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 چكيده
سنگي( پوشش نازكي تركيب یافته از عناصر مختلف همچون رس، آهن،  ورني بيابان)ورني

منگنز و سایر عناصر بوده كه به مرور زمان و در طي صدها تا هزاران سال به صورت لایه اي 

با ضخامت چند تا چند صد ميكرون بر روي سنگهاي نواحي بياباني تشكيل مي شود. این 

بيابان به عنوان یک شاخص ژئومورفولوژیک  تحقيق به منظور بررسي اهميت و نقش ورني

براي مطالعه نوسانات اقليمي ریگ گناباد انجام شده است. بر این اساس ابتدا نمونه هاي 

ورني از سطح منطقه جمع آوري گردید و جهت انجام آزمایشهاي لازم  به آزمایشگاه منتقل 

( و SEMترون اسكن)گردید. بعد از انجام تحليلهاي مورد نياز توسط ميكروسكپ الك

ویژگيهاي فيزیكي ورني همچون، مورفولوژي  X (EDAX)پراكني اشعه  -تحليلهاي انرژي

ضخامت، ميكروچينه شناسي، عناصر شيميایي مورد بررسي قرار گرفت و مشخص گردید كه 

ورقه اي بوده و فاقد لایه هاي متوالي مي باشد كه این نشان دهنده  ورني داراي مورفولوژي

این است كه ورني در شرایط خشک شدید همراه با فعاليت شدید فرایندهاي بادي و گرد و 

و  Si ،Fe ،K ،Ca ،Ti ،Mg ،Alغبار تشكيل گردیده است. مهمترین عناصر موجود در ورني 

بيشترین مقدار را دارد و آهن  از ميزان منگنز  ... بوده و مشخص گردید كه ميزان رس ها

موجود در ورني بيشتر بوده كه خود نشان دهنده حاكميت شرایط خشک در زمان تشكيل ورني 

بوده است. همچنين بررسي نسبت كاتيوني ورني نشان داد كه شكل گيري ورني به احتمال 

. نتایج تحقيق نشان دهنده خيلي زیاد با آغاز هولوسن و شروع دوره خشكي، شروع شده است

این است كه ورني بيابان و ویژگيهاي آن مي تواند به عنوان شاخصي براي بررسي نوسانات 

 اقليمي اواخر عصر حاضر مورد استفاده قرار گيرد. 
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 مقدمه

ید قرار دارند در طول زمان بر روی آنها شديد خورش شتاب ضکه  سطوح سنگ ها برهنه بوده و در معردر مناطق بیابانی 
جود می آيد. به اين قشر تیره روی سنگ ها سنگ به رنگ قرمز تا تیره به و پوسته های نازکی از اکسید های آهن و منگنز

يا ورنی   2 تیره داشته باشند، به آنها ورنی سنگیمی شود و در صورتی که سطحی جلا زده و کاملا 1پوش بیابانی گفته
(. ورنی به احتمال فراوان کندترين تراکم رسوبی جهان می باشد 154، 1397بیابان اطلاق می شوند)بهنیافر و قنبر زاده، 

بین  ورنیضخامت  بر اساس،نوشته های محققینمیکرون رشد می کند.  10 حدود تا و خیلی کم لکه در طی هزاران سا
ورنی دارای طیف گسترده ای از عناصر شامل  (. 1، 2007، 3)لیو و بروکرمیکرون متفاوت می باشد 600میکرون تا  5کمتر از 

، 4)واتمنيک لايه نازک سیلیس بی شکل)روکش يا لعاب( کربناتها، سولفاتهای مختلف و پوسته غنی از اگزالات می باشد
ردند که ذرات رسی بخش اصلی ورنی را تشکیل می دهد. آنها ذرات معلق در ( پی ب1977)5پوتر و روسمن (.262، 2000

ورنی بیابان در بیابان های خشک و نیمه خشک جهان به خوبی  .(261، 2000، 6)آلنهوا را منبع رس و ديگر اجزاء دانستند
عناصر رديابی و  و انواع  یدرصد مواد معدنی رس 70درصد اکسید منگنز و آهن و بیشتر از  30توسعه می يابد و از حدود 
بحث بوده که آيا ورنی سنگی نتیجه فرايندهای معدنی مدتها بر سر اين  (.2، 2007، 7)لیو و بروکرکمیاب تشکیل شده است

امروزه تحقیقات متعددی نشان داده که مکانیسم های معدنی در تشکیل ورنی دخیل هستند.  ؟است يا فرايندهای بیولوژيکی
  (.202، 2004، 8)پری و کولباست که تشکیل ورنی يک فرايند غیر بیولوژيکی است همچنین مشخص شده

( فرض نمود که لايه های 1812است. فون همبولت) بوده برانگیز بحث تأثیر سنگ پايه بر روی تشکیل ورنی موضوعی
گیرد. با اين حال غنی از منگنز با ضخامت کمتر از يک میلیمتر به صورت يک لايه رسوبی بر سطح سنگها شکل می 

يک توافق  20و  19طرفداران نظريه هومبولت تا قبل از استفاده از میکروسکوپ های الکترونیک کم بودند. در بیشتر قرن 
)دورن و نظر جامع به وجود آمده بود که جزء اصلی تشکیل دهنده ورنی از مواد معدنی سنگهای زيرين ايجاد می شود

اما آزمايشات و تحقیقات انجام شده در مورد ورنی اين نکته را به اثبات رسانده است که ورنی يک  .(62، 2013، 9همکاران
به طوری که  ،بر روی سنگ می باشد که دارای ويژگیهای متمايز با سنگ زيرين می باشد انباشته شدهلايه رسوبی 

بارندگی، گردو غبار، هواويزه ها و  فری ماننداتمس( بیان می کنند که ورنی نتیجه پديده های 2003محققینی همچون  لیو)
  است.شبنم 

ی در بیشتر مناطق خشک وجود دارد و از طريق بررسی های میکرو چینه ولوژورنی بیابان به عنوان يک فاکتور پالئوژئومورف
رنی سنگی از نگاری می توان اطلاعات مفیدی از شرايط ديرينه محیطی بیابان ها را به دست آورد. هر لايه از سطوح و

ارزش پالئو کلیمايی خاصی برخوردار است. بررسی های سن سنجی ورنی ها و مواد ارگانیکی که در بین اين لايه ها حفظ 
ورنی ها بیشتر از ترکیب منگنز و اهن شده اند اطلاعات ارزشمندی در مورد وقايع اقلیمی مناطق خشک ارائه می کنند. 

گنز به آهن ورنی ها فاکتور مهمی در تحولات ديرينه محیطی بیابان ها محسوب می نسبت من ينبنابرا تشکیل می شوند، 
در عصر  به مرطوب شود. برای مثال ورنی های غنی از منگنز در دامنه های سنگی مبین تغییر اقلیم از شرايط خشک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - rock patins 

2 - rock varnish 

3 - liu and broecker 

4 - Watchman 

5 - Potter and Rossman 

6 - Alan 

7 - liu and broecker 

8 - Perry and Kolb 

9 - Dorn and etal 
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یت فرسايندگی بادی همچنین بررسی های میکرومورفولوژی ورنی ها اطلاعات مفیدی در مورد فعال ،هولوسن می باشد

 . (35، 2011، 1)توماسارائه می دهد
مطالعه (. 22، 2009، 2)نوينسکیسال است که به عنوان يک شگفتی علمی شناخته شده است 200ن برای بیش از اورنی بیاب

نگ توسط فون همبولت آغاز شد، زمانی که تفاوت عمده در ترکیب منگنز بین ورنی و س 1799علمی ورنی بیابان در سال 
لیايی در ورنی ( با مطالعه نوسانات ق1990دورن) (.154، 2009)دورن، زيرين باعث به رسمیت شناخته شدن ورنی گرديد

مريکا نتیجه گرفت که ورنی بیابان پتانسیل استفاده به عنوان يک شاخص بیابان در سنگهای آتشفشانی بیابان های غرب آ
با واسنجی دقت و صحت استفاده از عناصر ( 1992بییرمن و کونر)می باشد.  برای مطالعاه نوسانات محیطی کواترنر را دارا

شیمیايی ورنی برای سن سنجی به اين نتیجه رسیدند که اين امر در کنار تحقیقات قبلی می تواند برای تعیین سن مفید 
سیدند که اجزای ارگانیک ورنی ( با مطالعه اجزاء ارگانیک و بیولوژيک ورنی بیابان به اين نتیجه ر2004باشد. پری و کلب)

( با بررسی میکرو چنیه شناسی ورنی نشان دادند 2008بیابان می تواند مکانیسم تشکیل ورنی را آشکار سازد. لیا و بروکر)
( با بررسی 2008)3که بررسی میکرو چینه شناسی ورنی می تواند شاخصی برای مطالعه نوسانات اقلیمی گذشته باشد. زربونی

شناسی ورنی در صحرای لیبی بیان کرد که ارتباط مثبت و مستقیمی بین لايه بندی ورنی و تغییرات اقلیمی  میکرو چینه
وجود دارد. در ايران تحقیقات مختص اهمیت ورنی در تعیین سن انجام نشده و تنها تحقیق انجام شده در اين زمینه توسط 

خصوصیات جلای بیابان در سطوح پايدار، ناپايدار و نسبتا   انجام شده که در اين تحقیق1394سرمست و همکاران در سال 
نسبی  سن تعیین در سنگ جلای از پايدار را در منطقه جیرفت مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند که می توان

 استفاده کرد.  جیرفت منطقه در موجود ژئومورفیک مختلف سطوح

بازسازی و مطالعه اقلیم ديرينه و تحولات ژئومورفولوژيکی بیابانها از زمانهای دور مورد توجه جغرافیدانان و دانشمندان علوم 
زمین به خصوص ژئومورفولوژيستها بوده و از روشهای متفاوتی برای مطالعه ديرينه اقلیم نواحی بیابانی استفاده شده است. 

اطق بیابانی خصوصا ريگها نمی توان از همه روشهای مطالعه ديرينه اقلیمی برای مطالعه به خاطر شرايط خاص حاکم بر من
تغییرات اقلیمی در اين نواحی استفاده کرد. و از طرفی در صورت محیا شدن شرايط انجام مطالعات آزمايشگاهی و سن 

مطالعه اقلیم ديرينه اين مناطق همچون سنجی اين مطالعات دارای هزينه و زمان بر می باشد. از اين رو شاخص های ديگر 
ورنی بیابان می تواند تا حد زيادی به مطالعه وضعیت ديرينه اقلیم اين مناطق کمک کند. در اين راستا پژوهش حاضر با  

به شدت توسط  بیابان ورنیاين هدف انجام شده که نشان دهد که ويژگیهای ورنی همچون مورفولوژی و کانی شناسی 
یمی در مناطق خشک کنترل شده و تغییرات در مورفولوژی ورنی نشان دهنده نوسان در محیطهای بادی بوده نوسانات اقل

و سن يابی نسبت کاتیونی   فرصتی را برای تعیین حداقل سن برای آغاز و پايان فعالیت بادی در مناطق بیابانی فراهم می 
 کند.

 محدوده مورد مطالعه
طول شرقی و بین   59° 06تا  َ 58°  34در جنوب استان خراسان رضوی و در شمال شهرستان گناباد بین   َگناباد ريگ 

گناباد، از داخل اين ريگ عبور می کند. -عرض شمالی قرار گرفته است. جاده ارتباطی مشهد  34° 28تا  َ °34   44 َ

میلیمتر است.  9/131نیز برابر با سالانه میانگین بارندگی می باشد و لسیوس درجه س 5/17میانگین دما در منطقه برابر با 

 شاملماه از سال  9بر اساس آمار ثبت باد ايستگاه سینوپتیک گناباد، جهت باد غالب منطقه شرقی است. به عبارت ديگر در 

باد غالب در ماه بهمن، اسفند، فروردين، ارديبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهريور و مهر جهت باد غالب شرقی است. جهت 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Thomas 

2 - Nowinski 

3 - Zerboni 
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منطقه گناباد بخشی از بلوک لوت است که خود بخشی از خرده های آبان و آذر شمال شرقی و در دی ماه شمالی است. 

قاره شمال شرق ايران بشمار می آيد. ريگزارهای منطقه برروی پهنه کويری و دق های رسی شکل گرفته و در بعضی 

کم ارتفاع در برجستگی های سه سنگ و شیل، کنگلومرا و ژيپس به صورت نواحی نیز سازندهای کرتاسه شامل آهک، ما

بازالت و آندزين ، داخل ريگ برونزد دارند. ارتفاعات جنوبی و شرقی منطقه نیز متشکل از سازندهای ائوسن شامل آندزيت

تپه های طولی، برخان و  اماغلبه بامی باشد. ژئومورفولوژی ريگ متشکل از تپه ای ماسه ای در اشکال مختلف می باشند 

 مشاهده  در بعضی نواحی که هنوز تپه ها توسعه زيادی نیافته از نوع بوکلیه و بوکلیه برخان نیز در منطقه قابل است.سیف 

می باشند. در نواحی مرزی ريگ و بعضی نواحی که بخش های مختلف ريگ از هم جدا شده اند توسعه پهنه های ماسه 

متر می رسد. نبکاهای پراکنده نیز  11تگاههای ماسه ای شده که در بعضی نواحی ارتفاع آن به ای قديمی باعث ايجاد پر

 در سراسر ريگزار به خوبی قابل مشاهده می باشد که متأسفانه تبديل به نبکاهای مرده شده و در حال نابودی می باشند.

 

 : موقعيت جغرافيایي ریگ گناباد1شكل

 مواد و روش ها

مطالعات کتابخانه ای برای  توصیفی و تجربی بوده که در مرحله اول با –از نوع تحلیلی روش مورد استفاده در اين تحقیق 
و نمونه  عوارضمطالعات میدانی برای بررسی و شناسايی چهره های مختلف در مرحله بعد و   تحقیق پیشینهآگاهی از 

نالیز نمونه های برداشت شده از منطقه جهت دستیابی ی برای بررسی و آطالعات آزمايشگاهبرداری های لازم  و همچنین م
رد نظر بوده است. به طور کلی در اين تحقیق از دو نگرش تاريخی و تجربی استفاده شده است. مطالعات وبه نتايج م

باشد. بر همین می  ريگ گناباد محدودهجمع آوری شده ازنمونه های آزمايشگاهی در اين تحقیق شامل تجزيه و تحلیل 
همچون سطح اينسلبرگ ها، دشت  ،پايدار و ناپايدار در محدوده ريگمختلف  عوارضاساس سعی گرديده که ورنی ها از 
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های ريگی، سطوح آبرفتی قديمی جمع آوری گردد. نمونه های انتخاب شده پس از جمع آوری به آزمايشگاه منتقل گرديده 

توسط مورفولوژی ورنی ها توسط میکروسکوپ الکترو اسکن که اولین بار اند.  و برای فرايند آزمايش آماده سازی شده
که توسط  X (EDAX)پراکنی اشعه  -تحلیلهای انرژیاستفاده گرديد، مورد بررسی قرار گرفت و از ( 1969)1کرومبین

 ( برای مطالعه ورنی در بیابان های غرب آمريکا به کار برده شده، استفاده گرديد.  1986دورن)
در مرحله اول حدود سی نمونه ورنی از سطح ريگ جمع آوری گرديد. و هفت نمونه مورد آزمايش قرار گرفت. پس از 
انتخاب ورنی ها در آزمايشگاه برای قرار گیری نمونه ها در داخل میکروسکوپ الکترونیکی نمونه های مورد نظر را در ابعاد 

در دستگاه آنالیزهای مورد نظر را انجام داد. قبل از قرار دادن نمونه ها در  سانتیمتر برش داده تا بتوان با قرار دادن 1*1
( و توسط SEMطلا پوشیده شد، طلا يا کربن به وسیله میکروسکپ الکترون اسکن) -دستگاه سطح ورنی با  پالاديم

که فاقد ورنی ( مشاهده می شود. قسمتهای صیقلی خورده پیرامون سنگ EDAX) Xپراکنی اشعه  -تحلیلهای انرژی
بوده نیز توسط ورقه های آلومنیم پوشیده شده تا از ايجاد خطا در محاسبات جلوگیری شود. بعد از انجام آنالیزها توسط 

( بر روی EDAX)Xمیکروسکوپ الکترو اسکن و تعیین مورفولوژی ورنی با استفاده از تحلیهای انرژی پراکنی اشعه 
میکرون ورنی تابانده شده تا  1دازه گیری شد. برای اين منظور اشعه ايکس در عمق ورنی ها عناصر موجود در هر نمونه ان

مواد تشکیل دهنده ورنی را مورد ارزيابی قرار دهد. سرانجام میزان ضخامت قشر ورنی، مورفولوژی ورنی و عناصر آن تعیین 
 گرديد. 

 
سانتيمتر و ب: آماده شدن نمونه ها براي قرار گيري  1*1الف: نمونه هاي آماده شده بعد از برش با ابعاد  نمونه هاي ورني: 2شكل

 و انجام آزمایشات مورد نظر SEM در دستگاه

 نتایج و یافته هاي تحقيق

 مكانيسم تشكيل و تكامل ورني در منطقه 

بیابان نامیده می شود( يک لايه نازک با ترکیبی حدود يک سوم مواد معدنی رسی معمولا همراه  ورنی سنگی) اغلب ورنی
يک پنجم  اکسید های منگنز و آهن بر روی سنگ میزبان تشکیل می شوند، که تا حدود زيادی مستقل از سنگ زيرين 

نگیز بوده است. فون همبولت در سال می باشد. اثر گذاری سنگ زيرين بر تشکیل ورنی بیابان)سنگی( موضوعی بحث برا
( بیان کرد که پوشش های غنی از منگنز و آهن به صورت رسوب بر روی سنگ زيرين تشکیل می شود) دورن 1812) 

(. از نتايج آزمايشات و تحلیل های انجام شده بر روی ورنی های منطقه و تحلیل شیمیايی آنها می 1812و همبولت  2013
ل فرونشست ذرات معلق گرد و غبار در دوران فراوانی گرد و غبار صورنی های موجود در منطقه حا توان استنباط کرد که

و ذرات هواويزه در منطقه همزمان با گسترش دوران خشکی و فراوانی فعالیت های بادی در منطقه بوده است البته 
 (. 3بوده اند)شکل فرايندهای فیزيکو شیمايی و فعالیت باکتريها نیز در تکامل ورنی ها مؤثر 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Krumbein 
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 (.263، 2007دورن، مكانيسم تشكيل ورني ) :3شكل

 ميكرو مورفولوژي ورني و تعيين نوسانات اقليمي 

استفاده از  (.291، 1986)دورن، تغییرات میکرو مورفولوژی در ورنی نوسانات بلند مدت فراوانی گرد و غبار را نشان می دهد
( شروع 1969)1( توسط کرومبینSEMسنگی با مشاهدات میکروسکوپهای الکترون اسکن) مقیاس ورنی -ساختار میکرون

. معمولا مورفولوژی ( اين روش را ادامه دادند1983)4( و والی1982( دورن و اوبرلندر)1979)3( پری1977)2شد. پوتر و روسمن
 شند.دارای شکل پیوسته است که بین خوشه مانند و ورقه ورقه متفاوت می با ورنی ها

در مدلی که ابتدا به وسیله دورن و ابرلندر مطرح گرديد زمانی که مواد معدنی رس در محیطهای بادی فراوان هستند، ته 
نشست پلاکتهای رسی در يک جهت افقی ساختار ورنی را تعیین می کند و ورنی های ورقه ای تولید می شوند و زمانی 

یرامون هسته های میکروبی مجرد جمع شده و میکرومورفولوژی خوشه که رس معدنی آئروسولیک کم هستند، اکسیدها پ
بررسی مورفولوژی ورنی های موجود در منطقه نشان دهنده اين است که  (.293، 1986)دورن، ای شکل می گیرد

ها در منطقه دارای شکل ورقه ای بوده که نشان دهنده فراوانی فعالیت بادی با پوشش گیاهی ضعیف در  مورفولوژی ورنی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Krumbein 

2 - Russman 

3 - Perry 

4 - Whalley 
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(. اين نشان دهنده اين می باشد که کمبود پوشش گیاهی در منطقه باعث افزايش ذرات معلق در 4منطقه می باشد)شکل

 ر روی سنگها باعث شکل گیری ورنی شده است. هوا از جمله گرد و غبار شده است که فرونشینی اين مواد به تدريج ب

 
 تشكيل پلاكت هاي رسي و شكل گيري مورفولوژي ورقه اي در دو نمونه از ورني هاي مورد مطالعه :4شكل

 نقش شيمي و كاني شناسي ورني  در تعيين اقليم گذشته 
اولین پايان نامه کارشناسی ارشد را روی ورنی سنگی  در بیابان موجاوا تکمیل و برای  1شیمی دان تحلیلی سلست انجل

و (Al)آلومینیوم، )Si( سیلیکات،  (Hهیدروژين)  ،(Oاکسیژن)همکاری کرد. عناصر اصلی،   2نوشتن آن با روبرت شارپ
اين است که چگونه افزايش نسبت منگنز را  می باشند. رمز کلیدی شکل گیری ورنی (Mnمنگنز)تقريبا برابر با  )Feآهن(

 در پوسته زمین 1:60از حدود  Mn:Feدر مقابل با نسبت   1:50تا حدود   1:1ورنی از  Mn:Feتوضیح دهیم. نسبت 
  می باشدمتغییر

 (:1985)آنجل و شارپ تعاريف زير را در مورد عناصر ورنی ارائه داده اند
ده ای از ورنی سنگی را تشکیل داده، سازگار با رس و کانی شناسی غالب را سیلیکات و آلومینیوم با هم بخش عم -1

 تشکیل می دهند. 
هن معمولا يک چهارم تا يک سوم ورنی سنگی را همراه با تغییر پذيری نقطه به نقطه در مقیاس اکسیدهای منگنز و آ -2

 نانومتر تا کیلومتر تشکیل می دهد.
وضعیت تبادل (Caکلسیم)و  (Kپتاسیم)، ) Mg���)نشان می دهند. عناصر عناصر جزئی الگوهای متغییری را  -3
با منگنز  (Baباريوم) در سولفات باريوم مرتبط می باشد. به عبارت ديگر Siتیونی مرتبط با رس هستند. باريوم اغلب با اک

ای همبستگی داشته باشد. اما در اغلب  قطره تیتانیومغناطیسی های دانه در Feمی تواند با ) Ti( همبستگی دارد. تیتانیوم
 همبستگی خوبی با اکثر عناصر ندارد.   Tiموارد 

. به علت خواص تخلیه اين Feسنگین به طور کلی با فراوانی منگنز همبستگی داشته و در بعضی موارد با  رديابی فلزات-4
 هیدرواکسیدها.

( صورت گرفت نشان می Xrayدر منطقه که با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکی ) در بررسی عناصر موجود در ورنی
 Tiو  Caو همچنین مقدار کمی (pdپالاديم) ،Au( ،Alطلا)، Si ،Fe ،K ،Mgدهد که عناصر موجود در ورنی عبارتند از 

نز در ورنی شان دهنده افزايش نسبت آهن به منگن Fe( در ورنی و بالا بودن مقدار Mnمی باشد. مقدار پايین منگنز) Mnو 
يا تیتانیوم در  Tiمی باشد که اين خود نشان دهنده حاکمیت اقلیم خشک در منطقه می باشد. همچنین اندک بودن مقادير 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Celeste Engel 

2 - Robert Sharp 
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ورنی نشان دهنده اين می باشد که دوره خشکی حاکم بر منطقه و تشکیل ورنی چندان قديمی نبوده و می تواند مربوط به 
چند صد سال يا هزار سال اخیر باشد. زيرا با افزايش سن ورنی به دلیل پايداری تتانیوم بر مقدار آن افزوده شده و از ساير 

 کاسته می شود.  Caو  K ،Mgکاتیون ها مانند 
شرايط خشک همراه با فراوانی طوفان های گرد و غبار در منطقه ر سبودن میزان ربالا  شان دهنده  شان در ورنی نیز ن ا ن

شرايط  شک در هوا معلق بوده و فراوانی می دهد زيرا ذرات رس در دوره حاکمیت  ستخ ش صر باعث ته ن ن بر آ اين عن
 روی سنگها و شکل گیری ورنی در منطقه می شود.

 : عناصر موجود در نمونه هاي ورني منطقه كه با استفاده از ميكروسكوپ الكترونيكي مشخص شده است.5شكل 

 

 ورني و تغييرات اقليميو ضخامت چينه شناسي ميكرو 

میکرو چینه شناسی ورنی توالی لايه های تکرار شوند ای را نشان می دهد که نشان دهنده تغییرات اقلیم در دوران گذشته 
در منطقه می باشد. لايه های موجود در ورنی دارای رکوردهای اقلیمی بوده که با بررسی اين لايه ها می توان وضعیت 
اقلیمی دوران گذشته را تفسیر کرد. مطالعات میکرو چینه شناسی ورنی در سراسر جهان نشان داده که ورنی دارای سه لايه 
به رنگهای سیاه، پرتقالی و زرد رنگ می باشند. لايه های سیاه رنگ لايه ای فقیر از نظر منگنز بوده و در عوض از لحاظ 

صورتی که لايه های پرتقالی و زرد غنی از منگنز بوده و از لحاظ رس و آلومینیوم  مقدار رس و آلومینیوم غنی می باشند. در
 فقیر می باشند. 

( گزارش شد آنها تشخیص دادند که اين پتانسیل 1987)2برای اولین با توسط پری و  آدامز 1(VMLمیکرو لايه بندی ورنی)
محیطی در مناطق خشک می باشد. میکرو لايه های ورنی با استفاده از میکروسکوپ پتروگرافیک  مانند يک شاخص پالئو

میکرون ضخامت دارند، می تواند مشاهده  10تا  5)يا میکروسکپ الکترو اسکن ( زمانی که لايه های نازک ورنی حدود 
  (.503، 2008)لیو و بروکر، شود

( در منطقه که با استفاده از میکروسکوپ الکترو اسکن انجام VMLندی ورنی)بررسی میکرو چینه شناسی يا میکرو لايه ب
شده نشان می دهد که ورنی مورد مطالعه در تمام نمونه ها فاقد لايه بندی بوده و به صورت يک لايه می باشد. اين لايه 

ت از نوع ورنی سیاه بوده و نشان از ورنی دارای مقدار زيادی رس، آلومنیوم، آهن و ساير کاتیون ها بوده که می توان گف
دهنده حاکیمت شرايط خشک در منطقه بیشتر بوده است. که اين شرايط خشکی به احتمال فراوان بعد از آخرين دوره بارانی 

 در منطقه شروع شده و تا زمان حال نیز ادامه دارد. 
تغییرات و نوسانات اقلیمی گذشته به آن  ضخامت ورنی از ديگر پارامترهای فیزيکی ورنی بوده که می توان برای تفسیر

 40-1ول می کشد تا استناد کرد. با توجه به اينکه ورنی لايه ای رسوبی است که بسیار کند تجمع می يابد و هزار سال ط

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Varnish microlamination 

2 - Perry and Adams 
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ن می توان تا حدی به امت ورنی و نسبت رشد سالانه آن ايجاد شود با استفاده از اندازه گیری ضخمیکرون ضخامت آ

نجا که ( معتقدند که از آ2000لويی)ه طول کشیده که ورنی تشکیل شود پی برد. اما بعضی محققین همچون دورانی ک
نمی توان از اين شاخص به عنوان يک  باشدممکن است نرخ رشد ورنی در مقیاس فضايی از میکرومتر تا کیلومتر متفاوت 

 فاده کرد. شاخص معتبر برای سن سنجی در ژئومورفولوژی و باستان شناسی است
 
 
 
 
 
 
 
 

 ضخامت ورني در منطقه مورد مطالعه بر روي سنگ زیربنا :6شكل

 
 : برخي از ویژگيهاي نمونه هاي ورني مورد مطالعه در سطوح مختلف ژئومورفيک1جدول

 سطح توپوگرافي (µm)ضخامت رنگ ورني سطح ژئومورفيک
 دامنه ای شیبدار 47/66 تیره پايدار

 هموار 2/104 تیره پايدار

 هموار 2/39 تیره پايدار

 هموار 3/200 تیره پايدار

 

 نسبت كاتيوني 
توسط دورن روشی برای تعیین سن ورنی ها ارائه شد که بر اساس نسبت عناصر)نسبت کاتیونها( استوار  1983در سال 

کاتیون های اشباع شده ن سن نسبت کاتیونی  بر اين اساس است که با گذشت زمان یفرضیه تعی  (.263، 2000)آلن، بود
يا تیتانیوم  جايگزين می  Tiبه تدريج توسط  کاتیون های کمتر تغییر يافته مانند  Caو  Na,Mg, Kدر ورنی مانند، 

(، يک شاخصی از طول Ca:Tiيا ديگر اجزای وابسطه به آن) Na+ Mg+K+Ca:Tiشوند. کاهش نسبت کاتیون  
به اين دلیل از  (   ,Dorn,1983(تشوی کاتیون قرار داشته است) زمان را فراهم می سازد که ورنی در معرض شس

 تیتانیوم به جای آهن استفاده می شود که:
1  )Ti  (.1982يا تیتانیوم کمتر دچار تغییر شده و پايدارتر است)کولمن 
 ( آهن متمرکز يافته توسط میکرو اورگانیسم های ورنی تحت تأثیر قرار می گیرد،2
3 )Al )به وسیله مواد معدنی رس متمرکز شده در ورنی تحت تأثیر قرار می گیرد، که احتمالا توسط سطوح گرد )آلومینیوم

 (. 1982و غبار بادی و میکرو اورگانیسم های ورنی تحت تأثیر قرار می گیرد) دورن و ابرلندر 
و شده است.  واسنجی  تعیین سن مطلق ککه يک نسبت معتبر بوده و يک تکنیروش نسبت کاتیونی اثبات کرده است 

( به کاتیون های کمتر متغییر) NA ،Mg ،K ،Caبر اين اساس است که نسبت کاتیون های متغییر) مثلا  اين تکنیک
 ( در طول زمان کاهش می يابد. Tiمثلا 

ورنی يکی از مهمترين فايده های تکنیک نسبت کاتیونی سادگی و ارزان بودن آن است که توسط تحلیل شیمیايی عناصر 
یطی می تواند به دست می آيد. مهمترين بخش اين روش مرحله نمونه برداری می باشد جايی که فاکتورهای میکرو مح
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ماده سازی نمونه ها  است جايی که از تداخل ناخالصی های حاصل از سنگ زيرين با ورنی بايد آکنترل شود و مرحله 

 اجتناب شود. 
چهار فرض نظری می توان پذيرفت که نسبت کاتیونی برای تعیین سن ورنی می  دورن معتقد بود به دلیل 1983در سال 

 (:263، 2000)آلن، تواند استفاده شود، اين چهار فرض عبارتند از
اجزای تشکیل دهنده ورنی از منابع حساس و يکسان حاصل می شوند و نسبت کاتیون ذرات معلق در هوا در طول  -1

 کواترنر ثابت می باشند. 
ه های مقايسه نومورنی سنگی يک سطح رسوبی است به عنوان  يک مجموعه تبادل کاتیونی که ظرفیت آن در تمام ن -2

 شده مشابه است.
 ( تغییر پذير تر می باشند. Ti( در ورنی از تیتانیوم)Ca( و کلسیم)K(، پتاسیم)P( فسفر)Mgسوديم، منیزيم) -3
ه نمونه مشابه است يا تغییرات مؤثر نسبت شويندگی همزمان بوده و و نسبت شويندگی  کاتیون ها در ورنی برای هم -4

 در همه ورنی ها نمونه هم اندازه می باشد. 

در بررسی نسبت کاتیونی حداقل نسبت و بیشترين نسبت برای منطقه محاسبه گرديد که نشان دهنده حداقل سن و حداکثر 
ست آمده کوچکتر باشد نشانه سن بیشتر ورنی می باشد. برای سن برای ورنی های منطقه می باشد. هر چه مقدار به د

 اينسلبرگها به صورت زير محاسبه گرديد:

K + Ca : Ti                                63/11  =92/0  :5/1  +2/9 

 
 : تركيب شيميایي ورني هاي مورد مطالعه2جدول

 
 

 : نسبت كاتيوني محاسبه شده در ورني هاي منطقه3جدول 

 
 63/11تا  8/9بین   K+Ca:Tiبررسی نسبت کاتیونی ورنی های منطقه نشان می دهد که اين نسبت با استفاده از رابطه 

قرار دارد. اين نسبت نشان دهنده اين است که شروع دوره شکل گیری و رسوبگذاری ورنی در منطقه و به عبارتی شروع 
سال پیش بوده  و به احتمال زياد در میانه دوره هولوسن منطقه  10500دوره خشکی در منطقه از ابتدای هولوسن و احتمالا 

( در شرق آمريکا 1983با افزايش رطوبت) دوره مرطوب کوتاه مدت( همراه بوده است. با توجه به کار مشابهی که دورن)
( و سن محتمل  56/15ا ت 17/9انجام داده تقريبا نسبت هايی شبیه به تحقیق حاضر را به دست آورده ) نسبت کاتیونی بین 

 100سال حدس زده است. اين نسبت سنی و بازه زمانی برای منطقه ما نیز می تواند بین  10500تا  100برای اين بازه را 
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سال باشد. که اين وضعیت با نتايج مطالعاتی که در ساير نقاط ايران شروع شده مطابقت دارد. برای مثال  10500تا حدود 

 سال پیش بیان کرده اند.  10200( شروع دوره هولوسن در زاگرس جنوبی را 1393داودی و همکاران)
 

 گيري نتيجه
تقريبا از ابتدای  که با شروع دوره خشکی و فعالیت بادی در منطقه نشان می دهدبررسی ورنی های منطقه  نتايج حاصل از

ودن منطقه و وجود فعالیت بادی شديد در ، که نتیجه خشک بورنی ها شروع به شکل گیری نموده اند شروع دوره هولوسن
نشان دهنده اين واقعیت است که دوره فعالیت بادی و خشکی در  ها مورفولوژی و چینه نگاری ورنی منطقه می باشد. 

. مورفولوژی ورنی های منطقه فقط به صورت ورقه ای بوده است منطقه طولانی بوده و دوره مرطوب چندان طولانی نبوده
نشان از حاکمیت دوره خشک و فراوانی فعالیت بادی و طوفان های گرد و غبار در منطقه دارد، چنانچه فعالیت دوره که 

ی های منطقه منعکس می گرديد. ورنو عناصر طولانی بود اثرات اين دوره در مورفولوژی  در منطقهمرطوب رخ داده 
فت و ترکیبات ورنی نیز دچار تغییر می شد چرا که در دوره مورفولوژی ورنی از ورقه ای به خوشه ای تغییر شکل می يا

در ورنی تمرکز می يابد اين در حالی است که میزان منگنز در ورنی های  ی( بیشترMnمرطوب مقدار و درصد منگنز)
 ( در ورنی فراوان تر است که خود شاهدی از حاکمیت دوره خشک و کمبود پوششFeمنطقه ناچیز و در عوض میزان آهن)

نسبت کاتیونی حاصل از تحلیل عناصر موجود در ورنی های منطقه نیز نشان دهنده اين است گیاهی در منطقه می باشد. 
بعد از رخداد آخرين دوره حداکثر گسترش يخچالها بوده است.  که شکل گیری و تحولات ريگ مربوط به دوره هولوسن

تا زمان حال با  شدت و ضعفهايی  ادامه دارد. همچنین می توان  تراکم و انباشت ماسه ها در منطقه  از آن زمان شروع و
گفت تراکم و تجمع ماسه ها و شکل گیری ريگ در منطقه در شرايط اقلیمی متفاوت يعنی تکرار دوره های خشک و بارانی 

ور کلی می توان به طمتوالی،  شکل نگرفته است. ولی دوره های مرطوب و بارانی کوتاه مدت در منطقه وجود داشته است. 
برای بررسی نوسانات اقلیمی دوران کواترنر،  ژئومورفولوژيکی بیان کرد که ورنی بیابان می تواند به عنوان يک شاخص

يژگیهای شیمیايی آن منعکس کننده و هم وخصوصا کواترنر اخیر مورد استفاده قرار گیرد چرا که هم ويژگیهای فیزيکی 
 جمع ورنی در منطقه می باشد. شرايط محیط در دوران انباشت و ت
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