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 چکیده

د که هرگونه تحقیقات کارست ژئومورفولوژي بر روي آنها می کپه داغ، توده هاي کارستی متعددي وجود دار-در زون هزار مسجد
تواند به لحاظ زمین شکل هاي کارست، آبخوان هاي آهکی، ارتباط لندفرم هاي کارستی با سیستم هیدرولیک کارست و کاربري و 

کلات  حوضۀ رستیکا اشکال طبقه بندي و شناسایی هدف با پژوهش مدیریت سرزمین در این قلمروها حائز اهمیت باشد. این
ابزار تحقیق شامل نقشه هاي  .داشت خواهد کارستی مناطق در مدیریت سرزمین پروژه هاي مهمی در نقش و می شود انجام

می باشد.  ARC GISنرم افزار) و DEMزمین شناسی، عکس هاي هوایی، تصاویر ماهواره اي، مدل رقومی ارتفاع(توپوگرافی، 
لعه و شناسایی اشکال کارستی آن، از روش هاي طبقه بندي سویجیک، والتهام ، کماتینا و هراك حوضه مورد مطاپس از مرزبندي 

جهت طبقه بندي اشکال کارستی این حوضه استفاده شد. اشکال کارستی این حوضه از تنوع بالایی برخوردار بوده و انواع کارنها، 
ند. مطالعه اشکال کارستی حوضه کلات مشخص نمود براساس دولین ها، دره هاي کارستی و چشمه هاي کارستی را شامل می شو

طبقه بندي سویجیک، این اشکال در ردیف کارست هاي انتقالی، براساس طبقه بندي والتهام و فوکس در ردیف کارست هاي 
وهزایی جوان، براساس طبقه بندي کماتینا در ردیف کارست هاي ناودیسی و براساس طبقه بندي هراك در ردیف کارست هاي ک

 قرار می گیرد.
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 مقدمه 

ژئومورفولوژي کارست به مطالعه سیماي خاص مورفولوژیکی و هیدرولوژیکی در سنگ هاي قابل انحلال (بیشتر 
دیده ها و عناصر اقلیمی و شرایط زمین شناسی در پهنه هاي کربنات) می پردازد، اشکال کارستی محصول عملکرد پ

 کربناتی سنگ بستر با مناطقی در عمدتاً  کارستی لندفرم هاي ).87: 1381آهکی است(زنگنه اسدي و همکاران، 
گسترده  . مناطق)Palmer , 2007 : 454(می گیرند شکل اسیدیته کم با آب شیمیایی انحلال به وسیله قابل حل

 شده کارست، پوشیده کربناته مستعد سازندهاي با زمین سیاره غیریخچالی خشک نیمه و خشک زمین هايسر از اي

 Fordاست وابسته کارست منابع زندگیشان به کلی طور به یا بیشتر زمین، کره جمعیت درصد 25تا 20 و کمابیش

and Williams) , 2007:1(.  ی پوشانده درصد از خشکی هاي جهان را سنگهاي کارست 20حدود
درصد از جمعیت جهان از منابع آب کارست استفاده می  28میلادي  2013). در سال (Milanovic,1981:1اند

). طبق آخرین 1377درصد از مساحت ایران را سازندهاي کارستی پوشانیده اند(افراسبیان ، 11کردند. در کشور ما 
درصد  8هاي کربناته تشکیل می دهند که حدود درصد مساحت ایران را سازند 13تحقیقات صورت گرفته حدود 

از منابع آب ایران از منابع آب کارست استفاده می شود که در تأمین آب شرب کشور نقش بسیار مهمی 
). گرچه مطالعات کارست در بخش هاي مختلف کشور بویژه در زاگرس و 16: 1395دارند(بهنیافر و قنبرزاده ، 

رار گرفته است در ارتباط با حوضه کوهستانی کلات تحقیقات بسیار اندکی صورت البرز مورد توجه زیاد محققین ق
گرفته است . بنابراین شناسایی و طبقه بندي اشکال کارستی در حوضه مورد مطالعه می تواند در آمایش سرزمین و 

قه بندي اشکال فعالیت هاي عمرانی، شهرسازي، راه سازي و ... مورد توجه برنامه ریزان محیطی قرار گیرد.طب
کارستی به منظور مطالعه بهتر آنها انجام می شود و نقش مهمی در تفکیک و شناسایی آنها دارد . امروزه اجراي 
پروژه هاي عمرانی مانند احداث شهرها، مراکز صنعتی، سدها، تونل ها، آزاد راه ها و مسیرهاي راه آهن در مناطق 

تصاویر ي پدیده هاي کارستی دشوار به نظر می رسد. مطالعات میدانی، کارستی بدون توجه به شناسایی و طبقه بند
ماهواره اي، عکس هاي هوایی و نقشه هاي زمین شناسی حوضه کلات مبین این است که اشکال کارستی این 

با  حوضه از تنوع بالایی برخوردارند. بنابراین شناسایی و دسته بندي آنها می تواند اطلاعات ارزشمندي در ارتباط
نوع و میزان کارستی شدن منطقه ارائه نماید. در این پژوهش سعی بر این است تا اشکال کارستی این حوضه 
شناسایی و با مدل هاي موجود طبقه بندي شود تا نتایج آنها در پروژه هاي عمرانی مورد استفاده قرار گیرد.به دلیل 

قه بندي این مناطق از دیرباز مورد توجه پژوهشگران بوده اهمیت مناطق کارستی در فعالیتهاي انسانی، مطالعه و طب
در  1قبل از میلاد توسط ژوزف فلاوسوس 37است. قدیمی ترین مطالعات در این زمینه مطالعاتی بود که در سال 

قدیمی ترین طبقه بندي  1925در سال  3). طبقه بندي سویجیک18:1981، 2حوضه رود اردن انجام گرفت(میلانویچ
). این طبقه بندي بر اساس معیارهاي 180:ص  1925رستی به شیوه علمی محسوب می شود(سویجیک، اشکال کا

در یوگسلاوي اشکال کارستی را بر اساس  1973ژئومورفولوژیکی و زمین شناختی استوار است. کماتینا در سال 
سیم بندیهاي اشکال کارستی ). یکی از معتبرترین تق21-29:ص 1973شرایط هیدرولوژیکی طبقه بندي کرد(کماتینا، 

انجام شده است. وي اشکال کارستی را به دو دسه اشکال اپی کارست(سطحی) و  1988توسط(وایت) در سال 
روش جدیدي را مطرح کردند که به  5و فوکس 4والتهام 2003اندوکارست(عمقی) تقسیم بندي کرده است. در سال 
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طبقه بندي اشکال  1977قه بندي مهندسی معروف شد. در سال دلیل کاربرد آن در پروژه هاي مهندسی به روش طب
ارائه شد. اساس این طبقه بندي تاثیر فعالیتهاي تکتونیکی در  1کارستی براساس فعالیتهاي تکتونیکی، توسط هراك

). کارست در جهان و ایران توسط محققین مختلفی 227-238:ص 1977طبقه بندي کارست ها می باشد(هراك ،
است از جمله: از دهه هشتاد به بعد مطالعه مناطق کارستی شتاب بیشتري به خود گرفت و پژوهش بررسی شده 

هاي بیشتري در بیشتر مناطق جهان انجام شد که از مهم ترین آنها می توان به طبقه بندي اشکال کارستی در کشور 
)، طبقه بندي چشمه هاي 2009، بر اساس معیارهاي ژئومورفولوژیکی(بایومین 2009در سال  2چین توسط بایومین

) و طبقه بندي کارستهاي جزیره سالوادور 2011(3کارستی و غارها بر اساس معیارهاي هیدرولوژیکی توسط لومان
اشاره  4توسط هوهانگ چاك 2012در کشور باهادا با استفاده از مدل فضایی و سنجش از دور در سال 

 2015رین مطالعات در این زمینه طبقه بندي بود که در سال ). همچنین یکی از جدیدت2012کرد(هوهانگ چاك، 
مصطفی در کشور کردستان عراق انجام داد و چشمه هاي کارستی این منطقه را براساس عناصر شیمیایی طبقه بندي 

 توپولوژي و غارشناسی با استفاده ) در مقاله خود به مطالعه ژئومتري،2017) .ژوان و همکاران(2015کرد(مصطفی ، 
در مجراهاي سه بعدي کارستی در آمریکا پرداختند و به  PCAو  Kruskal-Wallisاز تجزیه و تحلیل آماري 

این نتیجه رسیدند که سیستم هاي کارست به صورت سلسله مراتبی به طور فضایی شبکه هاي سه بعدي را ایجاد 
درصد از  13نیز به دلیل اینکه نزدیک به  می کنند که به عنوان تخلیه جریان آب زیرزمینی عمل می کنند. در ایران

مساحت کشور را سازندهاي کارستی تشکیل داده است مطالعه و طبقه بندي این اشکال از سوي محققین زیادي 
زنگنه اسدي و همکارانش اشکال کارستی حوضه اخلمد را از دیدگاه  1381مورد توجه قرار گرفت است. در سال 

هیدرولوژیکی فرسایش کارستی با مدیریت محیط  –به رابطه مناظر مورفولوژیکیژئومورفولوژي بررسی کردند و 
ولایتی و اسدي به بررسی تکامل ژئومورفیک حوضه کارستی اخلمد پرداختند. در سال  1382پرداختند. در سال 

رده عشقی و ثروتی در پژوهشی به بررسی ویژگی هاي ژئومورفولوژیکی مناظر کارستی در حوضه آبریز کا 1383
در شرق زون کپه داغ پرداختند و مهمترین اشکال ژئومورفولوژي حوضه مزبور را طبقه بندي و شناسایی کردند. در 

ملکی و همکارانش اشکال کارستی استان کرمانشاه را از دیدگاه ژئومورفولوژي مطالعه و پهنه بندي  1387سال 
) در مقاله خود به بررسی ویژگی هاي 1388مکاران(). بهنیافر و ه1387کردند(ملکی شوهانی و علایی طالقانی، 

ژئومورفیک توده کارستی اخلمد در دامنه هاي شمالی ارتفاعات بینالود پراختند و پدید هاي ژئومورفیک در حوضه 
مورد مطالعه را شناسایی و ژئومتري کردند و فرایندهاي مؤثر در شکل گیري کارست در منطقه را تحلیل نمودند. 

) به بررسی رابطه ساختارهاي تکتونیک و اشکال کارستی در حوضه آبریز کارده 1390انعلی زاده(ولایتی و خ
پرداختند وبه این نتیجه رسیدند که مهمترین اشکال کارستی در منطقه شامل کارن، شکاف هاي انحلالی، حفرات 

سترش یافته اند بیانگر ارتباط انحلالی، غارها و گالري هاي کوچک که در امتداد درزه ها و شکاف ها و گسل ها گ
 ژئومورفولوژي، ) در مقاله خود،1391بین این اشکال و ساختارهاي تکتونیکی می باشند. خانلري و مؤمنی(

هیدروژئولوژي ومطالعه فاکتورهاي موثر بر توسعه کارست در منطقه گرین در غرب ایران را بررسی کردند و با 
نقشه زمین شناسی، ژئوشیمی و ردیابی آبهاي زیرزمینی به این نتیجه  میدانی، استفاده از مطالعات کتابخانه اي،

رسیدند که ژئومورفولوژي کارست در منطقه گسترش قابل توجهی دارد و آب اکثر چشمه ها به صورت بیکربنات 
رستی ) در پژوهش خود به معرفی ژئومورفولوژي کا1392منیزیم می باشد. میرعلایی موردي و همکاران(-کلسیت

6- Herak 
7-Baomin 
8- Luhmann 
1- Hung Chak 

                                                           



   177       هراك و والتهام، کماتینا سویجیک، مدل هاي براساس کارستی اشکال و طبقه بنديشناسایی 

چاله هاي بارانی و سنگ هاي کربناته منطقه آهنگران در شمال شرق بیرجند پرداختند و اشکال کارستی کارن ها، 
) در مقاله 1395دره هاي خشک را در منطقه مورد مطالعه طبقه بندي و شناسایی نمودند. خوش رفتار و همکاران(

گیلان پرداختند و اشکال کارستی از قبیل دولین سبز و خود به بررسی اشکال کارستی در توده کوهستانی درفک در 
کارن(لاپیه)، حفره هاي بلعنده و تعداد زیادي دولین کوچک را در منطقه مورد مطالعه طبقه بندي و شناسایی 

) در پژوهش خود به ارزیابی و پهنه بندي تحول کارست حوضه آبریز غار 1396نمودند. خضري و همکاران(
استفاه از روش تحلیل سلسله مراتبی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که به ترتیب عوامل زمین سهولان مهاباد با 

توپوگرافی و عوامل انسانی مهم ترین نقش را در توسعه کنونی کارست در این منطقه داشته  شناسی، هیدرولوژي،
 اند. 

 روش تحقیق 

ابتدا با استفاده از نقشه هاي توپوگرافی با مقیاس هاي به منظور طبقه بندي اشکال کارستی حوضه کوهستانی کلات، 
مشهد(بلوك  1، عکس هاي هوایی باند 1:100000، نقشه هاي زمین شناسی منطقه با مقیاس 1:250000و  1:50000

سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح، موقعیت منطقه مشخص و مرزبندي گردید. پس از  1:40000کلات) با مقیاس 
کلات مناطق مستعد کارستیفیکاسیون مشخص گردید. این  1:100000با استفاده از نقشه زمین شناسی مرزبندي حوضه 

موضوع با بررسی جنس سازندها و میزان گستردگی آنها و نیز مطالعه انواع گسل ها در منطقه انجام شد. جهت بررسی 
ا استفاده از روش هاي طبقه بندي نقش تکتونیک در اشکال کارستی، نقشه تکتونیک منطقه تهیه شد. درنهایت ب

متناسب با شرایط حوضه، اشکال شناسایی شده، طبقه بندي و از یکدیگر متمایز شد. روش طبقه بندي ژئومورفولوژي 
یا سویجیک، اولین و مهمترین روش در زمینه طبقه بندي اشکال کارستی محسوب می شود. اساس این طبقه بندي 

ی و زمین شناختی است. در این طبقه بندي اشکال کارستی در سه دسته کارست کامل، مبتنی بر شرایط ژئومورفولوژیک
ناقص و انتقالی تقسیم می شوند. اساس روش والتهام و فوکس که به طور گسترده در فعالیت هاي راه سازي، عمرانی، 

نطقه است. در طبقه بندي شهرسازي و آمایش سرزمین به کار گرفته می شود مبتنی بر نوع و حضور دولین ها در یک م
کوماتینا، نوع کارست با در نظر گرفتن خصوصیات زمین شناسی، توپوگرافیکی و هیدرولوژیکی حوضه مشخص می 

: 1973گردد. در این روش کارست ها به دو دسته کارست هاي ناودیسی و سکویی تقسیم بندي می شوند(کوماتینا،
ي تکتونیکی نقش مهمی در طبقه بندي کارست ها ایفا می کند. بر این ). در طبقه بندي هراك تأثیر فعالیت ها29-21

اساس کارست ها به دو گروه قبل از کوهزایی(شامل کارستهاي ستونی، چین خورده، حوضه اي و عمیق) و 
 ).227-1977:238کوهزایی(شامل کارست هاي عدسی شکل، خردشده و تجمعی) تقسیم می شوند(هراك، 

 العه موقعیت منطقه مورد مط
محدوده مورد مطالعه، حوضه کوهستانی کلات در زون کپه داغ می باشد که در ارتفاعات هزار مسجد و شمال شرق 

کیلومتري شمال شهر مشهد و در استان  145کیلومترمربع در  37/168کشور واقع شده است. این حوضه با وسعت 
متر می باشد. از نظر  620متر و حداقل ارتفاع آن  2709خراسان رضوي قرار گرفته  است که بالاترین نقطه ارتفاعی 

 57درجه و  36دقیقه تا  52درجه و  36دقیقه طول شرقی و  47درجه و  59دقیقه تا  39درجه و  59موقع ریاضی بین 
دقیقه عرض شمالی قرار دارد. مهم ترین راه هاي دسترسی به این حوضه از مسیر مشهد به کلات، درگز به کلات و 

 ه کلات می باشد. سرخس ب
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 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه: 1شکل 

براساس طبقه بندي اقلیمی کوپن، آب و هواي این حوضه نیمه خشک می باشد. متوسط دماي سالیانه منطقه برابر با 
نه کمترین دماي متوسط ماهامیلیمتر می باشد.  314درجه سانتیگراد و متوسط بارش سالیانه حوضه برابر با  49/16

 19/28درجه سانتی گراد و بیشترین دماي متوسط ماهانه مربوط به ماه تیر برابر با  54/3منطقه مربوط به دي ماه برابر با 
درجه سانتی گراد و  4/0درجه سانتی گراد می باشد. همچنین کمترین میانگین حداقل دما مربوط به دي ماه برابر با 

درجه سانتی گراد مربوط به تیر ماه می باشد. کاهش دما در منطقه از  2/34میانگین حداکثر دماي ثبت شده برابر با 
 زمین شناسی واحدهاياوایل پاییز شروع شده و با آغاز بهار و فروردین دوباره دماي هوا روند افزایشی پیدا می کند. 

 کرتاسه اوایل در .دارد وجود در زمین شناسی چهارم و سوم و دوم دوران اوایل رسوبات از مطالعه مورد منطقه
می  آغاز پسروي سپس و میرسد اوج خود به زیرین کرتاسه اواخر در و می گیرد صورت کپه داغ در دریا پیشروي

 به منجر گسل ها بعدي فعالیت و تشکیل می دهد را منطقه سازندهاي بناي سنگ پسروي ها، و پیشروي این .شود
 به واحدها این رخنمون هاي منطقه می شود. قدیمیترین در لینالسنک و کلینال آنتی صورت به چین خوردگیها ایجاد
سازندهاي مزدوران و  به متعلق رخنمون ها وسیع ترین گسترش چمن بید)و می شود(سازند مربوط ژوراسیک دوره

 شوریجه می باشد. سازندهاي آهکی عمده حوضه مورد مطالعه، تیرگان، مزدوران، کلات و چمن بید می باشد. در
 مشخص شده است.  چینه اي سنگ واحد 13مجموعاً مطالعه مورد حوضه
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 معادن و صنایع کلات) وزارت 1:100000کلات(نقشه زمین شناسی  کوهستانی حوضه شناسی زمین نقشه: 2شکل    

 کشور معدنی اکتشافات و زمین شناسی سازمان

 بحث و نتایج

 شناسایی اشکال کارستی منطقه مورد مطالعه
ي اشکال کارستی شناسایی آنها می باشد که با استفاده از روش ها و تکنیک هاي میدانی، عکس هاي لازمه طبقه بند

هوایی، تصاویر ماهواره اي و نقشه هاي زمین شناسی انجام می شود. جدول یک مهمترین اشکال کارستی شناسایی 
به حوضه، متنوع ترین و  1397 مرداد 11و  3شده حوضه کلات را نشان می دهد. با توجه به دو بازدید میدانی 

بیشترین اشکال کارستی مربوط به کارن ها می باشد. کارن هاي حوضه شامل: کارن کریدوري ،ریلن کارن ها، 
ماندرکارن ها، کارن هاي شیاري، کارن هاي بارانی(راین کارن ها)، کارن هاي حفره اي(پیت ها)، ریپل کارن و ... می 

 رن هاي حوضه مورد مطالعه را مشاهده می کنید.باشد. در زیر نمونه اي از کا

 
ارست کریدوري(اشکال پلی ژنیک) در:به ترتیب از سمت راست: ک 8و  7و  6و  5و  4و  3اشکال   حوضه 

) ،کارن هاي حفره اي(پیت ها) دو وجهی در شرق حوضه . 97مرداد  3کوهستانی کلات(عکس از نگارنده گان: 
، ، کارن ماندر در شمال غرب حوضه .  97مرداد  11میت تیرگان . بازدید میدانی روستاي حمام قلعه بر روي دولو

، کارن شیاري یا 97مرداد  11، کارن خطی یا ریلن کارن عکس از نگارنده گان:  97مرداد  11عکس از نگارنده گان 
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شکل در محل آبشار ) ، ریپل کارن یا کارن موجی 97مرداد  11پله اي. شمال غرب حوضه . عکس از نگارنده گان(
97مرداد  11قره سو . شمال غرب حوضه. عکس از نگارنده گان:   

کارن هاي حفره اي یا پیت ها، کارن هاي کریدوري و ریلن کارن ها از تنوع و گستردگی در بین کارن هاي حوضه، 
ه کننده و تیپیک ). کارن هاي کریدوري به شکل بسیار زیبا و خیر6و  4و  3قابل توجهی برخوردارند(شکل هاي 

وجود دارند که چشم هر بیننده اي را به خود جلب می کنند. این اشکال زیبا ضمن برگشتگی لایه ها از حالت افقی 
به حالت عمودي تحت تأثیر تکتونیک، شیل و آهک تحت تأثیر فرسایش دیفرانسیل یا تفریقی در دو سازند آهکی 

به این صورت که شیل تحت تاثیر فرسایش خرد شده و آهک به  تیرگان و سرچشمه به صورت متناوب وجود دارند
درنواحی یافت می  "صورت تیغه اي درآمده است. دولین ها در حوضه مورد مطالعه گسترش زیادي ندارند و معمولا

 ).10و 9شوند که حوضه از حالت کوهستانی خارج می شود. دولین انحلالی در حوضه فراوان تر می باشد(اشکال 

 

 
دولین در بالادست حوضه کلات . سمت چپ:دولین ایجاد شده در مسیر بالا : سمت راست :10و  9کال اش  

آهک ایجاد شده است. دست قره سو به طرف دامنه هاي جنوبی حوضه که در آبرفتهاي روي سنگ  
تنگ یا  ک،از نظر وسعت، دره هاي کارستی بیشترین گستردگی را به خود اختصاص می دهند که شامل دره هاي خش

 ).12و  11گورچ و دالان می باشد(شکل هاي 

 
اه در مرز : سمت راست: دره فروریزشی کارستی در مسیر آبشار قره سو . سمت چپ : تنگ یا گلوگ 12و  11اشکال 

 حوضه به سمت شهر کلات. 

).51تعداد غارهاي حوضه کم، طول آنها کوتاه، عمقشان ناچیز و دهانه آنها تنگ می باشد(شکل   
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 : مدخل غار تشکیل شده در قسمت غربی حوضه که در یک شکاف کارستی ایجاد شده است.13شکل 

با توجه به اشکال ژئومورفولوژیکی که در بالا آورده شد در جدول شماره یک، نام لندفرم ها در حوضه و مشخصات 
 و موقعیت هر کدام به تفکیک آورده شده است.

 و موقعیت مکانی در حوضه کلات : اشکال کارستی منطقه 1جدول 
 مشخصات و موقعیت نام لند فرم ردیف

 قره سو، اینچه سو، استق سو درز و شکاف ها 1
 قره سو، دامنه کل صخره ها کارن ها و لاپیه هاي خطی 2

 اینچه سو، ژرفکف دره استیق سو،  سنگ چاله ها و دولین ها 3
 ژرفاطراف قره سو،  کانیون 4
 است تونل کلات سمت ر غار 5
 قره سو، دره ژرف کریدورها(کوچه هاي کارستی) 6
 ژرفمحدوده قره سو،  آبشارها 7
 در آهکهاي تیرگان و قره سو، ژرف پیناکل کارستی 8
 استیق سو، اینچه سو دره هاي خشک و معلق کارستی 9

 سودر مرکز و غرب حوضه بویژه در مسیر قره  چین خوردگی هاي جناقی(مثلثی) 10
 در خط الراس حوضه در سازند کلات هوگ بک ها 11
 مسیر آبشار قره سو، دیواره شمالی کلات  کارن ها و لاپیه هاي حفره اي 12
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: نقشه ژئومورفولوژي حوضه کلات با تاکید بر اشکال کارستی  14شکل   

 طبقه بندي اشکال کارستی حوضه کوهستانی کلات

ارستی، روش هاي مطالعاتی و تقسیم بندي آنها نیز متنوع است. بر این اساس سعی به دلیل تنوع و گستردگی اشکال ک
شد در شناسایی و طبقه بندي اشکال کارستی حوضه کلات از روش هایی استفاده شود که با ژئومورفولوژي آن 
همخوانی داشته باشد. بدین جهت شناسایی و طبقه بندي اشکال کارستی منطقه براساس رده بندي هاي 

 ) انجام شد . 1977) و هراك(1973)، کماتینا(2003)، والتهام و فوکس(1925سویجیک(

 طبقه بندي اشکال کارستی حوضه کلات بر اساس روش سویجیک

 در این طبقه بندي، کارست ها طبق جدول ذیل به سه دسته تقسیم می شوند:

)180ص  .1925: تقسیم بندي اشکال کارستی بر اساس تقسیم بندي سویجیک( 2جدول    
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با بررسی توضیحات و جدول بالا و بر اساس این تقسیم بندي، کارست هاي حوضه کلات در ردیف کارست هاي 
انتقالی قرار می گیرد. زیرا در این حوضه ابعاد غارها کوچک بوده و گسترش چندانی ندارند. پولیه ها نیز که به عنوان 

ضه شکل نگرفته و به دلیل شیب زیاد و توپوگرافی نامناسب احتمال نماد مناطق کارستی محسوب می شوند در این حو
شکل گیري آنها در آینده نیز فراهم نیست. دولین ها هم در حوضه گسترش چندانی ندارند. سایر اشکال کارستی نیز به 

د دارد کارن ها تکامل نرسیده اند. تنها اشکالی که در این حوضه به تکامل رسیده و امکان گسترش آنها در آینده وجو
می باشند. علاوه بر موارد یاد شده، شرایط آب و هوایی منطقه نیز در شکل گیري و گسترش اشکال کارستی منطقه، 
محدودیت ایجاد کرده است. مناسب ترین آب و هوا براي شکل گیري و گسترش اشکال کارستی، آب و هواي 

بارش در این حوضه نیاز رطوبتی آن را براي شکل گیري و  ). با توجه به اینکه میزان92: 1382مرطوب است(احمدي، 
تکامل اشکال کارستی فراهم نمی آورد و از سوي دیگر کمبود بارش، سبب پراکندگی پوشش گیاهی نیز شده است. 
بنابراین از نظر طبقه بندي سویجیک، کارست هاي حوضه کلات در ردیف کارست هاي انتقالی قرار می گیرد(جدول 

2.( 

 بندي اشکال کارستی براساس روش والتهام و فوکس تقسیم
) صورت گرفته که اساس طبقه بندي آن را میزان 2010(2و فوکس 1تقسیم بندي دیگري از کارست ها، توسط والتهام

بلوغ و نرخ تکامل یافتگی کارست در نظر گرفته اند . طبق این تقسیم بندي، اشکال کارستی ایجاد شده در سنگ هاي 
 می تواند از مرحله جوانی تا مرحله پیري کامل یا بیشترین تکامل یافتگی را در بر گیرد .کربناته، 

مشاهده می شود. 3معیارها و شاخص هاي این طبقه بندي در جدول   

)2010(براساس روش والتهام و فوکس یاشکال کارست يطبقه بند : 3جدول   

1 - Waltham 
2- Fokes 

نوع کارست 

 شدگی

وضعیت درز و  محیط یا قلمرو

 شکستگی ها

اشکال ژئومورفیک و درجه 

 توسعه
در قلمروهاي بیابانی و ارتفاعات  مرحله نوجوانی

با سازندهاي کربناته ناخالص یا 
 سیلیکاته

درزه هاي بسیار ریز 
و باریک با میزان 
 انحلال شدگی کم 

نفوذپذیري به دلیل تخلخل ثانویه بسیار 
کم، مادرغارهاي نخستین در این غارها 

ال سطحی مانند کارن دیده می شود و اشک
 هاي کندوئی پراکنده هستند.

کارست جوان یا مرحله 
 جوانی

در مناطق معتدل و قلمروهاي نیمه 
 خشک بویژه در ارتفاعات

درزه ها کوچک ولی 
بسیار متراکم هستند و 
دولین هاي کوچک 

 بوجود آمده اند.

کارن هاي کندوئی و شیاري در سطح 
اف سنگ متراکم تر می شود و بخاطر شک

هاي بسیار کوچک، غارهاي کوچکی با 
متر تشکیل می شود.  3طول کم تر از 

سنگ آهک ممکن است لایه اي ولی 
 پرضخامت باشد.

کارست بالغ یا مرحله 
 بلوغ

در مناطق معتدل و کوهستان هاي 
نواحی حاره اي قابل مشاهده است 

ولی ممکن است در آهک هاي 
مزوزوئیک در قلمروهاي نیمه 

 اشته باشد.خشک وجود د

شکاف ها عریض تر 
شده و تخلخل ثانویه 

 زیاد است

دولین هاي کوچک تبدیل به سنگ چاله 
هاي بزرگ انحلالی گردیده و غارهایی با 

متر در ترازهاي مختلف سنگ  5ابعاد 
بوجود می آید. اشکال کارستی در سطح و 

 عمق توسعه می یابند.
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)2010منبع:(والتهام وفوکس ،   

اساس طبقه بندي کوپن، آب و هواي این حوضه در ردیف آب و هواي نیمه خشک قرار می گیرد. این نوع آب و 
شکل گیري و گسترش هوا یک فصل خشک و یک فصل سرد دارد که این دو فصل محدودیت هاي زیادي براي 

اشکال کارستی این حوضه ایجاد نموده است. فصل خشک با کاهش رطوبت نقش مهمی در کاهش فرایندهاي 
مختلف کارستی ایجاد می نماید. فصل سرد سال نیز با کاهش پوشش گیاهی، کاهش جریان آبهاي سطحی در اثر 

کارست زایی در این حوضه می شود که  انجماد، بارش برف و پوشش برفی منطقه سبب کاهش انحلال و کاهش
این شرایط، کارست هاي حوضه را در ردیف کارست هاي جوان قرار می دهد . همچنین شکل گیري دولین هاي 
ناقص، گسترش اندك غارها، و عدم وجود پولیه ها، از نشانه هاي جوان بودن کارست هاي این حوضه می باشد . 

گسل ها یا سطوح لایه بندي با سهولت در امتداد درزه ها،  "حلال سنگ ها معمولاانعلاوه بر این با توجه به اینکه 
) عدم وجود درز و شکستگی گسترده در توده سنگ هاي 369:1369بیشتري انجام می گیرد(صداقت و معماریان، 

د. این آهکی حوضه فرایند انحلال در این سنگ ها را محدود کرده است و اشکال کارستی گسترش زیادي ندارن
 وضعیت نشان می دهد که کارستی شدن در این منطقه در مرحله جوانی قرار داشته و هنوز به تکامل نرسیده است . 

 
گان : دیاکلازهاي موجود در سنگ آهک تیرگان که به صورت مایل نمایان می باشد. عکس از نگارنده 15شکل   

 1طبقه بندي اشکال کارستی حوضه بر اساس روش کماتینا

ن تقسیم بندي بر اساس خصوصیات اصلی زمین شناسی و مهمتر از همه خصوصیات لیتولوژي و ساختمانی می ای
 در این طبقه بندي ، کارست ها به دو دسته ذیل تقسیم بندي می شوند:باشد.

: در این نوع کارست لایه ها کم شیب یا افقی هستند و به علت گسترش سنگ 2کارست مسطح یا سکویی-الف
 وي مواد مارنی و شرایط آب و هوایی عمل کارستی شدن در آنها گسترش کمتري دارد. حا هاي

1- Komatina 
platform karst 2- 

کارست تکامل یافته یا 
 مرحله پیري

عتدل و گرم و بویژه در در محیط م
قلمروهاي حاره اي مشاهده می 

 شود.

درزه هاي انحلالی 
بزرگ همراه با 

تخلخل ثانویه توسعه 
 یافته

وجود کارست هاي پیناکل، غارهاي چند 
طبقه اي با سیستم زهکشی تکامل یافته در 

 کارست زیرین

 کارست فوق
یار تکاملی یا مرحله بس

 پیر

در محیط حاره اي 
رتفاعات منطقه مرطوب و ا

 استوائی دیده می شود. همچنین
در کارست هاي زیرآبی بوجود 

 می آیند.

سیستم 
درزو شکاف به 

 "صورت شدیدا
انحلالی با فراخ 

 شدگی شدید

، سنگ چاله هاي بسیار بزرگ
وجود سینک هول هاي مدفون شده، 
غارهاي تکامل یافته با گالري ها و 

رم ، فتالارهاي بزرگ با طول چند کیلومتر
ی هاي توفا و غارهاي خشک بسیار قدیم

 در توده سنگ تشکیل می شود.
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دارد.  خوردگی و گسیختگی هاي زیاد گسترش: این نوع کارست در مناطق داراي چین 1کارست ناودیسی-ب
بزرگ ناودیس هایی که متشکل از سنگ هاي کربناته می باشند، به علت چین خوردگی هاي بعدي با داشتن 

 )19:1981مناسبی هستند(میلانویچ، کتونیک فعال و آب وهواي مساعد براي انحلال و توسعه کارست نواحی ت

 
 : کارست ناودیسی در شرق حوضه. روستاي حمام قلعه. عکس از نگارنده گان 16شکل 

ه از نظر در حوضه مورد مطالعه طبق مدل کماتینا، کارست ناودیسی مشاهده می شود. به دلیل فعال بودن منطق
تکتونیک و وجود سازندهاي آهکی امکان گسترش کارستهاي ناودیسی فراهم شده است. اما به دلیل شرایط آب و 
هوایی شرایط انحلال کند شده و کارست هاي ناودیسی فقط در ابتداي برخی ازدره هاي فرعی این حوضه که 

جنوبی و جنوب غرب حوضه به دلیل داراي آب بیشتري می باشند شکل گرفته اند. در قسمت هاي شرقی، 
سنکلینالی بودن حوضه، چین خوردگی و گسل خوردگی بیشتر، شرایط بهتري براي تشکیل کارست ناودیسی فراهم 

 آمده است.

 2طبقه بندي کارست هاي حوضه بر اساس روش هراك

این تقسیم بندي براساس وضعیت تکتوژنز صورت گرفته است که بیشتر ویژگی هاي 
ت ها به دو ورفولوژیکی و هیدرولوژیکی در این طبقه بندي لحاظ گردید ه است. بر این اساس، کارستکتوژئوم

 گروه بزرگ ذیل تفکیک می شوند: 

 34  ب) کارست هاي کوهزایی یا اوروژنزالف) کارست هاي بین کوهزایی(قبل کوهزایی) یا اپی اروژنز

که در  ته و یا در سایر سنگ هاي قابل حلاین کارست در سنگ هاي کربنا: کارست بین کوهزایی-لفا
متفاوت  ناحیه کم عمق دریا و روي فلات قاره قرار دارند، توسعه پیدا می کنند. کارست بین کوهزایی در چهار نوع

 دیده می شوند:

              در این کارست ها، آب از طریق بازشـدگی هـاي لایـه اي و درزه هـا وارد : کارست تختانکی یا ستونی-1
 توده کارستی گردیده و مجاري انحلالی و غارها را در آنها بوجود می آورد.

قرارگیري طبقاتی از سـنگ هـاي چـین خـورده  کارست چین خورده(کارست هاي کوهستانی متراکم):-2
 انحلال پذیر بر روي سنگ هاي نفوذناپذیر به ایجاد این نوع کارست منجرمی شود.

3 - Syncline karst 
2 - Herak 

3 -- Epi orogenic karst 

4- - Orogenic karst 
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ت به طورعمده در فرورفتگی هاي بزرگ چاله اي یا گرابن هاي یک این نوع کارسکارست حوضه اي: -3
 پی سنگ کوهزایی قدیمه به وجود آمده اند.

در این نوع کارست سنگ هـاي کربناتـه خیلـی کارست عمیق(کارست هاي کوهستانی ضخیم لایه): -4
و یـا  ضخیم بر روي سنگ هاي نفوذناپـذیر قـرار دارنـد و ضـخامت سـنگ کربناتـه بـیش از چندصـدمتر

 چندهزارمتر می باشد.

این نوع کارست در سنگ هـاي کربناتـه و سـایر سـنگ هـاي انحـلال پـذیري کـه  کارست کوهزایی:-ب
 کارست کوهزایی در چهار نوع معرفی شده است: تکتونیک شدیدي را تحمل کرده اند، ایجاد می گردد . 

لایـه هـاي عدسـی شـکلی  کارست کوهزایی عدسی شکل: در این نوع کارست، سنگ آهک به صورت-1
 وارد دیگر سنگهاي غیر کربناته چین خورده شده و فرایند انحلالی در داخل همین عدسی رخ داده است.

کارست کوهزایی چین خورده: نوعی کارست که به طور عمده در حوضه هاي ژئوسنکلینالی بـه وجـود -2
 برخوردارند. آمده اند و از چین خوردگی هاي فراوانی(تاقدیس ها و ناودیس ها)

کارست کوهزایی خرد شده(گسیخته شده): این نوع کارست در سنگ هاي کربناته که به شدت خردشده -3
وجود دارد. در واقع کارست کوهزایی خرد شده بر اثر شدت نیروهاي تکتـونیکی در سـنگهاي آهکـی بـه 

 صورت بلوکه هاي بسیار بزرگی قطعه قطعه گردیده اند .

این نوع کارست داراي خصوصیات کارست کامل اسـت عی(فروریخته و آواري): کارست کوهزایی تجم-4
. به شدت تکتونیزه بوده و تمام اشکال کارستی در آن وجود دارند.در این نوع کارست ها، رودخانـه هـاي 

)(بهنیافر و 21 : 1981) (میلانویچ، 228:1977کور زیرزمینی و غاررودهاي زیادي تشکیل می گردد. (هراك،
 ) .1395زاده،قنبر

 
 

: سمت راست چین خوردگی به صورت تاقدیس و ناودیس در بالاي روستاي حمام قلعه بر روي سازند  18و  17اشکال 

. سمت چپ: ناودیس معلق یا پرشه یا هوایی در مرز شرقی  97مرداد  11سرچشمه. شرق حوضه. عکس از نگارنده گان . 

 97مرداد  3حوضه. عکس از نگارنده گان . 
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 : نقشه تکتونیک حوضه کوهستانی کلات 19شکل 

که فرم چین خوردگی به صورت تاقدیس و ناودیس را بر روي سازند سرچشمه نشان می دهد و  20با توجه به شکل 
و با توجه به  22که فرم چین خوردگی از نوع ناودیس معلق را نشان می دهد و نیز  شکل شماره  21نیز شکل شماره 
زمین لرزه هاي متعدد و شواهد میدانی برگشتگی لایه ها در محل کریدور کارستی در آبشار قره سو  وجود گسل ها و

که نشان دهنده تکتونیک فعال در منطقه می باشد و نیز با توجه به وجود گسل ها که باعث خرد شدن سنگ هاي 
در این حوضه بوجود آورده است . آهکی در این حوضه شده است. بنابراین اشکال کارستی، کوهزایی چین خورده را 

همچنین عدم وجود پولیه، توسعه ناقص اشکال کارستی، سازندهاي آهکی و نوع آب و هوا در این حوضه سبب شده 
 که کارست ها از نوع جوان باشد .

 نتیجه گیري

نظر زمین  حوضه کوهستانی کلات یکی از حوضه هاي آبریز شمال شرق ایران و شرق زون کپه داغ می باشد که از
شناسی بیشتر سازندهاي آن آهکی می باشد و از نظر شرایط آب و هوایی، آب و هواي آن نیمه خشک می باشد. به 
دلیل وجود سازندهاي آهکی، کارست هاي متنوعی در این حوضه شکل گرفته است. در بین اشکال کارستی این 

یط بهتري براي شکل گیري داشته و از تنوع بیشتري حوضه، کارن ها متنوع ترین و فراوان ترین اشکال بوده و شرا
برخوردارند که در بین آنها کارن هاي حفره اي و ریلن کارن از تنوع بیشتري برخوردارند. پولیه در این حوضه به 
معناي واقعی وجود نداشته و شکل نگرفته است دلیل آن شیب زیاد و شرایط آب و هوایی نامناسب حوضه می باشد. 

اینکه بیشتر مساحت حوضه از سازندهاي آهکی شکل گرفته است در قسمت هایی که این سازندها در تماس به دلیل 
مداوم با آب قرار داشته اند اشکال کارستی علاوه بر شکل گیري به تکامل خود نیز رسیده اند. بنابراین فراوان ترین و 

بالاي روستاي حمام قلعه و تمام قسمت هاي  متنوع ترین اشکال کارستی این حوضه در اطراف دره هاي اصلی در
آبشار) مشاهده می شوند. پس از شناسایی اشکال کارستی حوضه، براساس روش هاي مرتبط با  8آبشار قره سو(

ژئومورفولوژي تقسیم بندي گردید که براساس طبقه بندي سویجیک، کارست هاي این حوضه در ردیف کارست هاي 
والتهام و فوکس، در ردیف کارست هاي جوان، براساس طبقه بندي کماتینا، در ردیف انتقالی، براساس طبقه بندي 

کارست هاي ناودیسی و بر اساس طبقه بندي هراك در ردیف کارست هاي کوهزایی چین خورده قرارگرفتند. این 
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تسریع کننده طبقه بندي مشخص نمود که اشکال کارستی حوضه اغلب جوان و تکامل نیافته هستند و مهمترین عامل 
 آنها، شرایط زمین شناسی و مهمترین عامل محدود کننده آنها، شرایط آب و هوایی می باشد. 
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