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  چكيده
ده است و   هاي كردستان و كرمانشاه واقع ش       اي كوهستاني و آهكي است كه در حدفاصل استان          ناهمواري شاهو توده  

 داراي شـرايط مناسـبي   ساختار آهكي ايـن نـاهمواري  . شود از نظر ساختاري بخشي از زاگرس مرتفع محسوب مي       
شناسـي،    هـاي منطقـه، متغيرهـاي اصـلي سـنگ           كارسـت در تحول و توسـعه      . براي توسعه اشكال كارستي است    

توجه به هـر كـدام از ايـن متغيرهـا مـورد      ها با  اند كه نحوه توزيع فروچاله   ساخت، شيب و اقليم دخالت داشته       زمين
ميداني در نقاط   هاي زميني و پيمايشي       ها با استفاده از عكس      ميزان تراكم سطحي فروچاله   . بررسي قرار گرفته است   

 در كيلومترمربـع بـرآورد       فروچالـه  20 تا   15اي بررسي شده و       هاي اصلي كارستي به صورت نمونه       مختلفي از ميدان  
سـاختي و شـيب بـراي         شناسـي، زمـين     اي از منطقه شرايط سنگ      هاي عمده   جود اينكه در بخش   با و . گرديده است 

هاي كارستي از ارتفـاع       حضور فروچاله .  شود  هاي كارستي ديده نمي     توسعه كارست فراهم است اما اثري از فروچاله       
هـاي يخچـالي و     نمـور هـا و     هـا، دره    به بالا و بررسي آثار و شواهد يخچالي همچون سيرك         )  متر 1900(مشخصي  

دهد كه  هاي مختلف سولي فلكسيون در نقاط مختلف منطقه، نشان مي    چالي شامل لايه  هاي مجاور يخ    همچنين پديده 
بـه بـالا، شـرايط بـراي توسـعه انحلالـي            ) مـرز بـرف دائمـي     ( متر   1800هاي سرد پلئيستوسن از ارتفاع        در دوره 
ك ـ دولـين   هاي كارستي داراي نقش دوگانه سـير  شرايطي دوليندر چنين . هاي كارستي فراهم بوده است فروچاله

هاي منطقه تحـت تـأثير تخريـب شـديد      در شرايط اقليمي كنوني، كارست. اند اند و در ابعاد وسيع شكل گرفته    بوده
  . مكانيكي قرار دارند

  
  

  .شاهو، كارست، كواترنر، پلئيستوسن، ژئومورفولوژي :ها كليدواژه

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: ms_ghorbani@yahoo.com 09124848843: نويسندة مسئول  

  . ز دولين، مگادولين، جاما و مانند اينها از اصطلاح فروچاله استفاده شده استاي اعم ا در اين مقاله براي توصيف كليه عوارض پهنه. 1
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  مقدمه
هـاي    بـسياري از مـدل    . ضر، بررسي چگونگي تحول ژئومورفولوژيكي كارست در ناهمواري شـاهو اسـت           هدف تحقيق حا  

هـا و يـا      اي آب بـر روي دامنـه        مدت، همچون جريـان صـفحه       انداز را براساس فرايندهاي كوتاه      موجود فرايند تحول چشم   
مهمـي همچـون فرسـايش      ين ميان از فراينـد      اند و اين در حالي است كه در ا          اي مورد توجه قرار داده      فرايندهاي رودخانه 

هاي مياني و بالا در طي دو ميليـون سـال گذشـته بـه طـور مكـرر گـسترش         زايي عرض يخچالي كه در كمربندهاي كوه 
هـا ممكـن اسـت در فراينـد      در سـنگ كارسـتي شـدن   فراينـد   .)Kaufman, 2003, 1(پوشي شده اسـت   اند، چشم يافته
تـر از آن   تواند بـسيار گـسترده   ؛ و به همين دليل مفهوم تحول كارست مي)Bosak, 2003, 2(زايي آغاز شده باشد  سنگ

شود كه در آن تحت تـأثير حركـات           ناهمواري شاهو، بخشي از زاگرس مرتفع محسوب مي       . شود  چيزي باشد كه تصور مي    
ديگر، كارست در قالـب     عمودي تكتونيك و تغييرات سطح اساس محلي از يك طرف، و تغييرات اقليمي كواترنر از طرف                 

هـاي سيـستم كارسـتي شـاهو      يكـي از شاخـصه  . مگادولين، دولين و غارهاي عمودي و افقي تحول فراواني يافتـه اسـت     
تـوان    هاي موجود مي    بندي  گسترش فراوان دولين با ابعاد چند مترمربع تا بيش از يك كيلومترمربع است كه براساس طبقه               

هاسـت كـه      اي پليگوني از مياناب     كارست دولين داراي شبكه   .  دولين به شمار آورد    هاي اين منطقه را جزو كارست       كارست
ايـن  . انـد   هـا شـده     ها به عنوان اشكال غالب جايگزين دره        ها را از هم جدا كرده و به دليل زهكشي زيرزميني، دولين             حفره

  ). Waltham & Fookes, 2003, 3(يابند  اي توسعه مي اشكال در مناطق معتدل با اقليم مديترانه
تقريبـاً  (هاي ضخيم بيستون      آهك. اند  در منطقه شاهو، عوارض كارستي عمدتاً در سازند آهكي بيستون شكل گرفته           

ـ پايـاني  اي هستند كه تكوين آن از ترياس بالايي تا كرتاسة ميـاني    خورده شدت چين هاي پلاتفرميِ به رسوب)  متر3000
دهد  خورده از نظر رخساره و ضخامت، نشان مي هاي زاگرس چين اوت آن با رسوببه طول انجاميده است و تف     ) سنومانين(

 و  2بـه نقـل از آگـارد       و ديگـران،     1ريكو(ي مشخصي، جدا از پلاتفرم عربي تشكيل شده است          يكه در قلمرو پارينه جغرافيا    
كرتاسه، اواخـر ائوسـن و پـس از    به چند مرحله عمده در اواخر       ) 2005(ساختي، آگارد و همكاران       از منظر زمين  ). همكاران

) 68،  1380(ترابي تهراني و طاهري     . اند  هاي اين منطقه را تحت تأثير قرار داده         كنند كه ناهمواري    ميوسن مياني اشاره مي   
كنند كه سبب ارتفـاع يـافتن سـطوح فلوويـو ـ       هاي بزرگ و گسترده پليوسن اشاره مي آمدگي به بالا) 1977(به نقل از مر 

مجموعة اين . اي شاهو را به همراه داشته است هاي حاشيه ايين آمدن سطح اساس شده و توسعة عظيم كانيون كارست و پ  
هـا و سيـستم درز و         ها، روراندگي، و ايجاد گسل      ها و ناوديس    ساختي، سبب بالاآمدگي و خرد شدن طاقديس        حركات زمين 

. هاي اين منطقه بر جاي گذاشته اسـت         حول كارست هاي متعدد در جهات مختلف شده است و تأثير مستقيمي در ت             شكاف
آثار و شـواهد يخچـالي   . هاي يخچالي روي داده باشد هاي شاهو طي دوره رسد كه مراحل اصلي تحول كارست      به نظر مي  

غربي و مركزي ايران طي مطالعات مختلفي بررسي شده و به طور كلي آثار و شواهد تغييرات اقليمي                  در ارتفاعات شمالي،    
  .رنر در ايران براساس اين مطالعات به اثبات رسيده استكوات

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ricou 
2. Agard 
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هاي منطقـه     ، بيان كرده است كه در كوه      »هاي پلئيستوسن در كردستان     يخبندان«در مطالعه خود با عنوان      ) 1961 (1رايت
 هاي پلئيستوسن در ارتفـاع      حضور سيرك .  متر است  3300هاي در معرض سايه حدود        كردستان، مرزبرف كنوني در بخش    

 متـري مرزبـرف    1800 تـا    1200كـاهش    متري منطقـه الگـورد داغ، بيـانگر          1500 متري منطقه جليوداغ و ارتفاع       2100
به اعتقاد وي، اين احتمال وجود دارد كه يخبندان نتيجه افزايش بارش برف و همچنين تا حدي دمـاي                   . پلئيستوسن است 
هـاي    هاي سرد با توجه به ارتفاع كـف سـيرك            غربي در دوره   معتقد است كه در ايران    ) 1367(محمودي  . پايين بوده باشد  

 متر بوده است و بنابراين بيشتر ارتفاعـات غربـي ايـران تحـت تـأثير                 1800هاي دائمي     قديمي و يخچالي، ارتفاع مرزبرف    
 در هـاي گياهـان   هـا و دانـه      هاي رسوبي و تفـسير گـرده        مطالعات متعدد بر روي مغزه    . فرسايش يخچالي قرار داشته است    

تري را در مـورد شـرايط        غرب ناهمواري شاهو، اطلاعات جامع       كيلومتري شمال  60درياچه زريبار در غرب ايران، تقريباً در        
 ,Hutchinson & Cowgill(بررسي اين رسوبات از نظـر خـصوصيات شـيميايي    . دهد اقليمي گذشته در اختيار قرار مي

 Van(اي در اواخـر پلئيـستوسن    ي و همچنين تسلط يك استپ درمنههاي گياه ها و دامنه و وجود گرده) 67-69 ,1963

Zeist & Wright, 1963, 63-67( هزار سال قبل بوده اسـت كـه   13، بيانگر حاكميت يك اقليم سرد و خشك پيش از 
  . اي شده است  هزار سال قبل، ساوان بلوط ـ پسته جايگزين پوشش درمنه5/5 تا 13با تغيير شرايط اقليمي بين 

تـرين مقطـع      هاي مربوط به گياهان گلدار و درمنه در پـايين           براساس درصد بالاي گرده   ) 179-189،  1967 (2گاردم
.  هزار سال قبـل اطـراف درياچـه، سـرد و فاقـد درخـت بـوده اسـت        12 تا 23رسوبات درياچه زريبار، معتقد است كه بين  

يت درختان بلوط و پسته به برف، دليل عدم گسترش          با توجه به حساس   ) 131-139،  1987 و   55-63،  1986(الموسليماني  
 هزار  10داند؛ كه اين شرايط تقريباً از          هزار سال قبل را ناشي از بارش زياد برف يا كاهش شديد دما مي              10اين درختان تا    

 ـ     ) آغاز هولوسن (سال قبل    ت در تمـام  و با تغيير شرايط اقليم فصلي از طريق افزايش دما و توزيع متعادل بارنـدگي و رطوب
  . طول سال، حتي در تابستان، به مهاجرت و گسترش اين درختان در منطقه منجر گرديده است

، )2001( و ديگـران  4، سـنايدر )2001( و ديگـران  3توان به كارهـاي سـتيونس       از مطالعات ديگران در اين زمينه، مي      
لعات مذكور و با در نظر گرفتن ارتفاع درياچة زريبـار           با توجه به مطا   . اشاره كرد ) 2006(، و واسيليكووا    )2005 (5واسيليكووا

هاي فعال به لحاظ نظري در ارتفاعات مجاور درياچـه و از جملـه شـاهو دور از انتظـار                      پذيرش وجود يخچال  )  متر 1270(
ف هاي يخچالي بـالاتر از مرزبـر   رسد شرايط سرد و خشك و تبخير ناچيز، زمينه را براي تشكيل سيرك           به نظر مي  . نيست
بـا  ) 51-58،  1978 (6مـر . هاي منطقه داشـته اسـت       كرده و تأثير مستقيم در تحول و توسعه كارست           متر فراهم مي   1800

هاي منطقه از اصطلاح سيرك        نمطالعه سطوح كارستي روانسر، واقع در بخش شرقي ناهمواري شاهو، براي توصيف دولي            
 متري  2400مترمكعب يخ در يك آون در ارتفاع         خچالي با چند هزار   اما با وجود اينكه از كشف ي      . كند  ـ دولين استفاده مي   

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wright 
2. Megard 
3. Stevens 
4. Snyder 
5. Wasylikowa 
6. Maire 
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هاي سرد كواترنر هم تحت تأثير فرسايش يخچالي  هاي اين منطقه حتي در طي دوره دهد، معتقد است كه كارست خبر مي 
ن بـه گذشـته، از      هاي خشك و تعمـيم آ       هاي سرد و تابستان     اقليمي كنوني با زمستان   او با در نظر گرفتن شرايط       . اند  نبوده

بـه بررسـي اشـكال و       ) 1973 (2والـتهم و اد   . كنـد    براي تحول سطوح كارستي منطقه استفاده مي       1اصطلاح كارست برفي  
هـاي    ويژگـي . انـد   عوارض و سطوح مختلف داخل غار پراو در ناهمواري بيستون واقـع در شـرق منطقـه شـاهو پرداختـه                    

اي بـه     اي هفـت مرحلـه      هاي موجود در سـطوح آن نـشانگر توسـعه           يژگيمورفولوژيكي و رسوبي در غار پراو و همچنين و        
 3،  1با تحليل اين مراحل در غار پراو، معتقد است كه مراحل            » بروكس«). 1982به نقل از بروكس،     (صورت پيوسته است    

نـد؛ و از آنجـا كـه        كن  تر را بيان مـي      هاي اقليمي گرم     دوره 7 و   6،  4،  2هاي اقليمي سرد هستند و مراحل          نشانگر دوره  5و  
 هـزار   20 تا   13يعني  ( آخرين فاز فرسايش مؤثر بوده است، امكان دارد اين مرحله به دوره يخچالي وورم فوقاني                 5مرحله  

  . كنوني است نيز مربوط به شرايط اقليمي 7مرحله . مربوط باشد) سال پيش
هـاي شـمالي    عـرض هاي كردسـتان و كرمانـشاه، بـين      ناهمواري شاهو در محدوده سياسي استان      34 42 47  تـا 

 35 7 5  هاي شرقي      و طول 46 23 29   تا  46 40 50     شهرهاي پـاوه و روانـسر در دامنـه         ). 1شكل  ( واقع شده است
فاعات شاهو ـ اعم از چشمه و رودخانه ـ از طريق دو شـبكه    هاي خروجي از ارت جريان. اند جنوبي اين ناهمواري قرار گرفته

فـارس    بـه حوضـه آبريـز خلـيج    )حوضـه آبريـز سـيروان     (و ديگري در غرب     ) سو  حوضه آبريز قره  (جداگانه، يكي در شرق     
  . پيوندند مي

  

  
  موقعيت منطقه مورد مطالعه. 1شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Karst Nival 
2. Waltham & Ede 
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  ها مواد و روش
هاي كارسـتي بـا توجـه بـه            توصيفي، تعيين حدود و گسترش لندفرم      هاي شاهو، علاوه بر روش      در بررسي تحول كارست   

تكنيك كـار   . تغييرات اقليمي كواترنر از طريق مقايسه نقش هر كدام از متغيرهاي مؤثر، به روش تحليلي انجام شده است                 
ارست بوده اي ك هاي كارستي ـ كه شاخص آن حضور دولين، مگادولين و ساير عوارض پهنه  در اين بررسي، مقايسه بخش
  . است ـ و غير كارستي است

هـاي شـاهو و برجـسته         ترين بخش اين بررسي، پرداختن به نقش عامل فرسايش يخچالي در تحـول كارسـت                مهم
ساخت، شيب و اقلـيم ـ    شناسي، زمين در همين زمينه متغيرهاي سنگ. بوده استكردن نقش آن در ميان متغيرهاي ديگر 

 يخچالي گذشته مورد بررسي قرار گرفته و نقش هر كدام از ايـن عوامـل مـشخص شـده                    ارتفاع و همچنين آثار و شواهد     
) سازمان جغرافيايي نيروهاي مـسلح     (1:50000هاي هوايي     در اين بررسي، ابزارهاي فيزيكي مورد استفاده را عكس        . است

اي كارسـت ـ    وارض پهنـه  ـ براي مشخص كردن ع Google Earthافزار  و نرم) برداري كشور سازمان نقشه (1:20000و 
 كاميـاران و    1:100000شناسـي     هـاي زمـين     و نقـشه  ) سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح    (1:50000هاي توپوگرافي     نقشه

و ) شـركت ملـي نفـت ايـران    ( كرمانـشاه  1:250000و ) شناسـي كـشور   سازمان زمين( بانه   مريوان  ـ1:250000تيژتيژ و 
شناسـي پـس از تلفيـق، بـه           هاي توپوگرافي و زمين     نقشه. اند   تشكيل داده  GPSما و   ن  ابزارهاي بررسي ميداني مانند قطب    

اي   محاسبه ميزان تراكم سطحي عـوارض پهنـه       . اند  شناسي رقومي گشته    هاي شيب، ارتفاع و سنگ      ترتيب براي تهيه لايه   
 نقطه از منطقه انجام گرفتـه       9هاي انتخابي در      هاي زميني و پيمايشي ميداني به صورت نمونه         كارست با استفاده از عكس    

  ). 2شكل (هاي كارستي منطقه تعميم داده شده است  و نتيجه به دست آمده به كل بخش
  

  
   ژئومورفولوژي منطقهةشد نقشه ساده. 2شكل 



  1389 زمستان  ،74، شماره طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش  

 

6

هـاي ميـداني در داخـل و          آوري است كه اطلاعات مربوط به آثار و شواهد اقليمي گذشته نيز طي بررسي               لازم به ياد  
  .آوري شده است منطقه گردپيرامون 
  
  هاي تحقيق  يافته
و تعدادي سـطوح كارسـتي   ) پاوه و روانسر(هاي منطقه به صورت دو ميدان كارستي اصلي            كارست :انداز عمومي   چشم

دولـين،  (هـاي كارسـتي    اي كـه فروچالـه      مـساحت محـدوده   . كننـد   هاي اصلي خودنمايي مي     در حد فاصل و حاشيه ميدان     
 100ايـن محـدوده بـا نفوذپـذيري         .  كيلومترمربع اسـت   140را در خود جاي داده است، حدود        ) جز اينها مگادولين، جاما و    

  ). 2شكل (هاي زيرزميني است  ها و آبخوان درصد، منطقه اصلي تغذيه سفره
در اين محدوده، براساس شواهد     . هاي متداخل بيش از يك كيلومترمربع است         نها و دولي   مساحت برخي از مگادولين   

 حفـره  20 تـا  15هاي كارستي  اي، ميزان تراكم حفره     و تصاوير ماهواره   يهاي هوايي و زمين     ميداني و نيز استفاده از عكس     
  ).3شكل (در هر كيلومترمربع برآورد شده است 

  

  
  پونورهاي كف آن  و يك مگادولين در سطح كارستي روانسر. 3شكل 

  )شده است مشخص 2 در شكل Dموقعيت اين مگادولين با حرف (

 متـر منطبـق     300 تـا    200هاي بيستون با ضـخامت         در اين محدوده بر بخش فوقاني آهك       1عمق كارست سطحي  
در سطح كارسـتي پـاوه شـامل غارهـاي كـوروش            ) غارهاي عمودي (عمق جاماها   ) 1977 (2براساس مطالعات لويز  . است

همچنـين عمـق غارهـاي      .  متـر اسـت    -135 و   -182 ،   -315 ،   -305بزرگ، شـهبانو، بـن دور و كلـه مـار بـه ترتيـب                

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Epikarst 
2. Lewis 
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غير از غار كـوروش بـزرگ در دامنـة    .  متر است-76 و -78 ، -67 به ترتيب 2 و كريستال پات 1، كارلتون پات  »شيلانان«
شـكل  » خوريلـه «و اطـراف چـشمة      » حـوي خـاني   «بقيه اين غارهاي عمودي در پـاي قلـة          » هواره سرده «شمالي كوه   

بـر همـين اسـاس      . شـوند   شدگي محسوب مي    شاخص مناسبي براي تخمين عمق كارست     اين غارهاي عمودي    . اند  گرفته
  . شود  متر تخمين زده مي300شدگي حدود  عمق متوسط كارست

هـاي    هاي كارستي، لاپيـه و چـشمه        هاي خشك، دره    توان به غارهاي افقي، دره      از ديگر عوارض كارستي منطقه مي     
اي و جز اينها ـ از جمله عوارضي هستند كه در كل منطقـه    ي، شطرنجي، كاسهها ـ اعم از شيار  لاپيه. كارستي اشاره كرد

  هـا و حاشـيه      اين عـوارض از اطـراف قلـه       . از نظر ارتفاعي نيز محدوديتي براي حضور لاپيه وجود ندارد         . شوند  مشاهده مي 
  .اند ها پراكنده شده ها تا كنار رودخانه دولين

شناسي منطقـه، مـشخص گرديـد كـه بخـش عمـده               هاي زمين   در بررسي نقشه  : ساخت  شناسي و زمين    سنگ
شكل (اند  ها شرح داده شده هاي آن به همراه راديولاريت تر ويژگي دهد كه پيش منطقه را سازند آهكي بيستون تشكيل مي

سـطحي  با وجود وسعت زياد اين سازند، كارست        . اند  هاي منطقه به طور عمده در داخل اين سازند توسعه يافته            كارست). 4
چهـارم مـساحت ايـن سـازند ـ       مربع در بخش محدودي ـ تقريباً يك   كيلومتر140هاي كارستي با مساحت  شامل فروچاله

  . اند توسعه پيدا كرده

  
  شناسي منطقه  نقشه زمين. 4شكل 

  )شناسي كشور سازمان زمين كرمانشاه و مريوان ـ بانه، 1:250000 كامياران و تيژ تيژ و 1:100000شناسي  هاي زمين اقتباس از نقشه(

آواري در  هاي ميكروبرشي و زيست ها شامل دو واحد، يكي واحد ترياس ـ ژوراسيك با آهك  مقطع نمونه راديولاريت
قلعـه در آن واقـع    حاشيه جنوبي ناهمواري شاهو است كه تحت تأثير انحلال قرار گرفته و مجراي غارهاي كاوات و قوري        

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Carlton pot 
2. Cristal pot 
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هـاي پلاژيـك سيليـسي     سيك ـ كرتاسه زيرين شامل تودة مهمي از ژاسب، مارن و آهك شده است؛ و ديگري واحد ژورا
. اند  ساخت قرار گرفته    به شدت تحت تأثير زمين    ) هاي متمايل به قرمز يا متمايل به بنفش         تپه(است كه با مورفولوژي ويژه      

شناسـي    سـنگ  زك تا ضخيم و تركيببندي نا شرقي منطقه، با لايه هاي نريتيك اليگوسن پاييني ـ ميوسن در شمال  آهك
را كه داراي گسترش    ) پليوسن(كنگلومراي بختياري   . هاي بيستون رانده شده است      مارن، شيل، ماسه سنگ بر روي آهك      

اند كه بخـشي از       هاي واحد راديولاريتي پوشانده     هايي از آهك    شود، لايه   قلعه يافت مي    اندكي است و در محدودة غار قوري      
رسد كه اين رويداد تحت تأثير        به نظر مي  . ها و كنگلومراها توسعه يافته است       قلعه در حد فاصل اين لايه       مجراي غار قوري  

 بيـشتر در    1هاي آبرفتي و همچنين تراورتن و سـينتر         رسوبات كواترنري شامل رسوب   . پاسادنين رخ داده باشد   زايي    فاز كوه 
 نمـودار    هاي منطقه،   ساخت در توسعه كارست     ررسي نقش زمين  براي ب . اند  حاشيه شرقي و جنوبي ناهمواري گسترش يافته      

هـاي منطقـه مـورد         فروچاله و نمودار گلسرخي جهت غالب گسل       150يافتگي قطر طويل حدود       گلسرخي مربوط به جهت   
 ها با اختلاف انـدكي بـر        يافتگي قطر طويل فروچاله     دهد كه جهت    مقايسه اين نمودارها نشان مي    . بررسي قرار گرفته است   

  ).5شكل (شرقي است، انطباق دارد  غربي ـ جنوب هاي منطقه كه شمال جهت غالب گسل
  

  
  هاي منطقه  ها و جهت غالب گسل نمودار گلسرخي قطر طويل فروچاله. 5شكل 

  )1382اقتباس از قرباني، (

  
 بـه طـور كلـي       .هاي كارستي است    گيري و توسعه فروچاله     ساخت در شكل    بيانگر نقش مؤثر عامل زمين    اين موضوع   

بالا . اند  گيري عوارض كارستي در منطقه نقش مؤثري داشته         بندي در شكل    ها و سطوح لايه     ها، سيستم درز و شكاف      گسل
هاي رورانده، سبب بالا آمدن سطوح كارستي شده و شرايط را بـراي دخالـت عامـل                   آمدن تدريجي منطقه در امتداد گسل     

توان به صورت سـطوح مختلـف         ها را مي    آثار اين بالاآمدگي  . راهم كرده است  هاي سرد بيشتر ف     فرسايش يخچالي در دوره   
  ).6شكل (هاي منطقه مشاهده كرد  غارها در حاشيه كانيون

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Sinterشود هاي معدني خارج مي فيدرنگ شامل سيليكات و كربنات كلسيم كه از چشمه رسوبي س.  



  هاي كارستي حول ژئومورفولوژيكي فروچاله نقش تغييرات اقليمي كواترنر در ت

  

9

  
  )بدون مقياس(بر   در كانيون تنگيهاي كارستي با سطوح كارستي نمايي شماتيك از نحوه ارتباط غارهاي افقي و چشمه. 6شكل 

  
هاي   تعداد زيادي از فروچاله   . يگر عوامل مؤثر بر توسعه كارست سطحي در منطقه است         شيب توپوگرافي از د   : شيب

هـاي    هاي كارسـتي همچـون دامنـه        هاي مشرف بر ميدان     اما در دامنه  . اند   درجه شكل گرفته   0-10هاي    كارستي در شيب  
گيري اين    اند، حضور و شكل      درجه شكل گرفته   30هاي بالاي     ها و جاماها در شيب      تعدادي از دولين  » حوي خاني «شمالي  

بـه  ). 7شـكل   (هاي بـرف بـوده اسـت          در انباشته شدن توده   ) شمالي(شيب ناشي از تأثير دامنه        هاي پر   عوارض روي دامنه  
گيـري    كننـده در شـكل      طور كلي شيب زياد عـاملي محـدود         اما به . عبارتي، عامل اقليمي بر عامل شيب برتري يافته است        

  .ددگر ها محسوب مي فروچاله
  

  
  نقشه شيب منطقه. 7شكل 
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وضـعيت  . هاي شاهو، متغير اقليم اسـت  ترين متغير ـ در تحول كارست  بسا مهم يكي ديگر از متغيرها ـ و چه : اقليم
هـاي    الامكان تعدادي از ايستگاه     هاي سينوپتيك روانسر و سنندج و كرمانشاه و حتي          اقليم كنوني منطقه بر اساس ايستگاه     

ميـانگين بارنـدگي سـالانه در       . در دامنة جنوبي و شمالي منطقه مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت            ) ت نيرو وزار(سنجي    باران
هـاي    شاخصة اقليمـي كنـوني، زمـستان      . گراد است    درجه سانتي  6/14متر و ميانگين دماي سالانه         ميلي 630منطقه حدود   

ميانگين تعداد روزهـاي  . آيد شمار مي اي به يترانههاي اقليم مد هاي گرم و خشك است كه از ويژگي   رفي و تابستان  سرد و ب  
 2438 روز برآورد شده است و ميانگين مجموع تبخير سـالانه بـراي دوره مـشابه     73 ساله،   15يخبندان براي دورة آماري     

و بارندگي  توزيع ماهيانه دما    . هاي خرداد، تير، مرداد و شهريور است        متر بوده است و بيشترين مقدار آن مربوط به ماه           ميلي
  ). 8شكل (كند  ماه شرايط خشكي را سپري مي دهد كه منطقه از خرداد تا آبان نشان مي
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  )1372- 1386(نمودار آمبروترميك منطقه . 8شكل 

هـاي اقليمـي منطقـه حاصـل شـده اسـت،              براساس گراديان ارتفاعي بارش كه از رابطه زير و براساس آمار ايستگاه           
  .كنند متر بارش دريافت مي  ميلي1000بيش از هاي منطقه  ترين بخش مرتفع

P / H / 0 233 319 16  
R /2 0 62  

  . ميزان همبستگي است2R ارتفاع و H ميزان بارش، Pكه در آن، 
حاكميـت خـشكي در بخـشي از سـال و           . لازم به ذكر است كه بخش اعظم بارش در منطقه به صورت برف اسـت              

و بارش برف و پديدة يخبندان و ذوب يخ از طرف ديگر، سبب شده است         در طي روز و شب از يك طرف،          نوسانات دمايي 
دليـل تخريـب      كه امروزه تخريب مكانيكي عامل فرسايشي مسلط بر منطقه باشد، به طوري كه آثار فرسايش انحلالي، به                

ـ  يخچالي  بين ر شرايط كنوني ـ به عنوان دوره اما خود عامل تخريب مكانيكي د. شديد مكانيكي در حال از بين رفتن است
 فرايند انحلال و كارسـتي شـدن        .هاي آنها به همراه دارد      روي ديواره   هاي كارستي را از طريق پس       توسعه سطحي فروچاله  

فرايند گسترده انحـلال    . هاي پوشيده از برف جريان دارد       تنها به صورت محدودي در ابتداي فصل ذوب و در داخل دولين           
توان دريافت كه اغلـب   هاي كارستي مي با بررسي پراكندگي فروچاله   . هاي سرد كواترنر فعال بوده است       ساساً در طي دوره   ا

  ). 9شكل (اند   متر تشكيل شده1800اين عوارض در ارتفاع بالاتر از 
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  ها نقشه ارتفاعي منطقه و موقعيت فروچاله. 9شكل 

  
ي مرز برف دائمي پليستوسن از يك طرف و بررسـي آثـار و شـواهد يخچـالي      متر برا 1800با در نظر گرفتن ارتفاع      

تر  هاي منطقه، به واقعيت نزديك گيري كارست كواترنر در منطقه از طرف ديگر، فرضيه دخالت فرسايش يخچالي در شكل     
ه نيز آثار بـرف و يـخ   هاي عظيم با وسعت گاه بيش از يك كيلومترمربع كه حتي امروز   ها و مگادولين    وجود دولين . شود  مي

هـاي    و وجود تـوده   ) ، الف 11شكل  ( شكل   Uهاي    ، دره )10شكل  (هاي يخچالي     شود، وجود سيرك    برفي در آنها يافت مي    
در برخـي   . شوند  هاي منطقه محسوب مي      شواهدي بر دخالت عامل يخچالي در تحول كارست        ،هاي منطقه   رفت در دره    يخ

رسـد و بـه صـورت محلـي آن را      بستر، كف آن مسطح به نظر مي دليل شيب كم   هاي كه ب    هاي شمالي، همچون دره     از دره 
دليـل واقـع      علاوه بر آن، به   . ضخيم دفن شده است   رفت در زير پوششي از خاك نسبتاً          نامند، آثار يخ    مي» موردزناو«دشت  

 در آنها محدود شده است؛ اما       رفت  هاي شمالي در سازند آهكي بيستون و قابليت انحلال زياد اين سازند، آثار يخ               شدن دره 
  .هاي دامنة جنوبي شرايط متفاوتي دارند دره

دليل واقع شدن بخش عمدة دره در سـازند           منتهي به شهر پاوه اشاره كرد كه به       » ويمير«توان به درة      براي مثال مي  
، 11شـكل   (فظ شده اسـت     رفت به خوبي ح     راديولاريتي و قابليت انحلال كمتر قطعات راديولاريتي در اين بخش، آثار يخ           

رفت را مشاهده كرد كه بيانگر دخالت سه فاز           توان قطعات يخ    در دره ويمير به طور مشخص در سه سطح ارتفاعي مي          ). ب
تر اشاره شد، بروكس نيز براساس سطوح كارستي در داخل غار پـراو               گونه كه پيش    همان. يخچالي يا سه مرحله سرد است     
  .ه كرده استبه سه مرحله اقليمي سرد اشار
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  دو سيرك يخچالي در دامنه شمالي قله پير خدر. 10شكل 

  

  
  )به قسمت جلوي عكس توجه شود(رفت در دره ويمير  ؛ و ب ـ آثار يخ)ويمير( شكل يخچالي u ـ دره الف. 11شكل 

  
ها غالبـاً در بالادسـت،        دهد كه اين دره     شان مي هاي شمالي، ن    ويژه در دامنه    هاي منطقه، به    بررسي نيمرخ عرضي دره   

  ). 12شـكل   ( شـكل هـستند      V داراي حالـت      دست و با كـاهش ارتفـاع كـاملاً          يينهاي پا    شكل دارند و در بخش     uحالت  
  پـذير    هـا در سيـستم غيريخچـالي امكـان          چنـين وضـعيتي در نيمـرخ دره       ) 116،  1387(به عقيده رجبي و بياتي خطيبـي        

زايـي يخچـالي قـرار        سيـستم شـكل    شكل و باز دارند، تحت تأثير        uها كه حالت      هاي بالادست دره     بخش بنابراين. نيست
اي تحـول     رودخانـه هـاي     شكل دارند، بر اثر عملكرد جريـان       Vدست كه ارتفاع كمتر و حالت         هاي پايين   اند و بخش    داشته
  . اند يافته
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. دارند) راست( شكل vدست حالت  و در پايين) چپ( شكل u دوره مجاور هم، كه در بالادست حالت نيمرخ عرضي دو. 12شكل 

  . مشخص شده است11در شكل ) C-D و A-B(ها  موقعيت نيمرخ

  

هـاي سـرد و تغييـرات اقليمـي      از ديگر شواهد بررسي شده در منطقه، به عنوان آثار منطقه مجاور يخچـالي در دوره           
مطالعه و بررسي سطح    . اند  هاي مختلف منطقه بررسي شده      اين عوارض در بخش   .  سولي فلكسيون است   هاي  كواترنر، لايه 
 متري ـ در مسير جاده كامياران به 1720دهد كه اين پديده تا ارتفاع  هاي سولي فلكسيون در منطقه نشان مي فوقاني لايه

 و 13شـكل  (هاي سرد است  تر از خط مرز برف در دوره اين ارتفاع پايين. روانسر در گردنه ناله شكينه ـ تشكيل شده است 
هاي سرد كواترنر و بالاتر از ارتفاع مرزبـرف   هاي منطقه را در طي دوره وجود اين عوارض نيز فرضيه تشكيل كارست   ). 14

  . كند هاي سرد، تأييد مي دائمي در دوره
  

  
 متري كه به 1660، جاده كامياران ـ روانسر در ارتفاع »هفت كانيان«آثار سه لايه مختلف سولي فلكسيون در محل . 13شكل 

تر نسبت به لايه زيرين و رنگ روشن و ضخامت   بافت با قطعات تخريبي درشت-1. اند صورت مورب نسبت به هم قرار گرفته
 بافت متناسب - 3و  متر؛ 3هاي كربناته سفيدرنگ و ضخامت تقريبي  اي با دانه  بافت متناسب، رنگ زمينه قهوه-2 متر؛ 2تقريبي 

  . متر5/3با رنگ روشن و ضخامت تقريبي 

  
هاي آبرفتـي     آثار پادگانه . هاي آبرفتي اشاره كرد     توان به پادگانه    از ديگر شواهد مربوط به تغييرات اقليمي كواترنر، مي        

ور آثـار   روستاي تنگيور و در ورودي  در حاشيه رودخانه تنگي. خورد ور و سيروان به چشم مي هاي تنگي  در حاشيه رودخانه  
  ).56، 1382قرباني، ( متري از كف رودخانه مشاهده كرد 20توان در ارتفاع  هاي آبرفتي را مي اين پادگانه
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در » كلاوه« متري نزديك روستاي 1440در ارتفاع ) 2 و 1(و دو لايه سولي فلكسيون ) B و A(آثار دولايه تخريبي . 14شكل 

كنوني و ( متر مربوط به دو دوره خشك 2 متر و 5/0 به ترتيب با ضخامت تقريبي B و Aهاي  لايه. مسير جاده كامياران ـ روانسر
هاي سولي  لايه. يخچالي با ضخامت زياد ، يكي شرايط اقليمي عصر حاضر با ضخامت كم و ديگري دوره خشك بين)يخچالي بين

 متر و 2 داراي رنگ روشن با ضخامت تقريبي 1ي فلكسيوني لايه سول. اند )يخچالي( مربوط به دو دوره مرطوب 2 و 1فلكسيوني 
  . متر است3هاي كربناته سفيد و ضخامت تقريبي  اي با دانه  با بافت متناسب، رنگ زمينه قهوه2لايه 

  
هاي صورت گرفته در غرب ايران و مناطق پيرامون منطقه مورد بررسي و همچنـين                 به طور كلي، با توجه به بررسي      

، آثـار و شـواهد يخچـالي موجـود در منطقـه، ارتفـاع مرزبـرف در              ) متـر  1900(ها    طح تحتاني ظهور فروچاله   با توجه به س   
هـاي سـرد      هاي سولي فلكسيون مربوط به قلمرو مجاور يخچالي در دوره           و ارتفاع فوقاني لايه   )  متر 1800(هاي سرد     دوره

هاي سرد كواترنر      اين منطقه، عمدتاً در طي دوره      هاي  توان گفت كه مراحل اصلي تحول و توسعه كارست          مي)  متر 1720(
  .بوده است

  
  گيري نتيجه

هـاي    فروچالـه . انـد   ساخت، شيب و اقليم مـؤثر بـوده         شناسي، زمين   هاي شاهو، متغيرهاي سنگ     در تحول و توسعه كارست    
  ن، سيـستم كارسـت    هاي بيستو   با وجود گسترش فراوان آهك    . اند  هاي ضخيم بيستون شكل گرفته      كارستي غالباً در آهك   

سـاخت بـا حركـات        عامل زمـين  . تنها در بخش محدودي از اين سازند و از ارتفاع مشخصي به بالا توسعه پيدا كرده است                
هـا، نقـش مـؤثري در تحـول      هـا و گـسل   عمودي و تغيير سطح اساس محلي ناشي از آن و ايجاد سيـستم درز و شـكاف           

تقريباً سه سطح از توسعة ) بر و سيروان كانيون تنگي خاو، تنگي(اي    اشيههاي ح   در كانيون . هاي منطقه داشته است     كارست
سـاخت نـشان      توان تشخيص داد كه مراحل مختلف تغييرات سطح اسـاس را ناشـي از دخالـت عامـل زمـين                     غارها را مي  
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هـاي بـالاتر از    يبها در ش ـ  گيري فروچاله   شكل. اند   درجه شكل گرفته   10 تا   0هاي    شيبها در     بسياري از فروچاله  . دهد  مي
كننـده در   هاست؛ اما به طور كلي شيب زيـاد عـاملي محـدود             هاي برف بر روي دامنه       درجه به خاطر انباشته شدن توده      30

هـاي شـمالي بـين        اي از دامنـه     هاي عمده   از طرف ديگر، با وجود اينكه بخش      . اي كارست بوده است     توسعه عوارض پهنه  
ساخت شرايط مناسبي براي تـشكيل كارسـت          شناسي و دخالت زمين     د و از نظر سنگ    ان   درجه واقع شده   10 تا   0هاي    شيب

گـردد و در   اين وضعيت به نحوه دخالت متغيـر اقلـيم برمـي   . شود هاي كارستي در آنها مشاهده نمي     دارند، اثري از فروچاله   
و يـا بـه   )  متـر 1800تـر از   پـايين (ن تر از مرزبرف دائمي پلئيـستوس  ها در ارتفاع پايين واقع ناشي از قرار گرفتن اين بخش 

  . عبارتي واقع شدن در قلمرو مجاور يخچالي پلئيستوسن است
ي برف و ها هاي سرد پلئيستوسن، سبب انباشته شدن توده      حاكميت شرايط سرد و خشك و تبخير ناچيز در طي دوره          

ح ناهمواري و شرايط مناسب از نظـر        با توجه به شيب كم سط     . شده است   هاي كوهستاني مي    يخ و در نتيجه ايجاد يخچال     
ها بر روي سطوح ارتفاعي و انباشت برف در آنهـا، زمينـه               ها، با پديدار شدن اولين حفره       شناسي و وجود درز و شكاف       سنگ

 وسـيع تخريبـي و   يكي از نكات درخور توجه و مهم، وجود قطعات. ها بيشتر فراهم شده است براي توسعه سيرك ـ دولين 
هاي كارستي ناشي از تخريب شديد مكانيكي در شرايط اقليمي كنـوني بـه عنـوان                  ها و جدار فروچاله     دامنهآواري بر روي    

. دليل تخريب شديد مكانيكي در حال از بـين رفـتن اسـت    يخچالي است، به طوري كه آثار فرسايش انحلالي، به         دوره بين 
ها بـر     روي ديواره دولين    شمار آورد، چرا كه پس      ت به اي متفاوت از توسعه عوارض سطحي كارس        اين وضعيت را بايد مرحله    

شـود، فراينـد انحـلال را در     خرد شدن قطعات آهكي سبب افزايش سطح تماس مؤثر آب با آنها مي            . افزايد  وسعت آنها مي  
هـاي    براساس شواهد ذكر شده، تكـرار ايـن چرخـه در دوره           . بخشد  كند و به آن سرعت مي       هاي يخچالي تسهيل مي     دوره
  .هاي اين منطقه بوده است يخچالي، حداقل در ناهمواري شاهو، مسئول گسترش وسيع كارست الي و بينيخچ
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