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بررسی آبخوان   ها و تعیین برهمکنش آبخوان های آبرفتی و کارستی، 
بخصوص در مناطق مرزی کشور، بسیار ضروری و مهم می باشد. 
الکتریکی  ویژه  مقاومت  (سوندینگ  ژئوالکتریکی  روش های  با 
قائم - VES)، می توان لایه بندی زمین شناسی زیرسطحی، لایه های 
 (ρa) آبدار، عمق سنگ کف آبخوان ها و مقاومت ویژه ظاهری
لایه های زمین شناسی را تعیین نمود. در این مقاله، با برداشت 40 
سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی با روش شلومبرژره در دشت شمال 
ارتفاعات الله اکبر درگز، و محاسبه ρa لایه ها و تفسیر مقاطع 
ژئوالکتریک و لایه های آبدار تا عمق حدود 350 متری، برهمکنش 
آبخوان های آبرفتی و کارستی بررسی شده است. نتایج وجود آبخوان 
آبرفتی تا عمق 20 متری را در جنوب، شرق و غرب شهر چاپشلو و 
شمال و شمال غربی روستای داغدار و غرب شهرک صنعتی درگز، 
و همچنین وجود مکان های مستعد آبخوان کارستی عمقی در 
جنوب شرقی شهر چاپشلو و شمال شرقی روستای سوگندی و شمال 
روستای گنداب و در غرب روستای داغدار نشان می دهد. بررسی 
تغییرات ρa لایه ها  و عمق سنگ کف، نشان می دهد برهمکنش 
چندانی بین آبخوان آبرفتی با آبخوان کارستی تیرگان وجود ندارد. با 
توجه به عدم ظهور چشمه های پرآب در پیرامون ارتفاعات الله اکبر 
و کم ضخامت بودن آبخوان آبرفتی، می توان نتیجه گرفت بیشتر 
آب زیرزمینی آبخوان کارستی تیرگان، جز در نقاط محدودی در 
پای ارتفاعات الله اکبر (محدوده چرلاق، چهلمیر) تاثیر چندانی در 
تغذیه آبخوان آبرفتی دشت جنوبی درگز نداشته و به دلیل عملکرد 
سدی لایه های دانه ریز عمقی، مسیرهای جریان آب زیرزمینی به 

سمت اعماق و یا دره های دربادام و شمخال می باشد.
 ،(VES) واژه های كلیدی: سوندینگ مقاومت ویژه الکتریکی قائم

آبخوان آبرفتی، آبخوان کارستی،  ارتفاعات الله اکبر، درگز.

Investigating aquifers and determining the alluvial and 
karst aquifers interaction, especially in the border areas 
of the country, is very important. With geoelectrical 
methods (Vertical Electrical Sounding -VES), it is possible 
to determine the subsurface geological layering, aquifer 
layers, the depth to bedrock and the apparent resistivity 
(ρa) of the geological layers. In this paper, by performing 
40 VES in the northern plain of Dargaz Allah Akbar 
Heights (DAH), calculating the ρa of the layers and 
interpreting the geoelectrical sections, the aquifers up 
to the depth of 350 meters and the relationship between 
alluvial and Tirgan karstic aquifer (TKA) have been 
investigated. The results show the presence of alluvial 
aquifers up to 20 meters depth in the south, east and west 
of Chapeshlo, north and northwest of Daghdar and west 
of Dargaz industrial town, as well as the presence of deep 
karstic aquifers in the southeast of Chapeshlo, northeast 
of Sugandi, north of Gandab, and west of Daghdar. The 
changes in ρa and the depth to bedrock show that there 
is not much relationship between the alluvial and TKA. 
Considering the absence of highly discharged springs 
around DAH and the low thickness of the alluvial 
aquifer, it can be concluded that most groundwater of the 
TKA, except in limited places at the foot of the DAH 
(Cheholmir and Cherlaq areas) has little effect on feeding 
of alluvial aquifer of Dargaz southern plain, and due to 
the barrier function of the deeper fine-grained layers, 
the groundwater flow paths are towards the depths or 
Dorbadam and Shamkhal valleys.
Keywords: Vertical Electrical Sounding (VES), Alluvial 
Aquifer, Karst Aquifer, Allah Akbar Heights, Dargaz.
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مقدمه

مهمترین مسائل در شناخت آبخوان ها، فهم دقیق جریان آب های 
زیرزمینی در درون سازندها و تعیین عمق سنگ کف آبخوان، تعیین 
خصوصیات لایه های زمین شناسی، تعیین لایه های آبدار آبرفتی، 
آبخوان ها  بین  برهمکنش  بررسی  و  کارستی  آبخوان های  تعیین 
می باشد. برای پی بردن به خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان 
و بررسی برهمکنش آبخوان های آبرفتی و کارستی نیاز به بررسی 
زمین شناسی تحت الارضی با مطالعات آزمایش پمپاژ و ژئوفیزیکی 
عزیزی  2023؛   ،Paillet و   Williams 2006؛   ،Kirsch) می باشد 
و محمدزاده، 1392). از روی اطلاعات ژئوفیزیکی و حفاری های 
ژئوتکنیکی و پمپاژ می توان تا حدودی به لایه بندی درون زمین، 
خصوصیات هیدرودینامیکی و نفوذپذیری آبخوان و جریان آب های 
زیرزمینی در درون سازندها پی برد. از این رو، روش های ژئوالکتریک 
برای اکتشاف آب های زیرزمینی در جهان و ایران (سوگندی، 1395؛ 
 Seaton 2022؛  همکاران،  و   Jerbi 2014؛  همکاران،  و   Barnie
Isholaو  2006؛   همکاران،  و   Vereecken 2022؛   ،Burbey و 
است.  استفاده شده   (2024 ،Ojo و   Idowu 2024؛ ،Olufemi
در منطقه مورد مطالعه نیز شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی 
(1374)و شرکت مهندسین مشاور ست کوپ (1350) به نقل از 
گزارش شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی (1389)، مطالعات 

ژئوالکتریکی پراکنده ای انجام داده  است. 
در این مقاله، با برداشت های ژئوالکتریکی (سوندینگ مقاومت ویژه  
 (ρa) 1) و محاسبه مقاومت ویژه ظاهری(VES) الکتریکی قائم
لایه ها و تفسیر برداشت سونداژ ژئوالکتریکی در 40 نقطه از دشت 
مرزی درگز و دامنه ارتفاعات الله اکبر، ستون های زمین شناسی2، 
نمیرخ های ژئوالکتریکی3 و مقاطع زمین شناسی تهیه شده و از روی 
آنها تغییرات ضخامت لایه های زمین شناسی تحت الارضی، عمق و 
تراز سنگ کف آبخوان دشت درگز، وجود آب های زیرزمینی آبرفتی 
و کارستی، و همچنین عمق گسترش آبخوان کارستی در زیر دشت 
آبخوان  با  آبرفتی  آبخوان  زیرزمینی  آب های  برهمکنش  و  درگز 

کارستی سازند تیرگان ارتفاعات الله اکبر بررسی شده است.

داده ها و روش تحقیق

و  و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  • موقعیت جغرافیایی 
موقعیت نقاط سونداژهای ژئوالکتریک 

استان خراسان  دشت درگز حوضه ای مرزی است و در شمال 
رضوی و در فاصله 220 کیلومتری شمال غربی شهر مشهد در 
محدوده جغرافیایی 58 درجه و 38 دقیقه تا 59 درجه و 11 
دقیقه طول شرقی و 37 درجه و 11 دقیقه تا 37 درجه و 43 

دقیقه عرض شمالی واقع شده است (شکل 1). 

شکل 1- موقعیت نقاط سونداژهای ژئوالکتریک و راستاهای خطوط برداشت و نیمرخ های انطباق ستون های زمین شناسی (راستاهای AA'- به 
موازات ارتفاعات الله اکبر، BB'- در دشت از شمال غرب به جنوب شرق و CC'- در دشت از جنوب به شمال) در آبخوان جنوبی درگز بر روی نقشه 

یکصد هزار درگز 
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محمدزاده، ح. و همکارانبرهمکنش آبخوان  های آبرفتی و کارستی شمال ارتفاعات الله اکبر درگز با روش سوندینگ ...

که  می باشد  مربع  کیلومتر   3129 مطالعاتی  محدوده  وسعت 
2221 آن را ارتفاعات و مابقی محدوده را دشت (با ارتفاع 450 
متر از سطح دریا) می پوشاند. بر اساس نقشه 1:250000 سازمان 
درگز  محدوده   (1982) کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی 
بخشی از حوضه رسوبی هزار مسجد-کپه داغ می باشد و از لحاظ 
مورفولوژی خصوصیات کوهستانی دارد. دشت درگز بصورت یک 
حوضه بسته است که از جنوب توسط ارتفاعات آهکی و از شمال 
و شرق توسط تپه ماهورهای نئوژن محصور شده است. گسل های 
متعددی با روندهای شمال غربی-جنوب شرقی،  شمالی-جنوبی و 
شمال شرقی-جنوب غربی در منطقه دیده می شوند (ولایتی، 1362). 
در محدوده مورد مطالعه، چینه شناسی و سنگ شناسی متنوعی 
چهل   ،(Kk) کلات   ،(Kt) (تیرگان  آهکی  سازندهای  شامل 
کمان (Pcch) و خانگیران (Ekh))، سازندهای مارنی و  شیلی 
(سرچشمه (Ksr)، سنگانه (Ksn)، و آب تلخ (Kab))، سازندهای 
قرمز  لایه های   ،((Kny) نیزار  و   (Kat) (آتامیر  سنگی  ماسه 
میوسن-پلیوسن (Ncg,Nrg) و واحد کنگلومرایی (PIQ) آبرفتی 
(Qt1) دیده می شود که با توجه به ترکیب کانی شناسی و تراکم 
سنگ شناسی هر یک دارای دامنه مقادیر مقاومت ویژه ظاهری 

متفاوتی هستند.  
با توجه به نقشه  تراز آب زیرزمینی به دست آمده از داده های 
پیزومترهای دشت جنوبی در مهر ماه 1402 (شکل 2)، در آبخوان 
دشت جنوبی درگز، بیشترین ارتفاع تراز آب زیرزمینی در پیزومتر 
محدوده روستای کاهو با حدود 725 متر در بخش غربی دشت 
و کمترین ارتفاع تراز آب زیرزمینی در پیزومتر محدوده روستای 
با حدود 587 متر در بخش شرقی دشت می باشد. بطور  قزلق 
کلی جهت جریان آب های زیرزمینی از بخش های غربی و جنوبی 

دشت به سمت شمال شرق و شرق می باشد (شکل 2).  

شکل 2- نقشه تراز سطح آب و جهت جریان آب های زیرزمینی در 
آبخوان دشت جنوبی درگز (مهرماه 1402)

و   (VES) قائم  الکتریکی  ویژه  مقاومت  سوندینگ  روش   •
دستگاه بکار گرفته شده

اکتشاف منابع آب زیرزمینی و بررسی برهمکنش  در مطالعات 
آبخوان های آبرفتی و کارستی معمولاً از روش سوندینگ مقاومت 
ویژه ظاهری4 (ژئوالکتریک) استفاده می شود. اساس روش سوندینگ 
مقاومت ویژه الکتریکی قائم، تعیین مقاومت ویژه الكتریكی ظاهری 
لایه های مختلف زیرسطحی زمین، یعنی مقاومت لایه ها در مقابل 
عبور جریان الکتریکی، می باشد. در این روش با تزریق جریان با 
فرکانس کم در خاک و اندازه گیری پتانسیل، می توان مقاومت ویژه 
واقعی سازه های پیموده شده را حداكثر تا عمق 500 متر، كه البته 
در 250 متر سطحی دقت بالاتری را نشان می دهد، اندازه گیری 
نمود. بدیهی است که مقاومت ویژه به سنگ شناسی، محتوای آب 
و هوا، اندازه ذرات تشکیل دهنده خاک، جنس ذرات تشکیل دهنده 
خاک، تخلخل، غلظت یون های منافذ، نمک های محلول در آب و ... 
بستگی دارد. در این مقاله روش شلومبرژره5، یکی از کاربردی ترین 
روش های ژئوالکتریک در اكتشاف آب های زیرزمینی، استفاده شده 
است که اصول آن بر مبنای القای جریان الکتریکی به درون زمین و 
ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی می باشد. جریان  الکتریکی مستقیم  
یا متناوب  با فركانس  پایین  (ایجادشده  توسط  باتری  یا دستگاه  مولد) 
از طریق  دو الكترود فولادی (C1, C2) به  داخل  زمین  فرستاده  
می شود (شکل 3). ولتاژ و پتانسیل حاصل از این  جـریان  در داخل  
زمین  بوسیله  دو الكتـرود برنجی (P1, P2)، که با فاصله مشخص 
a قرار دارند (P1P2=MN=a)، اندازه گیری  می شـود. برای برداشت 
 (C1C2=AB=L)ا C2 و C1 اعماق زیاد، فواصل الکترودهای جریان
 P2 و P1 ،در دو جهت مختلف نسبت به الکترودهای پتانسیل

افزایش داده می شود. 
 

شکل 3- چگونگی اندازه گیری مقاومت ویژه الکتریکی زمین در روش 
(2000 ،Corvallis) ژئوالکتریک - آرایش شلومبرژه

برای رسم  نیمرخ های ژئوالکتریک و تفسیر داده های برداشت شده در 
هر یک از ایستگاه ها و به دست آوردن مقادیر مقاومت ویژه ظاهری و 
 Surfer IPI2WIN ضخامت لایه ها، از منحنی های استاندارد و نرم افزار
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استفاده شده است. با دادن اطلاعات سونداژهای ژئوالکتریک برداشت 
شده (V/I، AB/2 و MN)، به نرم افزار IPI2WIN، نیمرخ  لگاریتم 
ρa نسبت به AB/2 رسم و توسط نرم افزار تعداد، عمق و ضخامت 
لایه ها، و مقاومت ویژه ظاهری لایه ها در هر نیمرخ  مشخص گردید. 
 V/I دستگاه مقادیر ،(مشخص MN و AB/2 برای) در هر سونداژ
و سپس ضریب K (فاکتور هندسی6)، که به نوع آرایش الکترودها 
بستگی دارد را با استفاده از رابطه (1) برآورد نموده و مقاومت ویژه 

ظاهری (ρa) نیز با استفاده از رابطه (2) محاسبه می شود.
K=πa2/b=[1-(b2/4a2)]    a≤5b  (1)

 ρa = K. ΔV / I  (2)
پتانسیل  اختلاف   ΔV ظاهری؛  ویژه  مقاومت   ρa آن:  در  که 
اندازه گیری شده بین دو الکترود پتانسیل؛ و I شدت جریان ترزیق 

شده به زمین توسط دو الکترود جریان می باشد.
دستگاه  از  قائم،  الکتریکی  ویژه  مقاومت  سوندینگ  به منظور 
ژئوالکتریک (پتانسلیومتر) مدل Kgmeter 0.2 (شکل 4) استفاده و 
 AB در 40 ایستگاه (شکل 1) اقدام به سونداژ ژئوالکتریک با طول
حدود 1000 متر گردید و مقاومت ویژه ظاهری زمین برای اعماق 
مختلف محاسبه شد. در هر سونداژ ابتدا سیم های جریان AB و 
سیم های پتانسیل MN روی زمین پهن و سپس الکترودهای فولادی 
جریان و الکترودهای برنجی پتانسیل در محل های مشخص و با 
فواصل مشخص درون زمین کوبیده شدند (شکل 4). بعد از برداشت 
ژئوالکتریک،  به یک سونداژ  مقاومت ویژه های مختلف مربوط 
اعداد در جدول مخصوص که بر روی کاغذهای لگاریتمی به نام 
"برگه های سونداژ" آمده است، وارد و منحنی مربوطه رسم شد. 
به منظور تهیه نیمرخ  ژئوفیزیکی و مقطع زمین شناسی، سونداژهای 
الکتریکی که در یک خط برداشت شده اند بررسی و با هم تراز 
کردن لایه های حاصل از تفسیر این سونداژها، نیمرخ  لایه بندی تا 
سنگ کف در نرم افزار AtuoCAD رسم شد. همچنین با استفاده از 
داده های مقاومت ویژه ظاهری، نقشه های پهنه بندی عمق و تراز 

سنگ کف آبخوان آبرفتی دشت جنوبی درگز تهیه گردید.

شکل 4 - دستگاه ژئوالکتریک (پتانسلیومتر) Kgmeter 0.2 و متعلقات 
آن (الکترودهای فولادی و برنجی و سیم های جریان) برای برداشت های 

سونداژهای ژئوالکتریک و اندازه گیری مقاومت ویژه در منطقه

نتایج و بحث

محل  در  زیرسطحی  زمین شناسی  لایه های  عمق  بررسی   •
سونداژها و تهیه نیمرخ  ژئوفیزیکی و مقاطع زمین شناسی

با بررسی و تفسیر مقادیر مقاومت های ویژه ظاهری (ρa) محاسبه 
با فواصل مختلف در محل سونداژهای  شده برای برداشت های 
ژئوالکتریک انجام گرفته در دشت جنوبی درگز (جدول 1)، ابتدا با 
توجه به مقادیر مقاومت ویژه لایه ها و نمادهای استاندارد لایه های 
بعدی،  و بصورت مدل سازی یک   (2006 ،7USGS) زمین شناسی
ستون های زمین شناسی در هر یک از محل سونداژهای ژئوالکتریکی 
تهیه شده و سپس با مدل سازی دوبعدی، تغییرات جانبی سازندها با 
تهیه نیمرخ ها یا مقاطع زمین شناسی در راستاهای مختلفِ برداشت 

تا عمق حدود 400 متر، مطالعه و تفسیر شده است. 

جدول 1- مقاومت ویژه ظاهری (ρa) محاسبه شده برای برداشت های با 
فواصل مختلف در محل هر یک از سونداژها (مقاومت ویژه ظاهری برای کل 

سونداژها به صورت فایل اکسل تکمیلی مقاله ارائه شده است)

ρa (Ωm)MN/2
 (m)

AB/2
(m) S37S32S29S9S8S2

340793131767313430/53

2104661286144592120/55

1773471234502591820/57

1482679232719815327

1703021203321961720/510

13922188209138143210

12118890106117126215

90170907011393220

75161888610079620

70118912810674230

5510991449459630

6360812710069650

7530732010980670

8034691797872070

8024491879856100

87244615729320100

1002828134910420150

1002837154910450150

1002526122910520200

1002435132910550200

76333113248150300

60403915206750400

70645216187450500
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ویژه  مقاومت  مقادیر  تفسیر  از  حاصل  زمین شناسی  ستون های 
ظاهری به دست آمده از تفسیر برداشت های سونداژ ژئوالکتریکی 
در برخی از ایستگاه ها در شکل (5) نشان داده شده است. با تفسیر 
ستون های زمین شناسی حاصل می توان به لایه بندی زیرسطحی و 
وجود آبخوان پی برد. به عنوان مثال لاگ زمین شناسی S29 در نیمرخ  
kk’ نشان می دهد، لایه اول دارای مقاومت ویژه 458 اهم متر را 
می توان به رسوبات دانه درشت نسبت داد که ضخامت آن حدود 3 
متر می باشد. لایه دوم دارای مقاومت ویژه 142 اهم متر را می توان 
به رسوبات دانه متوسط نسبت داد که ضخامت آن حدود 4 متر 
می باشد. لایه سوم دارای مقاومت ویژه 5 اهم متر را می توان به 

رسوبات دانه ریز نسبت داد که ضخامت آن حدود 3 متر می باشد. 
لایه چهارم دارای مقاومت ویژه 67 اهم متر را می توان به رسوبات 
دانه متوسط نسبت داد که ضخامت آن حدود 10 متر می باشد. 
لایه پنجم با مقاومت ویژه 7  اهم متر را می توان به رسوبات دانه 
ریز و ضخامت آن 136  متر می باشد. لایه آخر با مقاومت ویژه 
600 اهم متر است و طبق مقاطع زمین شناسی موجود در نقشه 
زمین شناسی منطقه، مربوط به سنگ کف آهکی تیرگان می باشد. 
سونداژ  برداشت های  از  حاصل  زمین شناسی  ستون های  تفسیر 
ژئوالکتریکی در سایر ایستگاه ها (S32 ،S2 ،S8 ،S37 و S9) تغییراتی 

نشان می دهد که در شکل (5) قابل مشاهده است. 

 
شکل 5- ستون های زمین شناسی مربوط به سونداژهای ژئوالکتریک S9 ،S37 ،S8 ،S29 ،S2 و S32 (اعداد بر حسب اهم متر می باشند)

در دشت  تهیه شده  زمین شناسی  مقاطع  و  نیمرخ ها  از  برخی 
جنوبی درگز، بخصوص در دامنه ارتفاعات الله اکبر، با استفاده از 
 ،8(CVES) روش سوندینگ مقاومت ویژه  الکتریکی قائم پیوسته
یعنی درنظرگرفتن داده های تعدادی سونداژ الکتریکی در طول خط 
 ،Pederson و Muiuane) برداشت و مدلسازی دوبعدی داده ها
1999؛ Molano و همکاران، 1990)، در شکل (6) نشان داده 
شده است. براساس توصیف تغییرات مقاومت ویژه ظاهری در 
هر دو جهت قائم و افقی (تغییرات عمودی و جانبی سازندها) 
 ،(ll’ و ،ii’ا ،dd’ ا،aa’) در طول خطوط برداشت راستاهای مختلف
نتایج خصوصیات و مشخصات لایه های زمین شناسی زیرسطحی 
دشت درگز در جدول (2) ارائه شده است. با تفسیر نیمرخ ها و 

مقاطع زمین شناسی تهیه شده می توان تغییرات عمقی و جانبی 
لایه بندی های زیرسطحی و گسترش لایه ها و آبخوان موجود را 
مشاهده نمود. به عنوان مثال در نیمرخ ’aa (شکل 6) در فاصله 
بین سونداژهای 1 تا 4، که در نزدیکی چشمه آبگرم قلجق در پای 
ارتفاعات الله اکبر زده شده است، بازه مقاومت ویژه 4 تا  18278 
اهم متر بوده و در اعماق پایین تر، مقاومت ویژه تغییر می کند 
(جدول 2). بطور کلی، لایه های سطحی حاوی آبرفت های درشت 
تناوب رسوبات  به عمق  (مانند گراول و ماسه درشت) و  دانه 
دانه ریز و دانه متوسط دیده می شود. از سمت جنوب (ارتفاعات 
الله اکبر) به سمت شمال (دشت)، ضخامت لایه های آبرفتی زیاد 
اعماق  در  تیرگان)  (آهک های سازند  شده و سنگ کف آهکی 

محمدزاده، ح. و همکارانبرهمکنش آبخوان  های آبرفتی و کارستی شمال ارتفاعات الله اکبر درگز با روش سوندینگ ...
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ارتفاعات جنوب میزان مقاومت ویژه  دیده می شود. به سمت 
ظاهری افزایش می یابد که این امر گویای وجود لایه آهکی و 
ویژه  مقاومت  مقادیر  به  توجه  با  است.  آن  زیاد  بسیار  تراکم 
ظاهری (حداقل 184 و 191 اهم متر) احتمال وجود پتانسیل آبی 
در لایه آهکی تیرگان زیرین در راستای ’ll (بالای روستای چاپشلو) 

و راستای ’dd (بالای روستای حسن آباد) وجود دارد.

شکل 6- نیمرخ ها و مقاطع زمین شناسی تهیه شده براساس تغییرات 
مقاومت ویژه ظاهری (اعداد بر حسب اهم متر می باشند) در طول خطوط 

برداشت راستاهای مختلف (’aa،ا ’dd، ا’ii، و ’ll) در دشت جنوبی درگز

جدول 2 - خصوصیات و مشخصات لایه بندی تحت الارضی دشت درگز 
با توجه به تغییرات مقاومت ویژه واقعی در طول خطوط برداشت در 

(ll’ و ،ii’ا ،dd’ ا،aa’) راستاهای مختلف

لایه ها
ضخامت 
تقریبی 

(m)

مقاومت 
ویژه ظاهری 

(Ωm)
مشخصات لایه های تحت الارضی

راستای ’aa (در نزدیکی چشمه آبگرم قلجق در پای ارتفاعات الله اکبر)

2 اول
328 تا 
 1084

آبرفت های درشت دانه (گراول و 
ماسه درشت)

رسوبات دانه متوسط112 تا 297 2 تا 16دوم

رسوبات دانه ریز5 تا 41 8 تا 17 سوم

رسوبات دانه متوسط166 تا 623 12 تا 50 چهارم

رسوبات دانه ریز4 تا 17 10 تا 150پنجم

ششم
سنگ کف 

آهکی
519 تا 
 18287

لایه آهکی با تراکم زیاد (سازند 
تیرگان)

راستای ’dd (بالای روستای حسن آباد)

رسوبات دانه درشت258 تا 4730اول

رسوبات دانه متوسط130 تا 215 5 تا 12دوم

رسوبات دانه ریز14 تا 441 تا 26سوم

226 تا 26255 تا 108چهارم
وجود رسوبات دانه درشت بصورت 

میان لایه 

رسوبات دانه ریز3 تا 24325 تا 319پنجم

ششم
سنگ کف 

آهکی
184 تا 662 

آهک تیرگان، احتمال وجود پتانسیل 
آبی در محل سونداژ 9 

راستای ’ii (در نزدیکی چهلمیر)

5 متراول
1021 تا 
 1242

درشت بودن قطر و دانه بندی 
رسوبات

رسوبات دانه متوسط100 تا 2153 تا 12دوم

رسوبات دانه ریز4 تا 65 تا 17سوم

رسوبات دانه متوسط222 تا 11235 تا 56چهارم

رسوبات دانه ریز13 تا 1715 تا 110پنجم

ششم
سنگ کف 

آهکی
1576 تا 

2356
آهک تیرگان

راستای ’ll (بالای روستای اولیا چاپشلو)

درشت بودن قطر و دانه بندی رسوبات235 تا 5345 تا 7اول

رسوبات دانه متوسط86 تا 1092 تا 19دوم

رسوبات دانه ریز14 تا 527 تا 23سوم

17 تا 44120 تا 155چهارم
رسوبات دانه ریز و وجود لنز 

رودخانه مدفون 

6 تا 10515 تا 124پنجم
رسوبات دانه ریز، سنگ کف رسی 

سازند سرچشمه

ششم
سنگ کف 

آهکی
191 تا 217

آهک تیرگان و احتمال وجود 
پتانسیل آبی
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لایه های  کلی  تغییرات  و  زمین شناسی  ستون های  انطباق   •
زمین شناسی تحت الارضی از ارتفاعات الله اکبر به سمت دشت

لایه های  توالی  و  زمین شناسی  ستون های  انطباق  و  هم ترازی 
زمین شناسی در سه راستای 'AA (به موازات ارتفاعات الله اکبر)، 
'BB (در دشت از شمال غرب به جنوب شرق) و 'CC (در دشت از 
جنوب به شمال) در شکل (7) نشان داده شده است. در هر سه 
راستا عمیق ترین لایه، سنگ آهک تیرگان است و آبرفت با دانه بندی 

مختلف بر روی آن ها قرار گرفته اند. اما به موازات ارتفاعات الله 
اکبر (در راستای 'AA – شکل 1) به دلیل نزدیکی به ارتفاعات،آهک 
تیرگان در عمق کمتری دیده می شود. درحالیکه از شمال غرب به 
 (CC' در راستای) و از جنوب به شمال (BB' در راستای) جنوب شرق
دشت درگز، با توجه به فاصله دار شدن نقاط سونداژ از ارتفاعات، 
سنگ آهک تیرگان در اعماق پایین تر و ضخیم تر شدن آبرفت ها (با 

ضخامتی حدود 400 متر) دیده می شود.

شکل 7- انطباق ستون های زمین شناسی و توالی لایه های زمین شناسی در راستاهای AA' ا(Profeile 1 - به موازات ارتفاعات الله اکبر)، 
BB' ا (Profeile 2 - از شمال غرب به جنوب شرق) و CC' ا (Profeile 3 - از جنوب به شمال)

محمدزاده، ح. و همکارانبرهمکنش آبخوان  های آبرفتی و کارستی شمال ارتفاعات الله اکبر درگز با روش سوندینگ ...
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• تهیه نقشه پهنه بندی عمق و تراز سنگ کف آبخوان آبرفتی و 
بررسی میزان گسترش آبخوان کارستی در دشت درگز

می توان  آبخوان،  کف  سنگ  هم عمق  پهنه بندی  نقشه  روی  از 
عمیق ترین و کم عمق ترین مناطق آبخوان را شناسایی نمود. با توجه 
زیرسطحی،  زمین شناسی  لایه های  ظاهری  ویژه  مقاومت  نتایج 
می توان گفت سنگ کف در مناطق جنوبی دشت، نزدیک ارتفاعات 
الله اکبر هزار مسجد، آهکی می باشد که تا بخش هایی از مرکز دشت 
نیز دیده می شوند؛ اما سنگ کف در مرکز دشت رسی است. از 
این رو، دو نقشه پهنه بندی هم عمق سنگ کف رسی و سنگ کف 
آهکی (شکل 8) برای آبخوان دشت جنوبی درگز تهیه شده است. 
دامنه تغییرات مقاومت ویژه ظاهری برای سنگ کف رسی از 3 
اهم متر تا 20 اهم متر متغیر است و دامنه تغییرات مقاومت ویژه 
ظاهری برای سنگ کف آهکی از 70 اهم متر تا 3500 اهم متر متغیر 
است. با توجه به نقشه پهنه بندی هم عمق سنگ کف رسی (شکل 
8)، عمیق ترین مناطق دشت، قسمت های مرکزی و جنوب شرقی 
دشت (با عمق 185 متر تا 225 متر) و بدیهی است که به طرف 
ارتفاعات، عمق کاهش یافته و در حاشیه دشت در مرز بین دشت و 
کوه، ضخامت آبرفت ها صفر می باشد. اما سنگ کف آهکی آبخوان 
به سمت مرکز دشت افزایش یافته و تا 400 متر نیز می رسد، اما 
مجدد به سمت مرکز دشت در جهت جنوب شرق سنگ کف بالا 

می آید و در محدوده اروستای حسن آباد به 100 متر نیز می رسد.

• تعیین لایه های آبدار (آبخوان آبرفتی) زیرسطحی دشت جنوبی 
درگز و تداخل آنها با آبخوان  کارستی الله اکبر 

در 40  ژئوالکتریکی  برداشت سونداژهای  تفسیر  نتایج  براساس 
لایه های  ظاهری  ویژه  مقاومت  درگز،  جنوبی  دشت  از  نقطه 
رسوبی زیرسطحی آبخوان دشت جنوبی درگز بسته به دانه بندی 
آن بین 3 تا 1000 اهم متر متغیر است. لایه آبرفتی دانه درشت 
و دانه متوسط فوقانی (حداکثر 20 متر) می تواند آبخوان آبرفتی 
دانه ریز  علت  به  تحتانی  رسوبی  لایه های  اما  باشد،  مناسبی 
بودن، آبدهی بسیار کمتری دارند. هر چند لایه با رسوبات دانه 
متوسط در اعماق پایین تر دیده می شود، اما به دلیل تغذیه کم، 
آبخوان مناسبی نیست. در دشت جنوبی درگز، حداکثر ضخامت 
آبرفت ها دانه ریز، متوسط و درشت، و لایه های مارنی در بالای 
سنگ کف سازند آهکی تیرگان حدود 300 متر (در پایین دشت 
نزدیک روستای حسن آباد) می باشد. سنگ کف آبخوان را می توان 
لایه مارن و کنگلومرای نئوژن (با مقاومت ویژه ظاهری 3 تا 25 
اهم متر) و یا آهک های سازند تیرگان، که بسته به میزان آب و 
تراکم دارای مقاومت ویژه ظاهری بین 180 تا 18000  اهم متر 
می باشد، در نظر گرفت. ضخامت لایه آبرفتی به طرف ارتفاعات 
الله اکبر (به طرف جنوب) به دلیل بالاآمدن سنگ کف به کمترین 
حد ممکن می رسد. ضخامت سازند آهکی تیرگان در قسمت های 

جنوبی حوضه افزایش یافته و با افزایش عمق از میزان درز و 
شکاف و تخلخل ثانویه آن کاسته می شود و در عمق به آهک 

متراکم بدون درز و شکاف تبدیل می شود.

شکل 8- نقشه های پهنه بندی عمق سنگ کف رسی (بالا) و سنگ کف 
آهکی (پایین) آبخوان دشت درگز

(شرکت  درگز  دشت  در  ژئوالکتریک  پیشین  مطالعات  بررسی 
مهندسین مشاور ست کوپ (1350) به نقل از گزارش شرکت آب 
منطقه ای خراسان رضوی (1389))، نشان می دهد آبرفت های دشت 
شمالی درگز، که به دلیل بالاآمدگی سنگ کف نئوژن از دشت جنوبی 
جدا شده است، با دانه بندی شن، ماسه رسی و رس، دارای مقاومت 
ویژه ظاهری بین 60 تا 500 اهم متر و ضخامت لایه مطالعات 
ژئوالکتریک آبرفتی حاوی آب شیرین، بین 100 تا 150 متر متغیر 
است که آبخوان آبرفتی اصلی محدوده مطالعاتی درگز را تشکیل 
می دهد. رسوبات این ناحیه در اثر فعالیت های دراز مدت رودخانه 
درونگر بر روی سنگ کف میوسن که دارای فرورفتگی می باشد، 
تشکیل شده است. این رسوبات دانه درشت بوده و از نظر ذخیره 
آب زیرزمینی قابل توجه می باشند. براساس نتایج به دست آمده، 
دامنه تغییرات مقاومت ویژه ظاهری تقریبی سازندهای مختلف 

زمین شناسی منطقه به صورت جدول (3) است.
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عمق سنگ کف و تفکیک لایه های زیرزمینی دشت درگز، نشان 
درگز  جنوبی  آبرفتی  آبخوان  بین  چندانی  برهمکنش  می دهد 
الله اکبر وحود ندارد.  ارتفاعات  با آبخوان کارستی سازند تیرگان 
به عبارت دیگر، با توجه به عدم ظهور چشمه های پرآب در دامنه 
شمالی ارتفاعات الله اکبر و کم ضخامت بودن لایه دانه درشت 
نتیجه گرفت به طور کلی جهت جریان  آبرفتی دشت، می توان 
آب های زیرزمینی در آبخوان آبرفتی از بخش های غربی و جنوبی 
دشت به سمت شمال شرق و شرق می باشد. همچنین بیشتر آب 
آبخوان کارستی سازند آهکی تیرگان، جز در برخی نقاط محدود 
در پای ارتفاعات الله اکبر (محدوده چرلاق، چهلمیر و ...) تأثیر 
دشت  فوقانی  لایه  دانه  درشت  آبرفت های  تغذیه  در  چندانی 
جنوبی درگز نداشته و به دلیل موانع طبیعی لایه های دانه ریز 
تحتانی، مسیرهای جریان آب زیرزمینی به سمت اعماق و یا دره 

دربادام و شمخال می باشد.

سپاسگزاری

از  همچنین  و  مشهد  فردوسی  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از 
دفتر مطالعات شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی و مدیریت 
امور منابع آب شهرستان درگز بابت همکاری برای اجرایی شدن 
برداشت های صحرایی و در اختیار قرار دادن گزارشات و داده های 

مورد نیاز تشکر می شود.

پی نوشت ها

1-Vertical Electrical Sounding
2-Geological Logs
3-Geoelectrical Profiles
4-Apparent Resistivity (ρa)
5-Schlumberger
6-Geometric Factor (K)
7-U.S. Geological Survey

 8-Continuous Vertical Electrical Sounding
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جدول 3 - مقاومت ویژه ظاهری سازندهای زمین شناسی منطقه

سازندها
مقاومت ویژه 
(Ωm) ظاهری

(Kt) 10000-70تیرگان

(Ksr) 25-10سرچشمه

(Ksn) 25-15سنگانه

(Kat) 5000-50آتامیر

(Kad) 500-20آبدراز

(Kab) 35-15آب تلخ

(Kny) 500-50نیزار

(Kk) 100-5کلات

(Pcp) 10000-100پسته لیق

(Pcch) 90-40چهل کمان

(Ekh) 100-50خانگیران

(Ncg,Nrg) 500-50لایه های قرمز میوسن-پلیوسن

(PIQ) 1000-50واحد کنگلومرا-رس سنگ

(Qt1) 200-30واحد آبرفت های قدیمی

(Qt2) 50-500واحد آبرفت های جوان

(Qf) 10000-100واحد مخروطه افکنه

(Qal) 10000-100واحد پرکننده مسیل
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زمین شناسی تهیه شده، می توان علائمی از وجود لایه های آبدار و 
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محمدزاده، ح. و همکارانبرهمکنش آبخوان  های آبرفتی و کارستی شمال ارتفاعات الله اکبر درگز با روش سوندینگ ...
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