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 چكیده
پلایا از عوارض مهم ژئومورفیک كواترنري مناطق خشک و نیمه خشک در ایران است كه شناخت 

كند. هدف از انجام این تحقیق هاي آن به تعیین اقلیم و محیط گذشته كمک فراواني ميویژگي

ژئومورفیک پلایاي سبزوار واقع  مختلف هاي تشكیل دهندۀ سطوحشناسایي و منشاءیابي كاني

منظور در شمال شرق ایران با توجه به تغییرات آب و هوایي اواخر هولوسن در منطقه است. بدین

جهت مطالعات  مـذكور هاي ژئومورفیک پلایـايسطح و عمق رخساره رسوب از نمونه 12

ي، پراش شیمیائ-نتایج آزمایشات فیزیكي ي برداشت شد.رسوب شناسي و ژئوشیمي رسوب

هاي آواري و تبخیري دهندۀ حضور كانياشعه ایكس و میكروسكوپ الكتروني روبشي نشان

در منطقه  همچون كوارتز، آلبیت، اسمكتیت، پالیگورسكیت، سپیولیت، كلسیت، ژیپس و هالیت

نمكي  -سخت، رخساره رسي پف كرده و رخساره رسي  -هاي رسي متراكماست كه در رخساره

ها از عمق به سطح و از شرق به غرب پلایا گیري این كانياند. روند شكلشده پلایا شناسایي

دهد كه بیانگر نوسانات اقلیمي هولوسن پایاني در این گذاري خاصي را نشان ميالگوي رسوب

گیري پلایا و تأثیرات هیدرواقلیمي تواند به عنوان شاهدي در تحولات و شكلباشد و ميپلایا مي

 ه به كار رود.این حوضه بست
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 مقدمه

( که در نقاط مختلف 2002، 1)یچیلی و وود در مناطق خشک و نیمه خشک است مهم مورفولوژیژئوهای تیپ ازپلایا   
پلایا را به ( 1994(. روزن )1995،  2)هالیدی و همکاران شوداسترالیا دیده می و آسیا آفریقا، امریکا، جنوب جهان مانند

 یبترک(. 2006،  3وی و همکاران)ر که حساس به تغییرات اقلیمی است کندای معرفی میعنوان یک حوضه درون قاره
(. با توجه به افزایش 1993،  4هریسوند )باش اقلیم گذشته ۀکنندتواند منعکسیم یبوده و گاه یرمتغ یادر پلا رسوبات

( که 1994،  5اند )روزنهولوسن میانی و پایانی، رسوبات پلایاها دستخوش تغییرات زیادی شده ۀخشکی در طول دور
شده است و نقش  دوران گذشته در تغییرات از های دقیقیداده ۀارائ ها و منشاء رسوبات این مناطق منجر بهشناخت کانی

تواند بیانگر تحولات و می (1998،  7؛ دیویس و اسمیت 1994،  6رنانت) ژئومورفولوژی پلایا داردای در کنندهتعیین
های رسی پالیگورسکیت و سپیولیت که تشکیل و پایداری کانی: ( مانند1967،  8نیل و موتس(ژئومورفیک در پلایا باشد 

هد و در مناطق مختلف جهان به عنوان شاخص دهای قلیایی چون پلایا و رسوبات مناطق خشک رخ میها در محیطآن
کانی رسی  (.1992،  9شوند )بوثا و هیوجزای شناخته میشرایط تبخیری در رسوبات دریاچه ۀمحیط گذشته و نشان

پالیگورسکیت یک کانی سیلیکاته غنی از آلومینیوم و منیزیم و با مورفولوژی فیبری است. تشکیل و پایداری این کانی در 
دهد های محلول وجود دارد، رخ میمین مقادیر زیاد یونأقلیایی مانند پلایا و رسوبات مناطق خشک که امکان ت هایمحیط

)خرمالی  ی همراه می شودتبخیرهای (. معمولا کانی پالیگورسکیت با کانی سیلیکاته سپیولیت و کانی1992)بوثا و هیوجز ، 
تواند به اسمکتیت تبدیل میلیمتر، پالیگورسکیت می 300لیانه بیش از در مناطق با متوسط بارش سا(. 1391و همکاران ، 

 . ( 1390)بیات و همکاران ،  دبنابراین، هر دو کانی به اقلیم حساس هستن ،شود

ای و زیست شمال شرق ایران به لحاظ منطقه ۀای در منطقدیرینه دریاچه رسوبی پلایای سبزوار به عنوان یک محیط
دهنده آن به شناخت است و بازسازی شرایط پلایا در طی اواخر هولوسن و شناخت رسوبات تشکیلمحیطی حائز اهمیت 

 کند. اقلیم گذشته و شرایط فعلی حاکم بر پلایا کمک شایانی می

گانسر  ۀتوان به مطالعشناسی پلایا صورت گرفته است میکانی و رسوبی هایویژگی از اولین مطالعاتی که در رابطه با تعیین
 پلایا را این تخریبی و تبخیری رسوبات توالی و را بررسی قم نمک دریاچه پلایای ( اشاره کرد که رسوبات1962) 10و هابر

، ترکیب کانی شناسی ژئومورفولوژی یدگاهرا از د یرانا یاهایپلانیز  (1970) 11اند. کرینسلیداده نسبت اقلیمی به تغییرات
 اراك میقان پلایای رسوب شناسی و ژئومورفولوژی بررسی با( 1372) است. پدرامیه قرار داد یمورد بررس و اقلیم گذشته

های شناسی و ژئوشیمی نهشته( رسوب1389است. علی محمدی ) بازسازی کرده پایانی کواترنر را طی منطقه ۀاقلیم گذشت
رسوبات  اصلی منشاء دو رفت کهنمونه رسوب سطحی نتیجه گ 26 ۀمطالع پلایای جازموریان را مورد بررسی قرار داده و با

 روی بر مطالعه از پس(  2002) 12است. فرپور و همکارانeتبخیری نیز رسوبات و رنگی هایآمیزه های آذرین،سنگ پلایا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Yechieli and Wood 

2- Halliday et al 
3- Roy and et al 
4- Harrison 
5- Rosen 
6- Renaut 
7- Davis and Smith 
8- Neal and Motts 
9- Botha and Hughes 

10-GANSSER and HUBER 

11- Krinsley 
12- Farpoor and et al 
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 دریافتند حوالی رفسنجان در ژئومورفیک مختلف سطوح موجود بر رسی هایکانی و پالیگورسکیت توزیع و تشکیل ۀنحو
های رسی ( کانی1390دارد. بیات و همکاران ) وجود ژئومورفیک موقعیت و مورفولوژی پالیگورسکیت بین نزدیکی ۀرابط که

 ۀهای کلسیت را نشانشرق اصفهان را بررسی و وجود کانی پالیگورسکیت بر روی کریستال ۀدر سطوح ژئومورفیک منطق
 بهنیز  (،1394) لنگرودی رضاییان و کردند. لکتفسیر شرق اصفهان  ۀافزایش خشکی محیطی طی کواترنر پایانی در منطق

پژوهشگران دیگری مانند:  .پرداختند شناسیکانی و رسوبی شواهد با مهارلو دریاچه هولوسن رسوبی هایمحیط بازسازی
 همکاران و 4دیرخ ؛ (2015) همکاران و کوهن ؛( 2015و همکاران ) 3استارت می ؛( 2012) 2لئون و کوهن ؛( 2000) 1شوت

 اند.شناسی رسوبات پرداختههای پلایایی با استفاده از کانی(، نیز به بازسازی دریاچه2018)

سطوح مختلف ژئومورفیک پلایای سبزوار و  ۀدهندهای تشکیلکانیو منشاءیابی نیز شناسایی  حاضر هدف از پژوهش
  .استیگورسکیت و سپولیت رسی چون پالهای تبخیری و کانی ۀبررسی اقلیم اواخر هولوسن منطقه به وسیل

 مطالعاتي منطقه

دقیقه  25 درجه، 36 - دقیقه 55 درجه، 35 عرض بین کیلومتر 2648 حدودی مساحت ایران با شرق شمال در سبزوار پلایای
 تا 750 مورد مطالعه بین ۀارتفاع منطق ،قرار گرفته است دقیقه شرقی 45درجه،  57 -دقیقه 15 درجه، 56 طول و شمالی
است  رودخانه کال شور جریان امتداد در غرب از شرق به پلایا عمومی توپوگرافی دریا بوده و روند سطح از بالاتر متر 900

 است.میلیمتر  115گرم و خشک بوده و میانگین بارش سالانه  ،دمارتن اقلیم منطقه اقلیمی بندیطبق طبقه(. 1 شکل)
 شناسی،زمین لحاظ از. است شده بسته پلئیستوسن اوایل در کهمعرفی کرده یک دریاچه  را پلایای سبزوار( 1955) 5گانسر
سازمان ) کواترنر دوره به تبخیری یک دشت نمکی متعلق رسوبات و آبرفتی رسوبات غالب محیط دو پلایا در رسوبی ماهیت
 بادی، ماسه و شن هایتپه بر علاوه. است کرده تایید را خشک دریاچه شواهد ه وتوسعه یافت( 2005شناسی ایران، زمین
 و بالایی کرتاسه ۀدور به متعلق که پلایا یافت، اطراف در توانمی را پلاژیک کربنات هایسنگ و آتشفشانی هایتوف
 .(2)شکل  است آن از های قبلسنگ

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Schutt  
2- Leon and Cohen 
3- Stuart May and et al  
4- khadir and et al 
5- Gansser 
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 ورد مطالعه منطقه م موقعیت جغرافیایي: 1شكل

 

 : زمین شناسي منطقه مطالعاتي2شكل 

 

  روش مطالعه

و اکتشافات  شناسیزمین سازمان توسط که متر10 با اندازه پیکسل 1ارتفاعی رقومی از مدل پژوهش با استفاده این در

 داورزن، آباد، شناسی عباسهای زمینو نقشهارث منطقه تصاویر گوگل از استفاده و تهیه شده است( 2016) 2معدنی کشور 
مشخص شده و سطوح مختلف ژئومورفیک آن مورد شناسایی قرار گرفت.  ، مرز پلایا1:100000 مقیاس در سبزوار و باشتین

نمونه رسوب سطحی  12 (،1397 ،1396 مرداد و شهریور سال های) تابستان فصل صورت گرفته در طی مطالعات میدانی

های نهپه امتداد درمتر  1سانتی متر و به عمق  5آلمان( با قطر  3وینداس )ساخت شرکت  2توسط اوگر دستیو عمقی 

نمکی برداشت شده و موقعیت نقاط  -رسی ۀرسی پف کرده و پهن ۀسخت، پهن -رسی متراکم  ۀپهن شامل ژئومورفیک پلایا

ها در سپس نمونه (.3 شکل) ثبت گردید مدل گارمین 4یاب جهانیبرداری با استفاده از دستگاه سیستم موقعیتنمونه

منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد مورد آنالیزهای فیزیکی و ژئوشیمی رسوبی  ۀآزمایشگاه خاك دانشکد
 لتوسط دستگاه مد 5بندی لیزریبا استفاده از روش دانه میلیمتری،2 الک از عبور از پس ذرات ۀقرار گرفتند. توزیع انداز

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- DEM 

2- GSI 
3- Handy auger 
4-WINDAUS 
5- Global positioning system (GPS) 
6- Laser Particle Size 

7- Folk 
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LA-950 Laser Scattering Particle Size Distribution)  (Analyzer شناسی ایران در آزمایشگاه مرکز اقیانوس

 ، کج1معیارهای آماری شامل میانگینتوصیف گردید و ( 1980) 7فولک روش از استفاده با رسوب هایدانه ۀانجام و انداز
با  هانمونه 5گیری اسیدیته. آنالیز و اندازهشد محاسبه (1980،  4فولک( رسوبات با استفاده از روابط 3و کشیدگی 2شدگی

سنج با استفاده از دستگاه هدایت  6( و هدایت الکتریکیJenway Inc, England) متر مدل ساخت pHاستفاده از دستگاه 
 برای دمای لازم تصحیحات گیری وآب به رسوب اندازه 1: 1( در نسبت Jenway Inc, Englandالکتریکی مدل ساخت )

 ،(شیبلر) 8کلسیمتر دستگاه با سنجی حجم روش بهها نمونه  7معادل مکلسی کربنات درصد .شد انجام سانتیگراد درجه 25

  (.1 جدول) تعیین گردید 9گیری، همچنین رنگ رسوبات با توجه به دفترچه رنگ مانسلاندازه

 

 

 

 
 : موقعیت مغزه ها و نقاط برداشت نمونه هاي رسوب و نحوه جمع آوري رسوبات از عمق و سطح منطقه 3شكل

 60تا  3در محدوده  )GNR EXPLORERمدل ساخت ) 10ایکس اشعه دستگاه پراش ۀرسوبات به وسیلشناسی کانی
آنها با  نسبی فراوانی در طیف نرمال شناسایی و هاآن مشخص هایپیک با استفاده از هااندازه گیری شده و کانی درجه

  (.2جدول ) برآورد شد استفاده از سطح زیر منحنی در الگوهای پراش اشعه ایکس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
8- Mean 
2- Skewness 

3- Kurtosis 

4- Folk 

5 -Potential of hydrogen (pH) 

6 -Electrical Conductivity (EC) 

7- Calcium Carbonate Equivalent (CCE) 

8- Calcimeter 

9- Munsell 

10- X-Ray Diffraction (XRD) 
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دهی مدل با استفاده از دستگاه پوشش خشک ۀنمونه از رسوبات دست نخورد 5های رسی،  تر کانیجهت مطالعات دقیق

7620SPUTTER COATER SC مدل ساخت  1میکروسکوپ الکترونی روبشی)VP1450LEOقرار بررسی ( مورد 
 . انجام شدهای مورد نظر مربوط به کانی EDSگرفتند وآنالیز 

 

 هاو یافتهبحث  

 مطالعاتي ۀشیمیایي رسوبات منطق -خواص فیزیكي

ژئومورفولوژی  رخساره 3و بر اساس بازدیدهای میدانی در پلایای سبزوار ( 1970،  2کرینسلی( بندیبا استفاده از تقسیم

نمکی شناسایی شد که تحت تأثیر لیتولوژی  _رسی رخساره رسی پف کرده ورخساره سخت، _رسی متراکم شامل 
 ،3 شکل اساس بر. اندهای تبخیری موجود در آن و توپوگرافی خاص پلایا شکل گرفتههای سنگی اطراف و لایهرخنمون

شناخته  متراکم_سخترخسارۀ رسی  عنوان به از سطح دریا، متر 875 ارتفاع با پلایا شرقی قسمت در A مغزهموقعیت 
 طبقد. توانند تشکیل شونهای تبخیری نمیکانی های زیرزمینی پایین بوده و بنابراینسطح آب این رخساره، در .شودمی

 از برآورد شده است درصد 30 و dS / m 21/0 ، 92/7-1  با برابر ترتیب به A نمونه در CEC و EC، pH مقدار ،1 جدول
بودن پایین هک بوده مطالعه مورد منطقه در )رسانایی الکتریکی(کمترین مقادیر شوری  قلیایی با این نمونه سطح رو، این

  کند، پوشش گیاهی این پهنه گیاهان گز و تاغ است.سطح آب زیرزمینی را تایید می

های سخت همراه با پوسته -متر از سطح دریا در رخساره رسی متراکم  853واقع در جنوب شرقی پلایا با ارتفاع  Bمغزه 
 83 و dS / m 18/14، 36/8-1  با برابر ترتیب به نمونهاین  در CCE و EC، pHمقادیر  1طبق جدول  و نمکی واقع شده

های نمکی این سطح فاقد پوشش گیاهی بوده و اندازه ذرات آن بسیار . به دلیل وجود پوستهشده است اندازه گیری درصد
 است. Aریزتر از مغزه دانه

متری از سطح دریا تقریبا در قسمت مرکزی پلایا بر روی رخساره رسی نرم و پف کرده  801در ارتفاع  Cمغزه  موقعیت
 پف نرم و تشکیل سطوح ۀ. گفتنی است لازماستهای فصلی دست نخورده باقی مانده و به علت کاهش طغیانواقع شده 

مقادیر 1(. طبق جدول 1965، 5، موتس1969 ، 4)نیل استهای رسی سطح ایستابی بالا و شوری زیاد آب در کفه 3کرده

EC، pH و CCE مغزه  درC 1با  برابر ترتیب به-dS / m 14/14، 42/8 که بیانگر شور  اندازه گیری شده است درصد 82 و
 و قلیایی بودن این سطح است.

ی رس رسوبات ژئومورفیک سطح راز سطح دریا و د متر بالاتر 799 ارتفاع در پلایا، 6دلتای مخروط افکنه قسمت در Dمغزه 

کوك ( شود ساختارهای چندوجهی ایجاد باعث تواندمی مناطق این ضعیف نفوذقرار گرفته است.  وجهی چند ساختارهای با
 زمین غالب سازندهای نمکی، هایکفه وآبرفتی  رسوبات مطالعاتی، ۀمنطق شناسیزمین ۀنقش اساس بر(. 1973،  7و وارن
 dS/m 40/18 ، 23/9-1 ترتیب به D نمونه در CEC و EC، pH مقادیر ،1 جدول طبق. می باشد رخساره این در شناسی

 با مقادیر میانگین رسانایی الکتریکی در شور نیمه صورته ب مغزه این سطح رو، این از. است شده اندازه گیری درصد 29 و
 .است مطالعه مورد منطقه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Scanning electron microscope (SEM) 

2 -Krinsley 

3 -Puffy ground 

4 -Neal 

5 -Motts 

6- Alluvial fan-delta 

7 -Cooke and Warren 
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 متر 781 ارتفاع با این رخساره در شاخص عنوان به Eمغزه  بوده و نمکی -رخساره رسی ۀدهندنشان پلایا غربی قسمت

 تبخیرینمکی و رسوبات  هایپوسته توسط ترین قسمت منطقه بوده ود که تقریبا پستدهبالاتر از سطح دریا را نشان می
 رسوبات(. 1983، 1واتسون(گیرند شکل می ساحلی سبخاهای وپلایا  در عمده طور به های نمکیپوسته. است شده پوشیده

از  سطحی تبخیر. اندگرفته قرار پایین هیدروگرافی موقعیت با نزدیک سطح زمین یا سطح زمین روی بر اشباع از آب نمک
رحیم پور بناب و ( شودمی نمکی هایپوسته ایجاد و زیرزمینی هایآب رو به بالای حرکت طریق نیروی موئین باعث

 اندشده برآورد درصد 32 و dS / m 47/23 ، 25/9-1 برابر ترتیب به E نمونه در CEC و EC، Hp مقادیر(. 2012، 2عبدی
  .است مطالعه مورد منطقه در بالای رسانایی الکتریکی مقادیر صورت شور باه بنمونه  این سطح رو، این از(. 1 جدول)

اندازه رسوبات  مطالعاتی، ماسۀ ریز تا ذرات رس است.(، در منطقۀ 1980بندی فولک )اندازه ذرات رسوبات بر اساس تقسیم
های آواری موجود در هنگام گذاری، مسافت حمل و حداکثر اندازه دانهتابعی از حداکثر سرعت جریان در هنگام رسوب

 بـیش داشـتن بـادر سطح  Aمغزه  .شـد مشـخص راتذ ەن انـدازمیـانگیه مقایسـ 1. با توجه به جدولگذاری استرسوب
 محیط انرژی حداکثر ەٴدهندنشانمغزه و ترین دانهدرشتدرصد در عمق  53.76درصد ذرات در اندازه ماسۀ ریز و  78.8 از

 ذرات ەٴکمترین میانگین انداز رس، درصـد 8 از بـیش داشتن با Eو  Fمغزه  وسخت  - بر روی رخساره رسی گذاریرسوب

نمکی است.  - را دارا هستند که بر روی رخساره رسی گذاری ـام رسـوبـه هنگب محـیط انرژی میزان کمترین بیانگرو 
ذرات در حد  گذاری آرام است، وجودبیانگر محیط رسوب و مثبت بوده که ریـزدانه بسیار ذرات سمت بهها نمونه شدگی کج

 ند. کاین نتیجه را تأیید میدر منطقه سیلت و رس 

 

 
 مطالعاتي ۀكاني شناسي منطق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Watson 

2 -Rahimpour Bonab and Abdi 
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 و رسیهای آواری وجود کانی ۀنشان دهند ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی، پرتو پراش دستگاه از حاصل نتایج

در پلایای سبزوار  س و هالیتپهای تبخیری چون ژیپالیگورسکیت و کانی ،سپولیت کلریت، اسمکتیت، کوارتز، آلبیت، ایلیت،
، 1)دیکسون و وید شوندمی محسوب نیمه خشک و خشک مناطق در های غالبکانی ها،کانی  این. 4، شکل 2است. جدول 

های نگو از ساحاطه کرده است  ی است که اطراف پلایا راارتفاعاتفرسایش  منطقه آواری هایکانی اکثر ءمنشا (.1989
های کانی اند.از مناطق دوردست به پلایا حمل شده و یا توسط باد های سطحیبآو یا توسط  شدهآذرین و دگرگونی تشکیل 

پایدار هستند؛ بنابراین، شواهد وضعیت محیطی هنگام تشکیل  تشکیل و در شرایط محیطی و ژئوشیمیایی خاصنیز رسی 
کار رود ه ای از وضعیت اقلیمی گذشته بتواند به عنوان نمایهشناسی رس میشود و کانیها در بخش رس حفظ میرسوب

مورد مطالعه پس از تشکیل در اثر هوازدگی از منابع خارج  ۀهای رسی منطقکانیمنشاء برخی از  (.1390ن، و همکارا بیات)

 .داندر داخل پلایا تشکیل شده 3صورت اتوژنیکبرخی دیگر به هستند و  2اند و آلوژنیکاز پلایا به داخل آن انتقال یافته

در رسی چون پالیگورسکیت و سپولیت های حاکی از آن است که توزیع و تشکیل این کانیها و آزمایشات بررسینتایج 
 صورت اتوژنیک تشکیل شده استه شیمیایی و اقلیمی بوده و ب-بیشتر تحت تاثیر شرایط فیزیکی مطالعهمورد  ۀمنطق

 حاشیه آن درمانند کلسیت  های کربناتهکانیکه  است بدین صورت های تبخیری منطقه نیزگذاری کانیرسوب .(6شکل)
 های محلول در بخشو یون مانند کانی هالیت و در نهایت کلریدهاهمچون ژیپس  هاسولفاتاند و سپس رسوب کرده

 .(2001،  4تاکر (اندراسب شده پلایا عمیق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Dixon and Weed 

2  Allogenic 

3  Autogenic 

4- Tucker 
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 سبزوار پلایاي مغزه هاي رسوبات در موجود هاي كاني هاي دفراكتوگرام از نمونه چند :4شكل 

 

 A مغزه
افزایش کانی کوارتز از عمق به سطح  ۀدهند سخت( نشان -)رخساره ژئومورفیک رسی متراکم  Aشناسی مغزه بررسی کانی

دهنده (، این امر نشان2013، 1گودی ((. با توجه به پایداری ژئوشیمیایی کانی کوارتز در مناطق خشک5)شکل  است
رسوبات بادی در مناطق خشک  ۀدهندلترین کانی تشکیشدن کانی کوارتز به شکل آلوژنیک است. کانی کوارتز مهمافزوده

تواند نشانگر تشدید شدن این کانی به سطح میگذاری بادی است بنابراین افزودهترین مناطق رسوببوده و پلایا نیز از مهم
گذاری باد در اثر افزایش خشکی محیطی در پلایای سبزوار باشد. مقادیر بسیار زیاد ذرات ماسه در بخش سطحی رسوب

 (. 1کند )جدول اره این فرضیه را تایید میاین رخس

کانی ژیپس در عمق  شاهد 5تواند سبب تشکیل کانی ژیپس شود. در شکل در پلایا آب زیرزمینی شور و غنی از املاح می
تر و همراه با سطوح بالاتر آب زیرزمینی در پلایای سبزوار تشکیل شده های مرطوبمتری هستیم که احتمالا در دوره1

های مقادیر کانی اسمکتیت نیز در اعماق میانی مغزه افزایش یافته است، با توجه به شرایط زهکشی ضعیف و یون است.
ها مناسب برای تشکیل های سیلیسیم، آلومینیوم و منیزیم در پلایا این محیطخصوص غلظت بالای یونه محلول و ب
رسد افزایش سطح آب بنابراین به نظر می (.1994،  3ولووائی( )کودا و سام1969، 1اند )اس زابولسها بیان شدهاسمکتیت

داشته است.  زیرزمینی علاوه بر تاثیر در تشکیل ژیپس تاثیر زیادی بر تشکیل کانی اسمکتیت به صورت اتوژنیک نیز
 (.6)شکلصورت اتوژنیک در عمق مغزه می باشد ه تشکیل کانی اسمکتیت ب ۀمیکروسکوپ الکترونی روبشی اثبات کنند

بادی جایگزین فرآیندهای فوق شده  -ایشدن رسوبات ماسهبا افزایش خشکی محیطی و کاهش سطح آب زیرزمینی اضافه
 (. 1است )جدول 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Goudie 
2- Szabolcs 
3- Kovda and Samiolova 
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 Bمغزه 

های کانی نشانگر حضور (های نمکیهمراه با پوسته سخت-ژئومورفیک رسی متراکم  رخساره) Bشناسی مغزه بررسی کانی
کنند های کوارتز و کلسیت در سطح افزایش پیدا میکانی .استدیر بسیار کم ژیپس و پالیگورسکیت کوارتز، کلسیت، مقا

بندی ذرات این سطح ژئومورفیک حاوی مقادیر زیاد ذرات که نتیجه افزایش خشکی و افزایش رسوبات بادی است. دانه
های اسمکتیت کند. مقادیر بسیار کم ژیپس و عدم وجود کانیبادی این رسوبات را تایید می ء( که منشا1)جدول  استسیلت 

ست. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی هم رشد اتوژنیک ی در این سطح ابودن آب زیرزمینو سپیولیت بیانگر پایین
صورت گذاری به بیانگر رسوب و مقدار بسیار کم پالیگورسکیت دهد( نشان نمی6های رسی را در سطح و عمق )شکلکانی

 (.6آلوژنیک در این مغزه است )شکل 

 Cمغزه  

های کربناته )کلسیت و دولومیت(، ژیپس کوارتز، کانی از (ژئومورفیک رسی پف کرده رخساره) Cشناسی مغزه بررسی کانی
عمق ثابت با یک پیک حداکثری در  های رسی سیپولیت و پالیگورسکیت تشکیل شده است. روند کانی کوارتز نسبتا  و کانی

های کربناته دارای های بادی است. کانیهای سطحی به دلیل فعالیتسانتیمتری بوده و مقادیر بالای ماسه در بخش 30
 .استسانتیمتری  70متر و کانی دولومیت در عمق حدود سانتی 30پیک مشخص هستند که کانی کلسیت در عمق حدود  2

 به دیگر بخشی است و شده حوضه وارد لقن و حمل توسط و آواری صورت پلایا به در موجود کلسیت هایکانی از بخشی
تجمع ژیپس هم به مقدار کم در بخش سطحی و هم به  .اندشده نهشته صورت برجا به و شده حوضه وارد محلول حالت

لسیم شود که نشانگر بالا بودن سطح آب زیرزمینی و رواناب غنی از سولفات و کمیزان زیاد در بخش عمقی مشاهده می
 هوای و آب ناشی از احتمالا با عمق ژیپس افزایش و کلسیت کاهش کند.است که وجود سطوح پف کرده رسی را تایید می

در حالی که کانی  استکانی رسی پالیگورسکیت نیز دارای روند افزایشی به سمت سطح  .است شوری تغییرات و ترخشک
 . سانتیمتری مشاهده می شود 70فیبری سپیولیت تنها در عمق 

 شود. به عنوانها مشاهده میهایی بین آن، لیکن تفاوتاستکانی سپیولیت به لحاظ ساختاری بسیار شبیه پالیگورسکیت 
الیگورسکیت در مقایسه با سپیولیت ها با یکدیگر متفاوت بوده و میزان آلومینیوم کانی پترکیب شیمیایی این کانی مثال
تشکیل و پایداری کانی فیبری سپیولیت تنها در شرایط غلظت بالای یون منیزیم (. 2018و همکاران،  1رخدیاست ) بیشتر
موثر  در منطقه بنابراین آب زیرزمینی غنی از یون منیزیم در تشکیل این کانی ،(1391 ،)خرمالی و همکاران دهدرخ می

های در محیط Mg/Caگذاری ژیپس به عنوان یکی از مکانیسم های افزایش نسبت لاوه بر این رسوببوده است. ع
و تشکیل است های فیبری تاثیرگذار که در تشکیل و پایداری کانی( 2011،  2جونز و کانکو)ت شده اس گزارشای دریاچه

هم منعکس شده  EDSکند. این امر در طیف قوی منیزیم در گراف اتوژنیک این کانی در محیط غنی از منیزیم را تایید می
 .(6)شکل  است

 Dمغزه 

 سانتیمتری 100عمق در  (رسی همراه با ترك های گلی چند وجهی ژئومورفیک )رخساره Dبررسی کانی شناسی مغزه 

ت تشکیل شده است. این های رسی اسمکتیت و پالیگورسکیهای کوارتز، کلسیت، ژیپس و کانیدهد که از کانینشان می
های مخروط در کنار یکی از کانالآن دهد که با توجه به قرارگیری های فوق را نشان میکانیدرصد  تغییرات متناوب غزهم

های کلسیت و کند. به نظر می رسد تغییرات کانیگذاری را تایید میافکنه کال شور جاجرم تغییرات شدید در محیط رسوب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- khadir and et all 

2- Jones and Conko 
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گذاری به وسیله رسوبات آبی و بادی رخ داده است. تجمع ژیپس تنها در عمق با تغییرات در محیط رسوبکوارتز در ارتباط 

زیاد و  ژیپستشکیل پالیگورسکیت در شرایط گذاری به وسیله آب زیر زمینی است. شود که ناشی از رسوبدیده می
کانی رسی پالیگورسکیت با منشا (. 1391 ،خرمالی و همکاران) دارد اتوژنیکاسمکتیت در شرایط زهکشی ضعیف منشأ 

سپیولیت  .شودمی تشکیل منیزیم از غنی اسمکتیت تبدیل یا در اثر تغییر آب زیرزمینی، سفره نوسانات وسیله به اتوژنیک
(. 1391 ،خرمالی و همکاران) تواند با تغییر اقلیم به اسمکتیت تبدیل شودتری نسبت به پالیگورسکیت دارد و میمقاومت کم

در منطقه و اسمکتیت  های رسی پالیگورسکیتتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی هم نشانگر تشکیل اتوژنیک کانی
 .هستند( 6)شکل 

 Eمغزه 

منطقه بخش  ترینو پست این مغزه که در غرب (نمکی -ژئومورفیک رسی )رخسارهشناسی رسوبات تشکیل شده کانی
در عمق و سطح کانی غالب این مغزه  ها است.های تبخیری نسبت به آواریبیانگر درصد بالای کانی قرار دارد مطالعاتی

های تبخیری به گذاری کانیقابلیت رسوب (.6)شکل  ددهمی نشان را تبخیر غالب فرایندکه است هالیت کانی تبخیری 
گذاری در اثر افزایش تبخیر تشکیل رسوب (، که این الگوی2006، 1وارن (استو هالیت  ، ژیپسترتیب شامل کلسیت

 شود که در پلایای سبزوار نیز اینگونه است. می

های مختلف به صورت اتوژنیک هستیم که بیانگر های فیبری پالیگورسکیت و سپولیت در عمقدر این مغزه نیز شاهد کانی
سپیولیت و پالیگورسکیت تاثیرگذار عامل اصلی در تشکیل کانی های  3بطور کلی  غلبه محیط خشک و قلیایی است.

محلول در محیط، علاوه بر این برای پایگورسکیت تامین کننده آلومنیوم  Mgو   Siهستند: )الف( وجود تامین کننده های 
-8برای سپیولیت ) ( مناسبpH( اسیدیته )ج( وجود اقلیم خشک و شرایط دمایی معتدل تا گرم و )بهم مورد نیاز است )

 بوده است.مهیا  Eمغزه ( که این شرایط در 2جونز و کانکو ,2011( )5/8پالیگورسکیت کمتر از و برای  9

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -warren 

2- Jones and Conko 
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ها از سطح به عمق مغزه هاي ژئومورفولوژي مورد مطالعه در پلایاي سبزوار همراه با نمودار تغییرات كاني: تصاویر رخساره5شكل 

رخساره رسي نرم و پف  (Cسخت همراه با پوسته هاي نمكي -رخساره رسي متراكم  (Bسخت  -رخساره رسي متراكم (Aها ، 

 نمكي -رخساره رسي (E( رخساره رسي همراه با ترک هاي گلي چند وجهي  Dكرده  

 تصاویر تهیه شده توسط نویسندگان از پلایاي سبزوار
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 30ن در عمق آ EDS( كاني رسي اسمكتیت همراه با Aهاي : تصویر ریزنگاشت میكروسكوپ الكتروني روبشي لایه 6شكل 

( Dسانتي متر  30( كاني رسي سپولیت در عمق Cسانتي متر   70و 100در عمق عدم وجود كاني رسي اتوژنیک( Bسانتي متر 

 70 و  30هالیت و كاني رسي پالیگورسكیت در عمق كامل ( وجود بلورهاي E1سانتي متر  100كاني رسي پالیگورسكیت در عمق 

 سانتي متر  100( كاني رسي سپولیت در عمق E2سانتي متر   

 و نتیجه گیري جمع بندي

بندی رسوبات از الگوی چشم گاوی تبعیت که از شرق به غرب و انتهای پلایا الگوی زون است آن از حاکی تحقیق، نتایج
های کربناته مانند کلسیت که انحلال پذیری کمتری دارد رسوب کند به این صورت که در اثر افزایش تبخیر ابتدا کانیمی
ند هالیت راسب می شوند. آزمایشات فیزیکی های کلریده مانهای سولفاته همچون ژیپس و در انتها کانیکند سپس کانیمی
از شرق به غرب منطقه و از عمق به سطح است که بیشترین غلظت   pHو EC شیمیایی رسوبات نیز بیانگر افزایش –

EC (> 37 dS/m)  وpH (> 9)  های در مغزهE وF  که همزمان با افزایش کانی های سولفاته و مشاهده شده است
هالیت و کاهش رسوبات کربناته همچون کلسیت می باشد. این روند افزایشی و الگوی زون بندی  کلریده مانند: ژیپس و
نمکی شناسایی شده در  _های ژئومورفیک رسی سخت و متراکم، رسی پف کرده و رسیبا رخسارهچشم گاوی رسوبات 

در عمق  µm 23.98در سطح و  µm 46.20 میانگین با رسوبات ذرات اندازه توزیع مشاهدات میدانی، مطابقت دارد. نمودار
در عمق بیانگر ذرات رسوبی نسبتا کشیده و چولگی به سمت ذرات  µm 5.29در سطح و  µm  8.56و کشیدگی با میانگین
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دهند و با توجه به اینکه پلایا زهکش انتهایی است، گذاری آرام و کم انرژی را نشان میریزدانه است که محیط رسوب

  منطقی بوده است.

 هالیت ، هستند پلایا در موجود اصلی هایبه عنوان کانی کلسیت و نتیجه آزمایش پراش نگاشت اشعه ایکس، معرفی کوارتز
غالب بوده  تبخیری فرآیند دهندۀنشان که شدند سطحی شناسایی رسوبات در غالب هایکانی عنوان نیز به( گچ) ژیپس و

دهند که حاکی از بالا بودن سطح آب زیرزمینی شور است. در و در انتهای پلایا در عمق و سطح روند افزایشی را نشان می
با توجه به بالا بودن سطح آب زیرزمینی و شوری بالا در رخساره رسی پف کرده کانی اسمکتیت در عمق به صورت  Dمغزه 

 F  و Eنیز افزایش شوری و تشکیل رسوبات تبخیری در مغزه های  و تبخیر افزایش دلیل اتوژنیک تشکیل شده است. به
های رسی منطقه مانند پالیگورسکیت، کانی فیبری پالیگورسکیت نیز به صورت اتوژنیک شکل گرفته است. منشاء اکثرکانی
یک محیط کاملا  خشک می گذاری در سپولیت و اسمکتیت در سطح آلوژنیک و در عمق اتوژنیک است که حاکی از رسوب

 شاهدی تواندمی که است در پلایای سبزوار تغییرات هیدرواستاتیکی از شواهدی سطح پلایا، در تبخیری باشد. وجود رسوبات
 .است شدنخشک حال در امروز باشد که گذشته در مرطوب دریاچه برای

 سپاسگزاري

 انجام مشهد فردوسی دانشگاه فناوری و پژوهش معاونت حمایت تحت ژئومورفولوژی و دکتری رساله از بخشی مقاله این
آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی  SEMو  XRDبخش  کارشناسانآقای مهندس امید بیات و  از نگارندگان .است شده
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