
333

چکیده
این پژوهش با هدف ارزیابی پتانسیل گسترش کارست در کربنات های رخنمون شده ناحیه زاگرس انجام شده است. در این پژوهش گسترش کارستی شدن واحدهای آهکی 
منطقه زاگرس با توجه به  نقش عوامل مؤثر در توسعه کارست، ارزیابی شده است. مهم ترین عامل هاي در نظر گرفته شده، عامل هایي است که )White (1988 آنها را در قالب 
3 نیروی پیشبرنده فیزیکی، شیمیایی و وضعیت آب زمین شناختی معرفی کرده است. این عامل ها عبارتند از: بارش، دما، برجستگی توپوگرافیک، سنگ شناسی، ستبرای چینه ای 
اثر بارش و دما به  پلتیر به عنوان جایگزین  واحد انحلال پذیر و وضعیت زمین ساختی. در این پژوهش هوازدگی شیمیایی در دوره های یخچالی و عهد حاضر طبق نمودارهای 
کار رفته است. پس از تهیه لایه های اطلاعاتی مختلف، رده بندی، امتیازبندی و وزن دهی آنها در یک سامانه اطلاعات جغرافیایی صورت گرفته است. شاخص گسترش کارست 
)Ki( بر پایه تلفیق لایه های اطلاعاتی به دست آمده و پس از رده بندی آن نقشه تئوریک کارست تهیه شده است. بر پایه روش تلفیق، مقدار این شاخص میان صفر تا 400 متغیر 
خواهد بود. طبق نقشه تئوریک گسترش کارست از مجموع Km2 109313 واحدهای کربناتی در منطقه مطالعاتی )25 درصد کل محدوده مطالعاتی(، Km2 34212 )31/3 درصد 
 13829 Km2 56 درصد واحدهای کربناتی( در رده متوسط گسترش کارست و( 61272 Km2 در رده خیلی کم تا کم گسترش کارست قرار می گیرد. همچنین )واحدهای کربناتی
)12/7درصد واحدهای کربناتی( در رده خیلی زیاد تا زیاد گسترش کارست قرار می گیرند. به عبارت دیگر، 68/7 درصد از رخنمون های کربناتی در سطح منطقه مطالعاتی دارای 
پتانسیل گسترش کارست در رده متوسط به بالا هستند. ارزیابی صحت رده بندی صورت گرفته بر پایه تراکم چشمه های کارستی و غارهای موجود صورت گرفته است. به این 
منظور بانک اطلاعات چشمه های کارستی و غارهای منطقه تهیه شد. مشخص شد که در مجموع 64 غار و 129 چشمه کارستی )با دبی بیش از 10 لیتر بر ثانیه( در رده خیلی کم تا 
کم گسترش کارست قرار می گیرد. همچنین 132 غار و 300 چشمه در رده متوسط و 51 غار و 162 چشمه در رده زیاد تا خیلی زیاد گسترش کارست قرار می گیرند. تراکم غارها 
به ترتیب برای رده های خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد برابر با  0/0014، 0/0020، 0/0022 ، 0/0036 و 0/0039 غار بر کیلومتر مربع است. تراکم چشمه ها با دبی بیش از 
10 لیتر بر ثانیه  نیز  به ترتیب برای رده های خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد گسترش کارست برابر با  0/0035، 0/0039، 0/0049 ، 0/0111 و 0/0131 چشمه بر کیلومتر 

مربع است. به عبارت دیگر تراکم چشمه ها و غارها با درجه گسترش واحدهای کربناتی منطقه زاگرس تطابق خوبی دارد. 
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1-پیشنوشتار
منابع آب آبرفتی  از کشورهای در حال رشد خاورمیانه،  بسیاری  مانند  نیز  ایران  در 
توجه ویژه ای  اخیر  این رو در دهه های  از  و  نیست  به رشد آب  نیاز رو  پاسخگوی 
مناطق  در  کارستی  آب  منابع  بودن  دسترس  در  است.  شده  کارستی  آب  منابع  به 
مختلف رابطه مستقیم با گسترش فرایند کارستی شدن دارد و بنابراین لزوم ارزیابی 
پتانسیل گسترش کارست در نواحی با شرایط آب وهوایی و آب زمین شناختی متفاوت 

احساس می شود. 
پوشیده  مناطق  از  نظر  )صرف  زمین  خشکی های  سطح  از  درصد   20 تقریباً      
است  شده  پوشیده  تبخیری  و  کربناتی  کارستی  رخنمون های  توسط  یخ(   از 
)Ford & Williams, 2007). برآورد شده است که 10 تا 15 درصد از رخنمون های 

 Ford & Williams, 2007;( باشند  شده  تشکیل  کربناتی  واحدهای  از  کارستی 
کربناتی  واحدهای  از  رخنمون ها  این  از  برخی  که  آنجا  از   .(Palmer, 2007 

)یا تبخیری( ناخالص تشکیل شده اند لندفرم های خاص کارستی یا منابع مهم آبی در 
آنها گسترش نیافته است.

 1997 سال  به  ایران  در  کربناتی  کارست  واحدهای  گسترش  ارزیابی     
سال  در  نیز  مشابهی  ارزیابی   .(Raeisi & Kowsar, 1997( می شود  مربوط 
واحدهای  رخنمون   1 شکل   .(Dumas, 1998( است  گرفته  صورت   1998
باور به  می دهد.  نشان  پژوهشگران  این  نظر  پایه  بر  را  کارستی   کربناتی 

را واحدهای کربناتی  ایران  از سطح  درصد  حدود 11   Raeisi & Kowsar (1997(

نظر  پژوهشگران صرف  این  ارزیابی  منفی  جنبه  مهم ترین  می دهد.  تشکیل  کارستی 
به  استفاده )2500000: 1)، توجه صرف  نقشه زمین شناسی مورد  از مقیاس کوچک 
این  امکان گسترش کارست در  پتانسیل و  رخنمون واحدهای کربناتی بدون لحاظ 
واحدهاست. این در حالی است که وجود سنگ کربناتی تنها یک عامل کنش پذیر 
)Passive) در گسترش کارست است و  عوامل مهم دیگری نیز در این فرایند مؤثر 

هستند. بر پایه مدل تفهیمی ارائه شده توسط )White (1988 سنگ شناسی، وضعیت 
و  کربناتی  سنگ های  ستبرای  بارش،  دما،  توپوگرافیک،  برجستگی  زمین ساختی، 
به  منطقه  یک  در  کارست  گسترش  در  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از   CO2 گاز  حضور 
شمار می آیند. افزون بر متغیرهای یاد شده برخی عوامل دیگر نیز در گسترش محلی 
کارست و کارست های ژرف )Hypogenic karstification) مؤثرند که از جمله آنها 
می توان به گازهای H2S و CO2 با منشأ میدان های نفتی یا فعالیت های آتشفشانی اشاره 

کرد.
واحدهای  در  کارست  رشد  و  گسترش  پتانسیل  بیانگر  شدن  کارستی  پتانسیل       

کربناتی بر پایه برخی مؤلفه های بنیادین و مؤثر در گسترش کارست است. به عبارت 
پایه  بر  کارست  گسترش  از  ما  انتظار  میزان  بیانگر  شدن  کارستی   پتانسیل  دقیق تر 
ضوابط در نظر گرفته شده است و می تواند نسبت به گسترش واقعی کارست انحراف 
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در  عامل های  از  مستقل  دلایلی  به  کارست  گسترش  که  زمانی  )به ویژه  باشد  داشته 
نظر گرفته شده باشد(. در این پژوهش با تمرکز بر پتانسیل کارستی شدن سنگ های 
کربناتی در ناحیه زاگرس، تلاش می شود تا نقش عامل های مهم یاد شده در میزان 
منطقه مطالعاتی جنوب باختر ایران لحاظ  پتانسیل کارستی شدن واحدهای کربناتی 
پژوهش  این  در  که  کربناتی  کارست  گسترش  در  مؤثر  عامل های  مهم ترین  شود. 
تراکم  )به طور خاص  زمین ساختی  از سنگ شناسی، وضعیت  عبارتند  لحاظ شده اند 
و  کربناتی  ستبرای سنگ های  توپوگرافیک،  برجستگی  فرعی(،  و  اصلی  گسل های 
پتانسیل کارستی شدن واحدهای  این منظور،  به  شرایط گذشته و حال آب وهوایی. 
کربناتی با معرفی شاخصی با عنوان شاخص گسترش کارست )Karst Index) انجام 
گرفته است. این شاخص بر پایه لایه های تهیه شده مربوط به عوامل مؤثر در گسترش 
بر پایه  کارست و در قالب سامانه اطلاعات جغرافیایی محاسبه شده است. در پایان 
این شاخص نقشه تئوریک پتانسیل گسترش کارست منطقه زاگرس تهیه و نتایج با 

لندفرم های مهم کارستی )چشمه های کارستی و غارها( مقایسه شده است. 

2-روششناسیودادهها
2-1.مدلتفهیمیگسترشکارست

گسترش  برای  چارچوبی  عنوان  به  کارست  گسترش  تفهیمی  مدل  پژوهش  این  در 
الگوریتم محاسبه شاخص گسترش کارست منطقه زاگرس به کار گرفته شده است. 
پیشبرنده  نیروی  سه  عملکرد  نتیجه  کربناتی  کارست  لندفرم های  مدل،  این  پایه   بر 
طی  فرایندها  و  که سنگ ها  داد  توضیح   White  (1988( هستند.   (Driving forces(

یک روش سیستماتیک به صورت 7 عامل مجزا و در قالب 3 نیروی پیشبرنده مؤثر 
در فرایند کارستی شدن قابل بررسی هستند )شکل 2(. بر پایه نظر وی، این 3 نیروی 
پیشبرنده عبارتند از الف( وضعیت آب زمین شناختی؛ ب( نیروی پیشبرنده شیمیایی؛ 
ج( نیروی پیشبرنده مؤثر در فرایند کارستی شده فیزیکی. درجه گسترش کارست در 

پایان نتیجه توزان و تعامل میان این 3 نیروی پیشبرنده است. 
به باور )White (1988 ستبرای لایه انحلال پذیر، ویژگی چینه شناسی )و سنگ شناسی( 
است.  آب زمین شناختی  وضعیت  قالب  در  اصلی  متغیر   3 زمین ساختی  وضعیت  و 
همچنین متغیرهای بارش، دی اکسیدکربن در دسترس و دما به عنوان متغیرهای مهم 
نیروی پیشبرنده شیمیایی در نظر گرفته شده اند. این 3 متغیر بیشتر با عنوان متغیرهای 
برای  منبعی  که  است  باور  این  بر   White  (1988( می شوند.  معرفی  نیز  آب وهوایی 
تأمین انرژی مورد نیاز کارست لازم است. بر پایه نظر وی بارش و عملکرد نیروی 
به  مرتفع تر  نواحی  از  سنگ  توده  درون  از  آب  حرکت  برای  را  لازم  نیروی  ثقل، 
سوی سطح اساس فرسایش تأمین می کند. بنابراین شیب هیدرولیکی، نیروی فیزیکی 
اولیه برای حرکت آب در توده سنگی را فراهم می سازد که شاخص آن برجستگی 
برای گردش  انرژی لازم  توپوگرافیک  برجستگی  است. در حقیقت،  توپوگرافیک 

.(White, 1988( آب زیرزمینی را در نواحی کارستی فراهم می سازد
برگیرنده،  در  ویژگی های چینه شناسی و سنگ شناسی   White  (1988( باور  به        
گروهی از شرایط همچون نوع سنگ، اندازه دانه ها، کانی های فرعی، ستبرای چینه ای 
باشند،  مقاوم   انحلال  به  نسبت  حدودی  تا  سنگ ها  که  صورتی  در  هستند.   ... و 
گسترش چشم اندازهای کارستی کاهش می یابد؛ حتی اگر نیروهای پیشبرنده فیزیکی 
معلول  می تواند  ساختاری  وضعیت  باشند.  مطلوب  و  بهینه  شرایط  در  شیمیایی  و 
حرکات قدیم یا جوان زمین ساختی باشد. تراکم و جهت درزه و شکاف ها و گسل ها 
نقش مهمی در تعیین مسیرهای اولیه حرکت آب و شکل گیری الگوی غارها و شبکه 
از  بسیاری  در  پژوهش های صورت گرفته  دارد.  مناطق کارستی  زیرزمینی  زهکشی 
تقاطع  موقعیت  توسط  کارستی  مهم  چاله های  که  است  داده  نشان  کارستی  مناطق 
درزه و شکاف ها یا گسل های مهم شکل گرفته اند. در بسیاری از حالات صفحات 
گسلی، کنترل کننده معابر محلی هستند و تأثیر چیره بر راستای کلی شبکه غارهای 

بزرگ  و  تراکم گسل های کوچک  و  اساس موقعیت  این  بر  دارند.  منطقه کارستی 
می تواند پایه خوبی برای تهیه لایه شاخص وضعیت زمین ساختی باشد. ستبرای لایه های 
گسترش  عموماً  است.  کارست  گسترش  کنترل  در  دیگری  مهم  عامل  انحلال پذیر 
کارست در سنگ های انحلال پذیری که با ستبرای کم میان لایه های غیر قابل نفوذ قرار 
.(White, 1988( گرفته اند کمتر از سنگ های انحلال پذیر با ستبرای چینه ای بالاست
بارش و دما )متغیرهای آب وهوایی) عناصر اصلی مؤثر در گسترش کارست و پدیده 
انحلال هستند. بارش تأمین کننده آب مورد نیاز فعالیت های شیمیایی و دما تعیین کننده 
آب گیری  و  اکسایش  انحلال،  شامل  شیمیایی  تخریب  واکنش هاست.  این  سرعت 
با  مستقیمی  ارتباط  تئوری  دید  از  سنگ  سازنده  مختلف  کانی های   (Hydration(

جمله  از  مختلف  فرایندهای  میان  ارتباط   Peltier (1950( دارد.  آب وهوایی  شرایط 
هوازدگی شیمیایی را با متغیرهای مهم آب وهوایی ارائه کرد. وی نمودارهایی ارائه 
کرد که بر پایه آنها می توان وضعیت هوازدگی شیمیایی، عملکرد یخبندان، فرسایش 
با توجه به مقادیر بارش و  بارانی، حرکات توده ای، اثر باد و مناطق مورفوژنیک را 
)به  شیمیایی  هوازدگی  درجه  نیز  مطالعه  این  در  کرد.  ارزیابی  کیفی  به صورت  دما 
عنوان شاخص درجه انحلال( در دوره های یخچالی و میان یخچالی بر پایه نمودارهای 
)Peltier (1950 ارزیابی و به عنوان لایه شاخص بارش و دما به کار گرفته شده است. 

شکل 3 نمودارهای یادشده را برای هوازدگی و پهنه های مورفوژنیک نشان می دهد 
.(Peltier, 1950(

2-2.مدلسامانههایاطلاعاتجغرافیاییوشاخصگسترشکارست
مدل های  میان  ارتباط  برقراری  زمینه  در  پیشرفت های چشمگیری  اخیر  دهه های  در 
بیشتر  پایانی  هدف  است.  داده  رخ  پژوهشی  مدل های  دیگر  و  جغرافیایی  اطلاعات 
این پژوهش ها، ترکیب داده های زمین مبنا از منابع مختلف به منظور بررسی و تجزیه 
مدل  پژوهش ها،  این  بیشتر  در  پیش بینی هاست.  برخی  فراهم سازی  و  اندرکنش ها 
سامانه اطلاعات جغرافیایی به فرایندی که در آن مجموعه ای از نقشه های ورودی بر 
اثر عملکرد یک عملگر ریاضی به یک نقشه خروجی تبدیل می شود، گفته می شود 
فرم های  می توانند  ریاضی  عملگرهای  مدل های  این  در   .)Bonham-Carter, 1994(
زیادی داشته باشند ولی به هر صورت این توابع بر پایه یک فهم تئوریک و یا یک 
بر این اساس 3 نوع  سری اصول فیزیکی و یا شیمیایی از موضوع تدوین می شوند. 
)Bonham-Carter, 1994(؛ است  تعریف  قابل  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه   مدل 

1( مدل های تئوریک؛ 2( مدل های نیمه تجربی؛ 3( مدل های تجربی. در برخی پدیده ها،  
بیان آنها در  اندازه ای پیچیده رفتار می کنند که  به  قوانین فیزیکی و شیمیایی حاکم 
قالب روابط ریاضی امکان پذیر نیست. در چنین شرایطی پیش بینی وضعیت پدیده بر 
پایه یک سری روابط و مشاهدات تجربی صورت می گیرد. در مدل سازی های سامانه 
اطلاعات جغرافیایی، مدل ها و روابط تجربی نقش مهمی در انتخاب نوع عملگر و نیز 
وزن های اختصاص یافته به لایه های ورودی مدل دارند. وزن دهی لایه ها می تواند بر 
یا نظرات کارشناسی  پایه ضوابط آماری و مشاهدات مستقیم منطقه ای )داده محور( 
مختلفی  روش های  به  شده  داده  وزن  داده های  تلفیق  پذیرد.  صورت  )دانش محور( 
 )Index overlay( نام شاخص همپوشانی  با  این روش ها  از  یکی  صورت می پذیرد. 
روشی معمولی است که در بسیاری از پژوهش ها مشابه به کار گرفته می شود. در این 
روش بر پایه تجربه به هر یک از متغیرها وزن خاصی داده می شود که بیانگر نقش 

نسبی آن متغیر در شکل گیری پدیده است. 
     در این پژوهش یک مدل سامانه اطلاعات جغرافیایی تجربی )مدل دانش محور 
به روش شاخص همپوشانی( برای وزن دهی و تلفیق داده ها و در پایان ارزیابی درجه 
گسترش کارست به کار رفته است. ارزیابی درجه گسترش کارست بر پایه تعریف 
 White (1988( بر پایه مدل مفهومی )Ki( شاخصی به نام  شاخص گسترش کارست
تأثیرگذار در گسترش کارست  مهم ترین عوامل  این مدل  است. در  صورت گرفته 
در  می تواند  که  دیگر  عوامل  برخی  به  مدل  این  در  البته  است.  شده  گرفته  نظر  در 
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نمونه مخازن قدیمی  برای  نشده است.  اشاره ای  باشد  گسترش محلی کارست مؤثر 
و   H2S گاز  منابع  محلی  به طور  می توانند  آتشفشانی  فعالیت های  یا  و  گاز  و  نفت 
هیپوژنیک  کارست  گسترش  در  مؤثری  ولی  محلی  نقش  که  آیند  شمار  به   CO2 

از میزان گسترش  انتظار  این مدل  )Hypogenic Karstification( دارند. در واقع در 
کارست بر پایه یک سری از متغیرهای مؤثر ارزیابی شده بوده و بنابراین ممکن است 

نسبت به واقعیت کمی انحراف نیز داشته باشد.  
      در این پژوهش به منظور محاسبه شاخص گسترش کارست بر پایه مدل تفهیمی 
متغیرهای مستقل مؤثر در گسترش کارست در  )White (1988، لایه های پهنه ای از 

معادله ای  پایه  بر  تهیه شده و شاخص گسترش کارست  اطلاعات جغرافیایی  سامانه 
که متغیرهای نیروهای پیش برنده فیزیکی و شیمیایی و وضعیت آب زمین شناختی را 
تلفیق می کند، به دست آمده است. داده های اولیه که به عنوان لایه های ورودی به 

کار گرفته شده اند از منابع مختلفی گردآوری شده اند که به آنها اشاره خواهد شد. 
وضعیت   ،(Ri( توپوگرافیک  برجستگی  لایه  از  عبارتند  مدل  ورودی  لایه   6    
پایه پهنه های مورفوژنیک و هوازدگی  بر  که   (Gi( و گذشته  (Mi( آب وهوایی حال 
شیمیایی تهیه شده اند، نوع سنگ کربناتی )Ci)، وضعیت زمین ساختی )به طور خاص 
تراکم گسل ها( )Ti) و ستبرای چینه ای سنگ کربناتی )Si). هر یک از این 6 متغیر بر 
پایه میزان اهمیت در گسترش کارست وزن دهی و رده بندی شده اند. در پایان نقشه 

شاخص گسترش کارست بر پایه روابط ذیل به دست آمده است )شکل 4(:
Ki = CF . HF                                                                                                  )1

       در این رابطه CF عامل فیزیکوشیمیایی و HF عامل آب زمین شناختی است. مقادیر 
این دو متغیر به شرح ذیل به دست می آید:

CF= MiMw+GiGw+RiRw                                                                                )2
HF= TiTw+SiSw+CiCw                                                                                   )3

سنگ  حضور  و  آب وهوایی  شرایط  که  می شود  دیده  شده،  یاد  روش  پایه  بر       
به طور  هستند.  کارست  محاسبه شاخص گسترش  در  مؤلفه ها  مهم ترین  انحلال پذیر 
کلی در صورت نبود سنگ انحلال پذیر، گسترش کارست متوقف می شود. از سوی 
دیگر در صورت نبود آب کافی )بارش(، گسترش کارست در سنگ های به شدت 
 Ki انحلال پذیر رخ نخواهد داد. بنابراین در تدوین شاخص گسترش کارست مقدار
حاصل ضرب دو متغیر CF )عامل فیزیکو شیمیایی( و HF )عامل آب زمین شناختی) در 
نظر گرفته شده است. در این الگوریتم کاهش مقدار هر یک از دو عامل سنگ شناسی 
محاسبه  سبب  یک  هر  نبود  و  کارست  گسترش  شاخص  کاهش  سبب  آب وهوا  و 

عدد صفر برای شاخص گسترش کارست خواهد شد. در حقیقت بر پایه این روش، 
سنگ کربناتی با ستبرای کافی شرط بنیادین در گسترش کارست )با وزن بالاتر( و 
وضعیت زمین ساختی عامل مؤثر در سرعت گسترش کارست )با وزن کمتر( خواهد 
بود. همچنین مهیا بودن شرایط آب وهوایی مناسب به عنوان عامل بنیادین در گسترش 
مؤثر در سرعت  عنوان عامل  به  توپوگرافیک  برجستگی  و  بالاتر(  )با وزن  کارست 

پدیده کارست )با وزن کمتر( در نظر گرفته شده است. 
2-3.محدودهمطالعاتی

ایران سرزمینی پهناور با مساحتی بیش از 1/6 میلیون کیلومتر مربع در قلب خاورمیانه 
و  باختر  ارتفاعات زاگرس در بخش  بیشتر شامل  مطالعاتی  منطقه  است.  قرار گرفته 
کربناتی  سنگ های  بیشتر،  را  آن  ارتفاع ساز  واحدهای  که  است  باختری  جنوب 
  ،Berberian & King (1981(  ،Stocklin (1968( است.  داده  تشکیل  انحلال پذیر 
سرزمین  علوم  زمین،  پژوهشگران   از  دیگر  بسیاری  و   Eftekharnezhad (1973(

  Nabavi (1976( .ایران  را به واحدهای مختلف ساختاری و رسوبی تقسیم کرده اند
تقسیم بندی  برای  بنیادین  تقسیم بندی  این  ارائه کرد که  را  واحدهای مهم ساختاری 
ریخت زمین ساختی ایران به شمار آمده است )شکل 5- الف(. بر پایه این تقسیم بندی 
ایران  سنندج-سیرجان،  زاگرس،  از  عبارتند  ایران  ریخت زمین ساختی  مهم  نواحی 

مرکزی، مکران، کپه داغ، گرگان- رشت، بینالود، البرز- آذربایجان، سکو های پایدار، 
بالا  تقسیم بندی  پایه  بر  پژوهش  این  مطالعاتی  محدوده  چاله ها.  و  رنگین  ملانژهای 

شامل پهنه های زاگرس و سنندج- سیرجان می شود )شکل 5- ب(.
2-4.دادههاوروشاندازهگیری

به ویژه  رسوبی  سنگ های  از  مختلفی  انواع  ایران،  پیچیده  زمین شناسی  به  توجه  با 
 .(James & Wynd, 1965( یافت  مطالعاتی  در محدوده  را می توان  سنگ های کربناتی 
با  شده  رقومی  زمین شناسی  نقشه  پایه  بر  کربناتی  واحدهای  مطالعه  این  در 
 Nogole Sadat & Almasian  (1993( شده اند.  تفکیک   1:1000000  مقیاس 
پایه بر  مختلف  کربناتی  واحدهای  توصیفی  اطلاعات  این،  بر   افزون 

داده های  پایه  بر  است.  شده  استخراج   Aghanabati (2004( و  Stocklin (1977(  

بالا، لایه توزیع واحدهای کربناتی تهیه شده است. در جدول 1 مهم ترین واحدهای 
بیستون و  میان واحدهای کربناتی آسماری،  این  ارائه شده است. در  ایران  کربناتی 
سروک، مهم ترین واحدهای کربناتی در محدوده مطالعاتی زاگرس به شمار می روند  
)Raeisi & Kowsar, 1997). در این پژوهش واحدهای کربناتی به 4 گروه تقسیم بندی 

شده اند. این 4 گروه عبارتند از آهک خالص )pure limestone(؛ دولومیت خالص 
)pure dolomite) شامل واحدهای کربناتی کاملًا آهکی یا دولومیتی؛ آهک ناخالص 

)impure limestone(؛ دولومیت ناخالص )impure dolomite) شامل لایه های آهکی 

مارنی  واحدهای آهک  رده بندی  این  در  کربناتی.  غیر  میان لایه های  با  دولومیتی  یا 
در  شده اند.  رده بندی  ناخالص  کربناتی  واحدهای  گروه  در  نیز  مارنی  دولومیت  یا 
ضمن با توجه به اینکه در این پژوهش هدف کارست کربناتی بوده است، واحدهای 
تبخیری مانند نمک و ژیپس در پهنه بندی لحاظ نشده اند. توزیع واحدهای کربناتی 
با لحاظ مطالب گفته شده در شکل های 6 - الف و ب  بر پایه سن و سنگ شناسی 
ارائه شده است. بر پایه این شکل از مجموع 205589 کیلومتر مربع واحدهای کربناتی 
سطح ایران )12/62 درصد از سطح ایران) حدود 109313 کیلومتر مربع )6/7 درصد 
از این میزان واحدهای آهک  ایران( در منطقه مطالعاتی قرار گرفته است.  از سطح 
 41510 ترتیب  به  ناخالص  دولومیت  و  ناخالص  آهک  خالص،  دولومیت   خالص، 
درصد(   5/2(  5638 و  درصد(   50/4(  55172 درصد(،   6/4(  6953 درصد(،   38(
توزیع   7 شکل  در  شده  ارائه  نمودار  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  مربع  کیلومتر 
واحدهای کربناتی منطقه مطالعاتی )زاگرس و سنندج- سیرجان( را نسبت به دیگر 
واحدهای ریخت زمین ساختی ایران نشان می دهد. ملاحظه می شود که منطقه مطالعاتی 
واحدهای  از  درصد   16/6 و  درصد   45/5 ترتیب  به  سیرجان  سنندج-  و  زاگرس 

کربناتی کل کشور را به خود اختصاص می  دهد. 
       ستبرای چینه ای واحدهای کربناتی عاملی است که می تواند بر گسترش کارست 
به  آدریاتیک  سواحل  در  کربناتی  واحدهای  ستبرای  که  حالی  در  باشد.  تأثیرگذار 
بیش  ستبرای  با  کربناتی  واحدهای  ندرت  به  ایران  در  می رسد.  متر   9000 از  بیش 
در  ایران   در  کربناتی   واحدهای   متوسط   ستبرای  یافت.  را می توان  متر  از 1000 
ایران،  از 500 متر است. در میان واحدهای زمین شناسی کربناتی  بیشتر موارد کمتر 
سازند بیستون ستبرایی میان 800 تا 1900 متر دارد. افزون بر این، واحدهای کربناتی 
با ستبرای کمتر از 50 متر که میان واحدهای مقاوم در برابر انحلال )مانند شیل(  قرار 

گرفته اند نیز در ایران عمومیت دارند. 
بر حسب ستبرا  و جدول 1 ستبرای  توزیع واحدهای کربناتی  الف        شکل 8- 
مهم ترین واحدهای کربناتی در منطقه مطالعاتی را نشان می دهد. واحدهای بیستون، 
سروک، مزدوران، آسماری، لار و زیارت مهم ترین واحدهای کربناتی از دید ستبرای 
مطالعاتی  منطقه  به  متعلق  و سروک  بیستون  واحدهای آسماری،  چینه ای هستند که 
ایران  غار  ژرف ترین  عنوان  به  پرو  غار  که  است  یادآوری  به  لازم  هستند.  زاگرس 
)751 متر( در واحدهای کربناتی بیستون گسترش یافته است )Raeisi, 2002). دیگر 
متغیر مهم در گسترش کارست، درزه ها و شکاف ها و گسل های موجود در واحدهای 
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ناپیوستگی ها  از  انواع گوناگونی  کربناتی است. واحدهای کربناتی می توانند دارای 
و  درزه ها  بیشتر  که  آنجا  از  باشند.  مهم  گسلی  پهنه های  تا  میلی متر  چند  ابعاد  به 
به  می تواند  گسل ها  نقشه  هستند،  فرعی  و  اصلی  گسل های  با  ارتباط  در  شکاف ها 
عنوان شاخص مناسبی برای این متغیر لحاظ شود. با نگاهی به نقشه زمین شناسی ایران 
ایران زمین  پیکره  از مهم ترین اجزای ساختاری در  به عنوان یکی  می توان گسل را 
دید. به باور بیشتر زمین شناسان کشور، بیش از 20 گسل مهم با طولی بیش از 100 
 کیلومتر در سطح کشور وجود دارد که بیشتر آنها در دوره کواترنر نیز فعال بوده اند 
)Nabavi, 1976). مطالعه روند گسل ها نشان می دهد که راستای NW-SE در ناحیه 

زاگرس عمومیت دارد. در این روش موقعیت گسل های اصلی و فرعی منطقه مطالعاتی 
کشور  زمین شناسی  سازمان   1:  1000000 مقیاس  با  نقشه های  رقومی سازی  پایه  بر 
صورت گرفته است )Berberian, 1976; Nogole Sadat & Almasian, 1993). نقشه 
موقعیت گسل های مهم منطقه بر پایه منابع یاد شده در شکل 8 - ب ارائه شده است.  
از جمله مهم ترین  بارش، دما و فشار گاز دی اکسیدکربن  همان گونه که گفته شد، 
جنبه های آب وهوایی مؤثر بر گسترش کارست هستند. بارش، دما و دی اکسیدکربن 
سیستماتیک  تغییرات  دارای  بلکه  هستند،  متغیر  کوتاه مدت  دوره های  در  تنها  نه 
لندفرم های  از  بسیاری  که  است  باور  این  بر   White (1988( هستند.  نیز  بلندمدت 
بنابراین  گرفته اند.  شکل  ساله  هزار   100 تا  ساله  هزار   10 دوره  یک  در  کارستی 
بسیاری از لندفرم های کارستی که امروزه دیده می شوند معلول شرایط آب وهوایی 
حال و گذشته اند. فلات ایران نیز چندین فاز آب وهوایی را در دوران کواترنر پشت 
شناسایی  خوبی  به  هنوز  تغییرات  این  سوی  و  زمان بندی  گرچه  است.  گذاشته  سر 
و  سردتر  شرایط آب وهوایی  به  پژوهشگران  از  بسیاری   .(Kehl, 2009( است  نشده 
خشک تر در طول دوره های یخچالی و شرایط گرم تر و مرطوب تر در طول دوره های 
 Bobek, 1959 & 1963; Dodonov, 1991; Bronger, 2003;( میان یخچالی باور دارند
Rutter et al., 2003(؛ با این وجود برخی نیز به دوره های بارانی )یعنی بارش بیشتر 

 Grunert, 1977; Busche et( در طول دوره های یخچالی ایران باور دارند )از امروزه
al., 2002). بیشتر پژوهش های اخیر تأییدی بر شرایط سردتر و خشک تر در آخرین 

دوره یخچالی هستند )Thomas et al., 1997; Kehl et al., 2005(؛ ولی در دوره های 
 White (1998( .یخچالی پیش از آن شرایط احتمالاً مرطوب تر از زمان حال بوده است
عنوان می کند که گسترش کارست در مناطق کاملًا خشک عربستان و آفریقا احتمالاً 

ناشی از دوره های بارانی در گذشته است. 
         در این پژوهش داده های بارش و دمای میانگین سالانه بر پایه نقشه های هم بارش 
به کار گرفته شده  از سوی مهندسین مشور جاماب )1379(  منتشر شده  و هم دمای 
به ترتیب لایه های رستری بارش و دما )با تفکیک  ب  است. شکل های 9 - الف و 
تهیه شده اند  یاد شده  و هم دمای  نقشه های هم بارش  پایه  بر  را که  متر(  مکانی 100 
نشان می دهند. این لایه ها به عنوان لایه های بنیادین برای ساخت لایه های هوازدگی و 
مورفوژنیک )بر پایه نمودارهای )Peltier (1950) شرایط حاضر استفاده شده اند. منابع 
منظور  به   (Pedrami, 1982; Mohmudi, 1988( موجود  پژوهش های  در  ارائه شده 
لحاظ شرایط آب وهوایی گذشته به کار گرفته شده است. )Mohmudi (1988 نقشه 
ارائه  موروفولوژیک  شواهد  پایه  بر  یخچالی  دوره  طول  در  را  ایران  موروفوژنیک 
کرده است. در این پژوهش نقشه پهنه های مورفوژنیک منطقه مطالعاتی زاگرس برای 
دوره های یخچالی بر پایه نظر )Mohmudi (1988، خطوط مرز برف دایمی گذشته 
و   )Zamani (2009( و   Yamani et al. (2007(  ،Pedrami (1982( نظرات  پایه  )بر 
نیز نقشه رقومی ارتفاعی کشور تهیه شده است )شکل 10- الف). این لایه به عنوان 
لایه بنیادین برای اعمال نیروهای عملگر شیمیایی در طول دوره های یخچالی در نظر 
گرفته شده است. دیگر لایه اطلاعاتی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته 
نظر  در  برای  پایه ای  عنوان  به  است که  مطالعاتی  منطقه  ارتفاعی  رقومی  است، لایه 
گرفتن نیروی پیشبرنده فیزیکی مورد استفاده قرار گرفته است. در این پژوهش از لایه 

 (ASTER Global Digital Elevation Model( GDEM به  ارتفاعی موسوم  رقومی 
استفاده شده است )شکل10- ب(. این لایه با تفکیک مکانی 30 متر بر پایه داده های 
باند سوم سنجنده آستر توسط تیم مشترک آمریکا و ژاپن تهیه و منتشر شده است  

.(Japan & US ASTER Science Team, 2009(

کارستی  چشمه های  و  غارها  دولین ها،  مانند  کارستی  لندفرم های  برخی      
می آیند.  شمار  به  کارست  گسترش  میزان  ارزیابی  برای  خوبی  شاخص های 
 چشمه های کارستی اطلاعات مهمی در زمینه گسترش کارست در اختیار می گذارند 
)Ebrahimi et al., 2007) که برای ارزیابی شدت گسترش کارست های فعال مناسب 

است. استفاده از چشمه های کارستی برای ارزیابی کارست دیرینه عملی نیست؛ در 
حالی که غارها می توانند شاخص خوبی برای ارزیابی گسترش کارست دیرینه باشند. 
در این پژوهش بانک اطلاعات جامعی از غارهای مهم و چشمه های کارستی منطقه 
شده  پیش بینی  کارست  گسترش  درجه  کنترل  برای  داده ها  این  شد.  تهیه  مطالعاتی 
توسط مدل بر پایه شاخص گسترش کارست به کار گرفته شده است. کامل ترین بانک 
 Raeisi & Laumans (2009( اطلاعاتی که در زمینه غارهای ایران منتشر شده توسط
شده  یاد  منبع  در  غارها  این  از  بسیاری  دقیق  موقعیت  که  آنجا  از  است.  شده  تهیه 
برخی  و   Javanshad (1995(  ،Salahi (2008( همچون  منابع  دیگر  از  نشده،  ارائه 
برای   (www.irancaves.com( ایران  غارهای  مانند سایت  مفید  سایت های  از  دیگر 
تهیه و تکمیل بانک اطلاعات غارهای منطقه مطالعاتی استفاده شده است. اگر چه به 
کارگیری طول غارها به جای تعداد غارها در بررسی صحت شدت کارستی شدن 
مناسب تر است؛ ولی متأسفانه به جز در مورد غارهای مهم، اطلاعاتی در زمینه طول 
معابر اصلی غارها در دسترس نیست. بر پایه داده های بالا در مجموع 491 غار کربناتی 
در ایران با موقعیت دقیق گردآوری شد )تعداد غارها بیش از 900 مورد است ولی 
موقعیت بیشتر آنها نامشخص است( که 247  مورد از آنها در منطقه مطالعاتی زاگرس 
قرار گرفته اند )شکل 11- ب(. از 247 غار کربناتی در منطقه مطالعاتی، 131 دهنه 
در آهک خالص، 95 دهنه در آهک های ناخالص، 16 دهنه در دولومیت خالص و 5 
دهنه در دولومیت های ناخالص شکل گرفته اند. چشمه های کارستی -دیگر خصیصه 
از  داده ها  این  شده اند.  گردآوری  پژوهش  این  در  فعال-  کارستی  چشم اندازهای 
مرکز تحقیقات کارست کشور گردآوری شده است )مؤسسه تحقیقات آب کشور، 
چاپ نشده). داده  های مورد استفاده شامل موقعیت چشمه های کارستی، نوع سازند 
زمین شناسی تغذیه کننده چشمه و آبدهی آنهاست. برای کنترل نتایج حاصل از مقدار 
)دبی  بهنجار شده چشمه ها  از دبی  بهتر است  محاسباتی شاخص گسترش کارست، 
میانگین  داده های  چشمه ها،  بیشتر  داده های  متأسفانه  ولی  کرد؛  استفاده  بارش(  بر 
بلندمدت نیست و گاه بر پایه یک مورد اندازه گیری گزارش شده اند و بنابراین در این 
پژوهش دبی آنها در  قالب رده بندی های کلی که ملاحظه خواهد شد مورد استفاده 
قرار گرفته است )شکل 11- الف(. لازم به یادآوری است که در اینجا نیز با توجه 
به اهداف پژوهش چشمه ها و غارهای شکل گرفته در واحدهای کارستی تبخیری از 

فهرست حذف شده اند.
2-5.لایههااطلاعاتیورودیمدل

برای  6 لایه اطلاعاتی  بر گسترش کارست،  به عوامل مؤثر  پایه داده های مربوط  بر 
محاسبه شاخص گسترش کارست تهیه شده است. هر یک از لایه ها بر پایه رده بندی 
اطلاعاتی  لایه های  همه  بعد  مرحله  در  شده اند.  رده بندی   2 جدول  در  شده  ارائه 

رده بندی شده به لایه های رستری با تفکیک مکانی 100 متر تبدیل شده اند. 
      اولین لایه اطلاعاتی لایه واحدهای کربناتی است )Ci) که بر پایه نقشه ارائه شده 
با  فایل رستری  قالب یک  در  از رده بندی  پس   Ci است. لایه  تهیه شده   6 در شکل 
امتیاز دهی شده  تا چهار  از یک  پایه جدول 2  بر  و  متر ذخیره  تفکیک مکانی 100 
است  خالص  کربناتی  واحدهای  به  متعلق   4 امتیاز  شده،  امتیازدهی  لایه  در  است. 
به  نیز  )یک(  امتیاز  کمترین  دارند.  کارست  گسترش  برای  را  پتانسیل  بیشترین  که 
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چینه شناسی  ستبرای  اطلاعاتی  لایه  ب(.   -12 )شکل  دارد  تعلق  ناخالص  دولومیت 
واحدهای کربناتی )Si) دیگر لایه اطلاعاتی است که بر پایه نقشه شکل 6 تهیه شده 
است. این لایه نیز بر پایه رده بندی ارائه شده در جدول 2 رده بندی و در قالب فایل 
 رستری با تفکیک مکانی 100 متر ذخیره شده است. امتیازدهی پایانی این لایه میان 1 
تا 4 بر پایه جدول 2 صورت گرفته است )شکل 12- الف(. لایه اطلاعاتی وضعیت 
زمین ساختی )به طور ویژه اثر درزه و شکاف و گسل ها )Ti)) نیز بر پایه شکل 8 تهیه 
برای کمی سازی  تراکم گسل ها  عنوان ضریب  با  متغیری  این بخش  در  است.  شده 
 اثر گسل ها تعریف شده است. به این منظور مجموع طول گسل های اصلی و فرعی 
)بر حسب متر( بر مساحت هر واحد کربناتی )بر حسب کیلومتر مربع( تقسیم می شود. 
 2 ضریب  فرعی،  گسل های  به  نسبت  اصلی  گسل های  بیشتر  نسبی  اهمیت  دلیل  به 
برای  گسل ها  تراکم  ضریب  محاسبه  از  پس  می شود.  لحاظ  اصلی  گسل های  برای 
رده بندی   2 جدول  پایه  بر   (Ti( پایانی  لایه  کربناتی،  مجزای  واحدهای  از  یک  هر 
است  ذخیره شده  متر   100 مکانی  تفکیک  با  رستری  فایل  قالب  در  و  امتیازدهی   و 
)شکل 12- ج(. لایه اطلاعاتی شاخص اثر برجستگی توپوگرافیک )Ri) بر پایه مدل 
رقومی ارتفاعی ارائه شده در شکل 10 تهیه شده است. متوسط گرادیان سطحی هر 
واحد کربناتی برای کمی سازی اثر توپوگرافی برای هر واحد کربناتی به طور جداگانه 
به دست آمده است. به این منظور مقادیر بیشینه و کمینه ارتفاعی هر واحد کربناتی با 
استفاده از امکانات نرم افزار ArcGIS استخراج و اختلاف آن بر ریشه دوم مساحت 
Hmax-Hmin(/A)) به عنوان گرادیان متوسط هر واحد در نظر گرفته 

واحد کربناتی )1/2
می شود. پس از محاسبه مقدار متوسط گرادیان در هر واحد کربناتی، لایه Ri بر پایه 
جدول 2 رده بندی و امتیازدهی و در پایان در فرمت لایه رستری با تفکیک مکانی 

100 متر ذخیره شده است )شکل 14- ج(.
نقشه های  پایه  بر   (Mi( منطقه  حال  وضعیت آب وهوایی  بیانگر  اطلاعاتی  لایه        
تهیه شده است.   Peltier (1950( ارائه شده در شکل 9 و نمودارهای  بارش و دمای 
بارش  متری  پیکسل های 100  موقعیت  اطلاعات جغرافیایی،  سامانه  امکانات  پایه  بر 
هر  هوازدگی  رده  و  پیاده  شیمیایی  هوازدگی  و  هوازدگی  نمودارهای  روی  دما  و 
یک از پیکسل ها از این نمودارها استخراج و در پایان نقشه نواحی هوازدگی منطقه 
مطالعاتی زاگرس تهیه شده است )شکل 13- ب(. نقشه 13- ب امکان ارزیابی شدت 
هوازدگی و نوع هوازدگی را در مناطق مختلف زاگرس فراهم ساخته است. در پایان 
لایه Mi بر پایه رده بندی و امتیازدهی لایه رستری با تفکیک مکانی 100 متر بر پایه 

رده بندی ارائه شده در جدول 2 تهیه شده است )شکل 14- ب(.
       آخرین لایه اطلاعاتی که بیانگر  شرایط آب وهوایی گذشته و شدت هوازدگی 
در نواحی مختلف منطقه مطالعاتی است )Gi) بر پایه مقایسه نقشه ارائه شده در شکل 
10 و نمودار های هوازدگی و نواحی مورفوژنیک )Peltier (1950 برآورد شده است. 
نقشه به دست آمده در این مرحله )شکل 13- الف( به عنوان مبنای ارزیابی شدت 
هوازدگی )شیمیایی( در دوره های یخچالی منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شده است. 
در پایان لایه اطلاعاتی Gi بر پایه نقشه 13- الف و رده بندی ارائه شده در جدول 2، 
متر  با تفکیک مکانی 100  فایل رستری  قالب  پایان در  امتیازدهی و در  رده بندی و 

ذخیره شده است )شکل 14- الف).
2-6.محاسبهشاخصگسترشکارست

پس از تهیه لایه های اطلاعاتی، وزن مناسب برای هر لایه اطلاعاتی لحاظ شد. وزن 
به کار گرفته شده برای هر لایه میان 1 تا 3 در نظر گرفته شده است. وزن 3 برای 
بیشتری در گسترش کارست دارند لحاظ شده است  اهمیت   لایه های اطلاعاتی که 
)جدول 2(. بالاترین وزن )3( برای لایه واحدهای کربناتی، وزن 2 برای آب وهوای 
کار  به  اطلاعاتی  لایه های  دیگر  برای  نیز  )یک(  وزن  کمترین  و  حال  و  گذشته 
از استفاده  با   3 تا   1 روابط  پایه  بر  کارست  گسترش  شاخص  است.  شده   گرفته 

به   ArcGIS Spatial Analyst Tools نرم افزار  ابزار  Raster Calculator در مجموعه 

دست آمده است. بر پایه معادلات یاد شده و وزن دهی لایه ها، مقدار شاخص گسترش 
کارست )Ki) میان کمینه صفر تا بیشینه 400 واحد خواهد بود. عدد صفر نشان دهنده 
نبود امکان گسترش کارست و عدد 400 بیانگر پتانسیل گسترش بیشینه ای کارست 

خواهد بود. نقشه شاخص گسترش کارست در شکل 15- الف ارائه شده است. 

3-بحث
با 189، 56 و360 است.  برابر  به ترتیب   Ki بیشینه شاخص  مقادیر میانگین، کمینه و 
نقشه  رده بندی  از  پس  ب(   -15 )شکل  کارست  گسترش  پتانسیل  تئوریک  نقشه 
شاخص گسترش کارست و بر پایه رده بندی ارائه شده در جدول 3 تهیه شده است. 
است.  نظر گرفته شده  در  برای گسترش  کارست  مختلف  رده   5 رده بندی،  این  در 
واحدهای  از  مربع  کیلومتر  دیده می شود، حدود 9773   3 همان گونه که در جدول 
منطقه  کربناتی  واحدهای  کل  از  درصد   8/9( زاگرس  مطالعاتی  منطقه  کربناتی 
می گیرد.  قرار  کارست  گسترش  پتانسیل  از  کم  خیلی  رده  در  زاگرس(  مطالعاتی 
همچنین 24439 کیلومتر مربع )22/4 درصد از کل واحدهای کربناتی منطقه مطالعاتی 
زاگرس( در رده کم، 61272 کیلومتر مربع )56/0 درصد از کل واحدهای کربناتی 
از کل  )8/7 درصد  مربع  کیلومتر  متوسط، 9471  رده  در  زاگرس(  مطالعاتی  منطقه 
مربع  کیلومتر   4358 و  زیاد  رده  در  زاگرس(  مطالعاتی  منطقه  کربناتی   واحدهای 
)4/0 درصد از کل واحدهای کربناتی منطقه مطالعاتی زاگرس( در رده خیلی زیاد 
قرار می گیرند. به عبارت دیگر، 68/7 درصد از واحدهای کربناتی منطقه مطالعاتی 
در رده متوسط به بالا و 31/3 درصد نیز در رده پتانسیل گسترش کارست کم و خیلی 
ارزیابی دقت  به منظور  کم قرار می گیرند )جدول 3(. چشمه  های کارستی و غارها 
نقشه تئوریک کارست به کار گرفته شده اند. همان گونه که در جدول 3 دیده می شود، 
تعداد غارهای قرار گرفته در رده خیلی کم پتانسیل گسترش کارست 14 عدد، در رده 
کم 50 عدد، در رده متوسط 132 عدد، در رده زیاد 34 عدد و در رده خیلی زیاد 17 
غار است. در جدول 3 ستون دیگری با عنوان تراکم غارها ارائه شده است. این ستون 
نماینده تعداد غارها در واحد سطح هر گروه است. تراکم غارها برای رده های خیلی 
با 0/0014، 0/0020، 0/0022، 0/0036 و  کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد برابر 
0/0039 است که روند افزایشی خوب و قابل تطابقی را با رده های تئوریک گسترش 
پایه اطلاعات موجود درباره دبی چشمه های کارستی، از  بر  کارست نشان می دهد. 
3680 دهنه چشمه کارستی، 591 دهنه دبی بیشتر از 10 لیتر بر ثانیه دارند. در حدود 
بر  لیتر  از 50  بیش  نیز دبی  ثانیه و 148 دهنه  بر  لیتر  از 25  بالاتر  نیز دبی  315 دهنه 
با  تعداد چشمه های کارستی  دیده می شود،   3 در جدول  همان گونه که  دارند.  ثانیه 
دبی بیش از 10 لیتر بر ثانیه در رده خیلی کم پتانسیل گسترش کارست 34 عدد، در 
رده کم 95 عدد، در رده متوسط 300 عدد، در رده زیاد 105 عدد و در رده خیلی 
برای چشمه ها  بر واحد سطح(  )تعداد چشمه ها  تراکم چشمه ها  زیاد 57 عدد است. 
 با دبی بیش از 10 لیتر بر ثانیه به ترتیب در رده پتانسیل خیلی کم گسترش کارست

0/0035، در رده کم 0/0039 ، در رده متوسط 0/0049، در رده زیاد 0/0111 و در 
رده خیلی زیاد برابر با 0/0131 است. همان گونه که دیده می شود که روند افزایشی 
نتایج  دارد.  تئوریک گسترش کارست همخوانی خوبی  رده های  با  تراکم چشمه ها 
مشابهی برای تراکم چشمه ها با دبی های بالاتر از 25 لیتر بر ثاینه و 50 لیتر بر ثانیه دیده 

شده است )جدول 3(. 
داد.  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  لندفرم های کارستی  دیگر  با  می توان  را  مدل  نتایج       
متأسفانه اطلاعات جامع در این زمینه در سطح کشور موجود نیست و بنابراین سعی 
پایه منابع موجود مورد  بر  با برخی داده های محلی دیگر و  نتایج مدل  تا  شده است 
بررسی قرار گیرد. یکی از نواحی مهم کارستی کشور رخنمون های آهکی در منطقه 
زردکوه بختیاری است )باختر شهرکرد(. در این منطقه لندفرم های کارستی فراوانی 
لندفرم های   .)Edgell, 1998( دید  می توان  را  دره های خشک  و  کارن، شفت  مانند 
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همچون  مهمی  آبی  طرح های  محدوده  در  زردکوه  ارتفاعات  خاور  در  مشابهی 
گسترش  پتانسیل  متغیری،  مدل  پایه  بر  است.  شده  گزارش  کوهرنگ  تونل  های 
در  3 )ناحیه  است  زیاد  خیلی  تا  زیاد  کارستی  رده گسترش  در  ناحیه  این   کارست 

و  کارن  دولین،  مانند  کارستی  لندفرم های  از  گوناگونی  انواع  ب(.   -15 شکل 
در  برقان  محدوده چشمه  در  آهک سروک  در  یافته  گسترش  کارستی  چشمه های 
پایه مدل  بر   .)Raeisi & Karami, 1997( فارس شناسایی شده است  منطقه سپیدان 
متغیری، پتانسیل گسترش کارست در این ناحیه در رده گسترش کارستی زیاد قرار 

گرفته است )ناحیه 4 در شکل 15- ب(. 
     )Sayarinezhad & Naghibian (1998 به بررسی وضعیت گسترش کارست در 

واحدهای کربناتی تاقدیس راوندی در کبیرکوه پرداخته اند. این بررسی ها نشان داده 
است که به جز کارن های سطحی دیگر لندفرم های کارستی در این منطقه دیده نشده 
و جریان چیره آب در سامانه کارستی از نوع انتشاری است. این منطقه بر پایه مدل 
گرفته  قرار  کم  کارستی  رده گسترش  در  کارست  پتانسیل گسترش  دارای  متغیری 
است )ناحیه 5 در شکل 15- ب(. غار پرو به عنوان یکی از ژرف ترین غارهای جهان 
در 25 کیلومتری شمال کرمانشاه قرار گرفته و در واحدهای کربناتی بیستون  گسترش 
یافته است. در این منطقه افزون بر غار یاد شده بسیاری دیگر از لندفرم های کارستی 
 .)Maghsoodi et al., 2009( همچون دولین، شفت و انواع کارن گزارش شده است
ناحیه در رده گسترش کارستی  این  پتانسیل گسترش کارست  پایه مدل متغیری،  بر 
کارستی  واحدهای  رخنمون  15- ب(.  در شکل   2 )ناحیه  است  زیاد  خیلی  تا  زیاد 
شاهو  ناحیه  در   Minooei et al. (2010( توسط  کارستی  لندفرم های  انواع  همراه  به 
در  یافته  گسترش  دولین  ویژه  به  و  کارن  انواع  منطقه  این  در  است.  شده  گزارش 
رخنمون آهک های بیستون گزارش شده است. بر پایه مدل متغیری، پتانسیل گسترش 
در  1 )ناحیه  است  زیاد  خیلی  تا  زیاد  کارستی  رده گسترش  در  ناحیه  این   کارست 

شکل 15- ب(.

4-نتیجهگیری
منطقه  در  کارست  گسترش  پتانسیل  تئوریک  نقشه  تهیه  پژوهش  این  اصلی  هدف 
مورد  کارست  گسترش  بر  مؤثر  مهم  عامل های  نقش  راستا  این  در  و  بود  زاگرس 
توجه قرار گرفت. الگوریتم به کار گرفته شده در این پژوهش بر پایه مدل تفهیمی 
چون  )White (1988 عواملی  تفهیمی  مدل  پایه  بر  شد.  تدوین   White (1988(

سنگ شناسی، وضعیت زمین ساختی، برجستگی توپوگرافیک، بارش، دما و ستبرای 
اثر  اعمال  منظور  به  دارند.  کارست  گسترش  در  عمده ای  نقش  کربناتی  واحدهای 
بارش و دما، نقش آنها در شدت هوازدگی شیمیایی در نظر گرفته شد. به این منظور 
شرایط  و  یخچالی  دوره های  برای  مطالعاتی  منطقه  مختلف  مناطق  هوازدگی  درجه 
آب وهوایی موجود و بر پایه نمودارهای )Peltier (1950 مشخص شد. در این پژوهش 
عنوان  با  و شاخصی  تدوین   White (1988( تفهیمی  مدل  با  منطبق  الگوریتم جدید 
شاخص گسترش کارست تعریف شد )Ki). به منظور محاسبه این شاخص، لایه های 
این لایه ها  امتیازبندی شد.  و  تهیه  بر گسترش کارست  مؤثر  عوامل  معرف  مختلف 
شامل لایه برجستگی توپوگرافیک )Ri(، وضعیت آب وهوایی حال )Mi( و گذشته 
)Gi(، نوع سنگ کربناتی )Ci(، وضعیت زمین ساختی )به طور خاص تراکم گسل ها( 

)Ti( و ستبرای چینه ای سنگ کربناتی )Si( می شوند. وزن دهی به لایه های مختلف 
پایه روش شناسی  بر  پایان  پایه اهمیت لایه ها در  گسترش کارست  اعمال و در  بر 
بر  پایان  در  تدوین شد.  زاگرس  منطقه  نقشه شاخص گسترش کارست  ارائه شده، 
گسترش  پتانسیل  تئوریک  نقشه  کارست،  گسترش  شاخص  نقشه  رده بندی  پایه 
مهم  غارهای  همراه  به  کارستی  مهم  چشمه های  شد.  تهیه  مطالعاتی  منطقه  کارست 
ثبت شده در منطقه زاگرس به منظور ارزیابی نقشه تئوریک پتانسیل گسترش کارست 
به کار گرفته شد. ملاحظه می شود که تطابق بسیاری خوبی میان رده های تئوریک 
گسترش کارست و تراکم چشمه ها و غارها در منطقه مشاهده ای وجود دارد. بر پایه 
نقشه تئوریک گسترش کارست منطقه زاگرس، واحدهای کربناتی 25/7 درصد از 
مساحت کل منطقه مطالعاتی )109313 کیلومتر مربع( را به خود اختصاص می دهند 
که 12/7 درصد آنها )13829 کیلومتر مربع( در رده گسترش کارستی زیاد تا خیلی 
زیاد قرار می گیرند. واحدهای کربناتی با رده زیاد عموماً در بخش میانی و باختری 

زاگرس قرار گرفته اند.  
     از جمله مزایای نقشه تهیه شده در این پژوهش نسبت به پژوهش های پیشین، به 
به کارگیری سامانه اطلاعات جغرافیایی است.  بالاتر و  با دقت  نقشه های  کار گیری 
از جمله مزایای دیگر این نقشه، توجه به دیگر عوامل مؤثر در گسترش کارست )به 
جز سنگ شناسی( است. همچنین با معرفی متغیری با نام شاخص گسترش کارست، 
می شود.  فراهم  زاگرس  مختلف  نواحی  در  کارست  گسترش  میزان  ارزیابی  امکان 
ثبت  مهم  غارهای  و  کارستی  مهم  چشمه های  موقعیت  همچنین  پژوهش  این  در 
 شده در منطقه نیز تهیه و به عنوان پایه ای برای کنترل نقشه های تولید به کار گرفته

شد. 
       این پژوهش با وجود مزایای که نسبت به پژوهش های پیشین داشته است، ایراداتی 
این  از جمله مهم ترین  نظر گرفته شود.  در  بعدی  پژوهش های  در  باید  دارد که  نیز 
ایرادات نبود امکان اعمال اثر فشار گاز دی اکسیدکربن )PCO2( در گسترش کارست 
بوده است که دلیل آن نبود امکان به کار گیری و کمی سازی این متغیر در زمان حال 
و دوره های یخچالی است. افزون بر این، در این پژوهش اثرات احتمالی عوامل مؤثر 
بر گسترش کارست های ژرف )کارست  هایپوژنیک( که می تواند اثرات محلی مهمی 
در گسترش کارست داشته باشد، در نظر گرفته نشده است. در این پژوهش تنها به اثر 
گسل ها و درزه شکاف های زمین ساختی توجه شده است؛ در حالی که عواملی چون 
چین خوردگی ها و ناپیوستگی ها نیز می توانند در گسترش کارست نقش مؤثری داشته 
باشند که البته در این پژوهش از آنها صرف نظر شده است. در آخر توصیه می شود 
و  رده بندی  در  فازی  یا  مراتبی  سلسله  رتبه دهی  روش های  از  تکمیلی  مطالعات  در 

وزن دهی لایه ها استفاده شود.

سپاسگزاری
و  جغرافیایی  علوم  دانشکده  طبیعی  جغرافیای  گروه  معنوی  حمایت  با  پژوهش  این 
این  طبیعی  جغرافیای  گروه  مدیریت  از  وسیله  بدین  است.  شده  انجام  برنامه ریزی 
اصفهان  منطقه ای  آب  شرکت  مدیریت  از  همچنین  می شود.  سپاسگزاری  دانشکده 
و مرکز مطالعات کارست کشور که برخی از داده های مورد نیاز این پژوهش را در 

اختیار نگارندگان قرار داده اند، سپاسگزاری می شود.
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.Dumas (1998( )؛ بRaeisi & Kowsar (1997( )شکل 1- توزیع واحدهای کارستی  ایران بر پایه نظر الف

 شک��ل 2- سامان��ه مختص��ات توصی��ف کنن��ده عوامل مس��تقل و مؤث��ر در گس��ترش کارست 
.(White, 1988(

شکل 3- نمودارهای نواحی الف( مورفوژنیک؛ ب( هوازدگی؛ ج( هوازدگی شیمیایی )Peltier, 1950؛ بازرسم توسط نگارندگان(.
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شکل 4- روش محاسبه نقشه پهنه ای شاخص گسترش کارست و نقشه تئوریک گسترش کارست در سامانه اطلاعات جغرافیایی.

شکل 5- الف( رده بندی ریخت زمین ساختی ایران )Nabavi, 1976(؛ ب( موقعیت پهنه های 
زاگرس و سنندج- سیرجان در ایران و خاور میانه.
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.(Stocklin 1977; Nogole Sadat & Almasian,  1993; Aghanabati, 2004( سن )سنگ شناسی؛ ب )شکل 6- توزیع واحدهای کربناتی در منطقه مطالعاتی بر پایه: الف

شکل 7- درصد واحدهای کربناتی مختلف در منطقه مطالعاتی )زاگرس و سنندج- سیرجان( نسبت به دیگر پهنه های ساختاری ایران.
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شکل 8-  نقشه رده بندی شده واحدهای کربناتی بر حسب الف( ستبرا؛ ب( گسل های اصلی و فرعی.

.(Jamab Consulting Engineers, 2000( بارش میانگین سالانه در محدوده مطالعاتی زاگرس )دمای میانگین سالانه و ب )شکل 9- الف
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شکل 10- الف( نواحی مورفوژنیک در طول دوره یخچالی؛ ب( نقشه رقومی ارتفاعی زاگرس.

شکل 11- الف( موقعیت چشمه های مهم کارستی و ب( غارهای کربناتی در منطقه مطالعاتی زاگرس.
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.(Ti( ؛ وضعیت زمین ساختی(Ci( نوع واحدهای کربناتی )؛ ب)Si( لایه های اطلاعاتی رده بندی شده ستبرای چینه شناسی واحدهای کربناتی )شکل 12- الف

شکل 13- نقشه پهنه بندی هوازدگی منطقه مطالعاتی در الف( شرایط اقلیمی حاضر؛ ب( دوره های یخچالی.
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.(Ri( برجستگی توپوگرافیک )؛ ج)Mi( اقلیم حال )؛ ب)Gi( اقلیم گذشته )شکل 14- لایه های اطلاعاتی رده بندی شده اثر الف

شکل 15- الف( نقشه شاخص گسترش کارست )Ki( و ب(  نقشه تئوریک پتانسیل گسترش کارست در منطقه مطالعاتی زاگرس.
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ویژگیهاردهوزنمتغیر

Mi
هوازدگی

بر پایه آب وهوای موجود و 
Peltier (1950( نمودارهای

Mw = 2

هوازدگی خیلی کم1
هوازدگی کم2
هوازدگی مکانیکی متوسط3
هوازدگی شیمیایی متوسط با عمل یخبندان تا هوازدگی شیمیایی متوسط تا قوی4

Gi

هوازدگی
بر پایه آب وهوای موجود و 
Peltier (1950( نمودارهای

Gw = 2
هوازدگی شیمیایی ضعیف تا متوسط و هوازدگی مکانیکی متوسط2
هوازدگی شیمیایی ضعیف تا متوسط و هوازدگی مکانیکی متوسط تا قوی )مجاور یخچالی(3
هوازدگی شیمیایی متوسط با عمل یخبندان )شرایط فلوویال )معتدل((4

  Ciنوع سنگ کربناتیCw = 3

دولومیت ناخالص1
دولومیت خالص2
آهک ناخالص2
آهک خالص4

  Siستبرای چینه شناسی واحد کربناتیSw = 1

کمتر از 50 متر1
51 تا 100 متر2
101 تا 500 متر3
بیش از 500 متر4

  Ti
وضعیت زمین ساختی )تراکم گسل ها( 

)m/km2(
Tw = 1

کمتر از 50 متر1
51 تا 100 متر2
101 تا 500 متر3
بیش از 500 متر4

  Ri

برجستگی توپوگرافیک )در صد(
 (Hmax-HMin(/ A

1/2

Rw=11%2 کمتر از
2 تا 2%10
10 تا 3%35
بیش از 4%35

*)m( میانگینستبرا سن سنگشناسی سازند

467 ائوسن

ت
ومی

دول

دولومیت خاکستری خاکستری رنگ جهرم
295 تریاس آغازین تا میانی دولومیت ستبرلایه الیکا
820 تریاس آغازین تا میانی دولومیت زرد رنگ با لایه بندی خوب  شتری
672 تریاس آغازین تا میانی آهک دولومیتی نازک لایه تا توده ای  سورمه
100 دونین دولومیت خاکستری تا سیاه سیبزار
350 ائوسن

ک
آه

آهک متوسط تا ستبرلایه چهل کمان
314 الیگوسن- میوسن آهک کرمی تا قهوه ای  آسماری
176 پالئوسن- ائوسن آهک فسیل دار توده ای قهوه ای تا خاکستری  تله زنگ
437 پالئوسن- ائوسن آهک ریفی زیارت

1900-800 تریاس- کرتاسه آهک بیستون
1000 ژوراسیک آهک ریفی توده ای اسفندیار

85 ژوراسیک آهک تا آهک مارنی دلیچای
770 ژوراسیک آهک ماسه ای و شیلی قلعه دختر
50 ژوراسیک آهک بادامو

190 کرتاسه بالایی آهک ایلام
140 کرتاسه پایانی آهک نازک لایه کلات
350 ژوراسیک- کرتاسه آهک نازک لایه تا توده ای خاکستری  لار
500 ژوراسیک میانی تا پایانی آهک ستبرلایه خاکستری مزدوران
820 کرتاسه پایانی آهک ستبرلایه تا توده ای خاکستری  سروک
334 کرتاسه آغازین آهک اوربیتولین دار ستبرلایه تا توده ای خاکستری  تفت
700 کرتاسه آغازین آهک اوولیتی و بیوکلاستیک اوربیتولین دار خاکستری تیرگان
170 کرتاسه آغازین آهک آوربیتولین دارسفید تا صورتی ستبرلایه تا توده ای خاکستری تیزکوه
400 کامبرین آهک و دولومیت ستبرلایه تا توده ای خاکستری اقدا
60 پرمین آهک ستبرلایه تا توده ای خاکستری به صورت بخش ریفی به همراه باندهای ضعیف دولومیتی جمال

111 ترشیاری بالائی آهک گوری
700 پرمین آهک متوسط لایه خاکستری رنگ  روته

جدول 1- برخی از مهم ترین واحدهای کربناتی در ایران به همراه توضیح مختصری از ستبرا و ویژگی های هر واحد.

  . Aghanabati (2004( و Tehrani (1989( ،Stocklin (1977( ستبرای واحد کربناتی بر پایه :*

.(Ki( جدول 2- رده بندی و امتیازدهی لایه های مختلف استفاده شده در محاسبه شاخص گسترش کارست
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