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سـه   ،کربناتـه در رشـته کـوه شـتري    سنگی ثیر این عوامل بر واحدهاي أمیزان ت به منظور بررسی. کنندهاي کارستی ایفا میدر ایجاد و توسعه پدیده مهم
بـر میـزان کارسـتی شـدن      سـزا ه ب يثیرأآهک نیز تبا توجه به این که میزان خلوص سنگ. سازند اسفندیار، جمال و شتري مورد مطالعه قرار گرفته است
مورد ارزیـابی  هاي منطقه هاي هیدروشیمیایی چشمهنیز دادهو  شدهانجام  مورد مطالعهاي هدارد، آزمایش تعیین میزان ناخالصی بر روي تعدادي از نمونه

شناسی و شرایط زمین ساختی از سایر عوامل تحول اشکال کارستی در منطقه مورد مطالعه، ضخامت زیاد سنگ آهک، سنگهمچنین، . قرار گرفته است
چنـد کـه در    هـر . زدارنده تحول کارست در منطقه مـورد مطالعـه شـرایط اقلیمـی بـوده اسـت      دهد که عامل اصلی بااین پژوهش نشان می. استمناسب 

هاي انحلالی و غار در این محدوده مشاهده شد، هاي کارستی، حفرههاي خشک، چشمهبررسیهاي انجام شده عوارض کارستی متعددي مانند کارن، دره
  .تري از شرایط اقلیمی حاکم بوده استتر و پر باراند شرایط اقلیمی مرطوبرسد که تکامل عوارض کارستی در منطقه نیازمنبه نظر می

 

  .شرق ایران ،هاي شتريکوه ،هاي کارستیچشمه ،کارن ،کارستی شدن :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
اي اسـت  ویژه ریخت شناسینتیجه عمل کارستی شدن ایجاد 

. کنـد که مناطق کارستی را از نواحی غیرکارستی متمـایز مـی  
جا که اشکال کارستی و تکامـل تـدریجی آنهـا نتیجـه      از آن

مستقیم عمل انحلال آب در محیطهاي انحلال پـذیر کربناتـه   
آنها پیش نیازي براي حـل   ریخت شناسی، درك کامل است

 .(Milanović, 1981) اسـت  آب شناسـی از مسـائل   ايدسته
که عمومـاً بـه   نقش دارند در توسعه کارست، عوامل مختلفی 

 Ford & Williamsبـه نظـر    .نـد کنرت تلفیقی عمـل مـی  صو
ثیر دارنـد عبارتنـد   أعواملی که در توسعه کارست ت، )2007(

میزان بارندگی، دما، میزان گاز دي اکسـیدکربن، شـرایط   : از

  هاي رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره
                   18-1):  1( 6،  1392 بهار و تابستان

  

Sedimentary Facies 
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ــل حــل، ویژگیهــاي      زمــین ســاختی، ضــخامت ســنگهاي قاب
  . منطقه ریخت شناسیزمین شناسی و شناسی و چینهسنگ

بود شدید منابع آب شیرین در منطقه مورد مطالعه به دلیل کم
و نیز اهمیت بررسی امکان وجود منابع آب کارستی، در این 
پژوهش به توسعه کارست در رشـته کـوه شـتري و بـه ویـژه      

  .ثیر عوامل سنگ شناسی بر آن پرداخته شده استأت
  

  موقعیت جغرافیایی و راههاي دسترسی
ه کوههاي شتري است که منطقه مورد مطالعه، قسمتی از رشت

 34°تـا   33° 20´طـول شـرقی و    57° 35´تـا   57°در محـدوده  
درازاي تقریبی ایـن منطقـه بـه    . عرض شمالی واقع شده است

کیلـومتر   22پهنـاي آن  میـانگین  کیلـومتر و   70طور متوسـط  
متر  2445حداکثر ارتفاع بخش شرقی کوههاي شتري . است

و حداقل ارتفـاع در ایـن    آباداز سطح دریا، در ارتفاعات فتح
متـر از سـطح دریـا، در قسـمت نمکـزار شـمال        858محدوده 

 18منطقــه کوههــاي شــتري در فاصــله . باشــدپشــته دراز مــی
بشرویه در استان خراسـان جنـوبی   کیلومتري غرب شهرستان 

همچنین رشته کوههـاي شـتري از غـرب در    . واقع شده است
تري از ایـن  کیلـوم  30مجاورت شهرستان طـبس و در فاصـله   

  .)1شکل(شهرستان، واقع شده است 
باشد این منطقه داراي آب و هواي گرم و خشک کویري می

. متــر اســتمیلــی 33/214و متوســط بارنــدگی در ارتفاعــات 
میزان بارندگی در بخشهاي غربی به دلیل مرتفع بودن منطقه، 

خلاصه آمار هواشناسی استان خراسـان جنـوبی،   (بیشتر است 
1389.(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شناسیزمین
قـاره ایـران   دمنطقه مورد مطالعـه از نظـر سـاختاري جـزو خـر     

ثیر فعالیتهـاي  أکه به شدت تحت ت ـ شودمیمرکزي محسوب 
ــرار گرفتــه اســت زمــین ــد ایــن رشــته. ســاختی ق ــا رون کــوه ب
 داراي عناصر ساختاري گونـاگون  یغربجنوب ی  ـشرق شمال

از همـین   مگـی تقریبـاً  چینها و شکستگیها بوده کـه ه از قبیل 
در محـدوده مـورد مطالعـه، رخنمـون     . کننـد روند تبعیت مـی 

هاي سوبی است و تنها در شرق رشته کوهغالب با سنگهاي ر
در ایـن محـدوده   . هـاي آذریـن رخنمـون دارنـد    شتري واحد

حاضر بر جاي گذاشـته   تا عهد) دونین(رسوبات پالئوزوئیک 
آهـک،  ل سـنگ ایـن منطقـه بـه طـور عمـده شـام      . شده است

هـاي  سنگ، شیل، مارن، کنگلومرا و پادگانـه دولومیت، ماسه
). 1383آقانبـاتی،  (آبرفتی، همراه با سنگهاي آتشفشانی است 

برگرفته  ،هاي دسترسی به منطقه مطالعاتینقشه ساده شده راه) راست. (Alavi, 1991)ایران  هاي ساختاري ـ رسوبی بندي پهنه تقسیمنقشه ) چپ: 1شکل
  .رشته کوه شترينشان دهنده موقعیت اي همراه با تصویر ماهواره ؛)1384 ،بختیاري( هاي ایراناهر از اطلس
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از نظر سنگ شناسی، سه سازند کربناتـه اسـفندیار، جمـال و    
ــتري  ــکل(ش ــدن    ) 2ش ــتی ش ــلال و کارس ــده انح ــراي پدی ب

یــن منطقــه مسـاعدتر از ســایر ســازندهاي رخنمــون یافتــه در ا 
  .باشند می

  در منطقه مورد مطالعهشده  بردارينمونهنقاط موقعیت و  )جمال و اسفندیار، شتري(هاي سه سازند اصلی کربناته نقشه پراکندگی رخنمون: 2شکل   
  .)با ترسیم مجدد ؛Stocklin et al., 1969برگرفته از (

  مطالعه روش
سـه سـازند    هـاي سـنگی از  نمونـه  ،صحرایی اتمطالعطی در 

در این مرحلـه  . کربناته اسفندیار، جمال و شتري برداشت شد
گردیده و بیشـتر سـعی    برداشتبه صورت پراکنده  نمونه 50

ها و با فاصـله مـنظم از   ها و چشمهها از نزدیکی چاهشد نمونه
 مقطع عدد 45تعداد  سپس. )2شکل( شکستگیها انتخاب شود

تهیـه و بـه منظـور     هـاي منتخـب  نازك میکروسکپی از نمونـه 

و انواع آهن دار و بـدون   تشخیص کانی کلسیت از دولومیت
در آزمایشگاه رسوب شناسـی دانشـگاه    مقاطع، این آهن آنها

ــز و   ــزارین قرمـ ــیمیایی آلیـ ــرف شـ ــیله معـ ــه وسـ ــد بـ  بیرجنـ
ــه روش   ــیم ب ــگ) Dickson )1965فروسیانیدپتاس ــزي رن آمی

 دیـاژنتیکی هـاي بـافتی و   ویژگیدر مطالعات پتروگرافی، . شد
گذاري هر یک از سنگهاي کربناتـه بـر اسـاس    نام شناسایی و
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همچنـین، بـه منظـور    . انجام گردید) Folk )1980طبقه بندي 
گرم از هر نمونه  IR( ،1(تعیین مقادیر مواد نامحلول در اسید 

حل شد و پس از ) نرمال 1(رقیق  (HCl)کلریدریک در اسید
کاغذ صـافی  . انده شددقیقه، محلول از صافی گذر 30حدود 

پس از خشک شدن توزین شد تـا درصـد مـواد نـامحلول در     
   .)(El Hefnawi et al., 2010اسید تعیین گردد 

  
  بحث

سطح زمین در مناطق خشـک و نیمـه خشـک     ریخت شناسی
در ایـن منـاطق اثـر    . عمدتاً تابع عواملی غیر از آب بوده است

نیکی در هوازدگی شیمیایی بسیار کم اسـت و فرسـایش مکـا   
به علت کـم  ). 3شکل(زمانهاي محدودي از سال وجود دارد 

بودن میزان بارندگی و پراکندگی زمانی آن، پوشش گیـاهی  
کـم بـوده و در نتیجـه جـذب آب،     نیز کم و ضخامت خاك 
. باشدمحلول در آن بسیار کم می CO2خورندگی و همچنین 

 کریمـی (در این گونه مناطق عوارض انحلالی کمیاب هستند 
  ).1389وردنجانی، 

  
  شناسی کنترل کننده توسعه کارستعوامل سنگ

به طور کلی توسعه کارست به عواملی از جملـه نـوع سـنگ    
، میزان خلـوص سـنگ، بافـت و انـدازه     )آهک یا دولومیت(

 & Ford( ها، تخلخل و مقاومت مکانیکی بسـتگی دارد بلور

Williams, 2007.(   
  
  
  
  
  
  
  
  

 :زان منیزیم آن بر توسعه کارستثیر نوع سنگ آهک و میأت
سایر شرایط یکسـان، کلسـیت خـالص سـریعتر از      درمعمولاً 

 میـزان  .(Ford & Williams, 2007)شـود  دولومیت حل می
اي کمتـر از کلسـیت   انحلال دولومیت به طـور قابـل ملاحظـه   

 95در شرایط یکسان جهت رسـیدن بـه شـرایط اشـباع     . است
مان بیشتري نسبت به کلسیت برابر ز 100درصد از دولومیت، 

همان طور که بیان  .(Appelo & Postma, 2005) لازم است
سازند اسفندیار در بخشـهاي غربـی نسـبت بـه بخشـهاي       ،شد

در بخشــهاي شــرقی در . شـرقی بیشــتر دولــومیتی شــده اســت 
دختر در زیر سازند اسفندیار قـرار دارد  بیشتر نقاط سازند قلعه

ند کـه در تمـاس بـا سـازند     که جنس بخش بـالایی ایـن سـاز   
باشـد، ولـی در بخشـهاي    آهـک مـی  سنگ اسفندیار است از 

غربی سازند بغمشاه در زیر این سازند قرار دارد که جنس آن 
از ایـن رو بـه نظـر    ). 1383آقانباتی، (بیشتر شیل و مارن است 

دولـومیتی شـدن سـازند     فرآیندرسد که منیزیم لازم براي می
مین أی از شـیلهاي سـازند بغمشـاه ت ـ   بخشهاي غرب اسفندیار در

هـاي مـورد مطالعـه از سـازند اسـفندیار در      نمونـه . شده است
آهک بـوده و تنهـا    سنگ کوه شتري بیشتر از نوعشرق رشته

بیشتر از نـوع   یغربهاي بخشدر  د ولیاناندکی دولومیتی شده
شایان ذکر است که  .باشدآهک میسنگ دولومیت و کمتر 

رشـته   شـرقی  وهاي غربـی  در بخشري سازندهاي جمال و شت
تفاوت قابل تـوجهی   ندولومیتی شدکوه شتري از نظر میزان 

  .دهندمینشان ن
ــنگ  ــوص س ــزان خل ــکیل    :می ــی از تش ــد کم ــود درص   وج

قابل حل، مانند کانیهاي رسـی و سـیلیکاته بـه     هاي غیردهنده
اي قابلیت کارستی شدن سنگهاي کربناتـه  میزان قابل ملاحظه

 30تـا   20اگر میزان رس و سیلت بیشتر از . دهدرا کاهش می
. کنــد درصــد باشــد، از توســعه کارســت جلــوگیري مــی     

درصـد مناسـبترین سـنگها     70کربناتهاي با خلـوص بیشـتر از   
 ;Ford & Williams, 2007( باشندبراي توسعه کارست می

Rauch & White, 1970; James & Choquette, 1984 .(
در شرق رشته کوه شتري،  (Rock fall)پدیده ریزش سنگ : 3شکل

 ).دید به سمت جنوب(مسیر جاده سرند 
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دهد که میزان ناخالصـی در  شان مینتایج حاصل از آزمایش ن
درصــد بــوده اســت و  15هــاي مــورد مطالعــه کمتــر از نمونــه

کربناتها داراي خلـوص نسـبتاً بـالایی از نظـر میـزان کربنـات       
ترکیـب   ، بنـابراین شـرایط مناسـب   )1جـدول (کلسیم هسـتند  

هاي کارسـتی در منـاطق   فرآیندبراي انحلال و توسعه  سنگی
  .مورد مطالعه وجود دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

چه انـدازه بلورهـاي تشـکیل     هر :بافت سنگ و اندازه بلورها
دهنده سنگ ریزتر باشد امکـان انحـلال در آن بیشـتر اسـت،     

البتـه بـه    شـود؛ زیرا سطح واکـنش بـا آب در آن زیـادتر مـی    
مـثلاً بایومیکرایـت    .شرطی که آب بتوانـد وارد فضـاها شـود   

ــور ( ــز بلـ ــلال بی  )ریـ ــایی انحـ ــتري از توانـ ــپارایتبایوشـ   اسـ

 ,Ford & Williams, 2007; Maire( دارد) درشـت بلـور  (

1990; Dreiss, 1982; Sweeting & Sweeting, 1969(. 
نازك میکروسکپی مشخص شد کـه زمینـه    مقاطعدر بررسی 
  .هاي سازند اسفندیار میکرایتی استبیشتر نمونه

لال تـر باشـد امکـان انح ـ   همچنین، هر اندازه سـنگ نـاهمگن  
 پــذیريبنــابر ایــن بایومیکرایــت انحــلال . بیشــتر خواهــد بــود

 ,Ford & Williams( بیشــتري نســبت بــه میکرایــت دارد

نــازك میکروســکپی نشــان داده کــه  مقــاطعمطالعــه  ).2007
هاي سازند اسفندیار و جمال از نوع بایومیکرایـت  بیشتر نمونه

را ثابـت در نظـر    است که اگر سـایر عوامـل کارسـتی شـدن    
 هــاينمونـه  امـا  ،ندانحـلال مناسـب   ها بـراي گیـریم، ایـن سـنگ   ب

مطالعه شده از سازند شتري به ندرت حاوي میکرایت بوده و 
  .دولومیتی شده است اغلب آنها کاملاً

شـده بـه وسـیله فابریـک      ایجـاد از بـین تخلخلهـاي    :تخلخل
، )Choquette & Pary )1970اسـاس طبقـه بنـدي     سنگ بـر 

ین بلوري، قالبی و تخلخل رشـدي در  اي، بتخلخل درون ذره
هـا  مشاهده شده است که البته اغلـب آن برشهاي مورد مطالعه 

  ؛پ6 ؛ت5 ؛الـف 5 ؛ب4 اشـکال (انـد  به وسیله سیمان پر شده
هایی که از فابریک سنگ تبعیت از میان تخلخل). ب8 ؛الف8

کانـالی   اي، اسـتیلولیتی و کنند تخلخل شکستگی، حفـره نمی
ــازك م  ــهاي ن ــیا  در برش ــت؛ بس ــده اس ــاهده ش ــن ش ري از ای

 ؛ت4 ؛پ4 ؛الـف 4 اشـکال (انـد  شده ها نیز با سیمان پرتخلخل
 ؛الـــف8 ؛ت7 ؛پ7؛ ب7 ؛الـــف7 ؛ت6 ؛پ6 ؛الـــف6 ؛ت5
  ).پ8 ؛ب8

هاي سازند اسفندیار در بخـش شـرقی   میزان تخلخل در نمونه
کوه شتري که جنس سنگهاي آن آهکی اسـت، نسـبت   رشته

ار در بخــش غربــی کــه بیشــتر هــاي ســازند اســفندیبــه نمونــه
باشـد،  انـد و سـازند شـتري کـه دولـومیتی مـی      دولومیتی شده

شدت سیمانی شدن  ناشی ازتواند می تفاوتاین . کمتر است
آهک اسفندیار باشد که متحمـل چنـدین فـاز سـیمانی شـدن      

  و در نتیجه بسیاري از تخلخلهاي اولیه ) الف4شکل (گردیده 

هاي نمونهدر  (IR)درصد کربنات و مواد غیر قابل حل در اسید : 1جدول
  ).Tsh(و شتري ) Pj(، جمال )Je(هاي اسفندیار سازندمطالعه شده از 

Carbonate (%) IR (%) Sample No. 
9/93  1/6  Pj (D1) 
2/97  8/2  Pj (D2) 
5/96  5/3  Tsh (C16) 

98 2 Tsh (C17) 
2/97  8/2  Tsh (C14) 
4/92  6/7  Tsh (C11) 

97 3 Je (B1) 
7/90  3/9  Je (B2) 
9/94  1/5  Je (B3) 
3/98  7/1  Je (B4) 
7/93  3/6  Je (B5) 
6/89  4/10  Je (B6) 
8/92  2/7  Je (B7) 
7/95  3/4  Je (B8) 
2/98  8/1  Je (B9) 
7/96  3/3  Je (B10) 
3/99  7/0  Je (B12) 
7/97  3/2  Je (B16) 
5/98  5/1  Je (B18) 
3/99  7/0  Je (B19) 
5/95  5/4  Je (C3) 
7/97  3/2  Je (C5) 
3/93  7/6  Je (C6) 
5/97  5/2  Je (C8) 
1/85  9/14  Je (C9) 
8/96  2/3  Je (Aa3) 
6/96  4/3  Je (A3) 
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همچنـین ممکـن   . بین رفته است و ثانویه موجود در سنگ از
، انـواع  تخلخـل بـین بلـوري در دولومیتهـا     ایجاد است در پی

 اشکال( شداب توسعه یافتهاي مانند تخلخل حفره تخلخلدیگر
  ).ب8 الف؛8پ؛ 7

ولومیتی شدن سازند اسـفندیار  همان طور که بیان شد میزان د
شـرقی آن   غربی رشته کوه شتري نسـبت بـه بخـش    در بخش

  اگــر ســنگ اولیــه بــه میــزان کــافی متخلخــل و . اســت بیشــتر
پذیر نباشد، فرآیند دولومیتی شدن به آهسـتگی صـورت   ذنفو

نتیجه دولومیت فضاي خالی موجود را پـر کـرده   در. گیردمی
بدون این که تخلخـل   کندو فابریک اولیه سنگ را حفظ می

دولـومیتی شـدن بـالا     نسـبت امـا چنانچـه   . اضافی ایجاد شـود 
شود و انحـلال بـزرگ   فابریک اولیه سنگ تخریب می باشد،

آهک اولیه امکان رشد دولومیت بـا بافـت دانـه    مقیاس سنگ
در این نوع دولومیتی شـدن، میـزان   . کندشکري را فراهم می

).1384بنـاب،   رحـیم پـور  (باشـد  تخلخل بین بلوري بالا مـی 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ضـخامت  نسـل اول سـیمان هـم   . دهداین تصویر چهار نسل سیمان را نشان می )الف ؛تصاویر میکروسکپی از سازند اسفندیار، شرق رشته کوه شتري: 4شکل
و نسـل   (c)دار اسـت  هـا را پـر کـرده و آهـن    و نسل سوم قسمتهاي مرکزي حفره (b)هاست آهن که حاشیه حفرهبعد بدونم سیمان هم، نسل دو(a)آهن بدون

در این تصویر میکروسکپی حاشیه فسـیلها را غـلاف میکرایتـی احاطـه      )ب). آمیزي شده، نور پلاریزهرنگ Aa3نمونه ( (d)چهارم شکستگیها را پر کرده است 
مرجان نیز با کلسیت اسپاري پـر شـده   فسیل اي ذرهتخلخل درون، (b) .، تخلخل قالبی بعضی از فسیلها با کلسیت اسپاري دروزي پر شده است(a) .ستکرده ا

تگیها بـا سـیمان   شکس ـ. تر استجوان را قطع کرده و از شکستگی (c)شکستگی  (b)استیلولیت. (a)تخلخل استیلولیتی  )پ ؛)، نور پلاریزهA3نمونه ( ،(c) .است
 ).در نور طبیعی، سازند اسفندیار در شرق کوههاي شتري B1نمونه ( (a)تخلخل کانالی  )ت ،)، نور طبیعیB2نمونه (اند کلسیت اسپاري پر شده
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ر جاهایی که دولومیتی شدن به طور کامل صـورت نگرفتـه   د

اند و فابریک سنگ حفـظ شـده   است، فسیلها دولومیتی شده
شود، ماننـد بعضـی از   است و تخلخلی در سنگ مشاهده نمی

ــه ــته   نمون ــرق رش ــفندیار در ش ــازند اس ــاي س ــتري  ه ــوه ش ک
ــکل( ــف6پ؛ 5ب؛ 5هاي ش ــه   ،)ب6 ؛ال ــهایی ک ــا در بخش ام

اگیر بوده است دولومیـت دانـه شـکري بـه     دولومیتی شدن فر
سپس در اثر انحلال، تخلخـل بـین بلـوري    . وجود آمده است

اي منجـر شـده   توسـعه یافتـه و بـه تخلخـل حفـره      ایجاد شـده 

هـاي سـازند اسـفندیار در غـرب     است، مانند بعضی از نمونـه 
هاي شـکل (هـایی از سـازند شـتري    کـوه شـتري و نمونـه   رشته 

  ).ب8الف؛ 8
مقاومت مکانیکی در سـنگهاي رسـوبی    :انیکیمقاومت مک

  به طور آشکار تـابع چگـالی شـکافها ماننـد درزهـا و سـطوح       
که ضخامت لایه زیاد است، سطوح  هنگامی. استلایه بندي 

و احتمـال   بـوده بندي در یک سطح و حجم معـین کمتـر   لایه

). ، نور طبیعیB4نمونه (اند بایولیتایت مرجانی و تخلخلهاي رشدي که با سیمان کلسیت اسپاري پر شده )الف. آمیزي شدهتصاویر میکروسکپی رنگ: 5شکل
رنـگ   تیـره و قسـمتهاي   (a)قسـمتهاي روشـن دولومیـت اسـت     . ومیتی شده استنمونه سنگ بایومیکرایت که در طی دیاژنز قسمتهاي زیادي از آن دول )ب

شکستگی نسـل اول   ) (bنسل دوم   در آندو نسل شکستگی که  )پ). کوه شتري، نور پلاریزه، سازند اسفندیار در شرق رشتهB6نمونه ( (b)میکرایت است 
(a) بعضی از قسمتها به دولومیت تبدیل شده است زمینه سنگ میکرایتی بوده که در . را قطع کرده و جوانتر است(c) . قسمتهاي روشن دولومیت و قسمتهاي

دار پـر  اي که با سیمان کلسیت اسپاري آهنذرهتخلخل درون )ت). کوه شتري، نور طبیعی، سازند اسفندیار در شرق رشتهB8نمونه ( (d)میکرایت است تیره 
، نور طبیعـی، سـازند جمـال در غـرب     D2نمونه ( (b)شود استیلولیت هم در تصویر مشاهده می. دار استسیمان زمینه از جنس کلسیت آهن. (a)شده است 

 ).کوه شتريرشته
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هاي نازك همچنین لایه. کانالیزه شدن جریان آب زیاد است
رس و مـارنی دارد کـه پیشـرفت کارسـت را     اغلب ترکیبات 

در نتیجـه اگـر سـقف یـک کانـال کارسـتی       . دهدکاهش می
ولی اگر نازك باشـد   ،ضخیم لایه باشد، پایدارتر خواهد بود

کند و در نهایـت مجـاري کارسـتی    ناپایدار بوده و ریزش می
 ,Ford & Williams( بسـته شـده و توسـعه نخواهنـد یافـت     

هـا  اي، درزهضـخیم لایـه و تـوده    در سنگهاي آهکی). 2007
  و عـرض   بـوده تر ، طولانیدر محدوده بیشتري گسترش یافته

بنـابراین نفـوذ و گـردش آب در     .شدگی زیـادتري دارنـد  باز
آنها بیشتر و در نتیجه توسعه کارست بیشتري خواهند داشـت  

)Goldscheider & Drew, 2007.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قسـمتهاي روشـن   . میکرایت که در طی دیاژنز قسمتهاي زیادي از آن دولـومیتی شـده اسـت   یک نمونه بایو )الف .آمیزي شدهتصاویر میکروسکپی رنگ: 6شکل
آهن است دار و در قسمت مرکزي رگه کلسیت بدونها کلسیت آهنکه با کلسیت اسپاري پر شده در کنارهشکستگیهایی . میکرایت است تیرهدولومیت و قسمتهاي 

(a) .دار جوانتر که به رنگ آبی است و شکستگی قبلی را قطع کرده است رگه دولومیت آهن(b) نمونـه  (ترنـد  و دولومیتهاي زمینه از همه شکستگیها قدیمیB7 ،
، نور پلاریزه، سازند اسفندیار در B3نمونه (فضاي بین اینتراکلستها توسط دولومیت پر شده است   )ب). کوه شتريیار در شرق رشتهنور پلاریزه، سازند اسفند

 که شکستگیها  (c)یک سري تخلخل کانالی.  (a)اي مرجان با سیمان کلسیت اسپاري پر شده استدانه و تخلخل درون(b) شکستگیها  )پ ).کوه شتريشرق رشته
تخلخل شکستگی که با سیمان کلسیت اسپاري  )ت). کوه شتري، نور طبیعی، سازند اسفندیار در غرب رشتهC5نمونه (را قطع کرده و از شکستگیها جوانتر است، 

، نـور طبیعـی، سـازند    B9 نمونه) (شودنیز مشاهده می (b)شکستگی را قطع کرده است و از آن جوانتر است و تخلخل استیلولیتی  (a)استیلولیت . پر شده است
 ).کوه شترياسفندیار در شرق رشته
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توسعه کارست یکـی از شـرایط    در ،همان گونه که ذکر شد
ــافی     ــی از ضــخامت ک ــه ســنگهاي آهک ــن اســت ک مهــم ای

اي هـا حالـت تـوده   در منطقه مورد نظر، لایه. برخوردار باشند
داشته و وجود درزها شرایط مناسـب را جهـت نفـوذ آب در    

  ی از بــارش و آبهــاي ناشــکننــد فــراهم مــیلاي ســنگها بــهلا
هـا و شـکافها اسـتفاده نمـوده و عمـل      تواننـد از ایـن درزه  می

سـنگ  ضـخامت زیـاد   . انحلال را بهتر و سریعتر انجـام دهنـد  
اي از اي داشته و در پارهآهکها که در بیشتر نقاط حالت توده

مثبـت در جهـت توسـعه     یبنـدي دارد، عـامل  نقاط حالت لایه
بنـدي در سـازند   هلای ـ ت8شـکل  . باشـد اشکال کارسـتی مـی  

 ب10همـان طـور کـه در شـکل     . دهـد اسفندیار را نشـان مـی  
بندي ضخیم بوده و آب کانالیزه شده و شود، لایهمشاهده می

 الـف 12 اما در شـکل . سیستم جریانی کاندوئیت حاکم است
بندي نسبتاً نازك است جریان ایجاد شـده  به دلیل این که لایه

  .تکانالیزه نشده و از نوع افشان اس
  

سـپاري پـر شـده اسـت     اي که در حاشیه حفره سیمان دولومیتی و در وسط حفره به وسیله سیمان کلسـیت ا تخلخل حفره )الف. تصاویر میکروسکپی: 7شکل
، B20نمونـه  (پر شده است   (b)و دولومیت (a)شکستگی که با سیمان کلسیت اسپاري  )ب). کوه شتري، نور طبیعی، سازند شتري در غرب رشتهC12نمونه (

و سري دیگر پر  (b)پر شده است دار اي که با سیمان کلسیت اسپاري آهنیک سري تخلخل حفره )پ. )کوه شترينور طبیعی، سازند اسفندیار در شرق رشته
شکستگیها در دو مرحله به وجود آمده و یکدیگر را  )ت ).کوه شتري، نور طبیعی، سازند شتري در غرب رشتهC15نمونه ( (a)نشده و تخلخل باقی مانده است 

. (c)اند حفره ها نیز با کلسیت اسپاري پر شده. ر استجوانت (a)از شکستگی سري اول  (b)شکستگی سري دوم . انداند و با کلسیت اسپاري پر شدهقطع کرده
اند و بعد اي با سیمان پر شدهابتدا تخلخلهاي حفره. دار استآهن و در بخشهاي مرکزي کلسیت آهنها و حفرات در حاشیه ریز بلور و بدونکننده رگهسیمان پر

 ).کوه شتريدر شرق رشته شتري، نور طبیعی، سازند B19نمونه (ها جوانترند حفره اند، شکستگیها ازاند و با کلسیت پر شدهشکستگیها به وجود آمده
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  ویژگیهاي هیدروشیمیایی
وابسـته بـه انحـلال     ترکیب شـیمیایی آبهـاي کارسـتی عمومـاً    

کربنــات کلســیم طـی واکــنش زیــر  . اسـت کانیهـاي کربناتــه  
 :یابدانحلال می

CaCO3 + CO2 + H2O → 2HCO3
-
 +Ca2+  

دار بر اساس این معادله، انحلال سنگهاي کربناته وابسته به مق
CO2  یاH2CO3  کریمی وردنجـانی،  ( استموجود در محیط
1389.( 

هدایت الکتریکی آب با افزایش مواد محلول در آن افـزایش  
هـاي منطقـه مـورد    در نمونـه  مقدار هدایت الکتریکی. یابدمی

ونهـاي موجـود در آب از   یبه عنوان نماینـده مجمـوع    مطالعه
متـر در  انتیمیکـروزیمنس بـر س ـ   651 تا حداکثر 350حداقل 

ــان مــی  ــد و مقــدار م نوس ــانگینباش  46/486 بــا ن برابــرآ ی
ــانتی  ــر س ــر میکــروزیمنس ب ــتمت ــرکت( اس ــهامی ش   آب  س

میـزان  به مـوازات افـزایش   ). 1389اي خراسان جنوبی، منطقه

شود چون دولومیتی شدن فراگیر بـوده و دولومیتهـاي دانـه شـکري ایجـاد شـده و       مشاهده می (b)اي تخلخل حفرهدر این تصویر میکروسکپی  )الف: 8شکل
). کوه شتري، نور طبیعی، سازند اسفندیار در غرب رشتهC8نمونه (اي تبدیل شده است در بعضی نقاط در اثر انحلال به تخلخل حفره (a)تخلخلهاي بین بلوري 

، نـور پلاریـزه، سـازند اسـفندیار در     C3نمونه (تبدیل شده است  (a)اي که در بیشتر قسمتها به تخلخل حفره (b)بلوري از تخلخل بینتصویر میکروسکپی  )ب
. انداند و یکدیگر را قطع کردهو در دو مرحله به وجود آمده (a)اند در این تصویر میکروسکپی شکستگیها با کلسیت اسپاري پر شده )پ). کوه شتريغرب رشته

ابتدا . دار استآهن و در بخشهاي مرکزي کلسیت آهنها و حفرات در حاشیه ریز بلور و بدونکننده رگهسیمان پر. (b)اند ها نیز با کلسیت اسپاري پر شدهحفره
کوه ور طبیعی، سازند اسفندیار در شرق رشته، نB19نمونه (اند اند و با کلسیت پر شدهاند و بعد شکستگیها به وجود آمدهاي با سیمان پر شدهتخلخلهاي حفره

  ).دید به سمت جنوب(کوه شتري در مسیر جاده سرند اي در سازند اسفندیار، شرق رشتهبندي تودهلایه )ت). شتري
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اکثر یونهاي محلول در آب زیرزمینی نیـز   ،هدایت الکتریکی
یونهـاي  در بـین  میـزان  بیشـترین  . )2جـدول ( یابـد افزایش مـی 

توانـد  این موضوع می. استکربنات  اصلی مربوط به یون بی
ه ناشی از نقش سیستمهاي تعادلی کربناته و انحلال کربناتها ب

شایان  .عنوان سنگ مخزن اصلی در منطقه مورد مطالعه باشد
هـاي دو سـوي کوههـاي    هاي آب چشمهذکر است که نمونه

تفـاوت قابـل    شتري از نظر میـزان یونهـاي محلـول و اسـیدیته    
  .دهدتوجهی نشان نمی

  سـنگهاي کربناتــه گــاهی همــراه بــا ســنگهاي تبخیــري دیــده  
توانند شامل ژیپس و انیـدریت  سنگهاي تبخیري می. شوندمی

آبهایی که در ارتباط بـا ایـن سـنگها هسـتند،     . و هالیت باشند
SO4داراي مقادیر بیشتري از یون 

هاي سـدیم  و همچنین یون -2
بـا اسـتفاده از   ). 1389کریمـی وردنجـانی،   (د باشـن و کلر مـی 

کربناتها به وسیله کلسیم روش جرمی و فرض این که همه بی

مانده منیزیم و کلسـیم بـه   و منیزیم مصرف شده و مقدار باقی
وسیله یون سولفات مصـرف گـردد و نیـز بـا فـرض ایـن کـه        

رسـد ترکیـب   سدیم به وسیله کلر استفاده شـود؛ بـه نظـر مـی    
ره باید از کلسیت و دولومیت با مقداري ژیـپس و  کانیایی سف

  .هالیت تشکیل شده باشد
  

  اشکال کارستی
از عوارض کوچک مقیاس نظیر  شدن در این منطقه کارستی

تـا عـوارض    )Ginés )2004بنـدي  میکروکارن بر اساس طبقه
ســطحی  شــکلهاياز بــین . بزرگتــر نظیــر غارهــا وجــود دارد

هـاي کارسـتی در   مههاي خشک و چش ـکارست، کارن، دره
منطقه مورد مطالعه مشاهده شدند که در زیر به اختصار شرح 

  .شودمیداده 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  برداري شده در منطقه مورد مطالعههیدروشیمیایی منابع آب نمونه ویژگیهايخلاصه : 2جدول
  .)1389اي خراسان جنوبی، ها از شرکت سهامی آب منطقهداده(

 )میلی اکی والان در لیتر(نی مقادیر یو

pH  
 هدایت الکتریکی

میکروزیمنس بر (
 )مترسانتی

 نام محل

K
+

 N
a+

 M
g2+

  C
a+

 SO
42-

  

C
l-

  H
C

O
3-

  C
O

32-
  

 1چاه آهکی شماره   624  1/8  0 3 2 5/1 4/2 6/0 4/3  0

 2چاه آهکی شماره   651 3/8 2/0 3 4/2 2/1 1/2 2/1 4/3  0

 چشمه جعفري  567 2/8 0 5/3 5/1 1 2/2 1 6/2  0

 متري 21چاه آهکی کال نخاب   496 7/7 0 2/2 9/1 9/0 9/1 1 2  0

 متري 130چاه آهکی کال نخاب   501 8/7 0 2 8/1 2/1 9/1 1/1 2  0

 متري 140چاه آهکی کال نخاب   454 9/7 0 5/1 6/1 4/1 1/2 9/0 5/1  0

 متري 185چاه آهکی کال نخاب   537 9/7 0 2 3/2 1 5/1 1/1 8/2  0

 1نمونه  4چاه اهکی شماره  463 7/7 0 6/2 1 2/1 3/2 1 4/1  0

 2نمونه  4چاه آهکی شماره  386 2/8 0 1/2 1 1 8/1 9/0 3/1  0

 3نمونه  4چاه آهکی شماره  450 8 0 3/2 3/1 1/1 2 9/0 7/1  0

 4نمونه  4چاه آهکی شماره  402 9/7 0 3/2 7/0 1 9/1 8/0 3/1  0

 5نمونه  4چاه آهکی شماره  405 2/8 0 3/2 5/1 1 1/2 9/0 6/1  0

 6نمونه  4چاه آهکی شماره  389 2/8 0 1/2 2/1 1 2 9/0 2/1  0

  3چاه آهکی شماره   350  2/8  0  4/2  1/1  5/0  7/1  8/0  4/1  0
  چاه آهکی آبفا ارسک  622  4/8  4/0  8/2  2  7/1  2  1  7/3  0
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  کارنها

کارنها از اشکال مناطق کارسـتی هسـتند کـه در اثـر فعالیـت      
تشـکیل   أکارنها بر اساس منش ـ. گردندشیمیایی آب ایجاد می

 أهــاي بــا منشــکــه شــامل کارن شــوندبـه دو دســته تقســیم مــی 
کارنهاي بـا  . باشنداي میضربه أهیدرولیکی و کارنهاي با منش

اي آب و یا در توانند در اثر جریان ورقههیدرولیکی می أمنش
اي کـارن، خـود   اشکال ضـربه . اثر جریان کانالی ایجاد شوند

اي از آنهـا در سـنگهاي   دسـته  :گیرنـد در دو دسته جـاي مـی  
ته دیگر در اثر ضعف سـاختاري  شوند و دساي ایجاد میتوده

از بین کارنهـاي بـا   . (White, 1988)د نآیسنگ به وجود می

توان به کارنهاي اي میهیدرولیکی ناشی از جریان ورقه أمنش
 )پ9شـکل (اي و کارنهـاي پلـه   )ب9؛ الـف 9اشکال(شیاري 

از بین اشـکال ناشـی    .اشاره کرد که در منطقه گسترش دارند
ــل گسسـ ـ  ــلال در مح ــا از انح ــاختاري گرایکه ــا  تگیهاي س ی

کلافــت کارنهــا در منطقــه مــورد مطالعــه بــه فراوانــی یافــت  
گرایکها نقش بسیار مهمی در پدیده نفـوذ روانـاب   . شوند می

ــد   ــق دارن ــورد تحقی ــه م ــاد و   . در منطق ــا در ابع ــن گرایکه ای
  .)ب12 ؛الف11اشکال (شوند هاي مختلف دیده می اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سـازند اسـفندیار،    Stepped karrenاي یا کارن پله )پ. در بالادست چشمه کرند، سازند اسفندیار، شرق رشته کوه شتري Rill karrenو   Rain pit)الف و ب: 9شکل
  سازند اسفندیار غرب رشته کوه شـتري در نزدیکـی روسـتاي خـراوان     در  Rain pit)ت). دید به سمت جنوب(شرق رشته رشته کوه شتري در مسیر جاده سرند 

  ).دید به سمت شمال(
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هـاي  بین اشکال ناشی از انحلال بر روي توده سنگ، چاله از
ایـن  ). ت9 ؛ب9 ؛الـف 9اشـکال  (باران در منطقه مشاهده شد 

هاي کارسـتی بـه نـدرت در سـنگهاي دولـومیتی دیـده       پدیده
. شوند و چنانچـه موجـود باشـند، کـاملاً کوچـک هسـتند      می

اي مشـاهده  آهکهاي خالص و تـوده سنگ معمولاً کارنها در 
دار، شــیلی و امثــال آن آهکهــاي رسســنگ وند و در شــمـی 

در منطقه مورد مطالعه . (Milanović, 1981)شوند دیده نمی
کـه سـنگهاي   ) سازند شتري(کوه نیز در بخشهاي غربی رشته

اشند کارن مشاهده نشده بکربناته بیشتر از جنس دولومیت می
 ها از فراوانترین اشکال سطحی هستند کـه در ایـن  کارن. است

هــا در یــال شــمالی و شــرقی  کــارن. دنشــومنطقــه دیــده مــی
  .محدوده مورد مطالعه فراوانی بیشتري دارند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي خشکدره
ــاییدره ــی   را ه ــی م ــد آب دائم ــه فاق ــک  ک ــند دره خش   باش
با نفوذپذیري در سنگهاي کربناته  ها معمولاًاین دره. نامندمی

سـنگ ایجـاد   اي نفوذپذیر، نظیـر ماسـه  هاولیه خوب و یا سنگ
هــاي خشــک بــه تعــداد زیــادي در بخشــهاي  دره. شــوندمــی

  ).ت11 ؛پ11اشکال (مختلف رشته کوه مشاهده شدند 

چشـمه کارسـتی از نـوع     )ب. (Kaufman, 2008)اي کاندوئیت دایـره : بنديع یک شکستگی و سطح لایهمدل هندسی براي مسیر جریان در طول تقاط )الف: 10شکل
چشمه کرند، سازند ) پ. درجه است 90ها و سطح لایه بندي تقریباًزاویه برخورد درزه. ها به وجود آمده استبندي و درزهکاندوئیت که در اثر برخورد سطح لایه

چشمه تماسـی   )ت). دید به سمت شرق(سازند شتري، تنگه بند کریت  در گله چشمه گسلی چشمه: پ. غربدید به سمت شمال(ري، کوه شتاسفندیار، شرق رشته
جا به عنوان یک مانع عمـل کـرده اسـت،    سازند بغمشاه در این. خراوان علیا که در محل برخورد سازند اسفندیار و سازند نفوذناپذیر بغمشاه به وجود آمده است

  ).دید به سمت جنوب غرب(کوه شتري شتهغرب ر
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  چشمه کارستی
ــی      ــونیکی م ــی و تکت ــین شناس ــرایط زم ــاس ش ــر اس ــوان ب   ت

هاي از بین انواع چشمه. کردبندي هاي کارستی را ردهچشمه
، )Ford & Williams )1989بنـدي  یمکارستی بر اساس تقس ـ

در منطقه مورد مطالعـه   هاي گسلهو چشمه هاي تماسیچشمه
  ).الف12 ؛ب11 ؛ت10 ؛پ10 ؛ب10اشکال(مشاهده شدند 

  
  
  

  اشکال درونی کارست
  غارها

غـار در واقــع یـک تونــل یــا راهـرو زیرزمینــی اسـت کــه بــه     
صورت افقی یا بـا مجـراي داراي شـیب ملایـم توسـط یـک       

 غارهـا بخشـهایی از  . ه و یا بیشتر به سـطح زمـین راه دارد  دهان
 ,Milanović( دکنن ـمـی مایان مجاري کارست فعال قبلی را ن

غارهاي مشاهده شده در منطقه نمونه اي از  13شکل  ).1981
  .دهدمیرا نشان  بررسیمورد 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

چشـمه گسـلی در دره مرتضـی علـی، سـازند      : ب). دید به سمت جنوب(گرایک در سازند اسفندیار، شرق رشته کوه شتري، مسیر جاده خداآفرید : الف: 11شکل
آبـاد،  دره خشک در کال فـتح : ت). دید به سمت شمال(ن علیا دره خشک در سازند اسفندیار، غرب کوه شتري، روستاي خراوا: پ. کوه شتريجمال، غرب رشته

  ).دید به سمت جنوب(کوه شتري سازند اسفندیار، شرق رشته
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 آهک نازك لایه است چشمه از نوع چشمه افشان اسـت، تنـگ عباسـی،   بندي به وجود آمده و چون سنگچشمه که در اثر انحلال در سطوح لایه: الف: 12شکل
 ).دید به سمت شرق(اي در تنگ کریت ري در درهگرایک در سازند شت: ب). دید به سمت غرب(کوه شتري سازند جمال، غرب رشته

 ).دید به سمت جنوب غرب(رشته کوه شتري در مسیر جاده سرند غار در سازند اسفندیار، شرق : 13شکل
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  گیري نتیجه
کـه سـنگهاي ایـن منطقـه      کردمطالعات پتروگرافی مشخص 

ثیر چندین فاز تکتونیکی قرار گرفتـه و شکسـتگیهاي   أتحت ت
بیشـتر انـواع تخلخلهـاي    . زیادي در آن صورت گرفتـه اسـت  

ها مشاهده شد طـی فازهـاي   اي که در این نمونهاولیه و ثانویه
سیت اسپاري و دولومیـت  سیمانی شدن ، با سیمان کلمختلف 
توانـد بـه   گسترش کم انحـلال در ایـن منطقـه مـی    . اندپر شده

فازهاي متعدد سیمانی شدن و به میزان کـم بـارش در منطقـه    
  .ارتباط داشته باشد

هاي مربوط به ناخالصـیهاي موجـود در سـنگهاي منطقـه     داده
 در سنگهاي کربناتـه  دهد که ناخالصیهامورد مطالعه نشان می

بـه طــور کلـی، ایـن کربناتهـا، بــا     . اسـت درصـد   15از کمتـر  
ضخامت زیاد، از خلوص نسبتاً بالایی از نظـر میـزان کربنـات    
کلسیم برخوردار هستند و شرایط مناسبی را از این نظر بـراي  

ــی   ــه م ــه ارائ ــلال در منطق ــدانح ــت،   . دهن ــر اس ــه ذک لازم ب
هـا برداشـت شـد میـزان     هـایی کـه از مجـاورت چشـمه     نمونه

 .ی خیلی کمتري را نشان دادندناخالص

سازند اسفندیار در بخشهاي غربی نسبت بـه بخشـهاي شـرقی    
مین أتواند بـه ت ـ می موضوعبیشتر دولومیتی شده است که این 

  .منیزیم از سازند مجاور مربوط باشد
جـز  ه رسـد اشـکال کارسـت موجـود در منطقـه ب ـ     به نظر مـی 

توجـه   هاي بسیار اندك که تحول کارسـت هنـوز بـا   محدوده

به شرایط خاص ادامه دارد و میزان کارستی شدن در آنها بالا 
تحول . هاي اقلیمی گذشته باشدنیست، عمدتاً مربوط به دوره

ــه شــرایط اقلیمــی    و تکامــل عــوارض کارســتی در منطقــه، ب
تري از شرایط اقلیمـی حـاکم بـر منطقـه     باران تر و پرمرطوب

  .نیازمند بوده است
کارستی در این منطقه، ضخامت زیاد از عوامل تحول اشکال 

ساختی و از شناسی مناسب، شرایط زمینآهک، سنگسنگ 
عوامل بازدارنده تحول کارست در این منطقه شرایط اقلیمـی  

  .باشدمی
هاي هاي خشک، چشمهاز بین سیماهاي کارستی، کارن، دره

هاي انحلالـی و غـار در منطقـه مـورد مطالعـه      کارستی، حفره
  .مشاهده شد

در منطقه مورد مطالعه، از بین اشکال کارستی گرایکها سـهم  
مهمی را در جذب و نفوذ نزولات جـوي و انتقـال و هـدایت    

  .آن به اعماق و تغذیه آبخوانهاي کارستی به عهده دارند
هـا، چشـمه از نـوع تماسـی و گسـلی در منطقـه       از بین چشمه

ر ذکر این نکته ضروري است که د. مورد مطالعه مشاهده شد
هایی مشاهده شد کـه در  بعضی نقاط در تنگ عباسی، چشمه

بندي به وجود آمده و از نوع سیستم اثر انحلال در سطح لایه
چشمه کرند نیز از نوع کانـدوئیت اسـت کـه در    . افشان است

  .بندي ایجاد شده استاثر تقاطع شکستگی و سطح لایه
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Abstract 

Petrographic characteristics of carbonate rocks such as mineralogy, texture, crystal size, porosity, 

fracturing, dissolution and degree of cementation play major roles in karstification. In order to 

investigate the effects of these factors on carbonate rock units in Shotori Mountains, stratigraphic 

intervals including Esfandiar, Jamal and Shotori Formations have been studied. Due to the effect of 

purity of limestone on development of karst, the percentages of insoluble residues in some samples 

and hydrochemical data of springs have been analyzed. In the studied region, remarkable thickness 

of limestones, proper lithology and suitable tectonic situation are important factors for 

karstification, whereas climatic condition is the main prohibiting element. However several karstic 

features, including karrens, dry valleys, karst springs, dissolution pit and cave were observed in the 

studied area, but the results of this study revealed that further wet climatic condition is necessary for 

evolution of karst in this region.  
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