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 چکیده
کیلومتری مشهد است که، شامل واحد شیلی و مارنی بخش فوقانی سازند نیزار، و    ۱۱5برش مورد مطالعه واقع در تنگ نیزار و در فاصله  

سولی  های شیلی است. در مرز این دو سازند، خاک دیرینه از نوع اکسی لایهسنگ با میانبخش زیرین سازند کلات است که دربردارنده ماسه
ای است، به طوری که وجود غالب  مورفولوژی و میکرومورفولوژی ویژهسولی مورد مطالعه دارای اشکال ماکرواست. واحد اکسی شناسایی شده

اکسیدکربن دیرینه در این برش نماید. فشار دی میکروفابریک بتا، به فعالیت میکروارگانیسم ها در تشکیل این افق خاک دیرینه دلالت می 

سازی شده برای آن زمان  دار کنونی است و با مقادیر مدلبرابر مق 65/۱0تا  7/ 99است که حدود گیری شدهاندازه  08/۲98۱تا  ۲۲37/ ۱0از

بر فعالیت افتادگی سطح آب دریا( نقش مهمی در  در سایر مناطق دنیا مطابقت دارد. علاوه  بیوژنیک، نوسانات سطح ایستابی)پایین  های 

 است. تشکیل خاک دیرینه این برش داشته
 

 داغ ایستابی، تنگ نیزار، حوضه رسوبی کپه سول، نوسانات سطحخاک دیرینه، اکسی  کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار

خاک روی  انواع  بر  متفاوتی  شرایط  در  دیرینه،  های 

تشکیل  خشکی خاکشدهها  نوع  این  دههاند.  در  های ها 

رسوب از  بسیاری  توجه  مورد  و  اخیر،  شناسان 

گرفته دانژئوشیمی قرار  توالیها  در  و  مختلف  ،  های 

اند )موسوی حرمی  سیلیسی آواری و کربناته مطالعه شده 

(. مطالعه  ۱39۱مرتضوی و همکاران،    ؛۲009و همکاران،  

خاک نوع  خصوص  این  در  اطلاعاتی  بارندگی ها،  شرایط 

اکسیدکربن جو در زمان تشکیل این  دیرینه و میزان دی

(.  ۲0۱3)مرتضوی و همکاران،    دهند ه مییها ارانوع خاک

ی دیرینه است که تحت  هاخاک، یکی از انواع  سولاکسی

به  تأثیر   عموما  و  گرفته  قرار  ی  هارنگهوازدگی شدیدی 

سول  واکسی شود و گاه بعنوان پالئقرمز یا زرد مشاهده می

نام همکاران،  )  است شدهگذاری  نیز  و  .  (۲0۱0لیویماگی 

تشکیل  سولاکسی زمین  سطح  در  اینکه  دلیل  به  ها، 

شوند، بیشترین ارتباط را با شرایط جوی داشته و نحوه  می

تأثیر ی دیرینه به شدت تحت  هاخاکگیری این گونه  شکل

در  (.  ۲0۱0)نورث و درایز،   است   شرایط آب و هوایی بوده

دوره سولاکسی طول  در  معدنی  مواد  تمام  تقریبا  های ها 

   کوارتز،  های مقاوم مانندهوازدگی از بین رفته و تنها کانی

اند. به همین دلیل،  اکسیدهای آلومینیوم و آهن باقی مانده

میسولاکسی تکامل  و  بلوغ  به  کمتر    رسندها 

کپه(۲0۱0ریتالاک،) رسوبی  حوضه  شمال  .  در    خاورداغ 

یک است.  ییک و سنوزویهای رسوبی مزوزیران شامل توالیا

سن   با  رسوبی،  حوضه  این  در  کلات  و  نیزار  سازندهای 

حوضه، وسعت و گسترش  خاوریکرتاسه بالایی، در بخش 

بر روی سازند آب نیزار  زیر  زیادی دارند. سازند  تلخ و در 

شناسی بیشتر شامل  سازند کلات قرار گرفته و از نظر سنگ

های پایینی،  متوسط در بخشریز تا دانههای دانهنگسماسه

شیل بخشو  در  مارن  و  آهکی  است های  فوقانی    های 

(. در این پژوهش، افق منتسب به خاک  ۱373)افشارحرب،  

دیرینه در برش تنگ نیزار واقع در بخش بالایی سازند نیزار   

پسین  کامپانین  سن  به  کلات  سازند  پایینی  بخش    و 

همک  و  بررسی  ۱399اران،  )کشمیری  و  مطالعه  مورد   )

گرفته قرار  نارنجی    ژئوشیمیایی  لایه  یک  افق،  این  است. 

قهوه به  متمایل  ضخرنگ  با  تقریبـای    ۱7تا    6یـامت 
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است که به صورت همسانتی با دیگر لایهمتر  ها در  شیب 

قرار  کلات  سازند  تحتانی  بخش  در  و  نیزار  سازند  بالای 

های  ها، این لایه دارای ندولقسمتاست. در برخی    گرفته

و منظور    اکسیدآهن  به  که  است،  موازی  لامیناسیون 

نمونه مورد  ژئوشیمیایی،  قرار مطالعات  مطالعه  و  برداری 

آنجا  گرفته از  دیرینه ییاست.  افق خاک  این  کنون  تا  که 

رسوب دیدگاه  از  تفصیلی  مورد  بطور  ژئوشیمی  و  شناسی 

ر این مطالعه نوع خاک دیرینه،  است، د  مطالعه قرار نگرفته

آن میکرومورفولوژی  و  گرفته ماکرو  قرار  بررسی  مورد   ها 

های حاصل از این مطالعه بتواند در  است. امید است تا داده

خاک تحلیل  و  بازسازی تجزیه  به  که  مشابه  دیرینه  های 

کند مورد استفاده قرار  شرایط آب و هوای دیرینه کمک می

سولی  های خاک دیرینه اکسیت افقگیرد. در بررسی ماهی

های حاصل از وقایع  ها با افقباید دقت کرد که این نوع افق

آنگلخانه  ظاهری  شباهت  دلیل  به  نشودای  اشتباه    ها، 

های قبل  (. چرا که به عنوان مثال در دهه۲0۱0)ریتالاک،

بالتیک، خاک  تصور می قرمز رنگ در حوضه  شد که افق 

اکسی استدیرینه  ویک،  سولی  در  ۲003)تورس  ولی   ،)

ای  (، نظریه گلخانه۲0۱5)کلیِن و همکاران،    مطالعات بعدی

گرم رویداد  مطرح  و  افق  این  برای  هوایی  و  آب  شدگی 

 است. شده
 

 شناسی منطقه زمین

چین کپهکمربند  زمین خورده  دیدگاه  از  ساختی،  داغ، 

کوه شمالی  قسمت  کنندۀ  آلپمشخص  و    -زایی  هیمالیا 

ترکمنستان استننشا ایران و  )روبرت و    دهندۀ مرز بین 

کپه۲0۱4همکاران،   درون  (.  حوضه  یک  عنوان  به  داغ 

است، که بین    خاورجنوب    -باخترای با یک روند شمال  قاره 

دو صفحه پایدار ایران مرکزی و توران )ترکمنستان( قرار  

است. این حوضه بعد از برخورد صفحه ایران با صفحه    گرفته

یک پیشین و سپس در اثر ریفتینگ ایجاد  یتوران در مزوزو

نقش    شده توران  سمت  به  ایران  صفحه  حرکات  است. 

چین در  مزوزوموثری  سازندهای  و  یخوردگی  یک 

منطقه داشتهیوزوسن ،  )رمضانی و همکاران  است   یک این 

های  داغ، مربوط به دورهکپه  خاورهای رسوبی  (. توالی۲008

  باشندکیلومتر می 7پس از تریاس، دارای ضخامتی بالغ بر 

برنر،)موسوی و  توالی۱99۲حرمی  این  وقایع (.  اثر  بر  ها 

سنوزو دچار  یبرخوردی  آسیا،  جنوبی  حاشیه  در  یک 

نیزار دربردارنده سازندهای  دگی شدهبالاآم اند. برش تنگ 

به   مشهد  اصلی  جاده  مسیر  در  که  بوده  کلات  و  نیزار 

است.    کیلومتری مشهد واقع شده  ۱۱5سرخس و در فاصله  

)شمالی( و طول    ´´35 ´16°36این برش در عرض جغرافیایی

 (. ۱)شکل    است  ( واقع شدهخاوری)  ´´8 ´33 °60جغرافیایی

 
 (. 1982)افشار حرب، است  شناسی برش مورد مطالعه که موقعیت برش،  با علامت ستاره در آن مشخص شدهنقشه زمین  .1شکل

 

 هامواد و روش

خاک صحرایی  مطالعه  منظور  به  پژوهش،  این  های  در 

از   ) طبقهدیرینه  همکاران  و  مک  استفاده  ۱993بندی   ،)

است که با توجه به سهولت استفاده، بیشترین کاربرد  شده

خاک شناسایی  برای  دارد.  مطالعات را  در  دیرینه  های 

اندازه،   جنس،  مانند  متعددی  فاکتورهای  از  صحرایی 

گسترش جانبی، مرزبندی، نوع ارتباط با سنگ بستر، رنگ  

سولی کمک گرفته  های اکسیخاک، ضخامت و اندازه ندول

خاک دیرینه مورد مطالعه، از لحاظ اشکال  است. افق   شده

قرار گرفته اند.  ماکروسکوپی و میکروسکوپی مورد بررسی 

اشکال ماکروسکوپی به کمک مشاهدات میدانی، و اشکال  

نازک مورد    های برشمیکروسکوپی در آزمایشگاه با مطالعه  
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گرفته  قرار  نمونهبررسی  تهیه  منظور  به  مناسب    هایاند. 

ژئو مطالعات  از عمق  شیمیاییجهت  به  سانتی  50،  متری 

 5متر، تعداد  سانتی  4گیر با قطر لوله  کمک دستگاه مغزه 

 (RP2A, RP2B, RP3,RP4,RP5)استنمونه برداشت شده

پودر  ۲)شکل از  پس  ژئوشیمیایی،  مطالعات  منظور  به   .)

آماده و  درصد، کردن  ده  اسیدکلریدریک  کمک  به  سازی 

خش حل شدۀ نمونه به  ها هضم اسیدی شدند، که بنمونه

محلول آنالیز    صورت  انجام  جهت  کربناته(  -ICP)بخش 

OES   به آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد ارسال

قابل حل در  (IR)شد، و بخش غیر  ، پس از خشک شدن 

به    XRF دستگاه آون، جهت آنالیز عناصر اصلی با روش  

استفاده   با  و  شد  ارسال  تهران  گستر  تابان  از  آزمایشگاه 

مورد آنالیز قرار گرفت.  Panalyticalدستگاه فیلیپس مدل 

های مورد مطالعه، جهت انجام آنالیز ایزوتوپ پایدار  نمونه

آلمان   نورنبرگ  ایزوتوپ  آزمایشگاه  به  اکسیژن  و  کربن 

محاسبه و    VPDBارسال شد و نتایج نسبت به استاندارد  

های دیرینه شش  خاکبندی  است. در طبقه  گزارش شده

افق  ۲( مقدار مواد آلی،  ۱فاکتور اصلی شامل   ( گسترش 

( دگرسانی،  4احیا،   -( شرایط اکسیداسیون3خاک دیرینه، 

  های قابل حل( کانی6های غیر قابل حل، و  ( ترکیب کانی5

می قرار  بررسی  مورد  همکاران  گیرند)محلول(  و  ،  )مک 

اساس  ۱993 این  بر  م  9(.  دیرینه  خاک    عرفی شدهتیپ 

دسته   در  مطالعه  مورد  دیرینه  خاک  افق  که  است، 

 (. 3)شکل گیرندها قرار میسولاکسی
 

 
 RP5ث( نمونه    RP45ت( نمونه  RP3 پ( نمونه    RP2Bب( نمونه    RP2Aگیر: الف( نمونه  های برداشت شده به کمک دستگاه مغزه نمونه   .2شکل  

 

 
 ( 1993همکاران،)مک و  زایییندهای خاک اهای دیرینه بر مبنای فربندی خاک طبقه  .3شکل 
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 نتایج

 برش تنگ نیزار 

بین سازندهای    ۱8حدود   مرز  در  واقع  برش،  این  از  متر 

نیزار و کلات با هدف مطالعه ژئوشیمیایی افق منتسب به  

گرفته قرار  بررسی  مورد  دیرینه  شکل    خاک  در    4است. 

  اده شدهشناسی برش مورد مطالعه نشان دتغییرات سنگ

رسوب  است. تغییرات  اساس  به  بر  را  برش  این  شناسی 

واحد    -۱الف(:    -5)شکل   توان سه قسمت تقسیم کردمی

هایی  شیلی و مارنی بخش فوقانی سازند نیزار که حاوی افق

افق منتسب به خاک    -۲ب(،    -5)شکل    ای استاز دوکفه

ای در بالای این  ج( و لایۀ حاوی دوکفه  -5)شکل    دیرینه

)شکل  ا ضخیم  -3هـ(،    -5فق  ماسهواحد  با   سنگیلایۀ 

  شده   های گفتهو(. در زیر افق  -5)شکل  های شیلیلایهمیان

 اند.بطور تفصیلی توصیف شده

 شناسی برش مورد مطالعه ستون چینه  .4شکل 

 

 واحد شیلی و مارنی بخش فوقانی سازند نیزار  -1

های  بخش بالایی سازند نیزار در برش تنگ نیزار، از مارن

است    آهکی و  شیل خاکستری مایل به سبز تشکیل شده

دانه حاوی  شده که  خرد  قطعات  و  گلاکونی  کوارتز،  های 

های غنی  های آهکی دربرگیرندۀ افقباشد. شیلفسیلی می

دوکفه ساختماناز  هستند.  به  ای  بخش  این  رسوبی  های 

نمی مشاهده  خوبی  به  هوازدگی،  تأثیر  در  دلیل  شوند. 

های مارنی نیز  هایی از لایههایی از این واحد تداخلبخش

 خورد. چشم می به
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های بخش فوقانی سازند نیزار  ب( شیل و مارن  ،ها در برش تنگ نیزارالف( نمای بخشی از سازندهای نیزار و کلات و مرز بین آن .    5شکل

  ،ای، قاعده سازند کلات هـ( لایه فشرده حاوی دوکفه   ،ج( افق خاک دیرینه مرز بین سازندهای نیزار و کلات   ،ایحاوی افق غنی از دوکفه 

 سنگی  قاعده سازند کلات و( واحد ماسه 

 

 واحد افق خاک دیرینه  -2

ای از خاک دیرینه به رنگ نارنجی حاوی  در این افق، لایه

های موازی  الف(، با لامیناسیون  - 6)شکل   های آهنندول

تا    6ب( با ضخامت تقریبی    -6)شکل    ای تیرهبه رنگ قهوه

های شیلی  لایهشیب، بر روی  متر به صورت همسانتی  ۱7

قرار گرفته نیزار  با حرکت از سمت    و مارنی سازند  است. 

شرق به غرب ضخامت این لایه ابتدا زیاد و سپس کم شده  

ها، ارتفاع محل قرارگیری این افق  و با توجه به شیب لایه

 شود. از سطح زمین زیاد می
 

ضخیم  -3 ماسهواحد  لایهلایۀ  میان  با  های  سنگی 

 شیلی

سنگی ضخیمی به رنگ نخودی  واحد طبقات ماسهدر این  

ج(،    -6)شکل    بندی موربای روشن با طبقهمایل به قهوه

توان آن  است، که می  بر روی افق خاک دیرینه قرار گرفته

را به قاعده سازند کلات نسبت داد. بخش زیرین این رسوبات  

  -6)شکل    ای است نیز حاوی تجمع نسبتا بالایی از دوکفه

دوک چرخش  ایفهد(.  نشانگر  که  بوده  اویستر  نوع  از  ها 

(.  در بالای این رسوبات  ۲0۱0)فلوگل،  محدود آب دریا است 

نهشته میانمجددا  با  شیلی  ماسهلایههای  سنگی  های 

مشاهده میمتوسط بخشلایه  در  پایینی سازند  شود.  های 

قابل  فرسایشی  قاعده  با  همراه  کانالی  رسوبات  کلات، 

است توالی6ل  )شک   مشاهده  سپس  هـ(،  ضخیم   =  های 

ساختماسه دربردارنده  که  اثر  سنگی،  و  جریانی  های 

و(.    -6)شکل  شود باشند دیده میید مییهای تالاسینوفسیل

تالاسینو فسیل  عادییاثر  امواج  اساس  سطح  بین    ید 

(FWWB)    وفانی  تو سطح اساس امواج(SWB)    در محیط

به باز،  میدریای  یافت  همکاران  شودوفور  و  ،  )مالپاس 

سخت۲005 قبیل  از  موجوداتی  اصلی  (.  عامل  پوستان 

)پس    های دیرینهیدی در محیطی تشکیل اثر فسیل تالاسینو

دهندۀ  از دوره ژوراسیک( هستند. وجود این اثر فسیل نشان

 (.۱384)محبوبی و همکاران،    گذاری کم است آهنگ رسوب
 

 نتایج

 ژئوشیمی 

های مختلف عنصری  ده از دادهمطالعات ژئوشیمی با استفا

تشکیل اصلی  عوامل  در شناسایی  ایزوتوپی،  افق  و  دهنده 

می  کمک  ما  به  مطالعه  آنالیز  مورد  از  نتایج حاصل  کنند. 
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XRF    ۱برای اکسیدهای اصلی افق خاک دیرینه در جدول   

شدهیارا داده  ه  این  اساس  بر  اکسید  است.  مقدار  ها، 

از   (،  5۱۱/65)میانگین    988/70تا    366/53سیلیسیوم 

از   (،  ۱0/ 6۲4)میانگین    ۱4/ 05تا    4/ 5۲اکسید آلومینیوم 

از   آهن  (،  ۱۱/ ۱۱6)میانگین    3۲/ 3۲۲تا    3/ 634اکسید 

از   کلسیم  (،  464/0)میانگین  0/ 85۲تا    0/ ۱64اکسید 

از   سدیم  (،  ۲74/۱)میانگین    ۱/ 337تا    ۱7۱/۱اکسید 

از   پتاسیم  (،  635/۲)میانگین    ۱34/3تا    ۱/ 738اکسید 

از   منیزیم  (،  840/۱)میانگین    3/ 05۲  تا  0/ 478اکسید 

از   تیتانیوم  ( و  674/0)میانگین    0/ 798تا    433/0اکسید 

از   منگنز  در  0۲5/0  )میانگین  0/ 03تا    0/ 0۲۱اکسید   )

 (. ۱)جدول  تغییر هستند
 

 
  ،مقیاس در سازند کلاتبندی مورب بزرگ ب( لامیناسیون موازی در افق خاک دیرینه، ج( طبقه   ،های آهنی در افق خاک دیرینهالف( ندول   .6شکل  

 ید یهای تالاسینوو( اثر فسیل  ،ده فرسایشیهـ( رسوبات کانالی قاعده سازند کلات همراه با قاع ،ای از نوع اویسترد( لایه فشرده حاوی دوکفه
 

 سولی برش مورد مطالعه های اکسی نمونه  (XRF) های اکسیدهای اصلیداده .1جدول 
MnO              2O               MgO          TiO2O           K2CaO             Na             3O2Fe            3O2Al             2S.N                    SiO 

RP2A 
 

RP2B 
 

RP3 
 

RP4 
 

RP5 

66.81 
 

66.39 
 

70.98 
 

53.36 
 

69.99 

13.99 
 

14.05 
 

7.93 
 

4.62 
 

12.63 

3.63 
 

3.99 
 

9.59 
 

32.32 
 

6.02 

0.85 
 

0.85 
 

0.24 
 

0.20 
 

0.16 

1.24 
 

1.30 
 

1.31 
 

1.71 
 

1.33 

2.99 
 

3.06 
 

2.24 
 

1.73 
 

3.13 

3.05 
 

3.00 
 

0.82 
 

0.47 
 

1.83 

0.75 
 

0.77 
 

0.61 
 

0.43 
 

0.79 

0.02 
 

0.02 
 

0.02 
 

0.03 
 

0.02 

 
  

  ۲  غلظت عناصر در بخش کربناته خاک دیرینه در جدول

داده  شدهه  یارا به  توجه  با  جدول  است.  این  ۲های  در   ،

از  نمونه منیزیم  مقدار    0/ 75)میانگین    88/0تا    3/0ها 

  امپیپی  6/3۱708تا    3۱37/ 5درصد وزنی(، مقدار سدیم از  

از  3۱/۱0039)میانگین   استرانسیوم  مقدار  تا    56۲(، 

(، مقدار منگنز  689/۱033۱  ام )میانگینپیپی  30۱86/ 55
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(،  33083/ ۲8ام )میانگین پیپی  4/88970تا    5884/ 5۲از  

ام )میانگین  پیپی  46/3۲۱۲5تا    65/3۲۱8مقدار آهن از  

از  ۱0۲07/ 54 کلسیم  مقدار  و  درصد   46/ ۱7تا    ۲0/ 39( 

 (. ۲)جدول   ( در تغییر است35/ 46)میانگین   وزنی

تعداد   منظور    5همچنین،  به  مطالعه،  مورد  افق  از  نمونه 

های کربن و اکسیژن آنالیز شدند،  بررسی ترکیب ایزوتوپ

نمونه این  ایزوتوپی  مقادیر  جدولکه  در  شده یارا  3  ها   ه 

  -4/ ۲3تا    -5۱/۱ها از  است. مقدار ایزوتوپ کربن این نمونه

( و مقادیر ایزوتوپ اکسیژن این  -۲/ 79)میانگین    در هزار

از  نمونه )میانگین  -67/7تا    -39/5ها  هزار  (  -6۲6/6  در 

 (. 3)جدول  متغیر است

 

 های مورد مطالعهبخش کربناته نمونه   های آنالیز عنصری داده .2جدول 
S. N                     Ca (%)    Mg (%)      Fe (ppm)         Mn (ppm)    Na (ppm)    Sr (ppm)   

RP2A                  20.39       0.3          3218.65          30658.55     3137.5       10124.21 
 
RP2B                  41.61       0.58          3674.85         5884.52      3585.24        562.5 
 
RP3                     42.9         0.88          8501.78        88970.45     8355    9854.53 
 
RP4                     26.24       0.32          32125.46      32190.82    31708.67     30186.55 

 
RP5                     46.17       0.77          3516.96          7710.8       3410.18        930.655 

 های مورد مطالعه های آنالیز ایزوتوپی نمونه داده  .3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث

اکسی  تشکیل  مطالعات  سولنحوه  اساس  بر  ها 

 شناسی و ژئوشیمیایی رسوب

صحرا مشاهدات  به  توجه  دادهیبا  و  پتروگرافی  و  های  ی 

طبقه از  استفاده  با  و  همکاران آزمایشگاهی  و  مک    بندی 

خاک  ۱993) افق  دسته  (  در  مطالعه،  مورد  دیرینه 

های ها بر اثر واکنشسولگیرد. اکسیها قرار می سولاکسی

های  و فعالیت  )نوسانات سطح ایستابی(   شیمیایی، فیزیکی 

می تشکیل  همکاران  شوندزیستی  و  (.  ۲0۱7،  )مارتینِز 

فربه بیوژنیکاعبارتی،  فعالیت  یندهای  از  های  )متأثر 

بیوژنیک باعث  )  میکروبی( و غیر  نوسانات سطح ایستابی( 

های آهن و  شوند. وجود ندولها میتشکیل این نوع خاک

نشانهمیکرولامیناسیون از  ظریف  خاک  های  تشکیل  های 

در  ۲0۱0)لیندبو و همکاران،   است  B(t)دیرینه در افق    .)

 
1 runiquartz 

افق مورد مطالعه، دو نوع میکروفابریک آلفا و بتا شناسایی  

فاقد اشکال بیوژنیک است و    است. میکروفابریک آلفا   شده

می ایجاد  ایستابی  سطح  نوسانات  اثر  طرفی  در  از  شود. 

هیدرولیز   و  انحلال  سبب  ایستابی  سطح  نوسانات 

می آلومینیوم  و  آهن  در  ۲00۱)شیفر،  شوداکسیدهای   .)

های آلفا با شواهدی  های مورد مطالعه، میکروفابریکنمونه

و پرشدگی    ۱اوانهای فرهای کوارتز با شکستگینظیر دانه

آهنشکستگی اکسیدهای  توسط  و    -7)شکل    ها  الف(، 

)درایز و   هایی از اکسیدهای آهن قابل مشاهده استگلبول 

پژوهشگران    -7)شکل    (۲0۱8،  همکاران از  برخی  ب(. 

نیز در تشکیل  های زیستی و میکروارگانیسمفعالیت  را  ها 

کوپر    ؛۲00۱،  همکاران)نانز و    اتدها موثر دانستهسولاکسی

های (. میکروفابریک بتا متأثر از فعالیت۲005،  و همکاران

نمونه در  است.  مطالعه،  بیوژنیکی  مورد  های 

Sample No 

    

RP2A -1.99 -7.67 

RP2B -2.71 -7.62 

RP3 -3.51 -6.21 

RP4 -4.23 -5.39 

RP5 -1.51 -6.24 
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های بیضی شکلی است   های بتا شامل گلبول میکروفابریک

  شودهای کوارتز جورشده مشاهده میکه در داخل آن، دانه

همکاران و  دیگ-7)شکل   (۲0۱8،  )درایز  از  اشکال  پ(.  ر 

نمونه در  بتا  مورد  میکروفابریک  دیرینه  خاک  افق  های 

پوشش وجود  بعضأ  مطالعه،  و  سرسیتی  ظریف  های 

ای متمایل به زرد در اطراف  های رسی به رنگ قهوهکانی

استدانه جدول    - 7)شکل  ها  در  انواع    4ت(. 

های مورد مطالعه در این افق نشان های نمونهمیکروفابریک

(. بررسی  ۲006،  شلدون ؛ ۲00۱،  )ریتالاک است داده شده

ایزوتوپی، به درک بیشتری از شرایط  داده های عنصری و 

میسولاکسی کمک  و  ها  سدیم  عناصر  تمرکز  کند. 

های متئوریک پایین است، در حالی که،  استرانسیوم در آب

مقدار عناصر آهن و منگنز با افزایش تأثیر دیاژنز متئوریک  

می همکاران  یابد افزایش  و  مقادیر  ۲006،  )پارسریسا   .)

نمونه اکسیژن  ایزوتوپ  از منفی  متأثر  مطالعه،  مورد  های 

دهندۀ یک سیستم  تواند نشانهای متئوریک است و میآب

،  )میلِر و همکاران های متئوریک باشدباز همراه با ورود آب

زیستی، عمق  ۲0۱۲ فعالیت  نوع  مانند  متعددی  عوامل   .)

تولید  تشکیل کر تنفس خاک و میانگین   2COبنات، نرخ 

ایزوتوپی خاک می مقادیر  تأثیر تواند  تحت  را  دیرینه  های 

از  ۲0۱3،  )مرتضوی و همکاران   قرار دهند (. نتایج حاصل 

سولی مورد  های اکسیهای پایدار کربن نمونهآنالیز ایزوتوپ

  -۲/ 79با میانگین   C13δدهندۀ مقادیر منفی  مطالعه، نشان

غالب بودن میکروفابریک بتا، که   درهزار است. با توجه به 

است،    ها ایجاد شدهمیکروارگانیسم  خود در نتیجۀ فعالیت

منفی   اکسینمونه  C13δمقادیر  میهای  به  سولی،  تواند 

)درایز و    های میکروبی نیز نسبت داده شودوجود فعالیت

   (.۲0۱8،  همکاران
 

 
از    .7شکل   مطالعه  هایبرشتصاویری  مورد  افق  دانه   ،نازک  شکستگی الف(  با  کوارتز  فراوانهای  پرشدگی    (runiquartz)  های  و 

های بیضی  پ( گلبول   ، )میکروفابریک آلفا(  هایی از اکسیدهای آهنب( گلبول   ، )میکروفابریک آلفا(  ها توسط اکسیدهای آهن شکستگی 

با دانه  بعضا کانیت( وجود پوشش   ،های کوارتز جورشده در داخل آن شکل  به رنگ قهوه های ظریف میکاهای سرسیتی و  ای های رسی 

هامتمایل به زرد در اطراف دانه 
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 های کالکریت مورد مطالعه های نمونه ویژگی  .4جدول 
 میکرومورفولوژی             تعریف                         نوع میکرو فابریک

 آلفا  میکروفابریک

اند که این نوع های این افق، کوارتزها دچار شکستگی شده در نمونه 

معروف هستند. فضاهای خالی حاصل    Runiquartzکوارتزها به  

این شکستگی  پر شده از  اکسید آهن  با  )اسِواران وهمکاران،    اندها 

 الف(. - 7)شکل (۱975

 بلورهای کوارتز همراه با شکستگی 

 آلفا  میکروفابریک

شوند شکل مشاهده می های بیضی اکسیدهای آهن به شکل گلبول

ها اند. قطر این گلبولهای کوارتز قرار گرفته ای از دانه که در زمینه 

میکرون برآورد    ۱00تا    50ها بین  میکرون و طول آن  ۲0تا    ۱0بین  

 ب(. - 7( )شکل۲0۱8،  )درایز و همکاران شوندمی 

 های بیضی شکل اکسیدآهن گلبول 

 میکروفابریک بتا 

ای دیده  های بیضی شکل از جنس اکسیدآهن به رنگ قهوه گلبول 

دانه می  آن  داخل  در  که  دارد. شوند  وجود  کوارتز  جورشدۀ  های 

میکروارگانیسم  دانه فعالیت  خوب  جورشدگی  اصلی  علت  های  ها 

گلبول  این  داخل  در  استکوارتز  همکاران  ها  و  (  ۲0۱8،  )درایز 

 پ(. - 7)شکل

های بیضی شکل اکسید آهن که در داخل  گلبول 

 است های کوارتز جور شده آن دانه 

 

 میکروفابریک بتا 

کانی  و  ریزبلور  میکاهای  ظریف  پوشش  رنگ  وجود  به  رسی  های 

  ( ۲0۱8، )درایز و همکاران  هاای متمایل به زرد در اطراف دانه قهوه 

 ت(.  - 7)شکل

 هااف دانه های ظریف رسی در اطرلامیناسیون 

 

افق   بررسی میزان اکسیژن محیط در زمان تشکیل 

 خاک دیرینه 

آلومینیوم  به  آهن  اصلی  اکسیدهای  نسبت  محاسبه    با 

)3O2Al3/ O2(Fe  توان به میزان اکسیژن محیط در زمان  می

تشکیل خاک دیرینه پی برد. چنانچه مقدار محاسبه شدۀ  

باشد    0/ ۲5های مورد مطالعه کمتر از  نسبت در نمونهاین  

برآورد   احیایی  تشکیل  محیط  و  پایین  اکسیژن  سطح 

محاسبه   ۲5/0شود و در صورتی که این نسبت بالاتر از می

نشان و  گردد  است  اکسیداسیون  محیطی  شرایط  دهندۀ 

هرچه این عدد بالاتر باشد شرایط محیط در زمان تشکیل  

اکسیژن  سطح  سمت  می  به  میل  )ریتالاکبالاتر  ،  کند 

شلدون۲00۱ نمونه۲006،  :  در  این  (.  مطالعه  مورد  های 

شماره   جدول  در  و  محاسبه  شده  5نسبت  داده    نمایش 

از     .است مقادیر  در  ۱/ 88)میانگین    ۱5/7تا    ۲6/0این   )

اکسیداسیون  تغییر است که نشان دهندۀ شرایط محیطی 

البته قابل  های مورد مطالعدر زمان تشکیل نمونه ه است. 

( سطح   RP4)به ویژه RP4و  RP3 هایذکر است که نمونه

دهند. این پژوهشگران  اکسیژن بسیار بالاتری را نشان می 

می که  نسبت  معتقدند  مورد  در  را  استدلال  همین  توان 

Fe2O3+ MnO)/ Al2O3)   طوری که اگر   کار برد به نیز به

از   کمتر  نیز  نسبت  در    0/ ۲5این  و  احیایی  شرایط  باشد 

  باشد، شرایط   0/ ۲5شده بیش از   صورتی که مقدار محاسبه

محیط در زمان تشکیل اکسیدی است. با توجه به اینکه در  

مقادیر  نمونه مطالعه  مورد  ناچیز   MnOهای  بسیار 

نسبت   بوده محاسبۀ  از  حاصل  نتایج   +Fe2O3)است، 

MnO)/ Al2O3    با نتایج حاصل از محاسبه نسبتFe2O3/ 

Al2O3    تفاوت چندانی ندارد و با توجه به نتایج حاصل از

( در  88/۱)میانگین    7/ ۱6تا    ۲6/0آن بین  مقادیر    5جدول  

تغییر است، که این فاکتور هم تأیید کنندۀ شرایط محیطی  

 اکسیداسیون در زمان تشکیل این افق است. 
 

  بررسی منشأ رسوبات افق مورد مطالعه

نسبت از  مییکی  که  منشأ  هایی  آن،  محاسبه  با  توان 

خاک نسبت  رسوبات  آورد،  بدست  را  دیرینه  های 

TiO2/Al2O3  تابور  است از آنجا که  ۲009،  )شلدون و   .)

عنصر دو  در    Tiو    Al  هر  برخوردارند  کمتری  تحرک  از 

توسط    Tiمطالعات ژئوشیمیایی حائز اهمیت هستند. عنصر  

یندهای  اتوسط فر  Alیندهای هوازدگی فیزیکی و عنصر افر

کنند. هر  پذیری پیدا میهوازدگی شیمیایی قابلیت تحرک

تر  های دیرینه مافیکنسبت بالاتر باشد، منشأ خاکچه این  

نزدیک باشد، منشأ    06/0است و چنانچه این نسبت به عدد  

(. نتایج حاصل از این  ۱99۲،  )میِنارد  کلاستیک استآن اپی

  054/0دهد که مقادیر آن از  نشان می  5نسبت در جدول  

این  0/ 069)میانگین    096/0تا   منشأ  و  است  تغییر  در   )

 کلاستیک باشد. رینه می تواند اپیخاک دی
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 محاسبۀ اندیس هوازدگی 

های منشأ، به کمک عواملی از قبیل  میزان هوازدگی سنگ

ترکیب سنگ مادر، شرایط آب و هوایی، نرخ بالاآمدگی و  

)وِرونکِیویز    شودمدت زمان هوازدگی ناحیه منشأ کنترل می

کندی اندیس(۱987،  و  توسط  هوازدگی،  درجه  های  . 

ژئوشیمیایی قابل بررسی است. در مطالعات مختلف، درجه  

اصلی   از مقادیر عددی عناصر  با استفاده  هوازدگی منشأ، 

می اندیسمحاسبه  مبنای  شود.  بر  هوازدگی،  های 

O, 2O, Na2, K3O2Al) اکسیدهای متحرک و غیر متحرک

CaO  )شدهیارا اندیس  ه  میان  در  هوازدگی،  است.  های 

دگرسانی شیمیایی  یانگ  اندیس  و  به  ۱98۲،  )نزبیت   ،)

منشأ   ناحیه  هوازدگی  درجه  برای  مناسب  روشی  عنوان 

شود. فرمول محاسبه اندیس مذکور عبارتست استفاده می

 از:

O))*1002O+K2+CaO+Na3O2(Al/3O2(Al  =CIA 

مطالعات   از  بهتری  درک  منظور  به  پژوهش،  این  در 

  ژئوشیمیایی بر روی این افق، اندیس هوازدگی مطالعه شده 

است. از آنجا که عنصر پتاسیم جزء عناصر متحرک است و  

فر تأثیر  میاتحت  قرار  شیمیایی  جهت  یندهای  گیرد 

ها، بهتر  پیشگیری از بروز خطا در محاسبات و تحلیل داده

روش   از  هوازدگی  اندیس  محاسبه  برای    CIA-Kاست 

توس میناردپیشنهادی  بتوان    (۱99۲) ط  تا  شود  استفاده 

را  افر پتاسیم  عنصر  روی  بر  و شیمیایی  دیاژنزی  یندهای 

مهار نمود. افزایش میزان هوازدگی با افزایش غلظت کوارتز،  

از بین رفتن مواد معدنی همراه است )بیول و    آبشویی و 

اندیس  ۱999،  اسِواران محاسبۀ  فرمول   .) CIA-K  عبارت

 است از:  
O))*1002+CaO+Na3O2(Al/3O2(Al   =CIA 

می  نشان  محاسبات  هوازدگی  نتایج  شاخص  که  دهد 

تا     68/76های مورد مطالعه از  در نمونه  CIA- Kشیمیایی  

تغییر است66/84)میانگین    89/ 38 (، که  5  )جدول  ( در 

 نشان دهندۀ بالا بودن درجه هوازدگی در ناحیه منشأ است. 
 

های  بازسازی شرایط آب و هوای دیرینه توسط داده

 ژئوشیمیایی  

داده از  استفاده  خاکبا  ژئوشیمیایی  دیرینه  های  های 

توان شرایط آب و هوایی دیرینه را تفسیر کرد. در واقع  می

 
1 Mean Annual Temperature 
2 Clayeyness Index 

کربن  و  اکسیدها، برای تعیین فشار دی توان از این دادهمی

آب شرایط  شاموبازسازی  که  دیرینه  مطالعه  هوایی  ل 

 های دیرینه است، استفاده کرد میانگین دما و میزان بارش

هوایی شامل  و  (. شرایط آب  ۲006،  )پارسریسا و همکاران

 بررسی و مطالعه میانگین دما و بارش دیرینه است. 
 

  1MAT گیری میانگین درجه حرارت سالیانهاندازه 

داده از  استفاده  خاکهای  با  روی  بر  های  ژئوشیمیایی 

توان اطلاعات مفیدی در رابطه با میزان دمای  دیرینه، می

های متعددی  قدیمه به دست آورد. برای این منظور، روش

است که در این بخش به   توسط پژوهشگران پیشنهاد شده

 است. ها پرداخته شدهسه مورد از این روش
فاده از اندیس  الف( محاسبۀ میانگین دمای سالیانه با است

توان درجه حرارت های دیرینه میدر خاک :  2شیمیایی رُس

میانگین سالیانه را با کمک اندیس شیمیایی رُس محاسبه  

 نمود. فرمول محاسبۀ این شاخص عبارت است از: 
 

2/ SiO3 O2I= Al 
 

طبق   فوق،  اصلی  اکسیدهای  عددی  مقادیر  داشتن  با 

با داشتن مقادیر این  محاسبه می  Iفرمول، اندیس   گردد. 

از   (T)توان میانگین درجه حرارت سالیانه  شاخص، می را 

 (. ۲006، طریق  فرمول زیر محاسبه نمود)شلدون
= 46.94 × I + 3.99 °CT 

 

ن فرمول،  در ای  Iشدۀ اندیس  با قرار دادن مقادیر محاسبه

می براورد  سالیانه  حرارت  درجه  (.  6)جدول  شودمقادیر 

)میانگین    9۲/۱3تا    97/7مقادیر دمایی بدست آمده بین  

 گراد در تغییر است. ( درجه سانتی۱۱/ 48

ب( محاسبه میانگین دمای سالیانه با استفاده از ایزوتوپ  

های  های پایدار اکسیژن در خاکترکیب ایزوتوپ : اکسیژن

دیرینه به منظور بازسازی پارامترهای آب و هوایی کاربرد  

میانگین  ۲0۱۱،  )اِرنِ  دارند مورد  در  مهمی  اطلاعات  و   ،)

دهد. درجه حرارت  درجه حرارت سالیانه در اختیار قرار می

زیر معادله  از  استفاده  با  همکاران  تشکیل  و  ،  )دِورکین 

 (، قابل محاسبه است. ۲005

δ18O =  0/49× [ T°C] – ۱۲/65 
 

ترکیب ایزوتوپ اکسیژن خاک دیرینه    ،O18  δدر این معادله  

گراد  و درجه حرارت بر حسب درجه سانتی  PDBبر حسب  

های  است. با استفاده از این معادله و با استفاده از ایزوتوپ

166 



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

 

 

  ۱0/ ۲7اکسیژن، دمای تشکیل افق مورد مطالعه از حدود  

  گراد در تغییر است سانتی( درجه  ۱۲/ ۲9)میانگین  ۱4  /8تا  

 (. 6)جدول
ج( محاسبه میانگین درجه حرارت سالیانه با استفاده از  

اصلی می:  اکسیدهای  نیز  روش  این  کمک  در  با  توان 

فرمول  داده از  استفاده  با  و  اصلی  عناصر  به  مربوط  های 

( همکاران  و  شلدون  توسط  میانگین  ۲00۲پیشنهادی   )

 دمای سالیانه را محاسبه نمود: 

18.516(S) + 17.298-) = CMAT(° 
 

فرمول، مقدار   به دست    Sکه در این  زیر  رابطه  طریق  از 

 آید: می
3O2O)/ Al2O + K2S= (Na 

 

است.    برآورد شده  C  4/4°±در این فرمول خطای تقریبی

داده مقادیر  دادن  قرار  میانگین با  مقدار  بالا  فرمول  در  ها 

  گراد درجۀ سانتی  69/۱۱تا    38/5دمای سالیانۀ قدیمه از  

 (.  6)جدول   است ( برآورد شده67/9)میانگین 
 

 XRFهای آنالیز  محاسبه پارامترهای ژئوشیمیایی بر اساس داده  .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مورد مطالعهمیانگین درجه حرارت سالیانه نمونه  .6جدول 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 میانگین دمای سالیانهتفسیر 

ها اشاره  با استفاده از سه روش پیشنهادی که در بالا به آن

شود. از آنجا  برآورد می  ۱۱/ 5شد، میانگین دمای سالیانه  

توان  که نتایج محاسبات، دماهای بالایی را نشان ندادند، می

زایی  یند خاکانتیجه گرفت که شرایط دمایی اقلیم، که فر

است در زمان تشکیل این افق، حاکی    در آن صورت گرفته

ای  از شرایط آب و هوایی معتدل و مرطوب در محیط قاره

 است.  بوده
  

از  استفاده  با  دیرینه  سالانۀ  بارندگی  نرخ  تعیین 

   1MAPهای ژئوشیمیایی داده 
اندیس هوازدگی   از  استفاده  با  بارندگی  نرخ  تعیین  الف( 

CIA-K  :داده از  استفاده  خاکبا  ژئوشیمیایی  های  های 

توان اطلاعات مفیدی در  های مختلفی میدیرینه، به روش

خصوص میزان بارندگی دیرینه به دست آورد. یکی از این  

 
1 Mean Annual Precipitation 

همکارانروش و  )شلدون  فرمول  از  استفاده  (  ۲00۲،  ها، 

ه در این فرمول پیشنهادی، مقدار بارندگی دیرینه است، ک

شیمیایی   هوازدگی  اندیس  از  استفاده  از    (CIA-K)با  و 

 آید: رابطه زیر بدست می
K)-0.0197(CIA MAP (mm) = 221 e 

همان عدد اویلر است که در ریاضیات     eدر این رابطه مقدار  

شود. مقدار این عدد  به آن عدد » ثابت نپر« نیز گفته می

 با تقریب شش رقم اعشار، عبارت است از: 

e = 7۱8۲8۲/۲  

با کمک این فرمول،    MAPاز طرفی مقادیر محاسبه شده  

متر  میلی   ±۱8۲و خطای استاندارد    R 2=   0/ 7۲دارای دقت  

این   بالای  همراه است. در  از    ،CIAفرمول، مقادیر  حاکی 

بودن   بالا  و  است  بارندگی  بالای  به    MAPمقادیر  منجر 

می شدید  سالیانۀ  هوازدگی  میانگین  بودن  بالا  شود. 

)مانند عنصر    بارندگی، همچنین باعث کاهش عناصر قلیایی

CIA-K 

 

CIA 

 

𝐾2𝑂+𝑁𝑎2𝑂

𝐴𝑙2𝑂3
 

 

𝑇𝑖𝑂2

𝐴𝑙2𝑂3
 

 

𝐹𝑒2𝑂3+𝑀𝑛𝑂

𝐴𝑙2𝑂3
 

 

3O2Al/3 O2Fe 

 
شماره  

 نمونه

87 73.32 30 0.05 0.26 0.26 RP2A 
86.69 72.9 31 0.06 0.28 0.28 RP2B       
76.68 67.59 45 0.08 1.21 1.21 RP3 
89.38 59.22 64 0.1 7.15 7.58 RP4 
86.98 73.15 35 0.06 0.48 0.48 RP5                                  

MAT 
)با استفاده از  

 اکسیدهای اصلی( 

MAT 
)با استفاده از  

 ایزوتوپ اکسیژن( 

MAT   با استفاده از(

 اندیس شیمیایی رس( 
شماره  

 نمونه

11.69 10.16 13.82 RP2A 
11.54 10.27 13.92 RP2B       

9 13.14 9.23 RP3 
5.38 14.82 7.97 RP4 
10.74 13.08 12.46 RP5                                  
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دارند( می بیشتری  تحرک  که  باقی  پتاسیم،  باعث  و  شود 

که از تحرک کمتری برخوردارند،    ،Alماندن عناصری مانند  

، عنصر    CIAشود. با توجه به اینکه در فرمول محاسبۀ  می

پتاسیم متحرک است و همچنین بر اساس توضیحات قبلی،  

در شرایط بارندگی بالا، مقادیر عنصر پتاسیم کاهش یافته  

این امر ممکن است محاسبات را دچار خطا کند، بنابراین  و  

همکاران و  کرده  (، ۲00۲)   شلدون  بجای  پیشنهاد  که  اند 

استفاده شود تا    CIA-Kاز پارامتر ،CIAاستفاده از پارامتر 

به این روش بتوان تأثیر منفی کاهش پتاسیم را در شرایط  

مقدار   همچنین  رساند.  حداقل  به  از   CIA-Kمذکور  نیز 

 گردد:طریق فرمول ذیل محاسبه می
 

O))2+CaO+Na3O2/ (Al3 O2K = (Al-CIA 
 

و بر اساس محاسبات مبتنی   7  های جدولبا توجه به داده

افق   این  در  دیرینه  بارندگی  مقدار  پیشنهادی،  فرمول  بر 

(  64/۱۱75)میانگین    5۱/۱۲85تا    9۱/۱000حدود  

شدهمیلی برآورد  برای    متر  که  داشت  نظر  در  باید  است. 

افق  CIA= 100مقادیر   مقدار  برای  دیرینه،  خاک  های 

است. مقادیر    برآورد شده  yr/mm  ۱585بارندگی، حدود  

نشان  فوق،  فرمول  طبق  بر  بارندگی  میزان  محاسبه شدۀ 

دهد که میانگین بارندگی سالانه در این بازه زمانی نسبتاً  می

 است. بالا بوده

اکسیدهای اصلی از  استفاده  با  بارندگی  نرخ  تعیین  : ب( 

های حاصل  ( با استفاده از داده۲00۲شلدون و همکاران )

آنالیز   نتایج  روش    XRFاز  اصلی،  اکسیدهای  کمک  به  و 

دیگری جهت محاسبۀ مقدار میانگین بارندگی سالیانه بیان  

 شود: کرده اند که از طریق فرمول زیر محاسبه می
 

MAP = (-259/3) × Ln((CaO + MgO +Na2O + 

K2O) / Al2O3) + 759 
 

لگاریتم نپری است. با قرار دادن تمامی    Lnکه در رابطۀ بالا،  

افق  داده این  در  دیرینه  بارندگی  مقدار  فرمول  این  در  ها 

متر  ( میلی 35/889)میانگین   93۲/ ۲9تا    66/8۱8حدود 

دهند که  شان می(. محاسبات ن7)جدول  است برآورد شده

بالا   با این روش نیز نسبتاً  مقدار میانگین بارندگی سالانه 

 است.  بدست آمده

  

 های مورد مطالعه میانگین بارندگی سالیانه نمونه  .7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شاخص  از  استفاده  با  دیرینه  بارندگی  نرخ  ج(تعیین 

CALMAG:    شاخص از  استفاده  نیز    CALMAGبا 

شاخص  می نمود،  ارزیابی  را  دیرینه  بارش  میزان  توان 

CALMAG،    بررسی و  ارزیابی  مطالعه،  برای  شاخصی 

این   اساس  بر  که  است،  خاکی  قلیایی  عناصر  هیدرولیز 

  آیدشاخص مقدار بارندگی دیرینه از فرمول زیر بدست می 

 (: ۲0۱۱)آدامز و همکاران، 
 

MAP = 22.69(CALMAG) – 435.8 
 

متر در سال است.  میلی  ±۱08استفاده از این فرمول  خطای  

شاخص   فرمول،  این  داده  CALMAGدر  اساس  های  بر 

 آید: اکسیدهای اصلی از رابطه زیر بدست می
 

+ CaO+ MgO)]3 O2/ (Al3O2CALMAG = 100× [Al 
 

  ۱9/78های مورد مطالعه از  در نمونه  CALMAGشاخص  

مقدار    09/88تا   شاخص  این  اساس  بر  است.  تغییر  در 

متر  میلی  ۱563تا     ۱338/ 36میانگین بارندگی سالیانه بین  

(. مطالعات  78/۱460)میانگین    است  محاسبه و برآورد شده

مقدار   برآورد  که  است  داده  نشان  تحقیقات  بر    MAPو 

  تر است روش دیگر دقیقاز دو    CALMAGاساس روش  

(. محاسبات مربوط به مقدار میانگین  ۲0۱0)نورث و درایز، 

بارندگی سالیانه در زمان تشکیل افق خاک دیرینه، با سه 

بالا نشان می طور کلی بین  روش  دهد که این مقادیر به 

دهندۀ متر در تغییر است که نشانمیلی  ۱563تا    66/8۱8

در بالا  تا  متوسط  بارندگی  افق    مقدار  تشکیل  زمانی  بازه 

 خاک دیرینه است.  
 

 فشار دی اکسیدکربن دیرینه  

ای مهمی است که تعیین مقدار  اکسیدکربن، گاز گلخانه دی

دوره  در  اتمسفر،  در  تشکیل  آن  برای  شرایط  که  هایی 

MAP(CALMAG) MAT 
 )با استفاده از اکسیدهای اصلی( 

MAP 
(CIA)    

شماره  
 نمونه

1338.36 899.3 1226.6 RP2A 
1344.18 897.6 1219.23 RP2B       

1563 898.7 1145.94 RP3 
1535.73 818.6 1000.91 RP4 
1522.61 932.2 1285.51 RP5                                  
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گلخانه  بودهگازهای  فراهم  دارد   ای  زیادی  اهمیت    است 

برای ارزیابی های گوناگونی  (. روش۲0۱8)هوبر و همکاران،  

دی مقدار  تعیین  طول  و  در  اتمسفر  دیرینه  اکسیدکربن 

توان  می های رایجشناسی وجود دارد که از روشزمان زمین

به مقدار کربن موجود در خاک دیرینه اشاره نمود. مقادیر  

دی فشار  آمده  از  بدست  بسیاری  در  دیرینه  اکسیدکربن 

های دیرینه خاک ها بر اساس میزان ایزوتوپ کربن پژوهش

از اهمیت ویژه  سنجیده شده   ای برخوردار است است، که 

مکرمی  ؛۲0۱3،  )شلدون و  درک  ۲0۱6،  کانزاکی  برای   .)

و   پسین  کرتاسه  هوایی  و  آب  شرایط  و  اقلیم  بیشتر 

اکسیدکربن های آن مطالعه و تخمین فشار دیاکوسیستم

ر  گیری فشا(. برای اندازه۱39۲،  )مرتضوی  مورد نیاز است

2CO    فشار از  روش  خاک   2COاتمسفر،  به  دیرینه  های 

،  تصحیح شده توسط اکارت و همکاران[( ۱999) سرلینگ 

 است.  استفاده شده ]۱999
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فرمول   این  اتمسفر،فشار دی   aPدر  فشار   rP  اکسیدکربن 

دیرینه،  دی خاک  در  موجود   rC13δ و   sC13δاکسیدکربن 

اکسیدکربن خاک به ترتیب، ترکیبات ایزوتوپی دی a C13δو

و دیو دی با خاک،  یافته  تبادل  اکسیدکربن اکسیدکربن 

تابعی از عمق خاک است، که این مقدار    rPاتمسفر است.   

ثابتی میسانتی  30تا    ۲0در عمق   مقدار  به  رسد.  متری 

 rP اند، مقادیرهایی که به خوبی در معرض هوا بوده خاک

نشان میپیپی   7000ا  ت  4000ینب را  و    دهندام  )اکارت 

های دیرینه، مقدار  (. برای این نوع از خاک۱999، همکاران

  ( تخمین زده شده۲008)  ام توسط ریتالاکپیپی   4577

ام در نظر  پیپی   5000است و تقریبا معادل آن را حدود  

شماره    sC13δاند.  گرفته  فرمول  ایزوتوپی  ۱در  مقدار   ،

 شود. کالکریت است که به کمک فرمول زیر محاسبه می
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فرمول،   این  توسط    Tدر  که  است  دمای سالانه  میانگین 

برای آن در نظر     C° 8( محاسبه، و مقدار  ۲008)  ریتالاک

شده مقدار    گرفته  آلی  rC13δاست.  کربن  مقادیر  معادل 

ایزوتوپی کربن آلی در کرتاسه حدود است، میانگین ترکیب  

شده   -%۲6 گنجانده  مقدار  این  بالا،  معادله  در  که   بوده، 

مقدار همچنین  ایزوتوپی    aC13δ است.  مقدار  همان  یا 

همکاران دی و  آرنز  معادله  از  استفاده  با  جو    اکسیدکربن 

 است.  ( محاسبه شده۲000)
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فرمول   این  در  کربن    Co13δکه  ایزوتوپی  مقدار  همان 

( که در rC13δ)همان مقدار    موادآلی موجود در خاک است

بکار گرفته شده بالا  قرار دادن    فرمول  با  نهایت  در  است. 

فرمول  تمامی داده اکسیدکربن محاسبه  فشار دی   ۱ها در 

اکسیدکربن دیرینه در گردید. براین اساس مقدار فشار دی

ام تخمین  پیپی 08/۲98۱تا    ۱0/۲۲37ه کرتاسه، از  دور

می که  زده  فشار   65/۱0تا    99/7شود،  مقدار  برابر 

اندازهدی است.  امروزی  فشار  گیریاکسیدکربن  های 

ریتالاکدی توسط  که  دوره  ۲009)  اکسیدکربن  برای   )

ام  پیپی  3۱00تا    ۱000است، در بازه    کرتاسه انجام شده

دارد.   نشانقرار  پژوهش  این  مطالعه  و  این بررسی  دهنده 

اکسیدکربن موضوع است که در دوره کرتاسه فشار گاز دی

 (. ۲0۱8، )هوبر و همکاران است به طور پیوسته بالا نبوده
 

افق  ژئوشیمی  مطالعه  از  حاصل  نتایج  مقایسه 

  دیرینه جغرافیای  سول مورد مطالعه بااکسی 

 مورد منطقۀ در کامپانین دیرینه جغرافیای اگرچه بازسازی

تکتونیکی   دقیق اطلاعات  نیازمند مطالعه سرگذشت  از 

است، ولی می تواند به درک   گذاریرسوب الگوی منطقه و

بیشتر از شرایطی بیانجامد که به تشکیل افق خاک دیرینه 

در تریاس    ، بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس  است.  منجر شده

صفحات ایران و توران،    میانی تا تریاس بالایی در مرز بین 

و ایجاد یک حوضۀ فورلندی که در پیشانی کمان ماگمایی 

گرفته رویدادهای(۱383،  )قائمی  است  شکل  از   ، 

است که    زائی سیمرین بودهمهم و متأثر از کوه تکتونیکی

)روبرت و   اندداغ فعال بودهگیری حوضۀ کپهدر اوایل شکل

وجود  ۲0۱4،  همکاران کنگلوم(.  قارهرسوبات  به  رایی  ای 

های تکتونیکی در منطقه  فعالیت  دهندۀسن باژوسین نشان

بوده که فرسایش ناحیۀ بالا آمده را در بازۀ زمانی ژوراسیک  

داغ در  پس از آن حوضۀ کپهاست.    دنبال داشتهپیشین به

مرز بین صفحات ایران و توران به شکل یک حوضه در حال  

شده تشکیل  اساس .(۱99۱)علوی،   است  فرونشینی   بر 

 هایحوضه  کامپانین طی در دیرینه جغرافیایی هاینقشه

بعنوان  غیرفعال   ایقاره  حواشی و کراتونی درون ریفتی،
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  است   داشته  وجود هندی پلیت شمالی حاشیۀ در مثال

 ایقاره  میان فرونشینی سریع با نواحی. (۲0۱4،  )اسکاتسِ

 به هستند دور زاییکوه  یا مناطق صفحات حواشی از که

)آلِن اند    شوندمی شناخته کراتونی  درون هایحوضه عنوان

در  ۲0۱3،  آلِن نیزار  در ضخامت سازند  واضح  تغییرات   .)

رسقسمت حوضۀ  مختلف  کپهـهای  علت  وبی  به  داغ 

است که  گذاری بودههای کششی همزمان با رسوبفعالیت

داشته فعالیت  کرتاسه  اوایل  در    از  فرونشست  است.  واقع 

است که    شدههایی کنترل میداغ توسط گسلحوضۀ کپه 

به  و  جنوب خاوری هستند  -دارای امتداد شمال باختری

بخش در  نیزار  سازند  دلیل  حوضه  همین  غربی  های 

نیافته همکاران)حسین  استگسترش  و  در  ۲0۱9،  یار   .)

های شرقی از گسترش زیادی برخوردار  حالی که در بخش

ست. موقعیت پلیت ایران در بازۀ زمانی کامپانین در بخش  ا

شمالی اقیانوس نئوتتیس و بخش جنوبی صفحه توران در  

  است  درجه شمالی قرار داشته 30عرض جغرافیایی حدود 

داده۲0۱4،  )اسکاتسِ از  حاصل  نتایج  با  که  های  (، 

هوای  و  آب  کننده  تأیید  که  دارد،  مطابقت  ژئوشیمیایی 

 (. 8ب است )شکل معتدل و مرطو

 
 

 
کپه   .8شکل   رسوبی  حوضه  دیرینه  جغرافیایی  موقعیت  و  دیرینه  جغرافیای  عرض  نقشه  محدوده  در  که  پسین  کامپانین  زمان  در  داغ 

 .(2014)اسکاتسِ، است  درجه شمالی قرار گرفته 30جغرافیایی  
 

 گیری نتیجه

بین   در برش مورد مطالعه، یک افق خاک دیرینه در مرز  

  دو سازند نیزار و کلات شناسایی و مورد مطالعه قرار گرفته

طبقه اساس  بر  خاکاست.  نوع  بندی  دیرینه،  های 

مبنای  اکسی بر  شد.  شناسایی  برش  این  در  سولی 

ژئوشیمی  ویژگی و  ماکروسکوپی  میکروسکوپی،  های 

وجود آب افق  ایزوتوپی،  این  تشکیل  برای  متئوریک  های 

ست. شواهد ژئوشیمیایی دلالت بر افت  ا  نقش زیادی داشته

از   نوع  این  تشکیل  برای  دریا  پسروی  و  ایستابی  سطح 

سولی برش مورد  ها دارد. افق خاک دیرینه اکسیسولاکسی

مطالعه دارای اشکال ماکرومورفولوژی و میکرومورفولوژی  

ای است که با توجه به وجود غالب میکروفابریک بتا،  ویژه

میکروارگانیس خاک مفعالیت  افق  این  تشکیل  در  ها 

سولی دارد. بر مبنای مطالعات ژئوشیمیایی، میانگین  اکسی

حدود   برش  این  در  دیرینه  سانتی  ۱۱دمای  گراد  درجه 

و شد،  زده  از    تخمین  دیرینه  بارندگی  تا   66/8۱8مقدار 

برآورد    میلی متر  ۱۲00متر با میانگین حدود  میلی  ۱563

رافیای دیرینه برش مورد  است، که این مقادیر با جغ  شده

فشار  مطالعات،  همین  مبنای  بر  دارد.  مطابقت  مطالعه 

اکسیدکربن نیز در این برش محاسبه و تخمین زده شد  دی

برابر مقدار فعلی آن بوده و این نتایج نیز با    3/9که حدود  

 داغ در این زمان مطابقت دارد. جغرافیای دیرینه کپه
 

 منابع 
 داغ، طرح تدوینکپه شناسیزمین ( ۱373) افشارحرب، ع 

 ص. ۲75 کشور، شناسیزمین  سازمان کتاب

ف رابطه  (۱383)  قائمی،  بررسی  و  ساختاری  ی  تحلیل 

ناحیهرسوب تکتونیک  با  آقگذاری  دربند در شمال  ی 

ی دکتری. دانشگاه شهید بهشتی  نامهخاور ایران. پایان

 ص.  ۲77تهران. 

قرائی، م. ح.، موسوی  محمودیپور، ا.، کشمیری، م.، ماهانی

-پالئواکولوژی نانوفسیل(  ۱399)  حرمی، ر.، محبوبی، ا  

ای آهکی بخش فوقانی سازند نیزار در حوضه رسوبی ه
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و تاریخچه تغییرات  نگاری سکانسی  چینه  (۱384)  پ

سنگ در  دریا  آب  کلات سطح  سازند  آهکی   های 

علوم   مجله  مشهد.  شمال  در  بالایی(  )ماستریشتین 
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های سنگی، تاریخچه  بررسی رخساره  (۱39۲) مرتضوی، م
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