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 محور مقاله: پیدایش و رده بندی

 آبرفتی-رسوبات لسیشرق ایران در یک مقطع  تغییرات محیطی کواترنری شمال پدوژنیک شواهد

 4نیاغلامحسین حق، 3یاتب، امید *2علیرضا کریمی ،1بهاره بهشتی
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 چکیده

سازی کلی خادارای چند توا برفتیآ-از رسوبات لسی شرق ایران و فهم فرآیندهای تشکیل خاک ، یک مقطع به منظور مطالعه تغییرات محیطی شمال

ری اندازه گی pH ومعادل  بافت خاک ، کربن آلی، کربنات کلسیم .های ژنتیکی مقطع در صحرا انجام شدهای خلج انتخاب شد. شناسائی افقدر غرب مشهد، کوه

-170وم رسوبات آبرفتی )دواحد  بر رو و سه واحد رسوبات آبرفتی تشکیل شده است. متر(سانتی 170لسی )صفر تا رسوبات  واحد از یکشد. مقطع مورد مطالعه 

متکامل تشکیل شده بود.  Btk هایاز افقمتر( انتیس 275-360. بخش سوم )است Bwو  Bk هایقمتر( هستند که تکامل آنها در حد تشکیل افسانتی 275

بر اساس  قوه سنگ است.  ورای مقدر زیادی سنگریزه متر( تشکیل شده است که دا 2ضخیم )بیش از  Bkmمتر( از یک افق سانتی 360تر از واحد انتهایی )پائین

وره دطی  پدوژنز متفاوت هایهدهنده دورشناسایی شد. سه واحد آبرفتی دارای افقهای متفاوت، نشانچهار انقطاع سنگی شواهد صحرایی )بافت، سنگریزه و رنگ( 

 و این روند ستاا سیلت کم سنگی منطبق بر مرز رسوبات غنی از سیلت و رسوبات ب. جدیدترین انقطاع است بوده تر و با شرایط پایداری لنداسکیپ های مرطوب

 .و افزایش خشکی در منطقه مورد مطالعه است در هولوسننشانگر تغییرات محیطی 

 افق کلسیک ، پلی ژنز ، افق آرجیلیک، ات سیلتی: اقلیم خشک و نیمه خشک، رسوبلمات کلیدیک

 

 مقدمه

اقلیم یکی از عوامل اصلی  سازی لازم اس.و فرایندهای خاک عواملتعامل برای تشکبل خاک، دهد و رخ میزمانی مختلف  خاک در دوره هایتشکیل 

 ها و شواهد پدوژنیک در بازسازی شرایط اقلیمی و محیطی گذشته مورد استفاده محققین قرار گرفته استباشد و بنابراین  استفاده از خاکدر تشکیل خاک می

(Sheldon and Tabor, 2009 .)نوع رسوبات )مانند آبرفتی ها هستنددر خشکی ترین شواهد تغییرات اقلیمیسازی و رسوب، یکی از مهماکهای ختناوب دوره .

و  Karimiشدت آنها( و شواهد فرسایش و رسوب، برای بازسازی شرایط محیطی گشته استفاده می شوند ) سازی وی خاکها )فرایندهایا بادرفتی(، نوع افق

  (.2018و همکاران،  Bayat؛ 2011همکاران، 

ران معمول خشک ای وجود رسوبات لسی در اطراف مهد شناسایی شده است. همچنین، در این بخش از ایران، تشکیل خاک در حد افق آرجیلیک که در مناطق

بات یک مقطع شامل رسو مواد مادری بازی و فوق بازی وجود دارد کهغرب مشهد اراضی تپه ماهوری با در  (.2011و همکاران،  Karimiاست گزارش شده است )

رای مطالعات بیتواند مهای آرجیلیک، کلسیک و برای اولین بار افق پتروکلسیک در آن مشاهد شد. این توالی از خاک و رسوبات لسی و آبرفتی دارای افق

ت بررسی قابلی ون مقطع ای های مورفولوژیکیو معرفی ویژگی دف از این مطالعه شناسائیهسازی و بازسازی شرایط محیطی و اقلیمی گذشته استفاده شود. خاک

 .بودتغییرات محیطی  آن برای مطالعات

 

 هامواد و روش

 º36 12́ 18"عرض جغرافیایی و شرقی  º59 30́ 55"جغرافیایی  منطقه مورد مطالعه در غرب مشهد و کوه های خلج و جنوب روستای شلگرد در طول

ک مقطع در یک یدرجه سانتیگراد می باشد.  7/13متر و میانگین دمای سالانه ی آنمیلی 260مالی واقع شده است. این منطقه دارای میانگین بارش سالیانه ش

 ,Key to Soil Taxonomy آبراهه حاصل از فرسایش خندقی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت و بر اساس روش تاکسونومی خاک مورد تشریح قرار گرفت
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2014a).) و، کربن آلی خاک، کربنات کلسیم معادل بافت خاک شد. از افق های مختلف آن نمونه برداری pH های مختلف تعیین شدعصاره اشباع خاک در افق 

(Soil Survey Staff, 2014b.) 

 

 نتایج و بحث

افت خاک، رنگ و داده شده است. بر اساس شواهد صحرایی شمال بنشان  1یهای فیزیکی و شیمایی در جدول ها و برخی ویژگترتیب و توالی افق

د که توسط داده ش رسوبات آبرفتی در زیر آن تشخیص سازی، یک واحد رسوبات لسی بر بخش بالا و سه واحدتغییرات سنگریزه و همچنین فرایندهای خاک

 اند.انقطاع سنگی از یکدیگر جدا شده

 

طبقه بندی خاک مورد مطالعه و شیمیایی و ، فیزیکبرخی ویژگی های مورفولوژی -1جدول   

  افق
 عمق

pH 
Clay Silt Sand کربنات کلسیم معادل OC 

cm % 

ی
لس

د 
اح

 و

A 20-0  9/7  7/16  3/70  13 8/24  2 

BC1 70-20  8 5/28  60 5/11  6/15  18/0  

BC2 120-70  9/7  5/28  61 5/10  4/21  1/2  

BC3 170-120  8.2 3/18  71 7/10  6/22  2/0  

ی
رفت

 آب
ی

ها
حد

 وا

2Bw 215-170  7/7  5/37  7/53  8/8  2/20  2/0  

2BK1 245-215  4/8  65/46  85/16  5/36  2/24  1/0  

2BK2 275-245  4/8  65/46  85/15  5/37  9/23  3/0  

3Btk 305-275  1/8  65/16  45/43  7/39  23 1/0  

3Btky 340-305  8 7/16  30/58  25 8/25  2/0  

3Btk' 360-340  8/7  65/51  35/33  15 4/40  06/0  

4Bkm 360+  8 - - - 7/38  002/0  

 

نقش مواد  ، لازم استسازتجزیه و تحلیل فرآیندهای خاکجهت مشخص شده است.  1توزیع اندازه ذرات مقطع مورد مطالعه را در شکل  نمودارآنالیز بافتی و 

شده است  ادهنمایش د (clay-freeو مقطع بصورت عاری از رس ) نز قرار دارند( حذفذرات رس )که تحت تاثیر فرایندهای پدوژ ،مادری مشخص شود. بنابراین

پر شن میانی و پایینی  بخش کلی تقسیم کرد: بخش کم شن بالائی بخش 2به میتوان مشخص است کل مقطع مورد مطالعه را با توجه به این شکلها (.  2)شکل 

ه به ادری هست و با توجگذاری نسبتا دور از منشا مواد م شن کم و سیلت زیاد و نشانگر محیط رسوبسانتیمتری( حاوی  230در بخش بالائی )تا عمق حدود 

 کند که بخش بالائی مقطع دارای مواد مادری لسی هست.  غنی بودن از ذرات سیلت پیشنهاد می
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درصد توزیع نسبی اندازه ذرات -1شکل   

 

 
 مطالعه. توزیع ذرات شن و سیلت در مقطع مورد 2شکل 

 

و کاهش ذرات سیلت و  متری با افزایش مقدار ذرات شن 3تا  5/2معکوس بین ذرات شن و سیلت مشاهده میشود بطوریکه در عمق  رونددر مورد بخش پایینی 

باره متری دو 3مق عد. از اشتواند ناشی از فرآیندهای آبی در منطقه باحتمالا افزایش انرژی محیط رسوبگذاری مواجه هستیم و افزایش شن با کاهش سیلت می

نی در بخش پایی و بادی افزایش ذرات سیلت و پس از آن کاهش این ذرات همراه با کاهش ذرات شن مشاهده میشود. احتمال وجود دارد هر دو فرآیندهای آبی

دارد.  یران هماهنگیااترنری خشک شدن اقلیم طی کو مقطع وجود داشته است در حالیکه در بخش بالائی تنها فرآیندهای بادی مشاهده میشود و این امر با روند

با  .(Bayat et al., 2018) زار سال گذشته منطقه را نشان داده 400ترکیب ایزوتوپی کربناتها در کرونوسکونس شرق اصفهان هم روند خشک شدن اقلیم طی 

 معرفی شده است ه شناسائی وبرای مقطع مورد مطالع چینه خاکواحد  4(، 1انقطاع سنگی )جدول  4توجه به وجود 

 1خاک شماره -واحد چینه

رد که دارای پوشش گیاهی اولین افق که در سطح مقطع وجود دا A افق باشد. می A ،BC ترین واحد بود و دارای تکامل کم و متشکل از افقهایاین واحد سطحی

ب دارای بیشترین میزان به ترتی A و افق 2BC افقن این بخش از مقطع دارد. در زیر این افق نشان از تکامل کم و جوان بود BC حدواسط می باشد. افق های

در زیر . (Karimi et al. ،2011) شرق ایران طی هولوسن ابتدائی تا میانی بوده است ها در شمال های تجمع کربنات . آخرین دوره تشکیل افقهستند کربن آلی

م حاکمیت اقلی گر سن کم وو نشان های بالاتر خود دارد. این افق در ابتدای مسیر تغییر و تحول است که رس و سیلت بیشتری نسبت به افق Bwآن افق کمبیک 

 خشک بوده است و احتمالا طی هولوسن پایانی تشکیل شده است
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 2خاک شماره  -واحد چینه

متعلق به  pHیشترین ب باشد. قدیمی شده Aسته شدن افق ش باعثرسد فرآیندهای فرسایش  نظر میه . بها تشکیل شده استاین واحد از افقهای تجمع کربنات

های  رسی افق( با بر2017ان )بیات و همکارکه نشانگر تاثیر کربناتها در کنترل اسیدیته این افقها میباشد.  می باشد 43/8و  42/8با عدد  2BK2و  2BK1افق 

 .شرق ایران و مدلهای اقلیمی گذشته نتیجه گرفتند کلسیک در شمال

 3خاک شماره  -حد چینهوا

(، 2وجود تشکیل پوسته های رسی و شناسائی آنها در صحرا و آزمایشگاه )شکل  . با(1)جدول  باشد می (Btk) کلسیک-این واحد متشکل از افقهای آرجیلیک

احتمال امر نشانگر تغییرات در مواد مادری و  افق های آرجیلیک میزان رس کمتری نسبت به بقیه ی افق ها داشتند که این دهند نشان می داده های آزمایشگاهی

میتوان اشاره  آن  به ساختمان سازی خوب 3Btk1ویژگی های  از در این چینه خاک میباشد و تائید وجود انقطاع سنگی هست. مواد مادری غنی از رسوجود 

دارای بیشترین کربنات کلسیم معادل  3Btkyک نامگذاری نمی شود. افق حاوی گچ بوده اما به دلیل کافی نبودن مقدار گچ، ژیپسی 3Btkyکرد. افق پایین تر آن 

مشاهده شد که این افق حاوی سنگریزه، رس فراوان که حاصل آبشویی از افق های بالایی ست، کربنات کلسیم معادل این از سایر افق  '3Btkمی باشد. مجددا افق 

 داشتند بیان آرجیلیک افق تشکیل با دررابطه( 2003) همکاران و خرمالی .مقدار را در این مقطع دارد آن همانند افق بالایی خود بیشترین ECها بالاتر است و 

 ,.Karimi et alبا توجه به مطالعات قبلی ) .خواهدیافت تکوین آرجیلیک افق رس، متعاقب شستوشوی با وسپس افتاده اتفاق آهک زدایی ، مرطوب شرایط ،طی

 .داده استرخ  MIS5دوره شرایط اقلیمی گرم و مرطوب و طی در  (Btk)کلسیک -فقهای آرجیلیکاحتمالا تشکیل ابن ا (،2013

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 PPLدر نور  3Btk1فق وسته ی رسی در اطراف حفره در اپ -2شکل 

 

 4خاک شماره  -واحد چینه

کلسیم خلل فرج این افق را گرفته و تمام ذرات خاک را مانند سیمان بهم کربنات  . در این افق،باشد قدیمی ترین لایه در مقطع مورد مطالعه افق پتروکلسیک می

با وجود سیمانی شدن افق پتروکلسیک، مقدار کربناتهای این افق نسبت به افقهای پتروکلسیک با مواد مادری آهکی در مرکز ایران کمتر هست  چسبانده است.
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(Bayat et al., 2018) دانه های بازی و دگرگونی درون افق  نز این افق پتروکلسیک در مواد مادری غیر اهکی باشد. وجود سنگتواند ناشی از پدوژ و این امر می

( 2018و همکاران)بیات سن آن بالا تخمین زده می شود.  ،ضخامت پتروکلسیک تکامل و  توجه بهبا کند.  پتروکلسیک مورد مطالعه هم این فرضیه را تائید می

بعد  3Btkyو  4Bkm هزار سال تخمین زدند. 400این منطقه را  افق پتروکلسیک  سن بر مبنای شواهد ژئومرفیک،اصفهان  طی مطالعاتی در جنوب شرق

 گرفته صورت زراعی پوشش تحت پروفیل، اعماق به خاک سطح از آهک شست وشوی در رده دوم و سوم قرار دارد. از نظر میزان کربنات کلسیم معادل '3Btkاز

وجود رطوبت و دی اکسید کربن ناشی از فعالیت بیولوژیکی محیط مناسبی  .است آهک تجمع نشان دهنده( کلسیک)خاک عمقی افق در کآه های نودول که

لی و جهت حل شدن کربنات کلسیم و تجمع آن در افق های پایین و در نهایت تشکیل افق کلسیک و در شرایط بهتر پتروکلسیک را فراهم میکند. )خرما

مجموعه  نتیجه آن . تشکیل(1388خرمالی و همکاران، شود) می کنترل گیاهی پوشش و توسط موادمادری،اقلیم اساساٌ پدوژنیک کلسیم کربنات (.1388همکاران، 

خرمالی  (. یکی از ویژگی های لس ها ساخت کربنات کلسیم است )2006و همکاران، Khormaliمی باشد) ترسیب و انتقال انحلال )هوادیدگی(، شامل فرایندهایی

 با توجه به خصوصیات منطقه این کربنات کلسیم این افق میتواند ناشی از مواد مادری و رسوبات لسی باشد. (.1388و همکاران، 
 

 

 نتیجه گیری

 رسوب فرآیند ( و یدر بخش پایین ) گذاری آبی و بادی فرایندهای رسوب حاصل از  بخش اساسی شامل رسوبات 2مقطع مورد مطالعه بطور کلی از 

طی  منطقه غییرات محیطیتروند . در مجموع خاک برای مقطع مورد مطالعه معرفی شده است–هار چینه چ . باشد ( میدر بخش بالائی)گذاری بادی فرایند غالب 

رای بقطع قابلیت، استفاده م این دارد. هماهنگی ایران کواترنری طی اقلیم شدن خشک روند با امر این و استهمراه بوده  افزایش خشکی باکواترنری پایانی 

 ا دارد.رگذشته  شناسی رای بازسازی شرایط محیطی و اقلیمیهای پایدار کربن و مطالعات گردهپسنجی، بررسی ترکیب ایزوتومطالعات دقیق مانند سن
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Abstract 

In order to study the environmental changes in northeastern Iran and understand the soil formation processes, a deep 

section of loess-alluvial sediment containing sequences of soil genesis in the western part of Mashhad, was studied. Soil 

texture, organic carbon, calcium carbonate equivalent, and pH of the soil samples were measured. The studied section 

consists of a loess unit (0-170 cm) on three alluvial units. The second unit (170-275 cm) is composed of Bk and Bw 

horizons. The third unit (275-360 cm) contains well-develop Btk horizons. The last units (360+ cm) is a thick Bkm 

horizon (>2m) which contains high amount of angular gravels and pebbles. According to field evidences (soil texture, 

gravel and color) four lithological discontinuity were identified between units. Presence of different horizons in the 

alluvial units and lithological discontinuity indicates the different periods of pedogenesis during moist climate and 

stable landscape. The youngest lithological discontinuity is between loess and alluvial units which indicates the 

increasing the aridity in the Holocene. 
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