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 هاي گچيمروري بر خصوصيات لندفرم هاي كارستي در لايه

  
    دانشيار گروه جغرافياي طبيعي، دانشگاه خوارزمي - امير صفاري

    دانشيار گروه جغرافياي طبيعي، دانشگاه خوارزمي -عزت اله قنواتي
  يار دانشگاه شهيد بهشتياستاد -عليجانيفرشاد 

  دانشجوي دكتري ژئومورفولوژي، دانشگاه خوارزمي – زكيه محمدي
 

  20/01/1395: تأييد نهايي          21/08/1394: پذيرش مقاله
  

  چكيده
شود، به دليـل حلاليـت و سـرعت    ناميده مي "كارست گچي"كارست در سنگ گچ و انيدريت عموماً

دهد، به بيـاني  رخ مي آهك سنگتر از توسعه عوارض كارستي در آن بسيار سريع انحلال بالاي گچ،
. شناسي، در مقياس زماني انساني تكامل يابدمقياس زمان زمين يجا بهتواند ديگر كارست گچي مي

هاي گچي ي كارسترغم رخدادگستردهعلي. هستند توجه قابلبنابراين عوارض كارست گچي بسيار 
 موردتوجـه ، كمتر )مخاطرات، اثرات و منابع(كاربردي  ازلحاظاهميت وابسته به آن  در سطح جهان و

مطالعـه كارسـت گچـي     1990از دهـه   بـاً يتقر. اسـت  مانـده  يباقو نسبتاً مطالعه نشده  قرارگرفته
باشد هاي گچي بسيار جوان ميدر ايران نيز مطالعه كارست. جدي در سطح جهان آغاز شد صورت به

خاص به كارست گچي پرداخته است و اين شاخه از علم كارسـت در   صورت بهاي طالعهندرت مو به
نبود منابع فارسي مدون در اين رابطه انگيزه اصلي نگارش اين مقاله بوده است . ابتداي راه قرار دارد

مقالـه حاضـر بررسـي    . اي براي مطالعات مدون كارست گچي در ايران فـراهم آورد تا بتواند مقدمه
پيرامون كارست گچي با محوريت ژئومورفولوژي است، بنابراين ابتـدا   شده انجامي از مطالعات رواي

هـاي سـطحي   و در ادامـه لنـدفرم   شده انيبهايش با كارست كربناته كارست گچي معرفي و تفاوت
هـا و  هـا، پرتگـاه  هـا، پليگـون  شكل، تاموليها، اشكال گنبديها، كارنفروچاله ازجملهكارست گچي 

اي گچ و لايههاي حاصل از انحلال ميانها و لندفرمهاي كور، چشمهها، درهي گچي، پوليههالغزهمينز
هاي پوشاننده آن توصيف و به مشكلات و فوايدي كه براي زنـدگي انسـان ايجـاد    فرونشست سنگ

از  لومترمربعيكتوان گفت با توجه به اينكه حدود هشتاد هزار مي تيدرنها. است شده اشارهكنند، مي
انـد، انجـام مطالعـات مـدون     هاي گچي پوشيده شدهمساحت زميني كشور ما ايران توسط رخنمون

هاي حساسـيت و  كارست گچي و توليد نقشه هايبرداري از لندفرمهاي گچي، نقشهدرباره رخنمون
توسـعه   ها و همچنين بررسي هيدروژئولوژي محلي چنين مناطقي برايها و فرونشستخطر فروچاله

  .باشدو امنيت عمومي بسيار ضروري مي
  

اي، مسـائل كارسـت گچـي    كارست گچي، لندفرم هاي سـطحي، انحـلال ميـان لايـه     :واژگان كليدي
  ).مخاطرات كارست گچي(

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 نويسنده مسئول:                                                                                                  E-mail: saffari@khu.ac.ir 
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  مقدمه

 25حدود درصد از سطح زمين را پوشانده و زيربناي  8ها حاوي واحدهاي گچي نازك هستند، سازندهاي تبخيري، كه بسياري از آن
كليمچـاك  (كارست گچي عليرغم رخداد گسترده ). 2007، 1امزيليفورد و و(اند اختصاص داده به خوداي زمين را درصد از سطح قاره

و نسـبتاً مطالعـه    قرارگرفته موردتوجهكمتر  ،)مخاطرات، اثرات و منابع(كاربردي  ازلحاظو اهميت وابسته به آن ) 1996، 2و همكاران
-مشكلات و مسائل متعددي مانند فرونشست و رخداد ناگهاني فروچالـه  منشأتوانند عوارض كارست گچي مي.است مانده يباقنشده 

هـاي هيـدروليكي و همچنـين    ، بخصـوص سـازه  مختلـف  يهـا  سازهها براي احداث و نگهداري باشند و شناسايي و مطالعه آن 3ها
از ديدگاه هيدروژئولوژي  ذكرشدههاي گچي علاوه بر مسائل كارست). 2013، 4كوپر و گوتيرز. (مديريت پايدار آب حائز اهميت است

هاي كشاورزي، و آب شرب، فعاليت ينتأمتواند جهت هاي گچي ميدر كارست شده يلتشكهاي آب آبخوان. باشندداراي اهميت مي
باشـند   شـده  حلقدار زيادي سولفات كلسيم ها در مناطق كارستي گچي، ممكن است حاوي م؛ اين آبقرار گيرد مورداستفادهصنعتي 

، مطالعـه  هسـتيم  رو روبـه هـا  هاي گچي بـا آن با توجه به مسائل متعددي كه در برخورد با كارست. )1996، 5كليمچاك و آندرچاك(
توسعه ايمـن   يجهدرنتريزي محلي و ملي، اقدامات در راستاي كاهش خطرات، استفاده از منابع، و تواند براي برنامهچنين مناطقي مي

توان گفت اولين مرحلـه در  هاي گچي را شناخت، لذا مياندازها و لندفرمبدين منظور در ابتدا بايستي چشم. كارست گچي مفيد باشد
  . مطالعه مناطق كارست گچي ژئومورفولوژي است

توسـعه يابـد و مورفولـوژي آن،     7هيپوژنو 6تواند به دو صورت اپيژنمحققين دريافتند كه كارست سنگ گچ مي 1990از دهه  يباًتقر
از آن زمـان مطالعـه پيرامـون    ). 2003، 8كالافورا و همكـاران (باشد مي توجه قابلوجود دارد،  آهك سنگاغلب بيشتر از آنچه كه در 

يد باشـد، شـا  هاي گچي بسـيار جـوان مـي   در ايران مطالعه پيرامون كارست. جدي در سطح جهاني آغاز شد صورت بهكارست گچي 
بـا  . خاص به كارست گچي پرداخته است و اين شاخه از علم كارست در ابتداي راه قرار دارد صورت بهاي مطالعه ندرت بهبتوان گفت 

توجه به نو بودن مطالعات كارست گچي در سطح دنيا و همچنين عدم وجود مطالعات مستند پيرامون اين موضوع در ايران، در طـي  
با تمركز بـر ژئومورفولـوژي، كارسـت     ذكرشدهپيرامون موضوع  شده انجامت تا با بررسي روايي مطالعات مقاله حاضر سعي بر آن اس

در آن توصيف، و به مشكلات و فوايدي كـه   يجادشدهاهايش با كارست كربناته بيان، لندفرم هاي سطحي ، تفاوتشده يمعرفگچي 
رسي مدون در اين رابطه انگيزه اصلي را براي نگـارش ايـن مقالـه ايجـاد     نبود منبع فا. كنند اشاره شودبراي زندگي انسان ايجاد مي

  .اي براي مطالعات مدون كارست گچي در ايران فراهم آوردنموده تا بتواند مقدمه
  يشناس روش

آغـاز شـد و بـا     Elsevierو  Science directهـاي   ، در سـايت Gypsum karstهـاي   مطالعه حاضر با جسـتجوي واژه 
، ادامه يافت Gypsum sinkhole، و Gypsum karst landform  ،Gypsum karrenهايي چون جستجوي عبارت

اكثـر مقـالات   . قـرار گرفتنـد   مورداسـتفاده ها در نگارش مقالـه حاضـر   با توجه به معدود بودن منابع بخش اعظمي از آن يتدرنهاو 
،  Geomorphology  ،Environmental Geology،Carbonates and Evaporatesدر مجــلات  ذكرشـده 

International Journal of Speleology   ،Engineering Geology و Earth Surface Processes 

and Landformsبا توجه به عدم تشابه مطالعات موجود امكان انجام مرور سيستماتيك، و فـرا تحليـل مقـالات    . اند يافتهانتشار
ها ها و پيامدهاي آنابراين در مقاله حاضر سعي نويسندگان ارائه مروري روايي بر مباني كارست گچي، زمين ريختوجود نداشت، بن

 .باشدمي

، امـا مسـتندات حـاكي از آن    شده انجامشايد دقيقاً نتوان گفت اولين مطالعه درباره كارست گچي چه زماني، كجا، و توسط چه كسي 
 هـاي هاي موجـود جنبـه  مقاله. است آغازشدهجدي در سطح جهاني  صورت بهامون كارست گچي مطالعه پير 1990است كه از دهه 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Ford & Williams 
2Klimchouket al. 
3Sinkholes 
4Cooper&Gutierrez 
5Klimchouk&Andrejchuk 
6Epigean 
7Hypogean 
8Calaforraet al. 
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توان به مواردي همانند منطقه سـورباس اسـپانيا   مي ازجملهدهند، مناطق جغرافيايي متفاوت پوشش ميمختلف كارست گچي را در 

هـاي  ، حوضـه )a2008، 2001، 3؛ گـوتيرز و همكـاران  2013، 2آرتيـدا (چند حوضه ترشياري در اسپانيا ، ) 2014، 1گزكوئز و كالافورا(
، 1986، 6كـوپر (، انگلـيس شـمالي   )1997، 5فـورد (، كرانه شمالي كانادا )2013؛ جانسون، 1997، 4جانسون(كربونيفر و پرمين آمريكا

سيسيل و امليـا رومنگـا در    ، مناطق)1996، 7چاردن و نيكد(هاي ترشيري و ترياس در فرانسه ، مناطقي پراكنده با گچ)1998، 1989
 -، تبخيري هاي پرمين)1996، 10پائوكاستايس و ناربوتاس(، سرزمين بالتيك ) 2011، 9؛ مادنيا و واتانو1996، 8فورتي و ساآرو(ايتاليا 

حوضـه  , )1996، 14آنـدرچِاك (روسـيه   13اورال-، منطقـه پـر  )1996، 12كليمچـاك (، غرب اكـراين  )1996، 11كمپ(ترياس در آلمان 
، موصـل در  )2008، 17ممـش و همكـاران  (منطقه پلتفرمـي عربسـتان   , )2007؛ ييلماز، 2005، 16دوغان و اوزِل(در تركيه  15سسيوا

؛ ترابـي و  2003، 19كـوكي و زينـي  (هـاي زاگـرس در ايـران    ، و بالاخره مناطق كوچكي از كـوه )1997، 18جسيم و همكاران(عراق 
البته معدود مقـالاتي نيـز بـه زبـان فارسـي      . اشاره نمود) 2012، 22م و همكاران؛ اقد2013، 21؛ رئيسي و همكاران2012، 20همكاران

، سـازند قـم در تكـاب    )1390، كريمـي،  1392قبادي و همكاران (هاي خوزستان و لرستان كارست گچي سازند گچساران در استان
-، و مواردي نيز فارغ از منطقه)1389 نژاد،عباس(باغين  -، غارهاي تبخيري دشت كرمان)1391ناصري و نيك قوجق، (آذربايجان 

  ).1391؛ معظمي، 1384، بهنام طلب(اند اي خاص روند انحلال گچ را مطالعه نموده
  بحث

شناسي، مخاطرات محيطي، مهندسي عمران، و ژئومورفولوژي، زمين ازجملهبه جوانب مختلف كارست گچي  شده يبررسمقالات 
هاي كاربردي كارست گچي است، بررسي حتي زماني كه مطالعات پيرامون جنبه، حال ينباا. اندهيدروژئولوژي پرداخته

خاص  صورت بهو همچنين مواردي كه  شده انجامبنابراين بر اساس مطالعات موردي . باشدها ميژئومورفولوژيكي جزء لاينفك آن
هايش با كارست كربناته ي آن، و تفاوتهااند، در ابتدا به مفهوم كارست گچي، ويژگيبه ژئومورفولوژي كارست گچي پرداخته

  .است شده پرداختهو در ادامه به معرفي لندفرم هاي سطحي و پيامدهاي حاصله  شده اشاره
  )كارست سنگ گچ(مفهوم كارست گچي 

 معمول صورت بهيابند، اين عوارض هاي مختلفي توسعه ميها، عوارض كارستي در سنگها و كانيپذيري سنگبر اساس انحلال
ها هم تحت شرايط هاي تبخيري مانند ژيپس، انيدريت، هاليت و يا حتي در كوارتزيتهاي كربناته و گاهي در سازنددر سنگ

ها بسيار شدگي در آنهاي سليكاته بسيار نادرند و فرايند كارستكارست).2007فورد و ويليامز، (آيند مي به وجودژئوشيميايي خاص 
هاي ها سيستمدر آن كه ييها سنگكلي  صورت بهها اشاره نشده است، و در بسياري از منابع به آن بر همين اساس. باشدكند مي

  .اندهاي كربناته، سولفاته، و كلريدي دانستهيابند را متشكل از كانيكارستي توسعه مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Gazquez & Calaforra 
2Artieda 
3Gutierrezet al. 
4Johnson 
5Ford 
6Cooper 
7Chardon and Nicod 
8Forti and Sauro, 
9Madonia and Vattano 
10Paukstys and Narbutas 
11Kempe 
12Klimchouk 
13pre-Ural 
14Andrejchuk 
15SivasBasin 
16Dogan and Ozel 
17Memesh et al. 
18Jassim et al. 
19Cucchi and Zini 
20Torabi et al. 
21Raeisi et al. 
22Aghdamet al. 
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ساير . دهندهاي رسوبي را شكل ميهاي وسيعي از تواليهاي سولفاته بسيار متعدد هستند، اما تنها ژيپس و انيدريت تودهكاني 

- مشاهده مي) متر 5/0تا  1/0(هاي نازك لايه صورت بههاي سديم، منيزيم، و پتاسيم معمولاً يا هاي سولفاته شامل سولفاتكاني

اشكال  پذيري بالاي سولفات سديماز سوي ديگر به علت انحلال. شوندها ديده ميهاي كلريدي در سنگشوند و يا همراه با كاني
بنابراين واژه كارست سولفاته، ).  1996كليمچاك و آندرچاك، (هايي شبيه به سنگ نمك است و فرايندهاي كارستي در چنين سنگ

در اغلب . روديابند به كار ميهايي كه در ژيپس و انيدريت توسعه مياگرچه دقيقاً صحيح نيست، اما اساساً براي اشاره به كارست
است، بر همين اساس در  كاررفته به "Gypsum karst"واژه در ژيپس و انيدريت  يافته توسعهبه كارست  براي اشارهمقالات 

  .است شده استفاده "كارست گچي"مقاله حاضر نيز از اصطلاح 
  رخنمون كارست گچي در جهان و ايران

ها حاوي واحدهاي كه بسياري از آن سازندهاي تبخيري،. اند شده پراكندهاي در سطح جهان گسترده صورت بههاي گچي كارست
از ) يلومترمربعكميليون  60يعني مساحتي بيش از (درصد 25درصد از سطح زمين را پوشانده و زيربناي حدود  8گچي نازك هستند، 

ن ميليو 7رخنمون گچ وانيدريت در سطح زمين حدود ).2007فورد و ويليامز، (اند اي زمين را به خود اختصاص دادهسطح قاره
آمريكا،  متحده يالاتاشمالي، بخصوص در  كره يمنهاي سولفاته در هاي سنگپهنه ينتر بزرگبرآورد شده است،  يلومترمربعك

توان گفت كشورهاي اسپانيا، آمريكا، كانادا، با توجه به مقالات مختلف مي). 2013گودي، (روسيه، و حوضه مديترانه قرار دارد 
هاي متفاوت كشورهاي حوضه بالتيك،آلمان، اكراين، روسيه، تركيه، عربستان، عراق، و ايران با وسعتانگليس، فرانسه، ايتاليا، 

از مساحت ) يلومترمربعكيعني هشتاد هزار (درصد  5در ايران رخنمون سازندهاي گچي حدود . هاي گچي هستندداراي رخنمون
درصد، و سازند گچساران  73درصد، سازند قرمز بالايي حدود  3/1اند، از اين ميان سازند ساچون به خود اختصاص داده را ينزم

  ).2013رئيسي و همكاران، (دهنددرصد از كل رخنمون گچي ايران را تشكيل مي 25حدود 
 شدگي در آنهاي گچ و كارستويژگي

 5/32از نظر شيميايي گچ خالص حاوي . شودبا نام سولفات كسيم آبدار شناخته مي)CaSO4.2H2O(شناسي ژيپسلحاظ كاني از
متر گرم بر سانتي 4/2تا  2/2و چگالي  2اين كاني داراي سختي . است H2Oدرصد  21و  SO3 درصد  5/46و  CaOدرصد 

گچ بلوري معمولا بيرنگ و شفاف است، . اي، پودري، و اليافي ايجاد شوداي، لايهتواند به صورت بلوري، دانهگچ مي. مكعب است
اي، زرد كمرنگ و يا آبي نند سفيد، خاكستري، صورتي، قرمز، قهوهتواهاي متراكم گچ ميتوده. اي مانند نيز دارداما گاهي رنگ قهوه

/ هاي درشت بلور در بسياري از منابع با نام سلنيتگچ. شوندشناخته مي 1بخش بزرگي از گچ ها با نام آلاباستر. كم رنگ باشند
 2/41ايي نوع خالص آن حاوي است و از نظر شيمي) CaSO4(انيدريت شكل بدون آب سولفات كلسيم . شودبيان مي 2سلنيتيك

. متر مكعب استگرم بر سانتي 10/3تا  86/2و چگالي آن  5/3تا  3سختي انيدريت . استSO3 درصد  8/58و  CaO درصد
. هاي منشوري، اليافي، و ستوني داشته باشندتواند شكل باشد كه مي اي ريز دانه بسيار متراكم ميانيدريت معمولا به صورت توده

 .اي و قرمز نيز داشته باشدهاي كمرنگي از خاكستري، آبي، سبز، زرد، قهوهتواند سايهانيدريت معمولاً سفيد است و ميرنگ 

در منابع . باشد شده ليتشكهاي متغيري از هر دو كاني تواند از ژيپس، انيدريت يا نسبتشناسي سولفات كلسيم ميسنگ ازنظر
  .است شده استفاده "Gypsiferouse"از واژه ) انيدريت -ژيپس(هاي تركيبيلاتين براي اشاره به سنگ

هاي كارستي تقريباً خالص بوده و تجمعي از يك كاني هستند، بنابراين تفاوت كمي بين انحلال سنگ ازآنجاكهدر بحث انحلال 
انحلال . ها استها تمركز بر انحلال كانيانحلال سنگ يجا بهدر منابع موجود  رو ينازاها وجود دارد، كاني و سنگ مربوط به آن

انيدريت . شودترين فرايند انحلالي در آب است،توضيح داده ميكه ساده3پذيريمناسبي از طريق تفكيك طور بهژيپس و انيدريت 
 ابتدا انيدريت هيدراته شده، و به سنگ گچ طورمعمول بهاما در شرايط ميداني . مستقيم در حضور آب تجزيه شود طور بهممكن است 

، فرمول انحلال ژيپس و انيدريت به شكل زير ) 2007فورد و ويليامز، (شود خود توسط تجزيه حل مي نوبه بهو گچ  شده يلتبد
  :باشد يم

OHSOCaOHCaSO 2
2

4
2

24 22.   

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Alabaster 
2Selenitic 
3Dissociation 
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كه عواملي چون ) 1996كليمچاك، (باشد گراد ميدرجه سانتي 20گرم بر ليتر در آب مقطر، در دماي 531/2ل گچ قابليت انحلا

اثر تغييرات فشار جزئي را در قابليت انحلال گچ . يرگذارندتأثي در معرض قرار گرفتن آن، بر اين فرايند فشار، دما، مقدار آب و نحوه
درصد قابليت انحلال سنگ 20گراد، حدود درجه سانتي 30 صفرتااز  1هاي جويرجه حرارت آبتوان ناديده گرفت، اما تغيير دمي

در انحلال  ها و غلظتباشد، نرخ انحلال مي توجه قابلمقدار آب و نحوه عرضه آن نيز در انحلال گچ  يرتأث. دهدگچ را افزايش مي
محدودتري، توسط نحوه در معرض قرار  صورت بهكند و گچ در درجه اول توسط مقدار آب در تماس با اين ماده معدني تغيير مي

هاي آشفته، تأثير قطرات باران، و يا ، جريان)هاي نازكورقه(آرام  صورت بهتواند شود، كه ميگرفتن گچ در برابر آب كنترل مي
  ).2007و ويليامز،  فورد(افشان باشد 

باشد، بنابراين كمتر در سطح رخنمون دارد، سنگ گچ حدوداً صد برابر ها ميپذيرترين آنانحلال نمك سنگ ها يريتبخدر ميان 
اما در مقايسه با . هاي سنگ نمك استتر از نمونهسنگ گچ بسيار فراوان پذيري كمتري نسبت به نمك دارد، لذا رخنمونانحلال
پذيري بيشتر، مقاومت مكانيكي كمتر، سنگ گچ در مقايسه با آهك از انحلال يطوركل به. است يرترپذ انحلال، گچ بسيار كآه سنگ

  ). 2013، 2فرامكين(پذيري زيادتري برخوردار است و شكل
گيري بارندگي اندازه متر يليم 1000براي  متر يليم 91/0تجربي صورت بهسازي كارست گچي در مناطق مديترانه متوسط نرخ برهنه

ها در دوره هاي گچي در معرض عوامل اقليمي باشند ممكن است هيچ رخنموني از آنسنگ كه يدرصورتبنابراين . شده است
اي است، شناختي منطقهتكامل واقعي مناطق كارست گچي وابسته به تاريخچه خاص زمين. چندين صد هزار سال باقي نماند

با توجه به ). 2013، 3گودي(باشند  شده حفظتر ممكن است تا به امروز وسن بالايي و حتي قديميهاي گچي ميكه كارستچنان
  . تواند در يك مقياس زماني سريع توسعه و تكامل يابدحلاليت نسبتاً بالاي گچ و سرعت انحلال سريع آن، كارست در گچ مي

هاي كارستي گچي شدگي سنگاي در كارستاهميت ويژه) درونيهايي براي چرخش آب گذرگاه عنوان به(ها ساختاري درزه ازلحاظ
. اندحفظ نشده يخوب بهبندي نيز اغلب لايه جداكنندههايي نسبتاً پايين است و سطوح در چنين سنگ مؤثردارند؛ زيرا كه تخلخل 

) 4هايي تقريباً برشي شدهدار تا سنگزهبسيار كم در هاي يهلااز (در ژيپس و انيدريت بسيار متغير است  دار شدن درزهدرجه و ساختار 
ها هاي سنگي، ساختارشان، شرايط تكتونيكي و عمق رخداد آنهايي به سن تواليدار شدن در چنين سنگ، ميزان و نوع درزه

  ).1996كليمچاك و آندرچاك، (وابسته است 
 هاي كارست گچي و كارست كربناتهتفاوت

و ها، هاي كارستي، مانند غارها، فروچالهشكل و توسعهسطحي و زيرزميني  يها توسط آبگچ مانند آهك مستعد حل شدن 
هاي سنگ(شبيه به كارست آهكي )  سنگ گچ(هاي كارست گچياگرچه بسياري از ويژگي. باشدآب زيرزميني مي يرهايمس

اندازهاي كارستي آهكي و گچي وجود دارد كه ناشي از عوامل هايي نيز بين چشماست، اما اصولاً به علت عوامل زير تفاوت) كربناته
  : باشد يمزير 

گرم بر ليتر است، اين در حالي است كه قابليت انحلال كلسيت  4/2در آب مقطر ) CaSO4.2H2O(پذيري گچ انحلال
)CaCO3 ( و دولوميت)MgCa [CO3]2 (هاي متئوريك در آب)نتيجتاً . باشدليتر ميگرم بر  1/0عادي معمولاً كمتر از ) جوي

، ميزان )2004(5بر اساس نظر دريبرِوت. يابندو تكامل مي گرفته شكلهاي آهكي از سنگ تر يعسرمورفولوژي كارستي در گچ بسيار 
هاي جوي جاري هستند، ممكن است به ترتيب به هايي كه دائماً در برخورد با آبانحلالي در آهك و گچ بستر سنگتخريب  نرخ

هاي گچي، پذيري بالاتر، رخنمونپذيري و فرسايشعلاوه بر آن به علت انحلال. در سال برسد متر يليم 10تا  1و  1تا  1/0 بيش از
هاي گچي در مناطق كارست يطوركل به. دارند آهك سنگهاي در مناطق مرطوب فراواني كمتري نسبت به رخنمون خصوص به
  . و خشك رخنمون بيشتري دارند خشك يمهن

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Meteoric 
2Frumkin 
3Goudie 
4Brecciated rocks 
5Dreybrodt 
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علاوه بر آن انحلال . هاي آهكي دارندبسيار بيشتري نسبت به سنگ1پذيريتر و شكلمقاومت مكانيكي پايين) سنگ گچ(ها گچ

گوتيرز و همكاران، (3را در يك مقياس زماني انساني سست كند 2ي سنگي شبه گچيتوده يا ملاحظه قابل طور بهسريع ممكن است 
a 2008 ،c2008 .(هاي فرونشستي، و ها و چالهي فروچالهدر توسعه 4ند رابطه مكانيسم خميده شدنتوااين دو ويژگي مي
  .دهدها و غارها را  شرح هاي سنگي در صخرهفراواني بالاتر شكست يطوركل به

 و) KCl(، سيلويت )NaCl(براي مثال، هاليت (پذيري بيشتري همراه هستند ها با انحلالهاي گچ مانند حاوي ساير نمكتوالي
و ) هاشكاف(ها ي شكستگيها سبب توسعهدر ميان چينه قرارگرفتههاي اي نمكلايهانحلال ميان). Na2Ca (SO4)2(گلابريت 

اي معبري براي جريان آب لايه، در اين صورت انحلال ميانشود يم اي يهلاهاي شبه گچي سطحي و ميان درتوالي 5هابرش
  . ندكزيرزميني و انحلال ترجيحي ايجاد مي

  هاي سطحي كارست گچي زمين ريخت
ها مشاهده هاي كور و پوليهها، درهها، فروچالهتنوعي از كارن ازجملههاي كارست كربناته در مناطق گچي بسياري از زمين ريخت

كارست هاي متفاوت از عوامل مهم در ايجاد زمين ريخت. هاي گچي هستنداي از اشكال نيز مختص كارستشود، اما دستهمي
بندي هاي گچي بر اساس محيط حضورشان به سه نوع اصلي دستهكارست. هاي گچي استلايه/ هاگچي موقعيت حضور سازند

  ):Gutierrez & Cooper, 2013(شوند مي
  .پوشيده شده است يريتبخ يرغ يها با سنگسنگ گچ ها ، كه در آن)Interstratal karst(اي كارست ميان لايه -
 .هاي تحكيم نيافته پوشيده شده استسنگ گچ با نهشتهها ، كه در آن)Covered karst( كارست پوشيده -

 .باشدمي سنگ گچ در معرض سطحها ، كه در آن)Bare karst(كارست برهنه  -

  ايهاي سطحي حاصل از كارست گچي ميان لايهريختزمين
در سطح و توسعه انواع  قرارگرفتههاي گرانشي سنگهاي ها ممكن است سبب تغير شكلاي تبخيريلايهكارست شدگي ميان

گذارد مي يرتأثكه انحلال بر واحدهاي نمكي  ييدرجاهاي فرونشستي چنين پديده يرتأث. اي از ساختارهاي فرونشيني گرددگسترده
اي گچ را شدگي ميان لايهكارستمرتبط با 7توجهي از اشكال ساختاريو تعداد قابل) 2006، 6وارن(بوده  توجه قابلاي ويژه صورت به

از  جانبي پيشرفتاي در سرتاسر واحدهاي تبخيري رخ دهد، گسترده صورت بهتوانند اي ميلايهانحلال گچ ميان. دهد يمتشكيل 
تواند اي و فرونشست ميشدگي ميان لايهالگوي توزيع فضايي و زماني كارست. دهدرخ مي انحلالي هايجبهه مهاجرت طريق

  :)2013گوتيرز و كوپر، (توسط عوامل مختلف زير كنترل شود 
 پذيري و عمق سازندهاي گچي؛تغيير در ضخامت، انحلال .1

هاي ، و لايه قرارگرفته يرزهاي در هاي پوشاننده، لايهيا نفوذپذيري لايه(هاي بالايي، زيرين، و مياني نفوذپذيري لايه .2
 ؛ )شناختيهآب چين(8يا همان هيدرواستراتيگرافي)مياني

  برونزده؛يا  و عميقاً مدفون هايدر حوضه انيدريت به يپسژ  از)9عبور رو به پايين(و انتقال  هيدروژئولوژي .3
  شناختي و فعاليت تكتونيكي؛ساختار زمين .4
  هاي تغذيه و تخليه؛تكامل ژئومورفولوژيكي منطقه، تغييرات سطح اساس، و توزيع مكاني محل .5
 ؛10اقليمي) ناپايداري(تغييرپذيري  .6

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Ductile rheology  
2Gypsiferous 
3Weaken 
4Sagging 
5Breccias 
6Warren 
7Morphostructures 
8Hydro stratigraphy 
9Down-dip 
10Climatevariability 
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ها شود و نهايي آن 1اي در ضخامت سازندهاي گچي و اضمحلالتواند سبب كاهش پيشروندهاي ميلايهشدگي ميانكارست
شناختي با فرونشست اين فرايندهاي انحلالي شامل متراكم شدن توالي چينه. مانندبرجاي مي حل يرقابلغتنها بقاياي  يتدرنها

 )).الف( 1شكل(شود پوشاننده و سطح زمين ميهاي تدريجي متعاقب سنگ

حوضه عنوان بههاي ساختاري بزرگ، تواند ضمن ايجاد فرورفتگياي تبخيري ميلايهتوسط انحلال ميان يجادشدهاهاي فرونشست
ميزبان درياچه هاي آب زيرزميني ايجاد كرده وتوانند مناطق تخليه براي جريانها مياين حوضه. نيز عمل كنند يگذار رسوبهاي 

- ها را مي، در واقع آن))ب( 1شكل (افتد ها اتفاق ميتبخيري) گيري مجددشكل(ي بازگشت ها چرخههاي نمكي باشند، كه در آن

 .ناميد "ايلايهتوپوگرافيكي ايجادشده توسط انحلال ميان و ينشست تهآبگير "توان 

هاي انحلال به سمت مركز حوضه و يا در مسيري به سمت جانبي جبهه ها معمولاً توسط مهاجرتاي تبخيريانحلال ميان لايه
، جاي خود را يداكردهپموارد واحدهاي تبخيري نسبت به جبهه انحلال حالت گوه مانند  گونه ينادر ). 2006وارن، (دهد رخ مي2پايين

گسترش رو به پايين .دهندنشست كرده، ميشده توسط سازندهاي فرو يدهمانند پوشهاي طبقه نامحلول و برش هاي مانده يباقبه 
را در واحدهاي فوق تبخيري بالاي جبهه انحلالي ايجاد مي يبش تكهاي هاي كج شده، چيناي در تواليلايهشدگي ميانكارست

در 3ها يبش كتنشيني عقب. ها ايجاد كنندهاي خوبي براي هيدروكربنتوانند تلهكارستي مي منشأها با اين چين)) ج( 1شكل (كند 
توانند توسعه ها ميهاي فرونشستي مربوط به آنتوانند ظاهر شوند، و فرورفتگيمي 4هايي با شيب به سمت بالاسطحي با پرتگاه

  .اي را كنترل كنندهاي رودخانهها و موقعيت و گسترش سيستمدرياچه
هاي حاصل از آن تا ريختساختارهاي فرونشست و زمينكند، افتراقي عمل مي صورت بهاي گچ لايهشدگي ميانكه كارست ييدرجا

پذير و خميدگي سبب توسعه تغييرشكل انعطاف. واحدهاي فوق تبخيري بستگي دارد) رئولوژي(5پذيريحد زيادي به خاصيت شكل
  )).ه(و  ) د( 1شكل (شود ها، و ريخت ساختارهاي گنبد و حوضه ميها، ناوديستاقديس

  
  )2013گوتيرز و كوپر، (هاي پوشاننده سنگ و فرونشستاي گچ لايهميان انحلال توسط يدشدهتولريخت ساختارهاي   -1شكل 

  متراكم شدگي توالي چينه شناختي و فرونشيني زمين.   الف
  ايتوسط انحلال ميان لايه جادشدهيانشستي و توپوگرافيكي آبگير ته  . ب
، حاصل مهاجرت رو به پايين پيشاني انحلالي در اند قرارگرفتهها و پرتگاه در واحدهايي كه بالاي تبخيري بيش تكچين   . ج

  .يك توالي كج شده با شيبي آرام
هاي غير تبخيري و خميده چينه شناختي در توالي پرشيب از گچ و سنگ صورت به شده كنترلاي انحلال ميان لايه  . د

  .2antiformsو 1synforms، ايجاد )سطحي(نده سازندهاي پوشان) يفرورفتگ(شدن
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1Reduction 
2Down-dip direction 
3Monoclines 
4Up dip-facing scarps 
5Rheology 
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  .4خميدگي و يا هيلاافتراقي ميان  توسط انحلال دشدهيتول3hummockyو گنبد و توپوگرافي) حوضه(ساختار آبگير   . ه
 ).با گسل شده كنترل(شدگي افتراقي مرتبط با گسل كاست هورست و گرابن مرتبط با يساختارها ختير  . و

توسط انحلال ميان  جادشدهياتوقف رو به بالاي غارزايي  5پوشياز فروچاله ريزشي سنگهاي حاصله و شكل يلوله برش  . ز
  .هاي حاصل از فرسايش افتراقي ظاهر شوندتپه صورت بهتوانند هاي برشي ميسرانجام لوله. ايلايه

هاي فرونشست بلوك) 1: (كه سازوكار فرونشستي غالب، تغيير شكل شكننده باشد، دو وضعيت شديد ممكن است رخ دهد ييدرجا
فرونشست همراه )) و( 1شكل (ها همراه است هاي داخلي اندك در چينهبه سطوح شكست مشخص، كه با تغيير شكل محدودشده

توانند با هاي قبلي كه ميهاي سخت داراي شكستگيعيت معمولاً در سنگاين وض. هاي فروريخته استبا تغيير شكل شديد چينه
 . دهدهاي فرونشستي تطبيق يابند، رخ ميبسياري از تغيير شكل

توانند به ها توسط ريزش پيشرونده سقف مياين حفره. هاي بزرگي توليد كنداي محلي گچ ممكن است حفرهلايهانحلال ميان
شناختي بالايي را هاي چينهاريب توالي صورت بههاي برشي كه اين لوله. هاي برشي را ايجاد كنندو لوله يافته گسترشسمت بالا 

، حفره ممكن است سطح را قطع كرده و فروچاله ريزشي يتدرنها. شوندناميده مي 6ايهاي گذرلايه، برش)كنندقطع مي(برند مي
شوند ممكن برشي نيز ناميده مي يها ستونهاي برشي و برشي كه دودكشهاي اين لوله)). ز( 1شكل (سنگ پوشي ايجاد كند 

ها ممكن است فرورفتگي و يا برآمدگي ديده شوند، ارتفاع آن صورت بهاست به علت وارونگي ناهمواري ناشي از فرسايش افتراقي، 
ديناميكي زير را به / هار حالت توپوگرافيكيتوانند چهاي برشي ميلوله يطوركل به). 2013گوتيرز و كوپر، . (به چند صد متر برسد

 ): 2007فورد و ويليامز، (نمايش بگذارند 

  شود؛بالا به سمت سطح، اما هنوز در سطح ديده نمي طرف بهيافتن  توسعه درحالفعال و . 1
 با كانال آب خروجي سطحي؛) چاله(بسته يا فرورفتگي ) چاله(فرورفتگي  عنوان به، در سطح يرفعالغفعال و يا . 2

 ؛7)ديرينه كارست(هاي فوقاني ، و دفن شده با لايهيرفعالغ. 3

) احتمـالاً سـيماني شـده   (شكل ناهمواري مثبت، به اين دليل كه برش  عنوان به) برجسته(و در حالت ايستاده  يرفعالغ. 4
 . هاي پوشش فوقاني داردمقاومت بيشتري نسبت به لايه

  هاي گچي كارن
نام  8شوند كه كارن يا لاپيهگيرد، اشكال انحلالي سطحي ايجاد ميشدگي قرار ميكارست موردحملهزماني كه سنگ در سطح 

رن كا(از خاك  يرپوششيزيا ) 10كارن آزاد( 9هاي برهنههستند كه بر سطح سنگ ياسيمق كوچكهاي انحلالي ها شكلكارن. دارند
، 12ماكالوسو و سائورو(هاي گچي است ها بر رخنمونانحلال ساده توسط آب، فرايند اصلي توسعه كارن. يابندتوسعه مي) 11پوشيده
ظهور . اكسيد كربن محلول در آب وابسته استتا حد زيادي به حضور دي آهك سنگها در اين در حالي است كه توسعه آن). 1996

                                                                                                                                               
Sinforms1:) يعنـي  (تواند يك ناوديس حقيقي نباشـد  است، اما مي شده ليتشكهاي رسوبي عارضه توپوگرافي مقعري كه از لايه) يشناس نيزمدر

 ).ها در مركز رخنمون نداشته باشندترين لايهممكن است جوان

Antiforms2 :) يعني (تواند يك ناوديس حقيقي نباشد است، اما مي شده ليتشكهاي رسوبي عارضه توپوگرافي مقعري كه از لايه) يشناس نيزمدر
 .)ها لزوماً در مركز رخنمون نداشته باشندترين لايهممكن است قديمي

: Hummock3متر ارتفاع داشته و تمايل دارنـد كـه در    15كمتر از  معمولاً ها آن. شونديا تپه ماهورهايي كه بالاتر از زمين ايجاد مي تپه كوچك و
به سـطوح  . شناسي كلي سازي اين اشكال دشوار استبه علت تنوع در مورفولوژي و رسوب. يك ميدان وسيع ظاهر شوند صورت بهگروه و يا 

 .شونديده مينامhummockyبسيار نامنظم 
4Sagging 
5Caprock collapse sinkhole 
6Transtratal breccias 
7Palaeokarst 
8Lapies 
9Bare 
10Free karren 
11Covered karren 
12Macaluso & Sauro 
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دهد كه الگوي ،  گچ  و نمك نشان ميآهك سنگها و مانند آن در ها، رانلمثل ريل) هاكارن(لي انواع مشابهي از اشكال انحلا

شود ها كنترل ميهاي فرايندهاي انحلالي نيست، بلكه اساساً توسط رفتار هيدروليك رواناباز تفاوت متأثرتكاملي چنين اشكالي 
هاي كربناته و گچي به لحاظ ژئومورفولوژيكي كاملاً يكسان است، اما توسعه كارن در سنگ اگرچه). 2002، 1فرارس و همكاران(

 :باشد يمكه شامل موارد زير ) 2013گوتيرز و كوپر، (هاي مهم نيز وجود دارد برخي تفاوت

  ها در سازندهاي كربناته تنوع بيشتري دارند؛كارن .1
بر توسعه كارن در گچ  يريتأثيدي شدن آب، اثر كاتاليزوري برخي فرايندهاي بيوشيميايي بر انحلال آهك در اثر اس .2

 ندارد؛

- گيري كارن در گچ ميمانع شكل 2هاي رسوب مجددچرخهتوسط انحلال و  دشدهيتولي ها و قشرهاي هوازدهخاك .3

  شوند؛ 
نقش مهمي در تواند گيرى بلورهاي گچ ميدر واقع اندازه و جهت. ها وابسته به بافت مواد تركيبي استها و شكل آنفراواني كارن
نتيجه مستقيم اين واقعيت است كه اندازه  ها معمولاً شكلاين  تفاوت در؛  )1996، 3فورتيو سائورو(ها داشته باشند توسعه كارن

هاي كربناته در سنگ كه يدرحالمتر باشد، تواند محدوده بيش از يك متر تا كسري از ميليهاي گچي مختلف ميبلورها در رخنمون
 ).2013گودي، (متر است حدود يك ميلي معمولاًها اندازه بلور

. 6هاو پن 5ها، گريك4هاهستند، مثل شافت رمعموليغ، در سنگ گچ بسيار آهك سنگترين انواع كارن در برخي از رايج .4
  .هاي كربناته و گچي داردشناختي سنگهاي سنگاين تفاوت ريشه در ويژگي

بر  1996ماكالوسو و سائورو، . باشد يمهاي كربناته بسيار كمياب ها در سنگبا كارن ها درباره كارن سنگ گچ در مقايسهنوشته
- پوشاند، طبقهرا مي يلومترمربعك 1000بيش از  7اساس تحقيقات جامعي در جنوب غربي سيسيل، جايي كه رخنمون گچي مسينين

هاي هوازدگي در سطوح گچي معرفي فرم ينتر تداولمها را ها كارنآن. هاي گچي پيشنهاد كردندها در سنگبندي براي كارن
شيميايي خاصي توضيح  -فرد است و توسط سازوكارهاي فيزيكومنحصربه يطيمح يكرومهر نوع كارن مربوط به  ازآنجاكهكرده و 
هاي كوچك هاي ميكرو، فرمفرمهاي نانو، ها را بر اساس اندازه به فرمها كارنآن. اندها را بسيار مهم دانستهشود، آناليز آنداده مي
 .اندبندي نمودههاي متوسط طبقهو فرم

) 1996(هاي ماكالوسو و سائورو بنديشود، تركيبي از طبقهخلاصه در ادامه توضيح داده مي طور بهانواع اصلي كارن گچي كه 
ها را به دو دسته ميكروكارن محققين اخير كارن. است شده ارائه)  2013(است، كه توسط گوتيرز و كوپر، ) 2007(و فورد و ويليامز 

)cm 1< ( و كارن)cm 1> (اندتفكيك كرده. 

و بيش  متر يليم 2تا  1با عرض  9هاي انحلالي كف گردها كانالهستند، آن 8هاهاي گچي شامل ميكروريلميكروكارن ينتر متداول
 11هايي با شيب ملايم شيارهادر سطح. يابندتوسعه مي يزدانهر 10استرينباشند و معمولاً در گچ آلاباز چندين سانتيمتر طول مي

هاي مئاندري شده يا ميكرومئاندرهايي با مقطع عرضي نامتقارن را دهند كه ميكروريلعموماً حركت موجي بيشتري را نشان مي
ي هاي برآمدههاي بالايي بلوكي قسمتاي شكلي هستند كه معمولاً رودايره يباًتقرهاي گودال 12هاميكروپيت. كنندايجاد مي

  .يابندبلور توسعه مي يزر گچ

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Ferrareseet al. 
2Reprecipitation 
3Forti & Sauro 
4Shafts 
5Grikes 
6Pans 
7Messinian 
8Microrills 
9Round-bottomed 

 .، مجسمه، و غيرههاي لامپمانند پايگاه، از گچ، اغلب سفيد وشفاف مورد استفاده براي اشياء زينتياي انواع ريزدانه١٠
11Rills 

Micropits١٢ ،pit در لغت به معني حفره است. 
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 هاي كوچكي هستند با كفها هستند، كه فرورفتگيدهند پيتكه بر روى گچ رخ مي) <cm1(ها انواع كارن ينتر متداوليكي از 

هايي توانند مجتمعدهند و ميگچ آلاباسترين رخ مي يبر رو معمولاًها آن. آيندمي به وجودبارندگي  يلهوس به، كه اساساً )مقعر(كاو 
تواند به چندين متر و مسطح هستند كه قطرشان مي 2نسبتاً افقيهايي محصور با كف حوضه 1هاپن .زنبوري تشكيل دهندشبه لانه
باشند و در گچ 4ريزسر يها كانالو  3ها ممكن است داراي شيارهاي فرسايشي اساسيآن. شان به بيش از يك متر برسدو عمق

فورد و (اند نيز ناميده شده tinajitasو  kamenitzeانحلالي،  يها حوضهها توسط ساير نويسندگان پن. يابندتوسعه مي يخوب به
  ).2007ويليامز، 

هـايي  ها كانـال آن. هستندها در گچ ترين كارنشوند، احتمالاً متداولكه شيارهاي انحلالي ناميده مي 6هايا ريلن كارن 5هاريل كارن
هـا بـر   ها يا ريلن كارنريل. متر عرض دارندمتر تا چندين سانتيرخ عرضي سهمي شكل هستند، كه چند ميليموازي با نيم شدت به

و  يجادشـده ابارش مسـتقيم   ي واسطه بهها آن. شوندهايي تيز از هم جدا مي، و توسط لبهگرفته شكلدرجه  80تا  20هاي روي شيب
ها به عمق آن)). ب(و  )الف( 2شكل( )2001، 8؛ ماترشدو لوكاس1980، 7گلو و فورد(شوند هاي سنگيِ برهنه ديده ميبر روي دامنه

ميـانگين   .هاي تقسـيم محـو شـوند   يابد تا اينكه خطرسد، سپس كاهش مييابد تا به حداكثر خود ميسمت پايين دامنه افزايش مي
رسـد انحـلال بـالاي    است، به نظر مي آهك سنگدر  يافته توسعههاي از نمونه تر كوچك يطوركل بهعرض شيارهاي انحلالي گچي 

اي، در مطالعـه گسـترده  ) 2000(ماترشد و همكـاران  . شودها محدود ميعريض شدن آن يجهدرنتشيارها است،  گودشدنگچ حامي 
ها دريافتند كه بود، آن متر يليم 11و  متر يليم 120ار به ترتيب ها را در گچ محاسبه كردند، اين مقدي طول و عرض ريل كارنميانه
  ).2013كوپر و گوتيرز، (يابند هايي با بافت درشت توسعه ميتر در گچهاي عريضريل

 
ديواره عمودي يك ها روي ، وال كارن)ه(و ) د(هاي گچي، ، حركت موجي رانل)ج(هاي سطحي گچ ها در رخنمون، ريل كارن)ب(و ) الف( -2شكل 

  .هاي گچي سازند گچساران، منطقه آسماري، جنوب شرق مسجد سليمان، استان خوزستانفروچاله ريزشي در لايه
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Pans 
2Sub Horizontal 
3Basal corrosion notches 
4Overflow 
5Rill karren 
6Rillen karren 
7Glew & Ford 
8Mottershead&Lucas 
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ها هستند و توسط ميان از ريل كارن تر بزرگباشند كه هاي پرشيب و كف گرد ميهايي با لبهكانال 2هايا رينن كارن 1هارانل

دار هستند، ملايمي شيب طور بههايي كه هاي موجود بر دامنهها توسط جريان آبآن. شوندشيارهايي عريض از هم جدا مي
-ميتوسعه  يخوب به بلور درشتهاي ها در گچرانل. ها رابطه معكوسي با ميزان شيب توپوگرافي داردو حركت موجي آن گرفته شكل

ها و ممكن است عرض آن يافته توسعههاي عمودي هستند كه در ديوارههايي كانال) 4يا واندكارن( 3هاوال كارن)). ج(2شكل (يابند
كه توسط گسترش انحلالي سطوح  5خطيهاي كارن) ). ه(و ) د( 2شكل (متر برسدبه چندين متر و عمقشان به چندين دسي

 6گرايك. توانند رخ دهندمينيز  دهند معمول نيستند، اما درگچرخ مي آهك سنگكه در  يا اندازه به اگرچه، شوندگسست ايجاد مي
- ها به سمت پايين باريك ميآن .يابندعمودي برهنه يا پوشيده توسعه ميتقريباً  هايدر طول درزه طورمعمول به7)هاكلفت كارن(

ها توسط پهن شدن پسروي سقف كلينت. شوندناميده مي 8هاكه كلينت كنند يجاداهاي مجزايي را شوند و ممكن است بلوك
تحت يي كه هافيلدكارن .شودمي) 10اسپيتزكارن(9هامنجر به توسعه پيناكل يتدرنها ها آن ي كننده احاطههاي فرسايشي گريك
  .اندناميده شده11فرش سنگي تقريباً افقي هستند، شده دار يبش هاي يهدر لاها سلطه كلفت كارن

  هافروچاله
ها آن. باشندكارستي كربناته و تبخيري مي ياندازها چشماي هستند كه علامت مشخصه هاي بستهها، فرورفتگيها يا دولينفروچاله

ويليامز، (ها به صدها متر برسد را به نمايش بگذارند و ممكن است  قطر و عمق آن 12هاي هندسيتوانند طيف وسيعي از ويژگيمي
-قرار مي مورداستفادههاي اروپايي و عمدتاً توسط ژئومورفولوژيست شده گرفتهاز زبان اسلاو  dolinaواژه دولين از واژه ). 2004

مربوط به مسائل مهندسي و محيطي،  المللي ينبگيرد، اين درحالي است كه استفاده از واژه فروچاله در آمريكاي شمالي و ادبيات 
هاي كارستي راه ورود آب به آبخواناشكالي را كه  طورمعمول بهها اين حوضچه). b2008گوتيرز و همكاران، (تر است معمول

- از سويي ديگر فروچاله. عمل كنند) پونورها: يعني) (بلعنده(هاي فروبرنده چاله عنوان بهكنند و يا ممكن است هستند را ايجاد مي

گوتيرز و كوپر، (شند ها باتوانند ميزبان درياچهشوند، ميكنند يا در مناطق تخليه واقع ميهايي كه به سطح آب زيرزميني برخورد مي
؛ 2005، 13؛ بكc 2008ِگوتيرز و همكاران، (است  يافتهانتشارها بندي ژنتيكي براي فروچالههاي اخير چندين طبقهدر سال). 2013

و  "انحلالي "هايها را به دو گروه اصلي فروچالهها فروچالهبنديدر اين طبقه) 2005، 14؛ واتمن و همكاران2004ويليامز، 
  ).3شكل( اند شده يكتفك "ستيفرونش"

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Runnels 
2Rinnen karren 
3Wallkarren 
4Wandkarren 
5Linear karren 
6Grikes 
7Kluftkarren 
8Flachkarren 
9pinnacles 
10Spitzkarren 

-ها و كلينـت گرايك باوجودنوع خاصي از كارنفيلدها كه . شود گفته مي)Flachkarren(يا ) clint(بين گرايك ها كلينت  جادشدهيهاي ابه بلوك11

  .شودناميده مي) limestone pavement(شود،سنگفرش آهكي هاي منظم مشخص مي
12Cylindrical, conical, bowl or pan-shaped  
13Beck 
14Waltham et al. 
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  )2013گوتيرز و كوپر، (ها بندي ژنتيكي فروچالهطبقه. 3شكل 

هاي كارستي هاي انحلالي هستند، كه توسط كاهش يافتن تدريجي و افتراقي سطح زمين، مناطقي كه سنگگروه اول فروچاله 
ها توسط جريان توسعه اين فروچاله. شوندايجاد مي) 1برهنهكارست (اند بدون پوشش در سطح هستند يا صرفاً با خاك پوشيده شده

فورد و ويليامز، (شوند كارست كنترل ميدر اپي) ، مجراهاي انحلاليمثال عنوان به(متمركز به سمت مناطقي با نفوذپذيري بالاتر 
كنند كه در را ايجاد مي يتوجه قابل اندازهاي پليگونيهاي گچ برهنه، چشمهاي انحلالي بشدت متراكم در رخنمونفروچاله). 2007
سائورو، (تاجيكستان  -در ازبكستان 2تائو -و منطقه بايسان) 2005دوغان و اوزِل، (، حوضه سيواس تركيه )1997فورد، (كانادا 
يايي هاي بسيار مرطوب هستند، اما پراكندگي جغرافي منطقهها مشخصههاي پليگوني در كربناتكارست. اند شده گزارش) 1996

تر هاي گچي بسيار پايينهاي مذكور در سرزمينريختها در گچ، حاكي از آن است كه آستانه نزولات جوي براي توسعه زمينآن
  .است

شكل و تغير(رو به پايين ) ايجاذبه(باشد كه نتيجه انحلال سطحي و حركت گرانشي ها ميگروه دوم شامل انواع مختلفي از فروچاله
بر اساس ) 2008(گوتيرز و همكاران . شوندهاي فرونشستي شناخته ميمواد پوشاننده بوده و با نام فروچاله) فرسايش دروني

هاي فرونشستي در سرزمين كارست بندي ژنتيكي از فروچالهمطالعاتي كه در چهار حوضه ترشيري اسپانيا انجام دادند، يك طبقه
اولين : توانند با استفاده از دو واژه توصيف شوندهاي فرونشستي ميچالهبندي فروبر اساس اين طبقه. اندگچي ارائه نموده

مواد : يعني(گيرند يا  فرايندهاي تغيير شكل قرار مي/ فرسايش دروني و يرتأثمربوط به موادي است كه تحت  كننده يفتوص
، )ريزش(فروريختگي : يعني(اره دارد كننده به نوع اصلي فرايند فرونشست اش، و دومين توصيف)3پوشو سنگ بستر سنگپوششي، 
 7، مواد پوششي6مانده يباقو مواد خاكي 5) دگرزا(هاي تحكيم نيافته انتقالي به نهشته). 4)خمش(، و خميدگي )شسته شدن(زيربري 
در . اردهاي كارستي اشاره دهاي غير كارستي پوشاننده سنگپوش به سنگ، و سنگهاي كارستيبه سنگ بستر سنگشود، گفته مي

  ).2013گوتيرز و كوپر، (پوش در نظر گرفته شوند سنگ عنوان بهتوانند هاي كربناته نيز ميشرايط كارست تبخيري سنگ
است،  9مشخص يخوب بهي سطوح شكست و توسعه8ي مواد خاكي يا سنگي توسط برشي شدن فرايند ريزش تغيير شكل شكننده

پذير انعطاف است، و فرايند خمش، خميدگي ها آنها و نشست پيشرونده از طريق كانالفرايند انتقال رو به پايين نهشته پوششي 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Bare karst 
2Baisun-Tau 
3(Cover, bedrock, or caprock) 
4Collapse, suffosion, and sagging 
5Allogenic 
6Residual 
7Cover 
8Brecciation 
9Well-defined 
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، در عمل بيش از يك نوع ماده). هاي زيرينلايه يتحما عدميعني (اي است پايه يتحما عدمرسوبات، ناشي از ) 1يرفعالغخميدگي (

هاي پيچيده با استفاده از تركيبي از اصطلاحات اين فروچاله. باشندها نقش داشته گيري فروچالهتوانند در شكلو چندين فرايند مي
، فروچاله ريزشيِ مواد مثال عنوان به(شوند با مواد و فرايندهاي غالب و به دنبال آن مواد و فرايند ثانويه شرح داده مي شده ارائه

 ). بستر سنگ، فروچاله ريزشي خمشيِ  بستر سنگپوششي و 

ي كاهش فرسايشي پيشرونده). 4شكل (قرار بگيرند  يرتأثمواد پوششي ممكن است توسط هر يك از سه مكانيسم فرونشست تحت 
نشيني تدريجي رسوبات پوشاننده توسط خمش شده، ممكن است باعث ته) تحكيم نيافته است يرپوششزمنظور لايه گچي (سنگ 
مشخص نيست، و عرض  يخوب بههايشان هستند، لبه عمق كممعمولاً  2هافتگياين فرور. هاي خمشي پوششي توليد كندفروچاله

و  بستر سنگهاي خمشي ها  از فروچالهدر صورت عدم وجود اطلاعات زيرسطحي، تشخيص آن. تواند به چند صدمتر برسدها ميآن
  .باشدپوششي مشكل مي

: ازجملههاي باريك انتقال يابند، ها به سمت پايين داخل تركتوانند توسط عملكرد طيف وسيعي از فرايندهاي پوششي مينهشته
هاي آبي ، سقوط ذرات، و جريان4هاي گرانرو، جريان3اي بدون چسبندگيهاي دانههاي نفوذي، جريانشستشوي ذرات توسط آب

هاي پوشاننده، دو نوع اصلي فروچاله را نهشته 6تواند بسته به رفتار خميريفرسايش زيرسطحي مواد پوششي مي. 5مملو از رسوب
توسط  يجتدر بهكند، پوشش ممكن است اي سست رفتار ميپذير يا دانهموادي شكل عنوان بهكه مواد پوششي  ييدرجا. ايجاد كند

دارند  چندين متر قطر طورمعمول بههاي پوششي قيف يا گودال مانند به وجود آورد كه فرآيندهاي شستشو نشست كند، و فروچاله
پي درهاي پيشكننده باشد، انتقال فضاي خالي به سمت بالا توسط شكست صورت بهزماني كه رفتار مواد پوششي )). ب(4شكل (

 15ها عمدتاً عرضي كمتر از اين فروچاله)). ج(4شكل (شود گيري فروچاله ريزشي پوششي ميباشد و سرانجام منجر به شكلمي
فرايندهاي . هاي پرتگاهي هستندگيري داراي ديوارهشوند، و در زمان شكلناگهاني پديدار مي صورت بهمتر دارند، معمولاً 

هاي ها به گودشدگيشكل آنها و تغييرتواند سبب توسعه سريع آنكند، ميهايشان عمل ميكه روي ديواره7اياضمحلال توده
. ها با احتمال رخداد بالا هستندششي، عموماً انواعي از فروچالههاي ريزشي پوششي و خمشي پوفروچاله .قيفي يا چاله مانند گردد

 شدت به، كه زيربناي گچي داشته و )شمال شرق اسپانيا(8در دره ابرو يلومترمربعيكاي يك در ناحيه) 2007(گوتيرز و همكاران 
در سال،  يلومترمربعك عدد در 44هاي ريزشي پوششي را حداقل شده، احتمال رخداد سينكهولاي آبياري ميتوسط  سيلاب ورقه

  .اندبرآورد كرده

  
  )2008گوتيرز و همكاران، (هاي پوششي گيري فروچالههاي اصلي فرونشستي در شكلمكانيسم. 4شكل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Passive bending 
2Depressions 
3Cohesionless 
4Viscous 
5Sediment-laden 
6Rheological 
7Mass-wasting 
8Ebro 
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، ممكن )5شكل (قرار گيرند  يرتأثتوانند توسط هر يك از سه مكانيسم فرونشست ذكرشده تحت نيز مي سنگ پوشبستر و سنگ

-اي در تواليويژه صورت بهسازوكار فرونشست خمشي . قرار گيرند يرتأثتحت  1يا ريزشي شكننده) خميري(است توسط خمشي نرم 

-هاي كربناته است و نتيجتاً از جريانكمتر نسبت به سنگ 2ايهايي با رفتار گچي متداول است، چون گچ داراي مدول الاستيسيته

مجدد بلورها، مهاجرت  يده سازمانگچ به علت  كههاي ژئومكانيكي حاكي از آن است تست. خميري بيشتري برخوردارند 3يپذير
شود پلاستيك مي -الاستيك -هاي آب به فضاهاي مويرگي و محتواي رسي، دستخوش تغيير شكل پلاستيكمولكول) انتقال(
  ).2006و همكاران،  4دشنور(

 سنگ پوشيا  بستر سنگهاي خمشي توانند فروچالههايي رويي، مياي به همراهي خمش تدريجي سنگلايهانحلال افتراقي ميان
- مبهمي گودشدگي طور بهشود كه اي با شيب متمايل به مركز ميچنين فرايندهايي سبب ايجاد ساختارهاي حوضه. را ايجاد كنند

-، ميسنگ پوشو  بستر سنگهاي ريزشي فروچاله. ز يك كيلومتر برسدتواند به بيش اها ميسازند كه طول آنداري ميهاي لبه

ريزش عمودي . فضاهاي خالي از ميان فروريختگي پيشرونده سقف توسعه يابند) رو به بالاي(توانند توسط گسترش به سمت بالاي 
هاي تبخيري ريشه واحدشود كه ممكن است در عمق چند صدمتري مي 5هاي برشيسبب ايجاد لوله) هاحفره(فضاهاي خالي 

با ديواره  سنگ پوشيا  بستر سنگهاي گيري ناگهاني فروچالهاين فرايندهاي ريزشي منجر به شكل)). ب(5شكل (داشته باشند 
بِك، (هايي معمولاً فراواني زماني كمي دارند چنين فروچاله) ج و د -5شكل (شوند نمونه چند ده متر عرض مي طور بهپرشيب، 

2005؛ گوتيرز و همكاران، 2005ن و همكاران، ؛ واتمb2008 .(  

  
  ) 2008گوتيرز وهمكاران، (بستر پوش و سنگهاي سنگگيري فروچالهاصلي فرونشستي در شكلمكانيسم هاي. 5شكل

هاي گچي سازند گچساران در منطقه آسماري واقع در در لايه يجادشدهاهاي هايي از فروچالهنمونه 7و  6هاي در شكل
هاي گچي منطقه اي، فروچالههاي ميداني و بررسي تصوير ماهوارهگردد، بر اساس يافتهجنوب شرق مسجد سليمان مشاهده مي

  :گرددمي بندي يمتقسبر اساس شكل ظاهري به سه نوع  آسماري
و در امتداد يك  بستر بوده سنگمتر و از نوع ريزشي  2تا  5/0ها متغير از هاي تسبيح مانند كه اندازه آنفروچاله: نوع اول

و عمدتاً  دهند يمهاي سطحي رخ خطي و در امتداد آبراهه طور بههاي با ريزش سقف مجرا افقي در ميان لايه عمق كممجراي 
  ).6شكل (باشند خالي از رسوبات مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Ductile sagging or brittle collapse 
2Young’s modulus 
3Rheology 
4Dashnor 
5Breccia pipes 
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   يرزمينزهاي سطحي به هدايت آب و) هاي خطي تسبيح مانندفروچاله(هاي گچي نوع اول فروچالهتصاويري از  - 6شكل 

و تعداد  باشند يممتر  3تا  1ها متغير از كه اندازه آن (Uvala)اووالا  دهنده يلتشكهاي متمركز چندگانه فروچاله: نوع دوم
توسط  دارند كه بستر را سنگحالت فروچاله ريزشي خمشيِ  عمدتاًها اين فروچاله. باشد يمفروچاله  10تا بيش از  5متغير از  ها آن

  .اند پرشدهرسوبات و خاك 
هستند و  بستر سنگمتر است و از نوع ريزشي  30تا بيش از  2متغير از  ها آنهاي منفرد و بزرگ كه قطر فروچاله: نوع سوم

 اند هپرشدو تا حد كمتري رسوبات  خردشدهتوسط مخلوط قطعات گچ  معمولاًها اين فروچاله. باشندداراي شكل سطحي نامنظم مي
  ).7شكل (

  
: ، سمت راستبستر سنگفروچاله منفرد بزرگ از نوع ريزشي : سمت چپ( موردمطالعههاي منطقه نمايي از  فروچاله - 7شكل 

  (Uvala)اووالا  دهنده يلتشكهاي متمركز چندگانه فروچاله
  هاي گچيها و پليگونشكل، تامولياشكال گنبدي

ها اند كه اشكال گنبدي شكل، تاموليهاي كارستي به اين نتيجه رسيدهها در سرزمينريختزمين وتحليل يهتجزمحققين متعددي با 
، فرارِس و b1996ماكالوسو و سائورو، (آورد، حساب به لندفرم هاي انحلالي محض عنوان بهتوان هاي گچي را نميو پليگون
گيري و توسعه فرايندهاي انحلالي، تورم لايه سنگي بيروني نيز در شكل، بلكه علاوه بر )2013؛ گوتيرز و كوپر، 2002همكاران، 

بر  مؤثرعوامل  عنوان بهشيميايي بسياري را  - فرايندهاي فيزيكي) 2002(فرارِس و همكاران . اين دسته از اشكال سهيم هستند
 يجهدرنتافزايش تخلخل ) الف: (به توان يم اين موارد ازجملهاند سنگي بيروني در چنين مناطقي معرفي كرده هاي يهلاتغيير حجم 

) د. (تغيير شكل پلاستيك مرتبط با آرايش مجدد ساختار بلورين) ج. (پديده انبساط و انقباض حرارتي بلورها) ب. (1آزادسازي كششي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Tensionalrelaxation 
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در ارتباط با رواناب و انحلال، تبلور مجدد، و رشد بلورها ) ه(ها و انبساط و انقباض رس به دام افتاده بين بلورها و داخل شكاف

 .، اشاره كرد1چرخه آب منفذي

-هاي گچي هستند، كه بدون در نظر گرفتن پديده تبلور مجدد قابل توضيح نميو تامولي ها يچندضلعهاي تورمي، ترين شكلرايج

انداز كارست گچي هستند كه اغلب در چشم شده يفتوصاشكال سطحي  ترين يرمعمولغها يكي از تامولي). 2013، 2آرتيدا(باشند 
) هايپوسته(ي هستند كه توسط انبساط و متورم شدن قشرها يتوخالاي ها گنبدهاي شبه دايرهتامولي. شوندبرهنه مشاهده مي
ي و  گچ4گچي، گنبدهاي3يها حباب ينهمچنها آن). 2013، و كوپرگوتيرز (شوند هاي گچي برهنه ايجاد ميهوازده در رخنمون

؛ 1999بوش،  -كالافورا و پولايدو(سورباس اسپانيا ، )2002فرارِس و همكاران، (اند و در سيسيل ايتاليا گچي ناميده شده 5هايتاول
در 6حوضه دلاور و در، )1998سنتولالا،  -الورزا و گوتيرز-گوتيرز(حوضه ترشياري ابرو در اسپانيا ، )2014گزكوئز و كالافورا، 

ي رسد و لايهمتر ميقطر و ارتفاع اين گنبدها معمولاً به چندين سانتي .اندمستند شده) 2008، 7استافورد( تگزاس  نيومكزيكو و
متر عرض و بيش از يك متر ارتفاع در  15تا  10تامولي گچي با . متر ضخامت داشته باشدسانتي 50ممكن است بيش از  بالاآمده

چنين گنبدهايي توسط نويسندگان مختلف به افزايش  منشأ .اند شده دادهدر سورباس و سيسيل شرح  بلور درشت يها گچرخنمون 
 شده دادهنسبت رسوب مجدد  در منطقه هوازده گچ بيروني توسط فرآيندهاي انحلال و) كماني شدن /گنبدي شدن(حجم وكمانش 

و و فرج  در خللكه به رخنمون گچ برهنه ي هاي شيرينبآ) 2002؛ فرارس و همكاران، 1999بوش،  -كالافورا و پولايدو(است 
آب مويينه درون منفذي  يبالاآمدگسپس، تبخير و  .شوندكنند، باعث انحلال ميبخش بالايي توده سنگ نفوذ مي يها شكاف

ي توده سنگ گچ در منطقه بيرون8گذاري مجدد، و رسوبيشدگ اشباعافزايش  همراه با آن منجر به مهاجرت محلول به سمت سطح،
همچنان . شودمي ي گچشدن پوسته و متورمفشارتبلور، سبب جدا شدن ، همراه با گچ ثانويه از رسوبافزايش حجم ناشي .شودمي
از مقاومت مكانيكي  بالاآمدهپوسته وزن  و شعاعي ممكن است، متحدالمركزهاي با توسعه متعاقب ترك، كنندرشد ميها گنبد كه

 ريزد يفروم، بالاي تاول يتدرنها. همچنين ممكن است مقامت مكانيكي پوسته برخاسته توسط انحلال تضعيف شود. آن تجاوز كند
نيمه  يوهوا و آبي تر و خشك شدن توسعه تامولي گچي توسط چند چرخه. )8شكل (كند توليد مي و اشكالي شبيه به دهانه

فرارس و همكاران ). 2013گوتيرز و كوپر، (شود شرح داده ميباشد،  سيل تبخير و تعرق بالاتر از بارشپتاني كه در آن خشك
، نمايي از 9در شكل . تشكيل شود) چند سال يا چند دهه( زماني كوتاه يها در دورهنشان دادند تامولي گچي ممكن است ) 2002(

  .گرددمشاهده مي هاي گچي منطقه آسماريدر لايه شده مشاهدههاي تامولي

  
  )2014گزكوئز و كالافورا، (تكامل تامولي گچي . 8شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Porosity 
2Artieda 
3Bubbles 
4Domes 
5Blisters 
6Delaware 
7Stafford 
8Reprecipitation 
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  در منطقه آسماري شده مشاهدههاي هايي از تامولينمونه. 9شكل 

ممكن است ، گذاري مجددهاي گچي برهنه، همچنين انبساط منطقه هوازده بيروني به سبب چرخه انحلال و رسوبدر رخنمون
 يافته توسعهشور موقتي وسبخاها هاي در درياچه، شبيه به آنچه فشار تحتهاي توسط لبه شده احاطه هاي ياز چندضلعاي مجموعه

ها به سمت كه لبههستند  گچي قشرهايي مقعر از بخش، مترمعمولاً در مقياس دسيها و لبه ها يچندضلعاين . است، توليد كند
 هاي رو به جنوب،در دامنهواقع  بلور درشتهاي سيسيل ايتاليا در گچمنطقه  درها ريختدر مستندات، اين زمين .بالاخم شده است

؛ فرارسو همكاران، 1996ماكالوسو و سائورو، ( اند شده دادهشرح  يخوب بههاي تر و خشك هستند، تعداد زيادي چرخه يرتأثتحت كه 
شبيه به تاموليِ 1هاييآن به گچ، گنبدها و شبه تاقديسانيدريت و تبديل ) آبدار شدن(افزايش حجم ناشي از هيدراتاسيون ). 2002

هاي سنگي تودهروي  داشته و يتر بزرگتوانند ابعاد اين اشكال مي، همگرايي مورفولوژيكاين  رغمعلي. كندسنگ گچ توليد مي
توسط هيدراتاسيون انيدريت در شمال  يدشدهتولها و گنبدهاي شبه تاقديس) 1984(تسواي و كرودن . بگذارد يرتأثتري ضخيم

 شده استفادهبراي اين اشكال  2تامولي -در بعضي منابع از نام مگا. متر عرض توصيف كردند 600تا 6با ابعاد را ، كانادا، شرقي آلبرتا
  ).2002فرارس، (است 

  3ي گچيهازمين لغزه ها و پرتگاه
در منطقه سورباس اسپانيا در . آن مرتبط است كننده احاطههاي ليتولوژي گچ و سنگهايي اغلب با كنتراست قوي بين چنين پرتگاه

. است يجادشدهامتر ارتفاع  30هاي گچي با بيش از ها پرتگاهآن كننده احاطههاي هاي گچي و مارن و رساثر فرسايش تفريقي لايه
هاي مارن و رس با نرخ ، فرسايش سطحي در رخنموناردگچ تمايل به انحلال و پشتيباني از ايجاد غارها در عمق د كه يدرحال

 تبخيري نيز،اغلب درسازندهاي حفرشده ايرودخانه هايدره بر آنعلاوه ).2014گزكوئز و كالافورا، (دهد تري رخ ميبسيار سريع
هاي تبخيريدر  حفرشده يها دره يشترب.گذارندبه نمايش مي ها از كناره يكيدر برجسته گچيي پرتگاه بان نامتقار ايهندسه
توسعه ) 1996(گوتيرز ) a2008، 2001گوتيرز و همكاران، (دارند ها از دامنه يكيدر ناپايدار خطي و پرتگاه يك در اسپانيا ترشيري

هاي پرتگاه. هاي دره مرتبط دانسته استاز كناره يكيدرپرتگاه گچي در چنين مناطقي را با فرونشست ناشي از انحلال ترجيحي 
ها آن ينينش عقبنرخ  يبالا سرعتدهند كه بيانگر گوش فرسايشي را نمايش ميهاي سههايي معلق و ضلعگچي معمولاً دره

اي، و رودخانه، توسعه حركات دامنه 5تواند مربوط به قابليت بالاي انحلال گچ باشد، كه از زيربريسريع مي 4ينينش عقب. هستند
؛ گوتيرز و 2013گوتيرز و كوپر، (كند توسط فرسايش شيميايي و مكانيكي، حمايت مي لغزش ينزمهاي سريع توده) برداشت(انتقال 

گوتيرز و كوپر . باشدمي ها لغزش ينزماي مستعد توسعه ژه وي صورت بهسنگ گچ به علت طبيعت انحلال پذيرش، ). 2001همكاران، 
ها هستند، را كنند يا محرك آنهاي گچي حمايت ميسرزميناي در عوامل و فرايندهايي كه از توسعه حركات دامنه) 2013(
 : اندزير شرح داده صورت به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Antiforms: ممكن اسـت كـه در   ، اما است شده ليتشكي رسوبي در يك فورم محدب هاهاي توپوگرافي است كه از لايهيكي از شكل

  ).نگيرندممكن است در وسط قرار ها سنگترين ، قديميمثال عنوان به(ايجاد نكند  واقع تاقديسي واقعي

2Mega- Tumuli 
3Gypsum Escarpments and Landslides 
4Recession 
5Undercutting 
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هاي سنگي در طول يك در مقاومت مكانيكي دامنه توجه قابلتواند سبب كاهشي بازشدگي  انحلالي سطوح ناپيوستگي مي. 1

 .مقياس زمان انساني شود

و از  توجه قابلها، ممكن است منجر به ضعيف شدگي مكانيكي ساير ليتولوژي در) هاها، سيمان و ذرهرگه(انحلال اجزاي گچي. 2
 .هم پاشيدگي شود

 .توسعه سطوح شكست را حمايت و هدايت كنند توانند يمفضاهاي خالي كارستي . 3

ند فشار تواكند، ميزماني كه جريان ورودي از ظرفيت تخليه تجاوز مي خصوص بهي مجرايي كارستي، چرخش آب در شبكه. 4
 دست رفتناز . دهدعمودي و مقاومت برشي سطوح شكست بالقوه را كاهش مي مؤثرهاي سيال بالايي را تحميل كند كه تنش

 .كمك كند دامنهثباتي  يببه  تواندميزنى چشمه يا فرونشست ناشي از انحلال در پاي دامنه نقب مرتبط با پايه حمايت

). 2008، 1آلبرتو و همكاران(سنگي شود  دامنهاي در پيشرونده گرانشي تغييرشكل تواند سببكارست شدگي عميق مي. 5
ها را تسهيل توانند نفوذ آب در دامنهمي از انحلالتوسط تغيير شكل ناشي  يدشدهتولهاي و شكاف، سكوها، هاي بستهفرورفتگي
 .باشدبازخورد كارست شدگي زيرسطحي ميكنند، كه 

 ها پوليه

هاي مسطح و پوشيده شده با آبرفت كه معمولاً داراي ژئومتري ي بزرگي هستند با كفبسته) گودشدگي(افتادگي ها، پوليه
- از زهكشي يتوجه قابلها مستعد سيلابي شدن هستند و بيشتر يا بخش اين حوضه. به موازات بافت ساختاري هستند 2يافتهامتداد

-ها عمل ميچشمه عنوان بهموقت  طور بهو هم ) پونورها(ها فروبرنده آبراهه ورتص بههايي كه هم چاهك(3هاشان، از طريق استاول

شدگي است كه توسط وضعيت سطح آب و عريض 4هايي عموماً مرتبط با فرايندهاي فرسايشيچنين چاله منشأ. دهدكنند، رخ مي
اند و حاوي انباشتي از رسوبات ضخيم هستند ها در مناطق كارست آهكي محدود به گسلبعضي از پوليه. است شده كنترلزيرزميني 

پوليه در گچ  ها آنمراجعي كه در ). 2002و همكاران،  5براي مثال گراشيا(منشايي تكتونيكي و كارستي است  ي دهنده نشانكه 
ائمي و موقت هاي دلحاظ ساختاري با درياچه كه به6هاي سطح اساسپوليه) 2005(دوغان و اوزل .مطالعه شده باشد كمياب  هستند

ها در مناطق پوليه منشأتا به امروز، تحقيقات اندكي درباره . اند، را در كارست گچي سيواس تركيه توصيف كردهاند شده كنترل
اي، فعاليت لايهناشي از انحلال ميان ياسمق بزرگ، فرونشست 7كارست گچي و نقش فرايندهايي همچون كاهش يافتن فرسايشي

 ).2013گوتيرز و كوپر، (است  شده انجام) 8هالوكينسيس(نمك عمقي  ياناثر جردر  يجادشدهانشينيِ نئوتكتونيكي، يا فرو

  هاهاي كور و چشمهدره
. گرددها و پونورها تخليه و ناپديد ميها در انتها يا در طول مسير توسط فروچالهشود كه آب آنهايي گفته ميهاي كور به درهدره

گودي . اند شده گزارش) 2014گزكوئز و كالافورا، (اين اشكال در مناطق گچي در سيواس تركيه و همچنين در سورباس اسپانيا 
 ياسمق بزرگهاي كارست گچي متوسط تا ريختزمين عنوان بههاي كور نيز در كتاب دايره المعارف ژئومورفولوژي به دره) 2013(

اي شود، اين اشكال عوارض كارستي تخليهنقاط طبيعي تخليه آب زيرزميني به سطح ياد مي عنوان بها هاز چشمه.است كرده اشاره
-ها همواره نقش مهمي در شناسايي سيستمها از اهميت بالايي برخوردارند، چرا كه مطالعه خصوصيات مختلف آنچشمه. هستند

، اند شده گزارشهاي متفاوت ها و كيفيتهايي با دبيگچي چشمه در مستندات موجود در مناطق كارست. كندهاي كارستي ايفا مي
در سازندهاي گچي مربوط ) mho/cm 13000 :EC(هايي با نرخ تخليه بالا و كيفيت نامناسب آب توان به چشمهاز اين ميان مي

سولفاته در  -يه با تيپ كلسيميليتر بر ثان 70اي با متوسط جريان و  نيز چشمه) 2002، 9گاني(به ميوسن منطقه سيواس تركيه 
هيدروژئولوژي سازند گچساران  يدر بررس)2012(در ايران نيز اقدم و همكاران .اشاره كرد) 2003كالافورا و بوش، (سورباس اسپانيا 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Alberto et al. 
2Elongated 
3Estavelles 

Corrosional loweringرودمعمولاً در مقالات براي فرسايش شيميايي به كار مي ٤. 
5Gracia 
6Base-level poljes 
7Corrosional lowering 
8Halokinesis 
9Gunay 
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ثانيه و  ليتر بر 75/0تا  5/0ها كه متوسط نرخ تخليه آن انددر دره تنگ سرخ چندين چشمه واقع در كارست گچي را مطالعه نموده

  . كلسيك بوده است -ها سولفاتهتيپ آبي آن
  هاي كارست گچيريختمخاطرات زمين

ها براي احداث و نگهداري مشكلات و مسائل متعددي باشند و شناسايي و مطالعه آن منشأتوانند هاي كارست گچي ميلندفرم
ها يكي از مخاطرات فروچاله. هاي هيدروليكي و همچنين مديريت پايدار آب حائز اهميت است، بخصوص سازهمختلف يها سازه

هاي جاري در سطح زمين را گردند و آبها در مناطقي كه كارست پيشرفته است، مشاهده ميهاي گچي هستند، آنمتداول كارست
در  يمؤثرهاي سطحي تغيير ايجاد كرده و نقش زهكشي آبها در الگوهاي فروچاله. دهندزهكشي زيرزميني انتقال مي به سيستم

باشد، چرا كه بسيار مهم مي محيطي يستز ازنظرها در مناطق كارست گچي بررسي فروچاله. كنندايفا مي يرزمينزهدايت آب به 
در . ضروري است كارستي هايسيستم از اين يقحفاظت دقباشند، بنابراين پذير ميآسيب شدت بههايي نسبت به آلودگي چنين آب

 دهنده نشانتواند ها هستند، ميي سطح زمين به آبخوانمستقيم مرتبط كننده طور بههايي كه مناطق كارست گچي، تعداد فروچاله
ها براي شناسايي مناطق تغذيه و همچنين توان از مطالعه فروچاله، مييجهدرنت. پذيري آبخوان در مقابل آلودگي باشدآسيب

تواند ها، ميبندي آنها و طبقهدر مناطق كارست گچي بررسي تعداد فروچاله. هاي زيرزميني استفاده نموداز آلودگي آب جلوگيري
هاي بيشتري هستند، گيرد و در مناطقي كه در معرض احتمال رخداد فروچالههاي كشاورزي صورت شناخت محدوديت باهدف
موانع زميني، و همچنين مناطق ممنوعه در اطراف  وساز ساختدر استفاده از كود،  هايي شامل كشاورزي ارگانيك، محدوديتكنترل
ها و ساختمان ازجملههاي انساني راي سازهآسيبي جدي بتواند ها مياز سويي ديگر رخداد فروچاله. شودها اعمال فروچاله

در مطالعات  رو ينازا .هاي هيدروليكي ايجاد كند، و سازهها، خطوط انتقالها، كانالآهن، پلها، راهجاده ازجملههاي خطي زيرساخت
 1توسط بنيتو و همكاران شده انجامتوان به كارهاي مي ازجملهاست،  شده پرداختههاي كارستي متعدد به بررسي مخاطره فرو چاله

در انگلستان، و ايلماز و ) 2011(در اسپانيا ،كوپر و همكاران ) b2008و 2007(در شمال شرق اسپانيا، گوتيرز و همكاران ) 1995(
  .در تركيه اشاره نمود) 2015و  2011، 2007( 2همكاران

هاي وسيع و يا محدود تواند در طيفباشد، كه ميمرتبط با كارست گچي انحلال و فرونشست مي رايج هاييكي ديگر از مخاطره
اين حركات زميني . باشنداي سطحي مياشي از انحلال ميان لايهها عموماً نرخ دهد و گاهاً آثار فاجعه باري داشته باشد، فرونشست

سدها . ها، و خطوط انتقال آسيب برسانندها، كانالآهن، پلها، راهجاده ازجملههاي خطي ها و زيرساختبه ساختمان يژهو بهتوانند مي
، مانند آبگيري در مناطق معدني، نيز با كاهش استحصال آب. هاي خود هستندها نيز بسيار مستعد به انحلال گچ در پايهو كانال

 در مورد مطالعات مرتبط با فرونشست). 2013كوپر و گوتيرز، (شوند  فرونشستهاي زيرزميني ممكن است منجر به دادن سطح آب
كوپر و ساندرس  ،) 2013(در آمريكا  ، جنسون و همكاران)2013(توسط كوپر و گوتيرز  شده ارائهتوان به مقالات در سطح جهان مي

 .در آمريكا اشاره نمود) 2008(در انگلستان، و جانسون ) 2008(، كوپر )1989(، كوپر )2002(

چرا كه علاوه . شودهاي زيرزميني نيز طرح ميدر مناطقي كه سازندهاي گچي در سطح رخنمون دارند، بحث كيفيت و آلودگي آب
-ها در چنين سازندهايي، كه سبب پايين آمدن كيفيت آب آبخواناز ساير نمك هاييبر انحلال بسيار بالاي گچ و حضور ميان لايه

هاي انحلالي شود؛ در كارست گچي زهكشي زيرزميني از طريق كانالاند، ميها قرارگرفتهدر زير آن كه يآبرفتهاي كارستي يا 
هاي آب زيرزميني انتشار از ساير سفره تر يعسرار ها بسيهاي زيرزميني و آلودگيدهد كه آبمتداول است و اجازه مي يوستهپ هم به

 .يابند

هاي گچي علاوه بر در كارست شده يلتشكهاي توانند مفيد نيز باشند، آب آبخوانمي ذكرشدههاي گچي علاوه بر مسائل كارست
در مناطق كارستي گچي، ممكن ها قرار گيرد؛ اين آب مورداستفادههاي كشاورزي و صنعتي نيز تواند در فعاليتآب شرب، مي ينتأم

- ميلي 2400تواند به بيش از ، اين مقدار مي)1996كليمچاك و آندرچاك، (باشند  شده حلاست حاوي مقدار زيادي سولفات كلسيم 

پيشنهاد داده است كه غلظت سولفات كلسيم براي آب آشاميدني نبايد بيش ) 2008(سازمان بهداشت جهاني . گرم بر ليتر برسد
گرم بر ليتر باشد، مقامات بهداشتي بايد آگاه شوند، ميلي 500آن بيش از  اگر غلظتكرده است،  يدتأكگرم بر ليتر باشد و يليم 250از

هاي بالاي سولفات كلسيم براي البته آب حتي با غلظت. باشدبراي حيوانات غلظت بسيار بالاتر مقدار مذكور نيز مجاز مي هرچند
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1Benitoet al. 
2Yilmazet al. 
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محلي تنها منبع قابل شرب  صورت بهپايين بودن كيفيت آب كارست گچي گاهي ممكن است  باوجود. است استفاده قابلكشاورزي 

تا (از ليتواني وجود دارد، در اين منطقه در آبخوان محلي، آبي با غلظت سولفات بسيار بالا  1اين وضعيت در منطقه بريزايي. باشد
 ). 2013كوپر و گوتيرز، (شود يافت مي) گرم بر ليترميلي1655

  گيري و پيشنهاداتنتيجه
كمتر از سوي ) كربناته(شود، نسبت به كارست معمولي ناميده مي "كارست گچي" عموماًكارست در سنگ گچ و انيدريت كه 

با مساحت (اي در سطح جهان گسترده طور بههاي گچي اين در حالي است كه كارست. است شده واقع موردتوجهها ژئومورفولوژيست
به دليل . اند شده پراكندهآمريكا، روسيه، و حوضه مديترانه  متحده يالاتابخصوص در ) يلومترمربعكرخنمون حدود هفت ميليون 

از كارست كربناته است و توسعه عوارض  تر كوتاهبسيار  معمولاًحلاليت و سرعت انحلال بالاي گچ، بنابراين چرخه كارست گچي 
يكي اينكه اساساً . كندتوجه به اين موضوع چند نكته مهم را گوشزد مي. دهدرخ مي آهك سنگتر از تي در آن بسيار سريعكارس

عوارض كارست  اكنون همرخداد سازندهاي گچي در سطح يا زيربناي يك منطقه از اهميت بالايي برخوردار است چرا كه حتي اگر 
اندك زماني در اثر عوامل انساني مانند آبياري، برداشت آب، احداث و آبگيري سدها،  گچي خاصي در آن وجود نداشته باشد، در

نكته دوم اينكه . هاي كارستي شودتواند مستعد ايجاد زمين ريختمي سرعت بهكاري، يا حتي تغيير كمي در شرايط اقليمي معدن
هاي زماني كوتاه نيز تغييرات توانند حتي در بازها ميهبررسي عوارض كارست گچي در طول زمان نيز بسيار مهم است، چرا كه آن

 صورت بهاي كه لايهشدگي ميانهاي سطحي كارست گچي، كارستنكته ديگر اينكه فارغ از شكل. را نشان دهند يتوجه قابل
كنند و از سويي ديگر هاي مناسبي را در چنين مناطقي ايجاد تواند از سويي آبخواندهد ميرخ مي ها گچدر  سرعت بهاي و ويژه

  .اي براي ايجاد فرونشست باشدمقدمه
ي تركيب و مداخله هايشان نتيجهها و طيف گسترده اندازههاي گچي حاكي از آن است كه انواع متفاوت آنريختبررسي زمين

هاي هوازدگي ساير پديده، تبلور مجدد، تغير حجم لايه بيروني سنگ و همچنين يگذار رسوبانحلال،  ازجملههاي مختلفي فرايند
اين بدان معني است كه عليرغم غالب بودن فرايند انحلال . باشدشناختي سازندهاي گچي ميهاي ليتولوژي و چينهبه همراه ويژگي

در اين . ها داشته باشندگيري زمين ريختدر شكل يتوجه قابلتوانند نقش اندازهاي كارست گچي ساير فرايندها نيز ميدر چشم
ها و در ايجاد انواع زمين ريخت يمؤثرها نيز نقش ن نبايست از تكامل تكتونيكي منطقه و شرايط اقليمي غافل ماند، چرا كه آنميا

  . كنندشدگي در چنين مناطقي ايفا ميتوسعه كارست
تمامي اين . دارندهايي نيز ها تفاوترغم وجود شباهتتوان گفت عليكارست آهكي و گچي مي ياندازها چشمدرباره مقايسه 

خصوصيات ليتولوژيكي . دارد) هااوليه آن يگذار رسوبمحيط (هاي چينه شناختي سازندها ها ريشه در نوع ليتولوژي و ويژگيتفاوت
تواند در محدوده پذيري است، در گچ اندازه بلورها ميهاي شكلپذيري، مقاومت مكانيكي، و ويژگيشامل اندازه بلورها، انحلال

از  ها گچ. است متر يليمهاي كربناته اندازه بلورها معمولاً حدود يك در سنگ كه يدرحالباشد،  متر يليميك متر تا كسري از  بيش از
هاي كربناته بسيار مقاوم و سنگ كه يدرحالبالايي برخوردارند  يريپذ شكلو ) پذيري بيشترفرسايش(مقاومت مكانيكي پايين 

ها و هايي از نمكلايه يانبامكنند و همواره هاي ستبري ايجاد نميشناختي سازندهاي گچي اغلب لايهچينه ازلحاظ. شكننده هستند
هاي كلسيم و گذاري ژيپس و انيدريت با ساير سولفاتيكسان بودن محيط رسوب.  شوندمارني ديده مي هاي يهلاهمچنين ميان 

اي در لايهها برخوردارند، سبب تسريع انحلال مياننسبت به گچ) بر بيشترحدود صد برا(پذيري بسيار بالاتري ها كه از انحلالنمك
هاي مارني در سازندهاي علاوه بر آن حضور ميان لايه. كنندشود كه خود معبري براي جريان آب زيرزميني ايجاد ميها ميگچ

يابند، و با جريان آب شسته شده و انتقال مي يآسان بهها بسيار سست بوده و باشد؛ چرا كه مارن يرگذارتأثتوانند بسيار گچي نيز مي
هاي ستبر و متراكم لايه صورت به معمولاً ها آهكتوانند فضاهاي خالي زيرسطحي را افزايش دهند، اين در حالي است كه مي

  . رخنمون دارند
- ريختكرد، دسته اول زمينتوان به دو دسته كلي تفكيك مديريت محيطي، مي ازنظرهاي سطحي كارست گچي را ريختزمين

) هاي سطحي بدون مخاطرهزمين ريخت(سطحي هاي ريختبه دنبال دارند و دسته دوم ساير زمين يزآم مخاطرههايي كه پيامدهاي 
توانند مخاطرات متعددي را هاي گچي در دسته اول جاي دارند، چرا كه ميلغزهها و زمين، پرتگاههاها، فرو نشستفروچاله. باشندمي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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كور، هايها، درهگچي، پوليههايها، پليگونها، تاموليدسته دوم شامل كارن. ها ايجاد كنندساز و زندگي انسانهاي انسانبراي سازه

هاي كارستي چشمه توانند مفيد نيز باشند، براي مثالنيستند، بلكه گاهاً مي ساز مشكل منشأ تنها نههاي برشي كه ها، و لولهچشمه
هايي كه با قرار گيرند، البته آن دسته از فروچاله مورداستفادهتوانند مصالح مي عنوان بههاي برشي منابع آب زيرزميني و لوله عنوان به

  .  تواند در دسته دوم قرار گيرندنيز مي كنند يمهاي دائمي و يا فصلي را ايجاد برخورد با سطح آب زيرزميني درياچه
رخداد سطحي و زيربنايي سازندهاي گچي در كل كشور باشد  دهنده نشاناي كه توجه به آنچه ذكر شد در درجه اول، تهيه نقشه با

مرحله بعد شناسايي زمين . انحلال بالاي گچ چنين مناطقي مستعد كارست شدگي هستند سرعت بهضروري است، چرا كه با توجه 
هايي براي تجزيه تحليل چنين داده. ها استبرداري از آنو نقشه) هاها و فرونشستفروچاله خصوص به(هاي كارست گچي ريخت

ريزي و مديريت ها در راستاي برنامههاي خطر مربوط به آنو همچنين نقشه دست ينازاهايي هاي استعداد ابتلا به پديدهتهيه نقشه
هاي مك بزرگي براي جلوگيري از ايجاد مشكل در انواع پروژهتواند كتهيه چنين اطلاعاتي مي. باشدمناطق گچي بسيار مهم مي

. باشد) هاي برق و غيرههاي بادي، صفحات خورشيدي، دكلها، توربينها، خطوط انتقال، سدها، ساختمانراه يژهو به(عمراني 
منابع  عنوان بههاي گچي اناست، يكي توجه به آبخو موردتوجههمچنين بررسي هيدروژئولوژي محلي چنين مناطقي نيز از دو جنبه 

 هاي يسال خشكآب بودن كشورمان و همچنين كه البته با توجه به كم( اند قرارگرفته مورداستفادهكمتر  تاكنونآب زيرزميني كه 
ا هاي آبرفتي و آهكي كه عموماً در ارتباط براستاي حفاظت از منابع آب زيرزميني در آبخوان در يگريد، و )اخير بسيار مهم است

هاي هاي انحلالي اجازه انتقال سريع آبكارست گچي قرار دارند، چراكه در كارست گچي، زهكشي زيرزميني از طريق كانال
توان گفت با توجه به اينكه حدود هشتاد هزار مي يتدرنها. يابندانتشار مي سرعت بهها آلودگي يجهدرنتدهد و زيرزميني را مي

هرچند كه اطلاع دقيقي از مساحتي (اند گچي به خود اختصاص داده يها رخنموناز مساحت زميني كشور ما ايران را  يلومترمربعك
در اين مناطق  يجادشدهاهاي برداري از شكلهاي كارست گچي، نقشهريختشناخت زمين) كه زيربناي گچي دارند در دست نيست
ها و همچنين بررسي هيدروژئولوژي محلي چنين مناطقي براي توسعه و شستها و فرونو توليد نقشه حساسيت و خطر فروچاله

  .باشدامنيت عمومي بسيار ضروري مي
  

ژئومورفولوژيكي منابع آب زيرزميني در كارست گچي  يساز مدل "اين مقاله مروري برگرفته از رساله دكتري با عنوان
  .باشدمي "منطقه آسماري، جنوب شرق مسجد سليمان
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