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 چکیده
کرمان( و جنوب  خاور شمال شهداد )بوده که در  خاوریجنوب  -باختری های طولی با روند شمال ای از تپههای شهداد شامل مجموعهکلوت

ای سنگی تشکیل شده که در یک محیط دریاچهای و گلهای ماسهها عمدتاً از زوج لایهبیابان لوت قرار دارند. توالی عمودی کلوت  باختر

نرم مشاهده    ای تغییر شکل یافته رسوباتههای رسوبی فیزیکی، در این مجموعه انواع ساختاند. علاوه بر ساختگذاری کردهموقت رسوب

های تغییر ترین ساختاند. از مهمشدن رسوبات تشکیل شدهگونی و سیالشدن و اغلب در دو مرحله مایعشود که تحت تاثیر فرایند مایعمی

 پی اشاره کرد. درهای تیها و طبقات پیچیده و ساختخوردگیای، چینهای وزنی و شعلهتوان به ساختگونی میشکل یافته در زمان مایع

ها نیز های اتوکلاستی و ریزگسلاند. برشهای فرار آب و تزریق رسوب تشکیل شدههای توپی و بالشی و ساختشدن ساختمرحله سیال

ها در دو دسته اندوژنیک )فرایندهای رسوبی و  اند. منشاء و عامل اصلی تشکیل این ساختاندکی پس از سفت شدن رسوبات شکل گرفته
 شود. لرزه( تقسیم می)حرکات ناشی از زمینمحیط رسوبی( و اگزوژنیک 

 

 شدن، کلوت های شهداد گونی، سیالهای تغییر شکل یافته رسوبات نرم، مایعساخت کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار -1

به   ۱های تغییر شکل یافته رسوبات نرم به طور کلی ساخت

ساختمجموعه از  می ای  اطلاق  رسوبی  در  های  که  شود 

شدن  گذاری اما قبل از فرایند سنگیهنگام یا بعد از رسوب

شدن رسوبات اتفاق افتاده و سبب تغییر شکل در  یا سفت

ها  (.  این ساخت۲009شود )ون لون،  های رسوبی میلایه

فرایندهای اصلی دیاژنز   تاثیر  در رسوباتی که هنوز تحت 

( و  ۲0۱۱اند، به وجود آمده )اون و همکاران،  قرار نگرفته

اثر فرایندهای  های تغییر شکل یافتهلذا ساخت ای که در 

  توان جزو این دسته قرارشوند را نمیدیاژنتیکی تشکیل می

( شانموگام  عقیده  به  ساخت۲0۲۱داد.  این  دو  (  در  ها 

رسوبات تشکیل   3شدن و مایع  ۲شدن شرایط قبل از سنگی 

و  می تشکیل  در  بدیهی  عامل  دیگر،  عبارتی  به  شوند. 

در رسوبات    5و سیال شدن  4گونیها، مایعSSDSگسترش  

 
1 soft-sediment deformation structures or SSDS 
2 perlitification 
3 liquidization 

اشباع از آب است که باعث کاهش چشمگیر مقاومت برشی  

؛ منگ و همکاران،  ۲0۲۱ک و همکاران،  شده است )وسنی

ترین فرایند رسوبی در تشکیل این  (. از این رو، مهم۲0۲۱

بین لایهساخت وزن  اختلاف  آب  ها،  از  اشباع  و  نرم  های 

ای ناگهانی های لرزهاست. علاوه بر فرایندهای رسوبی، تنش

دوره یا  زمینو  از  حاصل  و  لرزهای  تکتونیکی  حرکات  ها، 

ها   SSDSگیری تواند در شکللکانیکی نیز میفرایندهای و

؛  ۲0۱7؛ زو و همکاران،  ۲0۱7،  ۲۱6موثر باشند )شانموگام،  

نرم  (. ساخت۲0۱7فنگ،   های تغییر شکل یافته رسوبات 

محیط تمامی  شناسایی  در  قابل  و  تشکیل  رسوبی  های 

می نظر  به  حال  این  با  دانههستند  رسوبات  در  ریز  رسد 

و  محیط آبی  در محیطهای  دریایی  مخصوصا  عمیق  های 

می مشاهده  شانموگام،  بیشتر  مثال،  )برای  ،  ۲۱7شوند 

م۲0۲۱ که  چند  هر  زی ـ(.  ارتـطالعات  در  با  ـادی  باط 

4 liquefaction 
5 fluidization 
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های تغییر شکل یافته انجام شده است اما همچنان  ساخت

ها اتفاق نظر وجود  در مورد ساز و کار تشکیل این ساخت

و   تفاسی  پژوهشگرانندارد  مورد مختلف  در  گوناگونی  ر 

اند  تشکیل یک ساخت رسوبی تغییر شکل یافته انجام داده

عوامل تکتونیکی )فشار    پژوهشگرانبه طوری که برخی از  

های زمین  و کشش تکتونیکی در مجموعه رسوبات و تنش

لرزه(، و برخی فرایندهای فیزیکی رسوبی )توزیع متفاوت  

لایه بین  از  فشار  حاصل  فشار  رسوبی،  گذاری رسوبهای 

های رویی، فشار حاصل از خروج آب در بین رسوبات و  لایه

اند )برای مثال،  تغییرات شیب کف بستر( را موثرتر دانسته

( برای اولین بار اذعان  ۱984(. مالتمن ) ۲0۱7شانموگام،  

ساخت عنوان  که  شکل  داشت  به  یافته  شکل  تغییر  های 

ماهیت فرایند   تواندشود و نمیای استفاده میگمراه کننده

ها طیف  تشکیل را منتقل کند زیرا برای تشکیل این ساخت

تواند حائز اهمیت باشد. از این  ای از فرایندها میگسترده

شود که نام مشخص  رو، اخیراً در مقالات علمی پیشنهاد می

در  تا  ذکر شود  یافته  تغییر شکل  برای یک ساخت  شده 

 بهتری کرد.  ارتباط با مکانیزم تشکیل آن بتوان بحث

افراد ساخت توسط  نرم  رسوبات  یافته  شکل  تغییر  های 

بندی قرار  مختلف و از نقطه نظرهای مختلف مورد تقسیم

از  گرفته برخی  آلن،    پژوهشگراناند.  مثال،  ؛  ۱98۲)برای 

را  ۲009لون،  ؛ ون۱994کولینسون،   رسوبی  فرایندهای   )

تقسیم دادهمعیار  قرار  فرابندی  که  طوری  به  یندهای  اند 

ترین عامل تشکیل این  رسوبی فیزیکی و شیمیایی را مهم

شساخت به  رسوبی  آورده ـهای  آنجایمار  از  که  ـاند.  ی 

لرزهزمین و حرکات  این ساختلرزه  تشکیل  در  نیز  ها ای 

از   برخی  لذا  است  و    پژوهشگران موثر  گرب  مثال،  )برای 

با  (  این ساخت۲0۱۲؛ سو و سون،  ۲00۲همکاران   ها را 

تقسیم دیدگاه  مثال،  این  )برای  نیز  افرادی  و  کرده  بندی 

گاگون،   و  محیط۲0۱۱والدرون  نظر  نقطه  از  های  ( 

اند. علاوه بر موارد  بندی را انجام دادهتکتونیکی این تقسیم

تقسیم شکلبندیفوق،  دیدگاه  از  محل  هایی  شناسی، 

صورت   نیز  ساختار  تشکیل  زمان  و  توالی  در  قرارگیری 

(.  ۲0۱5؛ هی و کیاوو،  ۲0۱4)توپال و ازکول،    گرفته است

تقسیم این  در  دیگر،  طرف  ساختبندیاز  بعضاً  هایی  ها 

نام یا  و  ساختجدید  انواع  برای  متفاوت  تغییر  هایی  های 

شانموگام،   به  کنید  )نگاه  است  شده  انجام  یافته  شکل 

ساخت۲0۱7 یا  و  جزو  (  افراد  برخی  دیدگاه  از  که  هایی 

SSDS  ها را جزو این  شوند، برخی دیگر آنمی ها محسوب ن

حاضر سعی   پژوهشگیرند. در  ها در نظر میدسته از ساخت

شکل  خصوصیات  اساس  بر  که  مطالعات  شده  در  شناسی 

ساخت انواع  رسوبات  صحرایی،  در  یافته  تغییر شکل  های 

ها( معرفی شوند و های شهداد )توالی عمودی تپهنرم کلوت 

دیدگاه به  توجه  ابا  تقسیمهای  در  مختلف  این  فراد  بندی 

ها )موارد ذکر شده در فوق( و همچنین با استفاده  ساخت

ارتب در  موردی،  مطالعات  مـاز  با  تش ـاط  کیل  ـکانیزم 

 ه شود.  یهای شناسایی شده مباحثی اراساخت
 

 پژوهشمنطقه مورد مطالعه و روش  -2

در   جغرافیایی  لحاظ  از  مطالعه  مورد  استان    خاورمنطقه 

بیابان لوت و از دیدگاه   باختریکرمان و در بخش جنوب  

بلوک لوت و در نزدیکی    باخترشناسی نیز در جنوب  زمین

( نایبند  دارد  خاورگسل  قرار  شهداد  کلوت   .گسل(  های 

های طولی و دلفینی شکل با روند  شامل مجموعه ای از تپه

هزار    ۱0و به مساحت بیش از    خاوریجنوب-باختریشمال  

( که به عنوان یکی از پدیدهای ۱کیلومتر مربع بوده )شکل  

و   و جهان محسوب شده  ایران  در  فرد  به  منحصر  و  زیبا 

از ذراتی در اندازه ماسه ریز و سیلت با جورشدگی  عمدتاً 

)زندم است  شده  تشکیل  تپه۱395قدم،  خوب  این  ها  (. 

بادی بوده )احسانی و کیل،  -حاصل فرسایش مشترک آبی

می  )(  ۲008 بنظر  مو  یک  در  قـرسد  ای  ارهـحیطی 

شد-ای)دریاچه تشکیل  میمند،  هصحرایی(  )ابراهیمی  اند 

راه۱397 منطقه(.  این  به  دسترسی  آسفالته  ،  های  جاده 

  ۲0اصله نهبندان است. در ف-شهداد و جاده شهداد-کرمان

بخش  40تا   مذکور  جاده  شهداد،  شمال  کیلومتری  های 

پذیرای  کلوت  باختری همواره  که  کرده  قطع  را  ها 

های  گردشگران مختلفی است. با توجه به حجم بالای ماسه

قسمت به  رسیدن  لذا  کلوتبادی،  مرکزی  به  های  ها 

تجهیزات خاص بیابان گردی نیاز است از این رو، مطالعات  

و    خاورکیلومتری    ۱0حداکثر در فواصل    هش پزودر این  

شهداد  باختر توالی  -جاده  در  است.  شده  انجام  نهبندان 

ها  های بینی آنها و همچنین نهشتهعمودی )بدنه( کلوت

ساخت ریپل انواع  قبیل  از  فیزیکی  رسوبی  و مارکهای  ها 

شود. علاوه بر این طبقات موازی و مورب ریپلی مشاهده می

فیزیک ساخت قابلهای  تعداد  ساختملاحظهی،  از  های  ای 

می مشاهده  نیز  نرم  رسوبات  یافته  که تغییرشکل  شود 

آن تفکیک  و  میشناسایی  تفها  به  شرایط  ـتواند  سیر 

 گذاری کمک شایانی کند.   گذاری و پس از رسوبرسوب
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(  Bبلوک لوت.  باختری های ایران مرکزی و در حاشیه جنوب های شهداد در خرد قارهشناسی کلوتجغرافیایی و زمین( موقعیت A .1شکل 

 ( تصویر صحرایی از یک کلوت. Cهای دسترسی آن نسبت به شهر کرمان. های شهداد و موقعیت و راهای از مجموعه کلوتتصویر ماهواره

 

 های شناسایی شده و مکانیزم تشکیلساخت -3

صرفاً مربوط به    پژوهشهای شناسایی شده در این  ساخت

های عهد حاضر  ها بوده و ساختبدنه )توالی عمودی( کلوت

کلوت نمیبین  را شامل  این ساختها  بین  شود.  اغلب  ها 

ماسهلایه در  های  ندرت  به  و  شده  تشکیل  گلی  و  ای 

لایه لایههای  حدفاصل  با  ماسهگراولی  نیز -ای  های  گلی 

 شوند. مشاهده می
 

  1ای های وزنی و شعله ساخت -3-1

های  های وزنی شامل برجستگیها یا قالبساخت  :توصیف

ای و بعضاً  های ماسهنامنظمی بوده که در سطح زیرین لایه

)شکل  لایه است  شده  مشاهده  گراولی  میزان  ۲های   .)

های زیرین سبب  بالایی در داخل لایههای  فرورفتگی لایه

اندازهشده که این ساخت یافت ها در  ها و تعداد مختلفی 

(. در امتداد و سطح زیرین لایه، بعضاً یک  A-۲شوند )شکل  

هایی که دارای  شود. لایهو یا چندین قالب وزنی مشاهده می

 
1 load and flam structures  
 

دانه  ساخت متوسط  ماسه  اندازه  در  اغلب  بوده  وزنی  های 

-A,Cروی لایه گلی قرار گرفته است )شکل  هستند که بر  

درش۲ دانه  رسوبات  همچنین  گراولـ(.  روی  ـت  بر  که  ی 

ماسهلایه برخی های  در  باشند  گرفته  قرار  نیز  گلی  یا  ای 

های  (. ساختB-۲موارد همراه با آثار وزنی هستند )شکل  

های مختلفی بوده،  ها و اندازهای نیز که دارای شکلشعله

شوند  ای و گلی مشاهده میهای ماسهلایه  تنها در حدفاصل

ای و شعله مانند  های گلی به شکل استوانهبه طوری که لایه

(. فراوانی  D-۲ها گسترش یافته است )شکل  در بین ماسه

های وزنی کمتر بوده اما به  ها نسبت به ساختاین ساخت

 شوند.         ها مشاهده میطور پراکنده در برخی از کلوت

وزنـساخ  :تفسیر مـتارهای  مجـی  در  از  موعه ـعمولاً  ای 

میلایه مشاهده  متفاوت  چگالی  با  این  هایی  که  گردد 

اختلاف چگالی سبب ناپایدارهای گرانشی ناشی از گرادیان  

می معکوس  )اون،  چگالی  معکوس  ۲003شود  چگالی   .)

سنگ ترکیب  در  تفاوت  از  لایهمعمولاً  حاصل  شناسی  ها 
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که  می طوری  به  )معمولاً شود  بیشتر  چگالی  با  لایه  یک 

ها( که بر روی یک لایه با چگالی کمتر )معمولاً گل( ماسه

شود )منگ،  گیرد باعث ایجاد ساختارهای وزنی میقرار می

متری  های وزنی معمولاً در مقیاس سانتی(. ساخت۲0۲۱

احتمالاً به این دلیل است که   شوند که این امرمشاهده می

ر شکل یافته نازک هستند )به طور متوسط  هر دو بستر تغیی

سانتی حچندین  قدرت  راحتی  به  و  طی  ـمتر(  در  رکت 

آورند و سبب تشکیل ساختارهای  شدگی به دست میروان

می  محدود  اندازه  در  )اون،  وزنی  مطالعات  ۲003شود   .)

ساخت که  داده  نشان  شعلهمختلفی  و  وزنی  در  های  ای 

می شکل  یکدیگر  با  نزدیک  منشاء  ارتباط  داری  و  گیرند 

)کولینسون،  پیچیده هستند  رسوبی  فرایندهای  از  ای 

ای است که این  (. این امر به گونه۱998؛ داسگاپتا،  ۱994

ساختارها معمولاً به ناپایداری مکانیکی رسوبات نسبت داده  

وارونگی چگالی  می توسط  رسوبی  ناپایداری  شوند. چنین 

مقابل ویسکوزیته جنبشی بین  شود و در  ظاهری  ایجاد می

شوند. لازم به ذکر  های متناوب ماسه و گل را سبب می لایه

ای های لرزهای به تنشهای وزنی و شعلهاست که ساخت

؛  ۲0۱4اند )برای مثال، توپال و ازکول،  نیز نسبت داده شده

همکاران   و  که  (  ۲0۱6رنا  طوری  بارگذاری  به  حین  در 

ای  های وزنی و شعلهلزله، ساختسیکی روانگرایی ناشی از ز

نشست یک لایه ماسه  در نتیجه اختلاف فشار ناشی از ته

متراکم بر روی یک لایه گل با تراکم کمتر که مانند یک 

شود. با این وجود، این  کند، در نظر گرفته میمایع رفتار می

هایی از فشار هیدرولیکی رو  ها ممکن است در دورهساخت

زلزله نیز تشکیل شوند )یاتس و همکاران،  به بالا در هنگام 

۱997   .) 

 

 
سنگی که در  های وزنی در قاعده طبقات ماسه( قالبAها.  ای در مجموعه کلوتهای شعلههای وزنی و ساختتصاویری از قالب  .2شکل  

های وزنی در  ( آثار قالبCهای گلی فرور رفته است.  ( قالب وزنی در قاعده لایه گراولی که در نهشتهBهای گلی فرور رفته است.  نهشته

ای زیرین دارای شود. طبقات ماسهای مشاده میای که در لایه گلی مابین طبقات ماسههای شعله( ساختمانDسنگی. زیر سطح لایه ماسه

 ه هستند. های پیچید ساختمان
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  1های توپی و بالشی ساخت -3-2

مجموعه  ساخت  :توصیف دو  هر  در  بالشی  و  توپی  های 

(. این  3شوند )شکل  ای و گلی مشاهده میرسوبات ماسه

ماسه  ای از جنس  امر به گونه ای است که قطعات گرد شده

ای یا  های ماسههای مختلف در داخل لایهیا گل در اندازه

فرورفته در گلی  قطعات  جنس  رایج،  امر  برخلاف  اند. 

رسوبات  نهشته بین  در  که  است  گلی  اغلب  کلوت  های 

( با این وجود، حضور  A, B-3اند )شکل  ای قرار گرفتهماسه

ماسه داخل  قطعات  در  نیز  بالشی  و  توپی  شکل  به  ای 

های گلی مشاهده شده است که بعضاً سبب پیچش  نهشته

(. معمولاً اندازه  C-3های گلی نیز شده است )شکل  در لایه

متر در تغییر است  سانتی  30تا    5قطعات توپی و بالشی بین  

متری نیز مشاهده سانتی 30تر از با این حال قطعات بزرگ

  های توپی و بالشی درشده است. در برخی موارد، ساخت

)ماسهلایه مشابه  ترکیب  با  به های  مشاهده شده  نیز  ای( 

توده که  داخل  طوری  در  ماسه  جنس  از  قطعاتی  و  ها 

ماسه گرفتهرسوبات  قرار  )شکل  ای  حالت  D-3اند  در   .)

ساخت تفکیک  نهشتهاخیر،  از  بالشی  و  توپی  های  های 

از  بوده و در اغلب موارد قطعات  میزبان به سختی همراه 

متر( برخوردار  سانتی   ۱0تا    ۲تری )بین  کوچکهای  اندازه

 هستند. 

های توپی و بالشی یک مرحله  به طور کلی ساخت :تفسیر

شوند )اون  های وزنی تعبیر و تفسیر می تر از ساختپیشرفته

لایه۲003) بین  چگالی  اختلاف  که  طوری  به  سبب  (  ها 

شده است.  حرکت قطعاتی از لایه رویی به سمت لایه زیرین  

و روان  )آبگونی(  از  مایع شدن  باعث  شدن لایه زیرین که 

می رویی  لایه  داشتن  نگه  قدرت  رفتن  برای  بین  شود، 

ساخت با  تشکیل  لایه  دو  برای  حتی  بالشی  و  توپی  های 

سنگ است  ترکیب  ضروری  و  لازم  بسیار  مشابه  شناسی 

پرات،   و  تورو  مثال،  همکاران،  ۲0۱5)برای  و  روزتی  ؛ 

۲0۱7  .) 

 

 
سنگی که  های ماسههای توپی بالشی از نوع گل در نهشته( ساختAهای مورد مطالعه.  های توپی بالشی در نهشتهانواع ساخت  .3شکل  

ای  های توپی و بالشی ماسه( ساختCسنگی.  میان طبقات ماسههای توپی و بالشی گلی در  ( ساختBها نیز شده است.  سبب خمش لایه

 سنگی )هم اندازه و هم جنس(. ای در میان طبقات ماسههای توپی بالشی ماسه( ساختDهای گلی. در میان نهشته

 
1 ball and pillow structures 
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1ها و طبقات پیچیدهخوردگیچین -3-3
  

چین طبقات    توصیف: و  یوردگیـخپیچیده  از  ـها  کی 

روند. ها به شمار میها در مجموعه کلوت ترین ساختفراوان

ها در مقیاس وسیع و بعضاً در حد یک طبقه  خوردگیچین

می )شکل  مشاهده  چین4شود  در  خوردگی(.  اغلب  ها 

میرخساره مشاهده  دانه  متوسط  تا  ریز  ماسه  شوند. های 

اغلب  خوردگیچین برخی  ها  در  اما  داشته  نامنظم  حالت 

های  خوردگیاند. چینموارد روند منظمی نیز به خود گرفته

های پیچیده بوده و در اغلب در  نامنظم منطبق بر ساخت

قرار داشته و از گسترش  ای )رخسارهیک واحد چینه ای( 

( این  A,B-4جانبی و عمودی اندکی برخوردار است )شکل  

چین که  است  حالی  مقیاس  گیخورددر  در  منظم  های 

تر و از گسترش جانبی و عمودی بیشتری برخوردار  بزرگ

)شکل   از  C,E-4هستند  متشکل  پیچیده  طبقات   .)

لامیناسیونمجموعه از  چینای  با  و  هایی  خوابیده  های 

ه موارد  از  برخی  در  که  بوده  مقیاس  با  ـکوچک  مراه 

(.  D-4شوند )شکل  های توپی و بالشی مشاهده میساخت

گیرند  ها حالت منظم به خود میخوردگیر چقدر که چینه

بزرگ نیز  عمودی  و  جانبی  گسترش  و  اندازه  لحاظ  تر از 

)شکل  می مجموعهE-4شوند  عمودی  ضخامت  های  (. 

بین  چین پیچیده(  )طبقات  نامنظم    70تا    ۱0خورده 

متر در تغییر است و این درحالی است که ضحامت  سانتی

متر نیز    5منظم ممکن است به بیش از های  مجموعه چین

لایه شده،  مشاهده  موارد  اکثر  در  شود.  چین  بالغ  های 

ها و لامیناسیون موازی  خورده در بین دو مجموعه با لایه

گرفته بقرار  در  اما  مـاند  چـرخی  مجـوارد  از  ـموعـند  ه 

قرار  چین خوردگی ها به صورت عمودی در کنار یکدیگر 

خوردگی از یکدیگر  ازه و شدت چین گرفته که از لحاظ اند

(. لازم به ذکر است که در  C-4قابل تفکیک هستند )شکل  

شکستگی موارد  چینبرخی  با  همراه  ها  خوردگیهایی 

های دانه ریزتر  شود که این امر بیشتر در لایهمشاهده می

 )مقدار بالای گل( مشهود است.  

های گلسنگی  های در زوج لایهخوردگیانواع چین  تفسیر:

های متناوب غنی از ماسه  سنگی(، لایهسیلتستونی )ماسه  -

ها در یا سیلت و یا غنی از رس و رویهم قرار گرفتن چین

افراد مختلفی گزارش شده است )برای  این لایه توسط  ها 

؛  ۲007؛ مورتی و ساباتو،  ۲006مثال، نوورث و همکاران،  

فلتی،   و  پرات،  ۲0۱۱بررا  و  تورو  کلی  (.  ۲0۱6؛  طور  به 

های نرم  ها در نهشتهخوردگیشود که چینچنین تصور می

حاصل تغییر شکل پلاستیکی ناشی از تنش فشاری اعمال  

سفت شده در مقیاس تغییر    شده بر رسوبات و مواد نیمه

رسد که (. به نظر می۲0۱6شکل یافته است )تورو و پرات، 

سی مشخص  ها با مقدار مواد ررفتارهای متفاوتی بین لایه

های غنی از سیلت و ماسه  رخ داده است به طوری که لایه

داده شکل  تغییر  مانند  مایع  صورت  که  به  حالی  در  اند، 

های غنی از رس به عنوان موانعی در برابر نفوذپذیری  نهشته

پذیری، در معرض تغییر  عمل کرده و به دلیل خاصیت شکل

 .اندهشکل هیدروپلاستیک با شکستگی موضعی قرار گرفت

فر آب  ااین  از  شده  اشباع  رسوبات  در  است  ممکن  یندها 

آب ایجاد  -)حالت آبگونی( نزدیک به فصل مشترک رسوب

ه و  )لی  چ۲0۲0مکاران،  ـشوند  رو  این  از  تصور  ـ(.  نین 

شدن موضعی در رسوبات مسبب  شود که آبگونی و سیالمی

ها بوده که این امر با فشارهای خوردگی در لایهاصلی چین

صله از رسوبات رویی و فشار ناشی از اختلاف چگالی بین  حا

است. چنین چین  تشدید شده  در  خوردگیرسوبات  هایی 

از مایعها یا ماسهسیلت شدگی و چگالی  ها احتمالا ناشی 

ظاهری ناهمگن ایجاد شده که منجر به گرادیان ناپایدار و  

(.  ۲0۱۱خوردگی شده است )ساتر و همکاران،  نهایتا چین

های مایل تا خوابیده ممکن است  خوردگیها و چین شپیچ

تنش برشی جانبی، در قسمت پایینی  به علت وجود  های 

چینلایه باشند.  شده  ایجاد  لایهها  و  پیچیده  ها  بندی 

شوند  ای از طبقات میمعمولاً شامل چندین لایه یا مجموعه

لایه به  پایین  و  بالا  سمت  به  تدریج  به  های  و 

منتقل  نیافتتغییرشکل فرسایشی  سطح  هیچ  بدون  ه 

ای و اتوکتون  شوند که این امر به تغییر شکل درون لایهمی

می تفسیر  و  همکاران،  تعبیر  و  )منگ  (.  ۲0۲۱شود 

تغییر شکل شکل پذیر و شکننده در  عملکردهای مختلف 

رئولوژیکی متفاوت  چین با خواص  به موادی  های پیچیده 

سیمان دانه،  اندازه  آلی،  ترکیب  )محتوای  شدن، 

داده  سنگ نسبت  آب(  محتوای  و/یا  نفوذپذیری  شناسی، 

های مختلفی  ها واکنششده است که در طول تغییر شکل

 (. ۲0۱6؛ تورو و پرات،  ۲007دارند )مورتی و ساباتو، 

  

 
1 folding and convolute structures  
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  1های فرار آب و تزریق رسوب ساخت -3-4

ساخت  توصیف: میاین  دایکها  قالب  در  های  توانند 

)ماسه ساختکلاستیکی  یا  و  گلی(  یا  آب  ای  فرار  های 

لایه ریختگی  بهم  سبب  که  شوند  توسط  توصیف  بندی 

های بالا را لایهای  مجراهایی شود که رسوبات عمدتاً ماسه

)شکل   است  بالا حرکت کرده  به سمت  و  کرده  (.  5قطع 

ساخت بین  مختلف  مطالعات  در  که  فوق  هرچند  های 

و  تفاوت رسوبات  ریختگی  بهم  اما  هستند  قائل  هایی 

هایی تقریباً مشابه سبب  ها در مجموعههمراهی این ساخت

ساخت مجموع  که  دایکشده  و  آب  فرار  های  های 

ساخت مجموعه  در  را  رسکلاستیکی  تزریق  وب ـهای 

ها اغلب در  (. این ساختA,B5–بندی کنیم )شکل  دسته

ماسهتناوب نازک  مشاهده های  گلسنگ  و  ریزدانه  سنگ 

متری  های میلیهای کلاستیکی در مقیاسشوند. دایکمی

سانتی لولهتا  صورت  به  و  شکل  متری  مخروطی  تا  ای 

ای دارند  لاً منشأ تزریق داخل لایهشوند و احتمامشاهده می

های نازک را کات کرده و باعث  ها یا لایهبه طوری که لامینه

-C,Dاند )شکل  ها به سمت بالا یا پایین شدهخم شدن لایه

5  .) 
 

 
( تناوب  Cسنگی.  های ماسه ( انواع طبقات پیچیده نامنظم در نهشتهBو   Aهای شهداد.  های پیچیده در کلوتانواع طبقات و ساختمان  .4شکل  

به صورت پیچیده    2های منظم بوده اما طبقه  خوردگیدارای چین  3و    1خوردگی )منظم و نامنظم( به طوری که طبقات  طبقات با الگوی متفاوت چین 

های خوابیده در  خوردگی( چین Dاند. خورده پیشروی کردهها نیز عمود بر طبقات تشکیل شده  و تا انتهای طبقات چیناست. ریزگسل و نامنظم

اغلب همراه با ساختهای ماسهنهشته از گسترش جانبی زیاد طبقات چینEشوند.  های توپی و بالشی مشاهده می ای که  خورده در  ( تصویری 

 های شهداد.   کلوت

 
1 water-escape and sediment-injection structures 
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شدن و دهنده شدت بالای مایعاین ساختارها نشان  :تفسیر

( که با از بین بردن کامل  ۱975شدن کامل است )لوو،  سیال

یا لایه فرسایشی  ایجاد سطوح  بدون  یا لامیناسیون  بندی 

رسوبقطع در  و  شدگی  منگ  مثال،  )برای  است  گذاری 

مایع۲0۲۱همکاران،   سیال(.  و  سبب  شدن  زیاد  شدن 

افزایش فشار سیال منفذی شده که بر فشار حاصل از بار  

فائق می روانگرایی  رویی  با درجه  آید. لایه گلی پوشاننده 

و   کرده  مانع عمل  یک  عنوان  به  کم  نفوذپذیری  و  کمتر 

سیالات منفذی   .شودباعث افزایش فشار سیال منفذی می

تحت   سـففراری  به  بالا  منفذی  ن ـشارهای  بالا  فوذ  ـمت 

نسبتاً  می مسیرهای  امتداد  در  ترجیحاً  شاید  و  کنند 

نفوذپذیر درون رسوبات پوشاننده جریان داشته باشند که  

ستون تشکیل  به  دایکمنجر  و  شها  کاسـها  های  هـود. 

های سیال بدون ساختار  های بین لایهای محلی و لایهماسه

مینازک دایک  .شودتر  ماسهبرای  مسیرهای  های  با  ای 

یندها منجر به  اخطی و فاصله نفوذی طولانی، یک سری فر

آن دایکتشکیل  این  است.  شده  لایهها  از  اغلب  های  ها 

فشار  که  طوری  به  است  کرده  نفوذ  بالا  به سمت  پایینی 

گرایی در  منفذی ممکن است به طور ناگهانی به دلیل روان

و باعث شروع هیدروشکستگی در    لایه اصلی افزایش یابد،

ای  های گلی با نفوذپذیری کم شود و سپس مواد ماسهلایه

شکستگی به  همزمان  طور  به  به  سیال  و  شده  تزریق  ها 

می قرار  بالا  همکاران،  سمت  و  )هورست  ؛  ۲0۱۱گیرند 

همکاران،   و  مورفولوژی۲0۱6مازومدر  و (.  تاخورده  های 

به احتمال زیاد    های در مقیاس کوچکخمیدگی در دایک

شوند به طوری  به رویدادهای تغییر شکل مکرر مربوط می

ها چندین نسل از تزریق مواد سیال را تایید  این دایک که 

؛ منگ و همکاران،  ۲007کنند )سورلیک و همکاران،  می

۲0۲۱  .) 
 

 
-ها و لامیناسیونهای فرار آب که باعث بهم ریختگی در لایه( ساختBو    Aها.  های کلاستیکی در کلوتهای فرار آب و دایکانواع ساخت  . 5شکل  

 ها بالا آورده است.  ای شکل که رسوبات را عمود بر لایههای کلاستیکی لوله( دایکDو  Cگلی شده است.  -ای ای ماسهه
 

 1پی های تیساخت -3-5

های کلوت معمولاً به پی در نهشتههای تیساخت :توصیف

طول   به  شکلی  عدسی  حفرات  و  سانتی  50صورت  متر 

شوند هر چند که طول  متری مشاهده میسانتی  ۲0ارتفاع 

 
1 tepee structures 

می حفرات  این  ارتفاع  بزرگ و  کوچکتواند  یا  و  نیز تر  تر 

ساخت این  نهشباشد.  در  گتهـها  هـهای  که  با ـلی  مراه 

اند  باشند، تشکیل شدههای تبخیری )اغلب ژیپس( می کانی

اسA-6)شکل   ذکر  به  لازم  ساختـ(.  این  که  در ت  ها 
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کلوتنهشته بین  حاضر  عهد  ترکهای  و  گلی ها  های 

های  اند اما در نهشتههالوکلاستی به خوبی گسترش یافته

 شوند. ا به ندرت مشاهده میهبدنه کلوت 

لایه   :تفسیر رشد حضور  با  همراه  ناپذیر  نفوذ  گلی  های 

های نرم شده و  های تبخیری سبب برآمده شدن لایهکانی

ساخت نهایت  تیدر  می های  تشکیل  عبارت  پی  به  شوند. 

طب درون  تبخیر  از  ناشی  آب  بخار  که  زمانی  قات  ـدیگر، 

لایهنمی از  لذا سبب  های  تواند  نفوذناپذیر گلی عبور کند 

می منعطف  گلی  لایه  رشد برآمدگی  دیگر،  طرف  از  شود. 

های تبخیری نیز سبب افزایش فشار به لایه گلی شده کانی

کند  ها کمک میو به برآمدگی و گنبدی شدن بیشتر لایه

 (. ۲0۱5)برای مثال، هی و کیاو،  
 

 
( ساخت تی پی در نهشته های گلی که سبب ایجاد فضاهای خالی شده است. این ساختها اغلب با رشد کانیهای تبخیری )بالاخص  A:  6شکل  

تودهBژیپس( همراه هستند.   اتوکلاستیکی  برش  از یک  نزدیک  نمایی  نهشته(  در  است.  ای که  گلی تشکیل شده  از برشCهای  نمایی  های  ( 

(  Dای است.  های ماسههای نازک گلی در بین لایهشدن لایهاند که این امر نشان دهنده برشییه بندی مرتب شدهاتوکلاستیکی که در راستای لا

 شوند. ای مشاهده میهای گلی برشی شده که به صورت قطعات بزرگی در بین نهشته های ماسهنمایی دور از لایه

 

  1تیکهای اتوکلاسبرش -3-6

ها شامل های اتوکلاستیک در مجموعه کلوتبرش  :توصیف

اندازه مجموعه کشیده و در  تقریباً  از قطعات گلی  های ای 

مختلف )اغلب در اندازه پبل هستند( بوده که در یک لایه  

شوند. در اغلب ای مشاهده میهای ماسهگلی متناوب با لایه

توده حالت  برشی  قطعات  و  موارد  داشته  در ای  قطعات 

شوند )شکل  های مختلف در کنار یکدیگر مشاهده میاندازه

B-6نوعی جهت موارد  برخی  در  اما  قطعات  (،  در  یافتگی 

به موازات سطح لایه شود )شکل  بندی مشاهده میبرشی 

C-6تر (. حضور قطعات بزرگ برشی شده )با اندازه بزرگ

موارد    ای از سایرهای ماسهمتری( مابین لایهسانتی   50از  

 
1 autoclastic breccias 

کلوت در  به شمار میمشاهده شده  )شکل  ها  (.  D-6رود 

ماتریکس بین قطعات برشی اغلب ماسه ریز تا متوسط دانه  

لایه دو  است.  به  ماتریکس  میزان  اساس  بر  برشی  های 

اما  صورت دانه پشتیبان وجود دارند  پشتیبان و ماتریکس 

 پشتیبان از فراوانی بیشتری برخوردار است. نوع دانه

نشان  های رسوبی قطعات برشی حفظ شده در لایه  :یرتفس

های سفت شده یا جابجایی قطعاتی دهنده خردشدگی لایه

های  دهد که نهشتهاز رسوب میزبان گلی است لذا نشان می

سف حدی  تا  شدن  برشی  زمان  در  یافته  شکل  ت  ـتغییر 

های چند ضلعی قطعات برشی، تناسب  مورفولوژی .اندشده

خوب بین قطعات برش و لایه گلی میزبان شکسته شده، و 
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ها نشان می دهد که برش در محل  شناسی مشابه آنسنگ 

و بدون حمل و نقل از راه دور ایجاد شده است )منگ و  

برشی ۲0۲۱همکاران،   بزرگ  قطعات  حضور  به  (.  شده 

بودن  ای نشان از سیالسههای ماصورت لنزی شکل در لایه

ماسهلایه برشیهای  از  بعد  به  ای  توجه  با  و  است  شدن 

ق بالای  قطـچگالی  این  گلی،  صـطعات  به  ورت  ـعات 

ای وارد  های ماسههای توپی و بالشی به درون لایهساخت

سیالشده و  روانگرایی  در  ناهمگونی  به  اند.  معمولاً  شدن 

شود  نسبت داده میهای رئولوژیکی مختلف رسوبات  ماهیت

به طوری که رسوبات گلی )همراه مواد رسی با چسبندگی  

بیشتر(، احتمال برشی شدن بیشتری دارند و این در حالی  

ای متخلخل و نفوذپذیر،  است که رسوبات اشباع از آب ماسه

میراحت سیال  برشیتر  احتمال  و  آنشوند  در  ها  شدن 

؛ بررا  ۲007ون، باشد )برای مثال، گرسزکا و ون لکمتر می

 (.  ۲0۲۱، منگ و همکاران،  ۲0۱۱و فلتی، 
 

   2هاریزگسل  -3-7

ریزگسل  :توصیف کلی  طور  لایهبه  تمامی  در  و  ها  ها 

لایه میبالاخص  مشاهده  گلسنگی  این  های  طول  شوند. 

متر بوده و به ندرت به یک  ها در حد چندین سانتیگسل

)شکلمتر می فضای  A-6و    C  -4های  رسد  از  (.  حاصل 

خوردگی عمدتاً خالی بوده اما در برخی موارد این فضا  گسل

شده پر  رویی  رسوبات  گسل  توسط  موارد،  برخی  در  اند. 

لایه با خمش  همراه  در خوردگی  اما  است  کرده  عمل  ها 

تاب و  خمشی  هیچگونه  موارد  از  بیشتر  حاصل  خوردگی 

نمیگسل مشاهده  ریزگسلخوردگی  و  تنها سبب  شود  ها 

لایهشکستگ در  شدهی  که ها  است  ذکر  به  لازم  اند. 

تمامی ساختریزگسل با  یافته  ها همراه  تغییر شکل  های 

 شوند.   نرم مشاهده می

لایهریزگسل   :تفسیر در  معمولاً  حدی  ها  تا  رسوبی  های 

می ایجاد  شده  که سخت  دهد  می  رخ  زمانی  در  و  شوند 

شود و در  میزان فشار از نیروی موجود در رسوب بیشتر می

می شکننده  شکست  باعث  )اون،  نهایت  (.   ۱978شود 

در   رسوبات  نفوذ  سبب  موضعی  شدن  سیال  و  روانگرایی 

می  گسل  صفحات  لایهشود  امتداد  از  احتمالاً  ای  ـهکه 

های گلی سیال  گون با فشار منفذی بالا یا لایهای مایعماسه

ناهمگنی   (.۲0۱8شود )پالادینو و همکاران، شده ناشی می

می همچنین  رسوبات  سفتی  ناهمگنیدر  به  های  تواند 

 
2 microfaults 

رئولوژیکی در همان بازه تغییر شکل یافته کمک کند، که  

مورفولوژی گسل )فرریل و   ممکن است منجر به تغییر در

شدن( و  و همراهی رفتار شکننده )گسل  ( ۲003موریس،  

پذیر )تاخوردگی( شود )برای مثال، اجالا  تغییر شکل شکل

همکاران،   این۲0۱8و  از  ویژگی(.   شکلرو،  و  های  پذیر 

پذیر به  شکننده توام با یکدیگر ناشی از انتقال میدان شکل

به که  است  رسوباتی  در  نشده  شکننده  سفت  اند خوبی 

ریزگسل۲00۲)کاهل،   اینکه  به  توجه  با  در  (.  اغلب  ها 

های گلی  های گلسنگی ایجاد شده و از طرفی لایهنهشته

های ماسه  پذیری بیشتری را نسبت به لایهخاصیت انعطاف

همکاران،   و  روزتی  مثال،  )برای  دارند  لذا  ۲0۱7سنگی   )

می استنباط  لایهچنین  که  گلسنگشود  زمان  های  در  ی 

شدهگسل سفت  انعطافخوردگی  خاصیت  و  و  اند  پذیری 

 ها کاهش یافته است. پلاستیکی آن
 

 بحث )فرایندهای تشکیل(  -4

ریز،  کلوت )ماسه  ریز  دانه  رسوبات  از  اغلب  شهداد  های 

م به  و  شده  تشکیل  رس(  و  لایهـسیلت  کمتر  های  قدار 

درشماسه دانه  گـای  و  مشـت  میـراول  از  اهده  شود. 

های توان تناوبها میهای کلوتهای بارز در رخسارهویژگی

سنگی اشاره کرد که بعضاً های گلسنگی و ماسهمکرر لایه

لایه کانیدارای  جنس  از  و  هایی  )ژیپس  تبخیری  های 

های فیزیکی در این  ترین ساختهالیت( نیز هستند. از مهم

مسطح، مورب    بندی موازی، موربتوان به لایهها مینهشته

ریپل و  ریپلی  مورب  آنالیز مارکعدسی،  کرد.  اشاره  ها 

نشان میرخساره نهشتهها  این  که  یک  دهد  در  عمدتاً  ها 

های آبی  ای موقت )پلایا( تحت تاثیر جریانمحیط دریاچه

بادی تشکیل شده )ابراهیمی میمند،  موقت و  (.  ۱397اند 

ساخت بر  کلوتعلاوه  توالی  در  فیزیکی،  انواع  ههای  ا 

شود که عمدتاً ای مشاهده میهای تغییر شکل یافتهساخت

شده تشکیل  رسوبات  بودن  نرم  زمان  و در  مورتی  اند. 

های تغییر شکل  ( اذعان داشتند که ساخت۲0۱6همکاران )

ها به شدت تحت تأثیر محیط   SSDS یافته رسوبات نرم یا

دهد  های تجربی نشان میرسوبی هستند. هر چند که داده

ای تا دریای عمیق  های مختلف قارهها از محیطSSDS که  

)شانمگام،   است  شده  تأثیر  ۲0۱7گزارش  تحلیل  اما   ،)

ها  SSDS های رسوبی بر منشاء و سازو کار تشکیلمحیط

ها دارای    SSDSرسد. بسیاری از  چندان ساده به نظر نمی

151 



  1401  پاییز و زمستان ، 20، شماره 10دوره کاربردی،  شناسیرسوب

 

 

ط  و  نبوده  منشاء  فراینـیک  مـی  ت ـدهای  شکیل  ـختلفی 

به عنوان یکی از مشکلات اساسی  می شوند که این مورد 

ساخ این  تشکیل  کار  و  تحلیل ساز  حسوب  ـها متـبرای 

زمانی مشکلمی امر  توالیتر میشود. این  با  های شود که 

قدیمه نیز روبه رو باشیم. در واقع اگر تشکیل یک ساخت  

تغییر شکل یافته را تنها به یک فرایند نسبت بدهیم، تحلیل  

ارزیابی  ۲0۱7ایم. شانمگام )شتباهی انجام دادها   ۱40( با 

نوع ساختار    ۱۲0مطالعه موردی اذعان داشت که حداقل  

نرم تعاریف مبهم و   (SSDS) تغییر شکل رسوب  به دلیل 

دارد.بندیطبقه وجود  نامتجانس  این   های  همچنین 

می نشان  حداقل  مطالعات  مکانیزم    3۱دهد  یا  و  منشاء 

ترین  م از مه ها وجود دارد که SSDSای تشکیل مختلف بر

میآن رسوبها  با  همزمان  فرایندهای  به  گذاری، توان 

های  فعالیت همزمان تکتونیک و فرایندهای رسوبی، فعالیت

ها،  های ولکانیکی، ریزش، خزش و لغزشتکتونیکی، فعالیت

روان شدن در اثر زلزله، فرایندهای آب و هوایی، فرایندهای  

های بادی، خروج مایع و گاز و یخچالی، فرایندها در محیط

از این رو،   اولیه اشاره کرد.  ترکیب  فرایندهای دیاژنتیکی 

ای، روش  گذاری، مفهومی، مشاهدهل نامیای از مساپیچیده

تحلیل منشأ تفسیری هنگام  ها وجود  SSDS شناختی و 

توسط   مختلف  سالیان  طی  در  که  ه  یارا   پژوهشگراندارد 

،  ۱987ه است )برای مثال، ون لون و برودزیکووسکی،  شد

؛ منگ و  ۲0۲۱، ۲0۱7، شانمگام، ۲0۱4مورتی و ون لون، 

(. از طرف دیگر، تعریف نامشخص از انواع  ۲0۲۱همکاران،  

های تغییر شکل یافته رسوبات نرم نیز یکی دیگر از  ساخت

آن تشکیل  کار  و  ساز  تحلیل  در  اساسی  ها  مشکلات 

ها بر مبنای منشاء  بندیزیرا اغلب تقسیمشود  محسوب می

ها استوار بوده و از آنجایی که منشاء  و چگونگی تشکیل آن

ساخت از  برخی  چندگانه  تشکیل  یافته  شکل  تغییر  های 

تواند پاسخگوی  بندی نمیاست لذا استفاده از یک تقسیم

 ها باشد.    SSDSتفکیک و تحلیل انواع  

می نظر  تهبه  رسوبات  که  در محیطرسد  های  نشین شده 

مطالعه  دریاچه و  حفظ  برای  خوبی  بسیار  شرایط  ای 

رس در  یافته  تغییر شکل  نـساختارهای  را  نرم  شان  ـوبات 

رسوبمی که  طوری  به  کم  دهند  محیط  یک  در  گذاری 

شیب و کم انرژی، عوامل محرک تغییر شکل رسوبی را به  

می حذف  ساختخوبی  حفظ  پتانسیل  و  نیز  کند  را  ها 

میاف دریاچهنهشته  .دهدزایش  مستعد های  شدت  به  ای 

 
3liquidization  

؛ تورو و  ۲007لرزه هستند )مررتی، تغییرات ناشی از زمین

زمین۲0۱3همکاران،   حرکات  بودن  (.  نرم  زمان  در  لرزه 

می ساخترسوبات  انواع  تشکیل  سبب  تغییر  تواند  های 

شکل یافته شود که هیچ ارتباطی به فرایندهای رسوبی یا  

؛  ۲0۱6اولیه ندارد )برای مثال، فنگ و همکاران،  دیاژنتیکی  

علی،   و  همکاران،  ۲0۱8علی  و  لیانگ  در  ۲0۲۱؛   .)

های کم عمق )دریایی کم عمق یا  های خشکی و آبمحیط

لرزه دریاچه نظر  از  که  هستند،ای(  فعال  ها    SSDSای 

لرزه  به  میمعمولاً  داده  نسبت  متغیر  )برای  خیزی  شود 

پیسارسکا همکاران،  جامرو-مثال،  و  و  ۲0۱8زی  لیانگ  ؛ 

نهشته۲0۲۱همکاران،   که  آنجایی  از  کلوت(.  های های 

دریاچه  در یک محیط  تشکیل شدهشهداد  این  ای  لذا  اند 

مینهشته نیز  انواع  ها  تشکیل  مستعد  شدت  به  توانند 

های تغییر شکل یافته باشند. هر چند که در تفسیر ساخت

های شهداد  ر کلوتهای رسوبی تغییر شکل یافته دساخت

نقش محیط رسوبی و فرایندهای رسوبی غیرقابل انکار است  

کلوت مجموعه  قرارگیری  بزرگ اما  گسل  مجاورت  در  ها 

خیزی منطقه از گذشته  نایبند و همچنین توان بالای لرزه

می خارجی  تاکنون  تاثیرگذار  عوامل  از  یکی  تواند 

ساخت تشکیل  در  شک )اگزوژنتیک(  تغییر  رسوبی  ل  های 

آن،   واقعی  نقش  بررسی  جهت  که  شود  تعریف  یافته 

 کند. مطالعات جامعی در این خصوص طلب می

تاکید شده است نقش  به آن  آنچه که در اغلب مطالعات 

ها است با این حال در   SSDSدر تشکیل انواع  3شدنمایع

ساخت برخی  از  تشکیل  تعدادی  که  جزو    پژوهشگرانها 

SSDS  ها، آثار قطرات  مارکمثال پوکدانند )برای  ها می

برش تبخیرها،  در  انترولیتی  ساختارهای  های  باران، 

های آتشفشانی و  تغییر فروپاشی مرتبط با کارست، برش

ها همچنان  گونی در تشکیل آنها(، نقش مایعشکل مارن

شان رو،  این  از  است.  )ـنامشخص  پی۲0۱7مگام  شنهاد  ـ( 

ها را فقط به آن دسته   SSDS کند که استفاده از عبارتمی

ویژگی محاز  که  مایـهایی  )مایعـصول  یا  عـگونی  شدن 

کنیمروان محدود  هستند،  لاح  طاص  .شدگی( 

Liquidization  ( معرفی  ۱98۲برای اولین بار توسط آلن )

از مایع ترکیبی  شدن به صورت  گون و سیالشد و شامل 

را می  همزمان  مایعشامل  دیگر،  عبارت  به  گونی/  شود. 

در  رایج  )4شدن یالس شکل  تغییر  مکانیسم  نظریه  ترین 

می محسوب  نرم  اون    .شودرسوبات  تعریف  اساس  بر 

4 liqueifaction/fluidization 

152 



  1401  پاییز و زمستان ، 20، شماره 10دوره کاربردی،  شناسیرسوب

 

 

مایع۱987) ناگهانی  گونی  (  یا  موقت  رفتن  دست  از  به 

اطلاق   منفذی  فشار  افزایش  دلیل  به  رسوب  چسبندگی 

شدن نیاز به جریان  شود و این درحالی است که سیالمی

رس میان  از  تشـسیالات  در  دارد.  تمـوبات  امی  ـکیل 

های شهداد هر دو  های تغییر شکل یافته در کلوتساخت

مایع سیالفرایند  و  تاثیرگونی  به شدن  است  بوده  گذار 

های  ها همچون قالبطوری که در تشکیل برخی از ساخت

تر است در حالی  گون بودن رسوبات مهموزنی نقش مایع

تر  یر سیال شدن مهمهای تزریق رسوب تاثکه برای ساخت

می ویژگی جلوه  در  کند.  نرم  رسوب  شکل  تغییر  های 

تحکیم رخ  رسوبات  صفر  یا  کم  برشی  مقاومت  با  نشده 

لایهمی هترولیتیکی  لامینهدهد.  و  توالی  ها  یک  در  ها 

رسوبی سبب تغییر در میزان چگالی، تخلخل و نفوذپذیری  

لای زوج  در  مختلف  رئولوژیکی  خواص  مجموع  در  ها هـو 

ها  شود. در هنگامی که رسوبات نرم بوده و آب بین دانهمی

سبب   متفاوت  رئولوژیکی  خواص  این  است،  فراگرفته  را 

شود )برای  های تغییر شکل یافته می تشکیل انواع ساخت

(. مورفولوژی و اندازه نهایی  ۲0۲۱مثال، منگ و همکاران، 

)به   محرکه  نیروی  سیستم  به  یافته  شکل  تغییر  ساختار 

اخ ع مثال  تنش تنوان  نابرابر،  بارگذاری  چگالی،  لاف 

منطقه ضخامت  و  وسعت  و  حساس  مماسی(  رسوبات  ای 

مکانیسم   تعیین  اساس،  این  بر  دارد.  بستگی  رئولوژیکی 

اصلی تشکیل بر مبنای معیارهایی است که هنوز به خوبی  

نشده )تغییر  مشخص  زمان  همچون  متعددی  عوامل  اند. 

وبات(، حالت مایع مانند، فشار شکل قبل از سنگی شدن رس

اندازه دانه، شکل   منفذی، سطح آب، لغزش در مرز دانه، 

گذاری و تغییر شکل رسوب،  یند رسوبادانه و تمایز بین فر

تعیین می ها  SSDSمنشا و چگونگی تشکیل   با  را  کنند. 

انواع   تشکیل  مکانیزم  همچنین  و  مذکور  موارد  به  توجه 

های شهداد  افته در کلوتهای رسوبی تغییر شکل یساخت

های های توپی و بالشی، ساخترسد که ساختبه نظر می

رس فـتزریق  و  شـوب  در  آب  سیالـرار  و  ـشرایط  دن 

ای،  های شعلههای وزنی، ساختهایی همچون قالبساخت

ساختخوردگیچین پیچیده،  طبقات  و  تیها  در  های  پی 

مایع کلوت مرحله  رسوبات  در  شکل  گونی  اند. گرفتهها 

از  های اتوکلاستیک و ریزگسلبرش ها نیز جزو آن دسته 

شوند که در ای محسوب می های تغییر شکل یافتهساخت

اند. بنابراین،  مراحل اولیه سفت شدن رسوبات اتفاق افتاده

کلوت  در  یافته  شکل  تغییر  محیطی  ساختارهای  در  ها 

)زودریاچه هترولیتیکی  غالباً  توالی  و  مشاهده ای  لایه(  ج 

ساختمی دایکشوند.  همچون  و  هایی  کلاستیکی  های 

بالارونده  توسط فشار سیال منفذی  فرار آب،  ساختارهای 

شوند و هر دو  شدن در لایه زیرین حاصل می ناشی از سیال

و   بالشی  و  توپ  ساختارهای  با  همزمان  طور  به  احتمالاً 

از رسوب لایه رویی شکل گرفته بعد  ر برخی اند. داندکی 

ی و از  یشدن جزهای اولیه، برشیموارد، شکستگی در لایه

قالب رفتن  میبین  نشان  بالایی  لایه  وزنی  که  های  دهد 

ممکن است مقاومت کافی در برابر تغییر شکل پلاستیکی  

در هنگام تولید ساختارهای توپی و بالشی وجود داشته، به  

اح رسوبات  که  سفـطوری  دچار  اندکی   شدگی تـتمالاً 

 اند. شده
 

 گیرینتیجه -5

های طولی نیمه سخت  ای از تپههای شهداد مجموعهکلوت

ای هستند که به موازات بادهای غالب منطقه )شمال  شده

شدهخاوریجنوب  -باختری منظم  در  (  مجموعه  این  اند. 

در    باختریجنوب   و  لوت  قرار    خاوربیابان  کرمان  استان 

فرد به  از منحصر  به عنوان یکی  های ترین پدیده داشته و 

های شهداد اغلب از  شوند. کلوتشناسی محسوب میزمین

سنگ( و گل )گلسنگ( تشکیل  های ماسه )ماسهزوج لایه

های مختلف فیزیکی  ها ساختاند و در توالی )بدنه( آنشده

گذاری نشان از رسوبشود که ای مشاهده میاولیه و ثانویه

ترین  ای موقت تا بادی است. فراواندر یک محیطی دریاچه

کلوتساخت مجموعه  در  ساختها  شامل  تغییر  ها  های 

رس یافته  ساخـشکل  این  است.  نرم  از  تـوبات  بعد  ها 

گذاری و قبل از سفت شدن رسوبات )قبل از اثرات رسوب

ها،  ختاند. تشکیل این ساشدید دیاژنتیکی( تشکیل شده

اتفاق افتاده و  گونی و سیالدر شرایط مایع شدن رسوبات 

های رسوبی تغییر  ترین عوامل تشکیل انواع ساختجزو مهم

می محسوب  یافته  شکل  شکل  تغییر  ساختارهای  شوند. 

کلوت در  لایه(  یافته  )زوج  هترولیتیکی  غالباً  توالی  در  ها 

می شکلمشاهده  رسوبات  بودن  نرم  حالت  در  که    شوند 

شکلگرفته مطالعات  انواع  اند.  بین  ارتباطات  شناسی، 

ها در توالی رسوبی، میزان تخلخل و نفوذپذیری و  ساخت

دهد  ها نشان میخاصیت پلاستیکی متفاوت بین زوج لایه

ها و  خوردگیای، چینهای شعلههای وزنی، ساختکه قالب 

گونی پی نیز در مرحله مایعهای تیطبقات پیچیده، ساخت

ها و در شرایط سیال  اند. با افزایش آب بین دانهتشکیل شده
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های تزریق رسوب های توپی و بالشی، ساختشدن، ساخت

گرفته فرار آب شکل  بنابراین، ساختو  همچون  اند.  هایی 

های کلاستیکی و ساختارهای فرار آب، توسط فشار  دایک

یرین  شدن در لایه زسیال منفذی بالارونده ناشی از سیال

می با  حاصل  همزمان  طور  به  احتمالاً  دو  هر  و  شوند 

ساختارهای توپ و بالشی و اندکی بعد از رسوب لایه رویی 

گرفته برششکل  ریزگسلاند.  و  اتوکلاستیک  نیز  های  ها 

ای محسوب  های تغییر شکل یافتهجزو آن دسته از ساخت

اتفاق  می رسوبات  شدن  سفت  اولیه  مراحل  در  که  شوند 

تشکیلافتاده عوامل  کلی  طور  به  ساختاند.  های دهنده 

به   مربوط  داخلی  )عوامل  اندوژنیک  دسته  دو  به  رسوبی 

فرایندهای رسوبی( و اگزوژنیک )عوامل خارجی غیرمربوط  

می تقسیم  رسوبی(  فرایندهای  که  به  همانطور  شوند. 

ساخت تشکیل  در  است  شده  مورد  مشخص  رسوبی  های 

موث اندوژنتیک  عوامل  قرارگیری  مطالعه  اما  بوده  رتر 

کلوت و مجموعه  نایبند  بزرگ  گسل  مجاورت  در  ها 

تواند  ای منطقه نیز میهمچنین توان بالای فرایندهای لرزه

ها نیز موثر بوده باشد که مطالعات در تشکیل این ساخت

 کند.  بیشتر در این زمینه را طلب می
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