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نقش كاني اسمكتیت در زمین لغزش و فرسايش خندقي بر روي 
سازند آواري كشكان در حوضه مرك استان كرمانشاه

چكیده
سازند كشكان در منطقه زاگرس عمدتاً شامل رس، ســیلت و ماسه سنگ با توپوگرافی تپه ماهوری و كاربری جنگل و ديمزار مي 
باشد. اين تحقیق در سرشاخه حوضه آبخیز مرك در استان كرمانشاه انجام گرفت. اهداف اين تحقیق بررسي فرسايش غالب سازند 
مارني كشكان و نهشته هاي حاصل از آن )پادگانه های آبرفتی( و نیز شناسايي كاني هاي غالب سازند و خاك حاصل از آن می باشد. 
نمونه هاي خاك سطحي و سازند از نقاط با فرسايش خندقي و لغزش در صحرا برداشت و مورد آزمايش قرار گرفت. شدت فرسايش 
با مدل MPSIAC برآورد گرديد و كاني هاي خاك و ســازند به روش تفريق پرتو ايكس شناسايي شدند. نتايج اين بررسي نشان 
داد كه لغزش و فرسايش خندقي به ترتیب در اراضي تپه ماهوري و نهشته هاي كم شیب وجود دارد كه با ايجاد ترك هاي سطحي 
شروع می شوند. در پهنه هاي لغزشي، اسمكتیت كاني غالب سنگ و خاك اين سازند بوده و كوارتز، كلسیت، دولومیت و كائولینیت 
كاني هاي همراه بودند. در فرسايش خندقي میكا-اسمكتیت كاني غالب، ورمیكولیت كاني بعدي و ساير كانیها همراه شبیه منطقه 
لغزش مي باشــد. شدت فرسايش سالانه منطقه لغزش و فرسايش خندقي با استفاده از مدل MPSIAC به ترتیب 16/66 و 12/50 
تن در هكتار در ســال برآورد گرديد. فاصله زياد بین لايه اي اسمكتیت موجب فرسايش پذيري خاك و پديده واگرايی و در نتیجه 

تشكیل فرسايش تونلي و بريدگي عمدي می شود. 

كلمات كلیدي: پادگانه های آبرفتی، شدت فرسايش، كانی شناسي، حوضه مرك، منطقه جنگلي.
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Smectite mineral affecting landslide and gully erosion occurrence at the Kashkan Formation in the Merek 
watershed, Kermanshah province

By:M. Heshmati: Department of Watershed Management, Agriculture and Natural Research Center, Kermanshah, 
Iran (AREEO). M. Gheitury:Department of Watershed Management, Agriculture and Natural Research Center, 
Kermanshah, Iran (AREEO). Y. Parvizi: Department of Watershed Management, Agriculture and Natural Research 
Center, Kermanshah, Iran (AREEO). S. Heshmati: Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Razi 
University, Kermanshah, Iran.

Kashkan Formation comprises marl and clay minerals and characterized by hilly lands with forest and rain-fed area 
as well as high soil degradation potential. This research was conducted at the Merek watershed located in the Zagros 
Mountains, Kermanshah, Iran. The objectives of this study were to determine the dominant erosion and soil and rock 
mineralogy at the Kashkan Formation and Older terraces. Soil and rock sampling and analysis carried out within 
study area where subjected to gully erosion and landslide occurrence. Land-use at these areas includes forest and rain-
fed agriculture. Soil and rock minerals explored through XRD technique and erosion intensity was estimated using 
MPSIAC model. The results showed that landslide and gully were dominant erosion in the forest and agriculture area, 
respectively. Both gully and landslide are triggered via crust as the primary step in degradation process. Mineralogical 
results also explored that smectite is dominant mineral in the landslide area, whereas quartz, calcite and dolomite are 
the other respective common minerals. Mineralogical properties in the gully areas at the older terraces (originated 
from Kashkan Formation), dominated by mica/smectite and vermiculite and other minerals approximately were as 
same as landslide area. The respective soil erosion intensity in the forest and rain-fed were 16.66 and 12.50 t ha-1yr-1. 
However, high interlayer space of smectite contributes to soil erodibility and consequently dissolve phenomenon for 
piping process.
  
Keywords: Erosion Intensity, Forest Zone,  Merek Watershed, Soil Mineralogy, Older Terraces.

مقدمه
ســازندهاي كرتاسه و دوران سوم به ویژه ائوســن و ميوسن به دليل 
مارني بودن و درصد بالاي رس ســبت به فرســایش حســاس اند. در 
سلســله كوههاي زاگرس، چهره غالب فرســایش و شــدت آن )توان 
بالقوه فرســایش پذیري خاك( بطور محسوس تري به كاني شناسي 
ســازندها و ژئومورفولوژیكــي محلي آنها مرتبط مي گــردد. در این 
منطقه ســازندهاي كربناته به دليل فرآیندهــاي متفاوت هوازدگي با 
فرسایش هاي سطحي، توليد رســوب كم، ژئومورفولوژي كوهستاني 
و شــيب تند مشخص ميشوند. ســازند ســروك مونه بارز این آهكها 
در واحي كرمانشــاه و اســت كه به دو واحد زمين ســاختي سنندج-

ســيرجان رسوبي دگرگون شــده( و زاگرس چين خورده تعلق دارند. 
مواد تشــكيل دهنده آنها شــامل آهكهاي ریز تا درشت دانه، متوسط 
تا ضخيم لایه و رادیولاریتي هســتند )كریمــي باوندپور و همكاران، 
1999( كه توپوگرافي آنها با توده و برونزدگي سنگي، واریزه، خاك كم 
عمق، پوشش گياهي تنك و فرسایش كم مشخص ميگردد. در مقابل، 
ســازندهای آواری و شيلی اراضي تپه اي و هشته هاي پایين دست را 
تشــكيل ميدهند كه عمدتا به دليل مارنی بودن به تخریب حســاس 

اند. ســازندهاي اميران، كشكان، ایلام، بخشهایي از گورپي، گچساران 
و آغاجاري از این دســته هستند. این ســازندها شامل مارن، چرت و 
شــيل با درون لایه هایي از ســنگهاي آهكي و كنگلومرا مي باشــند 
)كریمي باوندپور و همكاران، 1999(. این سازندها بيشترین قش را در 
فرسایش خاك و پيامدهاي متعدد اشي از آن از جمله توليد رسوب ایفا 
مي نمایند. درصد بالاي رس و وع كاني رسي مهمترین عوامل فرسایش 

پذیري این وع سازندهاست.
مطالعات مختلف شان داده است كه اسمكتيت )smectite( یا همان 
مونتموریلونيت به عنوان یكي از كانيهاي غالب خاك حاصل از چنين 
سازندهایي است. اسمكتيت و ورميكولایت رسهاي غالب مارن و شيل 
در زاگرس و جنوب غربي ایران هســتند )اوليایي و همكاران، 2006(. 
اســمكتيت با جذب آب تــا 30% افزایش حجم پيدا كرده و به همين 
دليل قش كليدي در خزش، لغزش و یز پدیده واگرایی به عنوان اولين 
مرحله فرسایش هاي تونلي و خندقي دارد )بورچارردت، 1989؛ كرنز 
و همكاران، 2000؛ لوتنگر و سرتو ، 2008(.  در چنين حالتي پتانسيل 
لغزش و فرسایش خندقي در مارن و شيل افزایش مي یابد )ابرهاردت 
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و لوگينبوهل ، 2005(. خسارات اشــي از تخریب چنين سازندهایي به 
مراتب بيش از آنچه است كه تصور ميشود.

در این راســتا تنها خســارات مالي آن در ایران )بجز موارد زیســت 
محيطــي و پيامدهــاي آن( به 600 ميليون دلار مي رســد )جعاده، 
2009(. در چنين مكانهایي، چهــره توپوگرافي و الگوي هيدروليكي 
بر اثر فرایند لغزش دچار تغييرات امطلوب و منجر به تشــدید تخریب 
ميگردد )بلانكو و لال، 2008(.  توان بالاي جذب آب  كاني اسمكتيت 
در اراضي كم شــيب یز منجر به تغييــر رفتار مكانيكي خاك از طریق 
آمــاس و ترك به عنــوان مرحله اوليه واگرایی و در هایت فرســایش 
خندقي خواهد شد. این خطر زماني جدي است كه مقدار این رسها به 
30% برسد )افریدمن و همكاران، 2007(. مطالعات كریمی و همكاران 
)2015(، در زاگرس مركزي شان مي دهد كه سازندهای مارنی حاوي 
مقدار زیادی رس هســتند كه كاني اسمكتيت درآنها سبت به عمق به 
دليل آب زیرزمينی افزایش می یابد و تكتونيك و بارش مناسب سالانه 
زمينه وقوع زمين لغزش را فراهم آورده كه با فعاليتهای انسانی تشدید 
ميشود. علاوه بر این، افزایش رس و سيلت خاك زمين هاي كشاورزي 
بر روي هشته هاي این ســازندها زمينه ساز وقوع و گسترش فرسایش 
خندقي است )نوحه گر و احمدزاده، 1390(.اهداف این تحقيق عبارت 
از بررســي فرسایش غالب سازند مارني كشكان و هشته هاي حاصل از 
آن )پادگانه¬های آبرفتی( و شناســایي كاني هاي غالب خاك و مواد 
مادري آن بود كه در سرشــاخه حوضه مرك در اســتان كرمانشاه به 

عمل آمد.
 

منطقه مورد مطالعه
این مطالعــه در حوضه آبخيز مرك، واقــع در 35 كيلومتری جنوب 
شرقی كرمانشاه انجام شد كه بخشــي از سرشاخه بالادست رودخانه 
كرخه است )شــكل 1(. این حوضه با مساحت حدود 23،000 هكتار  
با مختصات جغرافيایي '38 ''00 °34 تا '03 ''09 °34 عرض شمالي 
و '038 ''04 °47 تا '18 ''22 °47 طول شــرقي  قرار دارد. حداقل و 
حداكثر ارتفاع از ســطح دریا به ترتيب 1440 و 2820 مترمتشكل از 
اراضي دشت تپه و كوهستان با  كاربري هاي جنگل، مرتع و كشاورزی 
است. بارش متوسط سالانه و درجه حرارت این حوضه به ترتيب 481 
ميلی متر و 17/7  درجه ســانتي گراد معرف منطقه یمه خشك است. 
همچنين تنوع زمين شناســي سازندهاي تشكيل دهنده آن از جمله 
ســازندهاي مارني به دليل مشخصات كاني شناســي خود، لغزش و 
فرســایش خندقي را در پي دارند كه كاربري امناسب از جمله جنگل 
زدایی، چرای دام و فعاليت های كشــاورزي موجب تشــدید آن شده 

است.

مواد و روش ها
نمونه برداری و كاني شناسي

به منظور مطالعه كانی شناسی و خاكشناسی در راستای این پژوهش، 
35 مونه خاك سطحي )0 تا 20 سانتي متر( و 25 مونه از سازند منطقه 

مورد مطالعه براي آزمایشــات كاني شناســي و خاكشناسي برداشت 
گردید. آزمایش های كاني شناسي مواد مادري و خاك به روش تفریق 
پرتو ایكس )X-Ray Diffractometer( شناســایي شدند )ویتون 
و چرچمن، 1987(. مونه ها با پتاســيم و منيزیم تيمارشد و به منظور 
تعيين دقيقتر كاني ها از هم با گليكول مورد قرائت مجدد قرار گرفتند. 

نمونه برداری و كاني شناسي
شدت فرسایش هریك از رخساره هاي ژئومورفولوژي به روش پسياك 
اصلاح شــده )MPSIAC(، ارائه شده توســط جانسون و جمبهارت 
)1982(، بــرآورد گردیــد. این مــدل به دليل در بر داشــتن عوامل 
فرسایندگي باران و فرسایش پذیري  معادله جهاني فرسایش، مناسب 
حوضه هاي آبخيز با كاربري ها مختلف و اشــكال فرسایشــي متنوع 
از جمله خندقي و رودخانه اي اســت )گروه مهندســي ارتش آمریكا، 
1996(. همچنين براي برآورد شدت فرسایش آبي حوضه هاي آبخيز 
مناطق كوهستاني ایران مناســبتر از سایر مدلهاست و كار با آن سبتا 
ســاده و با دقت بيشــتري انجام شــده و به دليل لحاظ موندن عوامل 
پوشــش ســطح زمين و كاربري اراضي تيجه مطلوبتري به دست مي 
دهد )احمدي، 2002؛ ونت و همــكاران2004؛ مختاري و همكاران، 
2005(. قشه شــدت )حاصل از MPSIAC( و اشــكال فرسایش با 

GIS )نسخه 7 رم افزار Map-Ifo( ترسيم گردید. 

نتايج
زمین شناسی سازند كشكان در حوضه مورد مطالعه 

این سازند به پالئوسن تعلق دارد و ام آن از رودخانه كشكان گرفته شده 
و برش الگوي آن در شــمال خاوري پل دختر در كنار راه اندیمشــك 
ـ خــرم آباد قرار دارد )قریب و فراهاني، 2006(. ضخامت این ســازند 
370 متر است )مطيعي، 1993(. این سازند شامل رس، سيلت، ماسه 
ســنگ و كنگلومرا است كه به سمت بالا درشــت دانه ميشود. چرت 
عمده ترین ذرات كنگلومرا و قلوه سنگهای آن است كه حاصل تخریب 
رادیولاریت و افيوليت است. رس آن با رنگ قرمز تيره یكی از شاخص 
های تعقيب آن اســت. حد پایينی )همبري پائيني( آن به سازند تله 
زنگ و در بود آن در ســایر مناطق به ســازند اميران ميرسد و سازند 

كربناته شهبازان سازند زبرین آن است. 
در مناطقی كه ســازند كشكان مستقيماً بر روی ســازند اميران قرار 
دارد )مانند منطقه مورد مطالعه( سن آن احتمالا به پالئوسن بالایي ـ 
ائوسن مياني سبت داده می شود )قریب و فراهانی، 1386(. این سازند 
حاصل حركات كوهزایی زاگرس است كه ضخامت آن از شمال خاوری 
به جنوب باختری كاهش یافته و به صورت بين انگشتی با سازند پابده 
جانشين ميگردد. درخوزستان ســازندهای تله زنگ و شهبازان با آن 

جانشين می شود )مطيعی، 1993(. 
بطور كلی این ســازند بخش وســيعي از اراضي تپه ماهوری )عمدتاً 
جنگلی و یا تبدیل شــده به اراضی دیم( واقع در جنوب  شرقي استان 
كرمانشاه، بخشي از استانهاي لرستان، چهارمحل بختياری و فارس را 
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شكل 1 موقیت منطقه مورد مطالعه )حوضه مرك( در حوضه آبريز كرخه و ايران 

دربر دارد كه به دليل مارني بودن و داشتن مقدار زیاد رس اسمكتيت 
سهم بســزایی در تشدید فرسایش و توليد رسوب دارد. این سازند در 
حوضه مرك به شــكل هم شــيب با جهت جنوبي و كاربري جنگل و 
دیمزار  رخنمون دارد. بررســي هاي صحرایي شان داد كه هشته هاي 
این ســازند به شــكل پادگانه¬های آبرفتی )با شيب ملایم و كاربري 
كشــاورزي( با مشخصات كاني شناسي تقریبا مشابه مستعد فرسایش 

خندقي هستند )شكل2، جدول 1(.

فرايند فرسايش در سازند كشكان 
بررســي هاي ميداني شان داد كه لغزش و فرسایش خندقي به ترتيب 
در اراضي تپه ماهوري و هشــته هاي كم شيب، شكل غالب فرسایش 
مي باشــند. رخنمون محدوده هاي لغزش یافته در صحرا اندازه گيري 
شــد.  با توجه به  شكل 3، رخنمون ســطح لغزش از سه لایه آهكي، 
رســي و كنگلومرا به ترتيب با ضخامت تقریبي 30، 100 و 40 سانتي 
متر قابل مشاهده بود. سطح و عمق لغزش منطبق بر لایه بندي زمين 

شناسي )هم شيب( است.

شكل 2 نقشه پراكنش سازندهاي زمین شناسي حوضه مرك استان كرمانشاه
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جدول 1 پراكنش سازندهاي زمین شناسي و مهمترين مشخصات آنها در حوضه مرك استان كرمانشاه*

مهمترين مشخصات سنگ شناسي
مساحت

سازند سن دوره دوران
% هكتار

رسوبات آبرفتي 3/55 814/75 گراول هولوسن

كواترنري

سنوزوئيك

نهشته هاي مارن، رس، ماسه و سيلت 36/18 8330/10 تراسهاي جوان

 نهشته هاي مارن، رس، ماسه و سيلت به همراهپليستوسن
 ميان لایه هاي قلوه سنگ، كنگلومرا و سنگ

آهك
14/90 3430/45

 پادگانه¬های
آبرفتی

سنگ آهك متخلخل و بدون آثار فسيل 3/55 812/40 شهبازان

ائوسن ترشيري
 سنگ رس به همراه ميان لایه ماسه سنگ،

سنگ آهك و كنگلومرا
12/15 2807/13 كشكان

 شيل، مارن،  به همراه ميان لایه رس و سنگ
آهك ریز بافت

12/30 2835/40 گورپي  كرتاسه
بالایي

كرتاسه سنگ آهك با ميان لایه رس، شيل و كنگلومرامزوزوئيك 11/52 2656/50 ایلام

 سنگ آهك و دولوميت به همراه ميان لایه
نازكي از رس در برخي نقاط

5/87 1351/40 سروك  كرتاسه
زیرین

- 100 23038/13 - - - جمع

* بر اساس نقشه زمین شناسي جديد كرمانشاه )منبع: كیومرث باوندپور، 1999(.

 بر این اســاس لایه هاي رسي و ماسه سنگ بطور عمقي دچار لغزش 
شــده، اما در لایه هاي كنگلومرا و ســنگ آهك )بــه دليل پایداري( 
محدود شده است )شــكل 3(. لایه رسي به لغزش حساس بوده و در 
بيشــتر موارد از سطح لغزش جدا شده اســت. بررسي هاي دقيق تر 
ميداني شــان داد كه هركجا لایه هاي مقاوم آهك و كنگلومرا بر روي 
لایه رســي بوده اند، بعد از لغزش واریــزه هاي موضعي در پاي دامنه 
برجاي گذاشته اند، اما در مواردي كه لایه رسي رخنمون داشته، لغزش 
با ســطح بيشــتر و تا عمق لایه هاي كنگلومرا و آهك ادامه داشته و 
واریزه اي یز بر جا مانده است. بطور كلي محدوده رخنمون این سازند در 
حوضه مرك حدود 2810 هكتار )12/2%( و  هشته هاي پایين دست 

منشــاء گرفته از این سازند به شــكل پادگانه هاي آبرفتي با مساحت 
تقریبي 5800 )25% مســاحت حوضه( به دليل شرایط تقریبا یكسان 
كاني شناســي مستعد فرسایش خندقي است. شدت فرسایش و توليد 
رســوب ســالانه محدوده لغزش و فرســایش خندقي  بر اساس مدل 
MPSIAC و اندازه گيري وزن مخصوص ظاهري خاك ســطحي به 

ترتيب 16/66 و 12/50 تن در هكتار در سال بدست آمد.
مشاهدات صحرایي شان داد كه فرایندهاي لغزشي و فرسایش خندقي 
بر روي این ســازند و هشــته هاي حاصل از آن تقریبا مشابه اند كه با 
ایجاد تركهاي سطحي به ابعاد حدود 2 تا10 سانتي متر )قابل مشاهده 
قبل از تردد دام و شــخم( همراه است. این امر به دليل ساختار كاني 
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شناسي و درصد بالاي رس است كه در ادامه اشاره می گردد. شكاف ها 
و ترك ها بيشــتر در قاطي كه معمولاً مواد آلي خاك ســطحي اراضي 
كشاورزي و جنگلي به ترتيب كمتر از 1/5 و 2/5 درصد بود، در عمق 
توســعه یافته بودند. بررسي هاي ميداني شان داد كه توسعه این تركها  
منجــر به ایجاد بریدگي هاي عمودي و تونل به ترتيب در فرســایش 
خندقي و دامنه هاي لغزشي مي گردد )شكل 3(. مرحله هایي بریدگي 
هاي عمودي )Head-cut( فرســایش خندقي )پادگانه هاي قدیمي 
با كاربري كشــاورزي( و تونلها تشــدید زمين لغزش )سازند كشكان 
با كاربري جنگلي و در مواردي مرتعي( اســت )شــكل 4(. بطوریكه 
بررسي هاي ميداني شان داد كه بریدگي هاي عمودي و تونل ها با قطر 
تقریبي20 تا 30 ســانتي متر قش كليدي در توسعه خندق و تشدید 
پدیده لغزش به دليل جذب جریانات ســحطي دارند. قش شــخم را با 
گاوآهن برگردان در تشــدید فرســایش خندقي در مشاهدات ميداني 
مشــخص بود. این وع شخم موجب فرســایش پذیري خاك از طریق 
كاهش ماده آلي و پایداري خاكدانه ها مي گردد )كاســپر و همكاران، 

.)2009

3-3- كاني شناسي مواد مادري و خاك سازند كشكان
3-3-1- در محدوده لغزش

كاني هاي موجود در ذرات خاك و مواد مادري ســازند كشــكان در 
شكل 5 و جدول2 شان داده شده است. منحني هاي پيك پرتو ایكس 
مواد مادري )a( بر روي 14/50، 7/24، 4/56، 2/03، 2/87 آنگسترم 

به ترتيب معرف كاني هاي اســمكتيت، كائولينيت، كوارتز، كلسيت و 
دولوميت است. بافت خاك این سازند از وع رسي)حاوي 45% رس( می 
باشــد. بود. منحني هاي پيك پرتو ایكس ذرات رس این سازند یز در 
پایين شــكلb( 5( شان داده شده است كه منحني هاي رس پتاسيم، 
منيزیم و تيمار شده با گليكول و حرارت زیاد با پيكهاي متفاوت دیده 
مي شــود. مونه رس منيزیم با پيك 14/88 آنگسترم معرف اسمكتيت 
یا ورميكوليت اســت كه براي تشخيص دقيق تر در معرض گليكول و 
حرارت قرار گرفت و قرائت مجدد گردید. در این مرحله پيك منحني 
آن به 16/18 آنگستروم افزایش یافت و به این ترتيب وجود اسمكتيت 

به اثبات رسيد.
 افزایش پيك كاني رســي منگنز دار از حدود 15 آنگســتروم  پس از 
تيمار با گليكول به حدود 17 آنگســترم وجود اسمكتيت را به اثبات 
مي رســاند )دكيمپ، 1993(. همچنين پيك رس پتاسيم دار 12/75 
آنگســتروم بود و بعداز حرارت تغييري داشت كه شان داد در این رس 
كانــي كلرید یز وجــود دارد. همچنين پيكهاي بعــدي پرتو ایكس با 
درجات 7/19، 4/30 و 30/43 آنگســتروم به ترتيب حضور معمولي تا 
كم كائولينيت، كوارتز و كلسيت در ذرات رس را شان داد. در حالي كه 
كوارتز و كلسيت كاني هاي غالب، كائولينيت، دولوميت و ورميكوليت 
كاني هاي همراه ذرات ســيلت و ماســه خاك این ســازند مي باشد 
)جدول 2(. بطور كلي اسمكتيت كاني اصلي سنگ مادر و خاك سازند 

كشكان در حوضه مورد مطالعه است

 .

 شكل 3: توالي تشكیل و توسعه فرسايش خندقي )سمت راست( و زمین لغزش بر اثر ايجاد شكاف، بريدگي هاي عمودي )هدكت( و فرسايش تونلي 
)سمت چپ( بر وري سازند كشكان و پادگانه هاي قديمي حاوي كاني اسمكتیت در استان كرمانشاه
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شكل 4: نقشه اشكال فرسايش در حوضه مرك استان كرمانشاه 

3-3-2- در محدوده فرسايش خندقي 
بطوریكه اشــاره شــد، مواد مادري محدوده فرسایش خندقي  غالباًً از 
سازند كشكان منشاء گرفته است )پادگانه¬های آبرفتی جنوب حوضه 
مورد مطالعه( و به همين دليل كاني شناســي مــواد مادري و خاك 
این محدوده شــبيه سازند مورد اشاره مي باشــد. تایج كاني شناسي 
خاك و ســنگ مادر فرســایش خندقي در جدول 2 و شــكل 5 درج 
شده است. بر این اساس، اســمكتيت،كوارتز و كلسيت كاني متداول، 
دولوميت كاني همراه و كائولينيت و ميكا كاني جزیي مواد مادري در 
محدوده فرسایش خندقي بودند كه پيكهاي پرتو ایكس آنها به ترتيب 
با 10/71، 4/30، 2/3،90/03. و 3/88 آنگستروم در شكل a( 6( مایش 
داده شده است. همچنين كاني هاي شناسایي شده ذرات ماسه، سيلت 
و رس خاك این سازند كه منحني پيك آنها به ترتيب بر روي منحني 
هاي b،  cو d )شكل 6( مایش داده شده است به شرح زیر مي باشد: 
- كلسيت، كوارتز، كائولينيت، دولوميت و ميكا به ترتيب اهميت كاني 

هاي ذرات ماسه خاك؛
- كوارتز، كلســيت، كائولينيــت و ورميكوليت به ترتيب اهميت كاني 

هاي ذرات سيلت خاك؛ و
- ورميكوليت، اسمكتيت، ميكا، كلسيت، كوارتز و كائولينيت به ترتيب 

اهميت كاني هاي ذرات رس خاك.
بر این اســاس پيكهاي هر ســه حالت )K، Mg و گليكول( به ترتيب 
 )theta º2( 6 محور افقي/º5 14/04، 13/90 و 14/28 آنگستروم در
به دليل عدم تغيير قابل توجه وجود ورميكوليت را به اثبات رســانيد. 
زیرا افزایش و كاهش قابل توجه این پيك به ترتيب وجود اســمكتيت 
و تركيب ميكا- اسمكتيت را به اثبات ميرساند. در مقابل، پيك بعدي 
در º8/8 محور افقي )theta º2( براي هر سه حالت رس )K، Mg و 
گليكول( به ترتيب 9/12،96/06 و 10/15 آنگســتروم بدست آمد كه 
وجود ميكا-اســمكتيت را مي رساند )شكل 5d(. هردوي ورميكوليت 

و ميكا-اســمكتيت به دليل فاصله زیاد بين لایه اي )تا 17 آنگسترم( 
پتانســيل پدیده واگرایی در  خاك تحت فرسایش خندقي را افزایش 
داده اند )شــكل 6(. كانی اســمكتيت روابط معنــی داري با افزایش 
رطوبت دارد و مقدار ســبی آن با كاني ميكا داراي روند معكوس است، 
به طوریكه با كاهش ســبی كاني ميكا مقدار ســبی كانی اســمكتيت 
افزایــش مي یابدكه این امر احتمالاً بيان كننده فرآیند تبدیل ميكا به 

اسمكتيت می باشد )زراعت پيشه و همكاران، 1391(.

بحث و تیجه گیري 
تركيب ساختماني اسمكتيت از همه كاني هاي رسي متنوع تر است و 
علاوه بر ســيليس و آلومينيوم، آب، منيزیم، آهن و كلسيم ساختماني 
آن یز بيشــتر است )گري و مورفي، 1999(. همچنين فاصله زیاد بين 
لایه اي آن )تا 17 آنگســتروم( موجب اپایداري خاك به دليل قابليت 
جذب زیاد آب اســت كه به وبه خود پدیده هاي واگرایی، لغزش، ترك 
)موقع از دســت دادن آب( را موجب مي شود. ذرات رس با جذب آب 
منبسط شــده و مقدار زیادي آب در فضاي خالي خود جاي ميدهند 
كه منجر به كاهش اســطكاك داخلي خاك و در تيجه رانش مي گردد 
)چن و همكران، 2013(. این حالت در شرایط كاربري امناسب و پایين 
بودن مقدار كربن آلي خاك به مراتب شــدیدتر است. خاكهاي حاوي 
اسمكتيت در صورت داشتن كربن آلي كم به پدیده جداشدگي ذرات 
خاك توسط باران بسيار حساس بوده و خاكدانه ها به راحتي شكسته 
شــده و منجر به تشكيل سله و كاهش فوذ پذیري خاك ميشود )لادو 
و بنهيور، 2004(. درصد زیاد رس بویژه از وع اســمكتيت در محدوده 
لغزشــي و كاهــش تدریجي مواد آلي خاك پدیــده واگرایی و تمركز 
جریانات ســطحي منطقه مــورد مطالعه را تشــدید موده كه در هایت 
بــه لغزش ختم ميگردد و فعاليتهاي غيــر اصولي از جمله چراي دام 
در جنــگل و قطــع درختان جنگلي منجر به فرســایش زیاد با توليد 
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رســوب قابل توجه شده اســت. تایج برآورد فرسایش و رسوب با مدل 
MPSIAC یز شان داد كه شدت فرسایش و توليد رسوب سالانه زیاد 
)نزدیك به 17 تن رسوب در هكتار در سال( كه در مقایسه با سایر قاط 
حوضه )حدود 7 تن در هكتار در ســال براي ســایر قاط حوضه مورد 

مطالعه( قابل ملاحظه است. 
اســمكتيت و ميكاي موجود در پادگانه¬های آبرفتی منجر به تشكيل 
مخلوطي از این دو وع كاني تحت عنوان ميكا-اسمكتيت درخاك شده 
است. معمولاً در چنين مواردي ســبت ميكا و اسمكتيت خاك تقریباً 
برابر اســت )ساوهني، 1989(.  تایج كاني شناسي این تحقيق شان داد 

كه سازند كشــكان و هشته هاي منشــاء گرفته از آن )پادگانه¬های 
آبرفتی( در منطقه زاگرس مركزي خاكهاي غني به دليل غالبيت كاني 
هاي اسمكتيت، ميكا-اسمكتيت و ورميكوليت اما حساس به فرسایش 

را بوجود آورده اند. 
همچنين اندازه گيریهاي آزمایشــگاهي این تحقيق شــان داد كه این 
خاكهاي واجد این كانيهــا داراي ظرفيت تبادل كاتيوني زیادي )بين 
35 تا 40 ســانتي مول بر كيلوگرم( با اســيدیته مناسب )7/5 تا 8( 
و بدون گچ و مكهاي مضر هســتند. معمولا اسمكتيت ســبت به سایر 

كاني هاي رسي مواد آلي بيشتري براي گياهان فراهم مي سازد.

جدول2 : كاني هاي شناسايي شده در سنگ مادر و ذرات خاك سازند كشكان و نهشته هاي پايین دست آن )تراس هاي قديمي(

حضور كاني ها
ذرات

 فرسايش و
كاربري غالب نام سازند

كوارتز كلسیت میكا دولومیت ورمیكولیت كائولینیت

+ ++ tr - - +++ سنگ مادر

 جنگلي و بخشي
 مرتعي با پديده
 واگرايي، زمین

لغزش

 سازند آواري
كشكان

+++ ++ - + - - ماسه

++ +++ + +
tr

+ سیلت

+ - - tr - +++ رس

++ ++ +++ + - - سنگ مادر

 اراضي كشاورزي
 عمدتا ديم با

فرسايش خندقي

 پادگانه¬های
 آبرفتی
 )نهشته

 هاي پايین
 دست سازند

)كشكان

++ +++ tr + - - ماسه

+++ ++
tr

+
tr

- سیلت

++ + - + +++ ++ )M/S( رس

+++=كاني غالب،  ++=كاني متداول، +=كاني با حضوركم، tr= حضور جزيي و M/S= اسمكتیت/میكا

 قش این كاني در معدني مودن ماده آلي كمتر است )سيادي و همكاران، 
2012(. اما كمبود مواد آلي خاك در لایه سطحي )بطور متوسط 1/3 
و 2/5 % در فرســایش خندقي و لغزشــي( به تشــدید فرسایش این 
اراضي منجر شده اســت. معمولاً فرسایش خندقي بوسيله فعاليتهاي 
كشــاورزي، تخریب پوشــش گياهي و تمركز رواناب تشدید ميگردد 
)واني وســودي، 2006؛ پاركنر و همكاران، 2007(. بنابراین خاكهاي 
این اراضي داراي دو قش متضاد بســته به وع كاربري و شيوه مدیریت 
بهره برداري مي باشند. بررسي هاي ميداني یز شان داد كه سطح لغزش 

و فراواني آن در مكانهاي با پوشــش جنگلي كمتر از 50 درصد بيشتر 
بود. در اراضي كشاورزي یز هدكت ها در جهت شخم و زهكش طبيعي 
گسترش بيشتری داشتند و در قاط با ماده آلي كم ، به مراتب عميقتر 
بودند. به ظر مي رســد كه این روند بر روي غالب ســازندهاي آواري 
زاگرس مانند گچســاران، ایلام، آغاجاري، پابــده، تله زنگ، اميران و 
گورپي كه عمدتاً با كاربري جنگل و كشــاورزي دیم هستند به دليل 

همين شرایط كاني شناسي وجود داشته باشد. 
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شكل 6: منحني هاي پیك پرتو ايكس خاك و سنگ مادر محدوده پراكنش فرسايش خندقي در حوضه مرك استان 
  )d( و رس )c( ذرات سیلت ،) b ( ذرات ماسه خاك ،)a( كرمانشاه؛ تراس هاي قديمي

شكل 6: منحني هاي پیك پرتو ايكس كاني هاي خاك و سنگ مادر سازند كشكان در محدوده لغزش در حوضه 
.) b ( و ذرات رس كه در آن اسمكتیت غالب بود )a( مرك استان كرمانشاه ؛ مواد مادري



102 )پژوهش وسازند گی( 

نقش كاني اسمكتیت در زمین لغزش ...

كاني اسمكتيت موجب تشكيل خاكي با فرسایش پذیري زیاد به دليل 
ضعيف بودن پيوندهاي بين لایه اي، ظرفيت بالاي جذب آب، پتانسيل 
بــالاي آماس پذیري )تا 30 درصد حجم(، زیاد بودن ســطح ویژه )تا 
800 متر مربع در گرم( مي شود )كرنز و همكاران، 2000(. فرایندهاي 
جذب و از دست دادن آب اسمكتيت منجر به پدیده واگرایي به عنوان 
مرحلــه آغازین پدیده هاي خزش، لغزش و  فرســایش هاي تونلي و 
خندقي اســت كه در آن درز و شكاف حاصله منجر به جذب جریانات 
سطحي و هدایت آن به لایه هاي زیرین می گردد )بورچارت، 1989؛ 
كاكوگلــو و اركانوگلــو، 2002؛ لوتنگر و ســراتو، 2007(. این امر در 
شيبهاي شمالي مناطق یم خشــك كه بارندگي حدود 500 ميليمتر 
است به مراتب شدیدتر اســت )احمدي و اسفندراني، 2002(. پدیده 
واگرایی اســمكتيت با افزایش كاتيون ســدیم افزایش مي یابد. خطر 
فرسایش این كاني رسي در خاكهاي شور و سدیمي به مراتب شدیدتر 
خواهــد بود )دزیــر و مارین، 2007(. بنابر ایــن تخریب جنگل هاي 
زاگرس كه عمدتاً بر روي ســازندهاي مارني آواري قرار دارند منجر به 
تشدید فرسایش ورسوبزایي زیاد اشــي از آن خواهد بود كه عمدتا به 

دليل ساختار كاني شناسي ویژه آنهاست.
سپاسگزاري

بدینوسيله از دانشگاه پوتراي مالزي به خاطر آزمایشات كاني شناسي 
سپاسگزاري به عمل مي آید.
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