترشینبنابرا. است   نشده  مشاهدهداغ  کپه  زون  در  ییماگما  یتفعال  یچگونهه

 که  منطقه در فراوان هاىوجود گسل  شود، همچنینیم  مشاهده  یی ماگما  ی هایتفعال  یشداغ، کم و بکپهجنوب  سمت  به  حرکت  با  اما  

  یخترینزم در    یو نقش مؤثر  ساخت استینزمبر فعال بودن منطقه از نظر    یلىاز نوع راستالغز بوده و عملکرد قائم دارند، دل  تربیش

ا  یبخش. (292: 1399،  هنرمندان ) دارند   کنترلرسوبگذارى را    میزان و رسوبات نوع و اندبوده فعال رسوبگذارى طى در  ها گسل  یناز 

ا  فرسایش در مهمى نقش منطقه هاىگسل  یگر،د  از سوى. اندکردهیم مختلف،  افقى    یى شکستگى، جابجا  یجاد و رخنمون سازندهاى 

در سازندهاى    یسبب خردشدگ   مسئله،ینا   (.41: 1400،  نیااردستانی و وحیدیشفیعی) اندمنطقه داشته  هاىیسو ناود  هایستاقدمحور  در

شده   امنطقه  و  آب  نفوذ  براى  مناسبى  محل  ساخته    کانیون  هاىدره و کارستى هاىهیدپد  یجادو  فراهم  را  با   .استشکل  همزمان 

حاصل    یبندیهدرزه منطبق بر سطح لا  یستمس  یکو    یل درزه از نوع طولى، عرضى، ما  یستمسخوردگى و گسلش در منطقه، سه  ینچ

 یگر از طرف دو  ده کارست نقش اساسى داشته  ی آب در اعماق و توسعه پد  یره در انتقال و ذخ  سویک نقاط ضعفى از    ینوجود چن. شودیم

 (. 101: 1401، عزتی و همکاران) دشویمتالوس در منطقه  یجاد و ا یزشلغزش، ر یلاز قب  یکىژئومورفولوژ یندسبب فرآ

 تحقیق روش

های اصلی منطقه مورد  گسل Arc map یط مح  در  250000/1و    100000/1یشناس ینزم  ی هانقشه  یساز یرقوم   ابتدا با استفاده از 

، گسل قوچان، توران لو، منسار،  گرماب -کشف رود، کارده، باغان  یهامحدوده شامل گسل  ینا  یاصل   یها گسل. مطالعه شناسایی شدند

  (.2شکل)باشد  یآمرودك، زوبران، کمس و گسل زوبالا م

در  . متر بدست آمد  30  یمکان  یکبا قدرت تفک  LANDSAT8ماهواره    7باند    یراز پردازش تصوو گسل های فرعی  ها  یشکستگ   نقشه

 سنجنده    یرمراحل از کار در تصاو  ینشد که امرجع    ین پردازش و زم  یح، تصح  ILWISافزار  با استفاده از نرم  یاماهواره  یرراستا تصاو  ینا

ETM+ و گسل  ها  یشکستگ  یآشکارساز به  نسبت    7باند    یرو  بر  مختلف  یلترهایف اعمال  با  کار، ییابتدا  مرحلهدر. استاز قبل انجام شده

  .(3شکل) اقدام شدهای فرعی 

محدوده  در    یار بس   یهایشکستگ وجود  به  توجه  با  ، در این پژوهش  یکارست   یهاآبخوان  یجاد در اها  یتوجه شکستگنقش قابلبه  توجه  با  

 .استرفتهکار  ه  بها  یشکستگ تراکم  نقشه    یه ته  برای  ینهبه  ومناسب  روش    یکعنوان    به  ی فرکتالبعد    یزآنال  روش  ، هاآن  یلتحل   یچیدگی پ  و

شبکه والد یک مربع مرتبه . شودپایه فرکتال در نظر گرفته می یک مربع به طول واحد به عنوان شبکه والد یا ساختمانفرکتالی  در روش 

تقسیم    3/1مربع به طول    9به   های مرتبه اول، مربع مرتبه صفریعنی برای ایجاد مربع. تر از خود استالاهای بمرتبه مولدصفر است که  

شوند  تقسیم می  9/1تر به طولمربع کوچک   9مانده به  های مرتبه اول باقیاز مربع های مرتبه دوم، هر یکشود، و برای ساخت مربعمی

 .شودشمارش می N مانده تحت عنوان شاخصهای باقییابد و در هر مرحله تعداد مربعاین روند ادامه می و

 
1  .  Robert 
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 شود حاصل می (1معادله )مطابق معادله زیر  فرکتالی ابعاد محاسبه برای کلی رابطه

Nn  =C/rnD                                                                                  (1 )  

Nn: پدیده، یک  برای معلوم متغیرهای تعداد rn :ویژه، خطی بعد C: و ثابت D: است فرکتالی بعد. 

به مطالعه این در در   مناسبی بندیشبکه که است لازم روش این از استفاده منظور به. باشدمی شمار مربع نوع از شده گرفته کار روش 

 گرفته  کار به شبکه حسب اندازه بر (N) ساختار هایمربع تعداد از log-log نمودار اساس بر هاتحلیل .پذیرد صورت مطالعه مورد محدوده

 .دهدمی نشان را منطقه فرکتالیابعاد   تغییرات شده، ترسیم هایدیاگرام .است گرفته صورت (S/ 1) آن عکس یا و (S)شده 

 :آیدیه دست می (2معادله )از معادله  ابعاد این

Log (NS = )a  +log (1 /S)                                                             (2)  

GIS افزارها در نرمصورت یک نقشه از شکستگی حاصل این تغییرات به  در راستای تعیین مورد مطالعه  تهیه و به همراه نقشه گستره   

. ها استفاده شدها و آبراههابعاد فرکتالی شکستگی  

 

 های اصلی منطقه مورد مطالعهگسل: نقشه (2)شکل 

Figure (2): Map of the main faults of the studied area 

1404هیدروژئومورفولوژی تابستان   ،43 شماره.   ،12 دوره. 
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 منطقه مورد مطالعهها و گسل های فرعی نقشه شکستگی: (3) شکل

Figure (3):  Fractures and minor faults map in the study area 

 

 بحث

 منطقه مورد مطالعه   یعناصر ساختار یبررس

به شمار م   یهااز سازند  یاریکارست در بس  یدهپد  یلعوامل تشک  ینتر از مهم  یکی یعناصر ساختار از    ییرات تغ. رودیکربناته  حاصل 

هر کدام از موارد  . ها را بوجود آورده استیها و شکستگ ها، درزههمچون گسل  ی ساختار  ی هایدهدر طول زمان، پد  یساخت ینعوارض زم 

در    یعامل مهم  یساخت ینزم  یروهایدر اثر ن  ی سنگ  های خرد شدن توده. باشدیو توسعه کارست موثر م   یجادند ایدر فرآ  ی، به نوعفوق

 (.194: 2001، 1تاکر ). است یکارست شدگ 

 شکستگی ها فاصله از 

 در  هاچشمه بیشترین که طوریبه شود،می مشاهده هاچشمه تراکم و هاشکستگی از فاصله بین معناداری رابطه ،(1) جدول هایداده مطابق

ورتینگتن،    ،پالمر) هاییافته با الگو این. اندگرفته قرار اصلی هایشکستگی از متری  500  از کمتر فاصله  دارد  همخوانی (2015و 

 یابی مکان کنندهکنترل عوامل و آب انتقال اصلی مسیرهای عنوان به را هاشکستگی که  ،(1668: 2015  ،3ورتینگتن ؛2،8:1991پالمر )

 میزان  و هاشکستگی از فاصله بین که دهدمی نشان هاداده آماری تحلیل حال، این با. اندکرده معرفی کارستی هایسیستم در هاچشمه

 ذاتی پارامترهای تأثیر تحت عمدتاً هاچشمه آبدهی  که است دلیل  این به احتمالاً موضوع این. ندارد وجود معناداری  رابطه هاچشمه آبدهی

 گیرد می قرارمیزان بارش  ( 4و   تغذیه منطقه وسعت( 3  کارست، یافتگیتوسعه درجه( 2  نفوذپذیر،  هایلایه ضخامت( ۱: جمله از سازند

 ایفا  هاچشمه مکانی  تمرکز در کلیدی نقش هاشکستگی که حالی در دیگر، عبارت به (.201: 2007؛ فورد و ویلیامز،  92: 2002،  وایت)

 .است کارستی سیستم کلی هیدروژئولوژیکی هایویژگی از تابعی بیشتر آبدهی میزان کنند،می

 
 

1 .Tucker 2 Palmer 3 .Worthington 
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 ها ها و آبدهی آنو تعداد چشمه شکستگیارتباط بین فاصله از (: 1(جدول  

Table (11): Relationship between distance from the fracture and the number of springs and their water flow 

(میزان آبدهی سالانه  تعداد چشمه (m( فاصله از شکستگی ردیف 
3M)  نوع سازند 

 آهک همراه با شیل 68/5809 368 0-500 1

 های آهکی سنگ  24/7624 325 500-1000 2

 های آهکی سنگ  69/7392 269 1000-1500 3

 های آهکیشیل 27/6412 197 1500-2000 4

 آهک دولومیتی 57/4863 136 2000-2500 5

 های آهکیشیل 38/6924 93 2500-3000 6

 سنگ ماسه رسوبات شیل و   92/6338 82 3000-3500 7

 آهک دولومیتی 24/4792 57 3500-4000 8

 آهک دولومیتی 39/3975 38 4000-4500 9

 

فواصل مندرج در جدول   به شکستگی اطراف هاییپلیگون ، ArcGISافزارنرم محیط در Multiple Ring Buffer گزینه از با استفاده

 ترکم شکستگی تأثیر شود شکستگی دور رخداد محل فاصله از هر چه که استصورت  به این نمایه این در  دهیرتبه .شوندمی ایجاد( 1)

 .دهندنشان می را آن نهایی نقشه( 4)شکل و نمایه این به دهی رتبه( 2)جدول . خواهد شد

 شکستگی  از فاصله نمایه به دهی(: رتبه2) جدول 

Table: (2  ( Ranking of distance from fracture index 

 4500-4000 4000-3500 3000-2500 2500-2000 2000-1500 1500-1000 500-0 (متر(فاصله 

 1 3 4 5 6 7 9 رتبه 
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 مورد مطالعه محدوده در شکستگی ها  از فاصله وزن دهی (: نقشه4) شکل

Figure (4  :( Distance ranking map from fractures in the study area 

 هاتراکم شکستگی 

نقشه گسل،  هاآن  یل تحل  یچیدگی پ  ومورد مطالعه  محدوده  در    یاربس  یها یشکستگ وجود  به  توجه  با   از  استفاده   ها یها و شکستگ با 

  از   پس  یفرکتالابعاد  آوردن  دست  به   یبرا. تهیه شدها  یشکستگ تراکم  نقشه    ی فرکتالبعد    یزآنال  روشو به کارگیری  ( 3و    2های  شکل)

  و  خاوریجنوببخشدو    ، بهمزدوران  و  یرگانتشامل    یاصل کربناته  زون  دوحضور  اساسبرمطالعه  مورد  منطقه    ی،شکستگ  یهلا کردنآماده

 (یرگانت  بخش  یماتتقس  یرز 6tتا    1tو    مزدوران  بخش  ماتیتقس   یرز  6mتا   1m)بخش    یرز  ششبه    یزن  بخشهر    و  یم تقس  باختریشمال

نقشه حوضه(. 5شکل) شد  سیم تق  از رسم  و شکستگی پس  فرکتالی شکستگیآبریز  بعد  آوردن  به دست  منظور  به  و  های گستره،  ها 

 (.3جدول) در گستره تشخیص داده شد الا بخش با تراکم ساختاری ب 12های گستره، آبراهه 
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 محدوده مورد مطالعه یفرکتال سیماتنقشه تق: (5(شکل 
Figure ) 5  (: Fractal distribution map of the studied area 

 

 های منطقه مورد مطالعه ابعاد فرکتالی محدوده(: 3) جدول

Table(5): Fractal dimensions of the study area boundaries 

 وضعیت ساختاری  بعد فرکتالی محدوده

 فعال  شکاف و درز و شکستگی دارای 25/1 1تیرگان

 فعال  شکاف کم و بیش و درز و شکستگی دارای 15/1 2تیرگان

 های پیچیده گسل از ناشی های فراوان  دارای شکستگی    43/1 3تیرگان

 فعال  شکاف کم و بیش و درز و شکستگی دارای 19/1 4تیرگان

 فعال  شکاف و درز و شکستگی دارای 24/1 5تیرگان

 فعال  شکاف و درز  و تعداد اندك از شکستگی   دارای 2/1 6تیرگان

 فعال  شکاف و درز  و تعداد اندك از شکستگی   دارای 3/1 1مزدوران

 فعال  شکاف کم و بیش و درز و شکستگی دارای 18/1 2مزدوران

 های پیچیده گسل از  ناشی های فراوان  دارای شکستگی 48/1 3مزدوران

 فعال  شکاف کم و بیش و درز و شکستگی دارای 19/1 4مزدوران

 فعال  شکاف و درز و دارای تعداد اندك از شکستگی 2/1 5مزدوران

 شکاف فعال  و  درز و  تقریبا بدون شکستگی 97/0 6مزدوران

 

1404 تابستان   ،43 شماره.   ،12 دوره.  هیدروژئومورفولوژی
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فرکتالی  ابعاد  به  ی  دهرتبه  یینها قشهن  (6)  شکل  .شد انجام( 4)جدول    مطابقمذکور  ی  هانقشه  یهته در هاآن  ییراتتغ و هارتبه  یینتع

 .دهدیم نشان را هاشکستگی

ی  و قوزقان چا   (3حوضه تیرگان  ) ، کارده(5حوضه تیرگان  ) ، قوچان(1حوضه تیرگان  ) گزدره  یزآبر  یهااست که حوضه  ین ا  یانگرب  یج نتا

ها،  حوضه  ین دهد که، ایفوق نشان م   ایهیافته. را دارند  یهلا  یم کربناته ضخ یهادر سازند یتراکم شکستگ  ترینیشب  (3حوضه مزدوران  )

 .باشند ی کارست  یرزمینیز یهاآب ی بالا یل پتانس ی توانند دارایم

 ها دهی به نمایه بعد فرکتالی شکستگیرتبه(: 4)  جدول
Table (4   :) Ranking fractal dimension profile of fractures 

 > 4/1 4/1-2/1 2/1-1 <1 بعد فرکتالی

 9 7 4 1 رتبه 

 

 

 ها در منطقه مورد مطالعه(: نقشه وزن دهی فرکتالی شکستگی6) شکل

Figure(6): Fractal ranking map of fractures in the study area 

 

 کربناته منطقه یهاسازند  یبررس

  .شدن مستعدترند  ی کارست   برای باشند ترخالص هرچه هاآهک  .شناسی داردها ارتباط بالایی با نوع و جنس سازند زمینمیزان آبدهی چشمه

 . ندارند را یتقابل  ینا یچرت یهاو آهک  یرس  های یناخالص ی دارا ی هاآهک  ی که در حال

  یرزمینی ز  ی هاآب  یل تشک  ین روابط متقابل ب. ستا  ها کربناته وجود درز و شکاف موجود در آن های سنگ   یی تراوا  یت در قابل  ی عامل اصل

ها  در سنگ   یری تخلخل و نفوذپذ  یش آثار منجر به افزا  ین ا. استیدهکربناته به اثبات رس  های موجود در سنگ   های در سفره  ی و آثار شکستگ 

  یرگان، دراز، تکمان، کلات، آبشش سازند کربناته چهل  ی در محدوده مورد مطالعه، بطور کل(. 24: 2010،  1سینگهال و گوپتا ) شوندیم

  .(5جدول ) شد ییشناسا( 7شکل )ید بمزدوران و چمن

 
1 .Singhal and Gupta  
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 مورد مطالعه محدوده در کربناته سازندهای وسعت  (:5( جدول
Table(5): Extent of carbonate formations in the study area 

 بید  چمن مزدوران  تیرگان  دراز  آب  کلات  کمان  چهل سازند 

کیلومتر  )وسعت 

 ( مربع 
175/09 152/67 8/579 16/3081 14/2357 96/47 

  مجموع )کیلومتر

 ( مربع 
82/6393 

 

مزدوران    و یرگانت  یهامحدوده مربوط به سازند  ینکربناته در ا هایوسعت سازند  ترینیششود بیمشاهده م( 7) طور که در شکل همان 

 .شودیم  یدهو مزدوران د یرگانکربناته ت ی هااز سازند یینما، (8) در شکل. باشدیم

 

 

    مطالعه مورد منطقه کربناته هایسازند نقشه: (7(شکل                                                               

                                     Figure(7): map of carbonate formations of the studied area 
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 تیرگان  سازند( ب  مزدوران،  سازند( جاده مشهد کلات، الف یرو مزدوران در مس یرگانت یاز سازندها یریتصو(: 8(شکل 

       Figure)8): Image of Tirgan and Mazdooran formations on Mashhad Kalat road, A )Mazdooran formation, B )Tirgan formation . 

 

 گیری نتیجه

  راهی و روندمی شمار  به شناسیزمین واحدهای و سازندها  ضعف  نقاط عنوان به ها گسل و  هادرزه نظیر ساختی زمین و  ساختاری عوامل

  قابل تأثیر عوامل، از  گروه این ویژه، طور  به همچنین . هستند زیرزمینی   مخازن  صورت   به آب تجمع  برای محلی  و  آب آسان  عبور برای

 بنابراین. شود می آغاز آهک انحلال با  کارستی  هایشبکه شروع زیرا. دارند آهکی  و  کربناته های سنگ  هیدروژئولوژی روی بر ایملاحظه

  سیستم  اندازه  بر و شود می کارست   تشکیل مکانیسم فعالیت  تشدید باعث کارستی شبکه   توسعه در ساختزمین کارستی،   مناطق در

 .گذارد می اثر کارستی های شبکه

  شدن کارستی برای باشند  ترخالص  هرچه هاآهک . باشدمی کربناته های سازند  وجود هاکارست گیریشکل در  مهم  عوامل  از یکی 

  تأثیرگذار عامل  به بردن پی  برای. ندارند را  قابلیت  این چرتی  هایآهک   و رسی های ناخالصی دارای هایآهک  که  حالی  در. مستعدترند

  قابل همبستگی که  شد  حاصل نتیجه این و گرفت قرار  بررسی  مورد هاآن شناسیزمین سازندهای جنس هاچشمه آبدهی میزان  در

  مقادیر   ترینکم  دولومیتی  آهک  و سالانه تخلیه میزان ترین بیش آهکی سازند که  ایگونه به است؛ برقرار شاخص  دو  این بین توجهی

  در و  تربیش تخلخل دارای  آهکی  سازندهای زیرا است،  توجیح قابل  هم شناسی زمین لحاظ از. اندداده اختصاص  خود به را مربوطه

 .شودمی ترکم سازند  تخلخل شدن  دولومیتی  با  که  حالی در   دارند؛ تریبیش شدن کارست قابلیت    نتیجه

  نشان  آمده عمل به های بررسی. دارد قرار  مختلفی پارامترهای تأثیر تحت هاآن آبدهی  میزان و  هاچشمه  پراکندگی   پژوهش این مطابق

  مورد های چشمه تعداد  ترین بیش که ایگونه به دارد   وجود نزدیکی بسیار ارتباط ها گسل  از فاصله  و ها چشمه تعداد شاخص  بین داد

  ندارد هاشکستگی از  فاصله  با ارتباطی  چشمه آبدهی  میزان که  آن  مهم نکته اما . اندداشته  قرار  اصلی های شکستگی مجاورت در  بررسی

 . است کارستی  سیستم کلی هیدروژئولوژیکی  هایویژگی از  تابعی بیشتر و

  که  بوده هاشکستگی تراکم  ترینبیش دارای که  است هایی بخش در  منطقه کارستی   آب منابع   ذخیره ترینبیش که  داد  نشان  هابررسی

 ترینبیش تیرگان  و مزدوران  هایحوضه که شد  مشخص  پژوهش این در.  دارند قرار  منطقه لایه ضخیم   کربناته  سازندهای در عمدتاً 

 ترتیب به چایقوزقان و  کارده قوچان، گز، دره آبریز هایحوضه تیرگان، و مزدوران  حوضه دو  از پس و  دارند  را  زمینی  زیر هایذخیره

 . باشندمی آبدهی پتانسیل  ترینبیش دارای

  این. باشند کارستی آب  منابع نظر از پتانسیل ترینبیش دارای  توانندمی باشند،  داشته  را زیر ویژگی چهار مجموع که  مناطقی بنابراین

  نسبت هاآن در  شکستگی  رخداد  بودن تربیش ساختی،زمین نظر از بودن  فعال  بالا،  تراکم با ساختاری  پارامترهای: از عبارتند   هامجموعه

 (.باشد  لایه  ضخیم  های آهک  نوع از باید  که)  مناطق این  دهنده  تشکیل هایسازند جنس  و دیگر نواحی به
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