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  چكيده
هاي كربناته به  هاي فيزيكي سنگ شناسي و ويژگي كي كارست، شناخت خصوصيات سنگهاي ژئومورفولوژي دف از انجام اين پژوهش، شناسايي پديدهه

. هاي كربناته در ناحيه مورد مطالعه، گسترش زيـادي دارنـد   بر اساس بازديدهاي صحرايي، واحد. باشد منظور ارزيابي توسعه كارست در منطقه نهاوند مي
هـاي كارسـتي، در   هاي ژئومورفولوژيكي كارست نظير دولين، كارن، پونور، غار و چشـمه پديدهفراوان و ) ها ها و گسل شكستگي(ساختارهاي تكتونيكي 

هاي آهكي منطقه از نوع بايوكلاست پكسـتون   بندي فولك، سنگ با توجه به مطالعه مقاطع نازك سنگ و بر اساس رده. ناحيه به خوبي قابل مشاهده هستند
و  50، درصد اكسيد كلسيم براي هر سه تيپ سـنگ، بيشـتر از   )XRF(جه به نتايج آزمايشات ايكس آر اف با تو. دولوميتي شده و مادستون آهكي هستند

هاي كربناته بـه ترتيـب فراوانـي     ، سنگ)XRD(ا توجه به نتايج آزمايشات ايكس آر دي ب. بوده است 39/1و حداقل  47/2درصد اكسيد منيزيم حداكثر 
باشـند ولـي تركيـب     هاي سنگ بكر از دانسيته خشك نسبتاً بالا و تخلخل پائيني برخوردار مي هر چند نمونه. ندباش مي داراي كلسيت، كوارتز و دولوميت

ي توسـعه   دهنـده  هاي كربناتـه، نشـان   هاي ژئومورفولوژيكي كارست در واحد هاي متعدد، تخلخل ثانويه و فراواني پديده شناسي، ناپيوستگي مناسب سنگ
 .باشد كارست در منطقه مي

  .هاي كارستيچشمه، غار، پونور، كارن، دولين،  گسل :هاي كليدي اژهو

  
  مقدمه -1

نتيجه عمل كارستي شدن، ايجاد ژئومورفولوژي ويژه است كه مناطق 
هاي پديده. كندكارستي را از نواحي غير كارستي جدا مي

ها در سطح و زير سطح،  ژئومورفولوژي ناشي از كارستي شدن سنگ
 Waele et)باشند  تكامل كارست در يك منطقه مي كليدي براي درك

al. 2009) .هاي مورفولوژيكي خاصي را با ابعاد  ها، پديده انحلال سنگ
تا بيش از چندين ) هاي كوچك ميكروكارن(كمتر از يك ميليمتر 

طور كلي، انحلال در سطح، با  به. نمايد ايجاد مي) ها پوليه(كيلومتر 

تواند از طريق  د، اما اين پديده ميده سرعت و شدت بيشتري رخ مي
ها به زير سطح انتقال يافته و باعث تشكيل  توسعه درز و شكاف

مشاهدات ژئومورفولوژيكي در مقياس . كارست زيرسطحي شود
هاي هيدرولوژيكي و هيدروشيميايي،  كوچك و بزرگ به همراه بررسي

يك كليدي براي دستيابي به اطلاعاتي در مورد چگونگي شكل گيري 
 & Veni 1999, Ford)باشد  سيستم كارست زيرسطحي مي

Williams 2007) . ميان ژئومورفولوژي كارست و تكامل آن ارتباط
هاي نزديكي وجود دارد، به طوري كه فراواني و گسترش پديده
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باشد  ي گسترش كارست در ناحيه مي دهنده مورفولوژي كارست نشان
به عبارت ديگر ). Waele et al. 2009و  1388، قبادي 1389كريمي (

توان گفت كه وجود و يا عدم وجود هر يك از اشكال كارستي در  مي
تواند راهنمايي براي شناخت بهتر و بيشتر سيستم  يك منطقه مي

ها، نماد نواحي  ها يا پولژه به عنوان مثال؛ پوليه. كارستي منطقه باشد
كارست كامل تواند بيانگر گسترش  كارستي هستند كه حضور آنها مي

  . (Cooper et al. 2011)در يك منطقه باشد
در مناطقي كه كارست به صورت كامل توسعه يافته است، اشكال 

ها و اشكال زيرسطحي مثل غارها گسترش  سطحي كارست مانند دولين
دارند و بالعكس در مناطقي كه كارست به صورت ناقص يافت 

و پوليه مشاهده شود، اشكال ناشي از انحلال مثل فروچاله  مي
مهم هاي  از رشته كوه وه گرينك .(Heidari et al. 2011)شوند نمي

و  لرستان مساحت آن در شمال استان ينغرب ايران است كه بيشتر
منطقه مورد . مانشاه قرار داردهاي همدان و كر بخشي نيز در استان

 ، از شرق بهشهرستان نهاوند ، از شمال بهدلفان از غرب به مطالعه
 شود محدود مي الشترشهرستان  و از جنوب به شهرستان بروجرد

نظير گاماسياب، كهمان، گيان و ونايي فراواني هاي  سراب ).1تصوير (
رد نياز آب مو وآب آشاميدني كه د نكوه وجود داررشته در پاي اين 

. كنند ، نهاوند، نورآباد و الشتر را تأمين ميسيلاخور كشاورزي دشت
سليمي ( ندشو تغذيه ميها  نيز از اين چشمه گاماسب و دز رودهاي

هدف از اين پژوهش، ارزيابي وضعيت ). 1385و موسيوند  1388
هاي  هاي فيزيكي و پديده گسترش كارست و نقش ليتولوژي، ويژگي

كامل اين پديده، در منطقه كارستي گرين در مورفولوژيكي در ت
  .باشدشهرستان نهاوند مي

  
  روش تحقيق -2

هاي صحرايي از منطقه در اين پژوهش، پس از انجام بازديد
ها شناسايي و ها و شكستگي هاي ژئومورفولوژي كارست، گسل پديده

نمونه برداري از واحدهاي كربناته . مشخصات آنها اندازه گيري شد
شناسي مهندسي و  ها به آزمايشگاه زمين شد، سپس نمونهانجام 

در ادامه، به منظور . ژئوتكنيك دانشگاه بوعلي سينا ارسال شدند
هاي كربناته و نقش آنها  شناخت خصوصيات فيزيكي و شيميايي سنگ

در توسعه و گسترش كارست، مطالعات آزمايشگاهي شامل تهيه مقطع 
يكي مطابق با استاندارد هاي فيز نازك سنگ و انجام آزمايش

(International Society for Rock Mechanics, ISRM)   انجام
  .شد
  

  هاي صحرايي بررسي -1 -2
  شناسي  زمين -2-1-1

  سيرجان و زاگرس مرتفع  -محدوده مورد مطالعه در مرز زون سنندج
درصد از  90قرار داشته و همبري بيش از ) كمربند تراستي زاگرس(

ها عملكرد اين گسل. باشدجه گسلش يا روراندگي ميواحدها، نتي
شناسي  هاي دوم و سوم زمينباعث برونزد واحدهاي مربوط به دوران

  ). 1تصوير (در منطقه شده است ) ژوراسيك تا كواترنر - ترياس(
  

  
  )1384وزارت نيرو (شناسي و موقعيت منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين - 1تصوير 
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ژوراسيك (هاي كربناته  طقه مورد مطالعه از سنگدرصد من 90بيش از 
ها به دليل عملكرد شديد  اين سنگ. تشكيل شده است) تا ميوسن

. باشندتكتونيكي، بشدت خرد شده و داراي تخلخل ثانويه بالايي مي
واحدهاي دولوميتي و آهكي ژوراسيك پاييني بيشترين گسترش را در 

احد توسط كمربندي از اين دو و). 1385موسيوند (منطقه دارند 
دامنه شمالي كوه گرين به طور . راديولاريت از يكديگر جدا شده اند

اين . ميوسن تشكيل شده است -هاي اوليگوسن كلي از سنگ آهك
 OMLبخش . باشد مي (OMm)و  (OML)ها شامل دو بخش  واحد

-هاي ضخيم لايه خاكستري، سنگ آهك و ميان عمدتاً از دولوميت

 ،OMmبخش . آهك مارني و مارن تشكيل شده استهاي سنگ  لايه
باشد كه داراي ميوسن مي –بالاترين واحد ليتولوژي اوليگوسن 

اين . هاي ماسه سنگي است ليتولوژي آهكي، آهك مارني با ميان لايه
متر ضخامت دارد و در راستاي گسله زاگرس در  1000بخش بيشتر از 

 1تصوير (است   ار گرفتهآتشفشاني كرتاسه قر –كنار سنگهاي رسوبي 
هاي پيروكلاستيك با سن هاي آپليتي، گابرو و آندزيتدايك). 18و 

بوده كه رخنمون زيادي از جمله واحدهاي نيمه تراوا در منطقه ترياس 
ي تراوا محسوب ودتا حد ،نهاآ شكستگي درگسترش د و به دليل نندار
آذرين دگرگون هاي از سنگ يهايلايهتوان به  همچنين مي. گردندمي

كه  يسليتااز مرمر  يهاي شده با تركيب بازالتي به همراه ميان لايه
هاي  از ديگر واحد. دارند، اشاره كرداي قابل ملاحظه هايرخنمون

-اي آذرآواري است كه در آن سنگآميزه رسوبي نيمه نفوذپذير منطقه،

 هاي آتشفشاني باهاي آهكي بلورين كرتاسه پاييني و قطعات سنگ
- تناوبي از نهشتهدر اين منطقه،  .وجود داردتركيب داسيت و آندزيت 

نيز مشاهده شده است هاي مارن و رس هاي كنگلومرا با ميان لايه
  . )1385موسيوند (

باشند كه عمدتاً در ها مي مهم ترين واحد نفوذناپذير، راديولاريت
 يكي از واحدهاي. راستاي گسله سراسري زاگرس پديدار شده اند

  هاي تشكيل دهندة آن گابرو،نفوذناپذير، آميزه رنگيني است كه سنگ
باشند، اين واحد  راديولاريتي مي -هاي سيليسي هارزبورژيت و شيل

مطالعات محلي نشان داد كه منطقه . رخنمون چنداني در منطقه ندارد
هاي شكستگي  ها و سيستم گسل. باشد مورد نظر به شدت تكتونيزه مي

هاي سنگي منطقه را قطع نموده كه سازو كار آنها به طور  همتعددي تود
 –هاي گرين گسلترين آنها  مهم. باشد عمده فشاري مي

  . است  (GKF)كهمان -گرينو   (GGBF)گاماسياب
براساس نمودار . درزه برداشت شد 138در بازديدهاي صحرايي، 

ي ها ، پنج سيستم درزه در توده سنگ)2تصوير (گلسرخي ترسيم شده 
آهكي منطقه مشاهده شد كه دو سيستم درزه غالب امتداد شمال غربي 

هاي شكستگي  سيستم. غربي دارند –جنوب شرقي و تقريبا شرقي  -
  ، مشاهدات صحرايي. عمدتاً عمودي و يا نزديك به عمود هستند غالب

  .دادهاي عمودي نشان  گسترش كارست را در امتداد شكستگي

  
  هاي منطقه ي و كنتور دياگرام درزهنمودار گلسرخ - 2تصوير 

   
  هاي ژئومورفولوژي كارست پديده -2-1-2

باشند كه به  شناسي مي هاي زمين اندازهاي كارستي، پديده چشم
به منظور يافتن . كنند صورت سطحي و زيرسطحي توسعه پيدا مي

، منطقه مورد مطالعه طي چندين زيرسطحي كارستو اشكال سطحي 
ها نشان داد كه اشكال و  بررسي. قرار گرفت مورد پيمايش مرحله

هاي كارستي چه به صورت سطحي و چه زير سطحي از  پديده
و بر اساس مشاهدات  .باشند گسترش قابل توجهي برخوردار مي

هاي سطحي كارست منطقه  بيشترين پديده ،صورت گرفتههاي  بررسي
يافت ها  ها و رونل كارن د كه در انواع ميكرو كارننباش ها مي كارن
اند  ها به وجود آمده ها به طور كلي در راستاي مه درزه كارن. شوند مي
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هاي عمومي در سنگ آهك كارستي  از پديدهبيش از يك مترعمق  كه با
پذيري  با انحلالهايي  لايهبه دليل وجود  .)الف-3تصوير(مي باشند 

هاي مختلف لايه،  متفاوت و همچنين وجود ناخالصي در قسمت
هاي جنوب  در آهك ،ميكروكارن و ميكرواسپيتزكارن ي مانندهاي پديده

هاي موجود در كوه  در آهك. )1389كريمي ( غرب ايران وجود دارد
  .)ب-3تصوير(باشند  ميها قابل مشاهده  گرين نيز ميكرو اسپيتزكارن

به . شوندآهكي ديده ميهاي  در قسمت برهنه سنگانحلالي هاي  هچا
هاي چاه به  هاي كوچك و بزرگ از ديوارهقطعه سنگدليل ريزش 

قسمت (عمق ظاهري نبوده اما، مشخص   چاهواقعي عمق  ،درون آن
در گويش محلي،  .باشد متغير مي متر 8تا  5از آنها معمولاً ) خالي مانده

و در طول سال به  شود ها به نام چال و چاه خوانده مي اين پديده
رسد  هاي انحلالي نمي اي به اين چال ويژه  آبراهه استثناء فصول پرباران،

هاي كارستي موجود در منطقه، پونورها  از ديگر پديده). ب-4تصوير(
باشند كه در ارتفاعات مربوط به نوار بالايي كوه  هاي مكنده مي يا چاه

چالاب در گويش محلي ها  ه گونه پديد اين .گرين قابل مشاهده اند
. شود زهكشي ميآنها در ) برفاب(شوند چون جريان آب  خوانده مي

متر  3تا  5/2اي به عرض و دهانهمتري  15ترين آنها ژرفاي  بزرگ
ديده پونور   اي در ديواره دارد، شكاف بسيار مشخص و فراخ شده

آن صورت گرفته است طريق شود كه انحلال سنگ آهك از  مي
  .)الف -4تصوير(

  

  
  يكرواسپيتز كارنم) ب(هاي توسعه يافته،  كارن) الف( - 3تصوير 

  

  
  چاه انحلالي نمايي از يك) ب(نمايي از دهانه پونور ، ) الف( - 4تصوير 

  
هاي سطحي كارست در منطقه  از ديگر پديده ،هاي كارستي پنجره

 -5تصوير( اند ها ايجاد شده د كه در محل تقاطع دسته درزهنباش مي
ورد مطالعه حفرات انحلالي نيز گسترش فراواني را در ناحيه م .)الف

در محدوده مورد مطالعه، غارها نيز گسترش قابل ). ب 5تصوير (دارند 
ترين آنها، غار گاماسياب است كه در گذشته  توجهي را  دارند كه مهم

اين غار هم اكنون . محل خروج چشمه كارستي گاماسياب بوده است
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باشد متر مي 6متر و ارتفاع حداكثر  2-3خشك  است و داراي عرض 
تصوير (باشد  هاي انحلالي به خوبي در آن قابل مشاهده مي حفرهكه 

6.(   
اي كه از  هاي توده لازم به ذكر است كه غارها عمدتاً در سنگ آهك

 .Maurice et al)شوند  ضخامت زيادي برخوردارند، تشكيل مي

آبدهي هاي متعدد كارستي با  چشمهوجود  ،علاوه بر غارها. (2010

گسترش و توسعه بيانگر در منطقه، انيه مترمكعب برث 4متوسط 
هاي گسله، چشمه يا  ترين اين چشمه مهم. باشد ي ميكارستهاي  آبخوان

است  انيا سراب گيچشمه ، چشمه كهمان و گاماسيابسراب 
 - هاي گرين گسلكه به ترتيب با ) الف و ب 7تصوير(

تصوير (مرتبط هستند    (GKF)كهمان -گرينو   (GGBF)گاماسياب
8.(  
  

  
  حفرات انحلالي) ب(پنجره كارستي، ) الف( - 5تصوير 

  

  
  نمايي از سراب گاماسياب از درون غار گاماسياب) ب(نمايي از دهانه غار گاماسياب، ) الف( - 6تصوير 
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  نمايي از سراب گيان) ب(نمايي از غار و سراب گاماسياب، ) الف( - 7تصوير 

  

  
  )1384وزارت نيرو (هاي كارستي منطقه  ها در نحوه تشكيل چشمه و گسل شكل شماتيك از نقش ليتولوژي - 8تصوير 

  مطالعات آزمايشگاهي -2-2
  شناسي خصوصيات سنگ -2-2-1

هاي كربناته،  بندي سنگ شناسي و رده به منظور بررسي تركيب سنگ
با توجه به مطالعه . هاي انتخاب شده، مقطع نازك تهيه شد از نمونه

هاي  نمونه )Folk 1959(رده بندي فولك  مقاطع نازك و بر اساس
سنگ آهك سراب گاماسياب بايوكلاست پكستون و بايوكلاست 
پكستون دولوميتي و نمونه سنگ سراب گيان، مادستون آهكي 

و  1نتايج مربوط به مطالعه مقاطع نازك در جدول . باشند مي
  . ارائه شده است 14تا  9هاي  تصوير

   XRFآناليز  
 XRF: X -Ray)فلورسانس اشعه ايكس آناليز به روش 

Fluorescence) ها براي تعيين تركيب ترين روشيكي از دقيق
-نتايج حاصل از سنجش به صورت اكسيد. باشدها ميشيميائي سنگ

بالا بودن درصداكسيد كلسيم و پائين بودن . گرددهاي عناصر بيان مي
كند  ميدرصد اكسيد منيزيم به توسعه فرايند كارستي شدن كمك 

بنابراين با توجه به مطالعات صحرايي انجام شده و نبود ). 1388قبادي (
هاي آهكي منطقه، از هر  تغييرات زياد در خصوصيات ظاهري سنگ

.انتخاب گرديد )XRF(ايكس آر اف نمونه براي  1واحد كربناته، 
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  نتايج مطالعه مقاطع نازك سنگ - 1جدول 

  نام سنگ به روش فولك  تشكيل دهنده ذرات  محل نمونه برداري شماره نمونه

Ga1 سراب گاماسياب  
بلورهاي يوهدرال دولوميت، بلور كلسيت، فسيل ميليوليد، جلبك 

  قرمز
  بايوكلاست پكستون دولوميتي شده

Ga2 بايوكلاست پكستون  جلبك، فرامينيفر، استراكود، بلورهاي كلسيت سراب گاماسياب  

Gy مادستون آهكي  وشه دار، فسيل گلوبيژريناذرات آهكي ريزدانه و گ سراب گيان  

  

فسـيل  : Bتخلخل حفره اي، : Ga2 ،Aمقطع تهيه شده از نمونه  -9تصوير   
تخلخـل  : Cاستراكود كه با سيمان قالبي موزائيكي كليستي پرشده اسـت،  

  بين دانه اي كه توسط سيمان كلسيتي پر شده است
  

شكستگي تكتونيكي پر شده : Ga2 ،Aمقطع تهيه شده از نمونه  -10تصوير  
تخلخل بـين  : Dجلبك قرمز ، : Cفسيل ميوژيپسينا ، : Bبا سيمان كلسيتي، 

  .دانه اي كه توسط سيمان كلسيتي پرشده است

سيمان اسپاري كلسيتي انهدرال يـا  : Gy ،Aمقطع نازك نمونه   -11تصوير  
از جنس ميكرايت كه خـاص   (Algal mat)پوشش جلبكي : Bبي شكل، 

  .هاي بين جزرومدي است محيط
  

رگچه انحلالي كـه در اثـر تـراكم    : Gy ،Aمقطع نازك نمونه  -12تصوير  
شيميايي ناشي از وزن طبقات فوقاني ايجاد شده است كه با اكسيد آهن پر 

  .سيمان اسپاري كلسيتي انهدرال: Bشده است، 
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بلورهاي دولوميت شـكل دار كـه   : Ga1 ،Aمقطع نازك نمونه  -13تصوير  
     در آن افـزايش يافتـه اسـت،    Mg/Caو نسـبت   صوص محيط تدفينيمخ
B :تخلخل بين بلوري و متن سنگ كه ميكرايتي شده است.  

سيمان كلسيتي مـوزائيكي بلـوكي،   : Ga1 ،Aمقطع نازك نمونه -14تصوير  
B :شود هاي كم انرژي تشكيل مي پلت از جنس ميكرايت كه در محيط.  

  
شود كه در  ملاحظه مي 2ارائه شده در جدول  با توجه به نتايج آناليز

درصد  50هر سه تيپ سنگ مورد مطالعه، ميزان اكسيد كلسيم بيشتر از 
 Ga1 ،Ga2هاي  باشد، اما ميزان اكسيد منيزيم به ترتيب براي نمونه مي
با توجه به جدول . باشد درصد مي 39/1و  66/0، 47/2، معادل Gyو 

ي درجه خلوص  دهنده هاي كربناته، نشان ، نتايج آناليز شيميايي سنگ2
بنابراين شكل گيري . ها است و قابليت انحلال بالاي اين سنگ

  .باشد بيني مي هاي كارستي قابل پيش پديده
 

  
  هاي مورد مطالعه نمونه XRFنتايج آناليز  - 2جدول  

  
شماره نمونه         

  نوع اكسيد
Ga1 Ga2 Gy  

Sio2 63/1  43/0  11/2  

Al2O3 14/0  09/0  88/0  

Fe2O3 21/0  03/0  38/0  

CaO  31/51  54/54  31/52  

Na2O  06/0  07/0  1/0  

K2O  24/0  01/0  17/0  

MgO  47/2  66/0  39/1  

So3  14/0  003/0  04/0  

L.O.I  46/43  66/43  6/42  

MnO 001/0  003/0  004/0  
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   XRDآناليز 
شناسي مهندسي  يكي از عوامل مهم جهت شناخت خصوصيات زمين 
در اين راستا بهترين . هاي رسي استها، تعيين مقدار و نوع كانينگس

هاي مذكور، استفاده از پراش اشعه ايكس روش جهت شناسائي كاني
 XRD: X-Ray)براي انجام آناليز ايكس آر دي . باشدمي

Diffraction)  ،پس از . نمونه انتخاب گرديد 1از هر واحد كربناته
، براي رسيدن 200ها از الك شماره دادن آن ها و عبورخرد كردن نمونه

هاون آسياب   ها را مجدداً در، نمونه)ميكرون 4(به  اندازه استاندارد 

به صورت نمودار  XRDنتايج آناليز . كرده و پودر مناسب تهيه شد
ها  با توجه به اين نمودار). 17و  16، 15هاي  تصوير(ارائه گرديده است 
هاي كربناته،  وان ترين كاني موجود در سنگها، فرا در تمامي نمونه

ها  ي انحلال پذيري زياد سنگ دهنده كلسيت است كه نشان كاني
مبني بر (بنابراين نتايج اين آناليز، با نتايج مطالعات صحرايي . باشد مي

مبني ( XRFو نتايج آناليز ) توسعه و فراواني اشكال كارستي در منطقه
  .مطابقت دارد) يمبر بالا بودن درصد اكسيد كلس

 

  

  
  كوارتز: Qzدولوميت، : Doكلسيت، : Gy ،Caنمونه سنگ آهك  XRDنتايج آناليز  -15تصوير 

  

  
  كوارتز: Qzدولوميت، : Doكلسيت، : Ga2 ،Caنمونه سنگ آهك  XRDنتايج آناليز  -16تصوير 
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  كوارتز: Qz، دولوميت: Doكلسيت، : Ga1 ،Caنمونه سنگ آهك  XRDنتايج آناليز  -17تصوير 

  
  هاي فيزيكي ويژگي -2-2-2

. ها نيز ارتباط مستقيم دارد هاي فيزيكي سنگ كارستي شدن با ويژگي
هاي فيزيكي مانند درصد تخلخل، در ايجاد كارست و ميزان  ويژگي

بيشترين ميزان تغييرات در قابليت . كنند گسترش آن نقش مهمي ايفا مي
با طبيعت، اندازه و نوع حفرات  هاي كربناته، در ارتباط انحلال سنگ

 & Ford)باشد كه معرف تخلخل سنگ است  موجود در آنها مي

Williams 2007) . هاي  نمونه از سنگ 10به همين منظور براي

هاي تعيين  ، آزمون(ISRM 1977)كربناته، مطابق با استاندارد 
خصوصيات فيزيكي شامل درصد رطوبت، دانسيته خشك، وزن 

 3مد و درصد تخلخل انجام شد، نتايج در جدول مخصوص قسمت جا
از ميانگين نتايج براي توصيف خصوصيات فيزيكي . آورده شده است

 4استفاده شد كه نتايج در جدول   ISRMها بر اساس رده بندي  نمونه
  .آورده شده است

  

  هاي مورد مطالعه خصوصيات فيزيكي نمونه - 3جدول 

  شماره نمونه
 درصد رطوبت

(%)  
  خصوص وزن م

(Gs) 

  دانسيته خشك
(g/cm3)  

  تخلخل
(%)  

Gy1  075/0 68/2 656/2  97/0  

Gy2 074/0 7/2 689/2  63/0  

Gy3 11/0 7/2 681/2  73/0  

Gy4 082/0 86/1 67/2  86/0  

Ga1-1 01/0 88/2 87/2  21/0  

Ga1-2 02/0 883/2 88/2  11/0  

Ga1-3 025/0 854/2 85/2  14/0  

Ga2-1  66/1 46/2 4/2  75/2  

Ga2-2  27/1 41/2 35/2  58/2  

Ga2-2  68/1 44/2 38/2  42/2  
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 ISRM 1977ميانگين نتايج خصوصيات فيزيكي و توصيف آنها بر اساس رده بندي  - 4جدول

  توصيف  (%)تخلخل  توصيف  (g/cm3)دانسيته خشك   محل  نمونه  رديف

  خيلي پائين  153/0  خيلي بالا  86/2  )1(گاماسياب   1
  پائين  58/2  متوسط  37/2  )2(گاماسياب   2
  خيلي پائين  79/0  بالا  674/2  گيان  3

  
  بحث -3

دو عامل مهم در ايجاد  ،هاي سنگي نفوذپذيري و قابليت انحلال توده
ترين عامل هدايت آب در  مهم. شوند و توسعه كارست محسوب مي

ها، موجب نفوذ  شكستگي. ها هستند ي كربناته، شكستگيها سنگ
تر  ها مي شوند و حضور آب باعث فراخ گنزولات جوي به درون سن

باعث گسترش كارستي شدن ها شده كه در نهايت  شدن درزو شكاف
 1389، كريمي 1377رضايي (شود  عمودي، افقي و مايل مي  در جهت
و  عمودبه صورت (هاي زياد  شكستگي  وگسله بودن ). 1388و قبادي 

طالعه،  زمينه را براي در منطقه مورد م) به موازات لايه بندي قرار دارند
  ). غار گاماسياب(گيري غار فراهم نموده است  شكل

فراهم نمودن شرايط مناسب براي (هاي عمودي  وجود شكستگي
با شيب هيدروليكي قائم در منطقه، موجب تشكيل ) حركت آب

هاي آن در بازديدهاي صحرايي  هاي كارستي عمودي شده كه نمونه چاه
ل حل شدن در اين نقاط، ممكن است در پيشرفت عم. مشاهده گرديد

كنگي و همكاران، (نهايت منجر به تشكيل غارهاي كارستي گردد 
هاي  هاي كششي موجب تفكيك بلوك وجود سيستم درزه). 1389

ها افزايش تخلخل ثانويه توده سنگ را  سنگي شده كه توسعه اين درزه
  . در پي داشته است

هاي متعددي را  ه سرابهاي كارستي مناسب در منطقه ك آبخوان
و ) تخلخل ثانويه(كنند، بر تخلخل ناشي از شكستگي  تغذيه مي

تركيب مناسب . هاي كربناته دلالت دارند نفوذپذيري زياد توده
هاي كربناته نشان داد  كه با توجه به فراواني  شناسي واحد سنگ

هاي تكتونيكي، شرايط مناسبي براي توسعه كارست درمنطقه  ساختار
مطالعه مقاطع نازك سنگ، تخلخل حفره اي زياد و . د استموجو

هاي  در نمونه. هاي پر شده از كلسيت را در منطقه نشان داد شكستكي
 5/2كمتر از  MgOدرصد  50بيش از  CaOمورد آزمايش، مقدار 
از نظر تركيب كاني شناسي، فراوان ترين كاني . درصد محاسبه گرديد
رايط نشان دهنده درجه خلوص باشد كه اين ش موجود كلسيت مي

هاي كربناته است و با توسعه كارست در منطقه نيز همخواني  سنگ
  .دارد

  هاي ژئومورفولوژيكي كارست به خوبي شكل گرفته  در منطقه، پديده

هاي كارستي،  ها، غارها، چشمه و عوارض كارستي به صورت فروچاله
هاي  لي، پنجرههاي كارستي، اشكال برجي، حفرات انحلا پونورها، چاه

ها،  فراواني اين پديده. باشند ها قابل مشاهده مي كارستي و انواع كارن
توان گفت كه  مي. باشد ي توسعه كارست در منطقه مي دهنده نشان
اندازهاي كارستي در منطقه، ناشي از فرايندهاي مورفوديناميكي چشم

مؤثر در  از مهم ترين عوامل دروني. دروني و بيروني در طي زمان است
-هاي كارستي، تكتونيك شديد و ليتولوژي كربناته ميگيري پديدهشكل

مؤثرترين عوامل بيروني در ايجاد كارست، اقليم، ارتفاع زياد و . باشد
در واقع وجود تكتونيك فعال در منطقه موجب توسعه . زمان است
هاي انحلال پذير نيز موجب شكل ها شده و گسترش سنگ شكستگي
  . ع متنوعي از اشكال كارستي گرديده استگيري انوا

  
  گيري نتيجه -4

هاي كربناته در منطقه گسترش  بر اساس مشاهدات صحرايي، واحد
آب و هواي منطقه سرد و خشك بوده و ناحيه از نظر . زيادي دارند

ها و انواع  هاي تكتونيكي مانند گسل ساختاري. باشد تكتونيكي فعال مي
بيشترين توسعه كارست در امتداد و ها فراوان هستند  شكستگي
هاي ژئومورفولوژيكي  انواع پديده .رخ داده است كششيهاي  شكستگي

هاي  هاي كارستي، پونورها، چاه ها، غارها، چشمه كارست مانند فروچاله
هاي كارستي و انواع  كارستي، اشكال برجي، حفرات انحلالي، پنجره

هاي منطقه از نظر وضعيت  چشمه. ها در ناحيه قابل مشاهده است كارن
هاي گسله  آبدهي دائمي بوده و از نظر مكانيسم تشكيل، جزء چشمه

محسوب هاي اصلي زهكشها كه  اين چشمه. شوند محسوب مي
 .دارندعمده اي نقش نيز در توسعه كارست شوند  مي

بر اساس مطالعات آزمايشگاهي، درصد اكسيد كلسيم و اكسيد منيزيم 
درصد و  47/2درصد و حداكثر  50ترتيب بيش از  هاي كربناته به سنگ

. باشد هاي سنگي مذكور مي كلسيت فراوانترين كاني موجود در واحد
با توجه به تخلخل پائين سنگ بكر، كارستي شدن ناشي از تخلخل 

هاي كربناته، تركيب  بنابراين با توجه به گسترش سنگ. ثانويه است
هاي سنگي و  ل ثانويه تودههاي آهكي، تخلخ شناسي واحد مناسب سنگ

فراواني چشم اندازهاي كارستي كه به صورت سطحي و زير سطحي 
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وجود دارند، كارست در منطقه گرين شهرستان نهاوند توسعه يافته 
  .است
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