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شناسایی به منظور  ی قرمزرنگ فلات لسی شمال ایرانها خاکخصوصیات ژئوشیمیایی  

 بازسازی اقلیم گذشته و ها آنمنشا 
 

 5، فائو چن 1، شين وانگ9، آرش امينی،*2فرهاد خرمالی ،4مهدی طاهری

 

 
 ایران گرگان، ،دکتری علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی گرگان -4

 ایرانگرگان، ،لوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی گرگاناستاد گروه ع -2

 ، گرگان، ایراندانشگاه گلستان  استادیارگروه زمين شناسی، -9

 استادیار دانشكده علوم زمين و محيط، دانشگاه لانژو کشور چين -1

  استاد دانشكده علوم زمين و محيط، دانشگاه لانژو کشور چين -5

 چكیده  تاریخچه مقاله

 55/42/4995 یافت:در

 49/59/4991 پذیرش نهایی:

های شمال کشور وجود ی قرمز رنگی در زیر برخی از لسها خاک

 ها آنمطالعه چندانی بر روی  ،های  بالاییدارد که برخلاف لس

متر  91مقطعی به ارتفاع تقریبی  ،صورت نگرفته است. در این مطالعه

قرار  بررسیلستان مورد در فلات لسی شمال ایران و در شرق استان گ

بند گرفته است. این مقطع قرمز رنگ که در شمال شرقی روستای آق

واقع شده است، بر روی سنگ آهک سازند آقچگیل حوزه رسوبی 

شده های شناختهمربوط به اواخر پلایوسین و در زیر لس ،داغکپه

مربوط به اواخر دوره پلیستوسن قرار دارد و بر اساس مطالعات 

میلیون سال  4/2تا  8/9مغناطیس صورت گرفته در فاصله زمانی پالئو

قبل تشكیل شده است. دراین مقاله خصوصیات ژئوشیمیایی مربوط به 

ی قرمز رنگ از منظر عناصر اصلی و  نادر مورد بررسی قرار ها خاک

-آمده با خصوصیات ژئوشیمیایی لس عمل بهگرفته است و در مقایسه 

ی قرمزرنگ ها خاک چنین همیی زمین و های بالایی، پوسته بالا

ی ها خاکبادرفتی کشور چین، علاوه بر اثبات بادرفتی بودن این 

قرمز رنگ، مشخص گردید که انباشتگی رسوبات بادی در فلات لسی 

پس از  چنین همده است. شایران از اوایل دوران پلیستوسن آغاز 

ای فوقانی، هی قرمز و لسها خاکبررسی و اثبات یكسان بودن منشا 

به منظور بازسازی اقلیم گذشته و کمی نمودن میزان هوادیدگی 

، Al2O3/Na2Oی ها نسبتو  CIAشیمیایی از شاخص هوادیدگی 

Na2O/K2O ،MgO/TiO2  وRb/Sr  استفاده شد که در نهایت گرم

ی قرمز رنگ )اوایل ها خاکبودن اقلیم زمان تشكیل  تر مرطوبو 

های فوقانی )اواخر تشكیل لسپلیستوسن( را نسبت به زمان 

 پلیستوسن( به اثبات رسانید.

 کلمات کلیدی:
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 ...های قرمزرنگ خصوصيات ژئوشيميایی خاكطاهری و همكاران: 

 مقدمه

 ؛ندهستهوایی بسيار حساس وآب ها به تغييراتلس

پالئوسول به عنوان آرشيوهایی برای -های لستوالی ،بنابراین

(. بر این 92گيرند )بازسازی اقليم گذشته مورد استفاده قرار می

از این قاعده  ،پالئوسول شمال ایران نيز-های لساساس توالی

مستثنی نيستند و آرشيوهای ارزشمندی برای مطالعه اقليم 

 (.41باشند ) شته میگذ

های  در ساليان گذشته مطالعات زیادی بر روی توالی

های شمالی پالئوسول شمال کشور که در امتداد دامنه لس

رشته کوه البرز قرار دارند، صورت گرفته است و تقریبا 

-مورد بررسی قرار گرفته است. یافته ها آنهای مختلف  جنبه

های شناخته لس دهد که ایننشان میمحققان های جدید 

اند و شده در اواسط تا اواخر پليستوسن تشكيل شده

-ترتيب در دوره به ،هاهای نسبتا تكامل یافته و لسپالئوسول

 . (45) اندهای بين یخچالی و یخچالی شكل گرفته

ی قرمز رنگی در برخی از مناطق و در زیر ها خاكاخيرا 

-بيرونپالئوسول، و بعضا به صورت -های لساین توالی

هایی در سطح زمين، در شمال کشور و مخصوصا در  زدگی

شمال شرقی استان گلستان شناخته شده است که هيچ گونه 

این ن امحققگرفته توسط غير از مطالعات صورت های )بمطالعه

صورت نگرفته است. با توجه به نتایج  ها آنمقاله( بر روی 

و همكاران  توسط وانگگرفته انجام مطالعات پالئومغناطيس 

بسيار  ها آنکه  ( بر روی این رسوبات و نشان دادن این99)

)در ند هستهای شناخته شده شمال کشور تر از لسقدیمی

ميليون سال قبل بر روی هم انباشته  1/2تا  8/4فاصله زمانی 

شدت  به ها آناند(، در نتيجه لزوم مطالعات بيشتر بر روی شده

 شود.احساس می

های مختلفی مانند آناليز  معمولا از جنبه ،رسوبات بادی

، ، پذیرفتاری مغناطيسیاندازه ذرات، ميكرومرفولوژی

ها و جانوران و ی ایزوتوپی، جمع آوری بقایای گردهها نسبت

 ،های هوازدگی شيمياییخصوصيات ژئوشيميایی و اندیس

ی قرمزرنگ ها خاك. تاکنون (1) گيرندمورد مطالعه قرار می

( و 99های آناليز اندازه ذرات ) جنبه الذکر ازفوق

های اند که یافته( مورد مطالعه قرار گرفته28ميكرومرفولوژی )

این مطالعات، بادرفتی بودن این رسوبات و حاکم بودن اقليم 

های فوقانی  را نسبت به زمان تشكيل لس تر مرطوبگرم و 

ی ها خاكبه اثبات رسانيده است. اکنون این مطالعه  ها آن

یعنی خصوصيات ژئوشيميایی  ،کور را از منظری دیگرمذ

 دهد.میمورد آناليز قرار 

اصولا در طی هوادیدگی و تشكيل خاك از مواد 

کند. در این  ترکيب عنصری مواد مادری تغيير می ،مادری

فرایند عناصر قابل انحلال و متحرك مهاجرت نموده و غلظت 

قابليت انحلال  که عناصری با در حالی ؛یابد می کاهش ها آن

یابد. با  در محيط افزایش می ها آناندك باقی مانده و غلظت 

توان  می ،بررسی نحوه توزیع عناصر در خاك و مواد مادری

های  . شاخصدکرهای تشكيل خاك را ارزیابی  شدت فرایند

های هوادیدگی  مورد استفاده برای نمایش این توزیع، شاخص

 ،های ژئوشيمياییه از شاخصباشند. با استفاد ژئوشيميایی می

توان یک توصيف کمی از وضعيت هوادیدگی خاك می

مرحله  یک ،هوادیدگی وضعيت ارائه نمود. نمایش کمی

 این از .(8) باشد می خاکها تكامل مراحل تعيين برای مهم

 توسعه شدت گيری هوادیدگی علاوه بر اندازه های شاخص

 هوادیدگی و ویر اقليم اثرات و تكامل خاك برای ارزیابی

 در رسوبات هوادیدگی تاریخچه تفسير برای چنين هم

 95 از تر بيش(. 29است ) شده استفاده مطالعات متعددی

 تاکنون 25 قرن شروع از شيميایی هوادیدگی شاخص

 بر شيميایی های هوادیدگی شاخص .است شده پيشنهاد

اند.  شده بنا خاك و سنگ اصلی عناصر ترکيب اساس

 وزنی درصد و مولكولی یها نسبتها  شاخص این تر بيش

فرض  (8است ) اصلی اکسيدهای متفاوت های گروه بين

 عنصرهای رفتار ها شاخص این کردن فرمول در اصلی

 درجه هوادیدگی وسيله به تنهایی به که است شيميایی

 (.29شود ) می کنترل

از بين آمده،  عمل بهبا توجه به نتایج تحقيقات 

 ها آنترین  شده ی تعریف شده، پذیرفتههای هوادیدگ شاخص

4 صشاخ
(CIA) خوبی  که با استفاده از این شاخص به است

توان به شرایط هوادیدگی فيزیكی وشيميایی گذشته پی می

                                                 
1- Chemical Index of Alteration 
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این شاخص به طور موفقيت آميزی در مطالعات (. 4برد)

( که با استفاده از 41زیادی مورد استفاده قرار گرفته است )

  :باشدمحاسبه میفرمول زیر قابل 

(24) CIA=[Al2O3+CaO
*
 +Na2O+K2O/(Al2O3)] ×100  

، Al2O3/Na2O ،Na2O/K2Oهیای   نسیبت  چنیين  هم

MgO/TiO2  وRb/Sr     نيییز در مطالعییات مختلییف مییورد

 (.  29 و 41، 44استفاده قرار گرفته است)

کییه  عییلاوه بییر اییین ،خصوصییيات ژئوشییيميایی رسییوبات

اقلییيم گذشییته در  اطلاعییات خییوبی را درخصییوا بازسییازی

تیوان در  دهد، از این خصوصيات رسیوبات میی   اختيار قرار می

از منظر آبرفتی و بادرفتی بودن و تشیخيص   ها آنشناسایی نوع 

تیوان بیه   میی  ،کیه بیه عنیوان مثیال     استفاده نمود ،نيز ها آنمنشا 

 اشاره نمود. (1، 1دینگ و همكاران )تحقيقات 

در این مطالعه  ،وقبا توجه به مباحث عنوان شده در ف

بند و ی قرمز رنگ مقطع آقها خاكعناصر اصلی و  نادر 

های فوقانی در فلات لسی شمال کشور با هدف بررسی لس

ی قرمز رنگ و بازسازی اقليم گذشته، با استفاده ها خاكمنشا 

، Al2O3/Na2Oی ها نسبتو  CIAاز شاخص هوادیدگی 

Na2O/K2O ،MgO/TiO2  وRb/Sr ز قرار گرفته ، مورد آنالي

 است.
 

 ها مواد و روش

متیر در  49مقطعیی اسیت بیه ارتفیاع      ،ورد مطالعهه ممنطق

درجیییه شیییمالی و طیییول  918188889عیییرض جغرافيیییایی  

واقییع درشییرق اسییتان  ،درجییه شییرقی 558458999جغرافيییایی

شمال شیرقی   گلستان و در ابتدای فلات لسی شمال ایران، در

ک قییرار روسییتای آق بنیید و مجییاور معییدن سیینگ آهیی     

درجه  45تا  5(. مقطع مورد مطالعه دارای شيب 4دارد)شكل 

 شمال به شمال غربی است.  

پالئوسیول مربیوب بیه    -این مقطع در در زییر تیوالی لیس   

دوره پليستوسن و در بیالای سینگ آهیک سیازند آقچگيیل      

 ،مربوب به دوره پلایوسين قرار گرفته است. سیازند آقچگيیل  

ل شده اسیت کیه ضیخامتی    سنگ تشكيعمدتا از مارن و گل

پییه داب بییه خییود متییر را در حییوزه رسییوبی ک 455تییا  9بییين 

 (.9اختصاا داده است )

نيمه خشک، با بارندگی متوسط  ،اقليم کنونی این منطقه

درجه  41ميلی متر و دمای متوسط ساليانه  955ساليانه 

اردیک و -. رژیم رطوبتی خاك رزیکاستسانتيگراد 

 .(21و  21اشد)رژیم حرارتی ترميک می ب

 نمونه برداری

م جا آن، بدین نحو 4999برداری، در پایيز سال نمونه

صحرایی و خصوصيات  یاه هاساس مشاهدگردید که بر

واحد  21مورد مطالعه به متری  49، مقطع مورفولوژیكی

(U1-U24)،  به ترتيب از بالای سنگ آهک تا زیر توالی

و شد بندی لس های مربوب به دوره پليستوسن، تقسيم 

کدام از واحدها برداشت گردید و از هر های مورد نياز نمونه

 (.4)شكل  برای آناليزهای مورد نياز به آزمایشگاه منتقل شد

 آنالیزهای ژئوشیمیایی

نمونه برداشت شده از هر کدام از  21در ابتدا 

های بالایی واحدها به همراه نمونه برداشت شده از لس

ظور حذف کربنات کلسيم سپس به من .خشک گردید

از آمده ثانویه که در طول فرآیندهای خاکسازی بوجود 

استفاده شد. این ساعت  42به مدت تيمار اسيد استيک

گونه اثری بر روی که هيچجام شد  آنبه نحوی تيمار 

. پس از (9) داشته باشندنهای آهن ها و اکسيدسيليكات

درجه  455ها در آون و در دمای نمونه، شووشست

ر نهایت ساعت خشک شدند. د 42سانتيگراد به مدت 

، Fe2O3 ،SiO2 ،Al2O3 ،CaO)ميزان عناصر اصلی 

TiO2 ،Na2O ،K2O ،MgO و MnO( و  نادر )Ba ،Co ،

Hf ،Nb ،Pb  ،Sr ،Th ،Y  وZr)  ه دستگاستفاده از ابا
4

XRF  چين اندازه  کشور دانشگاه لانژو آزمایشگاهدر

 گيری شد.

                                                 
1- PANalytical PW2403/00 X-ray fluorescence 
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 ...های قرمزرنگ خصوصيات ژئوشيميایی خاكطاهری و همكاران: 

 

 
 مقطع آق بند (U1-U24)و واحدهای مطالعاتی  (A,B)( موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان 9شكل )

Figure (1) Golestan Province in northern Iran (A); mosaic of satellite images from Google Earth, 

including the location of the study section (B); stratigraphy and studied units of the Agh Band lower 

Pleistocene loess section (units U1 to U24) (C). 
 

 آنالیز اندازه ذرات

در  4آناليز اندازه ذرات با استفاده از دستگاه ليزری

 سازیم گردید. آمادهجا آنچين  کشور دانشگاه لانژو

 (48) آنلو و توسط  ها بر اساس روش ارائه شده نمونه

گرم از هر نمونه  1ابتدا  که بدین نحو صورت پذیرفت

ليتر ميلی 45آلی با  برداشته شد و برای از بين بردن مواد

سپس برای از بين بردن  ؛دگردی% تيمار 95آب اکسيژنه 

% 45کلریدریک ليتر اسيدميلی 45از  ها آنکربنات 

 455مودن های اسيدی با اضافه ن و یون ؛استفاده شد

 42ليتر آب مقطر و رها نمودن سوسپانسيون به مدت  ميلی

 ،گردید. در نهایتحذف وشو، ساعت، قبل از شست

ليتر ميلی 45ها با اضافه نمودن باقيمانده نمونه

/ نرمال و استفاده از لرزانگر 5هگزامتافسفات سدیم 

 گيری شدند.  مافوق صوت پراکنده و آماده اندازه

 آنالیز رنگ

نحوی که  آرامی و به نمونه هواخشک شده به هر

گونهاثری بر روی اندازه ذرات داشته باشند، کوبيده  هيچ

 2ها توسط دستگاه رنگ سنج و سپس رنگ آن

وسيله فاصله رنگی  گيری شد. انعكاس رنگ به اندازه

                                                 
1- Malvern Mastersizer 2000 

2- Konica-Minolta CM-700 colour meter 

CIE L
*
 a

*
 b

*Lبه نحوی تعریف شد که:  *
نماینده  

*aباشد؛ متغير می 455تا  5روشنی و از 
نشان دهنده  

که سبز همراه با مقادیر منفی  طوری ترکيبات قرمز/سبز به

bصورت مقادیر مثبت است و  قرمز بهو 
نمایانگر ترکيبات  *

آبی/زرد با مقادیر منفی برای آبی و مقادیر مثبت برای 

 است. رنگ زرد

 

 نتایج و بحث.

های با رنگ قرمز متمایل  مقطع مورد مطالعه از خاك

تشكيل  (7.5YR 3/6)تا قرمز تيره  (10YR 6/6)به زرد 

های آهک می باشند. دارای ندول ها آنشده است و همه 

متر و در  سانتی 25ها در خاکهای متكامل به قطر این ندول

 2تر کمتر از های کمتر تكامل یافته و روشن خاك

 و پوشش رسیاکسيدهای آهن و منگنز  .استمتر سانتی

ساختمان این  شود.دیده می ها خاكبه فراوانی در این 

بدون زاویه  مكعبیزاویه دار و  مكعبیعمدتا  ها خاك

دهد که آناليز اندازه ذرات این مقطع نشان می .است

درصد را به  5/81باشد که ذرات ریز سيلت میغالبيت با 

 ،خود اختصاا داده است و ميزان ذرات رس و شن نيز

ن غالبيت سيلت ای .دنباشدرصد می 1/2و  9/45به ترتيب 
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تواند بر بادی بودن می  های تيپيک،و مشابهت با بافت لس

)برای اطلاعات  رنگ دلالت نماید ی قرمزها خاكاین 

و  وانگو  (28)به مقاله طاهری و همكاران  تر بيش

  مراجعه شود(. (99)همكاران 

 عناصر اصلی

گيری شده برای عناصر  ترکيبات ژئوشيميایی اندازه

های رنگ مقطع آق بند، لس قرمز یها خاك اصلی

(، برای مقایسه، 95) 4ایپوسته فوقاتی قارهو  فوقانی آن

آورده شده است. ترکيبات شيميایی  2 شماره شكلدر 

 SiO2 ،Al2O3:رنگ عبارتند از ی قرمزها خاكغالب 

،Fe2O3 ،CaO ،MgO ،Na2O   وK2O.  مقدار SiO2  در

ین تر بيش ،درصد 54/14با ميانگين  های آناليز شده نمونه

-دهای اصلی نشان میفراوانی را در مقایسه با سایر اکسي

با ميانگين ، Al2O3از نظر فراوانی  دهد. دومين اکسيد

با  SiO2افزایش ميزان رصد است. د 44/45تمرکز حدود 

که  (2همراه شده است )شكل  Al2O3افزایش ميزان 

 ،ههای آلومينوسيليكات نشاندهنده حضور فراوان کانی

های قرمز رنگ می  مانند فلدسپارها و ميكاها در خاك

متوسط فراوانی اکسيدهای کلسيم و پتاسيم که  باشد.

 ،ها وجود دارند معمولا در ترکيب آلومينوسيليكات

است. از دیگر عناصر اصلی  19/9و  94/9ترتيب  به

 و درصد MgO 9درصد،  Fe2O3 21/1به  توان می

Na2O 18.قادیر م / درصد اشاره کردCaO  به طور

  ودرصد متفاوت است  9/45/ درصد تا 1ای بين گسترده

یک  ،قابل مشاهده است 2طور که در شكل  همان

)به دهدنشان می Al2O3 و SiO2همبستگی منفی را با 

Rترتيب 
2
Rو  0.91=

2
=0.83.) 

ی قرمز رنگ با ها خاكآمده مابين  عمل بهدر مقایسه 

ی قرمز ها خاكصلی، های فوقانی از نظر عناصر ا لس

درصد در حالت متوسط برای  SiO2 (54/14رنگ دارای 

 Al2O3درصد(،  94/58ی قرمزرنگ در مقابل ها خاك

ی ها خاكدرصد در حالت متوسط برای  44/45)

درصد  K2O (19/9درصد( و  42/ 59قرمزرنگ در مقابل 

                                                 
1- Upper Continental Crust (UCC) 

/ 82ی قرمزرنگ در مقابل ها خاكدر حالت متوسط برای 

 CaOکه از مقدار  در حالی ؛ی می باشنددرصد( بالاتر 2

ی قرمزرنگ ها خاكدرصد در حالت متوسط برای  94/9)

درصد در حالت  MgO (9درصد( و  5/ 19در مقابل 

درصد(  55/9ی قرمزرنگ در مقابل ها خاكمتوسط برای 

توان  کمتری برخوردارند. دليل این تفاوت شيميایی را می

ی قرمز رنگ، در ها خاكبه حل شدن کربنات بيشتر در 

 ،ی قرمز رنگها خاكاثر بارندگی بيشتر در دوره تشكيل 

های فوقانی نسبت داد که منجر نسبت به دوره تشكيل لس

و در نتيجه تكامل  تر بيشبه تشكيل ندول های کربنات 

شده است. کاهش قابل ملاحظه در  هاتر این خاكافزون

واقع ميزان نماید. در این نظریه را تایيد می، CaOمقدار 

CaO  جز  هی قرمز رنگ بها خاكدر تمامی واحدهای

های شسته شده فوقانی  چند واحد که محل تجمع کربنات

(. نتایج این 2، شدیدا کاهش یافته است )شكل است

( و دینگ و 44)های گالت و همكاران ها با یافته بررسی

ها را ( که ميزان عناصر اصلی پالئوسولها و لس1همكاران )

 یسه نمودند مطابقت دارد.مقا

مابين ترکيبات ژئوشيميایی  دیگری که ،در مقایسه

 ها و پالئوسول فوقانیبند، لسی قرمزرنگ آقها خاك
های فلات لسی انتخاب شده از پالئوسول Btیک افق 

 چنين همو  (49بند )ای متفاوت از آق ایران در منطقه

شباهت  ،مدآ عمل به ایترکيبات متوسط پوسته فوقانی قاره

دینگ و (. 9و2)شكل شدمشاهده  بسيار زیادی

منظور بررسی  به (95) 9یانگ و همكاران و (1)2همكارن

که  مطرح کردندمنشا رسوبات مورد مطالعه خود 

بين ترکيبات ژئوشيميایی رسوبات مورد همبستگی زیاد ما

را تایيد  ها آنها، فرضيه بادرفتی بودن مطالعه و لس

های مشاهده شده فوق يجه شباهتنماید. در نت می

ی قرمز رنگ فلات ها خاكتایيدیست بر بادرفتی بودن 

 لسی ایران.

                                                 
2- Ding et al. 

3- Yang et al. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X97002185
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شباهت مشاهده شده با ترکيبات متوسط پوسته فوقانی 

-دهد که این رسوبات از مواد پوسته قارهنشان می ،ای قاره

اند خوبی با هم مخلوب شده در مراحل مختلف به ای که

-ها میاین از ویژگيهای اصلی لس . واند آمدهوجود  هب

 (.41باشد)

 4ی قرمز رنگی به نام رد کلیها خاكدر کشور چين 

ی ها خاكوجود دارد که از منظرهای مختلف با 

قرمزرنگ فلات لسی ایران مورد مقایسه قرار گرفته است 

دو خاك مشاهده شده  های بسيار زیادی مابين اینو شباهت

دو  شده در سن این اهدهترین تفاوت مش است. اما عمده

ی قرمزرنگ ها خاكباشد که زمان تشكيل خاك می

(. در 49باشد ) ميليون سال قبل می 21الی  1/2کشور چين 

در کشور  ها خاكمطالعات بسيار زیادی که بر روی این 

در مطالعات  ها آنچين صورت گرفته، بادرفتی بودن 

(. ترکيبات 1، 1گوناگون به اثبات رسيده است )

ی قرمز رنگ مذکور به نام ها خاكئوشيميایی یكی از ژ

ی قرمز رنگ مقطع آق بند مورد ها خاك( با 1) 2جياشيان

تایيد  ها آنمقایسه قرار گرفته که شباهت بسيار زیاد مابين 

ی قرمز رنگ ها خاكدیگری است بر بادرفتی بودن این 

 (.9در فلات لسی ایران )شكل

ی قرمز ها خاكادر مقایسه بين ميزان متوسط عناصر ن

های فوقانی و مقطع جياشيان رنگ مقطع آق بند، لس

نشان داده شده است. شباهت  9شكل  کشور چين در

مجددا فرضيه  ها خاكکمياب این  موجود مابين عناصر

-ی قرمز رنگ را پشتيبانی میها خاكبادی بودن منشا 

ی قرمز رنگ ها خاك مابين عناصر نادر چنين هم(. 1کند)

جز در خصوا چند عنصر  های، به فوقانی قارهو پوست

 ، اینشباهت این محدود، نيز این شباهت وجود دارد.

ها یک ترکيب لسگذاری  رسوبمفهوم را که حمل و 

به شدت  ،سازدای را مهيا میمتوسطی از پوسته فوقانی قاره

 (. 42)کند  تایيد می

                                                 
1- Red Clay 

2- Jiaxian 

و  Rbو مقادیر  K2Oهمبستگی مثبت خوبی بين غلظت 

Ba مشاهده شد )به ترتيب ی قرمز رنگ ها خاكر د

R
2
Rو  0.86=

2
( که نشاندهنده این است که فراوانی 0.62=

های پتاسيم  متفاوتی از کانیمقادیر وسيله  هاین عناصر نادر ب

-دار مانند فلدسپار پتاسيم، مسكوویت و ایلایت کنترل می

 شود.

 ها خاکبررسی یكسان بودن منشا 

 درجیا  و هوادییدگی  هیا  خیاك بررسی یكسان بودن منشیا  

 فاکتور یک شيميایی هوادیدگی های شاخص مطالعه برای

  (.22است) ضروری مهم و

اگرچیییه مقیییدار برخیییی عناصیییر در فرآینیییدهای     

کنید، امیا ترکيیب اصیلی     هوادیدگی و آبشیویی تغييیر میی   

ها کنتیرل   وسيله خصوصيات محل تشكيل آن موادمادری به

چنیين نسیبت    ( و مقیدار برخیی عناصیر و هیم    25گردد )می

(. در نتيجیه مقیدار برخیی    95کنید ) ها تغيير چندانی نمی آن

هیا   و نسیبت برخیی از آن   (Zr ،Al ، Fe ،Mgعناصر )مانند 

برای ردییابی منشیا    (Ti/Zr ،Ti/Al ،Nb/Zr)به عنوان مثال 

 (.21باشد )رسوبات بسيار مناسب می

هییای صییورت گرفتییه از نظییر عناصییر و    در بررسییی

هییا در طییول مقطییع   هییای مییذکور و یكنییواختی آن  نسییبت

هیا در   چنیين یكنیواختی آن   هیای قرمیز رنیگ و هیم     خاك

-(، این نتایج حاصل میی 2ی فوقانی )شكلهامقایسه با لس

های قرمز رنگ در کیل   گردد که نه تنها منشا تمامی خاك

های فوقیانی نيیز   ها با لس مقطع یكسان است، بلكه منشا آن

 باشد.یكسان می

 بررسی اقلیم گذشته

ابزارهای کمی و نيمه کمی مختلفیی بیرای بازسیازی    

توسیعه   هیا  اقليم گذشته در زمان تشكيل رسیوبات و خیاك  

(. عمومییا و بییر اسییاس رفتییار متفییاوت    18انیید) داده شییده

ژئوشيميایی عناصر اصلی در شرایط مختلف آب و هوایی، 

نسبت این عناصر به منظیور تشیخيص اقلیيم گذشیته میورد       

هییا شییامل  تییرین آن (.  معمییول29گيییرد )اسییتفاده قییرار مییی

Al2O3/Na2O، Na2O/K2O، MgO/TiO2  و شییییییییاخص

 (.29، 44، 4اشد )می ب CIAهوادیدگی 
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 CIAو شاخص هوادیدگی  ها آننسبت بین  ،شامل عناصر اصلی و نادر پوسته فوقانی قاره ای وی فوقانی نگ مقطع آق بند، لس ها مزررخاکهای قخصوصیات ژئوشیمیایی تغییرات  (2شكل )

Figure (2) Variation of geochemical properties in Agh Band red soils section, upper loess and upper continental crust including major and trace elements, their ratios and CIA 

index. 
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به طیور کلیی در نتيجیه بارنیدگی شیدید و هیوازدگی       

Na زیاد، و بیه علیت شسیته شیدن سیریع      
Ca و  +

 مقیادیر  +2

Na2O/K2O   یابید؛ ولیی   کیاهش میی CIA  و نسیبتAl2O3 

/Na2O ليییل غنییی شییدن از  د بییهAl2O3 یابیید و افییزایش مییی

 (.29، 45كس )العب

از فرمول  CIAبه منظور محاسبه شاخص هوادیدگی 

(، استفاده شده 4( )فرمول شماره4982نسبيت و یانگ )

موجود در  Caفقط نماینده  CaOمذکورل است. در فرمو

که  باشد. بنابراین و با توجه به اینکانيهای سيليكاته می

تحليلی استفاده شده در این مطالعه امكان های  روش

-سيليكاته غير ممكن می CaOکربناته را از  CaOتشخيص 

ها از روش مک لينن و  سازد؛ برای تشخيص آن

در  Ca/Naهای منطقی  (، که بر اساس نسبت25همكارن)

 های سيليكاته بنا نهاده شده، استفاده شده است. کانی

محاسبه گردیده بر این اساس  CaOغلظت  ،در نتيجه

در  NaOیا مساوی غلظت  تر کم CaO( اگر غلظت 4است: )

در محاسبات دخيل داده شده است  CaOنمونه باشد، غلظت 

در نمونه  NaOاز غلظت  تر بيش CaOاگر غلظت و ( 2)

برابر مقدار  CaOباشد، فرض بر این گرفته شد که مقدار 

NaO (.42و  2)است 

در  CIAادیر م شده مقجا آنبراساس محاسبات 

بند با متوسط ی قرمز رنگ مقطع آقها خاكواحدهای 

تمامی  ،در نتيجهاست؛ متغير  8/12تا  5/11بين  15/19

ی نسبت به تر بيش CIAواحدهای مذکور دارای مقادیر 

توان نتيجه گرفت که  باشند. که میهای فوقانی میلس

ی قرمز رنگ، در ها خاكسازی در فرآیندهای خاك

بوده  تر بيش(، بسيار 8/59های فوقانی )به مقدار لسمقایسه با 

حادث  تر مرطوبو اقليم  تر بيشی بارندگی که در نتيجه

 (.2شده است )شكل

)با Na2O/K2O وAl2O3/Na2O نوسان دو شاخص 

 Na2Oبيشتراز  K2Oها مقدار  که در تمامی نمونه توجه به این

از  4از آوردن اعداد بزرگتر  دست بهدر نتيجه برای است؛ 

ی مورد ها خاكاستفاده گردید( در   K2O/Na2Oنسبت

دليل  هی قرمز رنگ پایينی بها خاكدهدکه مطالعه نشان می

-ی نسبت به لستر مرطوبکه در شرایط آب و هوایی  این

اند، فرآیند هوادیدگی شيميایی های فوقانی تشكيل شده

و  Al2O3/Na2Oی ها نسبتتر بوده است و در نتيجه  فعال

K2O/Na2O (. 2افزایش یافته است )شكل 

با توجه به تحقيقات صورت گرفته توسط تائو و همكاران 

هایی برای  ( در کشور چين که با تعریف حدآستانه29)

، اقدام به K2O/Na2Oو  Al2O3/Na2Oهای  مقادیر نسبت

های گذشته نمودند)به ترتيب تخمين ميزان بارندگی در اقليم

 955رندگی متوسط ساليانه بيشتر از برای ميزان با 2و  2/42

ی قرمز رنگ در ها خاكتوان نتيجه گرفت که متر(، می ميلی

 اند. ذکر این نكته نيز ضروریاقليم مرطوب شكل گرفته

ست که اگرچه تائو و همكاران درمقاله خود پيشنهاد ا

تحقيقات بيشتر و در مناطق مختلف را برای کاربرد این 

مطرح يزان بارندگی اقليم گذشته حدود آستانه در تخمين م

توان با قاطعيت نسبت به ها نمی نمودند، و بر اساس این نسبت

ميزان بارندگی اقليم گذشته در کشوری دیگر مانند ایران 

بودن اقليم در زمان  تر ، ولی در کل مرطوبکردصحبت 

متوسط مقادیر  با توجه به ،ی قرمز رنگها خاكتشكيل 

( در 11/9) K2O/Na2O( و 1/42) Al2O3/Na2Oنسبت 

باشد، می 2/4و  11/1ترتيب  های فوقانی که بهمقایسه با لس

 پرواضح است.

های فوقانی و ای دیگر  مابين لسچنين در مقایسه هم

عناصر اصلی، مقادیر  های قرمزرنگ از منظر نسبت خاك

های قرمز رنگ در کليه  در خاك MgO/TiO2نسبت 

های فوقانی با مقدار از لس ، کمتر1/1واحدها با متوسط 

(. این نتایج، با نتایج مطالعات گالت و 2است )شكل 21/9

( که در مطالعات 94) 2( و وارگا و همكاران44) 4همكاران

ها را مورد مقایسه قراردادند نيز، ها و پالئوسولخود لس

مطابقت دارد و دليل آن را به حرکت منيزیم در اثر آبشویی 

های ثانویه پس از فرآیند رسوبگذاری که و یا تجمع کربنات

 در نتيجه اقليم مرطوب تر است، نسبت دادند.

                                                 
1- Gallet et al. 
2- Varga et al. 
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و رد کلی خاکهای قرمزرنگ مقطع آق بند، لس ها و پالئوسول فوقانی عناصر اصلی و نادر  نمودار مقایسه مابین (3شكل )

  جیاشیان چین
Figure (3) Comparison diagram of major and trace element compositions between Agh Band red soils section, 

upper loess and paleosol and the Jiaxian red clay. Note the good agreement between them. 
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یی که برای بررسی شدت ها نسبتیكی دیگر از 

، مورد استفاده قرار عناصر نادرها، از منظر هوادیدگی لس

که  دليل این هب Rb(. 41)است Rb/Srنسبت  ،گيرد می

شود در نتيجه دار تثبيت میهای پتاسيممعمولا در کانی

ماند و در طول فرآیند هوادیدگی شيميایی نسبتا پایدار می

از  Srشود. در مقابل یک عنصر غير متحرك قلمداد می

باشد و در طول پذیر مینظر شيميایی بسيار واکنش

دليل ازدست رفتن کربنات  هسازی و ب كفرآیندهای خا

-های حاوی کلسيم، به سرعت شست کلسيم و سایر کانی

 (. 5یابد )شو میو

در  نیادر دو عنصیر   در نتيجه و بدليل تفیاوت سیياليت ایین   

 Rbطول فرآیندهای هوادیدگی شیيميایی، مقیدار عنصیر    

در خیاك کیاهش    Srیابد و عنصیر  در خاك افزایش می

یی که فرآیندهایی آبشویی در طول جا آن(. از 5یابد )می

های خاکسازی عمدتا به متوسیط بارنیدگی منطقیه    پروسه

بیییه ميیییزان  Rb/Srنسیییبت  از ایییین روبسیییتگی دارد، در 

هیای   (. بررسیی 1باشید) بارندگی اقليم گذشته وابسیته میی  

دهید کیه نسیبت    بنید نشیان میی   م شده در مقطیع آق جا آن

Rb/Sr هیای فوقیانی    لس از تر بيشهای قرمزرنگ در لس

دهنده هوادیدگی شیيميایی   نشان این موضوع باشد کهمی

هیای  نسیبت بیه لیس    تیر  مرطیوب و در نتيجه اقليم  تر بيش

 (.2فوقانی است )شكل

 

 گیری نتیجه

های قرمز رنگ  اثبات بادرفتی بودن خاكبا توجه به 

های بيشتر لسفلات لسی ایران و نظر به اینكه 

ی مربوب به بازه زمانی گزارش شده از آسيای ميان

 (؛91)باشد  زمان حال می اوآخر پليستوسن تا–اواسط

ترین قدیمی های قرمز رنگدر نتيجه این لس

ر غرب آسيای ميانی د رسوبات بادی شناخته شده

که شواهد کمی از خشک  . حال با توجه به ایناست

مانده است و تحقيقات مربوب  شدن آسيای ميانی باقی

در آسيای ميانی، که به عنوان یكی از  به تغيير اقليم

محسوب منابع گرد و غبار در نيمكره شمالی زمين 

فلات لسی ایران بنابراین ، نسبتا ضعيف است؛ شود می

های ميانی جغرافيایی منطقه خشک  که در عرض

یک منطقه کليدی برای درك  ،آسيا قرار دارد

مكانيسم ایجاد  چنين همتاریخچه خشک شدن آسيا و 

های قرمز رنگ زمينه مطالعات و این لس باشدمیآن 

 .نماید میرا در این زمينه فراهم  تر بيش
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