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 چکیده 

در سازندهای آهکی کرتاسه )کنیاسین تا  در غرب کاشان    ایران مرکزی،های کارستی مهم  ک، یکی از سیستمرزُغار بَ

بواسطه وجود دهلیزها و شکلهای غار بَرزُک  ( شکل گرفته است.  پایینی  های سازند شمشک )ژوراسیکسانتونین( و شیل

فعال   های معکوسگسلتشکیل شده توسط تحلیل و نهشته شدن بعنوان غار فعال مطرح بوده و شکل آن تحت تاثیر  

بطوریکه در    .اندهای ثانویه، مسیرهای اولیه انحلال را فراهم کردهها و شکافهای آهکی و ایجاد درزهبا جابجایی لایه

اتمسفری و  CO₂ های اسیدی، ناشی از ترکیب با . ورود آبجهت شمال غرب، جنوب شرق این غار شکل گرفته است

شبکه   توسعه  باعث  دیاژنزی،  استالاکتیت، فرآیندهای  استالاگمیت،  شامل  رسوبی  اشکال  تنوع  است.  شده  کارستی 

گذاری در طول زمان است.  و کورالوئیدها بیانگر چندین فاز انحلال و نهشته  ، ریم استون، دراپری، پاپ کورنفلواستون

این اند.  مل غار داشتهتوجهی بر تکاساختی تأثیر قابلهای زمیندهد که تغییرات اقلیمی و فعالیتاین پژوهش نشان می

 .های کارستی و مدیریت منابع آب زیرزمینی این مناطق مفید باشندتوانند در درک دینامیک سیستمها مییافته

 ی گسلفعالیت  ، ک رز  غار بَ ، یکارست شبکهانحلال شیمیایی،  های کرتاسه،  آهک :یدیکل یهاواژه 

 مقدمه 

بهسیستم  کارستی  زمینعنوان  های  پویای  و  ساختارهای  هیدروژئوشیمیایی  تکتونیکی،  فرآیندهای  تأثیر  تحت  شناسی، 

یابند. غارها بر اساس تعریف، فضاهای طبیعی خالی در سنگ هستند که های زمانی طولانی تکامل میفرسایشی، در بازه 

آن  به  انسان  به امکان ورود  این فضاها  برخی موارد  اگر در  دارد، حتی  باشند وسیها وجود  پر شده  یا یخ   له آب، رسوبات 

های سازند شمشک )ژوراسیک( های کرتاسه بالایی )کنیاسین تا سانتونین( و شیل ک، که در آهک رز  غار بَ(.  1997،  1)جنینگز

های جمله حرکات گسلی و انحلال شیمیایی، شکل گرفته است. رژیم   ساختی، ازتوسعه یافته، تحت تأثیر فرآیندهای زمین

اند که بازتابی از تکامل   های متنوعی در این غار شده شناسی طولانی، موجب تشکیل نهشتهی طی یک بازه زمین فرسایش

   .ای آن استچندمرحله 
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ها به خصوص غارهای کارستی و مورفولوژی آنها تاکنون پژوهشهای زیادی در رابطه با عوامل زمین ساختی پیدایش غار

در تحقیقی به بررسی غار آبی پاریم قیه در مرز ایران و ترکیه پرداخت. این غار با   ، (1۳۸۶)  علی پور  صورت گرفته است.

 گراد، عاری از آلودگی میکروبی و دارای آب شفاف و قابل شرب است درجه سانتی  9متر مکعب و دمای ثابت    ۴۵۰۰حجم  

در تحقیقی به بررسی نحوه تشکیل غار کارستی ،  (1۳۸7)رضایی و نخعی  می شود.  ب مجاور تغذیه  لا طور دائم از تابه   و

ی شده در ایران است، در سازند قم و در منطقه ترین غار شناختهله خور در استان زنجان پرداختند. این غار، که طولانیتک

متر از سطح دریا    17۴۲تا    1۳7۰ارتفاعی    این غار در سه طبقه و در محدوده  ت.کتونیکی ایران مرکزی تشکیل شده است

در تحقیقی ،  (1۳9۰)  همکارانقبادی و    .تغییرات سطح ایستابی بوده استگسترش یافته و تشکیل آن ناشی از نفوذ آب و  

پرداختند. نتایج نشان داد   خورتله  صدر و کَبه بررسی نقش مطالعات ژئومورفولوژی کارست در شناخت منشاء غارهای علی

های به دلیل نفوذ آب   تله خوراست، در حالی که غار کَ ۲و درونزاد   های هیدروترمالصدر حاصل فعالیت آب که غار علی

تر است، در حالی صدر گسترده ی علیتشکیل شده است. همچنین، کارست زیرسطحی در منطقه ۳به صورت برونزاد   سطحی

در تحقیقی به بررسی عوامل ،  (1۳91)کاظمی    .اند، کارست سطحی و زیرسطحی هر دو توسعه یافته خورتله  که در منطقه کَ

 ضخیم   نانه بهای آهکی و کرمؤثر بر تحول ژئومورفولوژی کارست در کوه گاماسباب پرداخت. این مطالعه نشان داد که سنگ 

دهند، همراه با شرایط اقلیمی مناسب، باعث تشکیل اشکال کارستی درصد لیتولوژی منطقه را تشکیل می  9۰لایه، که حدود  

متری و در    ۳۴۰۰تا    ۳۰۰۰ها عمدتاً در ارتفاعات  لاپیهاند. نتایج نشان داد که  ها شده لاپیهها، غارها و  متنوعی مانند چشمه

تحقیق دیگری در این زمینه توسط . اندمتر تشکیل شده میلی  77۳ا ت ۶99درجه و بارش سالانه  1۳۰تا  ۵۴مناطق با شیب 

آبریز   بینی تحول کارست در حوضه ان در این مطالعه به ارزیابی و پیش محققانجام شده است.  (1۳9۶) همکارانخضری و 

ترین پرداختند. نتایج نشان داد که لیتولوژی مهم  (AHP)  ۴مهاباد با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی  هولانغار س

 در توسعه مهم از عوامل شناسی، هیدرولوژی و توپوگرافی عوامل زمین بوده و  کارست در منطقه توسعه  کننده عامل کنترل 

کارست و فرایند   بررسی توسعه  در تحقیقی،  در استان کردستان  (1۳9۸)  همکارانواعظی هیر و    .هستندکارست این منطقه  

درصد از سازندهای استان را واحدهای کارستی تشکیل   ۲9نتایج نشان داد که    ریخت زایی غارها را مورد بررسی قرار دادند.

ها تحت تأثیر درصد چشمه  9۰همچنین،   وند.شهای استان از این واحدها تغذیه میدرصد از چشمه   ۵/۶9حدود    دهند ومی

در تحقیقی به تحلیل مورفوژنتیک تکوین ،  (1۴۰1)زاده    جعفری و ارجمند.  اندهای تکتونیکی تشکیل شده درز و شکستگی

ونیکی مانند غارهای استان خراسان شمالی پرداختند. نتایج نشان داد که غارهای این منطقه عمدتاً در اثر فرآیندهای تکت

 اند. خوردگی و فرآیندهای بیرونی مانند انحلال تشکیل شده خوردگی و چینگسل 

ایشان معتقدند  های آرتزین چندطبقه پرداخت.  در تحقیقی به ارائه مدلی مفهومی از غارزایی در سیستم   ، ۵(۲۰۰۵)   کلیمچوک

های آرتزین، ارتباط هیدرولیکی های اساسی دارد. در سیستم   تفاوت   7های آزادبا محیط  ۶های محصورکه غارزایی در محیط

آب بین سفره  الگوهای شبکه های  ایجاد  باعث  زیرزمینی  نفوذپذیری همگن ۸یاهای  با سیستم و  مقایسه  در  آزاد تر  های 

این تفاوت می باشدها میشود.  با کارست مفید  ارزیابی خطرات مرتبط   9فرومکین و فیشهندلر  .تواند در مدیریت منابع و 

به   ،(2005) ایزوله  غارهای  توزیع  و  مورفومتری  بررسی  به  تحقیقی  پالئوهیدرولوژیک در  شرایط  برای  راهنمایی  عنوان 

 
2 Hypogenic 

3 Epigenic 

4 Analytic hierarchy process 

5 Klimchouk 
6 Confined 

7 Unconfined 
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9 Frumkin & Fischhendler 
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ای که در شرایط غارهای شبکهدارد:  فریاتیک و محصور پرداختند. نتایج نشان داد که دو نوع اصلی غارهای ایزوله وجود  

که در شرایط فریاتیک و با جریان جانبی آب شکل   1۰اقی شوند، و غارهای اتمحصور و با جریان آب صعودی تشکیل می

 11کرافیس  باگاس و.  کند ها به بازسازی شرایط هیدرولوژیکی قدیمی در مناطق کارستی کمک میاین یافته   .گیرندمی

هایی ها روش های مجازی پرداختند. آنبعدی غارهای انحلالی برای محیطهای سه در تحقیقی به تولید مدل   ،(2009)

ها )فریاتیک، وادوز و ترکیبی( ارائه کردند. نتایج نشان های غار بر اساس نوع آن بعدی از گذرگاه های سه برای ایجاد مدل 

های غار ایجاد کرد ای از گذرگاه های اولیهتوان مدل ها یا جریان آب، میگسل  دهنده های نشانداد که با استفاده از منحنی

به بررسی مورفوژنز غارهای   ،(2009)در تحقیق دیگری کلیمچوک    .های مجازی مناسب هستندکه برای استفاده در محیط

های زیرزمینی عمیق که به سمت بالا حرکت هایپوژنیک پرداخت. نتایج نشان داد که غارهای هایپوژنیک در اثر جریان آب 

ای به بررسی در مطالعه ،(2011) 1۲ایگوزکویزا و همکاران-پاردوشوند. پذیر تشکیل میکنند و در شرایط محصور نشت می

توانند در توصیف ها نشان دادند که این پارامترهای کمیّ میبعدی مجاری کارستی پرداختند. آنهای سهسنجی شبکه  ریخت

ها مؤثر باشند. نتایج تحقیق  های کارستی و تحلیل رفتار هیدرولوژیکی این سیستم سازی شبکهشبیهژئومورفولوژی زیرزمینی،  

های ترجیحی در فرآیند کارستی شدن و پیچیدگی ساختاری توانند جهتسنجی می  های ریختها نشان داد که شاخص آن

 .های کارستی را مشخص کنندشبکه

تکتونیکی و ژئومورفولوژی راهروهای کارستی در -های ساختاریدر تحقیقی به بررسی کنترل ،  (2013)1۳تیریا و ویجولی 

ها درزه   آهک در امتداد شبکههای آهکی آلپ پرداختند. نتایج نشان داد که راهروهای کارستی در اثر انحلال سنگکوه رشته 

های تکتونیکی  خوانی دارد. این راهروها عمدتاً در محیطها هم رزه ها و دها با گسل گیری آن اند و جهتها تشکیل شده و گسل 

ارتفاعات   در  و  یافته   1۸۵۰تا    1۶۰۰کششی  توسعه  مطالعه  ، (2023)  1۴و همکاران   ماکدا  .اندمتری  از در  استفاده  با  ای 

ها ها نشان دادند که تحلیل آماری مستقیم این شبکهسازی اسپلوژنز، توزیع اندازه مجاری کارستی را بررسی کردند. آنمدل 

سازی تکامل مقاطع انتقال برای شبیه-شکل از مدل عددی واکنش به دلیل دسترسی محدود، ناقص است و برای حل این م

دار استفاده کردند. نتایج نشان داد که کارستی شدن در چندین مرحله از جمله آغاز، های کربناته شکافعمودی آبخوان 

می رخ  توسعه  و  چند گسترش  توزیع  به  مراحل  این  و  میدهد  منجر  مجاری  اندازه  و   .شوند مدالی   لازاریدیس 

مطالعه  ،( 2024)1۵همکاران فعالیت   ، یادر  تکتونیکی  نقش  یونانهای  آسپرورماگیری  در شکل  را  در شمال  بررسی   غار 

اند. سه فاز  ها شکل گرفته ای و حرکات گسل های غار تحت تأثیر میدان تنش منطقهکردند. نتایج نشان داد که گذرگاه 

  های عادی و گسل  (NE-SW) گردهای راست، گسل (NNW-SSE)ترهای قدیمی گسل   ند:تکتونیکی اصلی شناسایی شد 

فریاتیک کنند که غارزایی در شرایط فریاتیک و اپیها تأیید مییافته رژیم کششی در کواترنری هستند. این    دهنده که نشان 

   ت.های تکتونیکی رخ داده اسو همزمان با فعالیت

 ی های ورود  ، یدشوار دسترس  طیشرا   لی به دل  یمطالعات جامع  اکنونغار بَرز ک، ت  یشناختن یو زم  یخیتار  ت یبا توجه به اهم

 یساختن ینقش عوامل زم  یپژوهش به بررس  نی. اغار انجام نشده است  ن یخطرناک در ا  یرهایو مس  یتنگ و طولان  اریبس

 پردازدیغار م  درون  یرسوب  یهاارتباط آن با نهشته   نی و همچنبرزک  غار    یو تکامل مورفولوژ  شیدا یدر پ  ییا یمیدروشیو ه

  پیدا کرد. یو توسعه غارها در مناطق کارست یریگشکل  ی ندهایفرآ  ی ازدرک بهترتا بتوان 
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 مواد و روشها 

چندمرحله رویکردی  با  پژوهش  بررسیاین  شامل  سنگای،  مطالعات  میدانی،  چینههای  و  تحلیل شناسی  های شناسی، 

 .پردازدک میرز های سنجش از دور، به تحلیل فرآیندهای مؤثر بر تکامل غار بَ و پردازش داده   شناسیو رسوب   پتروگرافی

 است.  و در زیر به آن پرداخته شده  آورده شده  1این روش ها بطور اجمالی در شکل 

های های کارستی، از طریق برداشتها و شکافها، درزه ساختی منطقه، شامل گسل های زمینویژگی  :های میدانیبررسی   -1

نمونه شد.  ثبت  ژئومورفولوژیکی  تحلیل  و  نهشتهمیدانی  از  و  هایی  فلواستون  استالاکتیت،  )استالاگمیت،  کارستی  های 

 .گردیدآوری  معنیز جهای آهکی  غار کورالوئیدها( و سنگ

از تعدادی مقاطع نازک  های غار،  شناسی و بافت سنگبرای تعیین ترکیب کانی  :شناسی  شناسی و چینهسنگمطالعات    -۲

ها با شناسی و مقایسه آنهای زمینای منطقه بر اساس نقشه های چینه. توالی تهیه و بررسی شد  شده   های برداشتنمونه 

 .ای استاندارد تحلیل گردیدمقاطع چینه

های سنجش از دور از برای تحلیل ساختارهای تکتونیکی و توپوگرافی منطقه، داده :  دور و تحلیل ساختاریسنجش از     -۳

متر  ۵/1۲  با تفکیک مکانی  (DEM)مورد استفاده قرار گرفتند. مدل رقومی ارتفاعی  17استرو    1۶آلوس پالسار های  سنجنده 

کار گرفته شد. های کاذب رنگی بهتهیه نقشه   و  شناسیبرای تفکیک واحدهای زمیناستر  استخراج و پردازش شد. تصاویر  

نرم   و با کمک  های فیلترگذاری جهتیهای اصلی، با استفاده از تکنیکها و درزه ساختارهای خطی منطقه، شامل گسل 

از دورافزار  از تصاویر   ساختارهای خطیاستخراج    تفسیر شدند.  1۸آرک جی آی اسدر محیط    شناسایی و  های سنجش 

با استفاده از تصاویر در این تحقیق  صورت گرفته است.  ه اتوماتیک  یمدستی، اتوماتیک و ن  ا سه روشعمدتا ب  ایماهواره 

. گردید  مه اتوماتیکیاقدام به شناسایی و استخراج خطواره ها به صورت ن  19ژئومتیکا  ای استر و به کمک نرم افزارماهواره 

اخیر به طور    هایترین ابزارهای پردازش خودکار که در سال یکی از معمول به عنوان    LINEاین منظور از ماژول    برای

،  ۲۲؛ سوکومار و همکاران ۲۰1۶،  ۲1همکارانآکینومیجین و  ؛   ۲۰19،  ۲۰)پاندی و شراما   شد  گیریبهره   استفاده می شود،   گسترده 

.  (۲۰1۸)آلشایف و جاود،    شودها، آستانه گذاری و استخراج منحنی میالگوریتم شامل سه مرحله تشخیص لبه  این  .(۲۰1۴

در نهایت   .(1۳9۵،  همکاران)افشاری و    است  در شناسایی عوارض خطی   آن  بالای  دقت نسبتانیمه اتوماتیک    مزیت روش

رای ب  فایل نهایی تصحیح گردید.  ها و سایر عوارض خطی انسان ساخت، آبراهه   با  استخراج شده های    خطواره   با مقایسه 

نیز بعدی از ساختارهای کارستی منطقه    های سهها با مسیرهای انحلالی، مدلهای احتمالی و ارتباط آن ارزیابی جابجایی 

   .تهیه شد
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 نمای روش تحقیق در این مقاله   :1شکل 

 کرزُ بَ  غار ایییجغراف  تیموقع

 ی جنوب غرب  یلومتریک  ۴۵  کوه کرکس، در فاصله رشته  یهاو در دامنه  یمرکز   رانیزون اب  بَرز ک در کاشان، در غر  منطقه

 ی ا تپه  یمنطقه و در جبهه شمال شرق  ن یقرار دارد. غار بَرز ک در مرکز ا  گانیگلپا-کاشان  یجاده   ریشهر کاشان و در مس

ارتفتپه  با نام    یمحل غار، عرض   نیا  ییا یواقع شده است. مختصات جغراف  ایاز سطح در  یمتر   ۲۰۲۰  اع»مِرِجنون«، در 

به   ی دسترس  یهابَرز ک و راه   منطقه  تی، موقع۲است. در شکل    51˚13΄44.7"یو طول شرق  33˚46΄55.1"  یشمال

غار بَرز ک دارای سیستم    آورده شده است.  زیمرجنون ن  تپه  یاماهواره   نشان داده شده و نقشه   گانیگلپا-کاشان  آن از جاده 

کارستی بسته بوده و در واقع توسط عوامل انسانی برای اولین بار باز شده است. این غار فاقد دهانه کلاسیک می باشد و 

است. کارست برزک دارای آب قابل توجهی بوده و نهشته های کارستی   بَرز کاین مطالعه اولین گزارش زمین شناسی از غار  

این غار دارای کریدورهای کاملا آبی بوده و وجود آبهای ساکن یا جوشنده در حال نهشت می باشند.    غار، همگی فعال و

  .در جای جای آن دیده می شود
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 ( جنونرِمِ)  بَرزُکو نقشه ماهواره ای تپه  بَرزُکهای دسترسی به منطقه   نقشه راه  :2شکل 

سانتونین  تا    با سن کنیاسینک، در لایه های آهکی و شیلی ژوراسیک و آهکهای کرتاسه بالایی  رز  تشکیلات کارستی غار بَ

 ترسیم شده است. GISنقشه زمین شناسی منطقه نیز از طریق  ۳در شکل  شکل گرفته است.

 

دادیان و حکاشان،   1:100000نقشه   اقتباس از ترسیم و باز)شناسی ترسیم شده منطقه مورد مطالعه  نقشه زمین  :4شکل 

 ( 1۹۹3، همکاران 

سانتونین و لایه های -کنیاسینبر مبنای رخدادهای گسلی، با جابجایی لایه های آهکی    کرز تشکیلات کارستی غار بَ

در ارزیابی تعیین جهات شیب   آهک و شیل سازند شمشک با سن ژوراسیک و سپس انحلال شیمیایی شکل گرفته است.

ترسیم شده است.    )الف تا ه(  ۵  ی و ارتفاعی در زمین جهت ارزیابی هیدروژئولوژی منطقه نقشه هایآبزمین، جریانهای  

شمال غرب به سمت جنوب شرق بوده و جریانات آبی  ، برَز ک جهت شیب تپه  ، ملاحظه می گردد ۵همانطور که در شکل 

این ناحیه در شمال غرب از میزان ارتفاع بالاتری در جریان می باشند. مناطق ارتفاعی نیز در    از بالا به سمت پایین دست

 . همچنین در شکل(۵ه  -شکلهای )ج  لذا برای پیگیری جریانات هیدروژئولوژی موجود از اهمیت بالایی برخوردارند  هستند، 

 سه بعدی از عوارض ارتفاعی نیز ترسیم شده است.  نقشهنیز  )و( ۵
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و   )الف تا ه( ارزیابی هیدروژئولوژی براینقشه های جهات شیب زمین، جریانهای آبی و ارتفاعی در زمین  .و(  -)الف  5: شکل

 )و( برَزُکنقشه سه بعدی ارتفاعی در تپه 

 

 

 

 

ب                                                                                   الف  

 ج                                                                               د 

و                                                                             ه  
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 و بحث یافته ها

 چینه شناسی منطقه -

شیل و آهکهای ژوراسیک و آهکهای کرتاسه و سپس انحلال شیمیایی شکل گرفته است. بطور غار کارستی برَز ک، در  

کلی تشکیلات کارستی غار بَرز ک، بر اساس فعالیت تکتونیکی و گسلی در طی زمانهای مختلف زمین شناسی و انحلال 

دارای اسیدیته قابل توجه، تشکیل شده است. طوریکه این غار در سنگهای آهکی با لایه های آهکی در آب های جوی  

لذا به ترتیب به تشکیلات   سن ژوراسیک در سازند شمشک و کرتاسه بالایی از کنیاسین تا سانتونین، ایجاد شده است.

 .پرداخته می شود در زون ایران مرکزی ژوراسیک و کرتاسه و تاریخ تکوین آنها

 کیلات ژوراسیک  در منطقه مورد مطالعه تشالف ( 

با کوه سنگ زیستی مشابه  تاریخچة سنگی و  ایران مرکزی  ژوراسیک  به گونه های  دارد،  البرز  موارد های  به جز  ای که 

)البرز و ایران مرکزی( چندان ضروری نبوده است.    منطقهای ژوراسیک در این دو  چینهاستثنایی، تفکیک واحدهای سنگ

های دریایی )گروه های زمان ژوراسیک در دو چرخة رسوبی زغالدار )گروه شمشک( و چرخة رسوب در ایران مرکزی سنگ

دارند مگو(   ردیف  .وجود  کاشان،  و  اردستان  اصفهان،  تفرش، محلات،  مانند  مرکزی  ایران  نقاط  بعضی  دریایی در  های 

  بیشتر   در  میانی  ژوراسیک  -های زغالدار تریاس بالا  ردیف  نواحی،   این  در.  ندارد  وجود(  مَگو  گروه )  بالایی  -ک میانی  ژوراسی 

های گروه مَگو و به ویژه اند. نبود ردیف پایین پوشیده شده   ههای آواری پیشروندة کرتاس رسوب   با  دگرشیب  طور  به  مناطق 

 باتونین،  -   بخشی از ایران مرکزی در اثر رویداد سیمرین میانی، در زمان باژوسیندهد که  دار، نشان می دگرشیبی زاویه 

ی ایران مرکزی یهای ژوراسیک بالا سنگ  خورده و پسروی دریا تا پیشروی آن در کرتاسة پایینی، ادامه داشته است.چین

های ژوراسیک ز طبس تا کرمان، سنگا  اند و به همین دلیل، رخسارة همانند ندارند.در شرایط رسوبی متفاوت نهشته شده 

ای که تفکیک واحدهای سنگی گوناگون دشوار  گونه   به  دارند،   آواری  رخسارة   بیشتر  بودن،   دریایی  ضمن  بالایی،   -میانی  

 سازندهای   تمام  معادل  که  شده   نامیده   بیدو«   سری  »   بالایی  -های ژوراسیک میانیاست. در شمال کرمان به مجموعة سنگ

 های مارنی و سنگ ردیف   بالایی،   -های ژوراسیک میانی  داغ، سنگ در ایران مرکزی، همانند البرز و کپه  .است   مَگو  گروه 

 پیشین   کرتاسة  -های تبخیری ژوراسیک پسین  های آواری گاه ضخیم و یا نهشته های دریایی هستند که با ردیفآهک 

 .(1۳۸۳)آقانباتی،  گیرندمی سرانجام

های پسروندة  کند که توالی موردنظر ردیف می  ایجاد  را   تصور  این  کرتاسه  -شناسی شاخص در مرز ژوراسیک  جایگاه چینه

 در   که  است  آن  بیانگر  ایران،   در  کرتاسه-  مرز ژوراسیکپیشروندة کرتاسة آغازین هستند.    نهشته هایدریای ژوراسیک و  

 پیوسته  سیستم   دو  این  مرز  در   رسوبگذاری  زاگرس،   و  سیرجان -داغ، سنندج  های وسیعی از البرز، ایران مرکزی، کپه ش بخ

ترین حادثه آن ساختی سیمرین پسین، پیش از بارمین صورت گرفته و مهمن زمی  رویداد  از  ناشی  رسوبی  ناپیوستگی  و  بوده 

ری است که در ژوراسیک تقدیمی  بوده و شواهد کوهزایی منسوب به آن )سیمرین پسین(، حاصل رخداد    ییزانوع خشکی   از

 .میانی )سیمرین میانی( روی داده است

 



  28                        (    1404و همکاران ،   فروغی)                           ویژگی های زمین شناختی تشکیلات کارستی غار »بَرزکُ«

 

 

 تشکیلات کرتاسه در منطقه مورد مطالعه  ب ( 

ترین واحدهای سنگی ایران مرکزی است که اغلب با لایه دار کرتاسه پایینی، یکی از شاخص   های ا ربیتولین آهک سنگ

 پوشانند. گستردگی زیاد این سنگ های قدیمی تر را میرنگ آغاز و به طور پیشرونده و گاه دگرشیب سنگهای آواری قرمز  

پیشروندة   ها، در نواحی گوناگون ایران مرکزی، گویای پیشروی گستردة دریا و پوشیده شدن بسیاری از مناطق با دریای

پایینی است پایین  .کرتاسة  توالی کرتاسه  قرار دارند، های قدیمی  بر روی سنگ  یدر مناطقی که  بالایی  از ژوراسیک  تر 

های های کرتاسة پایینی با ردیف هایی که سنگپی می باشد. ولی در محل دار و گاه آذرین  ناپیوستگی از نوع دگرشیبی زاویه  

 ژوراسیک بالا همشیب و پیوسته است. 

های وسیعی از این پهنه، رخسارة های کرتاسة پایین ایران مرکزی دو رخسارة به طورکامل متفاوت دارد. در گستره سنگ

پایینسنگ کرتاسة  فروافتادگی   یهای  در  ولی  است،  کربناتی  سکوهای  زون نشانگر  به  محدود  حوضة های  گسلی،  های 

 و  دارند  مانندرخسارة فلیش    یهای کرتاسة پایینرو در این گونه نواحی، سنگتوجه داشته و به همین   فرونشست درخور 

 : رخسارة کربناتی کرتاسة پایین شامل سه واحد سنگی زیر است  .شامل شیل های خور و بیابانک بیابانک می باشند

بارمین، به رنگ س رخ    -تریوین  اسنگی، به سن ههای کنگلومرایی و ماسهمتشکل از نهشته   ، های آواری زیرین  ردیف    -

یا سنگلایهارغوانی که گاهی میان و  از مارن  افق هایی  دارد و در شمال کرمان،  افزوده میآهک  آن  به  شود. های گچ 

 .متر( تا حدود چند صد متر متغیر است 1۰تا  1۵این واحد از خیلی کم ) ضخامت

ساز است که به داشتن ا ربیتولین لایه با سیمای کوه ضخیم  های  واحدی بسیار آشکار از کربنات   ،های کربناتی میانیردیف   -

ا رباوایل آلبین شاخص است. رخسارة سنگی کربنات  -های بارمین  و دیگر سنگواره  دار ایران مرکزی نشانگر  یتولین های 

دار دیگر مناطق های ا ربیتولین آهک های ریفی است و با سنگهای دریایی گرم با ژرفای کم و گاهی نشانگر محیطمحیط

 .های سنگی و زیستی زیادی داردایران، شباهت 

زرد   ورنگ با رنگ هوازدگی مایل به سبز زیتونی  سی تیره رهای  و مارن ردیفی از شیل  ، مارنی بالایی   -های شیلیردیف  -

پوشاند. این واحد سنگی،  دار را میهای ا ربیتولین آهک انارک، سنگ  و  سمنان، کاشانشرق  است که به ویژه در اصفهان، یزد،  

است.   معرف آشکوب آلبین  بوده و  های نوع بودانتی سراسآن آمونیت  فسیل شاخص و    شته فرسوده و تپه ماهوری دا  شکل

های آلبین محدود  شود. گسترش جغرافیایی شیل یاد می  های آلبینهای شیلی اغلب با عنوان شیل رو، از این ردیف به همین 

تواند  هستندکه می   ی های سبزرنگهای آلبین، شیل داغ نیز ردیفهای زاگرس، البرز، کپه به ایران مرکزی نیست. در پهنه 

 سانی رسوبی زمان آلبین در تمام ایران باشد. بیانگر شرایط یک 

های رسوبی  ساختی موجب تغییرات زیادی در وسعت، ژرفا و شرایط زیستی حوضهاز اوایل کرتاسة پسین، تحولات زمین

گذاری و محیطی با های مستقلی به وجود آمده که از نظر رخساره شرایط رسوب شده، به سانی که در اثر این رویداد حوضه

های رو، در بیشتر نقاط ایران مرکزی، ردیف اختلاف عمده داشته و آغاز و پایان آنها در همه جا همزمان نیست. به همینهم  

های آهک دار، سنگکونیت لا گسنگ  شود ولی در مجموع ماسه های کم ژرفای سنومانین آغاز میبا رسوب   ییبالا   سهکرتا

رسوبات   ضخامتد. در تغییرات مربوط به رخساره و  ن مارنی عمومیت دار  -شیلیهای  دار و نهشتهو اینوسراموس   هیپوریت

اند. در بیشتر نقاط ایران ها نقش اساسی داشته ساختی و فعالیت دوبارة گسل کرتاسة بالایی ایران مرکزی رویدادهای زمین
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قابل مشاهده است.  دد و مکرر  های رسوبی متعشواهد ناپیوستگیو    کامل و پیوسته نیست  ییمرکزی، توالی کرتاسة بالا 

  تکتونیکی  حرکاتها، نیز پیامد  های رسوبی بین توالی کرتاسة بالای ایران مرکزی و یا حذف قسمتی از توالی ناپیوستگی 

توان به ناپیوستگی دگرشیب بین رسوبات سانتونین و کامپانین در جندق و همزمان با رسوبگذاری است که از آن جمله می 

با بالایی و سرانجام خروج گستردة زمین در نواحی هفت تومون، دگر شیبی بین رسوبات کامپانین و ماستریشتین میانی 

 ست اصفهان، زفره، گلپایگان و یزد در اواخر ماستریشتین اشاره کرد که عامل آن رویداد لارامین ا

 بَرزُکنهشته های غار کارستی  -

میوسن و متاثر بودن منطقه از تکاپوهای -تراورتنی سازند قم به سن الیگوسنبا توجه به مجاورت این غار با تشکیلات متعدد  

آتشفشانی ائوسن و وجود تغییرات دمایی آب های کارستی و تغییرات اقلیمی و دمایی نسبتا شدید در دوره های پیدایش و 

ه که تنوع عوارض کارستی تکوین غار، می توان نتیجه گرفت که گسترش این غار در دوره های متعدد و نامنظم رخ داد

فرایندهای مختلف گسلی و تکتونیکی در زمانهای مختلف   تشکیل شده در این غار نیز می تواند موید این موضوع باشد.

می آن  بسیار تاثیرگذار بر روی شکل دهی این غار بوده است. طوریکه با بررسی فرایندهای تکتونیکی و ترسیم رزدیاگرام  

شده ترسیم  رزدیاگرام    نقشهنقشه ماهواره ای و    ۶یندهای مختلف تکتونیکی دست یافت. شکل  آرتوان به بررسی جهت و ب

که بطور غالب در زمین شناسی  مختلف  وجود نیروهای متعدد تکتونیکی در طی زمانهای    .در این منطقه را نشان می دهد

در شکل . طوریکه  در روند ایجاد غار بسیار موثر بوده اند  ، شته اندقرار دا  ͦ  N268با آزیموت  روند شمال غرب به جنوب شرق

دارای یک سیستم انتقال آب   غاراین  ،  ۲۰19توسط گروه غارنوردان البرز سال    تهیه شده نقشه غار    در  ملاحظه می شود  7

، شکل  می باشد(  1۴۰1)یزدانی،    و در راستای انحلال سنگهای آهکی که متاثر از سیستم های گسلی و تکتونیکیبوده  

 گرفته است. 

 

 منطقه مورد مطالعه یندهای تکتونیکی در آ یند فربرآ و نمودار رزدیاگرام ترسیم شده از  برَزُکنقشه ماهواره ای از منطقه   :6شکل 

 



  30                        (    1404و همکاران ،   فروغی)                           ویژگی های زمین شناختی تشکیلات کارستی غار »بَرزکُ«

 

مجراهای   شمال غرب به جنوب شرق تشکیل شده وک در امتداد  رز  همانطور که در این شکل نشان داده شده شکل غار بَ

که   اصلی آن شکل گرفته است. همچنین در جهات عمود بر آن و افقی نیز تعدادی از راه آبهای غار نیز تشکیل شده است 

تشکیل این غار کارستی   ین تا آلپین بوده است.لارام  سیمرین، از    مختلف زمین شناسی  فازهایتکتونیکی در  حرکات  متاثر از  

لایه جابجایی    باعث  غرب،   جنوب  -نیروهای فشارشی با امتداد شمال شرق ، آغاز شده و  از نوع معکوس  یگسل  با فعالیت

درزه ها و شکاف های است. رژیم های فرسایشی، باعث شکل گیری  شده    یدر امتداد صفحه گسلهای آهکی کرتاسه  

باعث افزایش تخلخل و نفوذ پذیری   ، ها  در این آهک  وتبعیت نموده    ، ورکه همگی از حرکات گسل مذک  ی شده متعدد

  .ندثانویه توده سنگی شده ا

 

 

 (  Zaree et al., 2019اقتباس از   )   نقشه غار برزک )تپه مرجنون( با فرم کلی مارپیچ، گروه غارنوردان البرز :  7شکل  

 

)الف( دهانه ورودی غار را نشان می دهد که   ۸شکل  )الف  و ب( ورودی و خروجی غار نشان داده شده است.    ۸در شکل  

)ب( دهانه خروجی غار که از داخل غار عکسبرداری شده است.   ۸واقع شده و شکل    رجنونشرق تپه م  در سمت شمال

های متعددی برای   بندی  قسیملازم به ذکر است دهانه خروجی غار در سمت حنوب شرق تپه برزوک قرار گرفته است. ت

 ۲۴(؛ گال 19۸۰)  ۲۳اطلاعات بوگل   توان به  های درون غار توسط محققان مختلف ارائه شده، از جمله مهمترین آنها مینهشته 

 کرد. اشاره  (۲۰1۳)۲۵(؛ فورد و ویلیامز199۸)

 
23 Bögli 

24 Gale 

25 Ford & Williams 
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های آهکی تشکیل نهشته .  (2007،  ۲۶وایت )شوند  رسوبات درون غار را به دو دست اصلی تخریبی و شیمیایی تقسیم می 

دهند. هنگامی  های زمانی طولانی رخ میای است که در بازه گذاری آهسته فرآیندهای انحلال و رسوب درون غارها نتیجه  

یابند، ترکیباتی مانند های آهکی به درون غار راه میهای موجود در سنگها و درزه های نفوذی از طریق شکستگیکه آب 

کاهش    و  ا ورود این محلول اشباع به فضای داخلی غارشوند. بهای غار در آب حل میکلسیت، آراگونیت و گچ از دیواره 

کربنات را به  های کلسیم و بی شود که این امر کاهش حلالیت یوناکسید کربن محلول میفشار جزئی باعث آزاد شدن دی 

نجامد، ا ها هزار سال به طول بیمرور زمان، که ممکن است ده گذاری آغاز شده و به دنبال دارد. در نتیجه، فرآیند رسوب 

اکسید کربن، ها تحت تأثیر عواملی همچون غلظت دیگیرند. نرخ تشکیل غارسنگ های آهکی مختلفی شکل مینهشته 

  دما، میزان تبادل گازی و ترکیب شیمیایی آب قرار دارد.

۳۰ی، دراپر۲9فلواستون   ، 28ت یاستلاکت،   27تی استلاگماشکال  
و ۳۵تیکلس  ،۳۴استارز ،  ۳۳یا کورالوئید   ۳۲ن ، پاپ کور۳1استون  میر  ،

در موجود  آهکی  نهشته های  عمده نهشته های شیمیایی غار بَرز ک هستند که دارای سنین متفاوت می باشند.    ۳۶تیهلکت

نشان داده شده است. رسوبات از دو   11تا  9  مجموعه شکل های  که تصاویری از آنها در  ه قسمتهای مختلف غار دیده شد

مجرا و نرخ سرعت جریان   اندازه   زایی حائز اهمیت هستند. آنها اطلاعات مهمی درباره جهت در تشخیص تحولات ریخت

توان نرخ تخلیه از غار را ارزیابی رسوبات و بازشدگی مجرا، می  دهند. در واقع به کمک جورشدگی اندازه در اختیار قرار می

 (. ۲۰۰7)آدورا و همکاران، نمود 

 

 بَرزُک   در جنوب غرب تپه ( b)خروجی شمالشرق  و دهانه  (a)غار  ورودی دهانه :  8شکل 

 

 
26 White 

27 Stalacmite 

28 Stalactite 

29 Flowstone 

30 Drapery 

31 Rimstone 

32 Popcorn 

33 Coralloids 

34 Stars 

35 Calsite 

36 Helictite 
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 (b)  تهلکتی، (a) الیتا: برَزُکموجود در غار  شیمیایی اشکال نهشته های :  ۹شکل 
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  (e)  ،( فلواستون  dدراپری، )  c))  استلاکتیک و استلاکمیت،(  b)ستون،  ا  ریم  (a)انهشته های شیمیایی غار بَرزُک  تعدادی از اشکال    :  10شکل  

 )عکس از یزدانی در همین مقاله(در غار  آبچشمه های جوشان وجود آب در غار فعال،  ( hدراپری، ) (g( فلواستون، ) fکلسیت و هلکتیک، ) 
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  ،ندراپری، ریم استون ، فلواستو   (b)، استلاکتیک و استلاکمیت    (a)نهشته های شیمیایی غار بَرزُک  تعدادی از اشکال  .  11شکل  

(c)     ،وجود آب در غار و ادامه نهشت رسوبات و شاهدی بر فعال بودن غار آراگونیت،  (d)  ،دراپری، ریم استون ، فلواستون  (e)     پاپ

 . )عکس از یزدانی در همین مقاله(کلسیت  (h)کلیست و آراگونیت،  (g)  استون، پاپ کورن و ریم   (f) کورن،

 

همچنان نیز با وجود آب و تشکیل آنها در داخل غار تشکیل   غار بَرز کود در غار فعال  جمو آهکی  شکل های نهشته های  

وجود  می توان ملاحظه کرد.    11و    1۰،  9و اشکال بینظری را خلق می کنند که می توان تعدادی از آنها را در شکل های  

های هایی از نهشتهنمونه  1۲ (a-b) لدر شک قابل مشاهده است.  بَرز ک    آب در غار نشان دهنده غار فعال می باشد که در غار

شود که در نتیجه فرآیندهای ژئوشیمیایی مشاهده می  38و کورالوئید  ۳7کورنپاپ  یا  کلمیآهکی غار بَرز ک، شامل اشکال گل 

 .اندتشکیل شده 

 

 

 یک سنگ آهکی داخل غار بصورت گل کلمی یا پاپ کورن  تصویری از :12 (a-b)شکل  

، تشکیل باشندپذیر    انحلال  که  دولومیتی هایشده از صخره و غارهای تشکیل  سنگ آهکی معمولًا در غارهایغار سنگها  

شکلهای مختلفی که حاصل از انحلال و تشکیل صخره ها و رشد  در آن    و  وجود دارد رطوبت  . غاری که در آنمی شوند

بَ  ، کلهای بی نظیر آهکی هستند را غار فعال می گویندش باشد.رز غار  از غارهای فعال می  ها بررسی غارسنگ   ک یکی 

 اشکال متنوعی از تغییرات انحلال و   1۳  (a-f)  در شکل  .دنکمک کننیز  تواند در خصوص تعیین آب و هوای گذشته  می

بصورت مقاطع ک  رز کریستالیزه در سنگهای رسوبی در غار بَ رسوبگذاری با رنگها و اشکال متفاوت بصورت گل کلمی و  

 آب های کارستی،  . ترکیبات مختلف موجود در آب غار، تغییرات دمایینازکی از سنگهای داخل غار، نشان داده شده است

راتی در موجب تغیی  تغییرات اقلیمی و دمایی نسبتا شدید در دوره های پیدایش و تکوین غار،   ترکیبات هیدروشیمیایی و

   .یندها ادامه دارندآاست و هنوز این فرغار شده سنگهای ، رنگ و میزان تشکیل اشکال موجود در  تشکیل شکل، نحوه 

 

 

 
37 Popcorn 

38 Coralloids 
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 بَرزُک  در سنگهای رسوبی در غارو کریستالیزه شدن رسوبگذاری ، تغییرات انحلالاشکال متنوعی از  :13 (a-f) شکل
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 شیمی توسعه کارست  -

ک که از آهک های کرتاسه تشکیل شده، بر حسب مول و میزان رز  شیمیایی حاکم بر تشکیلات غار بَ واکنش های  

، به عنوان فرآورده های برگشت OHو    Hمحاسبه می شود )باید توجه داشت که یون های    11شکل  اسیدیته بر اساس  

ه تعادل شیمیایی ترکیبات متداول یک غار  نیز ب  1و در شرایط استاندارد در نظر گرفته می شوند(. در جدول    O2Hپذیر از  

 فعال، اشاره می شود: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آهک های کرتاسه، بر حسب مول و میزان اسیدیته بر اساس  ک از رزُواکنش های شیمیایی حاکم بر تشکیلات غار بَ :11شکل 

 معادله استاندارد 

، بیانگر تمایل و پایداری ترکیبات شیمیایی به ایجاد واکنش  Kواکنش های قابل توجه در فاز آبی با توجه به ثابت لگاریتم 

 ,.Liu et al)  تعادل شیمیایی ترکیبات متداول کارست  .  1جدول  های شیمیایی و تشکیل ترکیبات نهشته جدید است. در  

  نشان داده شده است. (2016

 

 ( Liu et al., 2016)  تعادل شیمیایی ترکیبات متداول کارست .  1جدول  

 

 

Dissociatio+n of H2O:    H2O ↔ H+ + OH− 

𝐾𝑤 =
𝑎𝐻+ ∗ 𝑎𝑂𝐻−

𝑎𝐻2𝑂

 

At 25°𝐶𝐾𝑤 = 10^−14 

Kw is temperature dependent 

 

Under dilute conditions: 

𝑎1=[𝑖] 

And 𝑎𝐻20=1 

Hence: 

𝐾𝑤 = [𝐻+] ∗ [𝑂𝐻] 
At 25℃ 𝐾𝑤 = 10^−14

 

Neutral water [H+]=[OH−] 

At 25℃ pH of neutral water = 7 

 

  
At 0℃ 𝐾𝑤= 10^−14.727 and neutral water has a pH of 7.363 

At 60℃Kw=10^−13 and neutral water has a pH of 6.5 
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، به درک توسعه شکل های گوناگون تشکیل Kک، می توان از میزان ثابت لگاریتم  رز  با توجه به شیمی نهشته های غار بَ 

 این موارد نشان داده شده است. ۲در جدول   برد.سنگ نهشته های کارستی غار پی 

 

 K  (Marandi et al., 2004 )واکنش های شیمیایی کارست آهکی و ثابت لگاریتم : 2جدول

 

 

و   توده های آهکیتشکیل نهشته های کارستی بر روی    موجب،  آلى  دهاىی اسانحلال شیمیایی توسط اسید کربنیک و  

 . ک شده استرز پیدایش شبکه کارستی غار بَ

 نتیجه گیری 

می نشان  پژوهش  این  بَنتایج  غار  تکامل  که  به رز  دهد  برهم ک  تأثیر  تحت  تکتونیکی،  شدت  فرآیندهای  کنش 
های متعدد، شرایط ها و درزه منطقه، با ایجاد شکستگیهای معکوس  هیدروژئوشیمیایی و فرسایشی بوده است. فعالیت گسل 

های آهکی تحت تأثیر لازم برای نفوذپذیری اولیه و آغاز فرآیندهای انحلال شیمیایی را فراهم کرده است. انحلال سنگ 
ر  های کارستی این غااند، نقش کلیدی در توسعه شبکه های جوی حاصل شده با آب CO₂ های اسیدی، که از ترکیبآب 

است نهشته   .داشته  استالاگمیت مطالعه  جمله  از  کارستی،  استالاکتیتهای  فلواستون ها،  و  نشانها  فاز  ها،  چندین  دهنده 
های سنجش  اند. پردازش داده تکاملی در طول زمان است که احتمالًا با تغییرات اقلیمی و نوسانات سطح ایستابی مرتبط بوده 

های یافته  .ساختی استهای زمیننگر همبستگی بالای توسعه مسیرهای غار با فعالیتاز دور و تحلیل ساختاری منطقه، بیا
های کارستی مشابه کمک کرده و در مدیریت منابع در سیستم  زاییهای غارتوانند به درک بهتر مکانیسم این پژوهش می

پایداری سازه  تحلیل  زیرزمینی،  مآب  منطقه  ژئومورفولوژیکی  مطالعات  و  کارستی  با های  تحقیقات  این  ادامه  باشند.  ؤثر 
 .های کارستی کمک کندتر دینامیک سیستم تواند به ارزیابی دقیق سازی عددی، میهای ژئوفیزیکی و مدل استفاده از روش 
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