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 1چکیده 

هدف این پژوهش   آید.به شمار می  هاسنگماسهویژه  ه  ها بهای تماشایی سنگها یکی از لندفرمچال سنگ

ویژگی  و  بررسی  ژئومورفولوژی  )   شناسیسنگهای  لایه  هفت  غرب آغاجاری    سنگماسه(  Fتا    Aدر    شمال 

جهت مطالعه    هاسنگماسهنمونه از    48. در این مقاله تعداد  استها  مسجدسلیمان در توسعه و تکامل چال سنگ

و دستگاه    دهندهلیتشکهای  کانی  پلاریزان  میکروسکوپ  از  واقع گردید.  بررسی  مقدار کربنات کلسیم مورد  و 

ها استفاده شد.  کلسیمتری برنارد به ترتیب برای مشخص نمودن میزان تخلخل و کربنات کلسیم استفاده نمونه

سختی   اشمیت  چکش  از  استفاده  با  از    48سپس  دست   هاسنگماسهنمونه  از    به  کار  این  در    افزار نرمآمد. 

Jmicrovision      کانی   به دستجهت و درصد  مقدار  از  آوردن  و  نازک  مقاطع  ترسیم   GIS  افزارنرمهای  جهت 

سنگنقشه چال  وجود  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  استفاده  ترکیبات  ها  و  سنگ  فیزیکی  شرایط  از  تابعی  ها 

. در این پژوهش بر اساس  استسیم سنگ  ها همراه با نقش فرسایشی جریان آب در کربنات کلسنگ  شناسیکانی

های جنس ترکیبات سنگ بویژه مقدار درصد کربنات  آمده مشخص گردید که ویژگی   به دستها و نتایج  داده

که مشخص گردید وجود فراوان کانی فلدسپات و درصد    طوریه  ها دارند. بنقش بسیار مهمی در ایجاد چال سنگ

ها  (، نقش زیادی در ایجاد چال سنگ در آن دارد. درزهAند آغاجاری )لایه  ترین لایه سازبالای تخلخل در قدیمی

( یک  B, D, C ,Fهای دارای چال سنگ )لایه . دیگر لایههستند( %63ها )از دیگر عوامل اصلی ایجاد چال سنگ

دهند.  بین افزایش درصد کوارتز، و کاهش درصد فلدسپات و مقدار کربنات کلسیم را نشان می  یمعناداررابطه  

و یکی از دلایل وجود    است  %50آغاجاری حدود    سنگماسههمچنین نتایج نشان داد میانگین کربنات کلسیم  

ت به فرسایش  که نسب استسختی چکش اشمیت زیاد همین عامل  رغمیعل یسنگ ماسهها ها در لایهچال سنگ

 .استشیمیایی و انحلال بسیار حساس 
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مقدمه   -۱  
  5ها و گودهای هوازده ، حفره4، مخزن آب3، اشکال دیگی 2های موقتهای همچون، حوضچه، با نام1های سنگی چاله

اندازه و شکل  هستندشناخته شده   در  بر روی سنگکه  ایجاد میهای گوناگونی  ) ها  این Netoff et al, 1995شوند   .)

دسته پدیده جزو  ژئومورفولوژی  لندفرمهای  متوسط  بندی  مقیاس  با  همکاران   6اورتگا    (.Whole, 1998)  هستندها  و 

(  2015)  7دانند. در تحقیق دیگر لیما و بینداها را بیشتر به مقاومت سنگ بستر مرتبط می( پیدایش چال سنگ2014)

.  دانندیمها و مقاومت سنگ، عوامل شرایط کانال رودخانه مانند قدرت جریان را دلیل ایجاد چال سنگ هابه غیر از درزه

به دلیل ایجاد فرسایش    هاآنها سبب توسعه قطر و عمق  درشت و کوچک به دام افتاده در این چال سنگ  یهازهیرسنگ 

بدون پوشش گیاهی و    هایسنگین اشکال در روی  گاهی نیز به او    (2018،  8)جی و همکاران   شودمیو جریان گردابی  

ها از چند دسیمتر (. اندازه و ابعاد چال سنگ Kebbi, 2012شوند )یا پوشش خاکی و همچنین در معرض هوا تشکیل می

عمل فرایندهای مانند: آب، باد و    لهیوسبهتوانند  های سنگی می( چالهWohl 1998; Kebbi, 2012)  هستندتا چند متر  

یا   )   لهیوسبهیخبندان و  پیدا کنند  بیولوژیکی گسترش  و   ,.Udden, 1925; Reed et alفرایندهای فیزیکی، شیمیایی 

1963; Twidale, 1982; Birkeland et al., 1987ای  های رودخانهها همچنین بیشتر در بستر سنگی کانال(. این لندفرم

د  صورتبه میشیار  ) یده   Gilbert, 1906; Alexander, 1932; Lorence and Saavedra, 1980; Kale andشوند 

Shingade, 1987; Wohl, 1993  ها  های فیزیکی لایهتوان بر ویژگیها نیز میبر چال سنگ  رگذاریتأث(. از دیگر پارامترهای

ها، سختی سنگ و ناهمواری سطح سنگ ا و فاصله درزههها، جهت درزهو شکافها  بستر؛ مانند درزه سنگ    9های و زیرلایه

که اورتگا و    طوریه  (. بElstone, 1918; Wang et al 2009; Springer et al 2006; Sengupta and Kale, 2011)  است

.  تندهسها  موراد در ارتباط با درزه  %89ها در  همکاران در یک تحقیق به این نتیجه رسیدند که ایجاد و پیدایش چال سنگ

های جریان رفتار هیدرولیکی مانند سرعت و نوع جریان )آشفته، خطی و گردابی(،  تغییر شیب بستر و همچنین ویژگی

  رگذاریتأثها نیز  مقدار بار بستر و اندازه رسوبات بار بستر و همچنین سختی سنگ بستر نیز در ایجاد و گسترش چال سنگ

 ,.Alexander, 1932; Kale and Shingade, 1987; Wohl, 1993; Hancock et al., 1998; Whipple et al)  هستند

2000a, 2000b; Springer and Wohl, 2002; Kale and Joshi, 2004; Johnson and Whipple, 2004; Springer, 

فرسایش  کنند که سبب  ها مانند یکی ابزار فرسایشی عمل میالبته ناگفته نماند که رسوبات بستر برای سنگ چال  (2005

(. در ایران با توجه به گوناگونی  Gilbert, 1877; Charlton, 2008شوند )ها و گسترش آن میبستر و دیواره چال سنگ

های  در جنوب غرب ایران نام  مثلاا اند. کرده یگذارنامهای بومی و محلی هر کدام نام خاص برای این نوع لندفرم فرهنگ

نیز  همچون: چال سنگ، چَویل، کاسه سنگ ) توابع مسجدسلیمان  از  اشکال   لیبه دلروستای آب کاسه  وجود همین 

شده است(، شناخته شده    یگذارنام،  شودمیآغاجاری که در آن آب رودخانه و باران جمع    سنگماسهای و گرد  کاسه

ده غربی  های سطح زمین را در بخش زاگرس چین خورآغاجاری که بخش زیادی از رخنمون  یسنگماسهاست. در سازند  

 سنگ ماسه، در  هستند  سنگماسههای بارز و فراوان این  ها که یکی از لندفرمرا تشکیل داده است، اشکال چال سنگ

ها صورت نگرفته است که ضرورت این  ای و پژوهشی در زمینه چگونگی تشکیل و تکامل چال سنگآغاجاری، مطالعه

ها بر ایجاد  های فیزیکی سنگویژگی تأثیرصورت گرفته در پیوند با کند. با توجه به مطالعات اندک پژوهش را توجیه می

ویژگیو گسترش چال سنگ بررسی  پژوهش  این  فیزیکی  ها، هدف  ویژگی  و  ژئومورفولوژی  آغاجاری   سنگماسه های 

،  هاسنگ ماسههای  ، و ستبرای لایه12، پیوستگی درزه11ها ، فاصله درزه10ها شامل: سختی سنگ چکش اشمیت، عرض درزه

 
1- Pothole 

2- Ephemeral pools 

3- Caldrons 

4- Tanks 

5- Weathering pit 
6- Ortega 

7- Lima & Binda 

8- Shaocheng Ji and et al. 

9- Substrate characteristics 

10- Width of the joints 

11- The spacing of joints 

12- Lateral or vertical continuity of the joints 
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دهنده سنگ، میزان تخلخل در فراوانی و پراکندگی  های تشکیلشامل جنس کانی   شناسیسنگهای  همچنین ویژگی

 . استآغاجاری  سنگیماسهها در سازند چال سنگ
 

 منطقه مورد مطالعه - ۲
منطقه مورد مطالعه در شمال غربی شهرستان مسجدسلیمان واقع در بخش جهانگیری و به مرکزی روستای پرنوشته 

 2.4، مساحت منطقه  است  ʺ5ʹ5˚49  ʺ5ʹ7˚49 -و طول  59ʹ11˚32 - ʺ17ʹ10˚32ʺکه دارای مختصات جغرافیایی، عرض    است

(، آب و هوای 1)شکل    استمتر    300و بلندترین نقطه منطقه    استمتر    3500متر با طول    700و عرض    لومترمربعیک

میانگین  دهد  که بیشترین بخش بارش سال، در فصل سرد رخ می  استای  با ویژگی مدیترانه  خشکمه ینمنطقه خشک و  

. منطقه مورد مطالعه در بخش زاگرس (1391)احمدی،    استدرجه    25.5میلیمتر و    523بارش و دمای منطقه به ترتیب  

تاقدیس مسجدسلیمان   یشمال غرباز یال    یجزئهای ساده و موازی قرار دارد که بخش مورد مطالعه  چین خورده با چین

 آغاجاری مشخص شده است. سنگیماسههای  . مرز منطقه مورد مطالعه بر اساس مرز لایهاست
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان خوزستان. :  ۱شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه   شناسی زمین -۱-۲
،  1372های زاگرس ایجاد شده است )مطیعی:  هاست که بر اثر فرسایش کو  سنگیماسهسازند آغاجاری یک سازند  

( این سازند جزو گروه فارس شامل: سازند گچساران )فارس پایینی(، سازند میشان )فارس میانی( و سازند  1383آقانباتی:  

(. سازند آغاجاری منطقه مورد مطالعه در فروافتادگی دزفول  Bahroudi and koyi, 2004)  استآغاجاری )فارس بالایی(  

متر،    6تا حداکثر    مترسانتی، سیلتستون و مادستون با ستبرای حداقل چند  سنگیماسههای  که شامل لایه  استواقع  

مطیعی،  ) دانندبالایی تا پلیوسن می  -های مارنی قرمز رنگ است، سن این سازند را از میوسن میانی  همراه با میان لایه
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آغاجاری به طور تدریجی و هم شیب بر روی سازند میشان قرار (. سازند  Homke et al, 2004  ;1383، آقانباتی،  1372

( )شکل  249،  1384،  پوشاند )تهرانیگرفته در صورتی که کنگلومرای بختیاری به طور دگر شیب سازند آغاجاری را می

آرنایت    %(، لیت29.95%(، پلت )34.4سازند آغاجاری منطقه مورد مطالعه از ترکیب کوارتز )  شناسیسنگ(. از دیدگاه  2

. استشامل: کلسیت، دولومیت    سنگماسه، سیمان غالب این  است%(  7.2%( و اکسید آهن )11.98(، فلدسپات )16.3%)

 (.Ahmadi et al, 2015) استهای سنگی در نوسان میکرومتر در لایه 500میکرومتر تا  10میانگین اندازه ذرات از 
 

 
 (. ۲00۴بهرودی و کوی، ستون چینه نگاری گروه فارس در زاگرس )برگرفته از  :  ۲شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه  ژئومورفولوژی - ۲-۲

ترین  ، مهماستهای ژئومورفولوژی  سازند آغاجاری یکی از سازندهای زاگرس است که دارای تنوع و گوناگونی لندفرم

لندفرم فراوانی  این  ترتیب  به  یال   اندعبارتها  آبراههاز:  شبکه  تیغهها،  پرتگاه ها،  و  واریزهها  تافونیها،  و  سنگی  ها  های 

جنوب   –ها به پیروی از روند ساختاری زاگرس با جهت باختری  (. پراکندگی و جهت لندفرم1396)محمدخان و احمدی،  

ای صفحه عربستان خوردگی زاگرس است که در اثر برخورد قاره  ها نتیجه سیستم چین، این روند جهت لایهاستخاوری  

 ;Stocklin, 1968; Alavi, 1994; Berberian, 1995; Sherkati and Letouzey, 2004به بلوک ایران حاصل شده است ) 

Mobasher and Babaei, 2008; Navabpour and Barrier, 2012  بر لایهن  ها آبراهه (. شبکه   سنگی ماسههای  یز عمود 

ها در منطقه مورد مطالعه در نتیجه وجود است. این شبکه آبراهه  1که از نوع داربستی استچلیپا )تقاطعی(    صورتبه

و  لایه سست  لایه  استمارنی    ریپذشیفرساهای  بستر  در  لندفرمآن ی  سنگماسههای  و  سنگ"های  ها  دیده    "هاچال 

 (. 4شوند )شکل می

 
1- Trellis 
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ها. ها و واریزههای مانند سالای داربستی و چلیپا در منطقه مورد مطالعه همراه با لندفرمشبکه آبراهه :۳شکل 

ها گسترش پیدا  در مارن سنگیماسه های  های آبراهه بصورت موازی با لایههمانطور که در تصویر نیز پیداست، شبکه

)در   است سنگیماسه های صورت چلیپایی عمود بر لایهه ها که بمیانی در دو سوی یالمیکنند و در آخر به آبراهه 

 کند. مرکز عکس با فلش نشان داده شده است( برخورد می

 

 
 مورد مطالعه.  هایسنگ ای منطقه مورد مطالعه همراه با موقعیت چال : شبکه داربستی آبراهه ۴شکل 
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 ها مواد و روش -۳
شمار   پژوهش  این  از    48در  خط    یهاسنگماسهنمونه  در شش  مطالعه  مورد  خط    ی بردارنمونهمنطقه  هر  شد. 

(، پس از تهیه  5نیز هشت نمونه به منظور بررسی وضعیت جنس، ترکیبات و تخلخل برداشت شد )شکل    یبردارنمونه 

نمونه  1نازک  مقطع نمونهاز  تخلخل  و  ترکیبات  وضعیت جنس،  با    لهیوسبهها  ها  پلاریزان همراه  افزار نرممیکروسکوپ 

Jmicrovision  گیرینمونههای مشخص گردید. در این پژوهش، نقطه (Aقدیمی )های  ترین لایه سازند آغاجاری و نقطه

که   استمتر در نوسان  150تا  30در هر لایه بین  گیرینمونه  و فاصله هر نقطه هستند( جدیدترین لایه H) گیرینمونه 

 .شده است سنگماسههای  ها از یکدیگر سبب این نوسان فاصله بین لایهدور و نزدیک شدن لایه سبب

در  (    ISRM, 1978استاندارد  )همچنین    Nاز چکش اشمیت مدل    سنگیماسههای  سختی لایه  آوردبر  در ادامه برای

( برداشت  Hتا    A)نمونه    گیرینمونه( و هر خط برش عرضی با هشت لایه  1-  4)خط    بردارینمونه خط برش عرضی    چهار

  ادداشتی   GPSدستگاه    لهیوسبها  هکه موقعیت همه آن  استنمونه    32های سختی سنگ  شمار نمونهکه    (5گردید )شکل  

ها و همچنین تهیه  جهت ترسیم آبراهه   1:25000ها انتقال داده شد. در ادامه از نقشه توپوگرافی  و سپس بر روی نقشه

جهت مشخص کردن محدوده منطقه    1:100000  یشناسن یزم( استفاده گردید. سپس از نقشه  DEMنقشه ارتفاعی )

استفاده شد. به منظور برداشت اندازه   Arc GIS  افزارنرم مورد مطالعه استفاده شد. برای ترسیم نقشه ژئومورفولوژیکی از  

از جمله:    ها، هفت لایه منطقه مورد مطالعه پیمایش گردید. در ادامه همراه به متر و کولیس ویژگیفیزیکی سنگ چال

 ها برداشت گردید. جهت و عرض درزه یریگاندازه ا ب همراهها ل و عرض و عمق سنگ چالطو

استفاده شود چرا که تا اکنون یکی از   2برای محاسبه دقیق درصد کربنات کلسیم از روش شناخته کلسیمتری برنارد 

  ٪ 1  –   5و خطای آن بین    دشومیهای رسوبی محسوب  آوردن درصد کربنات کلسیم نمونه  به دستهای  ترین راهدقیق

 (.F. Lamas and et all, 2005) است

که    به دستبرای   استفاده شد  برنارد  کلسیمتری  دستگاه  از  کلسیم  کربنات  مقدار  اساس آوردن  اسید    بر  واکنش 

d Pansu an)  شودمیآزاد    2OCو در نتیجه این واکنش گاز    استها  های موجود در نمونهبا کربنات  3هیدروکلریک رقیق

Gautheyrou, 2006 :) 
CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2 

 آید: دست میه ها از فرمول زیر بمقدار درصد کربنات کلسیم نمونه

𝐶𝑎𝐶𝑜3 =
𝑉 ∗ 1.79 ∗ 2.28 ∗ 100

1000 ∗ 𝑃
 

3CaCo = کربنات کلسیم درصد 

V=  2حجم گازOC تولید شده از نمونه  

فشار    درجه و میانگین  20یعنی دمای    1.79)  است(  2006آمده از جدول پانسو و گاتیرو )  به دستضریب    =79/1

 محیط آزمایشگاه(   پاسکالهکتو  1017

 عدد پایدار  =28/2
=P وزن نمونه 

برنارد محاسبه  یمتریکلسنمونه از رسوبات برداشت شده با دستگاه   48آوردن کربنات کلسیم، شمار  به دستجهت 

 گردید.  

( در ارتباط با  1993آغاجاری از چکش اشمیت استفاده گرید. سلبی )  سنگماسهمقاله، جهت برآورد سختی  در این  

وسیله چکش اشمیت ه  ب  یدهنمره بسیار ضعیف با فشردگی کم و بسیار هوازده از نظر    هایسنگ چکش اشمیت ویژگی  

 
1- Thin section 

2- Bernard calcimeter 

3- Dilute Hydrochloric Acid 
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را  ها سنگ ماسهدارای مقاومت میانه مانند  های سنگ ،  35-40دارای سیمان ضعیف نمره  های سنگ، 10-35دارای نمره 

با مقاومت بسیار زیاد و فشردگی بالا نمره بالاتر    هایسنگو برای    50-60با مقاومت زیاد را نمره    های سنگ،  40-50نمره  

برآورد  جهت   (Day and Goudie, 1977) (ISRM, 1978)  استاندارد(. در این مقاله از روش  1اختصاص داد )جدول    60از  

های  با ویژگی   هاآنها و ارتباط  نوع چال سنگ  (. همچنین به منظور شناسایی 6)شکل    شود میسختی سنگ استفاده  

ها،  ها، فاصله درزههای دارای چال سنگ، پهنای درزه، هفت پارامتر مهم شامل: ستبرای لایه سنگیماسههای  فیزیکی  لایه

 ها مورد بررسی قرار گرفتند. پهنای چال سنگها، نوع چال سنگ، ژرفای و  پیوستگی درزه
 

 (. ۱۹۹۳اساس نمره چکش اشمیت از سلبی ) بر سنگیماسه بندی  : دسته۱جدول 

 
 

 
و آزمایش سختی سنگ با چکش اشمیت از منطقه مورد   سنگماسه های مقاطع نازک نقشه برداشت نمونه  .۵شکل 

 مطالعه. 

 بسیار سخت  سخت میانه  سست بسیار سست  چگونگی کیفیت

یکپارچه    هایسنگسختی  

 اساس چکش اشمیت   بر

 60  -  100 50  -  60 40  -  50 35  -  40 10  –  35سختی  

 20 18 14 10 5)نمره(  
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 . سنگیماسه یهاه یلاچگونگی برداشت نمونه چکش اشمیت بر روی : 6شکل 

 

 بحث  - ۴
های  . بررسیاست به سمت حوزه آبریز خلیج فارس    استهای زاگرس  رودخانه  یگذاررسوب آغاجاری نتیجه    سنگماسه

میکروسکوپ پلاریزان نشان داد که    شناسیکانی از کانی  سنگماسه با  پلت )%34های کوارتز )آغاجاری  (، لیت  30%(، 

( فلدسپات )%16آرنایت  کانی12%(،  و دیگر  و کلسیت،  (  آهن  ذرات سیمان  اُائید،  مانند ذرات  های ذرات  شکستگیها 

)فسیل لایه7)شکل    هستند(  %8ها،  ترکیبات  و  جنس  مقدار  همچنین  از   سنگیماسه  های (.  ترتیب  به 

(A,B,C,D,E,F,G,H  ذرات کانی کوارتز دارای بیشترین مقدار بین  8( در نمودار نشان داده شده )شکل .)درصد   40تا    33

اختلاف    ی اند؛ ولشدهها از مقدار کوارتز بیشتری تشکیل  ه سایر لایهنسبت ب  C,D,Eهای  . لایهاستآغاجاری    سنگماسهدر  

که بین   هستندآغاجاری  سنگیماسهرسوبات  دهنده لیتشک. ذرات رسوبی پلت، دومین ذرت ندارندها  زیادی با سایر لایه

تر  های جوان و قدیمینسبت کمتری از ذرات پلت نسبت به لایه  یداراهای میانی  که لایه  استدرصد در نوسان    37تا    19

ها در  درصد در لایه  22تا    9که بین    هستندآغاجاری    سنگماسههای  لایه  دهندهتشکیلها سومین کانی  . لیتارنایتاست

نیز دارای کمترین مقدار    A,B,F. لایه  هستند  Hو لایه    C,D,Eهای میانی  ها در لایهو بیشترین تمرکز آن  هستندنوسان  

لایه سایر  بین  فلدسپاتهستند  سنگیماسه  هایدر  کانی  .  چهارمین  هستند.    سنگماسه  دهندهتشکیلها  آغاجاری 

  طوری ه  ، بهستندهای جوان  های قدیم سازند آغاجاری به سمت لایهها از نظر مقدار دارای شیب کاهشی از لایهفلدسپات

. از نظر مقدار درصد ذرات بعد از فلدسپات،  شودمیدرصد ختم    %6حدود    Fفلدسپات به لایه    %18که دارای    Aکه از لایه  

 . استآغاجاری کلسیت و مقدار کمی سیمان آهن همراه با زمینه ماتریکس گِلی  سنگماسهسیمان اصلی سازند 
 

 
( و یک ذره  P(، پلت )Qهای کواتز )دانه (،Aآغاجاری. شکل ) سنگماسه دهنده های تشکیل . عمده کانی۷شکل 

 دهد. ( نشان میP( نیز تخلخل را )C( و ذرات فسیل و پلت. شکل )L( شامل لیتارنایت )B( و شکل )Fفسیل )
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 دهد. در هر لایه را نشان می سنگماسه دهندهتشکیل ها های پراکندگی کانی. نمودار۸شکل 

 

 هامقدار تخلخل نمونه  -۱-۴
  Hلایه و لایه    نیتریمیقد  A)لایه    Hتا    Aهای   شده در لایه  یریگاندازه در منطقه مورد مطالعه میانگین تخلخل  

های میانی و تا حدودی پایانی،  های قدیمی دارای بیشترین مقدار و در لایه( در لایههستندلایه سازند آغاجاری    نیترجوان 

ها دارای بیشترین در بین تمام لایه   Aه مورد مطالعه، لایه نخست یا لایه  (. تخلخل در منطق9)شکل    استکمترین مقدار  

. در منطقه مورد استدرصد(    7  باایتقردارای کمترین مقدار )  E( و لایه  C7)شکل    استدرصد    45مقدار ممکن یعنی  

 های سازند آغاجاری رخ داده است. مطالعه این افزایش تخلخل بیشتر در بخش نخستین لایه
 

 
 مورد مطالعه.  سنگیماسه های : نمودار میانگین تخلخل لایه۹شکل 
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 مقدار سختی سنگ چکش اشمیت  - ۲-۴
اشمیت  چکش  از    1سختی  می  50بیش  قرار  سنگ  سختی  ارزیابی  مورد  گسترده  طور  به  که  است  گیرد  سال 

(Demirdag et al, 2009  نمره )آمده از چکش اشمیت با مقاومت سنگ رابطه مستقیم دارد. )  به دستGupta et al, 

تخلخل سنگ را که تابعی از مقاومت    زانیاست؛ بلکه م(. از این رو، نمره چکش اشمیت نه تنها بیانگر سختی سنگ  2009

 گذارد. را نیز به نمایش می استپایین سنگ 

بر  . شودمیدیده  Aچکش اشمیت در لایه  لهیوسبهها پایین سنگ در منطقه مورد مطالعه بارزترین نمونه از مقاومت 

 است. این بدان معنا  استهای نخست سازند آغاجاری پنج  ( نمره چکش اشمیت برای تمام لایه2جدول شماره )  اساس

.  گیرندو در رده بسیار سست جای می  است  5میانگین    به طور  Aلایه    یهاسنگماسه ( سختی  1که بر اساس جدول )

های سازند آغاجاری،  لایه  نیترجوانترین و  به ترتیب قدیمی  Hو    Aمیانگین نمره سختی سنگ چکش اشمیت برای لایه  

نیز دارای  Fتا   Bهای  . لایهاستبسیار نامقاوم    Aکه برای لایه    است. این به معنی نامقاوم بودن سختی سنگ  استپایین  

 اومت بودن درجه سختی سنگ است.که نشان از مق  هستند 20تا  15میانگین نمره 

 

 منطقه مورد مطالعه.  سنگیماسه  یهاه یلا: نمره چکش اشمیت برای ۲جدول 

هالایه ۱خط   ۲خط   ۳خط   ۴خط    میانگین  

A 5 5 5 5 5 

B 14 20 20 18 18 

D 14 14 18 18 16 

C 18 18 18 18 18 

E 14 20 14 14 15.5 

G 18 14 20 20 18 

F 20 18 20 20 19.5 

H 20 18 5 5 12 

 

 هاهای فیزیکی چال سنگویژگی  -۳-۴
های که دارای چال سنگ بودند، شناسایی گردید که  ها، نخست لایههای فیزیکی چال سنگبه منظور بررسی ویژگی

و   A, B, C, D یهاهیلا از:  اندعبارتکه  هستندعمده دارای چال سنگ  به طوردر این میان پنج لایه در سازند آغاجاری 

F    ها،  درزههای دارای چال سنگ، پهنای  از دیدگاه هفت فاکتور شامل: ستبرای لایه  بردهنامهای  (. در ادامه لایه4)شکل

ها مورد بررسی قرار گرفتند که به ترتیب ها، نوع چال سنگ، ژرفای و پهنای چال سنگها، پیوستگی درزهفاصله درزه

 (:  3جدول ) هستندزیر  صورتبه

 
1- (SRH) Schmidt Rebound Hardness 
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 ها. های فیزیکی چال سنگ( ویژگی۳جدول شماره ) 

  نهیش یب

پهنای  

چال 

ها  سنگ

 )میلیمتر( 

ژرفا چال  

ها  سنگ

 )میلیمتر( 

فراوانی  

نوع چال 

 سنگ

پیوستگی 

 هادرزه 

میانگین  

فاصله  

 هادرزه 

 )میلیمتر( 

میانگین  

پهنای  

 هادرزه 

 )میلیمتر( 

ستبرای  

ها  لایه

 )میلیمتر( 

چال 

-سنگ

 ها

 هالایه

 A دارد  2100 7 300 متوسط  شکل یب 55 200

950 155 

،  شکلبی

ای،  هتاب

 گرد

 B دارد  4900 11 740 کم

1200 22 

ای،  تابه

،  شکلبی

 گرد

 C دارد  5100 6 520 متوسط 

1280 930 

تنوری،  

،  ی اتابه

گرد،  

 شکل بی

 D دارد  5600 10 350 متوسط 

       - E 

82 18 
،  شکلبی

 گرد
 F دارد  4550 6 300 کم

       - G 
       - H 

 

 ها ستبرای لایه - ۴-۴
های دارای چال سنگ در سازند آغاجاری در مناطقی که مورد ، ستبرای لایهشودمی( دیده  3که در جدول )  طورهمان

های فصلی از های و جریانها در مناطقی که رودخانه. رخنمون این لایهاستمتر    5.6تا    2بررسی قرار گرفته است، بین  

.  شودمیاز محیط پیرامون خود دیده   تربرجسته کمی    صورتبهاختلاف جنس و فرسایش،   لیبه دلگذر کرده است،    ها آن 

ها،  . بسته به ستبرای لایههستندهای چال سنگی  ها، دارای لندفرمبا توجه با اندازه و ستبرای آن   سنگی ماسههای  این لایه

متر، دارای بیشترین و   5.6با میانگین ستبرای    Dکه لایه    طوریه  شوند. بتر و بیشتر میها گستردهگوناگونی چال سنگ

 (. A9)شکل  استها نوع چال سنگ نیترمتنوع 

 

 ها پهنای درزه  -۵-۴
های  که شامل انواع درزه شود میسانتیمتر دیده   10تا بیش از   1ها در منطقه مورد مطالعه بین میانگین پهنای درزه

 سنگ ماسههای  ها موازی با لایهولی بخش عمده درزه  استها  موجود در هر لایه و در دو حالت موازی و عمود بر لایه

ه  ( می باشد. بAهای )(، حداکثر عرض یا پهنای چال سنگ مربوط به لایه3(. بر اساس جدول شماره )B10)شکل   است

دارای بیشترین عرض چال   Bو    Cمیلیمتر مشاهده شده است. سپس لایه    2000تا    Aلایه    هایسنگ که چال    طوری

 .هستندای و تابه شکلبیها از نوع سنگ
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سانتیمتر   ۱0ها بیش از درزه (. Aهای چال سنگی )متر همراه با لندفرم  ۵.6با ستبرای  سنگیماسه یک لایه . ۱0شکل 

 (. B) سنگیماسه های در لایه

 

 ها فاصله درزه -6-۴
منطقه مورد . در  استها متفاوت  ها از یکدیگر، فاصله درزهدر هر لایه با توجه به پیوستگی و یا عدم پیوستگی درزه

مشاهده    هایسنگ. در منطقه مورد مطالعه از چال  استمیلیمتر    740تا    300طور میانگین بین  ه  مطالعه این فاکتور ب

مشاهده شده نیز   هایسنگها در چال  های افقی و عمودی دیده شده است. فاصله درزهها همراه با درزهآن  %63شده،  

 .  استی افقی هامیلیمتر مربوط به درزه 50تا  حداکثر
 

 ها پیوستگی درزه - ۷-۴
زیاد  پیوستگی درزه پیوستگی کم، متوسط و  پیوستگی،  نبود  به چهار دسته شامل:  شوند که در  می  یبنددستهها 

 ( دیده شده است. A,D,C( و متوسط )لایه Fمنطقه مورد مطالعه دو دسته شامل پیوستگی کم )لایه  
 

 هافراوانی و نوع چال سنگ - ۸-۴
، تنوری، شکلبیای، نوع چال سنگ، تابه 5که شامل  هستندلایه دارای چال سنگ  5 جمعااقه مورد مطالعه، در منط

(.  11و شکل  4مشاهده شده است )جدول  Dو  B, Cتنوع در لایه  هاآن ها دیده شد که بیشترین گرد و در راستای درزه

،  شکلبی. از نظر تنوع بعد از چال سنگ  هستنددارای بیشترین فراوانی    شکلبیهای نوع  ( سنگ چالA,B,D,Fدر لایه  )

. نوع چال سنگ تنوری تنها در یکی  هستند  سنگیماسه های  ای دارای بیشترین تنوع در میان لایهنوع گرد و سپس تابه

  64ها در  ر راستای درزهها دنیز فراوانی چال سنگ  D( دیده شده است. در لایه  Dآغاجاری )لایه    سنگماسههای  از لایه

 . استها در این لایه ها در پیدایش چال سنگمورد مشاهده شده است که نشان از اهمیت درزه
 

 ها در منطقه مورد مطالعه. . فراوانی و گوناگونی چال سنگ۴جدول 
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(  D(، گرد )Cای )درزه (، B) شکلبی (،  Aای )تابه هایسنگ ها در منطقه مورد مطالعه. چال انواع چال سنگ :۱۱شکل 

 (. Eو تنوری )
 

 هاژرفای چال سنگ - ۹-۴
و    Dها در منطقه مورد مطالعه مربوط به یک چال سنگ تنوری در لایه شده چال سنگ یریگاندازهبیشترین ژرفای 

عمیق دارای   هایسنگ. در منطقه مورد مطالعه، چال  استمیلیمتر    22با    Cمیلیمتر و کمترین آن لایه    930با ژرفای  

 .انددارای عمق بسیار کمتری بوده با عرض بیشتر معمولاا هایسنگدر صورتی که چال  هستندعرض و پهنای کمی 
 

 کربنات کلسیم  -۱0-۴
.  استکلسیم    آغاجاری نشان از درصد بالای این سازند از کربنات   سنگماسهنتایج آزمایش مقدار کربنات کلسیم در  

که نشان از درصد بالای آن در کل    است  %50ها مورد آزمایش بین  ها و لایهکه مقدار کل کربنات کلسیم سنگ  طوریه  ب

دهد،  شده نشان می  یریگاندازه  سنگیماسههای  که نمودار درصد کربنات کلسیم لایه  طور همان(.  12)شکل    است منطقه  

ویژگی بارز سازند آواری آغاجاری همین    .هستندکربنات کلسیم دارا    %55مقدار     Fو لایه    %43دارای میانگین    Aلایه  

بالای کربنات کلسیم آن   نیز فرسایش و    استدرصد  بالادست در  لایه  یگذاررسوب و دلیل آن  و سازندهای آهکی  ها 

صد بالای کربنات کلسیم در سازند آغاجاری توسعه (. از دیگر دلایل در 1372بوده است )مطیعی،    خوردهن یچزاگرس  

سطح  لندفرم در  آب  جریان  با  موازی  شیارهای  مانند  انحلال  به  حساس  تافونی   ها سنگ ماسههای  توسعه    استها  و 

(Ahmadi et al, 2015 .) 
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 آغاجاری.  سنگیماسه ها . مقدار درصد کربنات کلسیم در لایه۱۲ شکل

 

 نتایج  -۵
 سنگماسههای  مانند ترکیبات و جنس نمونه  شناسیسنگهای  اینکه نتایج این پژوهش به دو بخش ویژگیبا توجه به  

و    ها آنها ازجمله عرض و عمق  های فیزیکی چال سنگ، و از سوی دیگر ویژگی استبه همراه میزان تخلخل هر نمونه  

 سنگماسهجنس و ترکیبات    -1ج بر اساس دو فاکتور  . از این رو تحلیل نتایاستها  ها و اندازه آنهای مانند درزهویژگی

 :شودمیها مورد تجزیه و بررسی نتایج پرداخته های فیزیکی خود چال سنگویژگی  -2

 

 جنس و ترکیبات -۱-۵
های قدیمی  ها در لایهآغاجاری، ذرات مقاوم مانند کوارتز و لیتارنایت   سنگماسه  دهندهتشکیلاز نظر پراکندگی عناصر  

ها  ها مقدار فلدسپات نسبت به دیگر لایهو برعکس، در این لایه  هستندها کمتر  نسبت به سایر لایه  A  هیسازند؛ مانند لا

دهد و در  را نشان می  %30ت  آغاجاری نسب  سنگماسههای قدیمی  مقدار درصد کانی کوارتز در لایه  مثلاا.  استبیشتر  

دارای بیشترین   Aدر لایه    هاسنگ ماسهکند. همچنین میزان تخلخل  افزایش پیدا می  %45های میانی این مقدار تا  لایه

تُرد را به نمایش    سنگی ماسهیک لایه فرسایش یافته و    صورتبهدر    A لایه    اندازچشمکه    است  %45مقدار خود یعنی  

گذارد و بیشترین میزان را به نمایش می   ترجوانها  های قدیمی به لایهخلخل یک روند کاهشی را از لایهگذارد. میزان تمی

های  . میزان کربنات کلسیم در لایهاست( A,B,Cآغاجاری یعنی لایه ) سنگماسهتخلخل مربوط به سه لایه قدیم سازند  

  Aکه در لایه    طوریه  دهد بدرصد کمتری را نشان می  آغاجاری  سنگماسهتر  های میانی و جوان لایه  بهقدیمی نسبت  

رسد. از این رو یک همبستگی مثبت بین میزان کربنات کلسیم و  می  Gو    Fو    Cهای  لایه  %55تا     %43این مقدار از  

های  کلسیم و کانی بین مقدار کربنات  و    به فرسایش وجود دارد  ترجوانهای  ها قدیمی به لایههای مقاوم نسبت به لایهکانی 

 .شودمیمعکوس نسبت به میزان تخلخل مشاهد   یهمبستگمقاوم یک 

 

 سختی سنگ  -۲-۵
  سنگیماسههای  ( را از میان سایر لایه5وسیله چکش اشمیت کمترین نمره )سختی  ه  ب  Aاز دید سختی سنگ نیز لایه  

. نوع چال است  سنگماسهبه خود اختصاص داده است که این سختی پایین سنگ نشان از مقدار تخلخل بالا در این لایه  

. از نظر سختی سنگ و بر اساس جدول سختی سنگ  استای  و تابه  شکلبیغالب نیز در این سه لایه از نوع    های سنگ 

در سختی بسیار زیاد قرار دارد )شکل    Fمتوسط و لایه    دارای سختی  B,C,Dها مانند  (، لایه1چکش اشمیت )جدول  

13  .) 
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ها در هر دو شکل افقی و  و درزه  استمیلیمتر    6های دارای چال سنگ بیشتر از  های لایههمچنین اندازه پهنای درزه

و برعکس،    هستندعمیق دارای عرض و پهنای کمی    هایسنگعمودی دیده شده است. در منطقه مورد مطالعه چال  

اند که نشان از رابطه هوازدگی سطحی سنگ و  دارای عمق بسیار کمتری بوده  معمولاابا عرض بیشتر    هایسنگچال  

آب در سطح لایه فرسایشی  نشان میهاعملکرد جریان  را  با درزهی هوازده  مرتبط  بیشتر چال سنگ  عمق  های  دهد. 

ذرات ریز و درشت   لهیوسبهکه سبب ایجاد جریان گردابی در سنگ و فرسایش سطح سنگ    است  هاسنگ ماسهعمودی در  

 . هستنددارای بیشترین فراوانی  شکلبیهای نوع ( سنگ چالA,B,D,Fهای ). در لایهاستآب  لهیوسبهرسوبی 

 

 
 آغاجاری با استفاده از چکش اشمیت.  سنگماسه های  . نمودار سختی لایه۱۳ شکل

 

ها در منطقه آمد این است که  نمودار پراکندگی چال سنگ  به دستنیز آنچه    هاسنگماسههای فیزیکی  از نظر ویژگی

چال سنگ   بدون H و   G, Eو سه لایه آخر سازند آغاجاری شامل   است  Fو    A, B, C, Dهای نشان از پراکندگی در لایه

دهد  ها نشان می(. اندازه پهنای چال سنگ14و هر چهار نوع چال سنگ را دارند )شکل    C  ،Dمشاهده شد. همچنین لایه  

 گیری شده است. ها نیز تا یک متر اندازهو ژرفای آن استمتر  1 باا یتقر Dو  B,Cهای که در لایه

 

 
ترین  جوان Hترین لایه و لایه قدیمی   Aهای سازند آغاجاری )لایه ها در لایه. نمودار پراکندگی چال سنگ۱۴شکل 

 (. استلایه 
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 گیری نتیجه -6

از شرایط فیزیکی سنگ و ترکیبات کانیچال سنگ ها همراه با نقش فرسایشی جریان آب شناسی سنگها تابعی 

 سنگ ماسههای جنس ترکیبات  آمده مشخص گردید که ویژگی   به دستها و نتایج  . در این پژوهش بر اساس دادههستند

که مشخص گردید وجود فراوان   طوریه  کنند. بها در این سازند بازی میآغاجاری نقش بسیار مهمی در ایجاد چال سنگ

ترین لایه سازند آغاجاری نقش زیادی در سست بودن و ایجاد چال سنگ  د بالای تخلخل در قدیمیکانی فلدسپات و درص

( یک رابطه  B, D, C ,Fهای )های دارای چال سنگ مانند لایهکند. دیگر لایه( بازی میAدر این لایه )  شکلبیاز نوع  

ها سبب ها، و پهنای زیاد درزهچنین وجود درزهدهند. همبین افزایش مقدار درصد کربنات کلسیم را نشان می  یمعنادار

  سنگیماسههای  ها در لایهتوسط جریان آب گردیده و سبب گسترش چال سنگ  سنگماسههرچه بیشتر    یریپذشیفرسا

ها نیز نقش  ها، پهنا، فاصله و پیوستگی درزههای فیزیکی مانند درزهبا پهنای بیشتر از یک متر گردیده است. یعنی ویژگی 

و    شناسی کانیکنند نقش    دیی تأ ها نیز  کند. وجود ژرفای زیاد چال سنگها بازی میارزی در ایجاد و تنوع چال سنگب

. یعنی وجود درصد بالای کربنات کلسیم در  استجریان سایشی و شیمیایی آب    لهیوسبه  سنگماسه  یریپذشیفرسا

آغاجاری که   بالای    به طورسازند  را شا  % 50میانگین  بیشتر شدن چال  شودمیمل  کل سنگ  ، سبب گسترش هرچه 

ها سبب  ها یا پیوستگی درزهها از نظر گوناگونی و تنوع در آن گردیده است. البته مشخص گردید که وجود درزهسنگ

( گردیده است. از دیدگاه سختی سنگ که با دستگاه چکش اشمیت B, C, Dها مانند لایه )بیشتر شدن تنوع چال سنگ

ها ندارد.  آغاجاری نقش چندان زیادی در گسترش چال سنگ  سنگماسهمورد آزمایش قرار گرفت، مشخص گردید که در  

است    بالا بوده   هاآنهای سنگی که دارای انواع چال سنگ بودند، نمره چکش اشمیت  که لایه   طوریه  (. بA)به جز لایه  

آیند. البته این نیز منطقی است که با توجه به سختی بشمار می  "سخت"با درجه    هایسنگو از نظر کیفی جزو دسته  

ها را از  و در واقع چکش اشمیت از دیدگاه مکانیکی سنگ  شودمیبالای سیمان کلسیت، نمره چکش اشمیت نیز زیاد  

که بالاترین مقدار تخلخل را در منطقه مورد مطالعه   Aدر لایه    مثلاا دهد.  سست بودن مورد آزمایش قرار می  –نظر سخت  

. از این رو تخلخل یک  استداشت، نمره چکش اشمیت بسیار پایینی را نشان داد که دال بر سست بودن سختی سنگ  

ج این  این رو آنچه که از نتای  ازدر آزمایش سختی سنگ چکش اشمیت، قابل شناسایی است.    یراحتبهفاکتوری است که  

این    به دستپژوهش   از دیدگاه    استآمد  و همچنین کانیشناسیسنگکه  کلسیم  بالای کربنات  وجود درصد  های  ، 

ها  آغاجاری، همراه با وجود تخلخل، عامل اصلی ایجاد چال سنگ  سنگی ماسهفرسایش پذیر مانند فلدسپات در سازند  

ها چه افقی و چه عمودی نیز اهمیت زیادی در ایجاد و توسعه ها، درزههای فیزیکی چال سنگو از دیدگاه ویژگی  هستند

ای تابه  و   شکل بیهای  سنگهای افقی سبب توسعه عرض و پهنای چالکه درزه  طوریه  کنند بها بازی می چال سنگ

آغاجاری گردیده است. در    سنگماسهها در  های عمودی منجر به توسعه و افزایش ژرفای چال سنگشده است و درزه

مانند ترکیبات و جنس سنگ و مقدار کربنات کلسیم به همراه نقش    شناسیسنگتوان نتیجه گرفت که نقش  جموع میم

نوع چالدرزه تنوع  و  پیدایش  در  پژوهش همچنین    سنگیماسهها در سازند  سنگها  این  دارند.  بارزی  نقش  آغاجاری 

ها مورد بررسی و کاوش قرار ب، در ایجاد چال سنگکند که نقش شیمی آب و سازوکار جریان و دینامک آپیشنهاد می

 گیرد.
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Abstract 

Potholes are one of the spectacular landforms of rocks, especially sandstones. In this paper, 48 

samples of Agha-Jari Sandstones were prepared and thin sections were obtained from them to 

investigate the sandstone minerals and porosity by Polarizing microscope and also by Bernard 

calcium meter. For estimating of rock hardness we use Schmidt Hammer Model N and ISRM 

(1978) standard. Maps were prepared with 1:25000 topographic map, Arc/GIS software and 

Jmicrovision software was used to obtain the amount and percentage of thin section minerals. The 

results showed that Potholes are a function of physical conditions of rocks and mineralogy 

compounds of rocks with the erosion role of water flow in calcium carbonate of stone. Based on 

the data and results, it was found that the characteristics of Agha-Jari sandstone compounds play 

an important role in the generation of Potholes in this formation. It was determined that the 

abundant presence of Feldspar minerals and high percentage of porosity in the oldest layer (A) of 

Agha-Jari Formation plays a great role in the looseness and creation of Potholes in that layer. 
Other layers with Potholes such as (B, D, C, and F Layers) show a significant relationship between 

increasing quartz percentage and decreasing the percentage of feldspar and calcium carbonate. 
The results also showed that the mean calcium carbonate of Agha-Jari sandstone is about 50% 

which is one of the reasons for the existence of Potholes in layers despite the hardness of Schmidt 

Hammer is high. 

Keywords: Pothole, Agha-Jari sandstone, Geomorphology, Calcium Carbonate, Schmidt 

Hammer. 
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