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  به نام خدا
  جمهوري اسلامي ايران 

  وزارت نيرو
  شركت مديريت منابع آب ايران

  معاونت پژوهش و مطالعات پايه 
   دفتر استانداردها و معيارهاي فني
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   II

  گفتار  پيش
به كارگيري مناسب و مستمر آنها در پيشرفت  امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از

نظر به وسعت دامنه علوم و فنون در جهان امروز، تهيه .  و اجتناب ناپذير ساخته استجوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري
  . تخصصي واگذار شده است-ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه به مجامع فني 

خش آب از با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در ب
اهميت ويژه اي برخوردار بوده و از اين رو دفتر استانداردها و معيارهاي فني شركت مديريت منابع آب ايران در جهت نيل به 

هاي   تخصصي با عنوان كميته–ي اصلي مهندسي آب اقدام به تشكيل مجامع علمي ها هاين هدف، با مشخص نمودن رست
  . ستانداردها را به عهده دارندتخصصي نموده كه نظارت بر تهيه اين ا

  : استانداردهاي مهندسي آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين مي گردد 
 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  استفاده از تخصص و تجارب كارشناسان و صاحب −

 استفاده از منابع و مĤخذ معتبر و استانداردهاي بين المللي  −

 ها، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت  هاي اجرايي، سازمان گاهبهره گيري از تجارب دست −

 ها  ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره برداري و ارزشيابي طرح −

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  پرهيز از دوباره كاري −

قيقات صنعتي ايران و ساير مؤسسات معتبر تهيه كننده توجه به اصول و موازين مورد عمل مؤسسه استاندارد و تح −
 استاندارد 

نظراني كه فعاليت آنها به نوعي در ارتباط با تهيه استانداردهاي مهندسي آب مي باشد  آگاهي از نظرات كارشناسان و صاحب
  .موجب امتنان خواهد بود

  



   III

  تركيب اعضاي كميته 
شناسي مهندسي طرح تهيه استانداردهاي  هيه كرده و در كميته تخصصي زميناين نشريه را آقاي مهندس عبدالرزاق واثقي ت

  :اسامي اعضاي كميته به شرح زير است. مهندسي آب كشور مورد بررسي و تصويب قرار گرفته است
  شناسي ليسانس زمين فوق  طرح تهيه استانداردهاي مهندسي آب كشور   خانم فيروزه امامي 

  ليسانس مهندسي معدن  فوق  هندسين مشاور مهاب قدس شركت م  هاشمي  آقاي رسول بني
  شناسي مهندسي  ليسانس زمين فوق  شركت مهندسين مشاور تماوان   آقاي فريدون بهرامي ساماني 

  ليسانس مهندسي معدن  فوق  شركت سهامي مديريت منابع آب ايران   آقاي عباس رادمان 
  شناسي  ليسانس زمين  كارشناس آزاد   آقاي حسن عباسي 
  ليسانس مهندسي معدن  فوق  دانشگاه صنعتي اميركبير   آقاي حسن مدني 

  شناسي مهندسي  دكتراي زمين  دانشگاه تهران   آقاي حسين معماريان 
  شناسي مهندسي  ليسانس زمين فوق  نيرو  شركت مهندسين مشاور آب  حسن نبوي آقاي محمد

   ليسانس مديريت  فوق  كارشناس آزاد   آقاي عبدالرزاق واثقي 
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   دمهمق
  امروزهو اند   قرار گرفته  پژوهشگران اند از دير باز مورد توجه  پديدار شده  زمين  در سطح  غارها كه  ويژه  و به  انحلالي هاي حفره
نتشر بسيار م   نوشتارهايي  محيط انسان  در زيست  و اثر ويژه ها آن  از آبهاي گيري  آنها، بهره  و گسترش  تشكيل  چگونگي درباره
 .  است شده

درازا    به  هزار سال100 تا 10ود، حدود بشرو   آدم  آنكه  براي  طبيعي  آبگذر زيرزميني  دالان  يك  آنكه  براي ايم  دانسته اكنون
 را  ازيدر  زمان  مدت شوند، چه  مي  جا ديده  همهو در اينجا و آنجا   كه  بزرگ  غارهاي  كه  دريافت توان  مي  خوبي كشد و به مي

 . اند  سر نهاده پشت

  زمان  مدت، باشندمحيط در   بسيار اثربخشند و چنانچه  انحلال  آهنگ  افزايشدر ديگر  يا اسيدهاي sH2 حاوي   اسيدي آبهاي
 .   خواهد داشت  چشمگيري  كاهش ياد شده

 و  انحلالي هاي  حفره  محيطي  و زيست ، مهندسي  پژوهشي  مختلف اندازهاي  چشم،  است فصل 6   در برگيرنده  كهحاضرنوشتار 
  هاي سازه آنها كه دست اندركار   ويژه  كشور به  آب  صنعت اندركاران  دست  و برايستا   كرده  روشن اي  غارها را تا اندازه  ويژه به
 .باشد هستند، در خور توجه مي   زيرزميني  و فضاهاي  مانند سد، تونل آبي

  ويژگيها و  شود و اينگونه  بيان  طور فشرده  غارها به  كلي تا ويژگيهايشده است    منظور در نوشتار گنجانيده  اين  به  اول فصل
 .   است موردنظر بوده  غار، در نوشتارمطالعات آغاز   وجود دارد و تنها براي  پژوهشي مفهومها در بيشتر كتابها و نوشتارهاي

   براي . است  قرار گرفته  مورد بحث  آهكي  و ريختار غارهاي  خاستگاه  در آن  كه استمطالبي    گردآوري قت در حقي  دوم فصل
 دالانها  دار شدن  و خم  پيچ  يا كمتر موجب يوسس سل  درجه01/0 حدود   گرمايي گردياندر اين فصل اشاره شده است كه   مثال

درباره    و دوباره  شده بندي ريختار آنها دستههمچنين در اين فصل شوند و  ارها مي غ  و تشكيل  زيرزميني  آبهاي وگذرگاههاي
 . است  شده  بحث  انحلال آهنگ

  دهد كه مي دهد و نشان  مي را توضيح 1هاي فروكش حفرهها و   ريختار چاله  كه  است  اتريش  مركزي  كارست  درباره  سوم فصل
،  ينن دو  سن به  برگلندر سازند گريز هكهايآ سنگ.   است  داشته سزايي  به نها اهميت آ گيري  در شكل يشناس ساختار زمين

   در زمان ناحيه اين  در  اصلي  راندگيهاي  و چون  آنها بسيار چشمگير است  شدن  كارستي  توان باشند كه  مي خالصي هكهايآ سنگ
  ستوسنيو و پل  پليوسن زمانهاي  و در  بوده  زمان  نيز در آن  انحلالي هاي  حفره گيري  آغاز شكل  بنابراينست،ا   كارساز بوده ميوسن
 .  است  يافته ادامه

 با  مهندسي  شناسي  زمين  بررسيهاي رساند كه  مي  است  جنوبي  در كشور افريقاي  كارستي هاي  ناحيه  درباره  كه  چهارم فصل
 آبدار   دولوميتي غارهاي ها و  در آنجا با حفرهطلا   معدن  كارگاههاي  چون  است  شده  و قانوني  كار رسمي  يك،  كارست  به نگرشي
 .باشند شوند و خطرساز مي  روبرو مي زيادي

   كارهاي علت تر آنها نيز بهيشا دارند بسيارند و بف متر ژر30 تا   كه  روهانسبورگ  در ناحيه  ريزشي  انحلالي هاي هحفرها و  چاله
 .اند وجود آمده   به معدنكاري

                                                   
1 - Sinkhole 
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   دراستان  زمين  سطح  نزديك فروكش  هاي هحفر   يافتن براي)  گراويمتري(سنجي  ي گران  كاربرد روش  درباره  پنجم فصل
   گرانش گراديان  روش در اين.  شوند شوند، كشف  نمي  ديده  زمين  در سطح ها كه ها و چاله  حفره  تا اينگونه  آمريكاست فلوريداي
 .  است  قرار گرفته گيري مورد اندازه 1 عمودي

  كوششهاي  آنها  يافتن  براي  و در نتيجه  است  بار آورده  به و زيانهاييفرو ريخته ها   چاله  از اين ميك  ، هرچند گاه  استان در اين
 . استبوده كارساز گراني سنجي    و روش  شده بسياري

  كارستي   معروف  منطقه  يك  كه  است  چين  گولين  در استان  محيط كارستي ست و حفظ زي  هيدروژئولوژي  درباره  ششم فصل
   بار آورده  به  زيادي دشواريهاي  مهندسي ايه   پروژه  دارد و براي  گسترش2  سطحي  كارست  وجود دارد كه هايي در آنجا پهنه.  است
انها را ي و ز  شده  ناحيه  شدن  سيلابي موجب  گاهي  كه  است سطحي   كارست  ناحيه  زهكشي  بررسيها در زمينه  اين اهميت.  است

  .  است  داده افزايش

                                                   
1 - Vertical Gravity Gradient = V.G.G 
2 - Epikarst 
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  آهكها  در سنگ  انحلالي  غارهاي  مجموعه ويژگيهاي -1
مشخص است كه اين  ميليمتر 15 تا 5   حداقل  ضخامت  به  آب  آهكها با گذرگاههاي  در سنگ  انحلالي  غارهاي غار يا سيستم

  غار با زارانه. دنگير  مي  شكل  رهگذر آب  خروج  تا محل  از مدخل  زيرزميني  در زير تراز آب اي پيوسته  طور هبگذرگاهها 
   از  تا بيش100   در ژرفاي  دسترسي  قابل  دالانهاي  آنها داراي  بزرگترين اند كه  شده  كشف  تاكنون  مختلف هاي اندازه
 . دباشن  مي زيرزميندر    كيلومتري1000

وجود  به  شناسي  زمين  بازدارنده  پديده  هيچگونه  بدون  آب  و گردش  جوي  غارها بر اثر ريزشهاي اين% 80 از  بيشاً تقريب
  هيدروليكي   آنها در ارتباط با گراديان  هندسي بافت.   است  شده  عادي  غارهاي  پيدايش  منجر به  ذكر شده  عوامل اند كه آمده

 و يا 1 زيرزميني  آب  غار،افت  طولاني در مسيرهاي. پيوستند  مي  بهم  مويينه  تركهاي  صورت  به  كه  است  بوده تين نخس آبگذرهاي
   شكل مختلف) مرحله( در چند فاز   ازغارها كه  بسياري در نتيجه.   انتظار داشت توان را مي 2  آبزايي  از چرخه  مخلوطي مورفولوژي

 .  تراز هستند چند اند، داراي تهگرف

در   ناهنجار متداول  گذرگاههاي  گسترش  سبب  كه  و متقاطع  مشابه  از كانالهاي اي  شبكه  با تشكيل  دو بعدي درز و تركهاي
سيلابها    و سريع جداگانه  و يا بر اثر تغذيه  رخداد آرتزين ، بر اثر بازتاب  جداگانه  غارهاي  صورت آيد و يا به  وجود مي ، به غارها است

   صورت  و يا به اي  شاخه شبكه   صورت آيند، به  وجود مي به 2CO  سرشار از  گرم  بر اثر آبهاي  كه غارهايي. آيد  وجود مي به
 وجود   در صورت رگ بز  غارهاي اي پاره .دنآي  وجود مي  به  افق  در دو و يا سه  و متقاطع  مشابه  كانالهاي  از شبكه  متشكل غارهاي
   آبهاي  كه  در محلهايي  زنبوري  لانه از غارهاي   بسياريي ساحل در نواحي. گيرند  مي  شكل و اكسيدكننده SH2  سرشار از آبهاي

 . آيد  وجود مي شوند به  مخلوط مي  با هم شور و شيرين

.  است  در بستر  پوشش  و يا داراي ، پيچيده  مختلف پذيري  انحلال  دليل  به لي و  است  بيضوي  صورت  آبزاد به  آبگذرهاي مقطع
 دو   صدف انحلال  و در هر دو حالت  است اي  و يا ذوذنقه  عميق اي  دره  شكل  به3) وادوس (  زمين  اشباع  سطح  بالاي مقاطع
 .  باشد  پيدا كرده اي پله   و يا تخريب  گرفته اي  تازه  شكل  گذرگاه  است  ممكن البته.   است  گذرگاه ن بود ايها نمايانگر ديرينه كفه

  بيش. هستند   غالب اي  رودخانه هاي  مورد رخساره در اين. شود  مي  غار انباشت  در داخل  تخريبي  از رسوبات  متنوعي مجموعه
 و   ديرينه محيطهاي   براي  محيط رسوبگذاري مهمترين  كلسيت. شود  مي  غارها يافت هاي  در نهشته  ثانويه  كاني نوع از يكصد
 .  است  شده بازسازي

  به   كه  است  كربناته  در سنگهاي  انحلالي  غارهاي يابي  و ريشه  سرشت  نمودن  و خلاصه  بررسي  فصل  اين  از مطالب هدف
  كاملاً،اند بوده  دسترسي  قابل  ورودي  داراي  هستند كه هايي، غار  نمونه براي. اند  شده  غارها شناسايي  و مكتشفين  پيشتازان وسيله
  ، آنها دربردارنده حال  ، با اين ولي. شود  نمي  كربناته  در سنگهاي  انحلالي  غارهاي  انواع  كليه  غارها، شامل  اينگونه  است روشن
 و يا   فرونشستگي در نتيجه .  قرار خواهد گرفت د بحث مور1-1   در شكل  كه هستند   هندسي  اندازه و، مورفولوژي ، ريشه تنوع
   در سيماي  است  غارها ممكن  به دسترسي   انواع ، تمام)  شدن نشين  سنگها و يا ته  خرده  پرشدن  يا بدون با پرشدن (  بودن پنهان

 . آشكار شود  ديرينه غارهاي
                                                   

1 - Drowdown 
2 - Phreatic 
3 - Vadose  
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 آنها  مهم  اكثريت.   است  شده برداري  و نقشه  شناسايي  غارشناسان يله وس  به  انحلالي  هزار از غارهاي  چندين در سراسر جهان
،  گرچه.  است ه  شد  متوقف  موانع  دليل  آنها به برداري  و نقشه  شناسايي  متر درازا و يكصد متر ژرفا دارند كه1000كمتر از 
   غار در نواحي مجموعه 24   و حداقل  شده ومتر شناسايي كيل100   طول  به  مختلف  گذرگاههاي  غارها با دربرداشتن ترين پيچيده

   شوروي  اروپايي  بخش در بردارنده ( اروپايي   غار در نواحيات اكتشاف بيشترين. اند  شده  متر شناسايي1000   تا ژرفاي كوهستاني
   زيادي  غارهاي  پيداكردن  اخير، موجب ي در سالها جديدي  اكتشافات.   است  گرفته  آمريكا صورت  آپالاچي و در كوههاي)  سابق

 غارها در   جستجو و پيدايش بيشترين.   است  شده  كاراييب  و نواحي مكزيك ، در  نو و جزاير پيرامون ، گينهشرقي   جنوب در آسياي
 1زانگ (  است  شده كارستي  هاي  پهنه ترين  و مدون  بزرگترين  اكتشاف  موجب كه  رويداده  آن  جنوبي در نواحينيز   كشور چين

 ). 1986 2  والتام1980

   شده  ترسيم  ريختار كارستي  يك  از روي  شكل اين. دهد  مي  نشان  كارستي  گسترده  را در پهنه  انحلالي  غارهاي1-1  شكل
   در بخش  انحلال  بيشترين.  است  رسوبگذاري ، درارتباط با ميزان فرسايشي)  زونهاي (  در مناطق  كارست  و گسترش توسعه.  است
  ولي. كند  مي  سطحي  از چند ميليمتر تا چند كيلومتر از كارست متفاوت  با ابعاد دهد و ايجاد بستري  مي  رخ  جريان  ورودي پاياني
  بر پايه.   است تدس  پايين هاي  چشمه  به  و هدايت  سطحي  كارست  منطقه  روانابها برروي  انداختن  جريان  غار به  وظيفه عمده
 .  باشد  كوچك  ابعاد كارست  كرد، مگر آنكه ها را مشخص  چشمه  گستره توان مي   كارست  يافته  گسترش  رويه توسعه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  

    كارستي  گسترده  در پهنه  انحلالي  غارهاي-1- 1  شكل

                                                   
1 - Zhang 
2 - Waltham 



   5

   خارجي ريشهجوي و يا آبهايي كه   آبهايكن است در اثر  كه مم برخوردارند  فرآيند از اهميت اين  در  چندگانه خوردگيهاي
 . رند، رخ داده باشنددا

ورود  . است  قرار نگرفته  مورد پژوهش  توسط غارشناسان چندان)   هولوسن  نمونه براي(ر ص معا  آهكي  غار در رسوبات گسترش
 .اند  و يا با هردو پر شده ، آب يه ثانو با رسوباتراً  زيرا اكث  است  غارها بسيار ناممكن  اينگونه به

 
  غارها  بندي  و رده تشريح 1- 1

 اكثر  ولي  قرار گيرند،  و مطالعه  مورد بررسي طور مستقيم  دارد به  سانتيمتر يا بيشتر هستند امكان50 ابعاد   به  كه  غارهايي گرچه
 روند  بيشتر شدن  ميليمتر برسد با15 تا 5   حداقل يزان م  به  آبگذر انحلالي  ابعاد يك  كه  باورند هنگامي  بر اين پژوهشگران

 فورد و   از سوي غارها كه  متر يا بيشتر در برخي30 ابعاد  نمايد حتي  نمي  تغييري  رفتار هيدروليكي، آبرو  و گشادتر شدن انحلال
  قطر آبگذر حداقلشدن انحلال  جهت بهينه  ه محدود اينعوامل مؤثر در . كند  مورد را تأييد مي  اين  است  شده  مطالعه1اور، وايت

  شامل  انحلالي  غارهاي مجموعه.   است  آشفته  ورودي جريان و وجود   كانال  ديواره  زبري، هيدروليكي  مختلف گراديانهايبراي 
  هاي چشمه  و  آهكي يها حفره (  و خروجي  ورودي  بين طور چشمگيري  به  كه  است اي  پيوسته  بهم  آبگذر و يا آبگذرهاي يك

   آمده»غار«   نام  به  سخن  كوتاهي  براي  فصل  مورد در اين اين .  است  شده  مورد مزبور بررسي  فصل در اين.  دارد ادامه)  كارستي
  آبگذرهاي. ند منافذ منفرد هست  نام  به  نيست  آنها آب  و خروجي  درورودي  ميليمتر كه15 تا 5 بزرگتر از  منافذ انحلالي.  است

   ناميده2 باشند غار بدوي  شده ، يا هر دو وصل  يا خروجي  ورودي  يك  ميليمتر باشدو به5 قطر آنها كوچكتر از   كه انحلالي
 . شوند مي

باشند    بزرگ  كافي  اندازه  به  كه  زياد غارهايي  احتمال  به شويم  مي  متوجه،  شده  داده  شرح  هندسي هاي  اندازه با در نظر گرفتن
 سانتيمتر 50 ميليمتر و كمتراز 5 بزرگتر از  اي  اندازه  غارها داراي  بخش بيشترين.  قرار دارند  آنها بشود وارد شد در اقليت  به كه

 زير  چه چنان  هوايي عكسهاي  و يا در تصوير  آنها ميسر نيست  بررسي  امكان  در نتيجه  بوده ها كوچك  نقشه  ابعاد روي اين.  است
 .   داشت  آنها دسترسي  به توان  نمي  باشند باز هم  قرار داشته  گياهي پوشش

  
 

                                                   
1 - Ford and Ewars 1978, White 1984 
2 - Protocave 
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   كارستي  انحلالي  غارهاي  عمومي بندي  رده- 1-1  جدول

 
 )  شده شناخته  غارهاي% 80حدود  (  عادي غارهاي -1   كارستي  نامحدود در سنگهاي گردش عادي    الف
 يا   كارستي در سنگهاي محدود  گردش   جوي آبهاي 

   جزيي گردش
 )  آرتزين نوع( غار   دو بعدي هاي شبكه -2

    تهي  تزريقي غارهاي -3    غيركارستي  در سنگهاي گردش   
  2 و 1   نوع مجموع -2CO  4  با گاز  يافته توسعه   
 ) زيرزميني %10 حدود ( ترمال هيدرو غارهاي -5  ) زيرزميني  گرم  از آبهايمعمولاً ( متصاعدشده  عميق ب

  )  شده  شناخته غارهاي
  ، غيره SH2  با  يافته توسعه    با آب  يافته توسعه  

  ) همزاد ، آبهاي  بركه آب(
   كارلسباد  تيپ غارهاي -6

    مخلوط در سواحل غارهاي -7   و دريايي  شيرين  مخلوط آبهاي بطور عمده   مخلوط آبهاي   پ
    نامتجانس غارهاي -8  يابد  مي  گسترش ، كه  با الف  يا پ لوط بمخ    ت

 
  ،  كننده حل   آب نوع)  الف( از   عبارتست  سنجش ميزان. دهد  مي  را نشان  شده  شناخته  غارهاي  عملي بندي  رده1-1  جدول

   جريان  وسيله  به فرسايش  فرايند غارها در  شترينبي.  آنها  تركيب  مختلف  آبروها و انواع بافت)  ج(، و   هيدروژئولوژي آرايش)  ب(
 آنها  اند، از جمله  گرفته  شكل شناسي زمين   وجود موانع  يا بدون  محدوديت  هيچگونه  بدون  سطحي  در زير قسمت  جوي آبهاي

 و  طور فشرده  به ، ساير انواع  است ده غارها بو اينگونه  در  مطالعات اولين). 1984، پالمر 1978فورد و اور  (  است  معمولي غارهاي
 .  است  قرار گرفته گذرا مورد بررسي

  
 

  غار   سيستم  زايش  براي شرايط اوليه 2- 1

، تركها و  صفحات ، بندي  لايه سطوح( در امتداد درز و تركها   انحلالي  آبهاي  نفوذ اوليه  كه  آشكار است  روشني  غارها به در اكثريت
   آبهاي،  سنگ  ذغال عميق  در معادن.  امر ندارد  در اين  اهميتي  چندان  سنگ  از منافذ توده نفوذ آب.   است فته گر انجام) گسلها

   در حالي  ميكرومتر، است0/5حدود   آهك  سنگ  درز و تركهاي  اين اندازه. كنند  مي  فوران  آهك  سنگ  از درز و تركهاي زيرزميني
 غار   ايجاد و توسعه اند، معتقدند براي  كرده مطالعه  آهكها  سنگ  درز و ترك  رفتارهاي  اينگونه  روي  كه  مجارستاني  كارشناسان كه

   قبول  قابل  و زمان شناسي  زمين  شرايط لازم تأمين باهمراه    البته، ميكرومتر باشد15 درز و تركها بايد برابر   بازشدگي حداقل
   اكثريت  گسترشاحتمالاً.   است  كرده بيني  ميكرومتر پيش25) 1977( 2 درز و تركها را وايت   بازشدگي حداقل). 1969 1باكر(

   سريعترين  موجب  اوليه  درز و تركهاي بزرگترين.   ميكرومتر است2 تا 1  بين  آنها  پهناي  كه  است غارها از درز و تركهايي
 . خواهد شد  بعد گفته  در صفحات  نفوذ انحلال  ميزان صتشخيعامل اساسي براي د؛ شون  مي  بدوي  غارهاي گسترش

                                                   
1 - Bocker 
2 - White 
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    جوي  در آبهاي فرايند انحلال 3- 1

   كلسيت انحلال ).  است5/9 تا 5/5  آنها بين pH ، طور عمده  به كه (  است متفاوت pH  با  جوي  ورود آبهاي  كارستي هاي در پهنه
اند،   جدا شده  از مايع  كه پروتونهايي   تجمع  از جامد، در پي  و آنيون  كاتيون ي، جابجاي  مايع- جامد   بين  در دو مرحله يا دولوميت

  :  زير برقرار است  رابطه  شيرين  و آب  كلسيت  بين  ساده در حالت. شود  مي انجام

 

)1-1(  −−+ ++
←
→

+ OHHCOCaOH CaCO 3
2

23  

  
  رو، مدت ازاين. آيد  درمي  تعادل  حال  به ، در محلول  است  مقدار ناچيزي كه 3CaCO  بر ليتر گرم  ميلي15 تا 12 با   واكنش ينا

 از  بيش 2CO   كه  بوده  حاكم  جوي  معمولي  كربناتها توسط آبهاي  اكثريت  در مورد انحلال  تفكري  چنين  كه  است طولاني
 :  دارد بستگي  پروتون  و رهاشدن  توليد اسيد كربنيك  سرعت  به  واكنش  در اين  انحلال و  است بهااين آجو در  2CO  انحلال

 

)1-2(   o
3223 COHOH CO

←
→

+  

 

)1-3(   −+ +
←
→

+ 3
2

323 2HCOCaCOH CaCO o  

 
در   تمركز انحلال. ودش  سانتيگراد دو برابر مي  درجه20از صفر تا اً  تقريب و دارد  با حرارت  عكس  گاز نسبت پذيري انحلال

موجود در  2CO اتمسفر استاندارد يا سرشار از منشاء اتمسفر بر پايه)  الف(شود   مي  دو شرط شناخته  بر پايه  تعادل  اين سيستم
. يابد  مي  كاهش  كمي ارتفاع  با افزايش  كه  است0/033موجود در اتمسفر استاندارد، در كنار دريا برابر  2CO درصد.  باشد خاك
)  ب (  است7   درصد مرز بالايي ولي)  است  شده  جانشين  اكسيژن تمام (  تصور است  قابل21 حدود   خاك  توده داخل 2CO درصد
  بارد كه  مي  آبهايي  تراوش  يا محل  سنگ  توده هبرهن  بر سطح  باران  كه هنگامي. گيرد  مي  انجام  همزمان  مرحله  هر سه واكنش
 و فرايند   شده  اسيد كربنيك  جانشين  قادر است اضافي 2CO ،  آنها پر از هوا است  و در بين  كربنات  قطعات  آنها داراي خاك

 2CO  از  اشباع  زيرزميني ، ابتدا آب)  در پي يا پي (  بسته  سيستم در يك.  است)  يا همزمان( باز   روش اين.  دهد  را انجام انحلال

   آهك  سنگ آلي  ايده انحلال. شود  آغاز مي  بيشتري  گازهاي  در نبودن  و واكنش  شده  آهكي  سنگ  توده داخل  آب شود، بعد اين مي
غارها در شرايط   به  حرارتي  غارها و آبهاي  به  نرمال  جوي  آب دخول. دگير  مي  انجام  آن  يا نصف13 تنها   بسته  سيستم يك در

 تراز   بالاي  كه  ورود آبي  مثال براي( باز شود  به  سيستم تبديل  است ، ممكن  در پي گيرد، گرچه  مي  صورت آل  ايده  صورت  به بسته
 ).  وجود دارد1 زيرزميني آب

                                                   
1 - Vadose 
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 3مور لانگ ،)1965 (2  و كرايست ، گارل)1962 (1 توسط شولر طور جامع  به  جوي ر آبهاي د  كربناته  سنگهاي  توده تعادل
 6 برنر  كربناته  سنگهاي توده  انحلال براي.   است  قرار گرفته مورد بررسي) 1982 (5و باتلر) 1981 (4 و مورگان ، استم)1971(
و ) 1982 (10 ، بوسينرگ  دولوميت و براي) 1981( 9  بوردف ، دري)1980 (8، باگلي)1978، 1979 (7، پلومر و ديگران)1978(

 در ارتباط با   جهاني  را در پهنه  انحلالي مدلهاي)  سيستماتيك ( اي طورسامانه به) 1980، 1983، 1984 (12، درك)1984 (11وايت
 و  داده) 1976 (13 سون  و اتكين اسميت. ندا  كرده ، بررسي  است  رخداده  كارستي كربناتهاي بي   سنگهاي  در توده  كه  انحلال تراكم
 . اند  قرار نداشته  آبها در حد تعادل  نمونه  عمده اند كه  قرار داده مورد تحليل  را  بيشتري هاي نمونه

 بر  گرم ميلي100 تا50   از حداقل  كلسيت  كردن  حل  براي  جوي  آبهاي  ظرفيت  دارد كه  از آن  نشان  آمده  دست  به بررسيهاي
   كه اي  بسته رود و درسيستم  فرو مي  خاك  روباز داخل جرياندر آنها    دگرزا كه هاي  رودخانه  در جريان  كه ، در حالي ليتر است

 درصد   داراي  جريان  كه جايي ( بر ليتر خواهدبود گرم  ميلي400  تا350 حداكثر   قرار دارد، انحلال  آهك  با سنگ  در تماس جريان
   از   بيش  داراي  كه در آبهايي).  است  آهك  سنگ  مقدار زياد قطعات  داراي  كه  خاكي  از توده  هم باشد آن مي 2CO  يبالا

   اثرات  خارجي هايبا يون)   سولفاته  از سنگهاي حاصل(   كلسيم  چون  متداولي  يونهاي باشند تداخل 3CaCO  بر ليتر گرم  ميلي400
 .  خواهد داشت  در انحلال ژرفي

  كمتر از مقدار انحلال. شود  مي  داده  موجود تشخيص  از مقدار روانابهاي طور مقدماتي  به  انحلال  خلوص ميزان

)rψ/km/m( )rψ/km/m( و   خشك در نواحي 231  .   است  و باراني اي  حاره در نواحي −23150100

  مراجعه(   است  پذيرفته  شود، صورت  از كلسيت  اشباع  جوي  تا آب  است  لازم  كه  زماني  در مورد طول  زيادي  بحثهاي تاكنون
و ) 1982( 14هرمانعنوان مثال  به.  بكشد  طول  هفته  سه  است  شرايط ممكن  اين  آزمايشگاه در شرايط منطقي). 1980   بوگلي به

   سريع  واكنش  افزايش وسايل  كارگيري با وجود به.  برسانند  مرز اشباع  را به  دولوميت  داراي  محلول  نبودند يكقادر) 1984 ( وايت
 .  ميسر نبود  چندان  هدفي  چنين  به توسط آنها، دستيابي

مؤثر   نفوذ  او ميزان  كه  صورت  اين به.   است  قرار گرفته مورد بررسي) 1958 (15 غار توسط ويل  يك  زايش  اثرات بيشترين
  برود، بررسي   درز و تركها از بين  و وسيعترشدن  انحلال  برسند و ديگر امكان  مرز اشباع  درز و تركها به  از آنكه  را پيش انحلال
  از اين. زند ا سرميكيلومتره به%) 90تا  (  نفوذ انحلالي  وجود دارد، ميزان  غار انحلالي  مجموعه  يك  كه در محلهايي.   است كرده

 .  است  فهم  غارها قابل  شدن  و بزرگ رو وسيع

                                                   
1 - Schoeller 
2 - Garrels and Christ 
3 - Langmuir 
4 - Stumm and Morgan 
5 - Butler 
6 - Berner 
7 - Plummer et al 
8 - Bogli 
9 - Dreybrodt 
10 - Busenberg & Plummer 
11 - White 
12 - Drake 
13 - Smith & Atkinosn 
14 - Herman 
15 - Weyl 
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  شكل   مطابق  بدوي ، در غارهاي  باريك  از درز و تركهاي  خورنده  آبهاي  نفوذ ورودي  مرز و ميزان  شناخت  از مسائل يكي
   و توسعه  تحريك موجب   و كوتاه  ساده هاي نفوذ ند كهمعتقد) 1981 (1 برودوت و دري) 1964، 1980 ( بوگلي.   است2-1  شماره

   و مكانيسم  انحلال ، يعني  اختلاطي چنين  كه  استمعتقد   مطلب  اين نويسنده) 1982(اور . شود  مي  سنگ  توده  خوردگي مكانيسم
  مؤثر بالا باشد  تخلخل  داراي  سنگ  توده باشد مگر آنكه  داشته  چنداني  توسعه  نفوذ آن تواند دامنه  و نمي  است ، غيرممكن خوردگي

و پالمر ) 1984،1977 ( ، وايت)1958 ( ويل).   است  بزرگ اي سابقه طور بي ، يا درز و تركها به  ناقص شدگي ، روند سنگ  مثال براي(
  اختلاط هيچگونه دون ب  بدوي  در غارهاي  انحلال  توسعه اند كه  كرده  قبول  صورت  اين  را به  كنيتيك  انحلال مدل) 1984(

35   با رشد بين مكانيسمي 1010   ، ميلروني)1980( فورد  از سوي   عملي  مورد تأييد تجارب  نگرش اين. گيرد  مي صورت km/rψو
  .باشد مي   يخبندان  از دوران  پس  نخستين غارهاياز   اي پارهگيري  بررسي شكلدر ) 1986 (2و كارو
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نفوذپذير  تركهاي  در راستاي  خروجي  سوي  به  ورودي  از يك  در غار بدوي  توسعه  زمينه-2- 1  شكل

   صـورت   بـه   پتانسيل  هم نواحي؛  تس ا   شده   داده   نشان   چپ   سمت  كل در ش    عملي   صورت   به   جريان  شروع
 )1982(افزار اور   سخت  يك بر پايه  برپايه.   فرعي هايمسير= Sو؛  پيشر  يا مسيرهاي اصلي=  Pن؛خط چي

                                                   
1 - Dreybrodt 
2 - Mylroie & Carew 
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    معمولي  غارهاي توسعه 4- 1

آيند  مي وجود  به  كربناته  در سنگهاي شناسي  زمين  غيرمتداول  مانع  هيچگونه  بدون  جوي  آبهاي  بر اثر گردش  كه  غارهايي زمينه
  : كنيم  مي  تقسيم  بخش  سه  به آنها را ، تشريح  رو براي از اين.  باشد  بعدي  سه  ماهيت  داراي  است ممكن

  مراحل   بعدي گسترش)  ج( درازا و ژرفا و  در جهت (  طولي توسعه)  ب( غار،   تشكيل  پديده  اولين  و گسترش زايش)  الف(
 . پيشين

 
  غار   زمينه توسعه 5- 1

  
    ساده  ترك  يك  غار از ورودي تشكيل 1- 1-5

  ترك   از يك  و خروجي  ورودي  نقطه  بين فاصله.   است  شده  داده  نشان2-1  شكل در   كه  غار است  زايش ترين  ساده  نوع اين
منفرد تا چند   هاي  لايه  ضخامتبه   زيرزميني تغيير فشار سر بار آب.  شود  كيلومتر بالغ10 تا   متر و حتي  تا يك  است ممكن

.   است  يكسان  ولي ايزوتروپيك ، غير اي  صفحه  جريان ، آرايش ل از انحلا  ناشي  بازسازي  از هرگونه پيش. شود صدمتر مربوط مي
 .   است  دارسي  از نوع  جريان  شده  داده  نشان2-1   در شكل  كه ، همانگونه  مثال  عنوان به

  ارهايغ  در  انحلال  و گسترش شبكه) 1982(افزار اور   سخت  انحلال و مدلهاي) 1968( فورد   صحرايي  تحقيقات بر پايه
 مسيرآنها از درز و تركها   كه آبگذرهايي. كند  رشد مي  هيدروليكي  برتر گراديان  تمايل  و بر پايه  شده  زاده  جريان  در ورودي بدوي
،  تريكي الك سازيهاي در شبيه . باشند بيني  پيش قابل  و غير  اتفاقي  است  و ممكن  بوده  مويينه  در پيوند با درز و تركهاي  شده شروع

آنكه در اين با وجود . گيرند  مي شكل   پاياب  سوي  به  انحلالي  از درز و تركهاي اي  از پيوند مجموعه  بدوي  غارهاي آبهاي راه
 .  است   و كوچك  در آنها آرام  زيرزميني  آب جريانوجود دارد ولي    آب  در برابر گذرگاه مقاومتآبگذرها، 

  ترازآب  خطوط هم خوردگي  بهم كند، موجب  مي  سايرين  به  نسبت  رشد انحلالي  به  شروع  بدوي اي از غاره  يكي  كه هنگامي
   بالاي مقاومت شوند،  مي دار خروجي  عهده  اصلي هاي  لوله  كه هنگامي. شود  مي  در ورودي  انحلال  ميزان  و كاهش زيرزميني
   پتانسيل خطوط هم.  نيست ها معتبر  آبراهه  پيوند ناهمگون  دليل  به  دارسي يان جر رژيمدر اين حالت . رود  مي  از ميان جريان

 . دنگير  خود مي  به  جديدي يابي  در تركها جهت باقيمانده

.  است   غار بدوي  يك  انحلالي  در آرايش ترين  شاخه  و كم ترين ، مستقيم ترين ، ابتدايي  درز و ترك  آبگذرها در يك بزرگترين
   باشيم نداشته  فشار ، اگر افت  شده  متورم ها آن  فرعي هاي  از شاخه شوند و بسياري  مي  بزرگ  نخستين  آبگذرهاي  كه گونه مانه

 .آورند وجود مي  به  انحلالي اي  زمينه گيري  شكل  را براي اي  تازه  و شبكه  يافته  ادامه  آرامي  به  فرعي هاي  در شاخه انحلال

. ميليمترهستند  يك  ضخامت يابند به  مي  راه  خروجي  اولين  به  كه  زماني  دست  در پايين  انحلالي  اوليه هاي ، لوله  تجارب بر پايه

35   بين  نفوذ و انحلال  جديد، زمان  آمده  دست  به  تجارب براساس 1010    درز و ترك يك  در  انحلال درازاي.  است km/rψو
   شده وصل   بهم  از پيش  و يامجاري  با چشمه  همراه  گذرگاه  آشكار شدن طور معمول  به  ولي  كيلومتر است10 بزرگتر از  منفرد گاه
  . باشد مي متر 1000  در طول
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 از  اي كهبا شب)  مئاندري( دار  خم  عميق  آنها در گلوگاههاي اكثريت. اند  شده  شناخته  ساده  غارهاي  هزار از اينگونه هزاران
   غارهاي  از اولين  يكي  پيدايش موجب  انحلالها گونه اين. شوند  مي  گذرگاه  در پايانه  پيچيدگي  موجب  و متقاطع  مشابه كانالهاي
گيرند مانند   مي  شكل  يخبندان  در زمان پست   در سرزمينهاي طور متناوب ، به  كارستي  نواحي  اين شود و اكثريت  مي كارستي

 .   است  شده  بيشتر آن  و پيچيدگي  گسترش  موجب آن  بودن  و غيرمسكوني زيرا شرايط يخبندان) 1975 2بوپر( ،1بككو

 
 3 رديف  در يك  غار از چند ورودي تشكيل 2- 1-5

 .   است  شده  داده  نشان3-1   در شكل  شرايط چندگانه  موقعيت اساس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
 

   از چند ورودي  بدوي  غارهاي  زمينه اي چندمرحله   مضاعف توسعه -3- 1  شكل

  
 

                                                   
1 - Quebec 
2 - Beaupre 
3 - Multiple Inputs in a Rank 
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  به  وروديها  اين  كه هنگامي. يابند  مي  گسترش  تا چند ورودي  از يك طور انتخابي  به اي  لوله ، وروديهاي  اساسي در توسعه
. دهد را مي   مختلفي آبگذرها پيوستن   با بهم  بدوي  غارهاي  از توسعه گرا اطمينانم جديد خطوط ه يابند، آرايش  مي  راه خروجي

   به  گرايش  افقي پيوستگيهاي  بهم اينگونه)   در آنها ناچيز است مقاومت( هستند   وسيع طور نسبي  به  كه در مورد درز و تركهايي
  اد روبرو باشد، در اين زي مقاومت  مسير آبگذرها با  درز و تركها چنانچه  راستاي  به  نزديك  نمونه براي.  دارند خطوط مستقيم

 .   است  پيوند آنها بسيار نامنظم صورت
   است كربناته  در سنگهاي  جهان  غار طولاني  دومين اين.   است  سويس1 هولوخ  غار داس  نامنظم  پيوندهاي  بارز اينگونه نمونه

 .دده  مي  مزبور را نشان  گذرگاه  بخش  بيشترين4-1  شكل). 1980 و 1970،  بوگلي(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 . ، موتالا، سويس  هولوخ  غار داس  گذرگاههاي  مجموعه  شده  ساده  شماي-4- 1  شكل
  
 

  توسعه  كه)   شده برداري  نقشه  كيلومتر در مجموع90حدود  (  دريا است  آب  متر و بالاتر از سطح  به  شده  داده  نشان ترازهاي
  ها   لايه شيب. باشند مي  نيز2 سرهم  پشت  دو شيت  بين  راندگي  سطوح  عنوان  به  حال ين و در ع  است بندي  لايه آنها در سطوح

oo 2512    راستاي ، در سمت  نمونه براي ،  است  جنوبي  آبگذرها در حاشيه  تغذيه  ورودي مجموعه.   است  غربي  شمال  درجه−
دار  تر عهده  پايين  در ترازهاي موقعيت  غار را با  تخليه  كه  است  يافته  توسعه ز آبگذرهاي ا اي  غار مجموعه بدنه. باشد ها مي لايه

   گاه  كه است)   شرق  به غرب (  جداگانه بخشهاي  آبگذرها در اي  لوله  بدنه  اتصال  دليل  به  و نامنظم  بسيار سينوسي شكل. هستند
  هاي بدنه.   متر است250 تا 50 يكديگر از   مجاور به هاي  لوله پيوستگي طول. دهد  مي  را شكل  و غار بدوي مرتفع   و خيزهاي افت
 .شود  مي  ديده  خوبي  به  از آنها، امروزه  مانده  جاي اثر به.   متر است8  و تا ضخامت 3  فراتيك  شكل  به  اغلب  آبگذر مدرن اي لوله

                                                   
1 - Das Holloch 
2 - Nappe Sheat 
3 - Phreatic 



   13

 آمار  بر پايه. گيرد مي   انجام  گذرگاههاي فراتيك  از طريق  زيرزميني  از تراز آبتر  در پايين  غرب  سوي  به  امروزه جريانهاي
 .   است رسيده   ثبت  به  عادي  متر بالاتر از اثر گذرگاههاي180، حدود   سيلابي  جريانهاي  بزرگترين هيدرولوژي

  غالب   نيز بازتاب  هولوخ  در غار داس  كه  بوده رينت ، متداول  است  گرفته  شكل بندي  لايه  جهت  در راستاي  كه گذرگاههايي
 .   است داشته

 
 1  در چند رديف ر از چند ورودي غا شكيلت 3- 1-5

 .   است  كارستي  در غارهاي  متداولترين  از نوع  كه  است  شده  داده  نشان5-1   شكل در  آن  شماتيك شكل

   گذرگاه تماماً  باشد تقريب  مرز خروجي  نزديكتر به  كه  وروديهايي  باشد، رديفباًً ثابت فشار تقري  ارتفاع  چنانچه5-1  بنابر شكل
   اصلي هاي لوله   كه هنگامي.   است  شده  داده نشان ب -5-1   شكل  در رديف  و فرعي  اصلي هاي  لوله  بين رقابت. كند را پر مي

 رشد غار   كه طوري به ،  بوده  پرشيب  شدت  به  دوم  رديف  به نسبت   هيدروليكي شوند، گراديان  مي  وصل  بهم  رديف نزديكترين
شود   تكرار مي  و افقي بالادست   سوي  فرايند به اين. شود  مي  وصل  اول  رديف هاي  لوله  به ، تا آنجا كه  يافته  بيشتري  شتاب بدوي

   وجود دارد تشخيص  مختلف  ورودي  چندين كه  كارستي ارهايدر غ.   است2 هورتن اي  شبكه  جريان  مشابه  آرايشي  چنين و ساخت
   خروجي  به  نسبت  بسيار دوري در فاصلهورودي ،  بندي  رده رديف   يكدراگر .   است اند ناممكن  شده  متصل  بهم  وروديها كه اولين

   ديگري  ساير رديفها با جريانهاي  به  از رسيدن ش پي  است باشد ممكن  ساير رديفها  به  نسبت  فشار بيشتري  ارتفاع باشد و داراي
 .   غارها است  در بين  متداول  از انواع  كه3  غار برنكورك  مثال وجود آورد براي به   جريان  در زمينه  و دگر شكلي  شده پيوسته

تبعيت   هورتن  بر  حاكم ها از قوانين  از نمونه  تنها اندكي  و هيدروژئولوژي شناسي  زمين  وضعيت  بدي  دليل بهدر طي سالها 
   جريان  بافت گيري شكل ، اساس  با وجود اين ولي.   نيست بيني  پيش طور آشكار قابل  كانالها به  جريان  تجربي  قوانين حتي. كنند مي

 .  است روشن

در ) 6-1 شكل(   در كنتاكي پي سي سي ي م  آهكي  در پلاتفرم4 پروكتر  روپل  ريج  فلينت  ماموت  پيوسته  بهم  از داخل سيستم
  خروجي.   است  جهان شده  شناخته  غارهاي ترين  از طولاني  خود يكي  و در نوع  كيلومتر بوده500 از   بيش  درازاي  حاضر به حال

   دليل  آبگذر به رو شبكه از اين.   است شده جا گيرد، جابه  خود مي  به5  گرين  مسير رودخانه  كه ، بارها بنابر تغييراتي غار در پاياب
   زمين  سطح  يافته  فرسايش  در مسيرهاي  اوليه آبگذرهاي   كه در حالي.   است  شده  و دچار پيچيدگي  تغيير يافته،  نخستين تغييرات
  توان ، مي  پيچيدگي نينبا وجود چ.   است  ناقص  زيرين افقهاي ها در  نقشه  و تهيه  اكتشافي رو عمليات از اين. اند  گرفته شكل
   از بهم يكي.  كرد ها مشخص  ظهور چشمه  آنها را در محل شدن  ملحق  و بهم  دور و نزديك  آبگذرهاي  ناقص هاي زمينه

   به  كامل گزارش. اند دار بوده  را عهده  غار ماموت  زهكشي هدايت)  پروكترورب غار( دور   در رديفهاي  اخير افقي پيوستگيهاي
  .  است  شده ارائه) 1983 (6ديگران  و  لان و كوئين) 1981( پالمر  يلهوس

 

                                                   
1 - Multiple Inputs in Multiple Ranks 
2 - Horton 
3 - Branchwork 
4 - The Mammoth – Flint Ridge – Roppel Procter 
5 - Green River 
6 - Quinlan and et al 
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  تشكيل غار از چند ورودي در چند رديف  -5- 1شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

ريج روپل پروكتر در پلاتفرم آهكي   سيستم از داخل بهم پيوسته ماموت فلينت-6- 1شكل 
  يكاپي در ايالت كنتاكي آمر سي سي مي
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 1  رديف  در يك  محدود شده هاي غار از ورودي تشكيل 4- 1-5

  اي محدود، باريكه  ورودي.   است  شده  داده  آنها نشان  و اشكال  كارستي  مختلف  و خروجيهاي  با ورودي7-1  شكل در   حالت اين
   از نواحي ها در يكي  چشمه).  الف -7-1  شكل (گيرد را در بر مي)  ها است  بستر دره  بيشتر اوقات كه (  كربناته  سنگهاي از رخنمون
   جلويي رو غار در پيشاني ، از اين را در برگرفته   دوردست  اجبار وروديهاي  به  جريان شرايط هندسي. شوند  آشكار مي دو طرف

 ). ب -7-1  شكل (  است  گرفته شكل

 بار  يك ، زيرا  است  بسيار پيچيده  است  شده  ارائه7-1   در شكل  كه اي نمونه. شود  برخورد مي طور متناوب  غارها به  اينگونه به
، نشانگر فاز ) ج -7-1  شكل (2 كومبرلند  رودخانه  ديواره سنگربندي.   روبرو هستيم قسمتي چند   شبكه  ناقص ديگر با كشف

   سوي  به  مستقيم در راستاي  بيشتر توسعه و   در اثر گسترش  كه است B  و چشمه  تحتاني  بخش  سوي به A   از ورودي جديدي
 .   نيست  ملاحظه  قابل اندازه   جديد هنوز از جهت  گذرگاه اين.   است وجود آمده  به  شيل  پوشش  در زير سنگغرب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 

 تشكيل غار از وروديهاي محدود شده در يك رديف -7- 1شكل 

                                                   
1 - Inputs Restricted to a File 
2 - Cumberland 
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   و متقاطع   مشابه  كانالهاي  از شبكه جريان 6- 1

 و دچار  هيدروليكي   گراديان  تأثير مستقيم  و ارتباط آنها تحت  بدوي  در غارهاي  پيشرفت  و سوي  سمت  قبلي  چهار حالت در تمام
از   بخشيبعداً تماماً يا . يابد مي   توسعه  شرايط فراتيك  غار تحت  اوليه  گذرگاههاي بندي  شرايط استخوان در اين.   است تغييرات

   كه  در محلهايي، شوند  ناگهاني سيلاب دچاربعداً اگر آنها . آيند  آبزاد درمي  صورت بهبسياري از غارها با بزرگتر شدن مقطعشان 
، كانالهاي مشابه و متقاطع محلي با گذرگاههاي كوچك كنند  مي  پرشيب  هيدروليكي  و ايجاد گراديان گذرگاهها مسدود شده
 ).1975پالمر( ممكن است زاده شوند

در نمونه آن  مثلاً.   است  انحلالي غارهايمورد پيدايش  در   اساسي هايعلت از   يكي  متقاطع  مشابه  در كانالهاي  سيلاب اينگونه
د ايجا  دگرجازا، موجب  زهكشي  كه  و در محلهايي  در بالادست  ويژه به و  است  آمريكا متداول1 ژرفا مانند غار ميدوست كم غارهاي

  . شود ، ديده مي  است  شده  بزرگ سيلابهاي
 

 )در درازا و ژرفا (  غارها در طول توسعه 7- 1

): زون ( منطقه  از سه  در هريك طور انتخابي  به  آهكي  آيا غارهاي  اينكه  درباره  است  وجود داشته  متفاوتي  سالها اعتقادات براي
 منطقه  ، يا در آبخوان])1942( 5، برتس)1980 (4 ديويس[آبزاد )  زونهاي ( مناطق، يا در )1921 (3  مارتل2 زمين  اشباع  سطح بالاي
 . ])1941 (  و سيناكوري ، رودس)1932( 8 نرتون سواي[. 7كند، وجود دارند يا خير  جدا مي  آنها را از هم  كه6فراتيك اپي

   منطقه گسترش  در هر سه  معمولي غارهاي). 1978 ، فورد و اور1971فورد  (  نيست  مزبور منطقي  اعتقاد دارد سئوال وارويك
 .   دو منطقه است  غار از تركيب  سيستم  و بزرگترين يابند و بيشترين مي

 
 )   زمين  اشباع  سطح بالاي(وادوس    غارهاي انواع 8- 1

   دياژنزرشد يافته  و از جهت ه قرار داشت  فرسايشي  دارند در مجموعه  رخنمون  در كارست  كه  و دولوميتهايي  آهك  سنگ اكثريت
 بر   درزو تركها و انحلال  در اينگونه  خوردگي حجم. شود  مي  درز و ترك  از نوع  ثانويه  تخلخل  مؤثر محدود به  تخلخل كه طوري به

   منطقه وادوس  يك شزاي.  است  سنگ هاي  توده  در سطح  زيرزميني  تراز مؤثر آب  كه طوري  به  ناچيز است  جوي  آبهاي اثر گردش
   زهكشي توسط  گذرگاه  شدن  وسيع  و سپس بوده)  شد  اشاره  آن  در بالا به همانگونه(   چشمه اارتباط بابتدا در    بدوي در غارهاي

  پايدار و تراز آب،   نهايي  هيدروليكي گراديان.   است  چشمه  هيدروليكي گراديان  بالاتر از تراز حداقل كهيابد  ادامه مي   سنگي توده
 ). 8-1  شكل(بود   خواهد  پايين زيرزميني

                                                   
1 - Midwest 
2 - Vadose 
3 - Martel 
4 - Davis 
5 - Bretz 
6 - Epiphreatic 

  . مراجعه فرماييد) Warwick ،1953( براي كسب اطلاعات بيشتر به وارويك - 7
8 - Swinnerton 
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   موجبات  و بر اثر انحلال  يافته توسعهوادوس،  غارها در منطقه   زيرزميني  آب  سطح افت. آيد وجود مي  به  غار وادوس دو نوع
  زايشبه صورت    ابتدايي  ساختمان، فرعي  هاي  لوله به  آنها  اوليه  پيوستن  بهم در محل. شود  مي  آب  گذرگاه  شدن وسيع

 مدور   فراتيك  با سقف اي  رودخانه  باريك گذرگاههاي .شود  مي  تبديل  وادوس  حالت  به  فراتيك  از حالت كهاست   گذرگاههايي
 . هستند

پرشيبتر از   آنها طور عموم به. رندگي  مي ، شكل  است وجود آمده  به  وادوس  نو از منطقه  جريان  كه  در محلهايي  مهاجم هاي دره
   خود وصل پيرامون  هاي  دره  به كند كه  مي اي  ايجاد تنوره  عمودي درز و تركهاي.  در غارها هستند  وادوس  زيرزميني  آب افت
   مقاومت  كه  محلهايييا در )مرجاني   سنگهاي  از بالازدگيهاي مانند بسياري (  مؤثر است  اوليه  تخلخل  كه در محلهايي. شوند مي

  همانگونه). 1980  بوگلي(يابند  مي  گسترش  جوان  كوههاي  و زايش  از آنها بر اثر بالازدن  بخشي ، است در درز و تركها بسيار كم
  يها  در پهنه  زهكشي  مانع  كه  يخچالي  در نواحي ويژه  وادوس به  مهاجم  غارهاي  شده  داده  نشان الف -8-1   در شكل كه

 .لندشوند، متداو  مي كارستي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 انواع غارهاي وادوس -8- 1شكل 



   18

    فراتيك  غارها و جريان  زيرزميني  تراز آب  بين اختلاف 9- 1
   آن  به نيزيرزمي   آب  جريان  كه  درز و تركهايي  و يا مقاومت  با تناوب  زيرزميني  غارها در زير تراز پايدار آب  طولي  برش چگونگي
 بزرگتر درز و تركها،  تناوب  كه  است  روال  بر اين ، اساس  ساده  زبان به). 1978فورد و اور (شود   مي ، شناسايي  است وارد شده
  چهار فرم. شود ، مي  است شده   داده  نشان5-1 و 3-1   در شكل طور كه  آبگذرها، همان ژرفاتر شدن   كوتاهتر و كم موجب

 :  پذير است  امكان الف -9-1   شكل  بر اساس دسي هن مشخص
  زيرزميني   در زير تراز آب  عميق  حلقه  يك  است  غار ممكن  صورت  باشد در اين  درز و تركها بسيار اندك  تناوب چنانچه −

ها  رو يافته اين ، از بوده   غارها بسيار مشكل  اينگونه  و كشف مطالعه. گويند  مي1 فراتيك  غار باتي  آن  به  باشد كه داشته
 از   بخشي  عنوان به)  مكزيك( 3و لاهويادوزيماپن)  فرانسه ( 2غار وكلواسپرينگ).  ب -9-1  شكل (  است  آنها ناتمام درباره
 متر 30 تا 20 ضخامت با  انحلالي  هاي  متر از لوله300 از   بيش  عمودي  برخاست  داراي  كه  بوده  خروجي  ديرينه حلقه

   اين  تمام  كه ، است4 آبرا دنيا سيرادوال  كارستي  چشمه  بزرگترين  اضافه  بزرگتر ديگر به  غارهاي  زيماپن در نواحي. هستند
   از ژرفاي هنوز آگاهي). 1977 5 فيش ( است مرجاني دار  ، حفره اي  توده  آهكهاي  در سنگ  كم  درز و تركهاي موارد از نوع

 متر را 3000   ضخامت  به هايي  نهشته  مختلف  درنواحي  اكتشافي حفاريهاي.   است  نيامده  دست  به فراتيك  باتي غارهاي
  فراتيك  باتي  مزبور از نوع  حفاريهاي  زمان  در طي  شده شناسايي  از غارهاي بخشي.   است  كرده  غارها شناسايي روي

 .اند  فرو نشسته  تكتونيكي  فعاليتهاي  بنابر پويابودن  كه دهژرفابو  كم  غارهاي  بيشتر آنها از زمره هستند، ولي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چهار فرم مشخص هندسي غارهاي تشكيل شده در قسمت زيرين جريانهاي فراتيك  -9- 1شكل 

                                                   
1 - Bathyphreatic Cave 
2 - Vauclue Spring  
3 - La Hoya de Zimapan 
4 - The Sierra de El Abra 
5 - Fish 



   19

  هاي حلقه .ستند ه  اندك  تناوبي  درز و تركها داراي يابند كه  مي  گسترش هايي  در پهنه  فراتيك اي  حلقه  چندتايي غارهاي −
   دامنه  در آن  كه است  غارها  از اينگونه  جالبي  نمونه1 هولوخ غار داس. دهد  مي  را نشان  زيرزميني بالاتر تراز ماندگار آب

 . متر دارد180 تا 80 از   نوساني  فراتيك  حلقه عمودي

  معرف)  زيرزميني   تراز آب  نمونه براي (  افقي  كانال ژرفاتر دارند چنانچه  كوتاهتر و كم هاي  از حلقه  تركيبي  كه غارهايي −
 درز و   و سوي  درسمت  افقي بخشهاي.   كمتر است  بيشتر با مقاومت  درز و تركهاي  از تناوب  سومي  مقوله گذرگاه
 . گيرند  مي اند، شكل  يافته  راه بندي  لايه  سطوح  بين  كه  و يا گذرگاههايي  عمده تركهاي

  ماوراي  در  جريان  وروديهاي در راستاي)  مستقيم اًاكثر (  كم ، گراديان  درز و تركها بسيار زياد است  تناوب  كه لهاييدر مح −
   تمام جذب   توان  حالتي شوند، در چنين  مي  بزرگ  كافي  اندازه  به  گذرگاهها بر اثر انحلال  كه زماني. ها وجود دارد چشمه

 زير تراز   غارهاي پيدايش   موجب  شرايطي چنين. تر خواهد بود هند بود و تراز پيزومترها در آنها پايينروانابها را دارا خوا
 هستند، بسيار   كوتاه  سقف با شناور  كانالهاي  و يا در گذرگاه  فشرده  شكل  به  كهآنها  هاي نمونه. شود  مي  زيرزميني آب

 . برد  نام توان  و كوبا مي مالزي ، ، ويتنام  چين  آبرفتي هاي دشت هاي رجا در پهنه د ، از آهكهاي  نمونه براي.   است متداول

باشد  مي  مجارستان  و  در مرز چكسلواكي2 دوميكابارادلا  گسترده  شكافدار، بخشهاي  آهكهاي  در سنگ  نوع  ديگر از اين نمونه
 )  فام  آبله سرزمينهاي( آهكها   در سنگ  باريك  فروافتاده هاي نه په كهشود  ديده مي  هايي  رودخانه  گذرگاه زايشكه به صورت 

  .   غارها نادر است  متر، اينگونه1000 از   بيش  زيرزميني  آبهاي  گذرگاه  براي  گرچه. است وجود آورده به
  

   ممكن  كه  است هندسي  گي چهار ويژ  كامل  كردن  مشخص  دنبال بهكه در بالا ذكر شد  توسط فورد و اور  3 چهارگانه تقسيم
 و   و سوم  دوم  از حالت اي مجموعه  از غارها، ، بسياري در عمل.  دهد  رخ طولانيزمان    فاصله  در يك  فراتيك  در آبخوانهاي است

   يا كاهش وادوس   نشانگر افت  كه  است4پروكتر  روپل  ريج  فلينت  غار، ماموت ترين طولاني. دهند  مي  را نشان  و چهارم يا سوم
در . دهد  مي  رخ  گذرگاه  و چهارم  سوم  حالت باشد و در تركيب  مي  وادوس  زهكشي هجوم   اضافه  به  زيرزميني فشار بر اثر گريز آب

 اور فورد و( غار را دارند   پروفيل  كردن  مسطح  به  تمايل اي  مرحله  فرآيندهاي  كه  است  شده  مشخص زماني  سيستم بررسيهاي
1978(. 

،  مجموع ، زيرا در  آنها پرداخت  اكتشافي  مطالعه ، به  در پي  پي توان  مي  توجه  غارها در ابعاد قابل  سيستم  زايش  به با توجه
 يا  ناچيز و اي اندازه  درز و تركها به  صفر، تناوب در حالت.   است  شده  در آنها شناخته  و مقاومت  درز و ترك  تناوب  حالت شش

  اين.  باشد  مشاهده  قابل خاصي   در زمان  ريختارشناسي  از جهت آيد كه وجود نمي  به  غاري  هيچگونه  كه  زياد است  چنان مقاومت
   پنجم در حالت.   كرديم  مشخصقبلاً  را   تاچهارم  اول حالت.   است  مرمر حاكم  سنگ  از رخنمونهاي  بسياري  براي  ويژه شرايط به

   غارهاي  كه  طوري شود به  مي  غالب  اوليه  بسيار بالاي تخلخل  ديگر،  عبارت  آنها بسيار زياد و يا به  درز و تركها و تناوب نهزمي
   گل هاي  از لايه  بسياري  شرايط براي اين. گيرند  مي شكل)  ورود قابل(   بزرگ  غارهاي  جاي  به  بدوي  و يا غارهاي  كوچك متراكم

                                                   
1 - Das Holloch 
2 - Domica - Baradla 
3 - Four State Model 
4 - Mammot – Flint Ridge – Roppel – Procter  
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 كمتر در   با سختي  آهكهاي  سنگ  براي  و همچنين  است ، صادق  انگلستان ژوراسيك زمان 2 ائوليتيك  آهكهاي  و سنگ1سفيد
 . معتبر است 3  پليستوسن-   هولوسن زمان

وجود  ا درز و تركه  مقاومت  تفاوت  دليل  در درز و تركها به اي  ساده  مقايسه  هيچگونه  هندسي  مختلف  ايجاد اشكال براي
 غار   گسترش امكان   است  ممكن  كم  با مقاومت  و درز و تركهاي  يافته  پيوستگيها كاهش  باشد، بهم  تناوبها اندك  كه زماني. ندارد

يد در باآيد،  ، بوجود ميباشد) رود خم(  با مئاندر  شده  و بريده  زيرزميني  مسير كوتاه  چنانچه  چهارم  حالتو را بدهد،   سوم در حالت
قسمت شرايط بررسي   براي  ناچيز  راهنماي ، يك طور عام  به  سنگ معادنوجود  رخنمونها يا  گيريهاي  اندازه  تناوب  كه نظر داشت

 .  است  سطحي كارستزيرين 

خوان  آب  عميق متقس در  دخول   به ، متمايل  نفوذي هاي ، لايه) يا بيشتر5 تا 2( آنها تند باشد  شيباً  نسبت  كه هايي در لايه
  شرايط آرتزين آبخوانها و ايجادآب در    شدن  حبس  و موجب  بوده  اوليه  هيدروليكي  آنها تندتر از گراديان زيرا گرادياندارند 
 وجود  ه ب شرايط را براي  هستند،  افقي  كه هايي  لايه در مقابل. گيرند  مي  بيشتر شكل  فراتيك  عميق رو، غارهاي از اين. شوند مي

  شود فراتيكهاي  مي رو مشاهده اين از. آورند  وجود مي  به  ضخيم ، يا شيلهاي  دولوميتي هاي  لايه  بالاي  زيرزميني  تراز آب آمدن
   گسترش  لايه  چند يا چندين  غار در روي ، سيستم  مثال براي(   خورده  چين  شدت  به هاي در لايه.   است ژرفا بسيار متداول كم
پذير   كمتر امكان  در ژرفاي  يافته  تشكيل  غارهاي  براي شرايط مناسب  و  مؤثر بسيار بالا بوده  درز و تركهاي تناوب)  باشد افتهي

 . شود مي

چهار   يا  غار وادوس  غار، از دو نوع  مجموعه  يك  دارد براي  امكان شود كه  تأكيد مي  ذكر شده  از مطالب گيري  نتيجه براي
 . باشد  شده  تشكيل ها، فقط يكي  يا چشمه  و چشمه  ورودي  نقطه  بين  فراتيك  آبخوان نوع

 و يا هردو   ورودي  يا چند گذرگاه  از يك  نشان  بزرگ  بيشتر غارهاي  فرد هستند، گرچه  منحصر به  كوتاه  از غارهاي بسياري
 . دارند  فراتيك  يا چند آبخوان  يك  به  وادوس  زهكشي نوع
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  حالت. بيانجامد  آنها غيير سير تكاملياً ت و يا اساس  توقف  به  است  ممكن  كرده كه  را تجربه  متفاوت  تغييرات  غارها دو نوع سيستم
   ديگري  يا تغييرات هوايي  و ، شرايط آب  كه  زماني  دوم حالت. شود  مي  رفتن  دچار بالا و پايين  چشمه دهد كه  مي  رخ  زماني اول
  براي.   است  ديرينه  عميق غارهاي   اكثريت  سرگذشت اين. شود نشستها پر مي  و يا ته  آبرفتي هاي آيد و غار با نهشته  مي پيش

 قرار  رد بررسي مو  فصل  اين غارها در پايان   رسوبات ويژگي.   است  ناممكن  و گاه  آنها بسيار اندك  شناسايي  امكان غارشناسان
 .  خواهد گرفت

. اند داشته ها قرار  چشمه  رفتن  تأثير بالا و پايين اند تحت  شده  آهكها شناخته  سنگ  داخل  كه  طولاني  غارهاي  سيستم اكثريت
، بسيار   ورودي متهايقس  با  و ساده  كوتاه  غارهاي اينگونه.   بستر است  پيشين  در گذرگاه  وادوس  باريك  آنها گذرگاه ترين ساده

 . باشد  گرفته  در آنها صورت افقي  جابجايي  هيچگونه  آنكه  بدون ها داشته  چشمه  رفتن  بر پايين آنها فقط دلالت.  هستند متداول

                                                   
1 - Chalks  
2 - Oolitic 
3 - Holocene - Pleistocene 



   21

  شود كه مي  برخورد  جديدي  درز و تركهاي گيرد، زيرا به  مي  آنها صورت  رفتن ها در اكثر موارد با پايين  چشمه  محل جايي جابه
  ، يك  سيستم  جلواز داخل  سوي  به  پيشروي  سري ، در يك  كه  است  آن  پديده  اين نتيجه.  سو خواهند شد  در آن  پيشروي منجر به

  بخش در   اثر آن  باشد كه اي سازنده   تأثير جريان  تحت  آن  يا تمامي  بخشي  است  ممكن شود، كه  مي  زاده غار جديد از غار قديمي
 آنها 9-1 و 8-1  شكلهاي  بر اساس  گرچه،اند ناميده 1 تراز  نام  را به  بالايي  گذرگاه  غارشناسان اكثريت. ماند  يادگار مي  به زيرين

 . دهند  تراز را مي  كلمه  و مفهوم  معني  سختي  و به ندرت به

شرايط    ماندگار آنها در تمامي  شكل ترين  از پيچيده  يكي و شايد  داشته  در غارها عموميت  بعدي  و سه  چندتايي هاي زمينه
   هيچگونه  بدون است گذرگاهها ممكن. اند  يافته  تشكيل  فرسايشي  شبكه  پيچيده ترديد از مجموعه آنها بي.  هستند ريختارشناسي

 تكرار درز و   كه سيستمها آشكار است  از ياريدر بس.  كنند  آنها، يكديگر را با تكرار قطع  بين  حاكم  هيدرولوژيكي  مستقيم رابطه
   در زير بدنه  افقي  در راستاي  يا گسترش  و فرعي نخستين   از آبگذرهاي  نشان  يافته كه  افزايش  افقي  مؤثر در جهت تركهاي

 غار را در برداشته   زيرزميني  تراز آب بيشتر از  پايينتر نسبت آخر، طبقات   در حالت  كه  است  آن نتيجه.  دارد  پيوسته  بهم آبگذرهاي
  هاي تنوره.  گيرند  شكل  ديگري وجود آيند و يا از زير آنها توسط وروديهاي  به قديمي  هاي  حلقه  در پايه  است  ممكن  گاه كه

 با   است از معاصر، ممكن ف  وادوس  مهاجم جريانهاي. شوند ور مي  و در زير آنها غوطه  كرده  را دونيمه  قديمي  گالريهاي وادوس
.  نهند  را پي  جديدي  شوند و بار ديگر رهيافت تر از آنها سرگردان  برخورد كنند و چند صدمتر دور فراتيك   قديمي گذرگاههاي

   ريج  فلينت غار ماموت.   است  يافتن جايي  جابه  افقي ها و در جهت  چشمه  سوي  به  رفتن ها بر اثر پايين  پديده ين ا تمام
 .   است  پديده  بارز از اين پروكتر نمونه روپل
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زير   مزبور در  غارهاي تشريح.  باشند  محدود شده  آب  گردش  همراه يابند كه  مي  گسترش  در محلهايي  جوي  آبهاي غارهاي
 . شود  مي بررسي

 
   ي دو بعد  و متقاطع  مشابه  از كانالهاي اي شبكه 1- 1-11

  آنها شبكه . وجود دارند  غار معمولي  از يك  در بخشي  ناهنجاري  صورت  جدا و يا به  صورت  به، بسيار متعددند  غارها كه  نوع اين
   ياچند لايه  در يك  پيوستن  با بهم  كه  كرده  كوچك  گذرگاههاي ايجاد رشتههمچنين  و   كردهايجاد را   و متقاطع  مشابه كانالهاي

   موازي با هم   كه شوند و آنهايي  مي  باريك  تدريج  به  كه  گرد و يا مقاطعي گذرگاههاي. كند  فشارزا مي هاي جاد شرايط لايهاي
   به ، نيز گهگاه تدريجي   ديرهنگام  جريان ، همچنين  فراتيك  آرام آنها بر اثر جريان.  دارند  مشابه  ابعاد هندسي  به هستند گرايش

 .اند  شده  ديده  و متقاطع  مشابه نالهاي كا صورت

  نفوذ و محدود با شرايط  قابل  و درز و تركهاي  تناوب  داراي  كه هايي  در اكثر لايه احتمالاً  و متقاطع  مشابه كانالهاي
   شدت  به  لايه چندين   كه  در جاهايي  محلي شرايط فشرده. آيند وجود مي  باشند، به شناسي  زمين  مناسب شرايط و  هيدروديناميكي

   را سبب  و متقاطع مشابه   كانالهاي  وجود آمدن  شرايط بهمعمولاًگيرند،   قرار مي اي  توده  آهكهاي  سنگ  و بين  پيوسته در هم

                                                   
1 - Level 
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وجود  شار باشد به ف  تحت  آب  كه  درمحلهايي  منفرد و مشابه  كانالهاي مجموع.   در سوئد است1 غار لوملوند  بارز آن شوند، نمونه مي
   از اين  ديگري  مورد مثال  اين  كه  است درپودوليا روسيه؛ وجود آمده  به  ژيپس هاي  غارها در لايه  اينگونه  از بزرگترين  يكي.آيد مي
 .باشد  كيلومتر مي100   درازاي  به  غار با گذرگاههاي نوع

زير  دراً آنها مستقيم% 86   است  و دريافته  در آمريكا كرده»2ميج«   غارهاي وجود آمدن  از به  دقيقي بررسي) 1975(پالمر 
 .  است  گرفته  شكل  سنگ  ماسه  تراواي هاي لايه

   بر اثر جريان»ميج «  اندازه  هم  قاره يكدر اين مدل، .   است  پيشنهاد كرده الف -10-1   آلتر ناتيو را در شكل پالمر مدلهاي
 .آيد  وجود مي ، به  عبور كرده  انحلال  غيرقابل  همگن  سنگهاي  پيشين  از مسيرهاي  كه  انحلال قابل   گذرگاههاي داخل  از آب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  وجود آمدن غار  مدلهاي آلترناتيو به-10- 1  شكل
  
 

   ناميده4هيپوفراتيك   نام آيند تحت وجود مي  به  كارستي  در سنگهاي  جوي  بر اثر نفوذ آبهاي  را كه غارهايي) 1954 (3 گليني

   ميسوري  شرقي  بخش6ود  راگ تاقديس در) 1964 (5 برد  وسيله  غار به  نوع  از اين  شده  مطالعه هاي  نمونه  از بهترين يكي.  است

                                                   
1 - Lummelund 
2 - Mage 
3 - Glennie 
4 - Hypophreatic 
5 - Brod 
6 - Rockwood 
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غار با .   است ته ياف  آرايش  تاقديس  قله  كيلومتردر راستاي60دار در   درز و شكاف  و غارهاي  كوچك هاي  چاله  كه  شده مطالعه

 غار   دهنده  تشكيل  همانند و متقاطع هاي شبكه. رسد  مي دولوميت  غار به  و پايه  رفته  آهكها پيش  سنگ  متر داخل60 تند،  شيب

  سه مدور ما  سنگهاي شود و تخته  مي ديدهماسه سنگ  مزبور   غارهاي  در پايه  بخش در اين. شود  مي  ديده  در پايه طور محلي به

.   است  ناحيه  آبدار در اين هاي  لايه  از مهمترين  متر يكي40   ضخامت  به1پيتر سازند سنت   سنگ ماسه.  در جانيز وجود دارد سنگ

   تا سطح  وجود آمده  به  آهك در سنگاً  بعد  كه  شكستگيهايي  بالا، داخل  سوي  به  آبدار، جريان  لايه از اين   كه  استمعتقد »برد«

 .   است  يافته  راه تاقديس   پوشش سنگ

 
 2CO  سرشار از  با آبهاي  همراه  هيدروترمال غارهاي 2- 1-11

 و   شرقي اروپاي   مورد در بخش  در اين  اساسي مطالعات. شود  مي  را شامل  اكتشافي  شده  شناخته غارهاي% 10 غار حدود   نوع اين

 .   است  گرفته انجام) 1980( 4 و دبيلجانسكي) 1977 (3، مولر و سروري)1977 (2  جاكوس، توسط  سابق اتحاد شوروي

  گردش   و در سيكل  آمده  بيرون  زمين  از عمق  كه5 جوان  از آبهاي  است  ممكن  سنگ  توده  در آبگذرهاي  يافته  جريان آبهاي

   آنها گرم  عمومي مشخصات . يابد  از آنها تشكيل  و يا مخلوطي  جوي ييا آبها 6 محصور اند، آبهاي  نداشته  مشاركت  در طبيعت آب

   آبها حين اين.  دارند  عميق  بس  درژرفاي باشند و سرچشمه مي 2CO  با گاز  همراه باشد و همچنين  مي  حرارت  و انتقال بودن

 .سازند  مي  را فراهم  آهك سنگ  انحلال  و زمينه و سرد شده   داده  از دست  زياد، حرارتاعماق از   آب بالاآمدن

   گرم آب  بر اثر  كه  است  غاري  اول نوع. اند  داده  را تشخيص  هيدروترمال  غارهاي  ريختار مشخص  سه  مجارستان غارشناسان

  احتمال.   است شده   داده  نشان7غار ساتوركوپوزتا   نام  به  بارز آن  نمونه  الف-11-1   در شكل  كه  است  وجود آمده  به  تنهايي به

.  باشد  پيوند داشته ماگمايي   دالان با يك)   است  شده  شناسايي  اكتشافي  در حفاريهاي كه (  زيرين  دالان  غار از يك رود اين مي

   گونه  از اين  است  يافته رز و تركها تشكيل د  داخل  طور اساسي  به  كه غار بردميسوري.   است  رشد يافته  غار مانند درختي بدنه

 .آيند وجود مي  به  گرم  بر اثر آبهاي  كه است  فرعي هاي  فاقد شاخه  ولي است

  شكاف  از  آب گيرند كه  مي  شكل  غارها در بخشهايي اين.   است  و متقاطع  مشابه هاي  شبكه  همراه  دو بعدي  غارهاي  دوم نوع

   با جريان زيرزميني   تراز آب  و يا آنكه  نفوذ برخورد كرده  غيرقابل  و در مسير با لايه  يافته  جريان  پايين  به هك آ  سنگ و تركهاي

 . يابد  توسعه خوردگي  و  مكانيكي  با فرسايشهاي  همراه  فرايند انحلال  كه  است  شده  و سبب  برخورد كرده  داغ آبهاي

  

  
  

                                                   
1 - St. Peter Formation 
2 - Jakus 
3 - Muller & Sarvary 
4 - Dublijansky 
5 - Juvenile Water 
6 - Connate Water 
7 - Satorkopuszta 
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  غارهاي هيدروترمال  -11- 1شكل 
  
 

مرحله   در يك)   چند طبقه  غارهاي  نمونه براي (  و مستقيم  مشابه هاي  شبكه  همراه  بعدي  سه  از نوع  سوم  تيپ غارهاي
 يادگار   به يغارها   و آثار زيرين  آبگرم هاي چشمه.  هستند  حرارتي  آبهاي  غارهاي  از متداولترين  غارهايي چنين. آيند وجود مي به

.   است  داده خود اختصاص  را به اي  ديرينه  مطالعات كه  مزبور بوده  غارهاي ترين قديمي از   يكي ، بوداپست1 بوداهيل مانده
 118   غار داراي اين.   است شده   ناميده2  جويل  نام  به  كه  است  شده  داده  نشان ب -11-1   غار در شكل  اين  نوع بزرگترين

 8/1   مساحت  به اي كيلومتر كريدور در پهنه 70  داراي (3غار ويند.   است  كيلومتر مربع7/2   وسعت  به اي يلومتر راهرو در پهنهك
 و   بوده  طول  درازاي  از جهت  تا دهم  چهارم  ترتيب به  غارها، اين.  قرار دارد  جنوبي  داكوتاي4 هيل نيز در بلاك)  كيلومتر مربع

   لايه  آهك  سنگ متر داخل140 تا 90   ضخامت  به هاي لايه  آنها در تشكيل.  هستند  نوع  از اين  شده  شناختههاي غار ندرازتري
 جديد  هاي  غار چشمه در كنار اين.   است  گرفته  هستند، صورت شيل  و  سنگ  ماسه  پوشش  داراي ، كه  آهكي  دولوميت  همراه لايه

 .  است وجود آورده  به  شيل هاي  لايه  داخل  فام دره   و گذرگاهي  كرده  فوران  سنگ  ماسه  از داخل آبگرم

                                                   
1 - Buda Hill 
2 - Jewel  
3 - Wind 
4 - Black Hills 



   25

 و  نداشته   با ريختار جديد بيروني  پيوندي  غار هيچگونه اين.   است جا گذاشته  را به  ماندني اثري)  ب -11-1  شكل ( غار جويل

     بلندي  به گذرگاهي  وجودآوردن  به  آن ساختار شاخص. اند ر قرار گرفته در مسي  كه  است  در برخورد با آبگذرهايي  آن گذرگاه

 از   اندودي  كه  است  ديگري نمونه غار وينديز.   است  اندود شده  و سيليس  با كلسيت  كه  سانتيمتر است15 تا 6   متر با ضخامت20

، با   است ، پر شده  شده  تغذيه پايين  از  كه با آبيدر آن    دسترسي بل قا  گذرگاه ترين  و پايين  است  را پوشانده  آن  آبگرم جريانهاي

  هاي  تا ديواره  كهاست   گرم  از آبهاي  مانده جاي  به رسوباتمنشأ اند   داده  نشان  ايزوتوپ  رديابهاي كارگيري  با به1  و ديگران كالويچ

 در  داشته)  گرانيت (  اقيانوسي  منشأ از پوسته  كه  زيرزميني  گرم آبهاي  بر اينكه نياند مب  كرده  را ارائه آنها مدلي. اند  يافته غار جهش

   شكاف  سنگي  ماسه هاي  لايه  بر روي  شده  هدايت  قديمي هاي  چشمه  به  وسپس  داده  را شكل  اندودواري  پوشش هيل غار بلاك

   داراي  آبهاياز   هستند كه آنها غارهايي.   است2  سيتي  جفرسون  و معادن پي سي سي  مي  دردره  پديده  بارز اين نمونه. اند ايجاد كرده

 . اند وجود آمده به   سولفوره هيدروژن

 
    گودالوپ  كارلسباد و ساير غارهاي غارهاي 3- 1-11

  تبخيري   حوزه ه كمرجاني  هاي  در لايه  فرسايشي  با پرتگاههاي  گوادالوپ  كوههاي  جنوبي قسمت در   غاري12-1  در شكل

 .  است  شده  داده ، نشان  است  وجود آورده  را به  آن3پكوس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

 غارهاي كارلسباد  -12- 1شكل 

 

                                                   
1 - Bakalowiczetal 
2 - Jefferson City 
3 - Pecos 
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 برايرا    و گذرگاهي در برگرفتهمرجاني  و سوراخدار  اي  توده هاي در لايهرا    بزرگ  از اطاقهاي اي  شبكه غار ياد شده
   موجب  بعدي سيلابهاي   با پشتيباني  جوي  آبهاي  پيچيده جريان) 1949 (1 برتس بنابر عقيده.   است كرده ميسر   بالايي هاي صخره 

 و يا شرايط  با ريختار بيرونيرا   پيوندي   غارها هيچگونه ، اين  است  كرده  اخير ثابت مطالعات.   است  كارلسباد شده  غارهاي پيدايش
 2  ژيپس  از بلورهاي  غار پوشيده  گذرگاه ديواره  اطاقها و برخي.   چشمگير نيست  چندان ها اثر آن و  امروز نداشته هيدرولوژيكي

 .  ندا  را پوشانده  رس هاي  لايه  روي باشد كه مي

 در  ژيپس   كه  شده  بزرگ  اطاقهاي  زايش  موجب  نواحي  فرايندها در اين  و تداخل  ساحلي  اعتقاد دارند نواحي  و ديگران كويين
  و هيل) 1980(  ديويس.   است  كرده  را حل  آن  جوي  آبهاي  جريان  و آنگاه  شدهمرجاني   آهك  جانشين  برگشتي  جريان مرحله

   شود كه  گرفتهآيد، در نظر وجودمي  به  مواد زنده از فساد و تباهي SH2   است  شده  گفته  آنكه  جاي اند به پيشنهاد كرده) 1985(
 از برخورد با   گازها پس اين. شود  مي تأمين كنند،  مي  بالا حركت  سوي  به  كه  زيرين  از گازهاي  و جداشدن منشاء آنها از مهاجرت

 . كنند ، مي  مخلوطاست  جوي  احتمالا با آبهاي  كه  ايجاد اسيد سولفوريك  زيرزميني آب

.  محلها دارد  در اين  ريشه،  بزرگ  اطاقهاي  و پيدايش  گرفته  صورت  اكسيد شدن  كه ست ا  محلهايي  كور، اساس هاي چاله
  رسوب  دهد منجر به  مي  رخ  اشباع  حالت  كه  در محلهايي.آيند وجود مي  بزرگتر به  قويتر باشد، اطاقهاي  اثر اكسيدشدن هرچه
 . دريايي  تا منشاء  است  گازي  گوگرد از ميدانهاي  سرچشمه اند كه  آشكار كرده  ايزوتوپي  رديابيهاي.شود  مي ژيپس

   است شناخته  سابق آيند در شوروي وجود مي  به  هيدروترمال  با عوامل دار، كه اطاق  از غارهاي اي نمونه) 1980 (3 دوبليجانسكي
   نشان  و هيل ديويس  توسط فورد،  گرفته م انجا پژوهشهاي.   بزرگتر است  فقط گوادلوپ ، داشته  بسيار با گوادلوپ  شباهت كه
   به  گاز زيرزميني موجود در مخازن 2CO كرد گاز  نبايد فراموش شوند ولي  غارها مي  اين  پيدايش رو موجب  پايين دهد آبهاي مي

 . باشد مي   بسياري  اهميت يز داراي ن  است آفرين  غار نقش  زايش براي SH2   كه  اندازه همان

 
 آيند وجود مي  به  فرايند انحلال و  ژيپس شدن  آهكها با جانشين  در سنگ  كه غارهايي 4- 1-11

   در سنگ  آب جريان آنها در اثر.  هستند  بسيار شاخص  وايامينگ5  هورن  بيگ  فرعي  غارهاي  است  داده گزارش) 1981 (4 ميلر اگه
   صورت  يا صدمتر به  از چند ده  و پس  يافته  جلو جريان سوي  به آيد كه وجود مي  به  وادوس  و جريان ، افقي تاه كو  صورت  به آهك
   تغيير سنگ  گاز موجب اثر اين. شود متصاعد مي SH2گازها  از اين چشمه. جهد  مي  از درز و شكافها بيرون  آبگرم هاي چشمه
   تكرار تبديل ، باقيمانده  آهك  سنگ  تازه كند و بر رويه  و سقوط مي  شده  غارآويزان ها و سقف  از ديواره شود كه  مي س ژپي  به آهك

 .شوند  مي  حل در آباً  و نهايت جا شده  جابه  آب  با جريان فروافتاده  ژيپسهاي. شود  مي  از سرگرفته  ژيپس به

 

                                                   
1 - Brets 
2 - Gypsum 
3 - Dubligansky 
4 - Egemeler 
5 - Big Horn 
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  دريا   ساحل  مركب غارهاي 5- 1-11

 و  ترسيري اواخر(آيند  وجود مي  به  كارستي هاي  نهشته  با گرايش  و تازه  جوان  آهكهاي  در سنگ طور عمده  غارها به هاينگون
  توسط مؤلفان  آنها  و انحلالي  فرايند خوردگي  شور كه  و آب  شيرين  از آبهاي  آنها در مخلوطي  تشكيل مكانيسم).  كواترنري

  اند، به  كرده  و بررسي پژوهش  مورد  در اين كه) 1984 (1 و ديگران ، بك)1982( و پلومر  ، بونسيرگ)1975( پلومر   چون چندي
  بندي  لايه  درز و تركها و سطوح  براي  ساز غالب  زمينه، و منافذ  حفره  مؤثر از طريق  تخلخل  كه  است  شده  شناخته  صورت اين
  بندي  لايه  در راستاي  و مشابه  متقاطع هاي  شبكه تشكيل .شود  مي  ساير غارها بيشتر انجام  به  غارها، نسبت  اينگونه تشكيل.  است
 .  است بيني  پيش قابل

   يوكاتان سواحل شوند و در  مي  ناميده2 پنيرسويس)  زون (  منطقه  عنوان  به  غارهايي ، چنين)1984 (  و ديگران بنابر اعتقاد بك
در جزاير ) 1975 (4 واولير  غربي در ايندياناي) 1981 (3 گرگو  كه  مانند غارهايي  زنبوري  لانه  متراكم غارهاي. شوند  مي ديده

 هستند،   خوب  با تخلخل  آهك  سنگ هاي توده   كه  ساحلي در نواحي. شود  مي اند، ديده  داده  شرح6 سولمون  و درياي5تروبرياند
 . شوند  مي  تشكيل  پايينتر و جانبي  در افقهاي  بعدي غارهاي  و وجود آمده در تراز دريا به  اي  پيچيده  تأثير مكانيسم غارها تحت

دريا    آب  شديد سطح  هستند، بر اثر نوسانات  و پيچيده  مركب  فرايندهاي  اينگونه  به  نزديك  كه  شده  مطالعه  غارهاي اكثريت
   با فروريزش جوي  همزاد، وادوس و  بر اثر آب  دريا، انحلال  آب  سطح با افت. اند هوجود آمد  به شناسي  زمين  چهارم  دوران در زمان
   بزرگي  به  وادوس استالاگميت هاي آويزه. دهد  مي اند، رخ  داده  از دست  خود را با فرايند انحلال  استحكام  كه هايي  و ديواره سقف

 هستند   قبل  هزار سال140  آنها مربوط به اند  داده  تشخيص  اورانيوم  سن عيين ت  با روش شوند كه  مي  ديده7اه متر در غار با44
   كارستي هاي آيند در پهنه وجود مي  به  بافرايند پيچيده  كه  مركب  غارهاي  كه  است  آن احتمالا حقيقت).  8 و ديگران گاسكوين(

 و  رودس (  باختري  تكزاس پونيت  آيند مانند غار پين وجود مي به  آهكها  سنگ  ديرينه  در سكوهاي شوند، بلكه  نمي  ديده مدرن
 ).1984 9ديگران

 
  غار   گذرگاههاي ساختار فرسايشي 12- 1

   شرايطي چنين ، در پذير نيست  امكان  پرداختيم  آن  تشريح  قبلا به  كه  سطوح  و گسترش  غارها رشد ساختماني  در درون از آنجا كه
شوند و يا   مي رخنمونها ديده  در  گاه  كه  بوده  غار ديرينه  سيماي آنها شامل.  دهد  مزبور را نشان اند سيمايتو  مي  مختلف برشهاي

 . آشكار كرد  را  نهفته  سيماي توان  آنها مي  و تحليل  اكتشافي  شده  حفاري هاي  مغزه  به  با دسترسي آنكه

 

                                                   
1 - Beck et al 
2 - Swiss Cheese Zone 
3 - Grego 
4 - Ollier 
5 - Trobriand  
6 - Solomon 
7 - Bahamas 
8 - Gascoyne et al. 
9 - Rhodes et al. 
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  فراتيك  از روند انحلالي وجود آمده  به  سيماي  مشروح گزارش.  دهد  را نشان غار  از سرگذشت اي  خلاصه  شده  گرفته برشهاي
 و   كرده  جديدي  رابازنگري  مسئله اين) 1985 ( و جنينگ) 1980 ( بوگلي.   است  شده  بررسي  توسط برتس1942   در سال و وادوس

 .اند  را آشكار كرده  آن  پنهان  زواياي تا حد امكان

بستر غار    آنكه  ضمن وجود آورده  را به  همگون ، سيماي  بر اثر انحلال  كه  فراتيك  اول نوع.  از غارها وجود دارد ش بر چهار نوع
شود و يا   مي منتهي دار  كانال هاي  از ديواره  بستر محدودي  به  فرسايش ، كه  وادوس  دوم نوع.   است  كلاستيك رسوباتپوشيده از 

 دچار  طور كامل  به پيشين   فروافتاده  سنگهاي  كه  فروريختگيها، جايي  سوم نوع. شود  مي1 عمومي روهاي م آد  به  منتهي آنكه
  .  پيشين  از انواع  نوع  دو يا سه  از تركيب  چهارم نوع. اند  شده دگرگوني

 
    فراتيك نوع 1- 1-12

  نخستين  پيدايش.  ها است  استاندارد لوله مانند مقاطع)   اصطكاك با حداقل( مدور  آل  ايده  گذرگاهها، مقطع ، مقطع  نوع در اين
اثر برخورد و   درز و تركها و يا در  و عمودي  افقي  در جهات  از آن  پس  باشد كه  كامل  دايره  مقطع  همراه  است غارها ممكن

   در كانادا نمونه3غار كستل )1983 (2 و ديگران فورد   نظرات بر پايه. اند  يافته  غارها گسترش  نوع  آنها، اين  هر دو جهت همراهي
   غار در راستاي اين.   است گرفته   متر شكل500   متر و درازاي4   اندازه  به  شكل اي  با محيط دايره  كه  بوده  نوع  از اين بارزي
،   است  بسيار محتمل گرچه.   است گرفته   شكل  تندآب  جريان  همراه  و سخت  متبلور، متراكم  آهكهاي  سنگ  داخل بندي لايه

 آنها   رويه همچنين).  ب -13-1شكل ( گرفته باشد  خود  به  نامنظم  و شكلي  غار، كشيدگي وجود آورنده  به  در امتداد ترك مقطع
   كه همانگونه (  است  آرام  جريان طور كلي به.  دارد  بالا گسترش سوي  و به  است  شده  پوشيده  و يا چرت  كلاستيكي هاي با نهشته

  صورت  به و فرايند انحلال) اند  گرفته  شكل  فراتيك  متقاطع جريانهاي  و يا ساير  گرم  آب  بر اثر جريان  كه در اكثر غارهايي
   سطح در  اغلب  كه  رفته  در آنها ميسر و مهيا باشد پيش  خوردگي گسترش   امكان  كه  مسيرهايي  از انواع  در هريك يانتخاب
 و انحلالها را   خورندگي  اينگونه  نهايي  د و هـ پيشرفت  تا هـ حالت  الف-13-1  در شكل. دباش مي   و بسيار نامنظم بندي لايه
   منطقه ، غارهاي4 آنها در بونيارد نمونه. شود  مي  زنبوري  لانه صورت  غار به هاي ديواره گيري  شكل  منجر به د كهنده  مي نشان
 .  است وجود آمده  بهمرجانيدار و   حفره  آهكي سنگ هاي  در لايه  كه اد استكارلسب

 وجود دهد، به  مي  رخ  با هم  كه  و انحلالي  خوردگي  از فرايندهاي اي  تأثير مجموعه  تحت  انحلالي  اكثر گنبدهاياحتمالاً
برخورد آنها    در محل  كه  كرده  باريك شود ايجاد معابري ي م  درز و شكافها هدايت  سوي  به  كه  خاك  توده  داخل آب. اند آمده

   كه  تند و با شتاب  جريان همچنين. شود  گشادتر مي  سيلابها، مسير اصلي  شدن  با روان  از آن پس. شود  بيشتر مي گستردگي
   و گشاد همانگونه  بزرگ يجاد گذرگاههاي ا  سبب  درز و شكافها رسيده  تقاطع  محل  به  وقتي  است خورنده   مواد شيميايي همراه

   گرم  آبهاي  بر اثر جريان  است  ممكن  شكل  گرد و فنجاني  مقاطع اي پاره. شود ، مي  است شده  و مشخص13-1   در شكل كه
 . باشند   گرفته شكل

                                                   
1 - Shaft 
2 - Ford et al 
3 - Castle 
4 - Boneyard 
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  پيدايش گنبدهاي انحلالي -13- 1  شكل
 

   حيرت  موجب  هستند كه  فراتيك  غارهاي  سيماي  انواع ترين  از جالب  يكي ي انحلال گنبدهاي :   انحلالي گنبدهاي
 متر 40تا    است  و ممكن وجود آمده  به  يا ديواره  غارها در سقف اينگونه.  ندارند  با غارشناسي  آشنايي شوند كه  مي شناساني زمين

 منفرد و   است ممكن  آنها سيماي. شوند  مي  متوقف  تخلخل  بدون راكم مت  از برخورد با نواحي  از آنها پس بسياري.  كنند پيشروي
  ). 13-1  شكل( باشد  يا چندتايي

  
 

    و آويخته  سقفي هاي ، لوله1سيز پاراژن گذرگاههاي 1- 1- 1-12

   از هر نوع ارتستعب نسيز  پاراژ اند منظور از گذرگاه  كرده  گزارش])1968 (2رنو و ديگران[   فرانسوي كنندگان  بررسي  كه همانگونه
اند،   شدهه و درجا انباشت  موادكلاستيك  كه  درز و شكافها در محلي  در تقاطع  فرايند انحلال  كه  و فراتيك  زيرزميني  آبهاي گذرگاه

. آيد وجود مي  به ن آ شدن  و ثابت  تراز آب بالاآمدن  از  پس  و انحلال  خوردگي  اينگونه  معتقدند كه  انگليسي محققين.   است  داده رخ
 ). 13-1   از شكل» ح « قسمت ( است   ناميده4 خوردگي  نام  را به  انحلال اينگونه) 1973 (3پاسيني

حداكثر،   به  زيرزميني  آب  جريان  و رسيدن با بزرگترشدن. گيرند  مي  شكل  بزرگ  اصلي هاي در لولهنسيز پاراژ  گذرگاههاي
   فرايند موجب اين. شود  گذاشته  جاي  به  هستند رسوبات  انحلال  غيرقابل  كه  يابد و در محلهايي  كاهش  است  ممكن  جريان شدت
 و   ضخيم هاي  ديواره  بالا، روي سوي  به  فرايند انحلال  و در نتيجه;شود  مي  گذرگاه هاي  ديواره  زيرين  بستر و بخش  شدن مسلح
  طور چشمگيري  به البته.  متر خواهد بود50از   متجاوز گاهنسيز پاراژ   گذرگاههاي  چنين  عمودي دامنه. رود  مي  مانند پيش ستون
 .يابد  مي  خاتمه  زيرزميني برخورد تراز آب   در محل رود و سرانجام  مي ها پيش  لايه  شيب  سوي  هموار غار به سقف

                                                   
1 - Paragenesis 
2 - Renault et al 
3 - Pasini 
4 - Antigravitative 
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  سقف  سوي  به  تمايل  كه كانالهايي. هستند)  مئاندري(دار  خم اً هستند و اكثر  باشند، كوچك  لوله  نيم  صورت  به  كه سقفهايي
  گذرگاهها موجب   اين  نمونه براي. شوند  پر مي كاملاً  و تخريبي  توسط مواد كلاستيك  بزرگ  از گذرگاههاي اي دارند و پاره

   نقاط تشكيل طورمعمول  به گرچه. گذرد  از آنها مي  با سختي  و جريان  مسير آنها پر شده شوند كه  مي  گذرگاههايي گسترش
 .گيرند  مي ها شكل  در ديواره  افقي صورت گذرگاهها به

  غار هستند، هاي  و ديواره  در سقف  كانال  شكل  به اي  پيچيده  پيوسته  و بهم  انحلالي  مسيرهاي  داراي  آزاد كه گذرگاههاي
  عنوان  بخشها به دار زيرا اين  رس  غيرتراواي هاي  در لايه  نه  است  و پيوسته آرام   آب  جريان گيرند كه  مي  شكل در مناطقي اًاكثر

 . آيند  مي  حساب  به انتقالي

 
    همزاد   آب گذرگاههاي 2- 1-12

  به مزبور  ، گذرگاههاي توسعه  اوليه در مرحله. باشند  مي  و باريك  پهن  فام  كانال  از مسيرهاي اي  همزاد، شبكه  آب گذرگاههاي
 ). الف-14-1  شكل(گيرند   مي  غار شكل  در زير كف  فراتيك شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  

 سامانه غارهاي انحلالي در سنگهاي كربناته  -14- 1  شكل

  
  
  
  
  
  

  



   31

 صورت  به  امروزه  كه  است  پيشين  تكرار مسيرهاي  گاه  فراتيك  محلي  جريانهاي  دارد كه  بر آن  گذرگاهها دلالت اينگونه
  اين  دارد كه  بر آن دلالت)  ب -13-1  شكل (  شكل  كليدي مانند يا گذرگاههاي T  شكل.  هستند  سطحي  كارست كشهايزه

   در ريختاروادوس و نشانگر افت)  ج -14-1  شكل(اند   تغيير يافته )همزاد ( شرايط وادوس  به  فراتيك از حالتاً گذرگاهها اكثر
نيز ر  مت100  تا ژرفاي  عميق گذرگاههاي. اند  گرفته  شكل  و مانند كانال  بوده  فراتيك  مسير نخستين يا آنها مسير اصليدر .  است

 .د هستن  سقف  داراي  عميق يها  دره  صورت آنها به. اند  شده شناخته
  حركت  را به نها سيلابها آن ت  بار بستر هستند كه  با انباشت  برابرند و همراه  نيمرخهاي  داراي  وادوس  از جريانهاي بسياري

   كانال در داخل   بزرگ  سنگهاي  زياد همراه فروريختگيهاي. شود  مي  كانال هاي  ديواره  انحلال ، محل بار بستر مياني. آورند درمي
 و  اي  ذوذنقه طع، مق زيرين   بخشهاي با فرسايش. شود  مي  ديگري  در جهات  جريان  كشاندن  انحراف  به  موجب شود كه  مي ديده

 .شوند  مي  ديده  فراوان  مقاطع اينگونه). د -14-1  شكل(آيد  وجود مي پايدار به
را    مكانيكي  فرايند فرسايش  گيرند ولي  شكل  تنهايي  به  انحلالي  بر اثر عمل  است  ممكن  وادوس  كانالهاي  اينگونه تمامي

  غيرقابل  هاي  مسير و يا لايه از عميقترشدناست    حاكي  بسيار  شواهدي  همراه  آن يش و پيدا  پديده اين.  نبايد از نظر دور داشت
 ). و -14-1  شكل (  است  داده  رخ  در آن  نخستين  انحلال  كه در محليآنهم    آهك نفوذ در زير سنگ

 
 )  مئاندري(دار   خم كانالهاي 1- 2- 1-12

   كه درمحلهايي)  مئاندري(دار   خم  معابر عميق گسترش. گيرد  مي  شكل وادوس  در گذرگاههاي)  مئاندري(دار   خم  جريان  نوع سه
 هموار  هاي  در لايهمعمولاً  جريان  نوع  اين  داراي  عميق گذرگاههاي. گيرد صورت ميآيند،  وجود مي  مسير به نشيني آبشارها با پس

  توان ، مي  نمونه براي. گيرند  مي وجود دارند، شكل  مهاجم ا جريانهاي ب  همراه  وادوس عميق)  زونهاي (  مناطق  كه  در جاهايي افقي
 . را ذكر كرد  كنتاكي  مركزي كارست

  شكل يابند،  مي  فرسايش  و افقي  پايين  سوي  به كه)  مئاندرهايي (  ندارند با خمهايي  رشد چنداني كه)  مئاندرهايي ( خمهايي
   برد كه  نام توان  ربور را مي  خواس  آنها غار سن ترين  از معروف  كهاست غاز   گردن  شكل آنها بهشكل ظاهري . گيرند مي

اند   شده بندي لايه   خوب  كه  آهكي  سنگ هاي  غارها در لايه اين.  وجود ندارد  آن گيري  شكل  در آبشار براي نشستي  پس هيچگونه
 از اكثر   استبسيار باريك   كيلومتر درازا، ولي  و چندين  متر عمق  چندينه دارايك از آنها   بسيار زيادي هاي نمونه. آيند وجود مي به

 ).1981، 1 و براون اسمارت(گذرد   مي نواحي
) 1969( 2 و وايت ديك. گيرند  مي  شكل اي  گسترده  در پهنه  و غيره ، شني اي  ماسه  در كانالهاي آبرفتي)  مئاندرهاي ( خمهاي

 . كنند مي   اشاره  است  گرفته شكل)  مئاندري(دار   خم  ريختار بستر آنها در آبرفتهاي  كه  ميسوري  غارهاي  نمونه به
  و  حداقل آنها در دو رديف.  است  شده  تشكيل منفرد هاي  با حفره اي  حفره آبگذرهاي ،  متري400   تا ژرفاي  آب از ريزش

 براثر   كه  كوچك  گنبدهاي  شكل  به اند، دوم وجود آمده  به  و پرانرژي  پرتوان ي آب  بر اثر ريزش  كه  آنهايي اول. حداكثر هستند
وجود  به   يا بيضي  دايره  شكل  به اي ، حفره  آب ، ريزش  اول در حالت. آيند وجود مي  به مقدار كمتر با  آبهاي  توان  و كم  مداوم ريزش

  اي  بالا دندانه سوي  به دهند كه  مي  تشكيل  ريزش  در محل  نامنظمي ، شكل  آب  بر اثر ريزش  يافته  آرايش هاي حوضچه. آورد مي
 .  هستند ناهنجار و نامنظم ها  از حفره رو بسياري ، از اين  است  فراوان  پايين  به  بالايي هاي  دندانه  فروريختن  و امكان است

                                                   
1 - Smart and Brown 
2 - Deike and White  
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  شيل  هاي  لايه  بالاي  كه  زيرزميني  و يا تراز آب  سطحي ارست ك  سيستم  در يك  بر اثر جريان  است  ممكن  گنبد كوچك يك
   به  جريان آل ايده  در حالت.   ميسر است مهاجم)  زون (  منطقه  به  زهكشي  امكان  حالتي در چنين. وجود آيد  قرار دارد، به و غيره
   پيرامون  به  آب  ورودي  ازمحل  شعاعهايي  صورت  به يانجر. شود  مي  بالايي  در لبه  سطحي  كشش  مانع  كه  است  كوچك اي گونه
 و   افقي هاي  در لايه  كوچك گنبدهاي.  است اي  آنها دايره مقاطع. دهد  مي  تشكيل  ديواره  سوي  از غارها را به اي  و مجموعه بوده

 .  است) 1960  ماريل ( غار ماموت ارها، غ  نوع  از اين  نمونه يك.   آنها بالاست  و مقاومت درز و شكافها محدود بوده

 . اند  گرفته  گسلها شكل  در راستاي  گاه  كه  است  آبشارهايي ، همراه  مركب  شكل ها به  از حفره بسياري

 
  1 طبيعي خوردگيهاي 3- 1-12

 وجود  به را)  زونهايي ( ناطقي م  سرعت  به  آب  چگالي  گراديان آيند، لذا كمترين وجود مي  ماندگار به  جريانها در شرايط آبهاي اين
 آزاد  كنند و موجب مي   رسوب  سنگين  آهكها، يونهاي  سنگ خلا راكد د در آبگيرهاي.   است  خوردگي  شتاب  داراي آورد كه مي

)H(   هيدروژن كردن    محل  در اين  است ز ممكنمتماي 2 شكاف يك). ز -14-1  شكل(شوند   مي  ديواره  روي  در تراز آب تازه +
 . كرد  را معين  ديرينه  تراز آب است  ، ممكن  تمام  با دقت  آن  يابد و بر پايه  متر نيز ادامه  تا يك  آن  و توسعه  يافته گسترش

   ازسيلاب  ناشي  آبرفتهاي  دامنه  بزرگتر شود و در راستاي  مانده جاي  به  كارست  غارهاي  در پايه  است  معابر ممكن اينگونه
  كنند كه  مي پيشروي   سنگ هاي  توده  متر داخل  دريا تا چندين  تراز آب  فصلي  معابر با نوسانات اين). 1-1  شكل(يابد    گسترش

،  شناسي ن زمي صرفنظر از ساختمان كنند،  مي  عمل  بسيار تهاجمي  صورت  به از آنجا كه. شوند  مي  ناميده3 باتلاقي  شكافهاي  نام به
  بزرگترين. نامند  مي5 يافته  فرسايش هاي  لبه نام آنها را به) 1975 (4 و ديگران نظر كمپ بنابر. نمايند  هموار مي  سقف ايجاد يك

  ، بزرگترين7  در جزاير بافين6 سيويك  ناني ، در معدن نمونه  براي.دآي وجود مي  به  و سولفيدي اسيدي   آنها در شرايط فوق نوع
 .  است  اندود شده  پيريت هاي  با لايه دارد كه  متر وجود  يك  متر و ژرفاي400   پهناي كافها بهش

 
 8دار  مدور كنگره  الگوهاي تن و برخاس انحلال 4- 1-12

   روي  داشتن پوشش طور منفرد و با  به  9 مدور و يا قاشقي  شكل  به انحلال ، شكل  گنبدي  انحلالي  گذرگاههاي در اينگونه
   مانند غارهاي،  است پوشانده ها را  و ديواره  كانال ، متوسط تا ريزدانه  يكنواخت  آهكي  سنگهاي توده. يابد  مي ديگر توسعهيك

 . فراتيك

  توان مي  را  جريان  ديرينه  گذرگاههاي  حالت  در اين  نمونه براي.  هستند  آبگير متمايل هاي  حوضه  سوي  به  پرشيب هاي ديواره
   تا  طور اتفاقي به  و  سانتيمتر است20 تا 5/0  ها بين  كنگره طول.  هستند  يكسان  درازاي دار داراي  كنگره  اشكال اكثريت. ديد

                                                   
1 - Facets, Bevels 
2 - Notch 
3 - Swamp Notches 
4 - Kempe et al. 
5 - Corrosion Bevels 
6 - Nanisivik 
7 - Baffin 
8 - Dissolution and Sublimation Scallop Patterns 
9 - Scallop 
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   قابل  در سطح كند كه  پايدار خودنمايي اي  مجموعه صورت  آنها به  سيماي  است  ممكن در شرايط مناسب. رسد  متر نيز مي2
   در رژيم  اشباع  مرز سيال جداسازي  دار بر پايه  سازند كنگره  درباره  جديدي  ديدگاه  يك1966  ر سال د1كرل.  هستند دسترسي
   سخت  بخش  و جداسازي  و انحلال خوردگي   هجوم  منجر به  جداسازي  كه  صورت  اين  به  است  كرده ، بيان  آشفته جريان

   آزمايشگاهي  در روشهاي  ايده اين. شود  مي بنياد يوني   خوردن  بهم  خود موجب به نو  امر نيز به  و اين  شده  مستقيم صورت به
 5گيلتوسط  غارها   وجود آمدن  به هاي  زمينه و براي) 1974 (4و كرل ، بلومبرگ)1972 (3 ، الن)1971 (2توسط گودچايلدوفورد

. ])1986 (6ن و ديگرا لوريترسن[  دارد  معكوس  نسبت ان جري  سرعتها با كنگره درازاي.   است  شده  و بررسي تحقيق) 1984(
 غارها،  در آثار انحلال.   سيلابها است  سالانه ، در پيوند با تخليه  است  گرفته  نروژ شكل در غارهاي  كه هايي كنگره% 5 تا 2حداكثر 
 .   است  ديرين هاي  ازتخليه ها نشاني كنگره
  

  غارها   فروريختگي سيماي 13- 1

  مهمترين . باشد  مختلفي  در ارتباط با دلايل  است ممكن)  غار  تمامي  و گاه ها، سقف ، ديواره  كف  سنگ  شدن ويران ( گيفروريخت
  شدن خراب)  ب. ( است صورت گرفته  در غار فراتيك  زهكشي  كه  در زماني  توسط آب  پوشش  رفتن از بين)  الف(آنها عبارتند از 

   كه  انبوه فروريزش  در شكستگيها و  انحلالي تهاجم)  ج( و   وادوس  افقي  فرسايش  بر اثر جريان  سقف ن ديوار يا پهنتر شد پي
 فروريختگيها  ، اكثريت  است شده  روشن  خوبي  به با وجود اين.  ندارد  نمود چنداني لرزه زمين.  شود بندي  لايه  خوردگي  بهم موجب

   شده  گذرگاهي  كانالهاي  انباشت مسير، موجب  در  كه ها با موانعي  برخورد رودخانه  در محل مناسبشرايط .   پيوسته  نه منفرد بوده
 . رسند، باشد  غار مي  سقف  به  كه  اگرهمسو با شكستگيهايي  ويژه  به ، است  وجود آورده را بهاز زير    يافتن  فرسايش  امكان است

  هاي در توده طور نادر  به دهد و يا آنكه  مي  رخ  كوچك  يا غارهاي  جديد و جوان ي در غارها، در غارها  فروريختگي گسترش
   غار سقوط نموده سقف  تمام(دهد   مي  هستند، رخ  متوسط تا نازك هاي  لايه  همراه  كه  قديمي  غارهاي  انبوه  شدن  با كامل سنگي
   بدون  كه  ريفي هاي در توده   خردشدگي  بدون  انحلال بزرگترين). رسدب غار   در قوسهاي  كششي  نيروهاي  تعادل  مرحله تا به
 80 تا   متر و بلندي50 تا 40   پهناي  بهمعمولاً   كه است اي  برجسته هاي غار كارلسباد از نمونه.   است  شده  هستند، ديده بندي لايه

 .، وجود دارد  كنتاكي باشند در غار ماموت  مي  افقي  صورت  به كه ،  متوسط تا ضخيم هاي  در لايه  اندك  با فروريختگيهاي متر، ولي
   برشمرده  تأثير عوامل  تحت  كه گنبدهايي.   است  كامل نمايانگر فروريختگي ) متر پهنا دارد25 تا 10  كه( غار   گذرگاه قديميترين

 پابرجا   نخورده اند، دست  بوده  ويراني  و بركنشهاي  نيروها و كنش دور از  به و آنها كهاند    شده ، خراب  قرار داشته  فروريختگي  شده
 را در   ويراني  به  بالا گرايش ، شيبها رو به است  شده  خارج  افقي  از حالت ها كمي لايه  شيب  كه  مواردي در تمام. اند مانده
  طور معمول  به  آرژيلي  و متورم  الاستيك هاي سقوط، لايه آشكار و   بر خردشدگيهاي افزون. اند  گذاشته نمايش  غار به هاي ديواره
  ها شده جابجايي  اي  پاره  منجر به  كه  است  شده  گزارش  فراوان ديرينه  7 برشهاي  در رخنمون  موضعي شكستگيهاي. شود مي  ديده
 .  است

                                                   
1 - Curl 
2 - Good Child and Ford 
3 - Allen 
4 - Blumberg and Curl 
5 - Gale 
6 - Lauritzen et al. 
7 - Breccia 
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  به   چهارگوش قطعات)  ب (  است  گرفته  صورت  لايه  آنها با يك  اتصال  سنگها كه تخته)  الف( عبارتند از   جا مانده آثار به
 منفرد  بلوكهاي )د(اند  وجود آمده  ديگر به  از اجزاي  يافته  تشكيل هاي  از لايه  كهخردسنگها)  ج (  شده  يا شكسته  كامل صورت

   شده كارلسباد ديده  در غاراين بلوكها .اند وجود آمده  به 1 ريف  آهكي هاي  از لايه  كه  شده  نيز ديده  متر مكعب25000بزرگتر از 
 هستند مانند غار   افقي صورت  و به  لايه  تا ضخيم  نازك  صورت  به  كه هايي  در لايهمعمولاً   خرد شده2 سنگ  تخت قطعات.  است

 .باشند مي   سنگ  و در پيوند با بافت  داشته اي  گسترده خردسنگها طيف. شود  مي  ديده ماموت

 .باشد  از صفر تا بسيار زياد مي اي  گسترده  طيف اند، شامل جا شده  جابه  و بر اثر جريان  سقوط كرده  كه سنگهايي  بتنس
در گذرگاهها   فروريختگيها  و يا تمام اثر قسمت. شود  مي  باشد، ديده  وجود داشته  وادوس  جريان  كه  در محلهايي  كامل جايي جابه
 .  خردسنگها مسير را كاملا مسدود كنند  است  ممكن  گاه.  است  رديابي قابل

  

    سنگ  توده  بر اثر منفذهاي  شده  غار شناخته بزرگترين 14- 1

  بزرگترين.  است   شده  ناميده4 و توسط انگليسيها سلول3 اتاقها  نام  توسط آمريكاييها به  غارشناسي  در اصطلاح  بزرگ منفذهاي
 و   توسط والتام1980  سال ، در5 ساراواك سلول.   است  تنوره  بزرگترين  داراي  كه  است  شده  داده ان نش15-1   در شكل  آن نمونه
   كارلسباد هريك  بزرگ  و اطاق8دولاورنا  سال7 بليتس سلولهاي.  دارد  حجم  متر مكعب  ميليون20 حدود   كه  شده  كشف6 بروك
 . نيز وجود دارد  هزار متر مكعب500يكصد تا    در حجمهاي  صدها اتاق. دارند  حجم  متر مكعب  ميليون  از يك بيش

  جايي جابه  و  و انحلال  از زير دچار فرسايش  هستند كه  وادوس هاي  رودخانه  متمركز در گذرگاه، اتاقها  اين  عمده اكثريت
   است  ممكن هيدروترمال  سلولها در شرايط اي  پاره غار كارلسباد و  بزرگ  اتاق  وجود آمدن  به علت. اند  شده  فرو ريخته قطعات

 .  فروريختگي  باشد تا مسائل  و فرسايش  خوردگي بيشتر در اثر خاكبرداريها و اثرات

  

    انحلالي  در غارهاي پرشدگي 15- 1

  محدوديت  و  مانع چگونه هي  بدون  و زيرزميني  جوي  آبهاي  گردش  بر اثر فرايند انحلالي  آهكي  اكتشافي  غارهاي  عمده اكثريت
 آنها   محل  تشريح گرچه .  است  شده  شناخته  خوبي  به  و تبلور آنها امروزه گيري  شكل اساس. اند  وجود آمده  به  آب در مسير گردش

شرايط .  اد است آنها زي گيري شكل در 9 احتمالات زيرا ميزان.   نيست بيني  پيش  قابل  مهمان  گذرگاهها در سنگ  هندسي و اندازه
 تا 1000  متجاوز از يكصد كيلومتر و تا ژرفاي   بزرگتر كنوني سيستمهاي.   نيز زياد است  بزرگ  غارهاي گيري  در شكل چند فازي

  .اند  شده  نيز شناخته  متر مكعب ميليون20 تا   حجم  به  اتاقكهاي همچنين. اند  شده  متر نيز كشف1500
 

                                                   
1 - Back reef 
2 - Slab 
3 - Rooms 
4 - Chambars 
5 - Sarawak 
6 - Waltham & Brook 
7 - Belize 
8 - Salle de la Verna 
9 - Stochastic 
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  رگترين غار شناخته شده بر اثر منفذهاي توده سنگ بز -15- 1شكل 
  
  

  توسعه ،  محلي آنها بر اثر سيلابهاي. اند  شده  غار شناسايي  از ناهنجاريهاي  بخشي  عنوان  به  اوليه  متقاطع  مشابه هاي شبكه
،   گرم آبهاي  بر اثر  شده  شناخته  اكتشافي  درصد غارهاي10 از  بيش. آيند وجود مي  به  محبوس  آبهاي آرتزينها و يا گسترش

  اي پاره.  دارند هم  با  متقاطع  بعدي  دو يا سه  مشابه هاي  و يا شبكه  درختي  شاخه آنها آرايش. اند وجود آمده به 2CO سرشار از
.  باشند و يا اكسيدكننده SH2  سولفوره وژن هيدر  آبهاي  همراه  است  و ممكن  بوده  نفتي  ميدانهاي  سرچشمه  بزرگ هاي حفره

 جديد بر   غارهاي آيند، گرچه وجود مي به   است  ساحلي  شيرين  آب  در كنار جريان  نمك  رسوبات  كه اي  از غارها در نواحي بسياري
 . اند وجود آمده  معاصر به  دريا در زمان  آب اثر نوسانات

 براثر   فراتيك مقاطع. باشد  آنها مي  از همه  و يا مخلوطي  يا مكانيكي  يا وادوس  فراتيك اثر فرايند جريان غارها بر  مقطع
 و   شكستگي ، داراي  فام داراريب   كنگره  وادوس مقاطع.  هستند بسيار پيچيده) 1انبانها و پاراژنز (  مسلح  دو لايه  مختلف انحلالهاي
 از   مهم  انحلالها نمايشي اينگونه. گيرد مي  ، صورت  ريزدانه  يكنواخت  سنگ هاي دار در توده  كنگره انحلال.  هستند فروريختگي

 .   است  ديرينه فرايند هيدروليك

  اي ويژه   جايگاه اي  رودخانه  آنها رسوبات  از بين اند كه  شده  در غارها ديده  كلاستيك هاي  از نهشته اي  گسترده هاي مجموعه
  گيري  شكل  در آنها وجوددارد منجر به  كه  لغزشي  گيرد زيرا سطوح  انجام  بايد با دقت  هيدروليكي  و تحليل  رخساره شناخت. نددار

   شده  در غارها شناخته  ثانويه  از يكصدكاني بيش. شود  نمي  باز ديده ي كانالها  در سطح  كه  است  شده  شدن سد و فرايند الك
 . باشد  مي  شده  بازسازي دوباره   و از شرايط ديرينه وجود آورده  را در غارها به  كاني  حجم بيشترين  كلسيت.  است

 

                                                   
1 - Paragenesis 
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  غارها   پرشدگي بندي رده 1- 1-15

 و  شيميايي ، اي  رودخانه  رسوبات  انواع  تمام  انباشت  آيند و محل حساب ها به  نهشته  براي اي  تله  عنوان  به  است غارها ممكن
   فقط از ديدگاه  غاري  درون هاي نهشته   نوشتار، اين در اين. اند  شده  جمع  غار در آن پويايي و   زايش  در زمان  هستند كه ارگانيك

  نگرند، خودداري  غارها مي  در مطالعه شناسان انسان  و شناسان  باستان  كه  مواردي  و ورود به  پيچيده  و از مسائل  شده مزبور بررسي
  هايي  نهشته  از ويژگي بندي  رده  در اين همچنين.  نيستند مدفون   ديرينه  بكر و كارست  صورت  غارها به ورودي اً اكثر.  ت اس شده
   و مدفون  فرسايش  زيرا مراحل  گرديده ، خودداري  است  در آنها شده شدن  فرايند كارستي  دادن  پايان  دريا موجب  پيشروي كه

   ناپايدار با شبكه  صورت  را فقط به2-1   جدول رسوبات. شود  آنها مي  اكتشاف مانع ،  بعدي  توسط رسوبات ي كارست  سيماي شدن
 از   آنها از صفر در بسياري گسترش.   آنها چشمگير است  تنوع حال  با اين  آورد ولي حساب  به توان  مي  يافته  فرسايش كارست

 .   غار است ياد و يا كامل ز بخش   پرشدن  صورت غارها و يا به

 
    و ارگانيك  كلاستيك  اصلي هاي رخساره 1- 1- 1-15

 و  حمل ها  آبراهه  و جريان  در مسير رودخانه  هستند كه  شده  انباشت  زياد و رويهم ، فروريختگي  كلاستيك  اصلي هاي نهشته
 .گيرند  مي  سرچشمه و سيلابها  طبيعي هاي ها از رودخانه  نهشته  اين اكثريت. اند وجود آمده به

   آب روزانه طور  به  كه  آلپ  پرشيب در غارهاي.  گيرد  انجام  زيادي  با انرژي  است  آنها ممكن  كردن  و رسوب  مصالح جايي جابه
ها را  آن  هندسي اندازه  و حداكثر  ذرات جايي  جابه نهايت.   است  دستشويي  مانند سيفون  جريان كنند، شتاب  مي  دريافت برف
  در اين. شوند  مي  ديده فراوان  غار  و سقف  كف  بين  كناري  در حاشيه  بزرگ سنگهاي.  داد  تشخيص  جريان  از مقطع توان مي

 .   است  شده  متر شناخته50  ارتفاع  تا  بزرگ هاي  تنوره  شكل  به  ناهمگون  صورت  به  و شن ، ريگ  سنگ  قلوه غارها انبوه

) سنگها درشت( بولدرها  ها تا اندازه  اندازه  از تمام  تا بد هستند مخلوطي نظم  بي بندي  دانه  داراي  كه هايي ساره رخ در انواع
 از  هموار و متشكلاً  اكثر  بالايي بخش.   است  آنها شده  استحكام  موجب  كوچكتر وجود دارد كه  از ذرات  سيمان  با مقداري همراه
 .   است  لغزنده  مانند سطحي  بخش اين.   است  شده بندي ه دان  خوب  و شن ماسه

. گيرد  مي شكل   ندرت  به3 بستر  موج گرچه.   است  شده گزارش)   و غيره2  روان ، شن1 خيزآب  شكل به(ها  در اكثر غارها نهشته
 .شوند  بستر مي  موج  در اكثر موارد جانشين  لغزنده هاي  لايه  كه  است بديهي

  از مركز  افقي  آنها در جهت بندي  دانه اندازه. آيند  مي حساب ها به  نهشته ترين يافته   و گسترش و رسها از متداولترين  لاي
  صورت  آنها به رشد همزمان. پوشانند  را مي  و سقف ها، كف ، ديواره  رسوبات اينگونه. شود  ريز مي  بالا دانه  به  و از اعماق گذرگاه
   سوي  به  و گرايش بوده  ها همسان  لايه ضخامت) 1977 (4 بول بنابر ديدگاه.   است  سطحي هاي  نهشته  با سطوح وازي و م اي ورقه

   رس هاي  توده برخي) 1961 (5 بوگلي بنابر نظر. آيند وجود مي  به  تند موقتي ها در اثر سيلابها و يا جريانهاي  نهشته اين. بالا دارند
 . اند وجود آمده  شرايط پايدار به  در يك  همسان و از مواد معلق  بندي  لايه بدون

                                                   
1 - Ripple 
2 - Dunes 
3 - Antidune 
4 - Bull 
5 - Bogli 
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 معمولاًكربناتها  ، اجزاي  يخچالي ، در نواحي گرچه.   است  و كوارتز ريزدانه  رس  كانيهاي  از تركيبمعمولاً   سيلت  به  رس نسبت
 .   است  بوده  محل  پيشين هاي  از لايه وجود آمدن  به يا بيشتر، بر اثر دوباره% 80 تا 20از 

 . هستند  و سيلت ها از رس  لايه  اكثريتمعمولاً  آيد كه وجود مي  به  فراتيك ها در غارهاي  از رخساره  متنوعي گستره
  هاي نهشته .شوند  مي  ريزدانه  به  بالا تبديل  طرف  به  باشند كه  ريگ  و حتي  ماسه  شامل  است  ممكن1  پاراژنتيك هاي نهشته

 .  هستند  متقاطع  مشابه هاي  و شبكه  گرم  در آبهاي زدانهري

  خاكريزي  و  خاكبرداري  رسوبات  شامل  فراتيك  ژرفاي  كم  و كانالهاي  زيرزميني ، تراز آب  وادوس  در آبهاي استاندارد مناسب
  اي  لغزيده هاي توده   است  محلها ممكن  از اين كدر هري. شود  مي  ريزدانه  به  تبديل  افقي  در راستاي  كه  است  مكان  در يك شده

   بالا تبديل  سوي  به مشخص طور  به  پيشرفته  رسوبات  هستند ولي  هم  مشابه  رها شده هاي مجموعه.  باشد  وجود داشته نيز در پايه
 .شود  و رها مي متوقف   از سيلاب ناشي  وبي رس هاي  توده  شدن  در اثر انباشته  روند رسوبگذاري  آنكه ضمن. شوند  مي  ريزدانه به

 

                                                   
1 - Paragenetic 
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  غار  داخل هاي نهشته - 2-1  جدول

 
 A    )الف

Allochthonous Clastic 
1- Fluvial 

   اي رودخانه -1

 )   الوكتن اكثريت (-   مختلف انواع
2- Degecta Cones Colluvium & Mudflows 

 .)   است  روانها متداول گل و  مدفوع ( اي  واريزه  شده  انباشته مخروطهاي -2
3- Filtrates 

 )  كمتر  در اثر تراوشها، در حجم  كرده  رسوب هاي مخروط ريزدانه(صافيها  -3
4- Lacustrine 

 )   ريزدانه  و ماسه ، رس  سيلاب  ندرت به ( اي  درياچه رسوبات -4
5- Marine 

 )  ودي در ور  ساحلي هاي  رخساره  ندرت به(،   دريايي رسوبات -5
6- Eolian 

 .)  چشمگير نيستند  چندانمعمولاً(،   بادي رسوبات -6
7- Glacial & Glaci - Fluvial Ingecta 

 )   يخچالي  در نواحي متداول ( اي  رودخانه  و يخچالهاي يخچالي  -7
8- Subglacial Lacustrine Organic 

 )  ي آل  مواد مطبق  صورت به Šاكثر (  يخچالي هاي درياچه -8
9- Fluvial of Eolian Transported 

 )   گياهي هاي  درختها و گرده بدنه( با باد  جايي  و يا جابه اي رودخانه -9
10- Cave - Using Exterior Fauna 

   بادآورده  شن  و توده  پرندگان ، آشيانه استخوان( غارها   دروني آرايش -10
 .B    )ب ( 

Autochtonous Clastic 
11- Breakdown 

 فروريختگيها   -11
12- Fluvial 

 .   است  كرده  فروريختگيها را حمل  كه  رودخانه رسوبات -12
13- Ineathering Rinds & Earths 

    زمين  از قشر پوسته  هوازده لايه -13
14- Eolian 

وجود   در غارهابه  ثانويه  كاني  نوع100  از  بيش  تبخيري  و چه نشيني  ته  چه، بالا هاي  نهشته از تمامي (  بادي رسوبات -14
 .)آيند مي
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Precipitates & Evaporite  غالب كانيهاي   

Predominant 

 
15- Calcite 

 ) 1 اتوكتون صورت  به اكثريت ( كلسيت -15
16- Other Carbonates, Hydrnted Carbontes 

  آبدار  ساير كربناتها، كربناتهاي -16
17- Sulfates, Hydrated Sulfates, Halides 

  آبدار، نمكها  سولفاتها، سولفاتهاي -17
18- Phosphates & Nitrates 

 فسفاتها و نيتراتها  -18
19- Silica & Silicate 

  و سيليكاتها  سيليكات -19
20- ORE - Associated Mineral 

    وابسته  و كانيهاي  معدني سنگهاي -20
21- ICE - Organics 

 )  خاك زده  يخ هاي ، و لايه  بسته  يخ ، آبهاي  شده  تزريق  يخهاي صورت  به ( يخ -21
22- Tracks & Remains of Cave - Adaptey (Hypogean) & Phreatophyte Facina 

 . و يا بالاتر قرار دارد  آنها در آبخوان  ريشه  كه  گياهاني و فسيل)  زيرزميني( در غار   مانده  جاي  به اثرات -22

  ها به نهشته  بيشترين.   بسيار چشمگير است  رسوبات آيد، تنوع وجود مي  به  سدي  در مسير جريان  بر اثر فروريختگي  كه انيزم
   كه است روباره  هاي ، لايه در پاياب. ندشو  مي  بالا ريزدانه  سوي  به  از پايين  هستند، كه  در بالادست  يا دلتايي  موازي صورت

   صورت  پيشين هاي  لايه  شستشوي طور كامل توان نتيجه گرفت كه به  مي و حتي  شده  رسوبگذاري  پيشين ايه توسط نهشته
   جاي  به محل   در همان  و پر شده  خاكبرداري هاي  و نهشته2  آبگير، بادافشان جا شود، يك  سد جابه اگر اكثر رسوبات.   است گرفته
 .  دارد  متنوعي  و تحليل تجزيه  و نياز به  بوده  غار بسيار پيچيده  داخل  از جريانهاي وجود آمده  به هاي شود نهشته تأكيد مي. ماند مي

  فروغلتيدن اند،  شده  جمع  با هم  آن  مختلف  اجزاي  مانند كه  هرم  شكل  به  حيوانات  مدفوع  انباشت  در صورت در هر غاري
 .   است  بسيار متداول  هرم  سوي  به  پرشيب هاي مواد از دامنه

  باشند كه مي   صورت  اين كند و به  مي  تزريقي  رخساره  ايجاد يك  و خاشاك  برف  از ذوب  حاصل  يا رسوبات  انبوه يخرفتهاي
 .شوند  مي زدانهري اًسريع  مواد  اين  كه  جلو آمده  و شن  از ماسه اي  و در آنها دنباله  مسدود شده  بزرگ  با خرسنگهاي  گذرگاه ورودي

  كلاستيك  مواد شوند كه  مي  ديده  مواد بيشتر در جاهايي اين. شود  مي  ديده  در سراسر غارها بسيار متداول مواد با منشأ گياهي
 . اند  داده ها را شكل  نهشته ، از خاشاك  با انبوهي اند همراه  و سقوط كرده  شده  پوسيده  كه  درختان  بدنه همراه

 را  ناچيزي  حجممعمولاًها   و زباله آشيانه.  كنند سازي  لانه، غار  بخشهاي  در آخرين  است ، ممكن  جوندگان  ويژه  به جانوران
   زمين  خشك  و جزءپوسته  متر رسيده  چندين  به  است ها ممكن  زباله  هستند، گرچه  تشخيص  قابل  خوبي  به دهند كه  مي تشكيل

                                                   
1 - Autochtone 
2 - Winnow 
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 سقوط   موجب  راه  واز اين  ريخته  را بهم بندي  چينه  آهنگ  است  ممكن  كلاستيك هاي  از لايه ندگان عبور جو جايگاه. شوند
   فسيل راي دا  ويژه هاي نهشته.   غارها مشهوداست  تنها در ورودي  مشكل  اين گرچه.  شود  زيرين  بخشهاي ها به  لايه بالاترين

 .  ناچيز است) كنند  مي ر غار زندگي عمر را د  تمام ه ك1 كور سالاماندرهاي(
 

  در غارها   و مواد تبخيري سوباتر 2- 1- 1-15

   رطوبتي رژيم  و  حرارت  آبدار تنها تحت  رسوبات اي پاره.   است  شده  غار شناسايي هاي  در نهشته  ثانويه  كاني  از يكصد نوع بيش
 .اند  كرده  جالبي مطالعات )1986 (2 و فورتي  راستا هيل در اين. گيرند  مي  غارها شكل  گذرگاههاي ترين پايدار، در عميق

 
   كلسيت- 

 در 5  اتوكتون رسوبات  ترين از عمده 4 و يا سازند غار3 يا سرد  آبگرم  معدني هاي  چشمه ، رسوب  تراورتن  صورت ، به  كلسيتي غارهاي
   صورت  به  خشك يا در غارهاي  و  فصلي  صورت  يا به غار، ها در ورودي  نهشته اين.  غارها هستند  رسوبگذاري شرايط ديرينه

بلور  C  محور  كه اي گونه كنند، به رشد مي   كريستال  اوليه  هسته  متبلور روي  صورت آنها به. شوند  مي  متبلور ديده  سخت كلسيت
 در   سخت  كلسيت بلورهاي. شود  مي دهغارها دي در همه اً، تقريب  كلسيت  بلورهاي اينگونه.   است  رشد كريستال عمود بر جهت

 .  هستند  گوناگون اشكال
 متر نيز 30 بيشتر از  تا درازاي  استالاگميتها حتي  هستند كه  و استالاگميت ، استالاكتيت6 سنگ  چكه  بلورهاي ترين عمده)  الف(
 متر 3 تا 2   صورت  به هم  روي  و به  داشته ر گسترش تا صدها مت  است  ممكن  كه هايي  و يا ورقه7  سنگ جريان)  ب. (اند  شده ديده

 متر   يك  تا ضخامت  است كند و ممكن  غار را اندودمي  گذرگاههاي  رويه  كه8 آهك سنگ)  ج. ( شوند  انباشته  وادوس از رسوبات
 . شوند  مي  ديده  هيدروترمال در غارهاي   هستند و اغلب  فراتيك هاي  آبگير و يا نهشته هاي ها ديواره  نهشته اين. برسد

 .دهند  سازند مي  در مورد شرايط ديرينه  جالبي  سنگها اطلاعات  و روان  استالاگميت  صورت  به  سخت كلسيتهاي
 10 وشوارتز  توسط گسكون  با اورانيوم  سن تشخيص.  كرد  محاسبه و يا اورانيومESR9 ،14   كربن  براساس توان عمر آنها را مي

 .  است كار رفته به) 1982(
  حدود   تبلوري احتمالاً  زرد فام استالاكتيتهاي. شود  مي  داده  تشخيص  اورانيوم  از روي  سخت  كلسيت  تبلور درازمدت تاريخ

 از   بيش تبلوري   ندرت استالاگميتها به. اند  را داشته  تبلور بسيار سريعتري  فام  ني ، و استالاكتيتهاي  داشته  ميليمتر در سال10
 . اند  داشته ميليتر در سال 001/0

  كلسيت  از  اندكي  ضخامت  سختي اند به  شده  ديده  كه اند و در محلهايي  نشده  از غارها شناخته  در بسياري ساير رسوبات
   كلسيت هاي لايه   همراه يا  توده  صورت  دارند و يا به  شكل  سوزني  و تجمع  بسيار متداول  آراگونيت بلورهاي. كند  مي خودنمايي

                                                   
1 - Salamader 
2 - Hill & Forti 
3 - Sinter 
4 - Speleo Therm 
5 - Autochthone 
6 - Dripstone 
7 - Flowstone 
8 - Euhedral 
9 - Electron Spin Resonance 
10 - Gascoyne & Schwartez 
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   به2 يا اپسوميت1 تنارديت  آبدار مانند  و سولفاتهاي  سولفات  اضافه  آبدار به  آبدار و ساير كربناتهاي منيزيتهاي. شوند  مي ديده
   حاره مناطق تا   سرد قطبي از نواحي ها  رخساره اين. پوشاند  را مي  تبخيري  رسوبهاي  سكانس  روي  نازك هاي  لايه صورت
   اندودي  يا پوششهاي  فام  گل صورت ، به3ژيپس.اند  نشده  متمايز شناخته  رخساره  عنوان رو به ، از اين  داشته  گسترش استوايي
  برسو)  دار اكسيد شده  پيريت  شيلهاي داراي (  زيرزميني  بيوكربناتها ازآب  از آنكه  پس  است آنها ممكن.   است  شده  ديده ضخيم
 .  است  شده  مشاهده  بياباني  تنها در غارهاي  نمكي هاي پوسته  و  نمكي نمكها و استالاكتيتهاي. وجود آيند اند، به نموده

بنابر نظر  .آيد وجود مي شود به  مي  غار ريخته  كف  سنگ  روي  غار كه  داخل ، از ادرار حيوانات  و بسيار نيتراته  فسفاتي غارهاي
   و اكسيد آهن آلومينيوم پوشش. آيند وجود مي  به  نيترات  و انحلال  خاك  از عبور آبها داخل  نيتريتي  غارهاي  برخي)1981 (4 هيل

   ديده  بسيار خشك  غارهاي برخي   و در  حرارتي هماتيتها در غارهاي. آيد وجود مي  و ليمونيتها به  بوكسيت  معلق در غارها از ذرات
   است  وادوس  آشفته  از جريان  كانالها، حاكي هاي  شنها وديواره روي) 5 بيرنسيت  صورت  به ويژه به ( رنگ ز سياهاندود منگن. اند شده

 ). 1981 6مور(

 از  بيش   ندرت يخها به. اند  گرفته  شكل  يخچالي  در غارهاي  و يا دائمي  فصلي  صورت  به  يخي هاي  از نهشته  گسترده تنوعي
   كوچك يخچالي   آنها از دوران  رشد و توسعه  روماني  يخچالي  غارهاي  در برخي گرچه. يابند  مي  گسترش  وروديمتر از صد چند

  احتمالاً  ضخيم هاي لايه). 1972 7راكوويستا( هستند   رفتن  از بين  در حال  و امروزه بوده) باشد  مي  ميلادي1700 از   قبل كه(
 .اند  كرده  كانادا بررسي موتين راكي  در غارهاي) 1974 (8  و بران  مارشال  كه  است  پيش  سال  هزاران مربوط به

                                                   
1 - Thenardite 
2 - Epsomite 
3 - Gypsum 
4 - Hill 
5 - Birnessite 
6 - Moore 
7 - Racovitza 
8 - Marshall & Brown 
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   آهكي و ريختار غارهاي) منشأ ( خاستگاه -2
   شتاب اصلي   مسير، جريان با افزايش. آيد  وجود مي  به  انحلالي  و تهاجم  زيرزميني  مسير آب  در امتداد بزرگترين  آهكي غارهاي
با .  نيستند  ملاحظه قابل   خورندگي  از جهت  فرعي  ساير جريانهاي  كه دهد، در حالي  مي  آهك  سنگ  فرآيند خوردگي  به بيشتري
   بر اثر نيروي  كه سانتيمتر است 01/0 – 1/0   در سال  طور نمونه دهد، به  مي ها رخ  ديواره ، حداكثر خوردگي  جريان افزايش
 از  مستقل اً حداكثر تقريب  نرخ  به  فرارسيدن زمان. كند  نمي  تغييري  بيشتر جريان با افزايشاً تقريب   ولي  بوده  شيميايي جنبشي
  و  جريان ، شيب ، تخليه  اوليه  شكافهاي  با عرض عكس به.  ندارد  بستگي  حرارت  و درجه  جريان  فاصله  و به  بوده  جنبشي نيروي

2PCO 54   غارها نياز به اكثريت.   استدر ارتباط 1010    آنها بستگي شكل.  تردد هستند  قابل  اندازه  به  رسيدن  براي  زمان سال −
  اي  شاخه  اتصالات  صورت  به  كه  از غار است  قسمتي  فروكش هاي  حفره تشكيل . دارد  زيرزميني  آب  جريان  و شبكه  فرم به

  گراديان)  الف ( آيد كه  وجود مي  به  در مناطقي  و خم  پرپيچ غارهاي. شود  مي بالاتر قديمي   با مسيرهاي پاياب پيوند  موجب
 يا تكرار شرايط  تخليه)  ب( يا   است  شده  مشابه  با بزرگي  متفاوتي  مسيرهاي  كردن  فراهم بالا موجب   و شرايط غيراشباع پرشيب

 . سنگها كنند دار در شكستگي  زاويه  ايجاد شبكه  است سيلابها ممكن. گيرد  مي  شكل  يكسان هاي مسير صورت  به غيراشباع

  اي دانه   بين  غالب  تخلخل  داراي  كه  ، يا در نواحي  پايين  با زوايه  جدايش ، در امتداد سطوح  پيوسته  بهم  و خم  پرپيچ نواحي
  راستا عمل   در اين شود كه  مي  اسفنجي  شبكه  وجود آمدن  به ، موجب انتشار دوباره و  پخش. دهند  مي  هستند، رخ  فام اسفنج
 طور   به  خارجي در پي  پي هاي ، با شاخه1غار راميفرم. كند  مي  فرآيند مزبور كمك  نيز به  متفاوت  شيميايي  تركيب  داراي آبهاي
   سرد با عواملي  توسط آبهاي انحلال  ميزان.  است   وجود آمده  به2 روژن سولفور هيد  حاوي  آب  حرارت  افزايش پايه  بر اساسي
  آبهاي. يابد  مي  سانتيگراد بر متر افزايش01/0  از  بيش  حرارتي  گراديان البته (  حرارتي  و گراديان ، حرارت كربنيك گاز:  چون

 و   پرپيچ  ايجاد غارهاي  آرتزين  آبهاي  جريان مخلوط شدن  يا  اسيدي  وجود آبهاي  بدون  حرارتي  گراديان01/0   داراي زيرزميني
   به  نسبت  تنهايي  به گذارد ولي  غارها، تأثير مي  و گسترش  جهات آرايش  در شناسي  و چينه شناسي  زمين ساختمان. كنند  مي خم
 . اثر است  غارها بي  شدن  در پيچ پيچ

درصد  20 تا 10، حدود   است شناسي  ريختار زمين  غالب  از عوامل  يكي  آب ند انحلالي فرآي  كه ، در محلهايي  كارستي سيماي
 و  دارد، نشت   داخلي  در زهكشهاي  ريشه  كارستي  سيماي  خارجي  اصلي  سطوح تمام اًتقريب. گيرد بر مي  را در  زمين پوسته

  ، تحليل و ريختارشناسي   هيدرولوژي  تحليل  طور اساسي به. دهد  مي خ غار ر  زيرين هاي  در لايه  كارست  بر اثر توسعه فروافتادگي
   با شناخت  كف  و سنگ خاك   توده  و پايداري  كننده  آلوده  آبهاي  آبدار، مهاجرت  نواحي  و تشخيص  كارستي  سيماي هر نوع
 .   غارها در ارتباط است توسعه

  شدن  و جانشين  نفت ، منشاء مخازن  كربناته  سنگهاي  مانند تشخيص  است  اهميت  سنگها داراي  فرآيند انحلال همچنين
 .  گرم  آبهاي  معدني سنگهاي

                                                   
1 - Ramirorm 
2 - SH2  
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.  است  يافته   افزايش اي سابقه  طور بي  به  آهكي  در مورد با غارهاي  و آزمايشگاهي  صحرايي  اطلاعات  گذشته  چند دهه طي
  ، ساختمان3 آبدار هاي لايه  ، نوع2 ، ريختار و ليتولوژي1 و هيدرولوژي  زيرزميني  آبهاي  شيمي  غارها برحسب  و تحليل تجزيه
 .  است  شده  انجام7 حركت  به  وابسته  و انحلال6شناسي زمين   و ساختمان  هيدروليكي هاي ، سازه5  صحرايي ، پتانسيل4شناسي زمين

 وجود  به  و اسيد سولفوريك  SH2  بر اثر  كه  است  هيپوژنيك رهاي غا  از نمونه  كارلسباد، نيومكزيكو، يكي  نزديك8 غار هيك
 در  اي شاخه   زمينه داراي. كند  مي  تبعيت  و ليتولوژي  از توپوگرافي  ناچيزي  ميزان  به  كه  است  غار نامنظم نيمرخ.  است  آمده

 . دارند يا  جداگانه  خروجي  هر يك  كه  است  مختلف افقهاي

در  SH2   شده  اكسيده ناحيه)  ب. (  است  دهها متر برخاسته  چندين9 كانيون  از بستر فنس  كه  نامنظم هاي  لوله مدخل)  الف(
  و   نامشخص ، با خروجي دوتالار مياني)  ج(،   گوادالوپ  جديد در پرتگاه ، با خروجي  زيرزميني تراز آب

در  SH2  سرشار از  آبهاي  خروجي  عنوان  به عملاً اند، كه  پر شده  كربنات  ثانويه  با رسوبات  كه  درز و تركهايي  داراي افق) د(
 . ، غار است است  مانده  بجاي  آنچه اكنون. كند  مي  غار عمل سراسر گسترش

  تمايل   سطحي  مهاجم آبهاي.   است  بسيار مشكل  هيپوژنيك رفعال غي  غارهاي  تشخيص  مرطوب  و هوايي  آب در شرايطي
 و  شرايط آب در.   نيست  غار ممكن  هيپوژنيك  سيماي  تشخيص  كه  غار شده  بازسازي  دارند و يا موجب  عميق  نواحي ورود به
 با   مرطوب  و هوايي آب در شرايط. شود نمي   بازسازي رسد و غار دستخوش  مي  ممكن  حداقل  در غار به  آب  جريان  خشك هوايي
   غارهاي  نمونه بهترين. كرد   آنها اشاره  منشاء اوليه  به توان  هنوز نمي گيرند كه  مي  شكل  مختلفي  غارهاي  عميق هاي جريان
 فرآيند   اثر نسبي  غار، تعيين گرانپژوهش   آينده  از اهداف يكي.   آنها مشهود نيست  و تغذيه  از سيلاب اي  نشانه  هستند كه آپالاش
 .  است  نواحي  در اين  عميق  فرآيند آبهاي  به  عمق  كم آبهاي

  محدود به   مطالعات  اين پوشش.  است   قرار داده آنها را مورد بررسي)   شدن بزرگ( منشاء غارها و رشد   ويژگيهاي  گزارش اين
 مربوط   رسوبات اين   كه  غارها تنها زماني هاي نهشته.   است  آهك  سنگ  ويژه ، به كربناته   سنگهاي  در توده  انحلالي  غارهاي ريشه

 بر   متكي  آمده  دست  به نتايج  اما  است  تحليلي  گزارش  اين  بيشتر بخشهاي گرچه.  است   قرار گرفته  آنها باشند مورد تحليل به
، 1984، 1975 پالمر   به مراجعه ( است   مختلف هاي  و آرايش  اشكال  غار به500   روي  گرفته  انجام  پيشين  صحرايي مشاهدات

 . است  هزار غار ديگر نيز  چندين  مدارك  انتشارات  به ها متكي  يافته اين). 1987

 
  غار ريختارشناسي 1- 2

 و  انحلال   قابل  سنگهاي  با پراكندگي  كه ، روند و جهت  غار، توسعه محل)  الف: (شود  مي  كنترل اي  زنجيره ريختار غارها با اثرات
   است  زيرزميني آب در پيوند با تغذيه)   زيرين  گذرگاه هاي ، شاخه  مثال براي (  گذرگاه زمينه)  ب(شود   مي  كنترل  تغذيه سرچشمه

                                                   
1 - Thraikill 1968 
2 - Powell, 1970 
3 - White, 1977a 
4 - Ford 1971 
5 -Ewers, 1978, Ford & Ewers 
6 - Palmer 1975 
7 - Dreybredt 1981 a,b, 1984, 1981, 1977b, 1987, 1988, White, 1977 
8 - Hick 
9 - Fence Canyon 
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 ريختار   و تاريخ  فراتيك جريانهاي  ه همزاد، توسع  آبهاي ، توسعه شناسي  زمين  ساختماني  منفرد با عوامل  گذرگاههاي آرايش)  ج(
  ، به  اشباع  به  نزديك  با انحلال  درازمدت دوره  يك: آيد  وجود مي  به  غار در دو مرحله  يك  متداول گذرگاه. شود  مي  كنترل ناحيه
 .  در كمتر از حد اشباع  تند و سريع  انحلال  آن دنبال

  آب  برخورد با گذرگاههاي  در محل  كه  كارستي  سطوح  داراي  اطراف  فوقاني ايه  لايه  بر اثر تغذيه اي  شاخه غارهاي
  از  دارند، بر اثر بسياري  مرتبط بهم  كانالهاي  شبكه  كه غارهايي. آيند شود، بوجود مي  گاز از آنها متصاعد مي زيرزميني 

 : دارند زير   عوامل  نياز به آيند كه  وجود مي  به  همزمان هاي بازشدگي

 گيرند،   قرار مي  سيلاب  در معرض  كه  غارهايي ، بسان  پايين  و حد اشباع  هيدروليكي  تند گراديان شيب −

  تخلخلي   داراي  كه  موجود در همسايگي  از سنگهاي  انحلال  قابل  موجود در سنگهاي  درز و تركهاي  به  يكنواخت تغذيه −
 يا  هستند   انحلال  قابليت زياد و بدون

 . از درز و تركها  در هر يك  يكنواخت  مهاجم توليد آب −

  .شود  مي  فراهم  سطحي  روباز كارست  پيوسته  بهم هاي  از شبكه  بسياري  براي  شرايط يك  گرم  آبهاي با بالا آمدن
  ابتدايي  از مراحل  يافته  تكامل هاي، غار  نيافته  تكامل  اوليه گذرگاههاي:   است  توسعه  چند مرحله  از موارد، دربردارنده هر يك
 در   مورفولوژي جهت  از  برخورد گذرگاه  كه  گذشته  غيرفعال  گذرگاههاي  يا تمامي  بخشي  شامل اي  چند مرحله ، غارهاي تا تكامل
 .  است   بوده  ناشناخته  مختلف مراحل

  شناسي زمين   از جهات  در بسياري  توجهي  قابل  آنها نقش  آمدن و فرآيند بوجود  و مورفولوژي  از نظر بنيادي  انحلالي غارهاي
 . است  داشته

 
   از انحلال  بيش هاي بازشدگي 1- 2-1

   حال به  و  كف  سنگ  مواد انحلالي  جابجايي  براي  زيرزميني  آب  كافي  جريان آيند كه  وجود مي  به  در مناطقي  انحلالي غارهاي
   سنگ  توده هاي بازشدگي   كه  ميسر است  زماني  پديده اين. باشد   غار را داشته هاي  با ديواره  در تماس  آب  داشتن  نگاه غيراشباع

   در امتداد جدايش  شده  بررسي غارهاي   درصد درازاي57.  قرار گيرد  ناحيه  و تخليه در پيوند با يكديگر و در امر ارتباط با تغذيه
 .  است  گرفته شكل  اي  دانه  بين  درصد بر اثر تخلخل  و تنها يك گي درصد شست42،   بوده بندي لايه

  نزديك   و فواصل است)   ج-1-2 و  الف -1-2  شكلهاي (  و مارپيچي  سينوسي  و جدايش بندي  لايه ثر از سطوحأگذرگاهها مت
   بزرگ  با زاويه گسلهاي  و  شده  گشاد و بزرگ لي انحلا هاي درزه. 1 وجود آورد  به تواند شرايط مشابه  مي  مناسب ها در سطوح درزه

 درز و تركها آشكار   كه محلهايي در. دار دارند  زاويه هاي  و تقاطع  شكل  عدسي  با مقطع فام  درزه  ايجاد گذرگاههاي  به تمايل
 غار   گذرگاههاي  در محلمعمولاًسلها گ ). ب -1-2  شكل( . كرد  غار را شناسايي  داخل هاي  گذرگاه توان  آنها مي هستند، از روي

  هاي آهك  ايجاد غارها تنها در سنگ  براي اي  دانه بين   تخلخل2دهد  مي  يكديگر چند غار را نشان  و مرتبط به هستند و مسير كلي
 .  استمؤثر،   شده  كمتر سخت3 فام  دانه  و سنگهاي رديفي

                                                   
1 - Powell, 1976 
2 - Kastning 1977 
3 - Grainstone 



   45

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

   انحلالي  غارهاي ك مشتر  الگوهاي-1- 2  شكل

  
 

  غارها طرح 2- 2-1

گيرد  مي  آورند، شكل  وجود مي  را به  مشخصي  و الگوي  زمينه  كه  گذرگاههايي  پيوستن  غارها از بهم  تمام  آرايش  شكل ترين ساده
   دليل  به آنكه  مگر،  است  بررسي  قابل  پلان هاي  يا نقشه  صحرايي  مطالعات  غارها را برپايه  و الگوي اساس). 2-2  شكل(

   از يك هستند و بيش  را دارا  متفاوتي هاي  غار، الگو و زمينه  يك  متفاوت بخشهاي.  نباشد  عبور از آنها ممكن ، امكان كوچكي
   فام خه شا  پيوسته  بهم تركهاي  درز و هاي  از گذرگاه اي  يا شبكه اي  شاخه غارهاي.  كرد  معرفي  محل  در يك توان الگو را مي

  است   وجود آمده  هستند، به اي شاخه  هاي  شبكه  پيوستن  از بهم  كه  از گذرگاههايي  كه1 ورك اند مانند غار بزيك  شده درست
% 65  شوند كه  مي غارها را شامل% 57 و   بوده پژوهش   آنها در اين  غارها متداولترين  گونه اين). 2-2 و  الف -1-2  اشكال(

. كنند  مي  عمل  مجزا و مستقل  صورت  آنها به  آب  هدايت هاي شاخه  در آغاز، اولين. گيرند  را دربر مي  پيوسته  بهم گذرگاههاي
 بزرگتر  ، ايجاد گذرگاههاي دست  پايين  سوي شوند، به  مي  مسير هدايت يك اند و در  بالاتر همسو شده  در ترازهاي  كه آبهايي

                                                   
1 - Branchwork 
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 مسير جديد و   و در يك  را رها كرده  مسير اصلي  آب  كه هايي آيند، مگر در محل  وجودمي  به  بسته هاي  حلقه  ندرت به. كنند مي
 .  باشد  مسدود كرده  و ايجاد حلقه  شده  هدايت دورتر و پاياب  در  گذرگاهي  و يا به  پيوسته بهم

در  . باشد اي  رودخانه  درختي  شاخه ارز كانالهاي هم،   ورك  غار برنك  است  شده  سبب  زيرزميني  هيدرولوژيكي ويژگيهاي
 . هستند  همزمان  با ريشه  بسته هاي  حلقه هاي ، نمونه  و خم  پرپيچ ، چهار مورد غارهاي مقابل

پذير  انحلال  و  عمده هاي  شكستگي  تمام تر شدن با پهن) دار  زاويه اي در زمينه( درز و تركها   پيوستن  غار از بهم هاي شبكه
   و باريك  مستقيم گذرگاههاي و. شود  مي  يافت  فراوان  بسته هاي  حلقه  مجموعه در اين). 3-2 و  ب -1-2  اشكال(گيرد   مي شكل

  دار از درز و تركهاي  زاويه  از آرايش متشكل ،  اوليه هاي  شبكه اي پاره.  است   كرده  شهري  خيابان  شبكه  بسان و بلند ايجاد شكلي
 در غار   پرشدني  دوباره  درز و تركها فاقد مسيرهاي اينگونه .  است  بسته هاي  حلقه  با برخي  همراه  شده  يا در انتها بسته  سويه كي

 .  است  ورنك برنك
 ايكنند و دار  مي  قطع  يكديگر را در حاشيه  كه داري  خم هاي  از لوله  است  متشكل1آناستوماتيك   پيوسته  بهم غارهاي

 ).4-2  و ج -1-2  اشكال( هستند   فراوان  بسته هاي حلقه 
 در  بعدي  سه  آرايش  ندرت به. گيرد  مي ، شكل  كم  با زاويه  شكستگي  در امتداد يك  دو بعدي  از دو آرايشمعمولاً غار   فرم اين
   به باشد ولي  داشته  وجود  است  ممكن كستگي از ش  ناشي  قطعات كنترل. آيد  وجود مي  به شناسي  زمين  ساختمان  از يك بيش

 سراسر غار   شامل ندرت گيرند و به  قرار مي  ورك  برنك  رويمعمولاً   در پيچ  پيچ  پيوسته  بهم غارهاي.   نيست  غالب صورت
ها دربر   نمونه طول% 15 از  بيش   پيوسته  بهم هاي  هستند اما گذرگاه  پيوسته  بهم  از نوع  شده  مطالعه غارهاي% 3تنها . شوند مي
 .گيرد مي

  داشته  بعدي  سه  زمينه  ندرت  به  كه است   پيوسته  بهم  مختلف هاي  در اندازه  انحلالي هاي  از حفره متشكل:   فام  اسفنج غارهاي
 ).5-2د و  -1-2  اشكال( هستند  و مانند منافذ اسفنج

اكثر  . هستند  پيوسته  درصد مسير بهم  در كمتر از يك شوند ولي  مي  را شامل شده ن  مطالعه هاي نمونه% 5   اسفنجي غارهاي
 .آيند  وجود مي  كمتر از درز و تركها به  ميزان  و به اي  دانه  منافذ بين  پيوستن آنها از بهم
  بعدي  سه  اتاقكها و راهروهاي.  است2  پرور شاخ  جوهر يا نمونه هاي  غارها مانند لكه  اينگونه سيماي :  اي  شاخه غارهاي
گذرگاهها با يكديگر  پيوند. وجود دارد) د -1-2  شكل (  آن  ورودي  سوي  غار به  تشكيل  از محل  انشعابي هاي  با شاخه سرگردان
 و   گراديان هاني ناگ تغييرات .شود  مي اي  و شبكه  اسفنجي  غارهاي  تدريجي  پيوسته  بهم  وجود آمدن  به  موجب  كه  بوده طبيعي
   همگرا در سطح  انشعابي هاي شبكه ، از اي  شاخه  گذرگاههاي  فام  شاخه  غارهاي  عكس به.   است  و نمونه  تيپ  صورت  به مقاطع
 از %4  اي  شاخه غارهاي. كنند  مي  عمل زيرزميني   آبهاي  دايمي  خروجي  عنوان  از آنها به ، بسياري در عوض. كنند  نمي تغذيه
 .شود  مي  را شامل  پيوسته  بهم مسيرهاي% 8 و   شده  بررسي هاي نمونه

از   برخي باشند و گاه  شد، مي  اشاره  آن  در بالا به  كه  غارهايي  ابتدايي شكل اً غارها منحصر اين :   گذرگاه  يك  داراي غارهاي
  شامل  را  پيوسته  بهم  درصد مسيرهاي  و يك  شده  بررسي هاي از نمونه% 14 غارها  اين.  هستند  بزرگ هاي  اندازه آنها داري

 .شوند مي
 

                                                   
1 - Anastomatic 
2 - Rorschach 
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    اي  شاخه  غار نمونه  در يك اي  لوله  از برخورد جريانهاي  ناشي  گذرگاه يك -2- 2  شكل
 ) در اينديانا غار بينگلي(

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
 

 )  جنوبي غار ويند، داكوتاي(و تركها  درز   پيوستن  با بهم اي غار شبكه -3- 2  شكل
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    بندي  لايه  شيب  در راستاي  كه  پيوسته  برخورد غار بهم  گذرگاه-4- 2  شكل
   غار اونسكوتاو، نيويورك  وجود آمده به

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
 

 

 

 

 

 

   نامنظم  اتاقكهاي كارلسباد در نيومكزيكو همراه  اسفنجي اي  غار شاخه  نمونه-5- 2  شكل
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 1  كينتيكي نحلالا 3- 2-1

322   در سيستم  انحلال درجه CaCOOHCO   به   زيرزميني آب pH   به  يا نزديك مشابه pH   ارزش  ميزان  تجربي پايه بر −−
  شده بررسي) 1985 (4 بورت  و دري ، بوهمن)9184 (3 و ريچارد ، سيوبرگ)1978 ( ، پلومر و ديگران)1976 (2 پلومروويگلي وسيله

  انجام) 1985 (6 و وايت ، هرمن)1982 (5پلومر  و  برگ  بوسن  وسيله  به  دولوميت  سنگ  در مورد انحلال  مشابه پژوهشهاي.  است 
  محدوده.   است  كارستي  زيرزميني  آبهاي  تمام  نمونه  طور كلي به ،<pH 4   كه است  شده  مشخص  تجارب  اين برپايه.  است  شده
   غيراشباع  مربوط به  خوردگي ميزان.   نيست  سنگ  در توده  روان  آب انبوه  با  و در تقابل  است  كف  سنگ  با آب  در تقابل ردگيخو

   انحلال ميزان) 1978 ( پلومر و ديگران.   است  آشفته  جريان  يا رژيم متاثر از سرعت   ناچيزي  ميزان  و به  است  آب  شيميايي بودن
   هستند قابليت  هيدروديناميكي  ويژگي  داراي  كه  فراگيرنده هاي نمونه. اند ها ذكر كرده نمونه  انحلالي ر ارتباط با فعاليترا د

 ). 7  نظر كرل روزنفيلد براساس(دهند  مي  را بروز  بيشتري انحلالي

زير    در رابطه  تجربي هاي ، داده ربرد ريختارشناسي كا  تسهيلات  و براي  مدل  يك  به  پرهيز از وابستگي ، براي  گزارش در اين
 :شود  وارد مي

 

)2-1 (  secL/mg)C/C(
V
KA

dt
dC n −−

′
= 51 

  
 :   در آن كه

A′ = سانتيمتر مربع (  آب  داراي  سنگ  توده سطح ( 

V = سانتيمتر مكعب (  آب حجم ( 

K = واكنش ضريب    (mg-cm/L-sec) 

n = واكنش نوع    

 .متغير خواهد بود 2PCO  و  حرارت ، درجه(C/Cs)    اشباع  درجه  نسبت به K و n  ارزش

  كافي   اندازه ، به  سرگردان  در آبهاي ، حتي  توده  كرد، اما انتقال گيري اندازه  سخت  سطح را بايد روي C  آل  يا ايده  دلخواه ميزان
 . باشد  داشته سراسر مقطع  پايدار در حالت C  زان تا مي  است تند و سريع

  
  
  
  

                                                   
1 - Dissalution Kinetics 
2 - Plummer & Wigles 
3 - Sjober Rickard 
4 - Buhman & Dreybroat 
5 - Busenberg & Plummer 
6 - Herman & White 
7 - Rosenfeld 1986, Curl 
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    و ناخالص  خالص  كلسيت براي n و k  ارزش - 1-2  جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   درحل  زمان  به نسبت pH   ارزش گيري  و اندازه  آهسته  جريان  از سه  نويسنده  از سوي1-2   جدول در ليست K و n  ارزش
 Cs ،1-2  جدول براساس.  است  آمده  دست به) 1978 ( ، پلومر و ديگران)1976 ( سط پلومر و ويگلي تو  تجربي  صورت  به كلسيت

  هاي  نمونه  تمام  براي تعادل.  است  آمده   دست  به  وزن  تعادل برپايه Ca++ و  محاسبه  تجربي  صورت به 2PCO   مشخصات برپايه
   و انحراف  شده  ترسيم  هم بر روي sC/C−1  لگاريتم بر روي dc/dt  لگاريتم.  است  شده  فرض  كلسيت  استثناي  به  انحلال قابل
  ). 6-2  شكل (  است  قرار گرفته مورد تحليل n و k معيار
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 K و n   ضرايب  تعيين  روش-6- 2  شكل
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)CS/C( بعد   بدون  رابطه  اينكه  استثناي  به است) 1976 (  پلومبر و ويگلي  روش  مشابه  پيگيري اين )CC(  جاي به1− s   به−

  برابر  كه  شده داده   نشان6-2  در شكل n و K   ميزان  تعيين  اساسي  روش يك. پرهيز شود n و K   تا از تغييرات  شده كار گرفته

10/C/C s  1-2  از جدول) 1967 (2هوارد و )1977 ( 1  و وايت  توسط راچ  آهك  سنگ  انحلال گيري  اندازه  براي  كه است >

 باشد  پايين sC/C   كه  در زماني  كه بوده Ca.pH++  جاي به Ca++ گيري  متمركز بر اندازه  اوليه كارهاي.  است   شده مستثني

   ديگري مگر روشهاي. شود  شديد مي  انحلال  آبدار حين  لايه تعادل  از برقراري مانع   آرام  گرفتن ، زيرا آب  معتبر نيست چندان

 ).8-2 و 7-2   شكلهاي  كنيد به نگاه (  است طبيعي   آهك  سنگ  بر تقريب  مبتني باشد، كه  شده توصيه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
   آهك  سنگ  انحلال  ميزان ميانگين -8- 2  شكل   ،  شديد كلسيت  انحلال ميزان -7- 2  شكل  

  گيري  مورد اندازه17  ، برپايه و دولوميت   آهك سنگ   انحلال  آزمايشگاهي گيريهاي اندازه

  آزمايشگاهي     

  

 :آيد  مي  دست  زير به  رابطه برپايه (S)  آبگذر  ديواره  نشيني  و پس  انحلال  آبگذر، ميزان  يك  گسترش در هر نقطه

 

)2-2(   Yr/Cm
Pr

)C/C(K/
S

n
s−

=
15631 

 

                                                   
1 - Reach & White 
2 - Howard 
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 و با  شده   داخلي بندي  درجه اگر رابطه.  معتبر است PH>4   آهكي هاي  در ارتباط با لايه  آب  جريان  هر نوع  مزبور براي رابطه

Qt/V  رابطه rLπA و =  ساير  و تمام (L طولي  در بخش  پاياب  اشباع  شود، ميزان  ادغام  درز و ترك براي bl2 و   لوله براي ′=2

  با  برابر است)  بماند موارد ثابت

  

)2-3 (  
)n(

)n(
s

s
s )C/CO(

QC
)n(PLKC/C

−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−−=

1
1111 

  

 .باشد n#1   كه  شرط آن به

  ارزش.  كاربردند  خود به  را در روابط تجربي  آشفته  جريان  در يك مواد معلق) 1978 ( ن، پلومر و ديگرا)1976 ( پلومر و ويگلي
n  و K براي3-2   از رابطه پيش  بايد  كارست  زيرزميني  و اعتبار آنها در آبهاي  است  آمده  دست  به  تجارب  از اين1-2  در جدول   
 . شود  داده  در غارها نشان  كارگيري به

 و  آهك  سنگ  مصنوعي هاي در لوله) 1977( و وايت   توسط راچ  با آنچه  خوبي  به2-2   از رابطه  شده  زده تخمين  ارزش
   سيستم يك). 8-2 شكل ( است rN=460 سانتيگراد   درجه23 و در   است  شده  داده  نشان  شده  و مقايسه گيري  اندازه دولوميت

   سنگ دهد انحلال  مي نشان  آنها پژوهش.  است   شده  كار گرفته دار به2CO   محفظه  از داخل  آب  دوباره جريان با  روباز مشابه
  كاهش) دهد  مي  از لاي  كوچكي دسته   تشكيل  كه  جز مواردي به (  و درصد مواد غيرمحلول  دولوميت  با وجود بلورهاي آهك
  گيري اندازه) 1978 (1 توسط مورس sC/C   انحلال  زمان ها در بالاترين  اقيانوس  كربناته هاي  نهشته انحلال  ارزش. يابد مي
 در   تاثيري  كوچكترين  يوني  مقاومت  بر اينكه مبني ،  همسو است2-2   با رابطه  خوبي  به8-2   او در شكل هاي يافته.  است شده

 . ندارد  آهك  سنگ ل انحلا ميزان

  پايين   در ميزان  آهك  سنگ  مصنوعي هاي  شكستگي  داخل اي  صفحه  در رژيم  در آزمايشگاه  انحلال  درجه گيريهاي اندازه

sC/C  در   كه يزيچ( %90 در تمركز   ظاهري  آنها بنابر تعادل تجارب.   است  شده گيري اندازه) 1967(توسط هوارد و هوارد 
   رژيم تواند در يك مي 6-2   در شكل  شده  داده  نشان  آرام  انحلال كند بر اينكه  مي ، دلالت)  است  شده  داده  نشان1-2  جدول
   است  شده اثبات) 1985(بوردت   و دري  توسط بوهمن  كلسيت  انحلالي  نازك  لايه گيري  با اندازه  مطلب  دهد و اين  رخ اي صفحه
  ، اما بر رابطه  است2-2   رابطه  حدود نصف انحلال  ميزان.  اند همسو است  آورده  دست  هوارد و هوارد به  بررسيها با آنچه و اين
 . ندارد  تاثيري  گزارش  در اين  شده  داده  شرح عملي

  شيمي   سالانه  در ارتباط با ميانگين  شدن گ بزر  ميزان  مقايسه  جهت  شده  يكي  صحرايي گيريهاي  اندازه و اكثر اوقات اًتقريب
. 2)، كوارد هاي( شود  مي گيري دار اندازه  عقربك  صفحه  در غارها با نصب  آهكي  سنگ هاي  ديواره نشيني پس.  وجود ندارد آب

 04/0 – 08/0  گيريهاي دازهان ، اما  است  مشكل  شيميايي  مداوم  گزارشات  داشتن  در دست  بدون2-2   با رابطه  مستقيم مقايسه
 .، همسو هستند  است  شده بيني  پيش  با آنچه  در سال انتيمتر خوردگيس

                                                   
1 - Morse 
2 - High, (1970), Coward (1975) 
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   غار يكسويه  يك  گذرگاه  تدريجي  يا فرگشت تكامل 2- 2

.  شود لعهمطا   گذرگاه تدريجي)  تكامل (  فرگشت  مراحل  است  قرار گيرد لازم  غار مورد شناسايي  يك  پيچيده  الگوي  از آنكه پيش
   و ميزان ، تخليه هيدروليكي  گراديان.   است  ضروري  زيرين  آنها تا اعماق  و باز شدن  از انحلال  شكستگيها پيش  مجموعه بررسي
  شوند افزايش  مي  انحلال  قابل خندقهاي   داخل اي  رودخانه  جريانهاي  از آنكه  آنها پس  نيستند، ولي  اهميت  ابتدا قابل انحلال

 آنها   گشاد شدن  سرانجام  بازشدگيها كه  پيوسته بهم  شود و تنها مجموعه  مي  گرفته  ناديده  تغذيه  پيچيدگي  مرحله در اين. يابند مي
 .  است شود، مهم  غار مي  يكسويه  گذرگاه منجر به

  شكستگيهاي  از  مجموعه يك.   است ريز از آب لب  آب ، گذرگاه  انحلال  اوليه  در مراحل  كه  راحتتر، تصور بر آنست  درك براي
  اهميت ، بي انحلال   و  ميزان ، تخليه  هيدروليكي در ابتدا، گراديان.  شود نظر گرفته  بايد در  از آغاز فرآيند انحلال  پيش عميق

   افزايش فرآيند انحلالي ، انحلال   قابل  سنگهاي  و آشكار شدن اي  رودخانه  جريانهاي  وسيله  به هستند، اما با حفر و فرسايش
   احتمالي هاي  پيوستگي  بهم بازشدگيهاي   و تنها مجموعه  نبوده  مورد توجه  پر شدن  روند دوباره ، پيچيدگي  مرحله در اين. يابد مي
 .شود مدنظر قرار دارد  منفرد مي  غارهاي  گذرگاه  منجر به كه

  انحلال   ميزان رابطه.   است ، لبريز از آب  و انحلال  توسعه  ابتدايي  در مرحله  آب اهشود سرتاسر گذرگ ، تصور مي  سهولت براي
درز .  معتبر است 2CO   فاز گازي  به  با توجه  باز يا بسته  شكستگيهاي  هر دو سيستم  براي است   آمده  دست  به  اوليه  در مراحل كه

در .   است بيني  پيش قابل  باز  در درز و تركهاي  از آب  پر شده  گذرگاههاي ، ولي  است  كمياب در طبيعت   بسته كاملاً و تركهاي
  ميزان. رسد  مي  تعادل حالت  خود به  بالادست ، بخش  گازي آبدار يا مرحله 2CO  گذرگاهها،  اينگونه  و بالايي  انتهايي بخش
  يابد، ميزان  مي  افزايش  كربن ميزان  در پاياب  كه ، اما همانگونه  باز است  بخشهاي  رديف ، هم  بسته  بخشهاي  در ابتداي انحلال
 ثرمؤ   ارزش  بسته در سيستمهاي. شود مي sC  ظاهري  كاهش  موجب يابد، كه  مي  كاهش  بسته در آبگذرهاي 2CO  انحلال

)sC( )C(  با در مقايسه′ s كه در حالي. دهد  مي تر رخ  باز آهسته  سيستم يك  به  نسبت انحلال). 9-2  شكل(يابد،   مي كاهش   
 sC كاهش. ماند  مي  باقي ثابت sC′ و افزايش  sC درصد خطا را 10 حدود  كند ولي  نمي  تبعيت خطي  رابطه كاملا از يك 

 . است   شده  داده  نشان  باز و بسته سيستم  براي1-2   در جدول  كلسيت براي sC ميزان.  تصور كرد توان مي

 
  
  
  
  
 
 
 
  
  

 . هستند  آب  همراه از و بسته در شرايط ب  كه  غارهايي  شيميايي تكامل -9- 2  شكل
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0102  و فشار اوليه oC=• نتايج /PCO  .  است  شده  داده نشان 11-2  در شكل  حرارت  درجه10اتمسفر در  =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  

   در برابر تخليه  ديواره  نشيني  و پس  انحلال حد ميانگين -10- 2  شكل

  
 

 و n ، بسته  آبگذر در يك.   معتبر است اي  صفحه  رژيم تنها براي) Cm−1  طول، سانتيمتر  به  هيدروليكي گراديان (i/L يمنحن
K  روش محاسبات  پايه بر 10-2   در شكل  انحلال  درجه ميانگين. شود  ناپديد مي  با فاصله  جريان كنند همانطور كه تغيير مي   

   قسمت100  قرار گيرند به   انحلال  تأثير عمل  تحت  از اينكه  از شكستگيها پيش  هر يك  در آن  كه  گرفته  انجام1 محدود لتفاض
   اوليه  اشباع  درجه ارزش (  است  شده  بر ليترتنظيم گرم ميلي 6/55 و 212   بين  خطي  صورت به ′sC  و  است  يافته  افزايش در طول
.  خواهد بود  متفاوت1-2   شماره  از جدول  درج برحسبK و n  ميزان).   است  شده  در نظر گرفته  بسته  سيستم  در يك و نهايي

                                                   
 1 - Finite - difference 



   55

   منحني  اساسي شكل.   است  شده در نظر گرفته)  سانتيمتر مكعب  بر گرم 7/2 (  كف  سنگ محتمل)  دانسيته (  چگالي بزرگترين
   ادراكي  مفاهيم  براي  طور عمده  به  ارقام  اين ، گرچه  قرار گرفته مورد محاسبهk  و n   از پارامترهاي فارغ 10-2  شكل در   شده رسم
 : كند  مي روشن  زير روابط مزبور را هاي ، نمونه است

sec/cm/Qاگر   صورت متر باشد در آن سانيت1/0   سانتيمتر با شعاع10000   درازاي  به اي  لوله در يك =3010

sec/cmL/Q 4761000340نسبت =−2610 /L/iو/i −==  

8210 حدود   در لوله  انحلال ، ميانگينoC=0 اگر   محل   ناگهاني  گشاد شدن10-2  شكل.  خواهد بود  سانتيمتر در سال≅−/

  در شرايط ويژه  مگر پذير نيست  توجيه  سانتيمتر در سال−610 با رشد   افقي  غارهاي رشگست. دهد  مي  را نشان  كوچك نهايت بي
 . دهد  رخ شناسي زمين

 :  است  بررسي در آنها قابل 2CO العمل  در مورد غارها و عكس  چند نكته10-2   شكل پايه بر

نخواهد    ديگر تاثيري  تغذيه  افزايش  از آن رسد و پس  حداكثر مي  به  با ازدياد تغذيه  آن نشيني  و پس  ديواره  انحلال ميزان
 ). باشد  حرارت يا درجه 2PCO  فشار  با تغييرات  همراه مگر آنكه ( داشت

  ميزان  اگر  بوده  سانتيمتر در سال01/0 – 1/0  ينها ميانگ  ديواره  و خوردگي  انحلال ، حداكثر ميزان  زيرزميني  تيپ در آبهاي
Q/rL  ياL/4 باشد  سانتيمتر بر ثانيه001/0 از  بيش  . 

 .   است  جريان  ميزان  از ميانگين  زيادي ، دچار تنوع  اوليه  در مراحل ، گذرگاه  پايين در تغذيه −

 .  شود  افزوده  دبي  بر ميزان  كه  شود در صورتي  رشد انحلال تواند موجب  مي  گذرگاه گود شدن −

صرفنظر    شيميايي  شرايط يكسان  مسير و تا حدودي  شوند، كوتاهي  گراديان  شيب  افزايش  موجب  جريان  چندين چنانچه −
 .شوند  برابر مي  خوردگي  افزايش  آنها در آغاز موجب از اندازه

 در  اي ملاحظه  قابل  افقي هاي  اندازه  به  آهكي  رشته  چنين  آنكه رايب.   است  آويخته  ظريف هاي  در رشته  آهكي  غارهاي ريشه
.  يابد  گسترش تا خوردگي  دهد  بايد رخ  بسيار بالا در آغاز خوردگي  گيرد، و انحلال  انجام  بايد با شتاب  برسد، انحلال  ممكن زمان

   پاياب افتد و گشاد شدن  مي اتفاق   از چند سانتيمتر جريان  پس باع اش  مرحله  به  نزديك  فوري ، انحلال  باريك در درز و تركهاي
،   بسيار كم  با انحلال  تناقض اين. شود مي   گذرگاه  گسترش  موجب  و يكسان  و مداوم  آرام هاي تنها جريان.   نيست  ملاحظه قابل
   و مورس1 بار توسط برنر اولين:   انتقالي  مرحله اين ).6-2  شكل(شود   نباشد، سازگار مي  اشباع  در مرحله  هنوز انحلال  كه زماني
، n   با افزايش S  ، ميزان ، است1كمتر از  sC/C−1  آنجا كه از.  روبرو است (n)  العمل  عكس  با افزايش  كه است   شده بررسي
، تنها در   كارستي  انحلال ، ايجاد غارها، در راستاي  تغييرات اين   بدون  كه است   كرده اعلام )1984(پالمر . يابد  مي كاهش

در ). ها  در امتداد پرتگاه  نمونه براي( باشد   بزرگ اي سابقه  طور بي  به  مسيرانحلال  نخستين  و پهناي  گراديان  كه  است محلهايي
در . شود  مي  درز و تركها انجام  در محل  طولاني  در مسيري  يكنواخت  صورت يابد و به مي كاهش n  ازدياد  در مقابل برابر، انحلال

 باز   بزرگتر شدن  موجب يابد، انحلال  را مي  كردن نفوذ توان 3C/C   كم  در برابر ميزان  آب گذرگاه   طور تصادفي  به  كه زماني
   داده وايت نشان.   است  ميخكوبي براي) پيشرو (  اوليه  چاههاي  حفاري  مانند نمونه اثر آن. شود  غار مي آنها به  و تبديل هاي شدگي
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بزرگتر    كه  در گذرگاههايي  سينتيك  انرژي  صورت  و به  است2 تند  به1 آرام  از مرحله  زيرزميني  آبهاي  گراديان  تيپ تغييرات  است
   از مهمترين  يكي مرحله  اين.   است  رسوبات  جايي  جابه  و شروع اي  صفحه  انتقالي  با جريانهاي  امر همزمان اين. باشد شود مي مي

 .آيد  مي  حساب  غار به  تكامل هاي آستانه

  زمان  ، تشخيص  است  نهفته  خوردگي  آغازين  در مراحل  در مسير گذرگاه  انحلال  ميزان در  كه اي  بسيار گسترده بنا بر تغييرات
 .  نمودارها ميسر نيست پايه  بر  آب  گذرگاه  تكامل  براي لازم

 
   آبدار آهكي هاي  غارها با لايه بستري هم 3- 2

  حلزوني(   كوچك  لابيرنتي  غارهاي آيند، حتي  وجود مي  به بان ميز  سنگ  در توده  انحلالي  باز شده هاي  دهانه اي غارها تنها از پاره
 براثر   نخستين غارهاي اكثر. كنند  مي  فرايند تبعيت  هستند نيز از اين  غيرانحلالي  سنگهاي  توده  در محاصره  و بيش  كم كه)  فام

تنها مسير . اند  گرفته شكل اند  كرده  را طي دي زيا  مسافات  و روباز كه  باريك  در آبگذرهاي  آب  مقدار كمي  شدن جاري
   جريانهاي تمام. اند  شده واقعي  غار  به ، تبديل  داشته رشد تندتري)  شوند  خود تغذيه اند از همسايگي توانسته (  كه آبگذرهايي

       كوچكترين  هستند كه اد غار، آنهاييايج   مسير براي ترين بهينه. اند  را نداشته  غارسازي ، كارايي  كم  انحلال  با قدرت ضعيف

maxt كه در آنجايي. را دارا هستند  maxt با متناسب  i/L)PQ/Lb( CO2o و نسبت  دبي  مسير با بيشترين كوتاهترين  

 22 CO:PCO آورد، ميزان نمي  وجود  به طراف ا  در جريانهاي اي  عمده  تغييرات چندان   Qپهناي. كند  تعداد بسيار زياد تغيير مي به  
 بسيار   همزاد نقش  غار، آبهاي  يك  تشكيل براي.   است  جريان پخش   چگونگي  متغيرها در تشخيص  از مهمترين تركها يكي

   صورت  به  ج-1-2   در شكل  پديده اين.  دارند ، بعهده است   بزرگ  تنها كمي سنگ  توده  تركهاي  پهناي  كه  در مسيرهايي بنيادين
 . است   شده  داده  نمايش  حلقوي گذرگاههاي

 آغاز  شدن  كارستي مراحل. شوند  مي  و جاري  پيوسته  بهم  كوچكي  روانابها در محدوده شود كه  مي  ديده رشد غارها در مناطقي
   شامل  اوليه غارهاي   توسعه  براي آل  مستعد و ايده نواحي. شود  غار آغاز مي وجود آمدن ه از ب  غار پس  ثانويه شود و نماهاي مي

   توپوگرافي آفريني نقش  اهميت.   است  و نامحلول  محلول  سنگهاي  بين  تماس  و محل  يخچالي ، مسيرهاي  معلق جريانهاي
% 10در % (18،   فروافتاده مسيرهاي ها و يا  دره با آب)  در طول% 67% (44  هاي  در نمونه  نخستين  غارهاي  در پيدايش مناسب
 مانند غار   مخفي  از غارهاي متشكل  طول% 70  از مابقي. شود  مي  ديده  و غيرمحلول  محلول  سنگهاي در مرز بين)  طول

   سوي  به اي ، پنجره  باقيمانده  و مابقي  بوده سطحي   از جريانهاي  رشد آنها مستقل  كه است) 5-2د و  -1-2  اشكال (3كارلسباد
 .اند  گشوده  كناري نواحي

 
  غار  غار در برابر سيماي هاي شاخه 4- 2

   اطراف آبهاي . خود ندارند  پيرامون هاي  در بازشدگي  بالا، تاثير چنداني  با وجود بده  سرگردان  از گذرگاهها، آبهاي در تعداد زيادي
   كوتاه  و مسير جريان پرشيب   هيدروليكي  گراديان چنانچه. كنند  مي اي شوند و ايجاد شبكه  مي  متمايل  بزرگ  گذرگاه  يك  سوي به

                                                   
1 - high - order 
2 - low - order 
3 - Carlsbad 



   57

   جهات رشد در تمام. رسد  مي مختلف   از مسيرهاي  بسياري  حداكثر در بين  به  سرعت  و به  يافته  افزايش  انحلال باشد شدت
اثر . كنند  مي  زيرزميني  آنها ايجاد غارهاي اندازه  هستند و صرفنظر از  شكل هم اًقريبها ت  بازشدگي  كوچكترين خواهد بود، ولي

 ). ب -10-2  شكل(يابد   مي شوند بازتاب  مي تغذيه  طور يكسان به اً  تقريب  كه  درز و تركهايي  ذكر شد در آرايش  آنچه مشابه
 گرچه.   است اي  شبكه  و يا غارهاي  زيرزميني  غارهاي  تعيين وامل ع  از مهمترين  يكي كننده  تغذيه  زيرزميني  آب طبيعت

 وجود  در به   حساس  نيز از نكات  و تغذيه  زيرزميني ، آبهاي  و هوايي ، شرايط آب  خاك ، نوع ، ليتولوژي  توپوگرافي  عوامل مجموعه 
 .   غار است  سيماي آمدن

 و   سيل وسيله  يا به  زيرزميني  در جريانهاي  انحلال  قابل  سنگهاي  روانابها و ورود به  شدن با جارييا )  الف (  زيرزميني غارهاي
 در   يافتن با گسترشيا )  ب (  داشته  مختلف  گشاد در جهات  مسيرهاي  وجود آوردن  به  توان  كه  تند هيدروليكي ايجاد گراديان

   در آهكهاي  يكنواخت جريانهاي   وجود آمدن  به  موجب  كه  انحلال  غيرقابل  سنگهاي  تودهمعمولاً تروا و  هاي  يا زير لايه روي
   شيميايي  خصوصيت  داراي  آبهاي  پيوستن بهم  از  در بازشدگيها، پس  زيرزميني  خورنده  مهاجم  آبهاي يا) ج( و   است  شده شكسته
   تنها بر اثر منابع  پيوسته  بهم  زيرزميني غارهاي. شوند  مي  پنهان اي غاره  وجود آوردن  به وجب م  گرم  آبهاي  يا سرد شدن متفاوت
 وجود   به تري  گسترده  در طيف  و اسفنجي اي  شبكه غارهاي. آيند  وجود مي شوند به  مي  دچار نوسان شدت  به  كه اي  كننده تغذيه
اً  تقريب اي  شاخه غارهاي. آيند  وجود مي  به  آتشفشاني اي ه و در شرايط گداز  شده  از هر سو پخش ، آبهاي مانند سيلاب آيند مي
 .شود  مي  از غارها بررسي  هر يك  وجود آمدن  زير، منشاء به در بخش. اند  وجود آمده  به اي  در شرايط گدازه همه

 
   اي  شاخه منشاء غارهاي 5- 2

 آنها   كه نيست   شگفتي  رو جاي از اين. باشد از ساير غارها مي   از هر يك  بيش  طول  بسيار زياد و از جهت اي  شاخه تعداد غارهاي
 نفوذ  در نقاط مختلف  و  و فروافتادگيها متمركز شده  كارستي  در زير نواحي  خورنده آبهاي. آيند  وجود مي  به در شرايط كارستي

 وجود  ها به ها و تنوره ، دره اي لوله   پوشيدگيها، بويژه باز و  هر دو نوع  مسيرهاي  پيوستن  در فرايند بهم اي  شاخه غارهاي. كنند مي
 وجود   را به  كيلومتر مربع1000  مساحت  به  زياد، بعد فضايي  شكستگي  و داراي  پوشش ، بدون  برهنه  كوچك عوارض. آيند مي
   يك  وجود آوردن  به  توان نقاط داراي   از سرچشمه هريك.  باشد  كيلومترها زهكش  است  ممكن  تنهايي  به  عارضه يك. آورند مي

 ظهور آنها  محل. كنند  مي  ايجاد معبر بزرگ  بزرگ گذرگاههاي  به  با پيوستن  كوچك گذرگاههاي.  را دارا هستند اي غار شاخه
   به  اصلي هاي  چشمه  شدن  براثر بسته  است ها ممكن  چشمه  آب  سرريزشدن  منفرد هستند، گرچه هاي  چشمه  صورت  بهمعمولاً

اند،   رفته  از ميان  بر اثر فرآيند انحلال  فروريخته  مصالح  كه  برخوردگذرگاهها يا محلهايي  در محل  بزرگ هاي محوطه. وجود آيد
 .گيرد  مي شكل

 .  است اي  غار شاخه  جالب  نمونه ، يك پي سي سي سازند مي 2  سالم ، در آهكهاي1 غار بلواسپرينگ
  اي چشمه   زهكشي  براي4ريور  وايت3  فورك  در ايست  منفرد بزرگ  گذرگاه پيوندند تا يك  مي  بهم اي  پنجه  گذرگاه50 از  بيش

   آنها به جريان  و  شده  از گذرگاهها متروك ، بسياري  مسير رودخانه با عميقتر شدن.  وجود آورند  به  قرار گرفته  ناحيه  در آن كه
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 غار  بخش. شود مي  برقرار  جريان  شده  متروك  از گذرگاههاي  سيلابي تنها در زمان. شود  مي منتقل   رودخانه  عميق بخش
 .  است گرفته   شكل  سيلابي  جريانهاي  فعاليت اي  شاخه  زمينه  قرار گرفتن  هم  از روي  ناحيه  در اين زيرزميني
 

    سطحي كارست)  زون (  و منطقه  كارستي هاي  فروافتادگي تكامل 6- 2

 يا   مانع سطحي  هاي  در رودخانه  طور عمده  به  موانعيمعمولاً  اي  شاخه  غارهاي  تشكيل  براي  زيرزميني  مقدار زياد آب در گردش
   نشانهاي و اولين دهند  مي  خود را از دست ، آب  در سطح اي  شاخه  كوچك جريانهاي. آورند  وجود مي  را به  حركت كندي

در . كنند  مي  عمل زيرزميني   آب  خروجي  صورت  و به  كرده ها سنگربندي  رودخانه  كه آورند، جايي  وجود مي  را به يفروافتادگ
 در  گيرد و انحلال  مي  صورت زمين   سطحي  در قسمتهاي  بستر در چند متر اوليه  سنگ  انحلال  غار، مراحل  توسعه  اوليه مراحل

 .  است جه موا ژرفا بسيار با آرامي

  فروكش   از حفره  يافته  و مواد فرسايش  مسير، مصالح  گذرگاه با بزرگتر شدن.   غار است ، سازگار با تشكيل  كارستي فروافتادگي
   بيشتري ، ميزان فروكش   آبگير حفره  حوضه با بزرگتر شدن. شود يابد و مسير گشادتر و بزرگتر مي  مي  افزايش  زيرزميني در جريان

 .دهد  مي مسير را فرسايش   بازشدگيهاي كند و كليه  طور خودكار آنرا تشديد مي  و به  كرده  را تغذيه  زهكش  حوضه بآ

  جريان  از موارد، بستر اي در پاره.  دارند  عهده  به  در منشاء ايجاد فروافتادگي  سهمي  همگي  و فروريختگي ، نشست انحلال
   سنگ  روي خاك   بيشتر با پوشش ولي.  منجر شود  زيرزميني  غارهاي  جريان تواند به  مي  طريق ز اين ا  كه  است هايي  حفره داراي

 .شود  مي مادر مواجه

   بالايي متر آهك  چند  طور كلي به.   است رسد، پيچيده  بنظر مي  زمين  از سطح  از آنچه  بيش  فروكش  مجدد حفره تغذيه
  اين. دهد  را مي  سطحي كارستهاي  تشكيل 1 ويليام  بنا بر ديدگاه  بخش  اين  كه  است  درز و ترك لالي دهها هزار مسير انح دارايي
 از  بسياري. آيند  وجود مي  به  سطحي خورنده   جريانهاي  انحلال  بازشدگيها در نتيجه اين. شوند  پر مي  خاك با توده اً اكثر نواحي

درز و .  آشكار است 10-2   شكل  بالايي  در بخش شوندكه  مي  گشاد و بزرگ  همسان با آهنگي  ، در سطح  مقايسه  قابل مسيرهاي
   و به  كرده  حركت  آنها، در امتداد افقي  در اجزاي تر، آب فصل شوند و در  مي  و باريك  ژرفا نازك  با افزايش  سرعت شكافها به
   اصلي  نقطه  به  زميني  روي  از كارست  پراكنده  راستا، تغذيه در اين. يابند مي  اه ر  زيرزميني  غارهاي  به  متصل  باز خالي مسيرهاي

 .يابد  مي  راه  زيرزميني مركز تغذيه

 
  مركز  به  متمايل  گذرگاههاي توسعه 7- 2

 از  هريك. يگر ندارند يكد  به  نسبت اي  پيوسته  بهم  رفتار هيدروليكي  هستند كه اي  جداگانه  از جريانهاي  متشكل  ثقلي آبهاي
   سطح بالاي   خود ندارند، آبهاي  همسايه هاي  با جريان  شدن  يكي  به  و تمايلي  گرفته  را پيش  مستقلي ، گذرگاه  ثقلي مسيرهاي

 آبها   اينگونه چهگر. كنند مي  شوند، طي  ملحق  هم  به  آنكه  را بدون  زيادي  مسافات  طور موازي  به  عميق هاي ، در دره2 زمين اشباع
   در بهم  بالاتر سعي  افقهاي هاي حوضه  يا ناوديسها و يا  متقاطع  و درز و تركهاي شناسي  زمين  از ساختمانهاي  شرايط بعضي تحت

                                                   
1 - William (1985) 
2 - Vadose 
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  هاي  جريان، در اي  غار شاخه  وجود دارد، بافت شده   اشباع  افقهاي  بالاي  آب جريان راً منحص  كه در گذرگاههايي. كنند ي م پيوستن
 .گيرد  مي  شكل اوليه

متحدالمركز    به تمايل. شود  خود مي  پيرامون  معلق  مسير آبهاي  جذب  و موجب  كرده  پايين1 ايجاد هد  معلق  آب مسيرهاي
   به اي شاخهو غار   هستند  متفاوت  هيدروليكي  كارايي  داراي  كه  است  از آغاز انحلال دار پيش  حفره  مسيرها در نواحي شدن

   زمان  با گذشت فشار آب  در آنها  كه  مسيرهايي  دادن  تطبيق  با دوباره اي  شاخه  ساير مسيرهاي توسعه. شود  مي  جانشين سادگي
 . شود  مي يابد، انجام تغيير مي

 
    غارها بر اثر سيلاب  پيدايش  به بازنگري 8- 2

 
   با سيلاب  تغذيه ويژگيهاي 1- 2-8

 شديد  تراوش .آيند  وجود مي  ساير برفها به  شديد و يا ذوب  بارندگيهاي  در دوران  سيلابي  جريانهاي ر فرورفتن بر اث  كه غارهايي
 وجود   فرورو را به آبهاي  مشابه تواند غارهاي  مي  رودخانه اي  كرانه  و سيلابهاي  آلپي هاي  يا كارست  آبگير برهنه هاي در حوضه

   نسبت  بيشتري  سرعت اكثر غارها به   در گذرگاههاي  روباز، تراز آب  فروافتادگيهاي  شديد روانابها به فتن يا  جريان در زمان. آورد
   شده  معكوس  طور موقت  به  گذرگاه  سوي  به هيدروليكي    نرمال گراديان. آيد دار بالا مي  و فرج  و خلل  شكستگي  داراي  نواحي به

   داراي  و يا نواحي ، مانع  فروريختگي  داراي  فرآيند در نواحي اين. شود مي   روان  پرشيب  هيدروليكي اديان گر  داراي  نواحي  به و آب
 .  است  متفاوت  تغذيه  با ميزان  نواحي فشار در چنين   افت.2 ، فعالتر است  انحلال غيرقابل  مصالح

مسير    گرفتگي  كه  محلي  در بالادست  رو آب  دارد، از اين  كوچك  برابر جريانهاي  چندين  بزرگي  ايجاد تغذيه ، توان سيلاب
   داخل بر ثانيه مكعب  متر  چندين  ميزان  به ، حداكثر جريان  نواحي اي در پاره. گيرد  مي  آبگير شكل  صورت باشد به  وجود داشته
   كم  موجب  و همچنين شده  بالاتر  افقهاي ازشدگيهاي ب  غار موجب  داخل  سيلابي  جريان سرريز شدن. رسد  روباز مي گذرگاههاي

 3.شود  مي  كارستي هاي ر چشمه د  حداكثر سيلاب  و باريكتر شدن ضخامت

  بالاي   كه  آبي  به  را نسبت4  معلق  شرايط آب  طور موقت تواند به  مي  سيلاب  جريان  هنگام  به  زيرزميني  تراز آب برخاستن
   بزرگتر و آب هيدروليكي   گراديان  حالت ، زيرا در اين  است  معلق  با آب  متفاوت  وجود آورد ولي ، به5 دارد  جريان  زمين  اشباع سطح

بزرگتر از  i/L  ارزش. گيرد مي   انجام  حداكثر دبي  در محل  با شتاب10-2   غار در شكل رشد و توسعه.  مهاجمتر است

cm/ 10010 .  است   شده  آب  جريان  در مسير فعال جدي   مانعي  فروريزش  كه  در گذرگاههايي  ويژه ، به  است تداولسانتيمتر م −
 سانتيمتر 005/0 – 01/0 بزرگتر از   با پهناي شكستگيهاي   شرايط تمام  در اين  كه  آشكار است  روشني ، به10-2   شكل براساس

   با چنين  سنگ  توده  بازشدگيهاي اگر تمام.  باشد  گذشته  و كند اوليه آرام   انحلال ز مراحل ا  آنكه دهد بدون  مي  رخ در حداكثر دبي
 غار   تشكيل  آنها منجر به ها و گشاد شدن بازشدگي. خواهند بود sC و CO  ارزشهاي   داراي  طور مشخص  شود آنها به  تغذيه آبي

                                                   
1 - Head 
2 - Palmer, 1972, 1975 
3 - Manjin, 1975 
4 - Phratic 
5 - Vadose water 
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   رخ  كوتاهي ، تنها در مدت  سال  در طول  سيلابي  جريان با آنكه.  برخورد دارد مختلف  ذرگاههاي با گ شود كه  مي زيرزميني
  هزار سال توانند در كمتر از ده  مي  جانبي  گذرگاههاي  كه  طوري به. شوند  مي اي  گسترده  وانحلال  سايش دهد، اما آنها موجب مي
 .  وجود آيند به

  مانع  كه  در بخشهايي  ويژه  به  سيلاب  در كنار گذرگاه  با ايجاد مخازن  هم  آن  است  آن ، تزريق  سيلاب  از ويژگيهاي يكي
وجود   به  چند ثانيه  طي  اول  نوع  هر دو شرايط هستند، كه  از غارها دربر دارنده بسياري.  است  وجود آمده  به  عبور سيلاب براي 

   زمان  به نسبت   تغذيه  تغييرات  كه شوند يا در شرايطي  مي  زهكشمؤثر طور   به  كه  غارهاييراً د اكثر  مشخصه  نوع اين. آيد مي
   توجه  قابل  از بازسازي نشان   در طول  در تعداد و چه ، چه  شده  مطالعه  غارهاي  درصد نمونه  ده حداقل. ، وجود ندارد ناچيز است

 .  است  سيلاب آنها بر اثر انحلال

 
   با سيلاب  تزريق سيماي 2- 2-8

   كه است   آبي  و يا داراي  غار يا با هوا پر شده  پيرامون ها و جداشدگيهاي  شكستگي ، بيشتري  است  عادي  جريان  كه در شرايطي
  فروكش و با  شده  بازشدگيها  داخل  مهاجم  دهد، آبهاي  در غار رخ  سيلاب  كه زماني.  شود  اشباع  از نظر شيميايي  است نزديك
   يكسويه و تركهاي  و درز  و انحلال  گشاد شدن  موجب  سرعت ، به  آب سرايت. شود  مي  آنها كاسته  از شدت  سيلاب شدن
   پوشش  نواحي در اين.  است   غار متداول هاي  و ديواره  سيما در سقف شود، اين  مي  ديده6-2   در شكل همانطور كه. شود مي

 وجود   به  زيرزميني  غارهاي ، شبكه است  شديد  و سيلاب  شكستگيها اساسي  كه در محلهايي. رسد  مي حداقل   به  تخريبي رسوبات
   زيرزميني غارهاي.  خواهد بود سراسر غار زيرزميني باشد،   وجود آمده  به  سطحي  آبهاي اي  كرانه  غار از تغذيه چنانچه. آيد مي

   دونين هاي در نهشته.  باشند  يافته ، گسترش  در نيويورك1 اسكول ، مانند غار  پيشين اي بكه ش  غارهاي  روي  است  ممكن بيشتري
 كيلومتر درازا و 4 با حدود  غاري. اند  يافته  گسترش  افقي  در جهت  كه است  غار زيرزميني  شبكه  چندين  داراي2 هلدربرگ گروه
 .  است  وجود آمده  به  و يخچالي اي  چينه  و آبگيرهاي اي  دوره ثر سيلابهايمتر در ا 500  درازاي  منفرد به  راهروهاي داراي

   پيوسته  بهم هاي ها لوله  لايه  در اين چنين كنند، هم  نفوذ مي  پيوسته  بهم بندي  لايه ، سيلابها در بين اي  طبقه هاي در لايه
  مقدمه  اي  زمينه  باورند چنين  بر اين كنندگان اكثر بررسي. ود دارد وج  غار زيرزميني ، مشابه  پيوسته  بهم  زمينه  داراي كوچك
   يافته  معكوس جريان   طور موقت  به  باشد كه  ديگري  مهاجم  آبهاي  آنها از سرچشمه  تغذيه ، مگر آنكه  است  غار زيرزميني تشكيل
 عملكرد   شديدترين  حالت  به زماني  فرآيند اين. كند  مي يت سرا  اطراف  بازشدگيهاي  به  پرشيب  هيدروليكي  گراديان  تحت و آب

 با   و يا پرشدگي  انحلال  غيرقابل هاي لايه  و  محلي  فروريختگيهاي  انبوه  از قبيل  موانعي  داراي  فعال  گذرگاه  يك  كه خود است
 .  باشد  ريزدانه رسوبات

 هستند  اي تخليه  وجود آوردن سيلابها قادر به. يابد  تغيير مي  با منشأ تغذيه در ارتباط  موانعي  وجود چنين  فشار در صورت افت
 آبگير   تشكيل  موانع وي س در دو  سرعت  به ، آب  در بالادست  دليل  همين به.   است  ضعيف  برابر بزرگتر از جريانهاي  چندين كه
  هاي  غار ايجاد زمينه  در ديواره سيلاب  بسيار بالا، اي  دانه  بين لخل با تخ اي  توده  و يا آهكهاي  كنگلومرايي در سنگهاي. دهد مي

                                                   
1 - Skull 
2 - Helderberg 
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   بهم هاي نمونه.  است پي سي سي  مي سازند هامبوك  برشي ، در يوتا، در آهكهاي  كريك براش   غار بيگ  آن نمونه. كند  مي اسفنجي
 .شوند  مي  ديده  ندرت  به  افقي  در راستاي  اسفنجي پيوسته

 
  در آبگذرها سيلاب 3- 2-8

  شكل  آنها به اشكال. شوند  مي  دور زده  زيرزميني  غارهاي  اسفنجي توسط گذرگاههاي اً اكثر  فعال  در گذرگاههاي  كوچك موانع
  مسدود موجب   كه  مشابه هاي فروريختگي.  بستر دارد  سنگ  نوع  به   بستگي  كه  است  اسفنجي  ندرت  يا به  پيوسته ، بهم اي شبكه
   موجب  كه  شده فروريخته   در توده  جانبي هاي  يا لوله  از درز و ترك  شبكه  ايجاد يك شوند موجب  مي  كارستي هاي  چشمه شدن

 در اثر   كه  بوده  نامنظم  مقطع  سطح داراي  آنهامعمولاً هستند، اما   متداول  آبگذر جانبي مسيرهاي. شود ها مي  چشمه سرريز شدن
 .اند  گرفته  شكل ب سيلا تزريق

. كند مي  گشاد  سرعت  را به  و گذرگاه  كرده  عمل  شده  تزريق  مانند آب  غار زيرزميني  در برخورد با موانع  سيلاب  جانبي جريان
. اهد رسيدخو   حداكثر بده  و به  گرفته  انجام ، بسيار با سرعت  است  شده  داده  نشان10-2   در شكل  همانطور كه  فرآيندي چنين

   گذرگاههاي حتي. هستند  را دارا  آب  انتقال  براي  كافي ، توان ، دو جريان  تنها يكي  جانبي  جريانهاي  از ميان رسد كه بنظر مي
   عهده  به  در گذر سيلاب حساسي   فشار نقش افت.  باشند توانند مناسب  نمي  سيلاب  در زمان  تند هيدروليكي  با گراديان جانبي

   پيوستن  بهم  و سبب  شده  پيرامون جريانهاي   در بده  بزرگ  اختلافهاي  پديد آمدن  موجب  بده  كوچك  تغييرات  كه  طوري دارد، به
 اً و نهايت  سيلاب  گذرگاه  زمينه  پيچيدگي  موجب سيلاب   در اثر تزريق  وجود آمده  به هاي درز و تركها و حفره. شود  جريانها مي اين
 منفرد و يا   گذرگاههاي  بيشتر از محل  غار زيرزميني گيري شكل  شرايطي  رو در چنين از اين. شود  آنها مي  مربوط شدن مبه

 .  است  با هم  موازي گذرگاههاي

در غار    درياچه  يك  تشكيل  موجب  سيلاب  در گذرگاه  فروريختن دهد كه  مي  نشان  غار اسپرينگ  وجود آمدن  به  تاريخ بررسي
  وجود آمده  متربه20   درازاي  به  عمودي  درز و تركهاي  پيوستن  از بهم غار زيرزميني.  است   كيلومتر شده2   طول  به زيرزميني

  تيز و نامشخص  زواياي. شوند  پر مي  سيلاب  تنها در زمان   هستند و برخي  دائم  از آب  شكافها پر شده  از اين برخي.  است 
 و   رويت قابلماً  لزو ولي   بوده عمومياً ، تقريب  است  راست  سمت  اكثر آنها در غار به  تمايل  كه  پيوسته  بهم  از گذرگاههاي بسياري

   بار و در نتيجه  بر اثر برداشتن فروريختگي   در زمان  است  ممكن  پيوسته  بهم  درز و تركهاي  زمينه  اين بافت.  نيستند تشخيص
 . دهد  رخ  و فرسايش  سيلاب شستشوي  بر اثر  است  ممكن  بيشتري فروريختگيهاي.  آنها باشد روي از  تنش

 بستر از  كه  است  شده  داده  نشان8-2 و 7-2و  4-2  هاي  گذرگاهها در شكل  پيوسته  بهم  از سيلاب  پس  غار زيرزميني نمونه
  اند، متداول وجود آمده  به  همزمان  كه  موازي هاي  لوله  شكل  به  از موانع اي شبكه.  دار است  درز و ترك  پيوسته  بهم  چرت جنس
   پر آب  آنها گذرگاههاي  وجودآيند ولي  به  معابر جانبي  پيوستن توانند از بهم  نمي  زيرزميني  پيوسته  بهم  از غارهاي بسياري.  است
 .دهند  مي  تشكيل  سيلاب هنگام را به

 را  زهكش  از اي  گسترده  سطح  كه  آلپ غارهاي. شود  مي  زيرزميني  آبهاي  بلادرنگ  تغذيه  موجب  آلپ ارستهاي ك بستر برهنه
.   است رخداد سيلاب  در زمان  پيچيدگي  به  آنها متمايل  سيما و زمينه  هستند و بافت  مستعد ايجاد سيلاب  شدت دارا هستند به
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   كنيد به نگاه ( است   شده  داده نشان  ج -1-2   در شكل  از آن  بخشي نقشه.   است  پيوسته  بهم ز نوع، ا  در آلپ  غار جهان بزرگترين
 ).1970  بوگلي

  يابند كه مي   و گسترش  توسعه  متعددي  بستر، افقهاي  با افت همچنين. رسد  متر مي100 هد گذرگاهها تا   كوتاهي در فاصله
 .شوند  مي  غار زيرزميني  يك  به تبديل

 
   يكسان  بر اثر تغذيه  زيرزميني  غارهاي شهري 9- 2

  غيرقابل   تروا ولي هاي  لايه  يا از طريق  سنگ  در توده اي  دانه  بين  و فرج  خلل  از شبكه  يكسان  بر اثر تغذيه  است غارها ممكن
  پيوند در آنها همراه گيرند و  خود مي  به  و يا اسفنجي اي ه شبك  حالت  غارها اغلب اينگونه.  وجود آيند  به  و پاييني  بالايي انحلال

 ).1975پالمر،  (  است اي  دانه  بين  و فرج  و يا خلل شكستگي

 
   متخلخل  در آهكهاي  يكسان نشت 10- 2

ايجاد غار    ندرت به آبها   قبيل اين. شود  مي  آهك  توده  اشباع  موجب  سرعت  به اي  دانه  بين  تخلخل  داراي  در آهكهاي  آب نشت
، بر اثر   در عمق آمده  وجود  به غارهاي. رود  مي ، از بين  از چند متر نفوذ از سطح  آنها پس  و خورندگي  انحلال كنند، زيرا قدرت مي

 آبها، در  تلاف اخمعمولاً.  است  دارند،  خورندگي  توان  كه  ديگري  شيميايي  خواص  داراي  آبها با آبهاي  گونه  اين مخلوط شدن
 . است SH2  يا ميزان) 1976 و پلومر  ويگلي (  شوري ، ميزان)1964  بوگلي ( 2CO  ميزان

كند  مي   خورنده  ايجاد آب  مشخصي  نسبت  دريا، به  با آب  شيرين  آبهاي  آبخيز مخلوط شدن ، در سواحل  تئوري از جهت
  در يوكاتان )1984 (  و ديگران1 در برمودا  و توسط بك1976   در سال  فرآيند توسط پلومر و ديگران اين). 1975پلومر (

  ، است2CO   ميزان اختلاف  برمودا بر اثر  در غارهاي اند، خورندگي  كرده مشخص) 1977 ( پالمر و ديگران.  است   شده گيري اندازه
 .  است  يافته  افزايش  آب از شوري بيشتر  كه

از    يكي  غلظت ، اگر ميزان  آنكه  ويژه  به  است  دو محلول  گاز بين  اجزاي  تعادل  اختلاف  مخلوط در ارتباط با ميزان انحلال
   از رابطه توان مي  را  خلل  در حجم  سالانه  افزايش باشد، ميزان   شده  شناخته  دو سرچشمه  جريان اگر بده.  باشد  پايين آنها خيلي

  رسد در شرايط شروع مي  نظر  به  خورندگي  آورد، زيرا حداكثر توان  دست  به  سينتيك  انرژي  دخالت  بدون  جرم  تعادل ساده
 با  دو آب. شود  مي جذر و مد عوض يا   بارندگي آيد و با تغيير فصل  نمي  دست  به  آساني به sC  و  تغذيه ارزش. اختلاط وجود دارد

   جريان  بده  و ميزان  كمتر بوده  يكي  نسبتمعمولاً . با يكديگر مخلوط شوند  نسبت  يك شود به  مي  ندرت ، به  جدا از هم سرچشمه
،   لامينار، اختلاط دو جريان ريانج)  سيستم ( روباز با سامانه  در كانالهاي. كند  مي  را كنترل  انحلال  بزرگتر، دامنه  جريان كمتر به

 .  هيدروليكي  تا عوامل است  شيميايي  انتشار عوامل پايه بر

  نمونه. گيرند برمي  درصد مسير را در3 كمتر از   كه شوند، در حالي  مي ها را شامل درصد نمونه 8-10 مخلوط،   با ريشه غارهاي
   نامنظم  و يا اتاقهاي اي شبكه ،  اسفنجي  شكل اكثر آبها به.   است  شده  داده نشان) 1988 (2 و مايلوري )1984( پالمر   وسيله  به تيپ
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   به  آنها تمايل  مجموعه  كه  يافته ادامه   يا شكستگي بندي  در امتداد لايه  شدت  منفرد به انحلالهاي. اند  وجود آمده  به از تراورتن
   در آهكهاي  اسفنجي هستند، زيرا افقهاي  مخلوط  با جريان  انحلالي  شدت به   نواحي  دارند و محدود به اي  صفحه آرايش

. شود  دريا مخلوط مي  با آب  شيرين  آب  كه محلي در 1 پليستوسن  درياي كند بر تراز آب  مي  دلالت  ساحلي  فصلي متخلخل
در . داند  شور مي  و آب  شيرين  و آب  همزاد و فراتيك آب  را برا اثر هر دو مورد مخلوط شدن 2 باهاما  غارهاي  پيدايش مايلوري
،   ساحل موازي اً و تقريب  باهاما نزديك  غارهاي اكثريت.  دريا دارند ساحل  از  انحراف  و در مورد دوم  بوده  افقي  غارها نيمه مورد اول
 و چند مورد از   متخلخل  شدت  به  كارستي طوحس.  مقدار را دارد، قرار دارند بيشترين  و مخلوط  زيرزميني  آب  كه در محلي
   غارها از طريق  اكثريت  به  دسترسي راه. يابند  غار مي  زيرين  مسيرهاي  به ، راه  جانبي انحلالهاي   روباز از طريق كانالهاي

 . ت اس  يا مسطح  يافته  فرسايش هاي  برخورد پهنه  از محل  طور اتفاقي به  و يا  فروكش هاي حفره

 
    انحلال  غيرقابل  تراواي  سنگهاي  از ميان تغذيه 11- 2

   كه محلهايي در.  تراوا هستند  سنگي  ماسه  پوشش  سنگ آنها داراي% 75،   قرار گرفته  مورد مطالعه  غارهاي  شبكه  نمونه از بين
  باشد، به  وجود داشته   غاري ، اگر در زير آن است   كمتر شده  تراوايي  داراي  افقي  در جهات  ضخيمتر و يا آنكه  سنگ  ماسه اين

   و تغذيه  پخش شود و موجب  مي ديده  سنگها  در ماسه ، خوردگي  بالادست در زمينهاي). 1975پالمر، ( خواهد بود  اي  شبكه صورت
 قرار   شيميايي ثير خوردگي تا  تحت يكسان  طور  به  شكستگي  داراي  آهكهاي  سنگ تمام.  است   شده  زيرين  آهك  سنگ توده

، از ) غارها طول% 7 (  مطالعه غارها در اين% 5حدود ).  ب -10-2  شكل( هستند   خوردگي  توجه  قابل  رشد و ميزان  و داراي گرفته
   و  آهك  سنگ  توده  تماس  محل  كه است   شده  شروع  زماني است   شكستگيها ممكن  شدن بزرگ. اند  وجود آمده  به  طريق اين

   زيرزميني آب اً و اكثر سنگها بزرگتر بوده   ماسه  تراوايي  طور اساسي به.  است  داشته  قرار اي  رودخانه جريانهاي  در زير  سنگ ماسه
 آنها خواهد   باز شدن  موجب  تدريج شود به  تراوا مي  آهك  سنگ  توده  وارد درز و تركهاي  كه آبي  ناچيز ميزان.  دارد در آنها جريان

   توده يابد، زيرا مقاومت  مي  جريان  سنگ  ماسه  به  نسبت  آهك  سنگ  در توده  از آب  بيشتري جريان   صورتي در چنين. شد
   پيروي  و از روند لگاريتمي  بوده  درز و تركها با يكديگر متفاوت تغذيه.   است  آهك  بيشتر از سنگ  آب جريان  در برابر سنگ ماسه
،  توجهي   قابل  ميزان  آنها، به  درز و تركها صرفنظر از بازشدگي تمام). 1975پالمر، (باشد   آنها مي  در ارتباط با بازشدگي كه كند مي
   از هوا ادامه آن   غار و پر شدن  فرآيند تا تشكيل اين.  خواهند شد  دچار خوردگي  نسبت  يك  آنها به كنند و همه  مي  دريافت آب
 .بديا مي

  است  شده   پوشيده4  اوريسكاني  نازك سنگ  با ماسه  كه  دونين  هلدربرگ  گروه  در ويرجينيا، داخل3 رود ، غار كراس  مثال براي
   عمودي و بازسازي شوند  مي  داخل  خورنده  آبهاي  راه  هنوز از اين  كه  است  از خطوط مستقيم اي  شبكه ، داراي) ب -1-2  شكل(

 فراختر   سيلابها موجب دليل   همين  و به  داشته  زمين  در سطح  غارها، بازشدگي اكثر اينگونه.  دارند  عهده  غار را به ايه ديواره
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   و غار گشاد و گسترده  وجود آمده  به اوليه  ، سيماي  سيلاب هنگام  آبريز به  حوضه  با هدايت  طور متناوب شوند و به  آنها مي شدن
 . سنگها باشد  زير ماسه درنگ  بي  نيست  غار لازم  محل ترينفراخ. شود مي

   كه زماني. كنند  عبور مي اكسيد كربن  دي  داراي  خاك  و از توده  انحلال  غيرقابل  پوششي  از سنگهاي  نفوذي اكثر آبهاي
  مقدار ناچيزي  ، در نتيجه  بوده  و ضعيف ييدهند، بسيار ابتدا  مي  نشان  شيميايي  از خود بازتاب  پوشش  زير سنگ  آهكي هاي لايه

   با ساير آبهاي  آب اين   كه زماني). 9-2   شكل  كنيد به نگاه(يابد   مي كاهش 2PCO   تعادل شود و در نتيجه  مي  حمل از آهك
 .  بسيار بالا است خوردگي   شروع ر بالا خواهد بود، در نتيجهدر آنها بسيا 2CO   تراكم شود، ميزان  مخلوط مي زيرزميني

  سطوح  به  كانال  صورت  به  پوشش  سنگ  از درز و تركهاي  هستند، آب سنگي  ماسه  پوشش  داراي  كه  از غارهايي در بسياري
 درز و   به آب  اگر نشت.  دارد  آب  جريان در  كننده  تعيين  نقش  خاك ، توده  شرايطي در چنين. يابد  مي  راه  زيرين  آهك سنگ

 .شود  مي ، فراوان عميق   باريك هاي  و دره1  غول  مانند تنوره  ستونهاي  مجموعه  يابد، انحلال  راه  آهك  سنگ  توده  اندك تركهاي

 
   با منشاء آرتزين  زيرزميني هاي شبكه 12- 2

  هاي شبكه   از بزرگترين اي پاره.   متصور است  آبدار آرتزين هاي  لايه  و آرام  عميق  جريانهاي  به  زيرزميني هاي  شبكه  دادن نسبت
   محدوده  محلهاي ها به  لايه  فراشيب كه اند  گرفته  شكل  آهكهايي  ، در توده3  هيل  در بلك2  ويندو ژوئل  غارهاي ، شامل غار جهان

   جاري  كارستي هاي يابند، چشمه  مي راه   دست  پايين  به  كافي  ميزان  به  كه  آبدار آرتزين در غارهاي. شود  مي ، منتهي شده
 . شوند مي

  جريان  بنا بر در نتيجه.  مربوط، ميسر نخواهد بود شناسي  زمين  ويژگيهاي  مهيا بودن  بدون  افقي  غار در راستاي  وجود آمدن به
   ديگري دلايل  بايد  آرتزين  با ريشه  زيرزميني غارهاي.   است  محتمل  حلقه  صورت  آبدار به  آرتزين ، تشكيل  ضعيف و انحلال

 در   مهاجم آبهاي  با توليد  محدود و يا همزمان  نيمه  انحلال  غيرقابل هاي  لايه  از داخل  و تغذيه  با پخش باشند يا آنكه  داشته
 .شود  مي مورد آخر در زير بررسي.   مربوط است  مختلف جريانهاي

 
    زيرزميني ارهايغ 1- 2-12

  غارهاي   از بزرگترين اي  پاره  شامل  هستند كه  زيرزميني  ريشه  داراي  گزارش  در اين  شده  بررسي  غارهاي  درصد نمونه كمتر از ده
   وجود آمدن  به براي  ناچيز هاي  غارها تخلخل  اين  دارد كه  موضوع  بر اين  دلالت  شده  حفاري هاي  مغزه مطالعات.   است جهان

منافذ و معابر .  است)  آبدار و سولفورهيدروژن (  و اسيد سولفوريك  اسيد كربنيك  شامل  زيرزميني  اسيدهاي مهمترين. معابر دارند
 و يا  آب SH2 و يا بر اثر فرآيند اكسيد شدن آهكها  سنگ  به  انحلال  غيرقابل هاي  از لايه  اسيدي  آبهاي  غارها از هدايت انحلالي

 4  هيپوژنيك  زيرزميني  غارهاي  تشكيل  دليل ترين  عمده آخري   عامل سه. آيند  وجود مي ، به)  درجه يك (  حرارت  درجه تغيير و افت
 . هستند
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  و آب SH2  مخلوط شدن 1- 1- 2-12

هيدروكربور    مخازن  فرآيند احتمالا در تكامل اين.  است SH2  اي دار  آبها بر اثر اختلاط آبهاي  خورندگي  تهاجم از سرگيري
  ، برخي)1968، 1 وارويك( شوند  وارد مي  معادن به SH2  راكد سرشار از  از آبهاي  پر شده  انحلالي غارهاي.  تر از غارها استمؤثر

 3 و فيشر  نايت مك (  كانزاس- دراوكلاهما2چر  پي  ميدان  روي-   قلع ، مانند معادن دروترمال هي  معدنهاي  سنگ از آنها همراه
 توليد   فرآيند هيدروترمال  وسيله  به  كه اسيدهايي  غارها بر اثر  آيا اكثر اين  كه  نيست  معلوم  درستي هنوز به. هستند) 1970
 .اند  وجود آمده  به  سولفيت  اند و يا بر اثر كاهش  وجود آمده شوند به مي

  
   سولفيت اكسيد شدن 2- 1- 2-12

و يا اثر   آبدار هاي  لايه غارها بر اثر برخاستن. آيد  وجود مي به SH2   يا غير مستقيم  مستقيم  بر اثر اكسيد شدن اسيد سولفوريك
 ). 4مير، ديويد، هيل اگه(آيند   وجود مي  به بي رسو  در حوضه  زيرزميني  آب داخل SH2  گازهاي

  ناگهاني   و يا بر اثر رخداد حوادث  زيرزميني  معدني  آبهاي  گردش  و درازمدت  تدريجي  آبدار يا بر اثر آزاد شدن هاي سولفيت
   آبهاي برخاستن .گيرد  مي  انجام بات رسو  بر اثر تراكم  حوضه  كناره  آبدار به  حاشيه مورد آخر بر اثر مهاجرت. آيند  وجود مي به

   و شكستگي  ناحيه يك  دريا يا بر اثر فشار زياد در  گاز از اعماق  يا آزاد شدن  آتشفشاني  سنگهاي  بر اثر فعاليتهاي حرارتي
 .باشد  مي  تكتونيكي  يا فعاليت هيدروليكي

  زيرزميني   در زير تراز آب  با كلسيت  سانتيگراد ابتدا آب  درجه25  رسد در حرارت  نظر مي  به  كلسيت  انحلال در ارتباط با نحوه
   تمام  حالتي چنين رسد، در  مي  زيرزميني  تراز آب  به  برخاسته  تراز آب  از آنكه  پس ، آنگاه  شده اشباع 2CO و SH2 در مجاور

SH22  تراكم آيد،  وجود مي  به  از كلسيت  جديدي شود و تعادل  مي  اسيد سولفوريك  به  تبديل كسيد شدهها اCO آبدار، برابر  

i]CO[    ناگهاني  انحلال  وجود آمدن به  موجب 42SOH  به SH2  تبديل. شود  مي بيني پيش L/mg(44(در M/0010 از 2
342 بر اثر رابطه 2CO  گاز  كه  در صورتي اما اثر آن. شود مي CaCOSOH    بزرگ در گذرگاههاي. يابد  مي كاهش  وجود آيد به −
  اند كه  شده  بسته  ثانويه  غار با رسوبات  كف باريك  درز و تركهاي) 5-2د و  -1-2  اشكال (5 مانند كارلسباد كاورن  زيرزميني آب
   از سوي  آن  فوري  سو و خروج  از يك  آب منفرد از وارد شدن   گذرگاه يك.  است SH2  سرشار از  آبهاي  گذرگاه  معرف  حالت اين

   بهم  در درز و تركها ايجاد شبكه  آب  شدن  و جاري  آب پخش. 6) مير اگه( كند  مي  ايجاد چشمه  سرانجام آيد كه  وجود مي ديگر به
 وجود خواهد آمد   به  آب  شدن  بر اثر جاري  متناوبي  باشد، گذرگاههاي زير حد اشباع ، اگر آب صرفنظر از ورودي. كند  مي پيوسته

 .  در غار است  ايجاد شده  اسفنجي هاي  در غارها و شبكه لاب سي جريان  با  مقايسه  آنها قابل  بزرگي كه
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 ).1 كويين(كند   مي  ايجاد ژيپس  آهكي  سنگ  ديواره  روي  صورت  باشد در آن  كافي  اندازه  به  سولفيت  انحلال اگر تراكم
 مير  اگه ( است   وجودآمده  به  روش  همين ه ب4  در وايامينگ3  شيپ  در امتداد تاقديس2 غار كين هاي  ديواره  روي  ژيپس بلورهاي

   اشباع  فوق  در آبهاي  اوليه رسوبات   عنوان ، نيومكزيكو به  گوادالوپ  در غار كوههاي  ژيپس  ضخيم  راستا بلوكهاي در اين). 1981
 غارها بر   تالار برخي  است  معلوم روشني  به). 1987 ، هيل1980داويد  ( است  وجود آمده  به  اوليه  از انحلال  پس  كلسيم با سولفيت

   خروج  راه  كه استخرهايي ( است  شده اند، بزرگ استخر غار رسيده   داخل اند و به  برخاسته  زيرين  از آبهاي  كه و گازهايي SH2 اثر
   متصاعد شدن  و موجب  استخر غار شده  و بالاي ل در داخ  آهك  سنگ انحلال   موجب  اسيد سولفوريك اكسيد شدن). اند نداشته

2CO نهايي شود، ميزان مي   اسيد خنثي  از آنكه پس. شود مي   sC 2  در پيوند با آبPCO و   بوده  آن  اوليه  ارزش  به و برگشت 
 استخر  تالار غار در كنار و بالاي.  را دارد و اسيد سولفوريك SH2  بر اثر عملكرد  شده  حل كآه  سنگ  رسوبگذاري  آمادگي آب

 .شوند  مسدود مي  آهكي  با رسوبات  پايين  رو به غار و تركهاي  شود، اما كف گشاد مي

 را پر  محلي  منافذ موجود  پيريت  بوده فرآيند بسيار آرام   وجود آيد، ولي  به  پيريت  از اكسيد شدن  است  ممكن اسيد سولفوريك
 ). 5مورهاوس(اند   گرفته  فرآيند شكل  نوع  در اين  كوچك  غارهاي برخي. كند مي

 
    حرارتي  آبهاي  بر اثر برخاستن انحلال 3- 1- 2-12

   آبهاي برخاستن  و  حرارت  درجه كاهش 2CO  در تراز پايدار  حتي  حرارت  و درجه  كلسيت  انحلال  بين  معكوس  رابطه  دليل به
   آب  در آن  كه  بوده6محدود   تفاضل  تجزيه  فرآيند، نياز به  تأثير اين  كردن  آزمايش براي. شود  مي  انحلال  افزايش  موجب حرارتي

 مذكور   امتداد آب  و در اين است  داشته  را  آهك  متر در سنگ100   طول  به  از درز و تركهاي  بالا آمدن امكان 2CO سرشار از
،   در طول  عدد مشابه100  درز و تركها به.  است   از كلسيت رسد كاملا اشباع  نظر مي آيد، به  بالا مي  مزبور كه آب.   است سرد شده
  تغييرات. شود  مي  ديده1-2   در جدول  و تراز تغييرات است   شده  و محاسبه تنظيمK  و n= 4  با  در هريك  انحلال  و ميزان تقسيم

sC با .  است   شده ، محاسبه  شده معرفي) 1982 (7 بورگ  پلومر و بوسن وسيله  به  پايدار كه  روابط تعادل پايه  بر  حرارت با درجه
   به توان  را مي  آب  درجه50 روند   كه  طوري  به  بوده  ثابت  تغييرات نحني م شكل ،1-2  شماره در جدول K و n   ميزان تغييرات

 .تصوير كشيد

   كم ميزان .  ميسر است  كوچك هاي  تنها در تخليه  ماندن  و ثابت  تراز بودن يابد، هم  مي  افزايش  آب  جريان  در جهت انحلال

sC با مقدار اه بالا همر  حرارت با درجه  K شدن مضاعف.  است  شده   حرارت  درجه  غار با افزايش  شدن  بزرگ  و سبب  خورده بهم   
]i]CO  با  حرارتي گراديان    نسبت  رشد بدون  نرخ  افزايش گرچه .شود  مي  تغيير در منحني  برابر، بدون  رشد ده  افزايش موجب 2
 حداكثر برسد و   به  گشادشدگي  رشد منحني افزايش شود  مي موجب q  مقدار  افزايش بيشترين.   نيست يه توج قابل q  در افزايش

  رسد كه  حداكثر مي  ميزان  به  آب درز و تركها بر اثر سرد شدن  ، بازشدگي در نتيجه.  ندارد  تاثيري هيچگونه a   افزايش  از آن پس

                                                   
1 - Queen, 1981 
2 - Kane 
3 - Sheep 
4 - Wyoming 
5 - Morehouse 
6 - Finite - difference 
7 - Plumer & Busenburg 
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   آنها به  شوند، تمام  تغذيه  حرارتي  آب  از يكنوع اگر درز و تركها همگي  آنها،  و جريان ندازهصرفنظر از ا.   است  از تخليه مستقل
   در غار ويند در بلاك  متقاطع هاي  شبكه گونه اين. كنند  مي  زيرزميني  متقاطع شبكه شوند و ايجاد  مي  بزرگ  مساوي  نسبت يك
 ).1  و ديگران ويجباكل( اند  گرفته  فرآيند شكل  با همين هيل

  چنين  در حتي. كنند  مي  افقي  و ايجاد غارهاي  شده  انحلال  موجب  حرارتي  آبهاي ، سرد شدن تنها در شرايط بسيار مناسب

 و  آتشفشاني   در نتيجه  كه د اسيدهايي در اثر وجو  حرارتي  غارهاي اكثريت.   است  سال610 تا 510 برابر   لازم  زمان شرايطي
   ندرت  به است   رفته بين آنها از 2CO   كه خاكهايي. اند  گرفته  شكل  جوي  مختلف  آبهاي آيند يا مخلوط شدن  وجود مي  به حرارت
 . دارند  عهده غار را به% 10 رشد   و توان  متر بوده0025/0 از  بيش

   كه زماني 2CO  گاز  دادن از دست.   است  از آن  غار و عبور آب  بزرگتر از اتمسفر داخلمعمولاً   برخاسته آبهاي 2PCO  تعادل
شود و تا  محدود مي   فرآيند با عمق اين. كند  مي  رسوب  كلسيت  شرايطي دهد، در چنين  مي  باشد رخ  فشار وجود داشته افت

 تا   يافتن  و با راه  بوده وابسته   آن  رفتن  و از بين  كلسيت  كردن  رسوب  سرعت  و به  داشته  ادامه  زيرزميني چندمتر زير تراز آب
 .يابد  مي  ادامه  انحلال  براي  كف سنگ

 
   هيپوژنيك  غارهاي  بودن  غيرمتعادل تشخيص 13- 2

شواهد   پايه  بر  غيرمستقيم  آنها بايد از راه  ريشه  كه  بوده  غيرفعال  صورت  به  از گذشته يك هيپوژن  دسترسي  قابل  غارهاي اكثريت
  هاي آيا غار از لايه   اينكه  بين  غار هيپوژنيك هاي  شاخه ماماً ت تقريب  ارتباط است  شواهد پيدا كردن  از مهمترين يكي.  آيد  دست به

   به باشند كه  غار مي وروديهاي  اكثريت.   است  شده  تغذيه  در همسايگي  زمين  از سطوح  بلافاصله كه و يا آن  است  شده  تغذيه بالايي
 و   اسفنجي هاي  شبكه انواع. دارند  برخورد  ساختماني  و سنگهاي  معدني ، عملياتي  بر اثر فرسايش  زمين  با سطح ندرت

   به تنها با آبهاي) 2 آناستوماتيك (  پيوسته بهم  غارهاي.  وجود ندارد  حقيقي اي ه شاخ هاي زمينه.   است  منفرد متداول گذرگاههاي
   آبهاي  كه  جز در بخشهايي ، به  است بسيار نامنظم  غار ، نيمرخSH2   شدن  اكسيده در نواحي. آيند  وجود مي  به  اسيدي شدت
 غار   غار بسيار زياد و سقف  مقاطع تنوع. شود  برقرار مي افقي   در جهت  و جريان  رسيده ي زيرزمين  تراز آب  به  برخاسته مهاجم
   مهاجم  آبهاي  معرفمعمولاً بسيار نادر و   دانه  درشت  تخريبي رسوبات  و3  فام  صدف انحلال.  يا مدور باشد  گنبدي  است ممكن
 .  است سطحي

  توان نمي   هيپوژنيك  آنرا در غارهاي  كه  است  متداول  مختلف  غار و افقهاي وا در ورودي و ه  آب  جريان ژنيك  اپي در غارهاي
   بسيار متداول رطوبت  با  همراه  ژرف  از گذرگاههاي  گرم  هواي  و برخاستن  بالا بوده  هيپوژنيك  در غارهاي  حرارتي گراديان. ديد
 بسيار زياد و   تخلخل داراي  هوا،  اينگونه  در معرض سطوح. سازد  مي  غار را بسيار خورنده ر هوايدا 2CO   آب تراكم.  است
   صورت  خود را به  بارديگر مواد محلول  و يك  فرورفته  و جاذبه  مويينه بر اثر نيروي اً مجدد آب.  ترد هستند  هوازده هاي لبه

 و   آراگونيت ، سوزنهاي  انگوري  خوشه هاي كلسيت   صورت  به  تبخيري هاي  نهشته اين. گذارد  مي  جاي  به4 غاري هاي نهشته

                                                   
1 - Bakalowicz & others 1987 
2 - Anastomatic 
3 - Scallop 
4 - Speleothem 
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.  هستند  انحلال  غيرقابل  كربناتها و مصالح  تفكيك پودر غيرقابل   و از جنس  بستر غار پودري رسوبات.  آبدار هستند هاي كربنات
 غار را   زيرين هاي  و ديواره  كف آيند سنگ  وجود مي  در غار به  جاري آب 2CO  گاز  دادن  بر اثر از دست  كه  كلسيت بلورهاي

   مانند نسبت160/180  آيند و نسبت  وجود مي  بسيار كند به  رسوبات اين. غار كارلسباد  از  و بخشي1مانند غار جواهر. پوشانند مي
 ).  و ديگران باكالويچ(   است  آهكي ساير غارهاي

 گذرگاههاي. شود  مي  كنترل  انحلال  قابل هاي  لايه  تغذيه  وسيله ، به ژنيك  اپي ، مانند ساير غارهاي  غار هيپوژنيك هزمين
 را  مركز تغذيه  دست  تا پايين  انحلال  غيرقابل هاي  لايه  ورودي  در قسمت  تغذيه  از سرچشمه  ساده اي  شاخه  صورت منفرد غار به 

   به  انحلال  غيرقابل هاي لايه  در زير  شدن  بر اثر جاري  مركب اي  شاخه هاي  و مجموعه  اسفنجي ها، سيماي بكهش. گيرد دربر مي
شوند و با  اند، مي  پيوسته  بهم اكسيد شدن   بر اثر پديده شمار كه  بي  درز و تركهاي  به  و تهاجم  بازسازي آنها موجب. آيند وجود مي
   مانند مشابه  هيپوژنيك هاي  شبكه شوند برخي مي   شمار غار باعث  بي  در شكافهاي  برخاسته بهاي آ  حرارت  درجه كاهش

   اين  كه يابند، در حالي  رشد مي  مختلف هاي  سرچشمه داراي   با آبهاي  فرآيند همراه  اين ها تحت شبكه.  نظر آيند  آنها به ژنيك اپي
 . نيستند  شبكه شكيل ت  منفرد قادر به  صورت جريانها به

 وجود  به  و اسيد سولفوريك SH2  بر اثر  كه  است  هيپوژنيك  غارهاي  از نمونه  كارلسباد، نيومكزيكو، يكي  نزديك2 غار هيك
 در  اي  شاخه  زمينه داراي .كند  مي  تبعيت  و ليتولوژي  از توپوگرافي  ناچيزي  ميزان  به  كه  است  غار نامنظم نيمرخ. است  آمده

 .  دارند اي  جداگانه  خروجي  هر يك  كه  است  مختلف افقهاي

در تراز  SH2   شده  اكسيده ناحيه) 2. (  است  دهها متر برخاسته  چندين3 كانيون  از بستر فنس  كه  نامنظم هاي  لوله مدخل) 1(
   كه  درز و تركهايي داراي  افق) 4( و   نامشخص ، با خروجي دوتالار مياني) 3(،   گوادالوپ  پرتگاه جديد در ، با خروجي  زيرزميني آب

. كند  مي  غار عمل سراسر گسترش در SH2  سرشار از  آبهاي  خروجي  عنوان  به عملاً اند، كه  پر شده  كربنات  ثانويه با رسوبات
 . ، غار است است  نده ما  بجاي  آنچه اكنون

  تمايل   سطحي  مهاجم آبهاي.   است  بسيار مشكل  هيپوژنيك  غيرفعال  غارهاي  تشخيص  مرطوب  و هوايي  آب در شرايطي
 و  شرايط آب در.   نيست  غار ممكن  هيپوژنيك  سيماي  تشخيص  كه  غار شده  بازسازي  دارند و يا موجب  عميق  نواحي ورود به
 با   مرطوب  و هوايي آب در شرايط. شود  نمي  بازسازي رسد و غار دستخوش  مي  ممكن  حداقل  در غار به  آب  جريان شك خ هوايي
   غارهاي  نمونه بهترين. كرد   آنها اشاره  منشاء اوليه  به توان  هنوز نمي گيرند كه  مي  شكل  مختلفي  غارهاي  عميق هاي جريان
 فرآيند   اثر نسبي  غار، تعيين پژوهشگران   آينده  از اهداف يكي.   آنها مشهود نيست  و تغذيه  از سيلاب اي  نشانه  هستند كه آپالاش
 .  است  نواحي  در اين  عميق  فرآيند آبهاي  به  عمق  كم آبهاي

                                                   
1 - Jewel 
2 - Hick 
3 - Fence Canyon 
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    كارست شناسي  و ريخت 1 فروكش هاي حفره -3
  تناوب. اند مناسب   كارستي  و فرسايش  توسعه  مطالعه  براي2رين  استي ي مركز  در بخش دار دونين  و شكاف  درزه  خالص آهكهاي
   شده  مطالعات  اين پيچيدگي  ، موجب  است  رسوبگذاري  تغييرات  دهنده  نشان  كه ، دياباز و توفيت  و سيلورين  دونين  لوح سنگ
   كارستي  پديده  بر توسعهمؤثر   از عوامل آلپي  كوهزايي  مختلف هاي  با دوره  همراه3 رورانده  سطوح  تكتونيك  نواحي در اين.  است
 . است  بوده

  اثرات   آلپي  بالازدگي  ديگر، فازهاي از سوي.  ست ا  را بريده  و غيرآهكي  آهكي  سنگهاي  اواخر ترشيري  دشتگون آثار نواحي
   به فرآيند انحلال اثر  بر  فروكش كه هاي حفره.   است اند، داشته شده   و نازك  يافته  فرسايش  كه هايي  لايه  در هويدا كردن متفاوتي
   برخورد سيستم محل در اند و  مسطح  فلات  صورت  به  كه  آهكي  هستند بيشتر در نواحي4  انحلالي  فروكش هاي  حفره شكل
 .اند  يافته ها و شكافها گسترش درزه

  فعاليتهاي   در زمان  انحلالي  فروكش هاي حفره.  شود  تامين  و يخ  برف  و يا ذوب ي محل از بارندگيهاياً  منحصر  ورودي جريان
   تهديدي و هيچگونه  هستند  جنگلي  زيرپوشش  مسطح  آهكي  حاضر اكثر فلاتهاي در حال. آيند  وجود مي  به  تكتونيكي بالازدگي

 . وجود ندارد  منازل  ساخت براي

  سنگهاي   و زهكشي  بر اثر جريان5 پانورها  همراه  انحلالي  فروكش هاي ها، حفره  و شيست اي  توده  آهكهاي در مرز سنگ
   برخلاف كه  هستند  فروكش هاي  از حفره  ديگري  نوع  گرفته ، شكل  انحلالي  فروكش هاي حفره. آيند  وجود مي  به غيرآهكي

   سنگهاي  در پيرامون فرسايش  و  است  محلي  مختلف در ترازهاي اًبار آنها اج ، گسترش) دشت( هموار   نواحي  فروكش هاي حفره
،   افقي  غارهاي  و گسترش  كارستي زيرزميني   آب  بر تراز سيستم  كه  است  توپوگرافي  آنها نشانه اختلاف. گيرد  مي  صورت اي توده
آيد و   وجود مي  به  در اثر فشار آب  و خوردگي فرسايش  اس براس  كه  اختلاف اين.   استوار است  شكل  مرغي  كور و تخم هاي دره

 با   بلكه  نيست اي  توده  آهكهاي  سنگ  منحصر به  منطقه كارستي  هاي  چشمه  تغذيه  مواردي در چنين. دهد  مي ها رخ فروريختگي
  در نواحي.  هستند  انحلالي  فروكش يها  حفره  سوي  به  زهكش داراي   نيز پيوند دارد كه  منطقه  شيستي  غيرآهكي سنگهاي
 غارها،   به  بروز خسارت كند، موجب  مي  را قطع  كارستي  نواحي  افقي خشك   غارهاي  از راه  سرعت  به  كه  سيل  جريان شيستي

 .شود ها مي ساختمانها و جاده

   به آهك از سنگ)  ليتولوژي ( شناسي  سنگ اتتغيير.  هستند  كارستي  مقوله  انحلالي  فروكش هاي  و حفره  فروكش هاي حفره
   تكتونيكي عوامل ، شناسي  زمين ، ساختمان  منطقه شناسي  زمين ، تاريخ  دليل  اين به.  آنها دارد  در گسترش اي  عمده  نقش غيرآهكي

 و مؤثر   از عوامل  يكي فرسايش  راز محليت.  دارد  تأثير شگرفي  مقوله  اين  روي  و هوايي  آب  و تغييرات  زدگي مانند فرايند بيرون
   و آلودگي  ناحيه هاي  چشمه بر آبدهي   شدت  در تراز مزبور به  يا مصنوعي  طبيعي تغيير عوامل.   است  كارست  در گسترش مهم

 .گذارد  اثر مي  كارستي آبهاي

 

                                                   
1 - Sinkhole 
2 - Styrian 
3 - Nappe tectonic 
4 - Doline 
5 - Ponors 
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   شناسي  سنگ ، واحدهاي شناسي  زمين  ساختمان عمل 1- 3

   خاوري جنوب   گريزر برگلند از نواحي نواحي.  قرار دارد1 گريزر برگلند  نام  به  آهكهايي  در سنگ رين استي   كارست  مركزي بخش

 ).1-3  شكل (  است اتريش ،  رين  استي مركز استان 2 گراز  خاوري  و شمال ، شمال  مركزي  آلپ باختري)  زون (  منطقه و حاشيه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

 
  .   گريز برگلند است  شده  مطالعه  نواحي  باريك هاشور زده  مناطق -1- 3  شكل

 .  است مشخص V   با علامت شهر وين

  

  

  به  اي  دماغه  صورت  به  كه  است  آلپ  خاوري  از بخش  متبلور بالا زده  سنگ هاي  گريزر برگلند توده هاي  نهشته چارچوب

   بخش آنها همراه شوند و  مي  ناميده3 پالئوزوئيك  گراتس  نام  رو به از اين.  است   شده  دربرگرفته  پالئوزوئيك  رسوبات  سري وسيله

 .  است  قرار نگرفته  در اينجا مورد توجه  هستند كه  مزوزوئيك هاي  از نهشته ناچيزي

سبز،  ، شيست رسي  ، شيست آهك ، سنگ سنگ ، ماسه دولوميت:  هاي  لايه  از رديف  متشكل» گريز پالئوزوئيك«  هاي نهشته

   وجود آمده  به گسلش  و  تكتونيكي  راندگي  در نتيجه  كه  است اي  پيچيده  مجموعه  صورت  به4، و فيليت ، كوارتزيت  آهكي شيل

 . است

                                                   
1 - Grazer Bergland 
2 - Graz 
3 - Grazer Palaozoilicum 
4 - Phyllite 
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  مور  رودخانه  در راستاي» گريز پالئوزوئيك«   جنوبي-    شمالي برش -2- 3  شكل

 
 

   آن روي   كه  در شمال1 شوكل راندگي.  هستند  روراندگي  بالايي  از سطح  يافته  تشكيل هاي ، لايه در اينجا  مورد بحث نواحي
   كه  ترتيب  اين  به است  شده   كارستي  خالص  آهك  سنگ  دربردارنده ، هر دو ناحيه)2-3  شكل (  است  در جنوب2 راناخ راندگي
   كارستي  شدت  به  كمتر ولي  خلوص درجه  با  آهكهاي  سنگ  در هر دو ناحيه  ولي  است4 كالك  و باراندي3 دونين  كالك شوكول

  .اند  از يكديگر متمايز نشده3-3 و 2-3  هاي  در شكل  وجود دارد كه شده
 

  ريختار پالئوكارست 2- 3

  داراي   سازندهاي رسد كه ظر مي ن  به چنين.  هستند اي  گسترده  دامنه ها داراي  روراندگي  و سن  ابعاد هندسي ها درباره فرضيه
 از 5 پانونين حوزه  از يكسو و فرونشيني  خاوري  آلپ  بالازدگي مراحل. اند  گرفته  شكل  ميوسن  اوايل  طي  نواحي  در اين آبخوان
  هاي  و نهشته اي ، درياچه خشكي   انگشتي  ميان هاي  نهشته  شكل  به  آلپ  خاوري  جنوب  حاشيه  وجود آمدن  ديگر منجر به سوي
 . است   شده دريايي

هنوز زير   مياني  در ميوسن رين  استي  فعلي  مركز كارست دهد كه  مي  نشان6  پاراتتيس  دريايي  ديرينه  جغرافيايي  نقشه گسترش
   دشتهاي  شبه  حاشيه سايشفر   دريا موجب  تراز آب  رفتن بالا و پايين). 1968 7 و هريس فلوجل( قرار دارد   دريايي آثار سيلابهاي

                                                   
1 - Schockel nappe 
2 - Rnnach nappe 
3 - Devonian Schochelkalk 
4 - Barrandei Kalke 
5 - Pannonien 
6 - Paratethys 
7 - Flugel & Heritsch 
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   همراه  داخلي  دشتهاي  ايجاد شبه تكتونيكي  در اثر فرآيند  بخشي  كه  است  شده  و خليج  دره  مسلط به ، برجستگي موجود در آلپ
 .  است  خداده دريا ر  تراز آب  رفتن  پايين آهكها در زمان سنگ   شدن فرآيند كارستي). 1سارمات ( است  كرده  دريايي هاي نهشته

  اين  باقيمانده.  است   را پوشانده  ميوسن هاي برجستگي)   و شن ماسه (  شيرين  آب اي  رودخانه ، رسوبات  پليوسن در زمان
   زمان هاي نهشته  از  سر برآورده  ديرينه  كارست  كوچك هاي  و پهنه  قيفي هاي ، در فرورفتگي  از شن ضخيم اً نسبت هاي پهنه

   تأثير داشته زير رسوبات  از  آمدن  بيرون  بر پديده  است  ممكن  ديرينه هاي  و برجستگي  ديرينه هاي كارست.  هستند سنپليستو
 .باشند

 
   پليستوسن-  پليو   زمان  شدن  و كارستي ، فرسايش  از باران  حاصل فرسايش 3- 3

.  است   شده متوقف 2 پونتين در زمان)   پانونين  حوزه  باختري خشب ( رين  استي  و حوزه  آلپ  خاوري ها در مرز جنوب  نهشته انباشت
 جديد و  ديگر دچار فرسايش  و بار  درآورده  سر از آب  ديرينه هاي ها و كارست ، برجستگي  آلپ  خاوري  بخش  بالازدگي در نتيجه

 . است   شده  شدن  كارستي پديده

  و ، شيست  آهك  سنگ  چون  سنگهايي  متفاوت  و سختي  با مقاومت اي ه طور فزايند  جديد به  كارستي  فرسايش توسعه
 .  است  فرسايش  اساس  عنوان  مور به رودخانه.   است  روبرو بوده  و سست  سيمان  بدون رسوبات

 
 4  سيمرياخ  حوزه  و گسترش 3 تانبين توده 4- 3

   شكل پليوسن   پاياني  آبها از زمان  روان  فرسايش  در نتيجه نين تا  موجود توده فلات) 1957 (5 هرمادن- وينكلر  گزارش پايه بر
  رودخانه.   است  داشته جريان   متري700 در تراز   نواحي  مور در اين  رودخانه  زمان در اين.  (Astriany Piacenzian)  است  گرفته
   كفايت  انحلالي  نواحي  پر كردن براي   فروكش هاي ره حف  از فرسايش  وجود آمده  به  و مصالح داشته)  مئاندري(رود   خم شكل
 .  است داشته

   ميزان پليستوسن  زمان طي.  است  كرده  دچار فرسايش  بستر ديرينه  بستر خود را در راستاي  پليستوسن  زمان  مور طي رودخانه
 هوا،   و برودت ردي سدر زمان.  است   داشته جوي   در دگرگونيهاي  ريشه  كه  شديد بوده  مور دچار تغييرات  رودخانه فرسايش
   ناميده6 پگو  نام  امروز به  كه محلي  كيلومتر تا100   درازاي  به اي  زبانه  صورت  مور به  رودخانه  بالايي  در بخش  يخچالي جريانهاي

 را دچار   دره  گلوگاه رودخانه.  است  مور شده ودخانهر   پرشتاب  جريان  موجب  در تابستان  و يخ  برف ذوب.  است   يافته شود، ادامه مي
   فرسايش  نواحي  پگو، ژرفترين در نواحي.  است   كرده  حمل گلوگاه  دست  را تا پايين  و ماسه  از شن  زيادي  و حجم  كرده فرسايش

 . است   متر رسيده300 تا   پليستوسن  مور در زمان  دره يافته

                                                   
1 - Sarmat 
2 - Pontian 
3 - Massif Tanneben 
4 - Tannebenmassif, Semirach 
5 - Winkler - Hermaden 
6 - Peggzu 



   73

    شمالي   پايينتر نواحي هاي  و در تراس  متري800 تا 700  ، در تراز بين  فلات  و شمالي  باختري  بخش  فروكش هاي حفره
  فعلاً  كه رودخانه   دو سوي  يافته  فرسايش  در پهنه  فروكش هاي حفره.  قرار دارد  متري600 و 500   در تراز بين»1 گرابن يا دل«

 . متر دارد2 يا  حدود يك ، ضخامتي  نيافته  و فرسايش  باقيمانده پوشش. يابد ي م ، گسترش  است  ترشيري  رسوبات زيرپوشش
  فروكش  هاي  حفره  كمتر، دوم  و ژرفاي  جوانتر با پيرامون  فروكش هاي  حفره اول:  وجود دارد  فروكش هاي  از حفره سري دو

. باشند ، مي است   آنرا پوشانده  روي  ضخيم هاي  نهشته  كه  از يكصدمتر، در حالي  تا بيش  گاه  بزرگتر كه قديميتر با پيراموني
   كوچك  جوانتر كه فروكش  هاي حفره.   است ها در آنها ملايم  ديواره  و شيب  بوده  بستر صاف  قديميتر داراي  فروكش هاي حفره

   آهك  در سنگ  فروريختگي بدون  انحلالي  هاي  حفره  از گروه  فروكش هاي  حفره  اين تمام. يابند  مي  گسترش هستند، در كف
   كوچك  منازل اي پاره. باشد  مي  و چمن  آنهاجنگل  عمومي هستند و سيماي)   ترشيري هاي  در نهشته  كوچك  نشست فقط داراي(

 . اند  نشده و نشست   دچار فروريختگي بناها تاكنون اين. اند  شده ساخته  از مدتها پيش  فروكش هاي  حفره  به  نزديك روستايي
  شروع  تا  جنوب  سوي  به  سطحي  زهكشي داراي)   است  ترشيري هاي  از شيست  طور عمده  به كه (  تانبين  توده  خاوري نواحي
  ي و هواي  آب ويژگي  با  پيوندي  هيچگونه  نواحي  اين  سطحي زهكشي). 3-3   شماره  شكل  كنيد به نگاه (  است  پليستوسن رسوبات
 . آنها ندارد  و ذوب  پليستوسن يخچالي
 و  بسته   يخ  خاك  توده  روزانه  تغييرات  مثال براي.  است   بوده  حاكم  از يخبندان  قبل  دوره ، يك  پليستوسن  يخبندان  زمان طي
   كه  است شده مي  آبها  روان سطح   و كاهش  سراشيبي  گراديان  كاهش  موجب  خاك  توده تغييرات.   ذكر است  آنها قابل  شدن ذوب

   از اندازه  بيش  و گودشدگي فرسايش . است   ناچيز بوده2  لورباخ فرسايش. باشد  وجود دارد، بوده  امروزه  آنچه  ميزان  به  است ممكن
   برش  روي  گسترش  اين مرحله. شد با فرسايش  خط تراز  عنوان  به  ناحيه  اين  دره است   شده ، موجب  تانبين  مور در باختر توده دره

  از آنجايي.  است   يافته  گسترش  غيرآهكي  سنگ هاي  تا توده  ناحيه  اين  تغذيه منطقه . است   شده  داده  نشان3  روت  غار لورگ طولي
  هاي  توده  كه  لورباخ  زيرزميني  آب  شدن  آلوده  مواد زايد موجب رود، اين  كار مي  به كشاورزي  مواد زايد  دفن  براي  نواحي  اين كه

 .  است كند، شده مي   را قطع  منطقه كارستي
  فام  قيف   تا حالت  است  بيضوي  صورت  بيشتر به  و غيرآهكي  آهكي  با سنگهاي  تماس  در راستاي  جوان  فروكش هاي حفره

 . است اي  دوره  سطحي هاي  جريان  داراي  و گاه  فلات  انحلالي  فروكش هاي حفره
 . دهد  رخ  فروريختگي  است  ممكن  گاه  ترشيري هاي  در نهشته  تانبين  توده  خاوري در بخش

در . شود مي  ناپديد4  در لورگروت  فروكش هاي  حفره  چند متر داخل  از طي شود، پس  غار وارد مي  به  لورباخ  آب  از آنكه پس
 از   جريان اين. شود  مي ناميده  5اشملزباخ   جريان  كه  است ، جرياني  غار نيام باختري)  وجي خر  سوي  به  متري700 (  پاياني بخش
   لورباخ  با آب  پيوندي  مزبور هيچگونه  چشمه آب  كه است   داده  نشان  رديابي  رنگي آزمايش. باشد  غار مي  داخل  به  چشمه يك
 وارد 7 پگو  روستاي  شمالي  در بخش»6هامرباخ«  چشمه  به  طور متداول  به  لورباخ آب.  ندارد  متعادل  و هوايي  شرايط آب تحت
 .شود مي

                                                   
1 - Badlgraben  
2 - Lurbach 
3 - Lurgrotte 
4 - Lurgrotte 
5 - Schmelzbach 
6 - Hammerbach  
7 - Peggau 
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   سيمرياخ  و حوزه  تانبين  توده -3- 3  شكل
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   شدت ميانگين ر اگ  شرايط معمولي  اين تحت.   است  در ساعت مكعب  متر62حدود  (MQ)   زيرزميني  آب  جريان  دبي ميانگين
،   است  ليتر بر ثانيه118  حدود  كه» لورباخ«   آب  با نشست  است  ليتر بر ثانيه212 حدود   كه» هامرباخ«   چشمه  ساليانه جريان
   همراه رعد و برق. شود مي  متر230 حدود »هامرباخ«   و چشمه» لورباخ«   فروكش  حفره  تراز بين  شود، اختلاف مقايسه
   پيرامون  منطقه  از شيستهاي  شده جاري  روانابهاي.  در شرايط محيط دارد اي  فزاينده  نقش1  سيمرياخ  زياد در حوزه هاي يبارندگ
   وارد شدن  سيلابها موجب اين.  شود  جاري لورگروت  سوي  با فشار تند به  سيلاب  سرعت شود به  مي  موجب  سميرياخ حوزه

،   هشدار دهنده  دستگاههاي  سيستم با وجود اهميت. شود  مي بازديدكنندگان   براي  غار و تهديد امنيت  تاسيسات  زياد به خسارت
   موجب  كه  است  پر توان  كافي  اندازه  به  خروجي  باشند زيرا آب  بالاتر را داشته بخشهاي  در  گرفتن  پناه  بايد امكان بازديدكنندگان

 .  در غار شود گيري  اندازه  و تجهيزات ساختمان   به  خسارت وارد شدن

 
 2  هوگل  باك نواحي 5- 3

  كيلومتري20 در  است  شده  انتخاب  فروكش هاي  حفره  و بررسي  مطالعه  براي  كه رين  استي  مركزي  نواحي  كارستي  ناحيه دومين
   از حوزه  آلپ  حاشيه هاي  از زير حوزه يكي  د كه قرار دار3 گريز  در مرز حوزه  درست  هوگل نوار باك.   است  تانبين  توده جنوب
 .  است  آلپ  خاوري  در جنوب  پانونين بزرگ

   مانده  بجاي هاي لايه.   است  دولوميت  شده  كارستي هاي  و لايه  دونين  آبخيز راناج  حوزه  مربوط به  آهك  سنگ تناوب
 .اند  شده  پنهان  ترشيري هاي  و در زير نهشته  يافته  فرسايش  فروكش هاي  حفره  كوارتز در راستاي ريگهاي

 در  دشت   داخلي هاي بيشتر از حوزه   گراتس حوزه.  است   برآورده  سر از خاك  تانبين  در نواحي  حال  مزبور در همان حاشيه
  در سطوح.   است پر شده 4  و سارماتين ين بادن  مربوط به  ترشيري  رسوبات  وسيله  و به  شده  و عميق  يافته  فرسايش  باختري قسمت
   اين  ويژه به. آيد  مي  حساب  به محلي   خط تراز فرسايش  عنوان اند به  يافته  بيشتر فرسايش  كه اي  نواحي  حاشيه  خاوري نواحي
  هاي  نهشته آهك  سنگ هاي ور توده در مجا فروكش  هاي اما حفره.   است  رويداده  سيمرياخ  و حوزه  تانبين  توده ، در نواحي پديده

   اثر سطح  تحت  و مستقيميمؤثر طور   به  كه وجود داشته   داخلي  دشت  حوزه در ترشيري. اند  نيافته  گسترش  چندان ترشيري
  .  ناچيز است  كرده عبور  آب  و كميت  بوده ، كوچك هوگل  باك  ازحاشيه  زيرزميني  رو زهكش از اين.   است  مور بوده  دره مربوط به
متمركز در    روشي  و به  حاشيه  باختري  تنها در دامنه  قيفي هاي  فرورفتگي  خواهد بود زيرا گسترش  حائز اهميت  مطلب اين

 . دريا متر بالاتر از تراز آب 440 -480، 500 -540، 620 -650:   است در تراز متفاوت)  زون (  منطقه سه

  فروكش  هاي حفره. دهد  مي  را نشان  ترشيري هاي  نهشته  يا فرسايش سازي  برهنه ، بدون  آرامش  دوره يك)  زون (  منطقه اين
) ها زون(ها  منطقه  ترين پايين. باشند  مي  پليستوسن  اوايل-   اواخر پليوسن  شن هاي  لايه هنوز بقاياي) ها زون(ها   منقطه بالاترين
 . هستند  سارماتين  زمان  و رس  ترشيري  و ماسه  آهك  سنگ بين در مرز   فروكش هاي  حفره داراي

 

                                                   
1 - Semirah 
2 - Buckhogel 
3 - Graz 
4 - Badenian & Sarmatian 
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   دولوميتي  كارستي هاي  در پهنه  توسعه  براي  مهندسي شناسي  زمين بررسي -4
. شد با طرح   مورد استفاده  پيشنهاد مناطق ها بايد منجر به  بررسي اين. شود  در دفتر آغاز مي  اطلاعات آوري  از جمع فرآيند مطالعات

   در اين شناسي  زمين مهندسي . قرار گيرد  ديگر نيز مورد توجه هاي  گزينه ها لازمست  داده  كليه آوري  و جمع  بررسي  از تكميل پس
   احتياطي گيريهاي  و اندازه و پيشنهاد كرده ) بندي زون ( بندي  منطقه  مختلف  مناسب  مصارف  بايد زمينها را براي  از مطالعات مرحله
   ويژگيهاي  و تأكيد بر شناخت  مورد نياز بوده  دقيق تحليل ، تفسير و  كارستي در مورد كارگاههاي.  كند  توصيه  منظور پايداري را به

 . قرار گيرد   مورد توجه  لازمست  مواد و رفتار آنها در برابر آب فيزيكي
 

  غيرآبدار نواحي 1- 4

  دهنده  تشكيل  سازندهاي  براي  اساسي  نقش  نفوذ آب  و افزايش حي سط  ضعيف ، زهكشي  خشك  دولوميتي در نواحي
وجود    بين دهنده  آگاهي  مقايسه  پرتوريا يك  جنوبي  در نواحي  كارستي  مورد مطالعات در يك. كند  مي  بازي  فروكش هاي حفره
   و توسعه يافته   توسعه  در نواحي  فروكش هاي فره وجود ح  سال11   مدت طي.  آمد  دست  به  بارندگي  و ميزان  فروكش هاي حفره
.  است   نشده گزارش   نيافته  توسعه  در نواحي  طبيعي  فروكش هاي  از حفره  گزارشي هيچگونه.   قرار گرفت  مورد بررسي نيافته
 1 برگشتي معادله
 

  2395100790 += x/Y 
 

  نشان  را  فروكش هاي  و حفره  بارندگي  ارتباط بين يمؤثر طور   به  كه است  r = 8586/0 اي  مقايسه  همبستگي  ضريب داراي
  ايجاد حفره   تنها فاكتور براي  بارندگي  كه  مويد آنست  خطوط برگشتي در راستاي) 101تعداد  (  مشاهدات پراكندگي. دهد مي

 هستند،  همسو با بارندگي   فروكش هاي باط با حفره درصد در ارت74    كه2 همبستگي  مورد ضريب100از تعداد .   نيست فروكش
   زهكش ها و يا نبودن  از شبكه  فرارآب پايه  بر  مكانيسم اساس.   است  وجود آمده  به  انسان  در اثر دخالت  فروكش هاي  حفره تمام
رود   كار مي  به  آب آوري  جمع  براي  كه  نشده متراكم   و يا خاكريزهاي  غير چسبنده  خاكهاي ها در داخل  شبكه  ضعيف نصب.  است

   سيماني هاي تر از لوله  قديمي  يافته  توسعه  در نواحي آوري جمع  شبكه.  وجود آورد  رهگذر به اين  را در  مشكلاتي  است ممكن
   آببندي اتصالات.   است3 ده ش  آببندي دار با اتصالات  لعاب  سفالي از جنس   فاضلاب خطوط شبكه.  متر هستند2   طول  به آزبست
 از   آب  شود و نشت  خوردگي  دچار ترك  است  و بستر ممكن و بر اثر فشار آب   يافته  شكنندگي  حالت  از دو سال  پس شده

ز و  در اين. شود  آغاز مي  دولوميتي  كف  از درز و تركها در بستر سنگ  داخلي  فرسايش  درنتيجه نشست.  پذيرد  صورت اتصالات
  محل. اند  پر شده  هوا زده4دار و چرت  آهن  و منگنز و يا خاكهاي  اكسيد آهن  كم  چگالي  داراي خاكهاي  با  طور متداول تركها، به
  به  است  ممكن  آن شوند و ادامه  مي  و فرار آب  دچار خرابي  وارد بر آن هاي  بستر و تنش  خاك  نشست  دليل ها، به لوله  اتصالات

 با اًاخير. آيند مي  وجود  به  بسيار سريع  آثار قبلي  هيچگونه  بدون  فروكش هاي  حفره  از مواقع در بسياري.  منجر شود  لوله كستنش 
   فروكش  حفره  تشكيل منجر به   كه ساير عواملي. اند  شده  از اتصالات  فرار آب  زياد مانع  ميزان  به  لاستيكي  اتصالات  كارگيري به

                                                   
1 - The regression equation  
2 - Freund & Williams, 1965 
3 - Caulking 
4 - Chert 
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   به  كه هايي گمانه. شود  مي و تراوش   هدايت  منجر به  زهكشها كه ، ناتواني  بالايي هاي  لايه  خوردگي بهم: شوند عبارتند از  يم
   و گسترش  توسعه  شك بدون.  شنا استخرهاي  از  آب  يا نشت  آنها نشده  به  از ورود آب  پرو محافظت  از حفاري  پس طور كامل

   وجود آمدن  تشديد به  شرايط موجب  اين  كه ها شده لايه   طبيعي  تعادل  خوردن  بهم ها موجب  لايه و دستخوردگي شهرها  حومه
 .شود  مي  فروكش هاي حفره
 

    بررسي روش 1- 4-1

رشد   و  توسعه  از موارد براي  در بسياري  ولي آميز است گير و مخاطره ، وقت  پر هزينه  دولوميتي  و ساز در سازندهاي ساخت
 ):1-4نمودار (گيرد   مي  انجام  در دو مرحله  بررسي از نظر اقتصادي.  ناپذير است اجتناب
  و يا  اكتشافي  حفاري  مرحله در اين.   است  صحرايي  كنترل  همراه  دفتري هاي  از داده ، متشكل  شناسايي مرحله −

 .گيرد  نمي  صورت برداري نمونه
  مرحله  در اين.  شهر باشند  طراحي ها قادر به ها و داده  با يافته  بايد طراحان  مرحله ، در اين حي و طرا ريزي  برنامه مرحله −

  سيماي اًمجموع   آزمايشگاهي  و آزمايشهاي زني ، ترانشه ، حفاري برداري ، نقشه  ژئوفيزيك  مختلف  از روشهاي اي مجموعه
   كلي  نقشه و ارائه   طراحي  براي  طراح  باشد كه اي  گونه  بايد به مطالعات از   مرحله  اين گزارش. كنند  مي  را مشخص طرح
 . سود برد از آن

  نهايي  مهندسي قضاوت. شود  مي  ختم  مهندسي  قضاوت ها به  بررسي  از تكميل  آغاز و پس  دفتري  از كارهاي  تحليل مراحل
.  يا خير  هست قبول  قابل  پروژه  بودن  و مناسب  از نظر پايداري  طرح  آيا محل  باشد كه  در مورد اين گيري  تصميم بايد دربر دارنده

   مراحل  براي  مطالعات ادامه   به  آيا تصميم  شود كه  مطلب  اين  بايد منجر به  بررسي  از مراحل  از هر يك  آمده  دست  به نتايج
 .   داد يا نه  و آنرا ادامه  گرفت توان  مي بعدي
  هاي يافته   منظور تكميل  به  صحرايي  كامل  بايد با بررسي  باشد ولي تواند اميدوار كننده  دور مي  از راه  سنجش كارگيري  به

 .  گيرد  دور انجام  از راه سنجش
  روشهاي ايرس.  قرمز دربردارد  مادون  رنگ  به  نسبت  كمتري  قرمز نتايج  مادون  حرارتي  اشعه  كارگيري در شرايط مساعد به

   آميز تصاوير حرارت موفقيت كاربرد. 2 قرمز است  مادون  با اشعه  سفيد همراه  و سياه  رنگي1 از تصوير پاناكروماتيك  عبارت متداول
   به  منظور دستيابي  به  حفاري اقتصادي   روش بهترين.  دارد  گياهي  در مورد پوشش  زمين  سطح  دقيق  بررسي  قرمز نياز به مادون

 در  گيري  نمونه  كه  است  مناسب  زماني ويژه  به  حفاري  روش اين.   با هوا است  همراه اي  ضربه ، حفاري  قبول  قابل اطلاعات
   كه خاكهايي(شود   مي  مواجه  دار با اشكال  آهن خاكهاي  و منگنز و  اكسيد آهن  داراي ، خاكهاي ، شن ، دولوميت چرت :  هاي لايه

 بر   كه  حفاري  سرعت  ميزان شود كه  مي  انجام  زماني گيري تصميم ). باشند  بر مترمكعب  كيلوگرم1000 كمتر از   چگالي داراي
 از   آمده  دست  به هاي  نمونه  به توان  مذكور را نمي  شده  تشريح تداوم. گيرد  قرار گذارد، مورد توجه  اثر مي  زيادي  عوامل روي

  پايه  بر شناسي  زمين تحليل.   مواد مزبور است  برشي  مقاومت  ويژگي ها معرف يافته  زيرا اين.  داد  با هوا نسبت اي  ضربه حفاري
   كه  موادي  پايين ، مقاومت  شناخت تر، مانع  پايين  چگالي  داشتن  دليل  با هوا به اي  ضربه حفاريهاي  از  آمده  دست  به هاي نمونه

 . ها است  از نمونه  منطقي  و تحليل  بررسي  آنها پايه  كردن  و الك  مصالح شستشوي. شود  هستند مي مينز   سطح  به نزديك

                                                   
1 - Panchromatic 
2 - Roux, 1984 
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   بررسيهاي ژئوتكنيكي براي گسترش نواحي شهري در سازندهاي دولوميتي- 1- 4نمودار 
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    مصالح  و تحليل تجزيه 2- 4

 و   پيشنهادشده  طرح  روي  است  وجود دارد و ممكن  دولوميتي  كارگاه  در يك  كه  مصالحي  همه دسي مهن  ويژه  مسائل بايد تمام
 در  دولوميتي   در مورد كارگاههاي  آن  تحليل  از نمودار و روش  نمونه يك.  قرار گيرد  دقيق  اثر بگذارد، مورد ارزيابي  آن توسعه
 . است  شده  داده نشان 2-4نمودار 

  
 

  شهرها  توسعه  دولوميتي  در كارگاههاي  تحليل- 2- 4ودار نم
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    دروني  آتشفشاني سنگهاي 3- 4
امتداد دايكها  در.  قرار گيرد  مورد ارزيابي  و تورم  بايد از نظر فروريختن  دروني  آتشفشاني  سنگهاي  بر جا روي  خاكهاي ويژگيهاي
  ، تراز آب  منظور مقايسه  به دايك  در هر دو سوي.   ديرين مورد انتظار است  فروكش هاي  حفره  پيدايش ها و حتي  دولوميت آبشويي

   مصالح  و ويژگي  هوازدگي ، ميزان ضخامت ،  سيلها، شيب  يافتن  ادامه  چگونگي  شناخت براي.  شود گيري  بايد اندازه زيرزميني
   . قرار گيرد  آنها بايد مورد ارزيابي ين و زبر  زيرين  دولوميت درجا، هوازدگي

 
    و چرتي  دولوميتي رخنمونهاي 4- 4

،  ديرينه   فروكش هاي وجود حفره.   است  ابتدايي  طرح  تهيه  مراحل  براي  شناخت  اساسي هاي  دور از برنامه  از راه  بررسي روش
  افقهاي.   است  آنها بااهميت  در تحليل نهايت  درز و تركها بي ننده مواد پر ك ها و نوع  در امتداد درز و تركها و گسل  آبشويي ژرفاي
 از تصاوير   گياهي  پوشش تشخيص . بسيار زياد هستند  و اهميت  نقش  داراي  مانده  بجاي  و مصالح  از نظر هوازدگي شناسي چينه

   برخورد درز و تركها به محل. كند  مي كمك  و تركها درز  زمينه  تشخيص  براي  توجهي  قابل  ميزان  به  و تصاوير هوايي حرارتي
   شرايط كارگاه  آنها مربوط به بندي دسته. قرار گيرد   بايد مورد ارزيابي  نشتي هاي  ايجاد حفره  پتانسيل  داراي  محلهاي عنوان
  .شود مي
 
   نشسته  ته هاي دولوميت 5- 4
 و   هوازده هاي شيل ،  انحلالي دار، دولوميت  آهن  و منگنز، خاكهاي  آهن  داراي ي، خاكها  و هوازده  تازه هاي چرت :   موارد شامل اين
  سيليسي اً اكثر  چرتي برشهاي .دهد  مي  رخ  در اثر هوازدگي1، فروريزش اي  رخساره با تغييرات.  هستند  تداخلي هاي  مجموعه تمام

   نيمرخ  پايداري تشخيص. گيرد قرار ميI   در رديف بندي  و از نظر تقسيم  بوده  آل  و ايده  بهترين  پي ها براي  لايه  گونه اين. هستند
   به  مواد نزديك  اين چنانچه.   نيست دار ممكن آهن  ، و منگنز يا خاكهاي ، اكسيد آهن  از مخلوط چرت  است  متشكل  كه خاكي
   تهيه  مناسب  و برش نخورده  دست  نمونه  تمام  با دقت لازمست   صورت  قرار گيرند در اين  پي  فشاري  محفظه  و داخل  زمين سطح
   براي  پيشنهادي محل. دهد  مي  موردنظر را افزايش  بررسيهاي  دقت محوري  و سه  مانند تحكيم  آزمايشگاهي آزمايشهاي. شود

   يا خاكهاي  شده  و منگنزدار اشباع  آهن يرفتار خاكها.  باشد  مختلف با ريسكهاي  و ماندگار بايد متناسب اً نهايت  طرح اجراي
 .  است  فراوان  اهميت  داراي  دولوميتي  كارگاههاي براي  آنها  و تحليل دار بسيار بحراني آهن

 
   شيل هاي برونهشته 6- 4

  هاي لايه  در زير نده ما  جاي  به دولوميتهاي.   است  بسيار الزامي  طرح  بررسي  در طي  جوان هاي  برونهشته  و دقيق  كامل بررسي
  مورد قابليت  در  ويژه  دقت  لازمست  زير پي هاي  لايه  شدن  و خشك  طرح  توسعه  دليل به.  شوند  و بررسي  بايد مطالعه شيل

 در 2ه ويرتي  فروكش هاي حفره  تشخيص  منجر به  گذشته  ژئوتكنيكي بررسيهاي.  آيد  عمل  به  تحكيم  و يا امكان  مصالح فرسايشي
 .  است  متر، شده60 از   بيش  شكافهاي  پر شده  و يا رسوبات  شيل  رسوبات باريكه

                                                   
1 - Slumping 
2 - Paleosinkhole 



   81

   كواترنري رسوبات 7- 4

 از  طور كلي  به مصالح.   است  و رس  از لاي  و تغيير متفاوتي  از ماسه  دولوميتها متشكل  روي  جنوبي  در افريقاي  كواترنري رسوبات
كند   مي  ثابت  گذشته سال25   طي  آمده  دست  به تجارب.   خود است  به  استاندارد مخصوص  داراي  هر كارگاه  براي نظر ضخامت

  .  دارد  كارستي  در مسائل ها ريشه  نهشته  در ارتباط با ضخامت  اكثر ناهنجاريهاي كه
 

    زيرزميني تراز آب 8- 4

 متر 15   زيرزميني  تراز آب  نواحي  در اين  كه  وجود آمده بها به سيلا  در نتيجه  فروكش هاي  از حفره  گروه  پروتريا، يك در جنوب
   تحريك  موجب دهه   چندين  طي  فصلي  تراز آب تغييرات.  است   وجود آمده شود، به  نمي  تخليه  آب  كه  در نواحي  زمين زير سطح
 از  پس. اند  بوده بسيار حساس   در برابر اشباع  نواحي  اين  حال  در عين  ولي  نشده  فروكش هاي  حفره دهنده  تشكيل سازندهاي

  دار انجام  نشست  نواحي  كامل بندي آب  و  زهكشي آميز بودن  موفقيت  آنها در نتيجه ، پايداري  كارستي  در هر كارگاه  آب تخليه
 .  است گرفته

 .  است  آمده  دست  به  خلاصه  صورت ندارند به  زدايي  آب  نياز به  كه هايي  كارگاه  تحليل  نتايج  مجموع از بررسي
 

   است  انجام  و يا در حال  در آنها بوده  زدايي  انتظار آب  كه نواحي 9- 4

  هاي زمينه   لازمست  است  انجام  كار در آنها در دست  و يا اين ايم  آنها بوده  زدايي  درصدد آب  كه  نواحي  پايداري  تحليل هنگام
   سه  سيستم  برپايه تحليل 1 خاكريز جداساز  ساحلي  بخش  زدايي  آب  تجارب برپايه.  شود  ارائه  تمام  كار با دقت  اين  براي پيشنهادي

   روي  كه  ثقلي  مطالعات موردنياز از روي  اطلاعات). 3-4 نمودار   به نگاه(، )1958(   است  زيرزميني  تراز آب  به  با توجه بخشي
 تراز   كه  است اي  گونه  به  ثقلي هاي  داده كاهش. آيد مي  دست  به  بادي اي  ضربه  حفاري  و روش  متري91 با  واصل با ف  منظم شبكه

 بسيار حائز   كف  سنگ  بيروني  سطح وضعيت.   است زيرزميني   تراز آب  كف  سنگ  معرف  ضخامت  هم هاي  نقشه صفر روي
   به  در مناطقي  فروكش هاي اكثر حفره.  كند  تنشي ، ايجاد تركهاي زدايي آب  تواند بهنگام ي م  پرشيب هاي ، گراديان  است اهميت

. باشد  مي  تندي  شيب  داراي  كف  سنگ  بيروني  سطح  كه  است  در محلي شكاف   در امتداد يك  انحلال آيند كه وجود مي
  اند داراي  را پوشانده  كف  سنگ  روي  كه اي  جا شده  جابه ا مصالح در جا و ي  مصالح مهندسي شناسي  زمين  پارامترهاي مشخصات

 .  بسيار زياد است اهميت

   داراي  چرتي  برش  به  تبديل  در اثر هوازدگي  كه  است  چرت  لايه  ميانه  همراه  دولوميتي هاي  لايه  زمينه  در اين  مثال يك
 بسيار  تراوايي   و داراي ، بسيار سست  و تراكم  سيمان  بدون  مصالح  گونه اين.   است  و منگنز شده  آهن  حاوي  از خاكهاي مخلوطي

 و   ناگهاني  تراكم دليل  به  شوند، ناپايداري زدايي  دچار آب  مصالح  گونه  اين  كه هنگامي. باشند  شديد مي  فرسايش بالا و آمادگي
   ميزان  و به  است  نمونه آوردن  دست  به  زياد و بدون ها با سرعت  لايه  گونه ين در ا حفاري. دهد  مي  در آنها رخ  داخلي فرسايش
  .  خواهد رفت  از بين  حفاري  مورد استفاده  هواي زيادي
 

                                                   
1 - Bank compartment  
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  زدايي در دست انجام نواحي شهرداري  فرآيند تحليل مربوط به آب- 3- 4نمودار 
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  در  طرح  مطمئن  گسترش  براي  احتياطي گيريهاي اندازه: عبارتند از  3-4ر نمودار د I   نواحي  مقوله  براي  احتياطي گيريهاي اندازه
  دسترسي   قابل  و روشهاي  قوانين  برپايه  و حساس تواند دقيق  مزبور نمي گيريهاي اندازه.   منطقه  تراوش  مجاور و كنترل نواحي

 : از  مورد نياز عبارتند گيريهاي اندازه.   است  الزامي مينان اط  ضريب  دادن  و دخالت  رو اعمال استوار باشد، از اين

 ).  نيست  قبول  قابل  فرانسوي  زهكشي روش (  زهكشي  انتقال  سيستم نصب −

 . شود  زهكشيمؤثر طور   بايد به  منطقه  و تمام  نبوده  قبول  قابل  نواحي  در اين  سدي  هيچگونه ساخت −

   بايد به زهكشي   اتصالات نصب.  نشوند  فرار آب  و موجب ها بايد ناتراوا بوده  و كانال  آب تقال و ان  خدماتي هاي  شبكه تمام −
 ميسر  اتصالات   از اين  و فرار آب  تراوش  هيچگونه  حال  و در عين  بوده  حركت  حداقل  داراي  گيرد كه  انجام اي گونه
 .نباشد

 .  باشد  بندي  آب و درز و تركها كاملاً  شده  كاري  عايق  يا بتن  بيتومينها بايد با قير،  خيابانها و پاركينگ تمام −

  هاي ضخامت   به  مناسب  رطوبت  داراي  با مصالح  لازمست  و غيره  عبور كابلها، خطوط لوله ، محل  پي  از خاكبرداري پس −
 . شوند  نخورده  دست لح ناتراوا و مانند مصا كاملاً  كه اي  گونه ، به  شده  ميليمتر متراكم150

 آنها  كارگيري  به  و با تاكيد بر پيشنهاد نحوه  كارگاه  ارزيابي  نحوه مربوط به 3-4در نمودار  II   مقوله  احتياطي گيريهاي اندازه
 .د نفوذ باش  بر در بستر غيرقابل  آب  و مجاري  آب ، خطوط انتقال  ويژه هاي  پي  بايد شامل گيريهاي اندازه . است

 .  نيست  مناسب  طرح  و توسعه  گسترش براي 3-4در نمودار  III  مقوله
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 و   انحلالي  كارستي هاي  پهنه  تشخيص   براي عمودي  گرانش  كاربرد گراديان -5
   زمين  سطح  به  نزديك  انحلالي هاي حفره

  آساني  به  زمين  سطح  به  نزديك  ناهنجاريهاي  روي ن و اثر آ  است  شده  شناخته  خوبي  به  زمين  گرانشي  عمودي  طبيعي گراديان
   نبوده  مقايسه قابل   كارستي هاي  در پهنه  زمين  زير سطح  متري30 تا   از سطح  انحلالي هاي حفره.   است  و شناخت  محاسبه قابل

  گرچه.  كرد آنها را شناسايي  توان يوتر، نمي كامپ  وسيله  به  شده  مشخص  و ناهنجاريهاي  گرانشي  برشهاي  متداول و با روشهاي
 از آنها  ، ولي  است هايي  نارسايي داراي   زمين  سطح  به  نزديك  توده  به  نسبت  طور نسبي ، به(VGG)  1 گرانشي  عمودي گراديان

 .   است  شده  استفاده  محيطي  زيست نواحي  و ديگر  كارستي هاي  در پهنه  زيرزميني  انحلالي هاي  حفره  تشخيص براي

فلوريدا    در شمال  واقع  كارگاه  در پنج2  وردن سنجي  گراني  تجهيزات يري كارگ  با به  كارستي هاي  حفره  شناسايي مطالعات
 را   ائوسن  شده كارستي   ضخيم  آهك  سنگ هاي  توده  طور مشخص  به  تجهيزات  از اين  با استفاده  نواحي در اين.   است  شده انجام
   ارزش  نامبرده  از كارگاههاي هريك در. اند  از يكديگر تميز داده  است  رسوبي هاي تر نهشته  از روبار جوان  نازكي  پوشش  داراي كه

VGGشده ، تهيه  قرار داشته  متري25 تا 12  ژرفاي  در  كه هايي  از حفره  خوب  متر در نواحي15-30   كه ، در امتداد برشهايي   
   روش اند با اين  متر پر شده3 ابعاد   به  كه  عمودي هاي حفره  زمين  سطح  متري15   تا ژرفاي  است  داده  نشان  بررسي نتايج.  است
   شيب  روي  شده  شناخته  ژرفاي  كردن با مرتب.  هستند  تشخيص قابل  بيشتر نيز  بزرگتر در اعماق هاي حفره. اند  تشخيص قابل

 . زد ها را تخمين  حفره ژرفاي  و  شيب  بين  رابطه  يك توان ، ميVGG  مقاطع

  وسيله  به  كه  شده  محسوب  زيرزميني  نابهنجاريهاي  تشخيص  و مستقل  مناسب  راه  يك  فوق ، روش  ژئوفيزيكي در روشهاي
   و توسعه شناسايي   به  دستيابي  براي  كه ناسايي ش  بررسيهاي  رو، افزايش از اين. شود  مي  شناخته  الكتريكي نگاري  چاه روشهاي

 از   اطلاع  براي  پرهزينه اكتشافي   و حفاريهاي  صحرايي  آزمايشهاي  كارگيري  از به اي  ملاحظه  قابل  ميزان شود به  مي  انجام محل
 .كند  مي  جلوگيري  زيرزميني ويژگيهاي

  داده  تشخيص VGG  گيريهاي  با اندازه  كارستي هاي  در پهنه  زمين  سطح به   نزديك هاي  وجود حفره  پيشين در پژوهشهاي
   تراز وردن هزينه  كمتر از  كه  بلند متحرك  سكوي  متر و يك  از يك  با استفاده ايست  ساده گيري  اندازه  شامل  شيوه اين.  است  شده

   را براي  كارگاه  و تحليل شناسي زمين آميز  مخاطره  نواحي  ارزيابي ا براير VGG   و ارزش  كارگيري  به  وسيله اين.   است سنج گراني
 .كند  مي  مشخص ريزي  برنامه اهداف

 ،  گراديان گيري  اندازه  براي  عمودي  متر در راستاي  چند سوند و تنها يك سنجي  گراني  اجراي  هنگام  به  روش در اين
 .رود  كار مي  به زيرزميني

. كار برد  به  ژئوفيزيكي  ژرفاي  كم  انكساري  و يا بازتابهاي  الكتريكي  مقاومت گيري  اندازه  براي  سادگي  به توان  را مي  روش اين
 .دارد   زيرزميني  آزمايشهاي  انجام ، نياز به  پرهزينه  حفاريهاي  ميزان  و كاهش  توسعه  بيشتر، براي  شناسايي طراحي

وجود   به  انحلالي  فرآيند فرسايش  در نتيجه  كه  فروكش هاي  از حفره  عبارتست  كارستي هاي  پهنه ه پديد  از مهمترين يكي
 ببار  ژئوفيزيكي  شرايط  بسيار براي  مشكلات  آنكه  باشد ضمن  وجود داشته  كارستي   سيماي  چنين  اين  كه در محلهايي. آيد مي

                                                   
1 - Vertical gravity gradients 
2 - Worden 
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 ويرانگر بر اقتصاد  خسارات  ايجاد  پتانسيل ها و داراي  حفره باشد زيرا اين  نيز مي عه جام آيد، وجود آنها تهديد آشكار براي مي
 فلوريدا   شمال  مركزي در بخش   خوبي  آنها به  و گسترش  فروكش هاي  حفره  و توسعه  شدن  كارستي مراحل.  هستند جامعه
 ).1986 1 و سينكلر بك ( است   شده شناخته

  مردم   و مال  جان  براي اي  تهديد عمده  عنوان  به  طور جدي  در فلوريدا، وجود آنها به  فروكش هاي حفره  با وجود زياد بودن
  ناخوشايند زيست   وضعيت آيند موجب  وجود مي به اً جديد  كه  و آنهايي  قبلي  فروكش هاي حفره.  است   قرار نگرفته مورد توجه
 .شوند  مي محيطي

  باور  اين  به  سطوح  در تمام ريزان  آنها، برنامه ها و گسترش  تعداد حفره  و افزايش  شدن ز فرآيند كارستي ا  يافتن با آگاهي
  چنانچه .گذاريها هستند  از سرمايه  محافظت  براي  كارگاهي  تصميمهاي  دادن  مشاركت ها نياز به  پهنه  در اينگونه اند كه رسيده

   جلوگيري سازه   موضعي  شدن  و يا ويران  تكرار شونده  فروكش هاي  بر اثر حفره  گرانقيمت هاي  سازه  شدن  از ويران بخواهيم
   دهنده  تشكيل سازندهاي  اعتماد از  قابل  اطلاعات  اكتشافي  ترديد حفاريهاي بدون.   آنها است  براي  دقيق  مطالعه  نياز به كنيم
 بسيار زياد خواهد بود   هزينه مستلزم   شناسايي هاي ها در بررسي  تعداد گمانه  اما تعييندهند  در اختيار قرار مي  فروكش هاي حفره
 .شود  مي  روش  اين  كارگيري  از به  مانع كه

  هاي پهنه  فلوريدا و ساير  كارستي  در سرزمينهاي  زيرزميني هاي ناهنجاريها و حفره  در ارتباط با  الكتريكي  مقاومت گيري اندازه
   مطالعه  روش اين  ، گرچه 2)1986 و راندوز،  ، اسميت1986  ، اسميت  نمونه براي ( است   بوده  و با ارزشمؤثر بسيار  رستيكا

   بعدي  در ابعاد سه آميز است مخاطره ،  زمين  سطح  پايداري  براي  را كه  زمين  سطح  نزديك هاي  حفره  قادر است  ولي  است تحليلي
   است  ممكن  زيرزميني  آب نيستند زيرا جريان   مناسب  الكتريكي  جريانهاي گيري  اندازه  روش  براي  نواحي اي رهپا.  كند مشخص
 . شود  صحرايي  مطالعات  شدن نتيجه  بي  منجر به است ، ممكن  سطح  گياهي  پوشش  دليل  كند يا به  را منحرف  الكتريكي جريان

  به. باشد مي   غيريكسان  پارامترهاي بيني  و پيش  چگالي  اختلاف  تشخيص  براي اي  طور گسترده  به  گراني تفسير ناهنجاريهاي
 كنند،  را مشخص   گراني  بتوانند ناهنجاريهاي  كه  بوده  از حد كوچك  بيش  زمين  سطح  به  نزديك  انحلالي هاي ، حفره طور كلي

   ناهنجاريهاي طور نسبي تواند به  مي  كوچك هاي  حفره  چگالي  به  نسبت  ويژه به (VGG)   زمين  گرانشي  عمودي اما گراديان
  تحقيقات.  داد  را تشخيص زيرزميني  هاي  حفره توان  مي  عمودي  گراديان  تغييرات  بر پايه در گزارشي.  كند  را مشخص زيرزميني

 .  است  گرفته فلوريدا انجام  ر شمال د  محيطي  زيست  با كنترلهاي همراه) 1985 ( مزبور توسط اسميت

 
   عمودي  ثقلي گراديان 1- 5

مقدار   و زمين)  ثقل (  گراني  نيروي  عنوان به G  مورد در اين.  است   شده  شناخته  خوبي  به  ماده  اجزاي  جاذبه  نيروي ارتباط بين
   رابطه  و از  بوده  زمين  در سطح  واحد ماده مربوط به)  ثقل (  گراني ، شتاب  زمين  كره شعاع r ، و  زمين  جرم توده me ، ثابت

3r/Gmeg= آيد  مي  دست به. 

                                                   
1 - Beck & Sincleir 
2 - Smith, 1986, Smith & Randazzo, 1986 
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  گرم ميلي 3086/0 هوا برابر   تصحيح  ضريب ، و اعمال  زمين  كره  شعاع  اختلاف ، برپايه عمودي)  ثقل (  گرانشي  ميدان گراديان
 از  عبارتست ) ثقل (  گرانشي  عمودي  ارتباط، گراديان در اين. آيد  مي  دست  به ين مدار زم  مياني در بخش (mgal/m) بر متر
 .   است  عمودي  در جهت در واحد طول)  ثقل (  گرانشي  ميدان  تغييرات گيري اندازه

  چگالي  با مقايسه.   است  يكنواخت  گراديان  باشد، تغييرات  يكسان  توده ، اگر پراكندگي  زمين  سطح  به  يا نزديك در روي
  هندسي   راستاي  نيرو در يك  شرط آنكه  كرد به بيني  پيش توان  مي  آساني  را به  ثقلي ، ناهنجاريهاي  زمين  سطح  به نزديك

 .  كره  صورت  به  مثال  شود، براي  اعمال استاندارد شده

  اي پيچيده   او نمايش  شده  ارائه مدل.  است  كرده معرفي VGG   و روابط آنها را براي  هندسي  سازه  نمونه چندين) 1970 (1همر
 .  استمؤثر  هاي  نيروي ، و اندازه با ژرفا، چگالي VGG   بين از رابطه

 برايVGG   گيري  اندازه  بودن علمي) 1976 2فاژكلويچ(،  دقيق)  ثقل (  گراني  و يك  متري  سه  برج  يك كارگيري  با به
   به تغييرات  است   داده نشان) 1980، 1984 3باتللر. (  است  شده  ثابت  قديمي ، غارها و معادن  زيرزميني ايه  تونل تشخيص 

  براساس. آيد مي  دست به)  ثقلي (  گرانشي  گراديان و روش)  ثقلي (  ميكرو گراني گيريهاي  اندازه  وسيله  در غارها به خصوص
او .   است  متري15  ژرفاي  در  است  شده شناخته)   قبول  قابل صورت به (  روش  اين  به  كه غارها ترين  باتللر عميق تحقيقات
 آنها در   تشخيص  طور نسبي  به  كه زيرزميني   مارپيچ  آهكي  سنگ  و ستونهاي4 ابناني  رسهاي  روش  با اين  است  توانسته همچنين

  گيري  اندازه  از روش  آمده  دست  به  با اطلاعات كنتاكي  در  زيرزميني  كارستي هاي پهنه.  دهد  را تشخيص  است ناهنجاريها مشكل
 ).1987 6كرافورد ( است   شده  شناخته5  سنجي ميكروگراني

  يك  برابر حساسيت.   است  چگالي  نسبي و حساسيت VGG  گيري  اندازه  شامل  صحرايي  موفق  كاربردي اكثر روشهاي
   شده شناخته  هاي  غار و مغاره بر روي VGG   وسيله  به  شده  هدايت ، ناهنجاريهاي گرچه. رسد  مي ر طبيعي نظ  به7 ميكروگال

 . دهد  مي  را نشان  ميكروگال300 برابر  عددي

  رجب  يك.  آغاز شد  ميكروگال20   با حساسيت  وردن8 مستر  كاربردي  روش  به  منظور كمك  به  بررسي ، اين  اساس بر اين
 از  هر يك  در گيري  و دو اندازه است   شده  كار گرفته  به  روش  اين  از يكديگر براي  متري  يك  عمودي  با فاصله ، دو لايه چوبي

 .  است  آمده  عمل ايستگاهها به

   كه9اوكالا   گروه سازند آهكي از   با تناوبي  نواحي اين). 1-5  شكل ( است  شده  الاكو فلوريدا انتخاب  در استان  آزمايشي كارگاه
 .شوند  مي  هستند، مشخص  فروكش هاي  حفره  دهنده  تشكيل  فعال  و سازندهاي  فرآيند انحلال تحت
 

 

                                                   
1 - Hammer 
2 - Fajklewicz 
3 - Butler 
4 - Pocket clay 
5 - Micro gravity 
6 - Crawford 
7 - Microgal 
8 - Master 
9 - Ocala Group 
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   شده گيري  اندازه  ساختگاههاي  موقعيت-1- 5  شكل
  
  

 ، و  رس شود همراه  مي  آنها افزوده ر ضخامت خاور ب  سوي  به  كه  ميوسن هاي  ماسه  توالي  وسيله  مزبور، به  آهك سنگ
  هاي ماسه   وسيله سازند مزبور به.  است   شده  ناميده1 سازند هاوتورن  نام  مزبور به  مجموعه  كه  است  آهك  سنگ عدسيهاي
   زيرزميني تراز آب .شود  مي ها ديده ها و مغاره  حفره  و مجموعه  شده  كارستي  خوبي  مزبور، به منطقه.  است   شده  پوشيده سطحي
 ). متر50-15 (  است  زمين  سطح  به نزديك اً تقريب

  مطالعه   براي  كه ها است  از حفره اي  نمايانگر مجموعه  خوبي  به  زيرزميني هاي نقشه.  شد  انتخاب  محل  در پنج  ساختگاه شش
 با  شناسي  زمين برشهاي . اوكالا هستند  آهكي  سنگ  بخش  بالاترين از  است ها متشكل  حفره تمام). 1-5  شكل(اند   شده انتخاب
  فاصله.   است  شده انتخاب   برشها ساختگاه  اين  و روي است   شده  تهيه  زمين  در سطح عمود بر روند عمومي اً تقريب راستاي

 .  متر است3تا  5/1  متداول   فاصله  دارد، ولي  گياهي ، و رويش  زمين  سطح  عوارض  به ساختگاهها بستگي

 . است  متر30 تا 15 حدود   شده گيري  اندازه  برشهاي درازاي.  است   بوده  مناسب از يكديگر عملاً  ساختگاه  متري2  فاصله

 
   و تحليل تجزيه 2- 5

  مجموعه   متر روي12تا  7   با ژرفاي كه)  2/0mgal/mكمتر از  (  ناهنجار است  بسيار پايين  صورت  به  عمودي  گراديان ارزش
   رو، مقايسه از اين. كند مي  تغيير  افقي  آنها در جهات  اندازه  متر ولي3 برابر  ابعاد غارها حداقل.  است  ها را پوشانده ها و مغاره حفره
 ).3-5 و 2-5  شكلهاي (  است  غار، با يكديگر مشكل هاي  داده شكل

  
  
  

                                                   
1 - Hawthorn formation 
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   2 غار وارن منظر و برش -3- 5  شكل  بالا از  ديد 1ار بات غ منظره -2- 5  شكل   

 )  محل  براي -2- 5   شكل  به نگاه(    

  
  

  هاي شكل .دهد  مي  غار را نشان  سيستم  پيچيدگي  كه است   شده  تصوير كشيده  به هاي  نمونه  عنوان  به3-5و  2-5  شكلهاي
 . است   داده  نشان3-5 و 2-5   شكلهاي روي C,B,A  را در امتداد افقي VGG   مقاطع6-5 تا 5-4

  ميزان به VGG   ايجاد ناهنجاري موجب) اند  نشده  داده  غار ديگر نشان و سه (  شده  داده  نشان  غارهاي  از مجموعه هريك
.   است زيرزميني  منفاذ ري ناهنجا  معرف  افقي  در راستاي  طور كلي به.   و منفذ است  حفره  با مجموعه ، همراه  تشخيص  براي كافي

 )3086/0mgal/m(آزاد    هواي  خط مبناي همراه VGG   يافته  افزايش  ارزش  در دامنه  ناهنجاري ها نماينده  از حفره هر يك
  برگيرنده در  شكل اين.  است   بوده ناهنجاري   منفي  دامنه مشابهVGG     ناهنجاري  مثبت ، دامنه) راستا6از ( مورد  در سه. هستند
 .   است اي حاشيه

    بازتاب   كنند ولي  تشخيص  قابل اند ايجاد ناهنجاري  توانسته  متر عرض6 و   متر بلندي3 با ابعاد   زيرزميني  غارهاي گرچه
VGG  و قابل بوده   تغييرناپذير مخفي  زمينه در يك)   متر عرض  در يك  متر ارتفاع2   نمونه براي( كوچكتر  هاي  حفره براي   

  ، مگر آنكه  است مشكل  متر نيز15تر از   عميق هاي  حفره  و تشخيص است   نبوده  آن  عمودي  و تغييرات سنجي  با ثقل تشخيص
  شود كه  مي  آنهايي  محدود به زيرزميني   تهديدكننده هاي  حفره  مجموعه بيني ، پيش رو عملاً از اين.  آنها بزرگتر باشد ابعاد هندسي

 .  است  تشخيص  بيشتر قابل بزرگتر در ژرفاي هاي حفره.  نباشند  متر مخفي15 از   بيش  متر و در ژرفاي3بعاد آنها كوچكتر از ا
  اين از. دهند  نمي  را نشان  شديد و ناگهاني گيرند، بازتاب  قرار مي  كم  در ژرفاي  كه هايي  حفره سيماي VGG   برشهاي روي

   كرد  مشخص  دارد  زيرزميني  پيوند با سيماي  آنرا كه  گراديان توان مي VGG   افقهاي  روي ساختماني  رو، با ارتباط خطي
   نيست  معني بدان   باشد، اما اينمفيد   وجود غار زيرزميني  تشخيص  براي  است  ارتباط ممكن ، اين گرچه). 7-5 تا 4-5هاي شكل(

 .  است  اعمال  كوچكتر نيز قابل تراكم با ابعاد بزرگتر و يا   غارهاي  براي كه

                                                   
1 - Bat 
2 - Waren 
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 غار با   واقعي محل).  مسير  براي2- 5   شكل  شود به نگاه ( در غار وارن A   گرانشي گراديان -4- 5  شكل

 . شود  داده  نشان  شكل  زيرين در بخش  مسير  به توجه
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 .دهد  مي  مسير را نشان3- 5  شكل). 1 روم لك (  در غار بات  گرانشي ديانگرا -5- 5  شكل

                                                   
1 - Lake room 
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   كه در ) سللر روت ( در غار بات C   شده گيري  اندازه  گرانشي  گراديان-6- 5  شكل
 .داده شده است   نشانآن مسير 3- 5  شكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
 

  غار  بالايي خشو ب VGG   گراديان  پيوند بين -7- 5  شكل
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  فروكش هاي  حفره  و مهندسي محيطي  زيست  اثرات  و مشكلات فرآيند مسائل -6
   توده  قشر بالايي  با انحلال شود كه  مي  كنترل  سطحي  كارستي هاي  با فرايند رويداد در پهنه  كارستي هاي  سرزمين فرسايش

 در  پوششي هاي  نهشته  در اثر حركتمعمولاً آنها   و گسترش  فروكش هاي  حفره  وجود آمدن  به امروزه.   است  همراه  آهك سنگ
 . هستند  حقيقي كارست  آبدار  نواحي  به  هدايت  براي  سطحي  كارستي  نواحي  اصلي  زهكش  كه  است هايي  تنوره  انحلالي شيارهاي
  اي  رشته  رشته صورت  به دست پايين   پوشش هاي  نهشته فرسايش.  ندارد  نمود آشكاري  انسان  زندگي  در طول آهك  سنگ انحلال
   عمده تنها شيارهاي.  گيرد ، انجام  جانبي تونلهاي   شكل  به  است  ممكن  حتي ، فرسايش  لايه  و لايه  غير متراكم هاي در لايه.  است

  در بخشهاي.  ندارند  عهده  به  مورد نقشي  در ايناكثر شيارها  كه   شوند، در حالي  رسوبات جايي  جابه  موجب  است  ممكن و اصلي
.  جديد ندارد  فرو ريخته  با نواحي  همسويي نياز به اًها لزوم و خطواره   سطحي  فرو افتاده ها، نواحي  با نهشته  شده  پوشيده كارستي

  زهكشي.   است وجود آورده  به ين مهندس  براي  اساسي  مشكلات  سطحي كارستي  شديد نواحي  انحلال ناهنجاريها و ويژگي
   مربوط به  كارستيك  اپي  فرايند در نواحي شناخت. آسا باشد  محدود و يا سيل  است ممكن   نواحي  اين  از داخل دست پايين

 . است  كارستي  نواحي گسترش

در   و  جزييات  همه تواند شامل ي و نم  فروكش هاي  حفره  و مهندسي  محيطي  زيست  از اثرات  است اي  نوشتار خلاصه اين
   نشده اشاره   آن  به  كه  است  مواردي ، از جمله  كارستي  زيرزميني  آبهاي شمار آلودگي  بي هاي پيچيدگي.  باشد  مسائل  تمام بردارنده

  آهك  سنگ انحلال از تر  ه پيچيد  طور محسوسي  به  سطحي  كارستي ، در نواحي  فرسايش  عمل  مقاله  اين  تئوري پايه بر.  است
 در  ويژه  به  سطحي  كارست عمل .  است  انسان  براي  فروكش هاي  حفره  در برخورد با مسائل  كننده  كنترل  و آنها عوامل  است ساده

   كارستي هاي  پهنه  دادن را در شكل   فاكتور غالب ، عامل  پوششي هاي  اثر نهشته كه ، تا جايي  است  مهم  پوششي هاي كارست
 از فرآيند   كامل  اطلاعات ساز كند كه  و  ساخت  با اطمينان  كارستي هاي پهنه تواند بر  مي  انسان تنها زماني.  دارند عهده به

 .  باشد  داشته  معاصر كارستي فرسايش

  آنها دارد و  و شكل رسايش ف  مكانيكي  بر عملكرد و ريشه ، دلالت  فروكش هاي  يا حفره  فروافتاده هاي  چاله اصطلاح
   آبهاي هدايت  از  ساختار عبارت عملكرد اين.  ندارد  و خروجي  سطحي  زهكشي گونه  هيچ  كه  است اي  بسته  حوضه دربرگيرنده

 استوار  ن ميزبا سنگهاي   توده  كارستي  انحلال ، بر پايه عبور آب.   است  آبدار كارستي  و نواحي  زيرزميني  آب  سوي  به سطحي
  گيري در شكل   كه  است زيرين   غيرمتراكم  پوششي هاي  لايه  يا مداوم  پراكنده ، فرسايش ، فرآيند غالب  بعدي در مراحل.  است
 .گذارند  اثر مي  خارجي هاي لايه
 

   سطحي فرايند كارستهاي 1- 6

 ، رخدادهاي  است  فروكش هاي  حفره  گسترش رات اث  از مهمترين  يكي  بيروني هاي  لايه  ناگهاني  فرو ريختن كه در حالي
  در سالهاي   زيادي  مشابه  رخدادهاي وقوع) 1-6  جدول( وجود دارد   فروكش هاي  نيز در ارتباط با چاله  ديگري محيطي زيست 

 . شود بيان   آن بوط به از فرايند مر اي شود خلاصه  مي  مورد، سعي در اين.   است  رسانده  اثبات  مزبور را به اخير، مسئله
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   فروافتاده هاي  چاله  مربوط به محيطي  و زيست  مهندسي مسائل - 1-6  جدول
 

    فروكش هاي  حفره  بر روي  فروريخته ، مواد پوششي  زمين  سطح  ناگهاني فروريزش

   فروكش هاي  حفره  بر روي  پوششي  نواحي  تدريجي فرونشت

 2 معدن  در  آب  ناگهاني  يا خروج»1  غول تنوره«،   فروكش هاي  حفره  سوي  به  زهكشي  دليل  به  زيرزميني  آبهاي آلودگي

   فروكش هاي  حفره  پوششي آميز آبگير در نواحي  فاجعه  بر اثر فروريختن  زيرزميني  آبهاي آلودگي

 .دهد  مي  رخ  سطحي  كارست  در نواحي ايش فرايند فرس  در اثر برخاستن  كه  پي بيني  پيش شرايط ناهنجار و غيرقابل

  محدود  با بده  بر اثر جريان  كارستي  در حوضه سيلاب

  
  

،  شده   پوشيده هاي  حفره  با فرو ريختن اند امروزه  شده  زمين  روي  سطوح  گسيختگي  موجب  كه  فروكش هاي  حفره اكثريت
  هاي كارست   ريختارها بيشتر در نواحي گونه اين.  هستند  پوشش مزبور داراي   در نواحي  فرو رفته هاي كمتر آشكارند و حفره

 ناهنجاريها بسيار  پوشيده  هاي در كارست). دهد  مي  را نشان  سطحي  كارست  كلي  شماي1-6  شكل(يابند   مي ، گسترش پوشيده
   فرسايش  موجب  آب ، تراوش ميزبان   زيرين هاي  در لايه  كارستي  زهكشهاي  شبكه با گسترش). 2-6  شكل( هستند  مشخص
 .شود  مي  زيرين هاي  منافذ و حفره  به  آن  و هدايت  پوششي هاي نهشته

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 )1985ويليامز ،  (  برهنه  در كارست  سطحي  كارستي  نواحي-1- 6  شكل
 

  
 

                                                   
1 - Ponor 
2 - Swallet 
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 .  مركزي ، باختر فلوريداي  نازك شش پو  داراي  كارستي  در پهنه  كف  سنگ  سطح-2- 6  شكل
  
  

،  ديگران  و از هوتون. (6-1   با شكل مقايسه:   است  شده  تهيه هم  به  نزديك  زيرزميني هاي  و بررسي  حفاري  بر پايه برش
1984( 

. دهد مي   روي مختلفي)  هاي مكانيسم ( اثر ساز و كارهاي  روبار بر هاي  نهشته ، فرسايش شناسي  ساختار زمين بنا بر ويژگي
   را به  شدن كارستي  فرايند  كه  ميسر است ، زماني  خسارات  و جبران  تغييرات  و انجام  مهندسي  كارهاي  براي  اصولي ريزي برنامه
  اكثريت. يابد مي   گسترش سنگ  توده  متقاطع در امتداد درزو تركهاياً اكثر)   بزرگ  انحلالي درز و تركهاي(شيارها .   بدانيم روشني

   شكاف  به  دارد و تبديل  را در پي سنگ توده   خوردن ، ترك  كم شوند و تراوايي تر مي  باريك  پايين سوي  درز و شكافها به اين
  درز و  كه ، در محلهايي گرچه.  كنند  حركت نواحي   در اين گيري  چشم صورت توانند به  روبار، نمي هاي  و توده آب. شود نمي

  آب)  سيستم (  سامانه  به  هستند كه  آب  هدايت  براي مناسبي   محلها گذرگاه شوند، اين ها مي  لايه  قطع  موجبات  اصلي تركهاي
 قرار   و انحلال  تأثير هوازدگي  تحت شدت در امتداد درز و تركها به  آهك  سنگ  بالايي هاي  لايه از آنجا كه. پيوندند  مي زيرزميني

 ايجاد   آب  هدايت  به  كمك  آبدار براي  لايه اند يك  پر شده با رسوبات   كه  بزرگ  از شكافهاي  بعدي  سه ند، لذا شبكهگير مي
. اند  شده  خوردگي  دچار ترك1 سنگها  و شكاف  يافته  كاهش  تراوايي  كه  است اي ناحيه  آبدار جدا در  لايه  داراي  بخش اين. كند مي
 در امتداد درز و   كه  اصلي  زهكشهاي  در راستاي ويژه  و به  در امتداد افقي  آب ، جريان جويبار موقت   و برقراري رش با  از يك پس

   فرايند، بر روي اين. شود  مي  سطحي  آبدار كارست  نواحي  سوي  به  آب  عمده  هدايت آيد، موجب وجود مي به   بزرگ شكافهاي
  اطراف  در  كه  است  شكل اي  كاسه هاي ، فروافتادگي  گسترده نتايج. شود  متمركز مي  انحلالي هايآهك  همگرا و سنگ جريانهاي

 موجود  و تركهاي شود درز  مي  موجب  سطحي  كارستي  نواحي  و انحلال  خارجي  سطوح فرسايش. يابند  مي  گسترش مركز زهكش

                                                   
1 - Karren 
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.  دارد  را در پي مقدار بيشتر آب   هدايت  ترتيب  اين  ابعاد آنها بزرگتر و به جهدر نتي.  شوند  و فرسايش  دچار خوردگي  سنگ در توده
 .جا نمايد جابه   پايين  نواحي  را به  ريزدانه هاي  نهشته  است  ممكن  آشفته  بروز جريانهاي  حال در عين

  فروكش  هاي  يا حفره  شكل اي  كاسه يها  چشمگير فروافتادگي ، گسترش  اندك  و آشكار يا با پوشش  برهنه هاي در كارست
   كه فرايند فرسايش  زياد،  با پوشش  كارستي در نواحي.   است  نواحي  در اين  زمين  ريختار سطح ترين شود و عمده  مي  ديده انحلالي
   زيرين آهكهاي  سنگ سطح  رفتن  و بالا و پايين  پوششي  مصالح  دوباره  پخش  موجب  است گيرد، ممكن  مي  انجام  زمين در سطح

در . شود  مي  تشكيل  افقي اي ، لايه كارستي  قديمي آهكهاي  سنگ  دريا بر روي  تراز آب ، در اثر بالاآمدن  ساحلي در نواحي. شود
  كند ولي مي   را كنترل  پايين  نواحي  به  و رسوبات آب  يابد و حركت  مي  گسترش  همچنان  سطحي  كارستي هاي  بخش  نواحي اين
   صورت  را به  بيشتري  رسوبات  است اند ممكن  بوده  فعال تازگي  به كه 1هايي تنوره. دهد  را تغيير نمي  زمين  سطح شكل  اًلزوم

 بر اثر  ست ا  بود، ممكن  شده  كاملا بسته  رسوبات وسيله  قبلا به كه هايي تنوره ، گرچه.  كنند  حمل  پايين  سمت  به  يا پيوسته پراكنده
 در آنها   از فرونشست  اثري  هيچ  تاكنون  كه هايي  زمين  در سطح  پديده شوند و اين  شوند و باز  شسته  ناگهاني  زيرزميني جريان
  هافتد ك  مي  اتفاق  وقتيمعمولاً   دهد ولي  رخ  طبيعي صورت  به  است  ممكن  تغييرات گونه اين. گذارد ، اثر مي است   نشده ديده

   فرسايش گونه اين.  شود  زيرين هاي  لايه  و فرسايش  آب  نشت  افزايش  موجب  زمين شرايط طبيعي  ريختن هم  در به  انسان دخالت
   زمين  سطح  به  نزديك هاي  لايه  موضعي  شدن  خالي گيرد موجب  مي  بالا انجام  سمت  به  از پايين  كه زيرين  هاي  لايه ناگهاني

 .شود  مي  فروكش هاي  حفره بار پوشش   فاجعه  فروريختن به  منجر و شده

 
 ها  پوشش فروريزش 2- 6

 و  بزرگ  هاي  حفره  سقف اثر ريزش شوند بر  مي  فروكش هاي  حفره گيري  شكل  منجر به  كه  ناگهاني هاي  از فرو ريختگي بسياري
 در   رسوبات پايين  رو به  و جريانهاي  يا فرسايش ها بر اثر مهاجرت مغارهها يا   حفره اين. دهد  مي  آنها رخ  روي متراكم روبار غير

   با فرم  شكل اي  درجا، دايره هاي  مانند رس غيرمتراكم  هاي  در نهشته  ايجاد شده هاي  حفره.آيند وجود مي  به كف  باز سنگ نواحي
   است  مزبور ممكن هاي  بازشدگي فرم.   است  زمين  سطح سوي به آنها   و رشد بازشدگي ها بيشتر قائم ديواره.   است  يا هلالي گنبدي
  شكل.  باشد  چسبيده هم  و به  مقاوم  سخت هاي  در لايه  تنوع داراي سو و  هم  كف  سنگ  زيرين هاي  در لايه  بازشدگي با فرم

 باشد، رشد   مسطح  سقف چنانچه. تر تغيير كند مقاوم  هاي برخورد با لايه  بالاو  سوي  رشد آنها به  حين  است ها ممكن بازشدگي
 . خواهد بود  كف  سنگ  بازشدگي ويس  به  تيزسنگي  نوك  و مخروطهاي  افقي آنها در راستاي

  اين، آمريكا   آلاباماي2  سنترويل  در نزديكي  و فروريختن  دهد، مانند ريزش  رخ  جانبي  ريزش  است  موارد ممكن در برخي
    . است  شده منطقه  در  جريان  افزايش  سبب  كه  است ، بوده  سطحي  زهكش  برقرار شدن  بر اثر دوباره تگيفروريخ

  طبيعي  هاي گيرد، با واقعيت  مي  انجام  شكل  قوسي  خاك هاي  توده  بر پايه  كه  فوقاني هاي  لايه  فرو ريختگي  نظري محاسبات
 . سو نيست  و هم متناسب

                                                   
1 - Shaft 
2 - Cantervil 
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  دريايي   جوان هاي ، توسط نهشته1 ترشيري  زمان  بالا مربوط به  با تراوايي  آمريكا، آهكهاي  ساحلي شرقي جنوب  در بخش
 از  در بسياري.  است   آنها شده  شناخت  و پيچيدگي  فروكش هاي  حفره  شدن  پوشيده  امر موجب اند، اين  شده  پوشيده غيرمتراكم

   داخل تنها آبخوان نه   چسبنده هاي  رس اين .گيرد  قرار مي  سطحي هاي  و ماسه  آهكي گهاي سن ، بين  رس هاي  لايه نواحي
  شوند و در عين  مي  فوقاني سنگهاي  در ماسه”Perch Water Table“   تشكيل  سبب دهند بلكه  فشار قرار مي  را تحت آهك سنگ
،   كارستي هاي  كانال  به  رسي  توده  و حمل تدريجي  با فرسايش. كنند ي ايجاد م  زيرين  آهك  سنگ  در توده  انحلالي  حفرات حال

   تاقديس  سرانجام  از آنكه پس. رود كار مي  به اي  ماسه هاي لايه  پوشش  نگهداري ماند و براي  مي  باقي نخورده  دست  بالايي بخش
   پوششي هاي  لايه اگر ضخامت. يابد  مي  جريان  پايين هاي  حفره سوي  به شتاب ها با  در ماسه  شده  اشباع ، آب  يافت  فرسايش رسي
     متر و عمق25 كمتر از   شعاع  داراي وجود آمده  به  فروكش هاي ، حفره)  متر در ماسه10  و كمتر از  متر در رس2-3( باشد  كم
 . متر خواهند بود9

 . است   غير متراكم  متر ماسه18 و  متراكم   نيمه  متر رس32  ش پوش  داراي  آهك  سنگ ، توده2 آمريكا در وينتر فلورايداي

  داخل  متر22 قطر   به  عمودي  مجراي  يافتند، يك  گسترش  در وينتر پارك  فروكش هاي ، حفره1981   مي  در ماه كه زماني
 كرد و  تنوره  و  ايجاد فرسايش  رس روي   شده  اشباع اي  ماسه هاي  لايه  آب وجود آمد و بلادرنگ  به  كننده  محدوده هاي رس

   حدود   رويت قابل   متر و ژرفاي100 حدود   زمين  در سطح قطر نهايي.   يافت  ادامه  شيب  تعادل  مرحله  به  تا رسيدن فرسايش
   حدود  فروريختگي  در اين.  يافت  مي  ادامه دار كارستي  حفره  آهك  سنگ  تا داخل  تنوره  كه  نيست  شكي  متر بود ولي31

 مزبور   فروكش حفره.  است   ناپديد شده  پورشه  اتومبيل  و سه  منزل ، يك  درخت  چندين ها همراه  نهشته  متر مكعب147000
   دلار برآورد شده  ميليون4 بر   افزون نهايي   خسارت ميزان.   است  شده  مركز تجاري  شهر و چندين  دو خيابان  به  خسارت موجب
 . است

همانطور  اما. ، بسيار زياد باشد  است  ممكن  مدفون  آهكهاي ، در سطح  كارستي هاي ها يا پهنه  در تنوره  انحلالي  نواحي تراكم
 و ايجاد  كرده  اثر  مناطق  در زهكشي  مؤثري صورت توانند به  نمي  ياد شده  انحلالي ، نواحي  قرار گرفت  قبلا مورد بحث كه

   بيشترين  كارستي هاي پهنه  ، تراكم  است ها افقي  لايه  توپوگرافي  كه در مناطقي.  كنند  فروكش هاي  حفره  روي واري آ هاي پوشش
   زياد پوشيده  تراوايي  داراي آهك سنگ  و  جوان هاي  نهشته وسيله  به  كه  تخت هاي  با پهنه  ساحلي نواحي. مقدار خواهد بود

   فلوريدا از ابزار رادار نفوذي  فروكش هاي  حفره تحقيقاتي  انيستيتوي.  را دارا هستند  كارست  تراكم  براي اند، شرايط مناسبي شده
   خاك  نازك  پوشش  داراي همچنين(اند   پر شده  و با رسوبات بوده   مدفون  ترشيري  آهك  در سنگ  كه هايي  تنوره  نقشه  تهيه براي
 هكتار، حدود 46/2   بزرگي  به اي در محدوده.   است  كرده استفاده) باشند مي  دار در سطح  ائولين  ماسه  ضخيم هاي  و نهشته رس
 معاصر   غيرمتراكم  نرم هاي  با ماسه  و بقيه  ميوسن  سخت ها با رسوبات  از تنوره نيمي اًتقريب.  شد داده  تشخيص  عدد تنوره30

   نشان  ناحيه  صحرايي  مشروح بررسي. اند  وجود آمده  به  گذشته  سال13   طي  فروكش يها تنها دو عدد از حفره ، گرچه. اند پرشده
 شود  مي  دو هكتار در سال  فروريختگي وجودآمدن  به باشد موجب% 2 برابر   كه  فروكش  حفره  يك  فروريختگي دانسيته دهد مي

  در آن  شود، نظر گرفته  در  منطقه  براي  و ميانگين  شده  بررسي  كارستي  نواحي اگر دانسيته). 19873 دونالد   و مك ويلسون(

                                                   
1 - Tertiary 
2 - Winter park 
3 - Wilson and Mc Donald 
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 باشد،  آمار درست   اين ، چنانچه البته. شود  مي  دچار فرو ريزش  در هر سال  تنوره609 از   تنوره يك  روي  پوششي  مصالح صورت
ها با   تنوره  برخي آنجا كه از.  خواهد بود  سال609ر  بار در ه  يك  هر تنوره  فعاليت  بازگشت  دوره  كه  است  معني  آن  به اين

  صورت  به  بقيه كه شوند در حالي مي   دچار فعاليت طور متناوب  از آنها به  برخي  كه  است اند، كاملا روشن  پر شده  ميوسن هاي نهشته
 .مانند  مي  باقي  شده بسته

 
 ها  حوضه انحلال 3- 6

  غيرقابل هاي  و يا ساير نهشته  يخچالي  درجا، رسوبات  با خاكهاي آهك  سنگ  توده  كه ، جايي اي  قاره  داخل  كارستي هاي در پهنه
 قرار دارد،  آرتزين  تأثير شرايط  تحت آهك  سنگ هاي  تودهمعمولاً   كه  سواحل  كارستي هاي  يا در پهنه  است  شده  پوشيده انحلال
   حقيقي  از حجم واقعي  فرسايش.   است نامفهوم اً اكثر گيرد كه  مي  صورت ستيك كار  اپي  فرايندهاي  برخي  نواحي در اين
 در اثر   وجود آمده  به آهكهاي سنگ .اند، دارد  وجود داشته  از پيش  كه  در منافذي  آشفته  جريان  رژيم  نياز به  پوششي هاي نهشته
   رو، تصور اينكه از اين.  ندارند پوششي   رسوبات مدت  كوتاه با ويراني  اند و ارتباطي  شده  انباشته  ميليونها سال  طي انحلال

 مقدار   بيشترين  ميزان  در ابتدا به  انحلال عمل  كه  پايه براين«آيد   وجود مي  به  پرشده در نواحياً  اكثر  فروكش هاي فرورفتگي
   زيرا ناحيه  بالا است  پر شده  در نواحي  فروكش هاي حفره  فرو ريختن). 1982، 1 روتلج (  است  تصور نادرستي»گيرد  مي انجام
  هر عملي.   را دارا است  زيرين  كارستيك  باز شده  نواحي  به  رسوبات انتقال  فرورو و  فرسايش  براي ، شرايط مناسب  نفوذ آب تحت
 . شود  فروكش  حفره  داخل  شده  سخت  رسوبات  فروريختن موجب  است  دهد، ممكن  را افزايش  نفوذ آب كه

 .  نيست در پيوند با فروريختگياً  لزوم  هوايي  و عكسهاي  توپوگرافي هاي  نقشه  روي  فروكش هاي نمودار وجود حفره

  پراكنده هاي  فروريختگي  منجر به  حوضه ها در اثر زهكشي  تنوره  پايين سوي ها به  نهشته  فرسايش  كه  است  آن حقيقت
  بخش  حاضر در ، در حال  قبلي هاي  تنوره تمام.   نيست  نواحي  اين ها منحصر به  فروريختگي  بايد در نظر داشت ليشود و مي 

 با   داد، بلكه انجام   در منطقه  گسترده برداري  با نقشه توان  را نمي  فروريخته  حوضه تشريح. گيرند  قرار نمي  حوضه  سطح تحتاني
ها،   فروافتادگي مجموعه  از در بسياري.   يافت  دست  آن  به توان  جديد مي هاي ها از فروريختگي ه يافت  مشروح آوري جمع

 .  است  رويداده  انسان  فقط با دخالت  ندهد، بلكه  رخ  طبيعي صورت  به  است  ممكن فروافتادگي

   پوشش داراي ناحيه.   است  شده  مطالعه هاي  نمونه ن از بهتري يكي  آمريكا،3  زوتاي  در مينه2 آلتورا  فاضلاب   تالاب فروريزش
   فرسايش  زمين در سطح .  است  كارستي هاي  و دولوميت  شكننده  سنگ ، ماسه  نازك هاي  لايه  روي4 يخرفت  از رسوبات نازكي

   تالاب كه  از آن پس. اند شده   شناسايي  غار در منطقه4 و   فروريخته  با پوشش  فروكش  حفره23  شود ولي  نمي  ديده كارستي
 با   فروكش  حفره9   و به  شده زهكشي   تالاب  فاضلاب  هفته  يك  و پر شد، طي  ساخته  شده  انجام هاي  طراحي پايه  بر فاضلاب
 . شد ، هدايت  شده  ويران پوشش

                                                   
1 - Rutledge 
2 - Altura 
3 - Minnesota 
4 - Drift 
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 در  پيشين   كارست  نواحي  باز تر شدن ، موجب)ارب (  فشار آب  ملاحظه  قابل ، با افزايش  ناحيه  دريا در يك  آب  محلي تراوش
 .شود  مي  زيرين  دولوميتي هاي لايه

  خود به  روبار از هاي  بر نهشته  زمين  در سطح  نمودي شوند و هيچگونه  پر مي  پيشين  كارستي هاي  از تنوره  بسياري از آنجا كه
 1987 1و ديگران  ويلسون.  شود  فروريزش  نواحي  شناخت   منجر به ت اس  ممكن  هوايي  عكسهاي هاي گذارند، بررسي  نمي جاي
   را بررسي1:20000  با مقياس   هوايي  و عكسهاي اي  ماهواره  عكسهاي2 اورلاندو  در نواحي  شدند كه  پديده  اين  متوجه زماني
در . شد  نمي  ديده  زياد در ناحيه  فروكش هاي ريختگيفرو  با  نواحي  بين اي  ملاحظه  قابل  همبستگي در اينجا هيچگونه. كردند مي
   درز و تركها در زير پوشش  از اين  يك  بود، هيچ  گرفته تركها شكل  درز و  در راستاي  طور عمده  به  كه  زيرين  كارستي هاي لايه

ها با  ها و نشست  فروريختگي  بين بستگي هم رو هيچگونه از اين. شد نمي   ديده  هوايي  عكسهاي  روبار بر روي هاي زياد نهشته
   نواحي  كه ، در مناطقي  هوايي  عكسهاي پايه ، بر  فروكش هاي  خطر فرورفتگي ميزان   ترديد، مطالعات بدون. عكسها، وجود ندارد

 .3)1981،   و اليسون بروك(هستند با ترديد روبرو خواهد بود    زياد روباره  پوشش  داراي كارستي

 
    پوشيده هاي تفرونش 4- 6

  شود، بلكه مي  بار  فاجعه هاي  فروريختگي تنها موجب  نه  باز كارستي  نواحي  به  آن  و رسيدن  پايين  رو به  تنها فرآيند فرسايش نه
،   وسيع در سطحي   شده  بررسي هاي ، اكثر نمونه  متحده  ايالات در فلوريداي.   است آفرين  نيز مشكل  تدريجي هاي فرونشت

   رس اين. باشد  مي ناپيوسته  ها در رس  لايه  اين  تغيير شكل  سبب اند كه عمق  كم هاي  لايه  فرونشت  تدريجي نمايانگر افزايش
.   است  فرو نشسته  باز كارستي نواحي  در  تدريج  به ، رس رسد كه نظر مي ها به  نمونه در اين.   است  را پوشانده  آهك  سنگ روي

،   است اند فراوان اشباع اًها عموم  بالا و رس زيرزميني   تراز آب  كه  جايي  ساحلي   در نواحي»4  پوشيده  فروكش هاي حفره«  اينگونه
  گونه اين. ]1987  5نيوتن[  دهد  باشد، رخ  شده  اشباع  رسي روباره   نيز، چنانچه  كارستي هاي  پهنه  در داخل  دارد كه  امكان ولي

 .  است ها شده ها و ساير ساختمان  خانه  به ميليونها دلار خسارت  بروز  در فلوريدا، موجب  پوشيده هاي فرونشت

آمريكا   ، فلوريداي7 تامپا  باختري  در شمال6  ويلج  گيف  از لوگان  تازگي  به  پوشيده هاي  فرونشت  جالب هاي  از نمونه يكي
  ، متوجه  بتني  دال  باپي  بتني  مسكوني  مجموعه  يك  از ساكنان8 درايو ، روزماري1986   آوريل12  در تاريخ.   است  شده گزارش
   بالا در بخش سوي به  ترك. شود  گاراژ مي  محوطه  خاوري  در ديوار شمال  بتني  بلوكهاي  بين  سيماني  ملات  در محل ترك

   ترك  چهارم يك.   است رسيده  دسيمتر  بلوكها حدود يك  بين  ترك  فاصله  مه در اواخر ماه.   است  كرده  پيشروي  ساختمان جلويي
شود و از   مي  درخواست  بيمه خسارت  ادعاي.   است  يافته  در مجاور گاراژ گسترش  نشيمن  اطاق سوي  گاراژ به  در كف اي دايره

   به  ترك  شد پديده ، اعلام  در محل  از حفاري پس .آيد  مي عمل  به  دعوت  شرايط زيرزميني  به  منظور رسيدگي  مشاور به مهندس

                                                   
1 - Wilson 
2 - Orlando 
3 - Brook and Allisone  
4 - Cover – subsidence  
5 - Newton  
6 - Logan Gate Village  
7 - Tampa  
8 - Rosemary drive 
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 متر 13 تا 9   عمق  به  مختلف  مشاورهاي وسيله  به گمانه 6 منظور  بدين.   است  داده  رخ»فعال«   فروكش  حفره  فرونشست دليل
 . شد حفاري ،  سفت  متر رس5 تا 2 متوسط و  ، با تراكم  ريزدانه  ماسه داخل

  ين بمعمولاً تامپا   آهك سنگ.  آمد  دست  به  الكتريكي  نفوذ استاندارد و نفوذپذيري  ضربه  با آزمايش  خاك  و سفتي مقاومت
 بر  دلالت  دهد، كه  مي  رخ  ياد شده  بالاتر از آهك كمي  آهكها يا  در اين فرارآب. گيرد  قرار مي  زمين  زير سطح  متري13 تا 11

.   است  زمين  زيرسطح  متري3 تا 2 معمولاً   سطحي اي  ماسه هاي  در لايه  زيرزميني تراز آب.  دار است  حفره آهك وجود سنگ
  اي  ماسه  متر رس6 وجودندارد و حدود   رس  محل در اين.  خسارتها شد ، دچار شديدترين  قرار داشت  گيت  در لوگان  كه اي خانه

 19   در عمق آهك  سنگ  شده  حفاري  خانه  شرقي شمال  گاراژ   در گوشه  كه هايي ه از گمان در يكي. شود  مي  ديده  در گمانه ريزشي
  نشان FSRI  توسط  گرفته  انجام هاي بررسي.   است برخورد شده  متري13   در عمق  متري9   ديگر تنها با فاصله  و در گمانه متري
 .باشد ي م شده   پوشيده  فروكش هاي  فرورفتگي  داراي  منطقه داد كه

   اين كند كه  مي اي  دايره هاي  تند و فروافتادگي هاي  با ديواره  فروكش  ايجاد حفره  طور مداوم  به  فروكش هاي فرورفتگي
   است ممكن   پوشيده  فروكش هاي  ديگر، فرورفتگي از سوي. شود  مي  داده  تشخيص  فروكش هاي  از فرورفتگي  راحتي ها به حفره

ها   سازه  براي است ها ممكن  فرورفتگي هر دو نوع.  ايجاد كند  ملايم هاي  و برجستگي  يابد و فرونشست گسترش  بسيار آرام
 آنها از ساير   تشخيص هستند ولي   شده  ويران هاي  بيشتر از فرورفتگيمعمولاً   پوشيده  فروكش هاي فرورفتگي.  ايجاد كند خسارت
 .  است زند، مشكل  مي هم  را به  زمين  سطح  كه هايي پديده

 
    سطحي  كارستي  مناطق  و پي ابعاد هندسي 5- 6

  ولي كنند  مي  كنترل  زمين  را در سطح  فروكش هاي  حفره  نهايي گيري  شكل  سطحي  كارستي  در نواحي  فرايند فرسايش گرچه
  ايجاد مشكل   هستند كه  مواردي ار نيز از جمله با روب  تماس  و محل آهك  سنگ  سرگردان  سنگهاي  تخته  نابهنجار روي برشهاي

.   تغيير است بدون نظر  به  انسان  زندگي  در دوران  آهك سنگ  توده  خارجي  و سيماي  شكل  كه  است  در حالي اين. كنند مي
گيرد و   خود مي  به مواج   حالت،  فروكش هاي  حفره  گسترده  انحلال  دليل  به  نواحي  دراين  زمين  شد، سطح  اشاره  كه همانگونه

   غيرقابل  و در حقيقت  و عميق باريك   اخير اغلب  كارستي سيماي. كند  در هرجا ايجاد مي  كارستي  و سيماي  محلي نابهنجاريهاي
  هاي گمانه ( پراكنده  هاي  گمانه  اطلاعات براساس آهكها  سنگ  توده گونه  اين  سطحي  بررسي  رو در حقيقت از اين.   است بيني پيش

   از جهت گرچه.  كند  كارستي  فرسايش  شناسايي  به چنداني  تواند كمك نمي)   ژئوفيزيكي  غيرپيوسته هاي  يا پروفيل اكتشافي
   زماني مسئله.   است  مشكل  باشد، اغلب  مناسب  و پايداري  باربري  از جهت كه  ژرفايي آهكها شناخت ، در سنگ  پي مهندسي

،  بندي  و شديد در امتداد درز و تركها و لايه  گسترده  صورت  به آهك  سنگ  متر از توده306  درون بينيم  مي شود كه تر مي يچيدهپ
.   است  كرده  حفاري  از جهت  ظاهر سخت  به  سنگ  در توده  ضعيف نواحي  چند دسيمتر وجود آوردن  به   و موجب  يافته انحلال
 خاطر  كنند بايد به  مي ها را تهيه  پروژه گونه  اين  اسناد مناقصه كه كساني.  كند بيني  شرايط را پيش  بايد اين دهكنن  بررسي مهندس
ها  هزينه  و  متفاوت هم  با  است  معمولي  آهك  سنگ  در توده  با آنچه  كارستي هاي  در سازه  اجرايي هاي  هزينه باشند تخمين  داشته
 . يست ن بيني  پيش قابل
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   است1آمريكا  پنسيلوانياي  بيشتر شود هر شادي  كمي  دو كلمه  بين  فاصله  پي  شرايط باشد در بررسي  اين  معرف  كه  نمونه يك
   حلقه32  ، با حفاري بزرگ   مركز پزشكي  يك  ساختمان  پروژه  انجام  براي  مقدماتي بررسيهاي). 1979، 2 فرويل فوز و هوپ(

   سطح دهد كه  مي  نشان  آمده دست به  نتايج.   است  گرفته  متر از يكديگر انجام90   فاصله  به  آهكي  كف  سنگ خورد به تا بر گمانه
 متر 1×2/1 ابعاد   به  فراواني هاي ديگر نيز حفره   و در گوشه  شديد بوده  نابهنجاري  داراي  كارگاه هاي  از گوشه  در يكي  كف سنگ
   به  بيشتري حفاريهاي.   تغيير يافت3 صندوقي  پي هاجدا جدا به  و پي  شده  بازنگري  ساختمان  طراحي نقشه.  ت اس  كف سنگ زير

ها از   حفره ژرفاي. د برخورد كردن آهك  سنگ  انحلالي هاي  حفره ها به  ازگمانه نيمي.   گرفت  انجام  در مركز طرح  متري30  فاصله
 .  متر است40 تا 3/0

 و  سخت  آهك  سنگ  متري5/2   تا ژرفاي  صندوقي  پي  شد كه بيني  و پيش  قرار گرفت  بار ديگر مورد بازنگري ساختمان  نقشه
  سه.   است  شده بيني پيش  متر4 برابر   صندوقي هاي  از پي  هركدام درازاي.  كند  مورد نياز را برآورده تواند فاكتور ايمني  مي مقاوم
   صندوقي  پي  نصب ميانگين.  است  شده بيني  ، پيش  صندوقي پي  زير  مقاومت  كنترل  براي  صندوقي  پي كف در   اكتشافي چاه

   به  شرايط كارستي اند كه  رسيده نتيجه   اين  به  كارگاه  در اين شناسان زمين.  دارد  درصد پراكندگي34 و   متر بوده5/5حدود 
 .  است  غيرممكن  در مركز هم گمانه   متري30   از فاصله  حتي  مقاوم  سنگ قيق د  تشخيص  كه  شديد است اي اندازه

 
   سيلاب 6- 6

  هاي فرورفتگي . بود  قرار نگرفته  مورد توجه  اواخر چندان  آمريكا تا اين  كارستي هاي  در پهنه  سيلاب  محيطي  زيست مسائل
  كه در حالي.  آبرو باشد هاي شبكه  آبگذر و يا  يك  از طريق از اينكه  كند، اعم  ايجاد مي»4اي شاخابه«   زهكش ، شبكه فروكشي

 از   نواحي  بالاتر قرار گيرند زيرا اين ترازهاي  در  است  ديگر ممكن گيرند، برخي  قرار مي  اوليه  از آنها در مرز جريانهاي برخي
   كه اي  تنوره  از طريق  است  آبدار ممكن  و نواحي يسطح  هاي  حوضه  بين پيوند حقيقي. شود  مي  تغذيه  سطحي  زهكش شبكه
  در حالت.  گيرد  انجام  ضخيم  پوششي  رسوبات  از طريق است   را دارد برقرار شود يا ممكن  آشفته  جريانهاي  انتقال توانايي

   حساب  به  مؤثري  نيز عامل  فشار آب  ميزان  دارد و البته  بستگي زيرزميني   آبگذرهاي  ابعاد هندسي  به  تراوش  ميزان نخستين
   شدن جاري.  بسيار ناچيز باشد  است  ممكن  گاه  دارد كه  بستگي  پوششي هاي  نهشته تراوايي  به  تراوش  ميزان  دوم در حالت. آيد مي

وجود   به  و مشكلي  است ي ناچيز باشد، بسيار طبيع  پوششي هاي  از نهشته  تراوش  ميزان ، چنانكه سطحي هاي  در حوضه سيلاب
 رو، در از اين.  را در دستور كار قرار داد  احتمالي  از خسارتهاي  و جلوگيري بيني  پيش توان ، مي  آن  طبيعي بنابر سرشت .آورد نمي

 . است  ه شد  داده آميز نشان  مخاطره هاي  نقشه  روي  فروكش هاي  آمريكا، فرورفتگي  فلوريداي  كارست  پوششي هاي نهشته

باشد،    از اندازه  آبگذرها بيش  ظرفيت كه گيرد، تا زماني  مي  باز صورت  از مجاري  فروكش هاي  حفره  زهكشي  كه هايي در محل
اثر   آبگذرها بر چنانچه ،  برآن افزون.   است بيني  پيش  نادر و غيرقابل رو، رخداد سيلاب از اين. ساير زهكشها ناپديد خواهند شد

در . شود  مي  جاري  ناگهاني هاي سيلاب يابد و  مي  تصور كاهش  غيرقابل صورت  به  تراوش  شوند، ميزان  بسته  فرسايشيمواد

                                                   
1 - Hershary 
2 - Foose & Humphrevill   
3 - Caisson 
4 - Tributary 
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   محدود به  سطحي  آبهاي  مديريت نامه ، آئين ساز است  مسئله  فروكش هاي  حفره  سيلاب  كه  آمريكا، جايي  كنتاكي1 گرين بولينگ
 محدود   خط ترازي  به  فروكش هاي  حفره  در كف  سيلاب حريم  گسترش.   است  فروكش هاي  حفره مستعد  سيلابهاي گسترش

   با احتمال  سطحي  رواناب  ساعت  سه  امر در نتيجه  و اين  است سيلاب   آب  با داغ  تراز كنترل  سانتيمتر بالاي30  شود كه مي
خط تراز .   است  گرين  بولينگ در نواحي)   بارندگي  ساعت  سه  طي  اينچ4ر يا سانتيمت10   ميزان  به بارندگي( رخداد  يكصد سال
   سيلاب  بالاتر از تراز حقيقيمعمولاً   دليل  اين  و به  است  فروكش هاي  از بستر حفره زهكشي  تصور نبود  براساس يكصدساله
 كند،   مشخص  صحرايي گيري  را با اندازه  خروجي  كميت نادرستي  يا   بتواند درستي  آشكاركننده دستگاه   كه در صورتي. خواهد بود

 ).1984، 2گرافورد(تر خواهد بود   پايين  يكصد ساله  تراز سيلاب شويم مي  متوجه

  ايه حفره   نواحي اثر توسعه  رگبار بر  رواناب  از مسائل بسياري.   است  مشابه مسائل   نيز داراي،3، آمريكا  در كنتاكي لگيزتن
. بردارد  در هزينه  دلار  ميليون5/1 حدود   حداقل  فروكش هاي  حفره  مربوط به  سيلابي مسائل   كردن برطرف.   است فروكش
   و ويژگي  است مستعد انحلال 5گرير   آهك  نواحي در اين.   است  فروكش هاي  حفره  سيلاب  توسعه  نمونه  يك4 بلر  سيندي نواحي
شود   پيدا مي  آب  كه روند و در مناطقي مي  فرو  در زمين  سطحي  آبهاي  كه ، در جايي  فروكش هاي انند حفره م  كارستي سيماي

  هاي  حفره  آنها به  تخليه پايه ها بر  تشديد فاضلاب طراحي  و  گرفته  احتياطها صورت اي در اينجا پاره.   است ، متعارف)ها چشمه(
 ). 6دينگرو ريمن (  است  داده  رخ  فروكش هاي  حفره اثر سيلاب  بلر در  سيندي  از منازل در يكي   آب بالا آمدن.   است فروكش

 
 

                                                   
1 - Bowling, Green  
2 - Grawford 
3 - Lexington 
4 - Cindy Blair 
5 - Grier 
6 - Dinger and Rebman 
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