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  )شمال شرق بيرجند(آهنگران هاي كربناته منطقة معرفي ژئومورفولوژي كارستي سنگ
  

  4هيهات  محمود رضادكتر ،  3اعتباري بهروز،  2ميراب شبستري  غلامرضا دكتر،   1ميرعلايي موردي مهدي

  
  

 چكيده
ها و حفرات بزرگ ها، كانالشود كه معمولاً با تشكيل شكاففرآيند كارستي شدن باعث ايجاد اشكال زمين ريخت شناسي خاصي مي

كه داراي درجه حـرارت كـم و   ) استان خراسان جنوبي(در اين تحقيق منطقة آهنگران واقع در شمال شرق بيرجند  .استانحلالي همراه 
طبقات آهكي متعلق به كرتاسه  .باشد، به منظور شناسايي اين عوارض مورد مطالعه قرار گرفته استميليمتر در سال مي 200بارش بيش از 
اي در ارتفاعـات آهنگـران   هاي آهكي كارستي نسبتاً گسـترده توده. دهداين منطقه را تشكيل مي هاي كربناتهترين سنگپاييني عمده

هاي كارستي بـا  هاي آهكي و ارتباط فرمتواند به لحاظ شناسايي اشكال كارستي، آبخوانوجود دارد كه تحقيق و بررسي بر روي آنها مي
هاي هاي مناطق گرم و خشك و بياباني بوده كه داراي چشمهران از نوع كارستتوده كارستي آهنگ. سيستم آبي منطقه حائز اهميت باشد

ها، از جملـه ديگـر   علاوه بر چشمه. گرددهاي دائمي و فصلي تأمين ميآب شرب روستاهاي اين منطقه از طريق چشمه. باشدمتعددي مي
توسـعه  . هاي خشك اشاره نمودهاي باران و درهها، چالهتوان به كارنشود، مياشكال زمين ريخت شناسي كه در اين منطقه مشاهده مي

-هاي كربناته منطقه از جمله مهمها و عملكرد فرآيندهاي كارستي در سنگاي از درز و شكستگييافتگي تخلخل ثانويه به صورت شبكه

  .باشندترين عوامل مؤثر در كارستي شدن منطقه مي

  .كربناته، آهنگران، بيرجندژئومورفولوژي كارست، كارست : كليد واژگان
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 مقدمه 

ــنگ   ــاً در س ــدن عموم ــتي ش ــوبي  كارس ــاي رس ه
هاي بيوژنيك، شيميايي و بيوشيميايي و اغلب در سنگ

 Groves( كربناته همانند آهك و دولوميت رخ ميدهد

and Meiman, 2005: 115-126; De Waele et 
al., 2009, 1-8 ;Johnson and Stieglitz, 1990: 

هـاي سـولفاته   همچنين، اين پديده در سنگ  .)37-54
 ,Black)شود نيز مشاهده ميهمانند ژيپس و انيدريت 

1997:81-83; Calaforra and Pulido-Bosch, 
هــاي كارســتي ويژگــي ســرزمين .(173-180 :2003

شـيارهاي  (هايي هاي بزرگ شده انحلالي و كانالشكاف
است كه توسعة آنها به منشأ، ساختار و ابعـاد  ) كارستي

فــورد ). دولــين، پــوليژه(هــا بســتگي دارد ايــن شــكاف
2007: 675-684)  (Ford, هــا را بــه عنــوان دولــين

هـاي كارسـتي توصـيف    عاملي براي تشخيص سرزمين
هاي كارستي به خاطر سـرعت، جريـان   آبخوان .كندمي

هـاي زيرزمينـي، اغلـب در شـبكة     متلاطم و آشفتة آب
ــكاف ــي  ش ــايي م ــا شناس ــاري و غاره ــا، مج ــوند ه ش

(Goeppert, 2008: 283; Worthington, 2009: 
درصد جمعيت جهان از منـابع آب   27 .(1665-1678

تـوده  وجـود  با ما، كشور در. كنندكارستي استفاده مي
هاي زاگرس، البرز، كپه داغ كوه هاي كارستي در رشتة

ــارس     ــيج ف ــر خل ــزي و جزاي ــران مرك ــات، (و اي كلت
 مورد در اندكي بسيار تحقيقات متأسفانه ،)264:1387

 برداريبهره مديريت كارستي، هايشناسايي ناهمواري

 انجـام  آنهـا  توريسـتي  هـاي جاذبه و كارست آب منابع

 خراسان استان در آهكي وسعت سازندهاي .است شده

 از عمـدتاً  كـه  باشـد مـي  مربع كيلومتر هزار 20 حدود

). 1-15: 1383عشــقي، (هســتند  مزوزوئيــك دوران
 شـوند، مـي  ايجـاد  سـازندها  اين در كه كارستي مناظر

 لحاظ ژئومورفولوژيكي از توريستي، هايجاذبه بر علاوه

 دليـل  به همچنين .انداهميت حائز نيز هيدرولوژيكي و

 عنـوان  بـه  كارستي، سازندهاي گونهاين در آبي ذخاير

 و شهرها آشاميدني كنندة آب تأمين مهم منابع از يكي
) بويژه نواحي خشك و كـم آب (روستايي اطراف  نواحي

مناطق كارسـتي تنـوع زيسـتي قابـل     . باشندمطرح مي
هـاي  توجهي را در سطح، زيـر زمـين و در اكوسيسـتم   

ــا آب  ــرتبط بـ ــي   مـ ــان مـ ــي نشـ ــاي زيرزمينـ -هـ

 Humphreys, 2006: 115-132, Bonacci)دهنـد 

et al., 2009: 891-900) . هـاي كارسـتي بـه    آبخـوان
ــر   ــي در براب ــابع آب شــيرين ارزشــمندند ول لحــاظ من

در نتيجه آنها به طور ويژه . آلودگي بسيار آسيب پذيرند
 ,Ravbar and Goldscheider)به حفاظت نياز دارند 

ــا ســنگ» كارســت«واژة . (397-411 :2007 ــاي ب ه
ــا ســنگ  ــه، بخصــوص بيشــتر ب ــاي آهكــي و كربنات ه

 :Milanovic, 1981(دارد  دولوميتي ارتباط مستقيم

434 .(    
  

  موقعيت جغرافيايي منطقه
در محـــدودة ) 1شــكل (منطقــة مــورد مطالعـــه   

 33° 5´طــول شــرقي و 60° 30´تــا  60°جغرافيــايي 
ــا ــران و   33° 30´ت ــرق اي ــمالي، در ش ــرض ش  130ع

كيلومتري شمال شرق شهرستان بيرجند واقـع شـده و   
متـر   2800كيلـومتر مربـع،    280داراي وسعتي معادل

ميليمتر  200ارتفاع از سطح دريا و همچنين بارندگي  
هـاي آهنگـران،   كـوه . باشدميليمتر در سال مي 250تا 

ميرزاعرب و اردكول ارتفاعات مهـم منطقـه را تشـكيل    
ها بـا تركيـب آهكـي خـود مقاومـت      اين كوه. دهندمي

خوبي در برابر فرسايش و هوازدگي دارنـد و بـه همـين    
در . شوندساز ديده ميجسته و صخرهدليل به صورت بر

ها توالي مارن، ماسـه سـنگ و كنگلـومرا    دامنة اين كوه
هايي خصوصـاً دامنـة كـوه    شود كه در قسمتديده مي

ميرزاعرب، توالي مارن به صورت سد، مانع خروج آب از 
نـواحي كارسـتي بـه دليـل     . شودارتفاعات به دشت مي

نـواحي غيـر   راحتـي از ديگـر   مورفولوژي خاص خود به
  .شوندكارستي متمايز مي

.  
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  هاي دسترسي به آن موقعيت منطقة مورد مطالعه و راه: 1شكل 
  

  پيشينة مطالعاتي
ــه بررســي تحــول اشــكال  )195:1380(ملكــي  ، ب

كارستي و نقش آن در شناسايي منابع طبيعي با تكيـه  
، )هـاي زاگـرس  در نـاهمواري (بر منابع آب زيرزمينـي  

نتايج حاصله، ارتباط قـوي بـين اشـكال    . پرداخته است
  .دهدكارستي و منابع آب را نشان مي

منــــابع آب موجــــود در ) 7:1380(عليمردانــــي     
سازندهاي كارستي تاقديس كبيركوه را مـورد بررسـي   

-شكافقرارداده و نتيجه گرفته است كه وجود درزها و 

هاي فراوان در سازندهاي موجود باعث نفـوذ آب و بـه

هاي متعدد شده اسـت و دبـي ايـن    وجود آمدن چشمه
هاي به وجود آمده در ها به اندازة درزها و شكافچشمه

  .ها بستگي دارداين سازند
بــه بررســي نقــش ) 9:1385(كــاظمي و همكــاران 

ــة    ــابع آب در منطق ــي من ــاختاري در فراوان ــل س عوام
ــ ــنجش از دور و   كارس ــتفاده از س ــا اس  GISتي لار ب

اند كه رابطة زيادي بين فراواني پرداخته و نتيجه گرفته
هـا  ها با فاصـله از عناصـر تكتـونيكي و خطـواره    چشمه

  .وجود دارد
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ــاران  ــه و همكـ ــاي ويژگـــي) 19: 1386(فرزانـ هـ

هاي شـمالي  ژئومورفيك تودة كارستي اخلمد در دامنه
ورد بررسـي قـرار داده و نتيجـه    ارتفاعات بينـالود را م ـ 

هـاي كارسـتي از   اند كه وجود اشكال و ناهمواريگرفته
وجود آمده در اثـر  ها و غارهاي بهها، كارنجمله كانيون

  .باشدعملكرد انحلال و فروريزش منطقه مي
بندي به بررسي پهنه) 25: 1388(ملكي و همكاران 

نتـايج  . انـد تحول كارست در استان كرمانشاه پرداختـه 
دهد كه عوامل مـؤثر در تحـول كارسـت ايـن     نشان مي

منطقه شامل ليتولوژي، ارتفـاع، ژئومورفولـوژي، شـيب    
  .باشدمنطقه و شرايط اقليمي مي

اي در مطالعــه) 6:1389(صــابري مهــر و همكــاران 
تحت عنوان توسعة كارست در تاقديس گر با استفاده از 

ابي اورانـين از  رديابي اورانين نشان دادند كه آزمون ردي
هاي نشتي ابتداي مخزن سرشسپير تا پل گشنگان، آب

  .يابددر زير و يا نزديك رودخانه جريان مي
عوارض كارسـتي در  ) 7:1389(پرهمت و همكاران 

منطقة مرتفع سپيدار، در استان كهگلويه و بوير احمـد  
اند كه را مورد بررسي و مطالعه قرار داده و نتيجه گرفته

هـا در ايـن   ن اشكال كارستي از جمله كـارن فراوان بود
  .باشدمنطقه، حاكي از فعال بودن پديده كارست مي

اي تحت عنـوان  در مطالعه) 118:1389(آبشيريني 
در شـناخت و   GISهـاي دورسـنجي و   كاربرد تكنيك

هاي زيرزميني كارسـتي در تاقـديس   پتانسيل يابي آب
كشـي،  هاي موضوعي شيب، شـبكة زه لالي، لايه -پابده

ها در فصـل تـر و خشـك،    كيفيت شيميايي آب چشمه
ها را به كار گرفـت و بـراي   شكستگي و فاصله از چشمه

تلفيق آنها از مدل بولين با فرض مسـاوي بـودن تـأاثير    
نقطـه   43پارامترهاي مختلف استفاده كرد و در نهايت 

بـرداري از  هـاي مناسـب جهـت بهـره    را به عنوان مكان
  .تشخيص دادمنابع آب زيرزميني 

به بررسـي تـأثير فرآينـدهاي    ) 195:1390(اشرف  
هـاي كربناتـه   كارستي بر منـابع آب موجـود در سـنگ   

هاي شتري در شرق ايران پرداخته و نتيجه منطقة كوه

گرفته است كه عدم توسعة كارست در اين منطقـه بـه   
  . دليل نامناسب بودن شرايط اقليمي بوده است

ن كه تاكنون در زمينـة  شايان ذكر است با وجود اي
هاي متعـددي  توسعه و ژئومورفولوژي كارستي پژوهش

در مناطق مختلف كشـور انجـام شـده اسـت، امـا ايـن       
دومين مـوردي  ) 1390(تحقيق پس از پژوهش اشرف 

-هـاي سـنگ  است كه به طور خاص از ديدگاه ويژگـي 

  .پرداخته استبه مطالعة مناطق كارستيشناسي رسوبي
  

  روش تحقيق
-از ديدگاه جـنس لايـه  (شناسي وجود شرايط زمين

، آب بـه عنـوان عامـل انحـلال و تحركـات      )هاي زمين
تكتونيكي به عنوان تسريع كننده و ايجاد كنندة شرايط 
لازم بــراي نفــوذ آب بــه اعمــاق و شــرايط توپــوگرافي 

تـرين پارامترهـاي ايجـاد كننـدة پديـدة      مناسب مهـم 
ــابع آب در   ــدن و تشــكيل من ــتي ش ــازندهاي كارس س

رو در اين پژوهش ابتـدا منطقـة   از اين. باشدكربناته مي
مورد مطالعه بر روي نقشـة توپـوگرافي مشـخص شـد،     

شناسـي بـا مقيـاس    هاي زمـين سپس با توجه به نقشه
واحــدهاي كربناتــه مــورد نظــر شناســايي  1:100000

هـا و  گسـل (همچنين، نقشة عناصر تكتـونيكي  . گرديد
شناسـي و  هـاي زمـين  از نقشه با استفاده) هاشكستگي

-اي و نيز نقشة موقعيت مكـاني چشـمه  تصاوير ماهواره

و در طـي عمليـات    GPSهاي منطقـه بـا اسـتفاده از    
جـا كـه تشـخيص اشـكال     از آن. صحرايي تهيه گرديـد 
-ها، چالهها، گرايكها و ميكروكارنكارستي مانند كارن

هــاي درز و شكســت از طريــق هــاي بــاران و سيســتم
اي امكـان پـذير نيسـت، منطقـة مـورد      ير ماهوارهتصاو

مطالعه به چنـدين بخـش تقسـيم گشـت و مطالعـات      
اي كـه  هـاي آهكـي تـوده   صحرايي تفصـيلي در سـنگ  

تـر بودنـد، صـورت    اشكال كارست در آن تكامـل يافتـه  
  .گرفت
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  ژئومورفولوژي منطقة مورد مطالعه
هـاي آهنگـران داراي   گونه كه گفته شد، كـوه همان

تماني رسوبي از جنس آهك هستند كـه بـه علـت    ساخ
فشارهاي شديد تكتونيكي از يك سو و مقاومت سـنگ  
آهــك در مقابــل ايــن فشــارها از ســوي ديگــر، داراي  

بـه  . باشـند اي مـي ساختمان بسيار پيچيده و خرد شده
ها شكسته شده و هاي متعدد و متقاطع، لايهعلت گسل

تـرين  ز مهـم ا. انـد در جهات مختلف، شيب پيـدا كـرده  
هـاي  عوارض ژئومورفولوژي ساختماني ناشـي از گسـل  

اي از نـواحي  هاي گسلي است كه در پارهمنطقه، پرتگاه
. انـد منطقه، سبب ايجاد اختلاف ارتفاع نسبتاً زياد شده

زايي اي در فرآيند شكلانحلال سنگ آهك نقش عمده

منطقه دارد كه سبب بـه وجـود آمـدن ژئومورفولـوژي     
علاوه بر انحلال، فرسايش . نطقه شده استخاصي در م

. گردنـد هاي منطقـه مـي  مكانيكي سبب تخريب سنگ
عملكرد تخريب مكانيكي در مقياس وسـيع در منطقـه   

هـاي دائمـي   در ايـن منطقـه رودخانـه   . شـود ديده مي
ــد كــه آب آشــاميدني و   گزخــت و تجنــود وجــود دارن
كشاورزي تعدادي از روستاهاي مجـاور خـود را تـأمين    

رسد از آنجـا كـه تمـامي    به نظر مي). 2شكل(كنند يم
باشند، اين مواد در بستر مواد تخريبي از نوع آهكي مي

هـاي فصـلي دچـار    رودها تا حد زيادي توسـط جريـان  
-طور محلول از منطقـه خـارج مـي   انحلال گرديده و به

  .گردند

  )يد به سمت شمال شرقد(نمايي از رودخانة گزخت : 2شكل 
  

  زايي كارست در منطقهسيستم شكل
وجود سنگ آهك و رطوبت كافي از عوامل ضروري 

باشد كه در ادامه مورد بحث قـرار  در فرآيند انحلال مي
در منطقة مورد نظر با توجه به اطلاعـات  . خواهد گرفت

پذيري سنگ آهك شناسي موجود، كيفيت انحلالزمين
در سرتاسر منطقه تقريباً يكسان در نظـر گرفتـه شـده    
است؛ اما ميزان و زمان دسترسي آب به سنگ در همه 

اين عدم تـوازن منجـر بـه    . جاي منطقه يكسان نيست
هاي فعاليت كارسـت  شدت و ضعف انحلال در محدوده

شده و بـه تبـع آن اشـكال كارسـتي متعـددي ايجـاد       
وجود اختلاف ارتفاع در منطقـة   به دليل. گرديده است

مورد مطالعه، تفاوت زيادي نيز بين ميزان بارش و نـوع  
طوري كه در ارتفاع بالاتر منطقه با به. بارش وجود دارد

بارش بيشتر و از نوع جامد روبرو هستيم و برعكس اين 
تر منطقه به دليـل كمتـر بـودن    حالت، در ارتفاع پايين

خيلـي كمتـر صـورت     ميزان بارش كافي عمل انحـلال 
-گرفته و يا بندرت و به صورت بسيار ضعيف عمل مـي 

تر به دليل شـرايط اقليمـي   لذا در مناطق مرتفع. نمايد
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. حاكم، اشكال كارستي ايجاد شده در حال تكامل است

تر، نه تنها اشكال ايجاد شـده  بر عكس در مناطق پست
هـا  كنند، بلكه بشـدت توسـط شـبكه آب   پيشرفت نمي

  .اندريب و فرسايش قرار گرفتهمورد تخ
  

وجودآورنـدة كارسـت در   عوامل و فرآيندهاي به
  منطقه
وجـود سـازندهاي   ) 1: (ترين عوامل عبارتنـد از مهم

دولوميتي مساعد براي كارستي شـدن،   -آهكي و آهكي
ناشـي از  (هـاي شكسـتگي   توسعه يافتگي سيسـتم ) 2(

كه اي هاي تودهدر سنگ) ها و هوازدگي مكانيكيگسل
مبين تكامل يـافتگي تخلخـل ثانويـه در سـنگ آهـك      

وجود بارندگي نسبتاً مناسـب و گـردش آب   ) 3(است، 
فرآينـد انحـلال در   ) 4(درون تودة آهكي مـورد نظـر و   

  .هاي كربناته منطقهسنگ
از شـرايط مهـم در توسـعة    : وجود سازندهاي آهكي

كارست، نوع سنگ آهـك، ميـزان خلـوص و ضـخامت     
 خصوصيات و ليتولوژي ).1380لكي، م(باشد كافي مي

 بـر  هـا سـنگ  خلوص درجة و بافت نظير آن به وابسته

 رسـوبي  توالي يك در اوليه نفوذپذيري و تخلخل روي

 يا و تخلخل نظير پارامترهايي در تغيير .گذاردمي تأثير

 و شـدن  متمركـز  بـراي  را جريان پتانسيل نفوذپذيري
كشـتكار،  ( دهـد  مـي  تغيير انحلالي فرآيندهاي توسعة

ــه مختلــف از ميــان ســنگ).  111:1384 هــاي كربنات
موجود در منطقه، طبقات آهكي به سن كرتاسه پاييني 

براي توسعة كارست مساعدتر از سـاير  ). 1360علوي، (
طوري كه اين طبقـات از  به. باشدهاي موجود ميسنگ
اي تشكيل شده و در هاي لايهاي و آهكهاي تودهآهك

انـد  كارستي توسعة خوبي پيـدا كـرده   اين توده اشكال
  ).3شكل(

وجـود آمـده در كارسـت شـامل     تخلخل به: تخلخل
هـا، مجـاري كارسـتي، و    هـم پيوسـته درزه  سيستم بـه 

اين تخلخل بـر حسـب   . باشدهاي متفاوت ميپرشدگي
تواند به تخلخل اوليـه و ثانويـه تقسـيم شـود     منشأ مي

)Milanovic, 1981: 434(. أ هـم تخلخل اوليه منش-

. شـود زماني دارد و در زمان رسوب گذاري تشكيل مـي 
اين نوع تخلخل كارست زياد متداول نيست و به مقدار 

هاي ايالـت فلوريـداي آمريكـا روي داده    زياد در آبخوان
تخلخل ثانويه كـه   ).Stringfield, 1966: 517(است 
-ها و مجاري كارسـتي را در بـر مـي   ها، شكستگيدرزه

تـر از تخلخـل   ي كارستي بسيار واضـح هاگيرد در پهنه
  .اوليه است
همان گونه كه اشاره شد، يكـي  : هاي ثانويهتخلخل

از مــؤثرترين عوامــل ايجــاد كارســت در منطقــة مــورد 
وجود آمده در تودة مـورد  هاي ثانويه بهمطالعه، تخلخل

هاي وسيعي از درز به طوري كه سيستم. باشندنظر مي
بر اثر گسل خوردگي، (هاي عميق و شكستگي و شكاف

در سازند كربناتـه  ) چين خوردگي و هوازدگي مكانيكي
كه اين امر موجب ) 4شكل(وجود آمده است مربوطه به

. شــودســهولت گــردش آب در سيســتم كارســتي مــي
هاي عمودي بـه مجـاري   ها و شكستگيبسياري از درزه

ها متصل است و ورود هرگونه مـواد  زيرزميني و چشمه
هـاي موجـود در تـودة    درون درزها و شكافآلاينده به 

ها و كارستي بĤساني وارد مجاري آب زيرزميني، چشمه
 Bodhankar and(شـود  هاي كارستي مـي يا آبخوان

Charter, 1993( .ها در ها و درزهعمق و عرض شكاف
علاوه بر درز و ). 5شكل. (همه جاي توده يكسان نيست

ي موجـود در  هـا بنـدي و درزه شكستگي، ساختار لايـه 
تواند عامل مهم ديگري در توسعه كارست سنگ نيز مي

هـاي  هايي از منطقـه درزه طوري كه در قسمتبه. باشد
بنـدي از طريـق انحـلال و فرسـايش     بين سـطوح لايـه  

تـر شـده و برخـي از اشـكال كارسـتي از قبيـل       عريض
  .اندوجود آوردهگرايك را به
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  .... هاي كربناته منطقة معرفي ژئومورفولوژي كارستي سنگ
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  )غرب روستاي دارج بالا(هاي موجود در منطقه درز و شكستگي: 4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  هاي كربناته منطقة مورد مطالعه هاي موجود در سنگها و شكستگينقشة پراكندگي گسل:  5شكل 
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  .... هاي كربناته منطقة معرفي ژئومورفولوژي كارستي سنگ

تـرين عامـل   آب و هوا، مهـم  :شرايط اقليمي منطقه
هـاي كارسـتي يـك سـازند     تأثيرگذار در پتانسـيل آب 

آب و . مستعد و مناسب براي ذخيره و جريان آب است
هـاي  هوا و اقليم منطقه به دو صورت بـر پتانسـيل آب  

با تأثير مستقيم در مقدار و  -1: گذاردكارستي تأثير مي
رتفاع ناحيه هاي جوي كه با توجه به اقليم و انوع بارش

متفاوت است، در واقع اين تأثير اوليه بوده و مقـدار آب  
طـور غيرمسـتقيم در توسـعة    بـه  -2. كندرا تنظيم مي

مخزن كارستي و به عبارت ديگر در اثر انحـلال آهـك   
توسط گاز كربنيك موجـود در قطـرات بـاران و يـا آب     
-موجود در خاك باعث توسعة حجم نگهدارندة آب مي

اگر گاز كربنيـك وارد آب  ). 251:1381ن، عباديا(شود 
گردد و سنگ آهك غني از كلسيت باشد و در تماس با 

. گـردد آب اسيدي قرار گيرد، فرآيند انحلال تشديد مي
بـراي اولـين بـار قـانون      )Bogli, 1980: 284(بوگلي 

هاي كارستي مطـرح نمـود   خوردگي مخلوط را در توده
ب با دو كيفيـت  چه دو نوع جريان آكه طبق آن، چنان

 سـنگ  بـا  تمـاس  متفاوت، با هم، مخلوط شـوند و در 

فرآينـد   شـدن،  محـل مخلـوط   گيرند، در قرار كارست
 فرآيند اين او .گرددمي تشديد ناگهاني طور به انحلالي

). 1-15: 1381عشـقي،  (نامـد  مـي  مخلوط خوردگي را
آنچه مسلم است در شرايط يكسان، هرچه مقدار بـاران  

اي بيشـتر باشـد، مقـدار آب    در ناحيـه  هاو حجم بارش
نفوذ كرده به درون سفرة كارستي بيشتر است كـه بـه   

. شـود افزايش دبي و خروجي از ايـن سـفره منجـر مـي    
چون . البته نوع نزولات و شدت آنها نيز تأثيرگذار است

آسا و ناگهاني كه حجم زيـادي روانـاب   هاي سيلبارش
دريجي و يا بارش هاي تكنند، در مقابل بارشتوليد مي

برف با سرعت ذوب ملايم و فرصت نفوذ بيشتر، اهميت 
اين حالات توسـط اقلـيم منطقـه و نيـز     . كمتري دارند

  .گرددارتفاع قرارگيري سازندهاي كارستي كنترل مي
اي گرم منطقة مورد مطالعه از نظر اقليمي در ناحيه

و خشك قرار دارد و از نظر حجم دريافت باران و بـرف  
ماه از سال، بـارش   3ت نسبتاً خوبي دارد، حدود وضعي

شـركت  (باران و برف پراكنده در آن ناحيه وجـود دارد  

از ). 152:1390اي استان خراسـان جنـوبي،   آب منطقه
هاي آهنگران و نظر توپوگرافي نيز موقعيت ارتفاعي كوه

ارتفاعات ديگـر منطقـه بـه صـورتي اسـت كـه بيشـتر        
  .نندكنزولات جوي را دريافت مي

طبقه بندي اشـكال كارسـتي در منطقـة مـورد     
  مطالعه

چـه  شناسـي، نظيـر آن  هاي پيچيدة زميندر محيط
بنـدي وضـع   كه در نواحي كارستي وجـود دارد، طبقـه  

-فيزيكي كارست، تفكيك انواع آن و تقسيمات كوچك

عوامـل  . سدتري از عوارض كارستي ضروري به نظر مي
ايـن طبقـه بنـدي    متعددي وجود دارند كه در اجـراي  

ــي ملكــي، (تواننــد مــورد اســتفاده قــرار گيرنــد     م
195:1380.(  

هـاي كارسـتي متعـددي    در منطقة آهنگران پديده
هـا نشـانة   شـود كـه گسـترش ايـن پديـده     مشاهده مي

بـه دليـل   . باشدحاكميت شرايط مناسب در منطقه مي
-هاي كارستي در گسترش سـفره اهميت توسعة پديده

ل شرب، بررسي و شـناخت ايـن   هاي آب زيرزميني قاب
  .ها در اين منطقه از اهميت زيادي برخوردار استپديده

هـاي اشـكال كارسـتي، توسـط     بندييكي از تقسيم
وي . ، انجـام شـده اسـت   )White, 1988: 464(وايت 

اشكال كارستي را بـه دو دسـتة اصـلي شـامل اشـكال      
  .سطحي و دروني تقسيم نموده است

درونـي كارسـت، در تـودة    در بين اشكال سطحي و 
آهكي مورد مطالعه اشكال سطحي كارست از پيشـرفت  
قابل توجهي برخوردار هستند كه در ادامه به برخـي از  

 :شوداين اشكال اشاره مي

كـارن يـك واژة آلمـاني     :هاها و ميكروكارنكارن
اســت و در مــورد اشــكال انحلالــي كوچــك مقيــاس و 

خنمون كربناته بـه  ها در رسطحي مانند شيارها و كانال
اين اشكال بيشتر توسط جريـان آب ناشـي   . رودكار مي

از باران و ذوب برف و در نتيجه فعاليـت شـيميايي آب   
بر روي سنگ آهكـي بـدون پوشـش گيـاهي و عريـان      

  ).Bogli, 1980: 284(شود ايجاد مي
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هاي ويژة كارست هستند كه بهتـرين  ها شكلكارن

كارستي شدن را در عهد حاضر در سـطح  نشانة فرآيند 
 :Milanovic, 1981( گذارنـد يك پهنه به نمايش مي

يكي از انواع اشكال كارستي موجود در منطقه، .  )434
ايــن اشــكال در . باشــدهــا مــيهــا و ميكروكــارنكــارن
شـوند و  هاي مختلفي از تودة مورد نظر ديده ميقسمت

ــود آور    ــه وج ــه ب ــايي را در منطق ــاظر زيب ــددهمن . ان
ها متفـاوت اسـت و بـه بافـت سـنگ،      مورفولوژي كارن

ها و تـراكم درزه بنـدي   ساختار ليتولوژيك، شيب دامنه
ــتگي دارد  ــنگ بس ــارن  . س ــال ك ــوان مث ــه عن ــا و ب ه

بنـدي و  هـاي خطـي عمـدتاً در محـل درزه    ميكروكارن
ها يكي ريل كارن. اندترك خوردگي توده به وجود آمده

اسـت كـه در منطقـة مـورد      هـاي خطـي  از انواع كارن
-6شـكل  . شوندها ديده ميمطالعه بر روي سطح آهك

هاي واقع در ارتفاعات آهنگـران  الف نمايي از ريل كارن
اين عوارض در محدودة مورد مطالعـه  . دهدرا نشان مي

سانتيمتر و طول كمتـر از يـك    4داراي عرض كمتر از 
ود، ش ـباشند و عمق آنها به طرف پايين كم مـي متر مي

چون آب اشباع شده و قدرت انحلال خود را بتـدريج از  

  . دهددست مي
هـا، گرايـك   تـرين شـكل كـارن   ترين و مهممعمول

)Grike( اين اشكال كه تحت عنـوان  . باشدميCleft 

Karren   شـوند، در نتيجـة انحـلال در    نيز ناميـده مـي
هـا معمـولاً داراي   گرايـك . شوندها ايجاد ميمحل درزه

. باشـند سانتيمتر عرض و چندين متـر عمـق مـي   چند 
ها از آن جهت است كـه هـدايت كننـدة    اهميت گرايك

. باشـند هاي كارستي مياصلي آب باران به داخل سفره
ها بازتر و خـاك داخـل آنهـا كمتـر و يـا      هرچه گرايك
كريمـي  (تر باشد، نفوذپذيري بيشـتر اسـت   درشت دانه

ــاني،  ــو ). 414: 1389وردنج ــة م ــه در منطق رد مطالع
-هـاي مختلـف ديـده مـي    هايي در ابعاد و اندازهگرايك

ها ها از دهشوند، به طوري كه طول بعضي از اين گرايك
متـر و عـرض آنهـا نيـز از چنـد       5سانتيمتر تا بيش از 

-6شـكل  (كنـد  سانتيمتر تا كمتر از يك متر تغيير مي
به دليل توپوگرافي و شرايط آب و هوايي مناسـب،  ). ب

هـاي آهكـي   ها بيشتر در حاشية مركـزي تـوده  گرايك
  .اندمنطقه توسعه يافته

  
  )جنوب روستاي آهنگران( منطقه يآهك هايوجود آمده در تودهه ب) ب( هايگرايك و) الف( هاكارن يلر :6شكل 

  
-ورقه جريان اثر در نيز كارن نوع اين: ايكارن پله

 ازحـالتي  كمتـر  سـنگ  شيب شود،مي ايجاد آب هاي

اشـرف،  (آيـد  مـي  وجـود  بـه  كارن ريل آن در كه است
-پله صورت به هاكارن اين شكل معمولاً). 195: 1390

اي موجـود در منطقـة مـورد    هاي پلهكارن. باشدمي اي
اند كه توسـعه و  ب نشان داده شده-7مطالعه در شكل 

-گسترش آنها در بخش شمال شرق منطقه بيشتر مـي 

  .باشد

بالف

 گرايك ريل كارن
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از اشـكال انحلالـي كـه بـرروي تـودة      : چاله باران
-شوند، مـي سنگ، بدون اثر عوامل ساختاري ايجاد مي

اشرف، (اشاره كرد  )Rain pit(هاي باران توان به چاله
صورت حفرات كوچكي بـا  ها بهاين كارن). 195: 1390

ابعاد چند ميليمتر تـا چنـد سـانتيمتر بـر روي سـطح      
هـاي بـاران   الف چاله-7در شكل . شوندسنگ ايجاد مي

موجود در منطقه نشان داده شده است كه با توجه بـه  
هاي باران در منطقة مشاهدات صحرايي، ابعاد اين چاله

هايي كـه وضـعيت   در قسمت. رد مطالعه متغير استمو
آب و هــوايي و بــارش متعــادل باشــد، ايــن اشــكال از  

  .گسترش قابل توجهي برخوردار هستند

  
  )جنوب روستاي آهنگران(ي آهك هايوجود آمده در تودهه ب) ب( ايپله هايو كارن) الف(باران  هايچاله: 7شكل

  

خشـك،  در مناطق خشك و نيمه: هاي خشكدره
-تر از مناطق مرطوب مـي تراكمهاي سطحي كمآبراهه

هـول  باشد، اما مسير آنها كامل اسـت و در اثـر سـينك   
هـا در اكثـر مواقـع سـال     ايـن آبراهـه  . شوندجذب نمي
-دار ميباشند و در مواقع بارندگي شديد آبخشك مي

در ايـن  . گوينـد هـاي خشـك مـي   شوند كه به آنها دره
-ها نفوذ مـي ها، آب از ميان درزهمناطق در امتداد دره

نمايد و باعث توسعة كارسـت از  كند و انحلال ايجاد مي
كريمي وردنجاني، (گردد سطح زمين به سمت عمق مي

-ها يـا جريـان  ها داراي رودخانهاين دره). 414: 1389

منشـأ  ). 8شـكل  (موقت نيسـتند   هاي سطحي دائم يا
. هاي كارست مرتبط استآنها مستقيماً با تكامل فرآيند

پـذير  هـاي انحـلال  هميشه آب براي عبور از بين سنگ
فرصت زيادي دارد تا مسيرهايي با كمترين مقاومـت را  

آب در . از بين بهتـرين مسـيرهاي متعـدد طـي نمايـد     
مسـير  ترين شود تا آسانمسيرهاي متعددي جاري مي

. را جهت رسيدن به سطح اساس فرسايش انتخاب كند
تركيب ليتولـوژيكي و فعاليـت تكتـونيكي نقـش قابـل      

هايي در مكان. هاي خشك دارندتوجهي در تشكيل دره
هـاي كربناتـه در معـرض نيـروي برخاسـت      كه سـنگ 

هـاي  توانند به درههاي فعال ميتكتونيكي هستند، دره
   ).Milanovic, 1981: 434(خشك تبديل شوند 

اي از هـا شـامل مجموعـه   هر چند چشـمه  :چشمه
مسيرهاي موجـود در زيـر زمـين هسـتند و نهايتـاً بـه       

شوند، امـا بـه   صورت خروجي در سطح زمين ظاهر مي
-هاي كارستي محسوب مـي عنوان زهكش اصلي سفره

  ).414: 1389كريمي وردنجاني، (شوند 

  
  

ب الف

 چاله باران

ايكارن پله  

 صفحه گسل
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  )جنوب غربي روستاي دارج بالا(هاي خشك موجود در منطقه نمايي از دره: 8كل ش

  

هاي كارستي موجود در منطقـه  يكي ديگر از پديده
هاي كربناته باشند كه در اثر انحلال سنگها ميچشمه

ها و در نهايت با برخـورد  و نفوذ آب به داخل اين سنگ
در محـدودة  ). 9شكل (گردند زمين ايجاد ميبه سطح 

هاي متعددي وجود دارد كه ميزان مورد مطالعه، چشمه
هـاي موجـود در   ها با روند شكستگيآبدهي اين چشمه

. منطقه و همچنين ميزان بارندگي ارتباط مستقيم دارد
هـا داراي آبـدهي نـاچيز و فصـلي     بعضي از اين چشمه

قابل توجـه و دائمـي    هستند و بعضي از آنها داراي آب
از آنجا كه عوامل به وجود آورنـدة  ). 10شكل(باشند مي

 يزها نچشمه يبندها بسيار گوناگون است، طبقهچشمه
صـورت   يمختلف ـ هـاي يژگـي اساس و و بر استمتنوع 

هاي موجود در منطقة مـورد  بيشتر شكستگي .گيرديم
هـا شـده، در   مطالعه كه باعث به وجـود آمـدن چشـمه   

هاي اصلي منطقه مانند گسل اردكـول و  با گسل ارتباط
هـا در  گسل آهنگران هستند كه تراكم ايـن شكسـتگي  

تراكم . تواند تأثير داشته باشدها ميافزايش دبي چشمه
ها در قسـمت شـمال شـرقي منطقـه،     بالاي شكستگي

هايي با دبي آب متغير شده باعث به وجود آمدن چشمه
  .است

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )غرب روستاي تجنود(هاي آهكي هاي به وجود آمده در تودهاي از چشمهنمونه: 9شكل 

  

هاي آهكيلايه  
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هاي موجود در منطقهموقعيت چشمهنقشة:10شكل  

  )1390اي استان خراسان جنوبي، شركت سهامي آب منطقه( هاي معروف منطقهمشخصات تعدادي از چشمه  -1جدول 
 جنس سنگ جنس سازند نام چشمه نام روستا ماكزيممدبي 

 ماسه سنگ سبز آبرفت-ماسه سنگمحمد آبادمحمد آباد  67
 آهك كنگلومرا-مارن-آهكرودخانه تجنودتجنود 45
 آبرفتآبرفتخواجههمت آباد خواجه 35
 آهك آهك - كنگلومرا -ماسه سنگ خونيك گزخت 30
 ماسه بادي - آبرفت  آبرفتيرسوباتخواجههمت آباد 32
 آهك آهك-ماسه سنگتنگل آغشگزخت 25
 آهك كنگلومرا-مارن-آهكمزارتجنود 25
 آبرفت رودخانه كنگلومرا-ماسه سنگ قرمزچاه تنگلگزخت 18
 آبرفت رودخانه كنگلومرا-ماسه سنگ قرمزبنيگزخت 10
 ماسه - شن  - آبرفت  مارن-آهكآهنگرانآهنگران 15
 آبرفتآبرفتبردودگزخت 5

  آهك آهك دارج اوليا دارج اوليا 3-10
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هـاي  چشـمه ) 4EC( بررسي هدايت الكتريكـي 

  منطقه
آب خالص كمترين هدايت الكتريكـي را دارد و هـر   

آب افـزايش يابـد، ميـزان هـدايت     چه املاح موجود در 
بنـابر ايـن بايـد انتظـار     . يابـد الكتريكي هم افزايش مي

داشت كه از ورودي آبخوان به سمت خروجـي، ميـزان   
ــد  ــزايش ياب ــدايت الكتريكــي اف ــان  . ه ــر چــه گرادي ه

هيدروليكي كمتر باشد، آب فرصت بيشتري براي حـل  
 ها دارد و به اين ترتيب مقدار شـوري و بـه  كردن كاني

هـدايت  . يابـد تبع آن هـدايت الكتريكـي افـزايش مـي    
نشـان داده   2هاي منطقـه در جـدول   الكتريكي چشمه

هدايت الكتريكي را با واحد زيمنس بر متـر  . شده است
)S/m (و يا موس برسانتيمتر نشان مي دهند.  

  

  هاي منطقة مورد مطالعهمشخصات چشمه -2جدول

 UTM X UTM Y EC  نام محل  رديف
(S/m)  دما  

  18  1700  3696561  790510  آهنگران  1

محمد   2
  21  791  3706416  788112  آباد

دارج   3
  17  775  3699229  795073  اوليا

  18  470  3676570  808360  گرماب  4

  16  460  3680433  807659  گزخت  5

  22  458  3707888  834562  تجنود  6
  

-شود، چشمهمشاهده مي 2طور كه در جدولهمان

ــدايت الكتريكــي  هــاي موجــود در  ــه قابليــت ه منطق
تواند دهند كه دليل اين تفاوت ميمتفاوتي را نشان مي

-شناسي و همچنين زمينهاي مختلف سنگوجود لايه

آب  ECشناسي منطقه باشد و اين تنوع باعـث تغييـر   
  .شودهنگام عبور مي

  
  ).5T.D.S( مقدار كل مواد حل شده

در آب زيرزمينــي بــا وزن كــردن .T.D.S مقــدار 
مقدار مواد جامد بـاقي مانـده از تبخيـر حجـم معينـي      
                                                     
4- Electric Conductivity 
5- Total Dissolved Solids 

-نمونه كه از صافي عبور داده شده است، به دست مـي 

تـرين روش بـراي تقسـيم بنـدي آب از نظـر      ساده. آيد
جـدول  . انجام مي گيرد .T.D.Sكيفي بر اساس مقدار 

ان را نش ـ .T.D.Sها بر مبناي تقسيم بندي انواع آب 3
    ).285:1387صداقت، (دهد مي

  

   .T.D.Sها بر اساس تقسيم بندي آب - 3جدول 
  )285:1387صداقت، (

T.D.S. (mg/lit) نوع آب  

  شيرين  1000-0
  لب شور  1000- 10000
  شور  100000- 100000

  نمك  <100000

  
هاي منطقة مورد مطالعه تعيين آب .T.D.Sميزان  

  .نشان داده شده است 4شده و اين مقادير در جدول 
 

بر اساس  ي موجود در منطقههاآب يسيم بندتق - 4جدول 
T.D.S  

  

 EC  نام محل  رديف
EC * 0.6= 

T.D.S 

  1020  1700  آهنگران  1

  6/474  791  محمد آباد  2

  465  775  دارج اوليا  3

  282  470  گرماب  4

  276  460  گزخت  5

  8/274  458  تجنود  6

  
شود، با توجه به مقادير طور كه ملاحظه ميهمان
هاي موجود در آب .T.D.S، ميزان 4و  3جداول 

- باشد كه بر اين اساس ميمي 1000منطقه كمتر از 

هاي موجود در منطقه از نوع آب توان نتيجه گرفت، آب
ها جهت شرب و توان از اين آبباشند و ميشيرين مي

  .كشاورزي استفاده نمود
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  نتيجه گيري
در  شـدگي  كارسـت  بـراي  مسـاعد  شـرايط  وجـود 

 دولوميتي،-آهكي و آهكي هايسنگ جمله از( منطقه

 گـردش  حوضـه،  از هاييبخش در نسبتاً مناسب بارش

 به منجر )انحلال فرآيند و هاسنگ شكاف و درز در آب

هاي زيادي از منطقـه  كارست شدگي در بخش عملكرد
 داراي كـاربردي  ديـدگاه  از كارست مطالعة. شده است

 زيرزمينـي  آب منابع با ارتباط در بويژه فراواني اهميت

با وجود اين كه منطقة مورد مطالعـه در شـرايط   . است
اقليمي گرم و خشك واقع شده، به دليل يكسان نبودن 
ميـزان بـارش در منطقـه، پيشـرفت عـوارض كارسـتي       
يكسان نيست و طبيعتاً در مناطق مرتفـع كـه شـرايط    

ا دارند، گسترش اشـكال  هبهتري نسبت به بقيه قسمت
كارستي بيشتر است و ايـن منـاطق از شـرايط بهتـري     

ترين عاملي مهم. براي توسعة كارست برخوردار هستند
كه در منطقه موجب پيشرفت كارست و به وجود آمدن 

 .باشدها شده، تكتونيك فعال منطقه ميچشمه

ــود درزه ــين درزه وج ــي و همچن ــاي انحلال ــا و ه ه
از تكتونيك در منطقـه بـويژه در   هاي حاصل شكستگي

دامنة شرقي باعث گرديده كه جريان آب به درون توده 
سنگ راه يابـد و نيـز باعـث توسـعة اشـكال كارسـتي       

هـاي كارسـتي   مرتبط با شكستگي و همچنين چشـمه 
هـاي كارسـتي بـا    به دليل نبـود چشـمه  . گرديده است

توان گفت كه در اين منطقـه پيشـرفت   آبدهي زياد مي
  .كارست توسعة چنداني نداشته است دروني

ها معرف گسلي بـودن  گرم برخي از چشمهآب نيمه
تـوان گفـت كـه در    در نتيجـه مـي  . هاسـت اين چشمه

هـاي  هاي آهكي كوه آهنگـران تلفيقـي از پديـده   سنگ
هـا مـؤثر بـوده    كارستي و تكتونيكي در ايجـاد چشـمه  

  .است
هـاي  با توجه به ميزان مواد حل شده در آب چشمه

هاي موجـود در منطقـه از   آبتوان گفت كه منطقه مي
ها بـرراي  توان از اين آبباشند و مينوع آب شيرين مي

   .شرب و كشاورزي استفاده نمود
  

  منابع و مĤخذ
ــان،   .1 ــيريني، احس ــك )1383(آبش ــاربرد تكني ــاي ، ك ه

ــابي  GISســنجش از دور و  در شــناخت و پتانســيل ي
. لالـي  -منابع آب زيرزميني كارست در تاقـديس پابـده  

نامة كارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد چمران اهواز، پايان
  .صفحه 118

ــه،   .2 ــرف، طيب ــدهاي  )1390(اش ــأثير فرآين ــي ت ، بررس
هـاي كربناتـه   كارستي بر منـابع آب موجـود در سـنگ   

رق ايـران،  ، ش ـ)بشرويه و طبس(هاي شتري منطقة كوه
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