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چكيــده
اقلیمی مناسب جهت تشکیل و تکوین مخروطه افکنه ها و اهمیت این لندفرم در تأمین منابع  با وجود شرایط زمین شناختی و 
آب و خاک در مناطق خشک، دربارة این لندفرم مطالعات محدودی در ایران انجام شده است. هدف از این پژوهش شناسایی، 
نقشه برداری، و بررسی نحوة تکوین سطوح ژئومورفیک بر یک مخروطه افکنه در شرق اصفهان و مطالعة تشکیل و تکامل خاک ها 
واقعة  دو  و  بوده  فعال  تکتونیکی،  نظر  از  مطالعه،  مورد  مخروطه افکنة  آبخیز  می دهد حوضة  نشان  نتایج  است.  آن  در سطوح 
رسوب گذاری اصلی برای مخروطه افکنه  های شرق اصفهان وجود داشته است. سطوح ژئومورفیک مخروطه افکنة مورد مطالعه، 
بر اساس موقعیت توپوگرافی، درجة بریدگی، و تکامل پدوژنیکی خاک ها، شناسایی شد. کاربرد شاخص بریدگی پیشنهاد می کند 
این شاخص برای مقایسة سطوح ژئومورفیکِ غیرفعال مناسب تر است. خاک  های موجود بر سطوح ژئومورفیک آهکی با مراحل 
مختلف مورفولوژی کربنات  های پدوژنیک اند. نتایج شاخص بریدگی با مورفولوژی کربنات  های پدوژنیک در خاک  های سطوح 
ژئومورفیک همخوانی دارد. سیستم  های رده بندی پیشنهادشده برای خاک  های قدیمی به خوبی قادر به رده بندی خاک  های سطوح 

ژئومورفیکِ مورد مطالعه بودند و کاربرد این مدل   هایِ جدیدِ طبقه بندیِ خاک برای مناطق دیگر هم توصیه می شود. 

واژگان كليدي: سطوح ژئومورفیک، تکتونیک، خاک ها، مناطق خشک، اصفهان.

E. mail: karimzadeh@cc.iut.ac.ir * نویسنده مسئول     تلفن: 03113913558 

ایران طبیعی  منابع  مجله  آبخیزداری،  و  مرتع  نشریه   

ماره 2، تابستان 1392
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تکوین پدوژئومورفیک یک مخروطه افکنه در مرکز ایران

 اميد بيات؛ گروه خاک شناسی دانشگاه صنعتی اصفهان 
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مقدمه
مخروطه افکنه ها لندفرم غالب در بسیاری از مناطق فعال 
 .)1997  ,Blair & Mc Pherson( زمین اند  تکتونیکی 
از  مختلف  اقلیمی  نواحی  در  لندفرم  این  گسترش  با 
 ;1997  ,Harvey( مرطوب  حاره ای  تا  قطبی  جنب 
عنوان  به  مخروطه افکنه ها،   ،)2005  ,.Harvey et al
لندفرم مشخصة مناطق کوهستانی خشک و نیمه خشک، 
 Eghbal &( مورد توجه بسیاری از محققان بوده است
 ,.Ritter et al ;1997 ,Harvey ;1993 ,Southward

.)2004 ,Oguchi & Oguchi ;2000

چینه نگاری   )1993(  Eghbal & Southward
ژئومورفیک  سطوح  بر  خاک ها  تشکیل  و 
را  موهاوی  بیابان  دایسکت شدة  مخروطه افکنه  های 
پالئومگنتیک  اطلاعات  از  استفاده  با  و  کردند  بررسی 
و خصوصیات خاک ها چهار دورة رسوب گذاری، طی 
782 هزار سال گذشته، برای مناطق جنوب غِرب امریکا 
مناطق  مخروطه افکنه  های  بررسی  کردند.  شناسایی 
خشک مرکزی نوادا هم نشان داد تغییرات اقلیمی همراه 
بین بوته ای1  افزایش فواصل  اکولوژیکی و  با تغییرات 
سبب ناپایداری لنداسکیپ و افزایش جریانات سیلابی 
 .)2000 ,.Ritter et al( طی کواترنر پایانی شده است
Oguchi & Oguchi )2004( تکوین ژئومورفیک یک 
کواترنر  طی  سوریه،  خشک  مناطق  در  مخروطه افکنه 
پایانی، را شامل فاز های تجمع و سیمانی شدن رسوبات 
و رسوب گذاری  فن  دایسکت شدن  تالوس،  تشکیل  و 
جریانات دبری2 و، در نهایت، انتقال انتخابی ذرات از 
به  کردند.  بیان  فن  کانال  در  شکاف3  ایجاد  و  تالوس 
مخروطه افکنه  های  ژئومورفولوژی  شناخت  کلی،  طور 
مناطق خشک در ارتباط با منابع آب زیرزمینی، آبیاری 
انسانی  سکونتگاه  های  ایجاد  و  کشاورزی،  اراضی 

.)1997 ,Harvey( دارای اهمیت است
مناسب  اقلیمی  و  زمین شناختی  شرایط  وجود  با 
جهت تشکیل و تکوین مخروطه افکنه ها و اهمیت این 

مناطق خشک  در  و خاک  آب  منابع  تأمین  در  لندفرم 
 ،)2005  ,Arzani  ;1997  ,Blair & Mc Pherson(
مطالعات محدودی در ایران انجام شده است. نخستین 
بار Beaumont )1972( مخروطه افکنه  های پایکوه  های 
البرز در ایران را مطالعه کرد. مطالعة مخروطه افکنه  های 
 Yamani & Asadian حاشیة پلایا میقان اراک توسط
در  تکتونیک  فعالیت  های  اهمیت  نشان دهندة   )2004(
 Arzani است.  منطقه  این  مخروطه افکنه  های  تکوین 
ابرکوه  منطقة  )2005( رخساره  های رسوبی در مگافن 
رسوب گذاری  دریافت  و  کرد  مطالعه  و  بررسی  را 
طی  لندفرم  این  تشکیل  اصلی  فرایند  صفحه ای 
محیطی  تغییرات  و  چینه نگاری  است.  بوده  کواترنر 
پایانی  پلیستوسن  طی  ایران  شرق  مخروطه افکنه  های 
مطالعه   )2011(  Walker & Fattahi را  هولوسن  و 

کرده اند.
تکتونیکی  فعال  زون  در  اصفهان  شرق  منطقة 
و  ترشیاری  طی  و  است  شده  واقع  سیرجان  سنندج- 
تغییرات  تکتونیکی،  فعالیت های  تأثیر  تحت  کواترنر 
تغییرات  گاوخونی،  دریاچة  سطح  نوسانات  اقلیمی، 
رودخانة زاینده رود، و جریان های سیلابی قرار داشته و 
امروزه در معرض فرایند های فرسایش بادی قرار گرفته 
فوق  عوامل  مجموعه   .)2002  ,Karimzadeh( است 
در  لندفرم ها  پیچیدة  الگو های  تکوین  و  تشکیل  سبب 
منطقة شرق اصفهان شده است. بنابراین، پژوهش حاضر 
به منظور شناسایی، نقشه برداری، و بررسی نحوة تکوین 
مطالعة  و  مخروطه افکنه  یک  بر  ژئومورفیک  سطوح 
تشکیل و تکامل خاک ها در سطوح ژئومورفیک آن در 

منطقة خشک شرق اصفهان انجام شد.

روششناسی

منطقةموردمطالعه
شرقی  بخش  و  اصفهان  استان  در  مطالعه  مورد  منطقة 
کیلومتری   50 حدود  فاصلة  در  زاینده رود  دشت 

1. Inter scrub
2. Debris
3. Incision
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193 نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

جنوبِ شرقی شهر اصفهان قرار گرفته است ) شکل 1(. 
مخروطه افکنة مورد مطالعه در محدودة 52 درجه و 04 

دقیقه و 27 ثانیة شرقی و 32 درجه و 22 دقیقه و 01 
ثانیة شمالی قرار دارد.

٣ 
 

  شناسی روش

  مطالعهدمور ةمنطق
شهر  يشرق جنوبِ يلومتركي 50 حدود ةفاصلرود در  ندهيدشت زا يو بخش شرقاستان اصفهان مورد مطالعه در  ةمنطق

شرقي و  ةثاني 27دقيقه و  04درجه و  52ة محدوددر ه مطالعمورد  ةافكن مخروطه .)1ل كاصفهان قرار گرفته است ( ش
 .داردشمالي قرار  ةثاني 01دقيقه و  22 و درجه 32
 

اصفھان

منطقه مورد
درياچه گاو خونی مطالعه

درياچه سد زاينده رود

  
  رانيز اكمورد مطالعه در استان اصفهان، مر ةمنطقت يموقع .1شكل 

گراد و ميانگين  سانتي ةدرج 2/15حدود  ي سالانهبا ميانگين دما خشك بسيارمورد مطالعه خشك تا  ةمنطقاقليم فعلي 
  .استدما و بارش هاي   ميرژفصلي در  يالگو يو دارا متر ميلي 120بارش سالانه حدود 

رتاسه بوده، اما ك ينگلومواكو  ،ك، سنگ آهيكسل ژورايمورد مطالعه شامل ش ةمنطقشناختي  زمين غالبهاي   نهيچ
شناختي  زمين شرق اصفهان در زون ةمنطق). Zahedi, 1976( ده شده استيواترنر پوشكرسوبات  اشتر سطح منطقه بيب

. است يجنوب شرق -شمال غرب يموازهاي  گسل يو دارا است فعال يكيتونكلحاظ تاز سيرجان واقع شده و  - سنندج
 ةمنطق يكپدوژن -يكرفون ژئوميوكن در تيند آغازياه فركدشت شده است  -وهكجاد ساختار يها سبب ا ن گسليت ايفعال

 ).Karimzadeh, 2002(است مورد مطالعه 

  روش مطالعه
اس يبا مق يكروماتكپان ييهواهاي  سكر عيد مطالعه با استفاده از تفسمور ةرفيك منطقوها و سطوح ژئوم لندفرم

ر يمسلح، تصاوهاي  ي نيرويسازمان جغرافيا 50000/1 يتوپوگرافهاي  شور، نقشهك يبردار سازمان نقشه 40000/1
 ييشناساد. پس از شبرداري  و نقشه ييشناسا يدانيرر مكمهاي  دي)، و بازدETM Landsat 7( لندستاي  ه ماهوار

 يبر اساس راهنما ،وشد ك حفر يرفوخاك بر سطوح ژئومهاي   لينقشه، پروفهاي  و كنترل واحد يكرفوسطوح ژئوم
پس از  ،خاكهاي   نمونه .شدبرداري  ح و نمونهيمطالعه و تشر ،)SCS-USDA, 1979ا (يكمرا يعيحفاظت منابع طب

ته در يديگل اشباع، اس ةتهيشد. پس از ) عبور داده 10ش (م يمتر يليم 2 كده شده و از اليوبكه، يشدن در سا كخش
اشباع،  ةعصارپس از استخراج  ،يكيتركت اليهدا ن شد.يياهم تع متر 620 متر مدل pHگل اشباع با استفاده از دستگاه 

شكل 1. موقعيت منطقة مورد مطالعه در استان اصفهان، مركز ایران

بسیار  تا  خشک  مطالعه  مورد  منطقة  فعلی  اقلیم 
درجة   15/2 حدود  سالانه  دمای  میانگین  با  خشک 
سانتی گراد و میانگین بارش سالانه حدود 120 میلی متر 

و دارای الگوی فصلی در رژیم  های دما و بارش است.
چینه  های غالب زمین شناختی منطقة مورد مطالعه شامل 
شیل ژوراسیک، سنگ آهک، و کنگلوموای کرتاسه بوده، 
اما بیشتر سطح منطقه با رسوبات کواترنر پوشیده شده 
منطقة شرق اصفهان در زون   .)1976  ,Zahedi( است
لحاظ  از  و  شده  واقع  سیرجان  سنندج-  زمین شناختی 
تکتونیکی فعال است و دارای گسل های موازی شمال 
غرب- جنوب شرقی است. فعالیت این گسل ها سبب 
ایجاد ساختار کوه- دشت شده است که فرایند آغازین 
مطالعه  منطقة مورد  پدوژنیک  ژئومورفیک-  تکوین  در 

.)2002 ,Karimzadeh( است

روشمطالعه
با  مطالعه  مورد  منطقة  ژئومورفیک  سطوح  و  لندفرم ها 
با  پانکروماتیک  هوایی  عکس های  تفسیر  از  استفاده 
مقیاس 1/40000 سازمان نقشه برداری کشور، نقشه های 
نیرو های  جغرافیایی  سازمان   1/50000 توپوگرافی 

 ،)7 ETM Landsat( مسلح، تصاویر ماهوار ه ای لندست
و بازدید های مکرر میدانی شناسایی و نقشه برداری شد. 
پس از شناسایی سطوح ژئومورفیک و کنترل واحد های 
ژئومورفیک  سطوح  بر  خاک  پروفیل  های  نقشه، 
طبیعی  منابع  حفاظت  راهنمای  اساس  بر  و،  شد  حفر 
و  تشریح  و  مطالعه   ،)1979  ,SCS-USDA( امریکا 
نمونه برداری شد. نمونه  های خاک، پس از خشک شدن 
در سایه، کوبیده شده و از الک 2 میلی متری )مش 10( 
عبور داده شد. پس از تهیة گل اشباع، اسیدیته در گل 
اشباع با استفاده از دستگاه pH متر مدل 620 متر اهم 
از استخراج عصارة  الکتریکی، پس  تعیین شد. هدایت 
در  الکتریکی  هدایت سنج  دستگاه  از  استفاده  با  اشباع، 
لازم  تصحیحات  و  شد  اندازه گیری  آزمایشگاه  دمای 
روش  به  کلسیم  کربنات  شد.  انجام   25 دمای   برای 
به  خاک  آلی  کربن  و  اندازه گیری  برگشتی  تیتراسیون 
 .)1996  ,USDA( شد  تعیین  تر  اکسیداسیون  روش 
توزیع اندازة ذرات، پس از حذف مواد آلی و یون های 
محلول، با روش پیپت انجام شد )Ibid(. پس از تشریح 
فیزیکوشیمیایی،  آنالیز های  انجام دادن  و  مورفولوژیکی 
سیستم  های  قالب  در  مطالعه شده  خاک های  طبقه بندی 

از صفحه 191 تا 206
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و   )2010  ,Soil Survey Staff( امریکایی  رده بندی 
رده بندی جهانی )FAO, 2006( انجام شد. علاوه بر این، 
 Nettleton et سیستم  های رده بندی پیشنهادشده توسط
 )2006(  Kraslinkov & Calderon و   )2000(   .al

برای طبقه بندی خاک های قدیمی به کار رفت.
مطالعه  مورد  منطقة  تکتونیکی  پویایی  کمّی  برآورد 
 )SMF( 1با استفاده از شاخص سینوزیتة جبهة کوهستان
اقلیمی،  شرایط  بین  تعادل  شاخص  این  شد.  انجام 
نشان  را  تکتونیکی  نیرو های  و  لیتولوژی،  فرسایش، 
شاخص   .)2001  ,Burbank & Anderson( می دهد 
سینوزیتة جبهة کوهستان با استفاده از خط تراز در محل 
الویس3  نرم افزار  و  پوینت(2،  )کنیک  شیب  شکست 
بریدگی  اهمیت  به  توجه  با  همچنین،  شد.  محاسبه 
کمّی  شاخص   )1985(  Ponti ژئومورفیک،  سطوح 
شاخص  این  کرد.  پیشنهاد  بریدگی4  شاخص  نام  به 
و  می شود  محاسبه  توپوگرافی  نقشه های  از  استفاده  با 
مقادیر آن با افزایش سن سطوح معمولاً افزایش می یابد. 
جهت محاسبة این شاخص سه خط تراز بر هر سطح 
از  استفاده  با  آن ها  طول  و  شد  انتخاب  ژئومورفیک 

.)1985 ,Ponti( نرم افزار الویس محاسبه گردید
برای تخمین شدت تجمع رس در افق  های آرجیلیک 

از شاخص تجمع رس5 )معادلة 1( استفاده شد.
معادلة 1                                                                                      

سن   A و  رس  تجمع  شاخص   CI معادله  این  در 
مطلق بر حسب سال است. این معادله فرض می کند که 
افزایش سن خاک همراه با افزایش درصد رس است و، 

در واقع، مدت زمان  پدوژنز را محاسبه می کند.

نتایج

تکوینسطوحژئومورفیک

مورفولوژیوتوالیسطوحژئومورفیک
مطالعات سنجش از دور و مشاهدات میدانی دلالت بر 
وجود دو نسل مخروطه افکنه ها در منطقة مورد مطالعه 
جبهة  کنار  در  قدیمی   مخروطه افکنه  های  نسل  دارد: 
قرار  جدیدتر  مخروطه افکنه  های  بالادست  و  کوهستان 

گرفته اند )شکل 2(.
بالادست  در  قدیمی  مخروطه افکنه  های  قرارگرفتن 
 ,Maghsoodi( جاجرود  از  جدید  مخروطه افکنه  های 
 ,Yamani & Asadian( میقان  کویر  حاشیة  و   )2008
 Oguchi &( سوریه  شمال غرب  ایران،  از   )2004
 ,Ponti( کالیفرنیا  در  آنتلوپ  درّة  و   ،)2004  ,Oguchi
حوضة  بالاآمدگی  نشان دهندة  و  شده  گزارش   )1985
 Yamani et است.  تکتونیکی  حرکات  اثر  در  آبخیز 
در  قدیمی  مخروطه افکنه  های  قرارگرفتن   )2008(  .al
دامنه  های  در  مخروطه افکنه ها  جدیدتر  نسل  بالادست 
کوه های کرکس را به بالاآمدگی تدریجی جبهة کوهستان 
کاشان(  اردستان-  )چالة  اساس  سطح  فرونشست  و 
تکتونیکی  فعالیت  های  از  نمونه ای  را  آن  و  داده  نسبت 
زون سنندج- سیرجان معرفی کرده اند. مخروطه افکنه  های 

( )TCBCI ∑ −=CI

 C ،درصد رس در افق آرجیلیک B در این معادله
درصد رس در مواد مادری، و T ضخامت افق آرجیلیک 
است. در صورتی که پروفیلی از چند افق B تشکیل شده 

باشد، مجموع افق های پروفیل محاسبه می شود.
Levine & Ciolkosz )1983( مدلی برای تخمین 
شاخص  از  استفاده  با  آرجیلیک  افق های  پدوژنز  زمان 
این  از  استفاده  با   .)2 )معادلة  کردند  ارائه  رس  تجمع 

Log (A) = 1.81 +0.998 × Log (CI)

معادله می توان مدت زمان تشکیل افق آرجیلیک، پروفیل 
خاک و سن تقریبی لندفرم ها را محاسبه کرد.

معادلة 2                                   

1. Sinousity of Mountain Front (SMF)
2. Knick point
3. Ilwis
4. Dissection Index (DI)
5. Clay Accumulation Index (CI)

تکوین پدوژئومورفیک یک مخروطه افکنه در مرکز ایران
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قدیمی در منطقة مورد مطالعه  به شدت و به مقدار زیاد 
سنگی اند  لایه  های  دارای  نقاط  برخی  در  و  شده  بریده 
)شکل3-الف(. Bull )1991( وجود لایه  های سیمانی شده 
در رسوبات مخروطه افکنه ها را نشان دهندة قدمت آن ها 
مخروطه افکنه  های  در  سنگی  لایه  های  کرده  است.  بیان 
زاویه دارِ  سنگریزه  های  سیمانی شدن  از  اصفهان  شرق 
آهکی توسط سیمان آهکی ایجاد شده اند )شکل 3-ب(. 

در  کرتاسه  آهک  سنگ  عظیم  منابع  وجود  به  توجه  با 
منشأ  را  آن ها  می توان  مخروطه افکنه ها،  این  بالادست 
نظر گرفت. سیمانی شدن  سنگریزه و سیمان آهکی در 
رسوبات توسط کربنات ها طی اقلیم خشک آخرین دورة 
فرایند های  کاهش  و  پایدار  شرایط  نتیجة  در  یخچالی1 
گزارش  هم  سوریه  مخروطه افکنه  های  در  رودخانه ای 

.)2004 ,Oguchi & Oguchi( شده است

 ٥

Qf1

Qf2

  
  )Qf2) و جديد (Qf1قديمي (هاي   افكنه مخروطه .2شكل 

 ةيحاش) و Maghsoodi, 2008د از جاجرود (يجدهاي   افكنه مخروطه در بالادست يميقدهاي   افكنه مخروطه قرارگرفتن
 ةدرو  ،)Oguchi & Oguchi, 2004سوريه (غرب  شمال، راني) از اYamani & Asadian, 2004قان (ير ميوك

 .آبخيز در اثر حركات تكتونيكي است ةحوضبالاآمدگي  دهندة نشانو  ) گزارش شدهPonti, 1985ا (يفرنيالكآنتلوپ در 
Yamani et al. )2008 (هاي   ها در دامنه افكنه مخروطه دتريدر بالادست نسل جد يميقدهاي   افكنه مخروطه قرارگرفتن

اشان) نسبت داده و ك -اردستان ةچالوهستان و فرونشست سطح اساس (ك ةجبه يجيتدر يس را به بالاآمدگكركهاي  وهك
مورد  ةدر منطق يميقدهاي   افكنه مخروطه اند. ردهك يرجان معرفيس - زون سنندج يكيتونكتهاي   تياز فعال يا را نمونه آن

 Bull (1991)). الف -3(شكل  ندا يسنگهاي   هيلا يدارانقاط  يدر برخده شده و ياد بريشدت و به مقدار ز به مطالعه 
 در يسنگهاي   هيلا است. ان كرده يها ب قدمت آن دهندة نشانها را  افكنه شده در رسوبات مخروطه يمانيسهاي   هيوجود لا
(شكل  اند جاد شدهيا يمان آهكيتوسط س يآهك دارِ هيزاوهاي   زهيشدن سنگر يمانيشرق اصفهان از سهاي   افكنه مخروطه

 أها را منش توان آن يها، م افكنه مخروطه نيرتاسه در بالادست اكم سنگ آهك ي. با توجه به وجود منابع عظ)ب -3
 10يخچالي ةدورن يآخر كم خشياقل يها ط ربناتكشدن رسوبات توسط  يمانيدر نظر گرفت. س يمان آهكيزه و سيسنگر

 & Oguchiه هم گزارش شده است (يسورهاي   افكنه مخروطه دراي  هرودخانهاي  ندياهش فراك شرايط پايدار و ةجينتدر 
Oguchi, 2004.(  

ط فن و سن يبا توجه به مح ،وشد ي يرفيك شناساوسه سطح ژئوم ،ييهواهاي   پس از مطالعات ميداني و تفسير عكس
 گذاري شدند. د ناميم به جدياز قد Qf3و  Qf2و  Qf1هاي  به نام ،يسبن

. ايجاد بريدگي در سطوح شدرفيك بررسي و) سطوح ژئومDIرفيك شاخص بريدگي (وتر سطوح ژئوم ي دقيقيبراي شناسا
 4شكل ). Oguchi & Oguchi, 2004به تغييرات اقليمي شناخته شده است ( يرفيك سريعوپاسخ ژئوم ژئومورفيك

 .دهد مينشان را سطوح مورد مطالعه  يِدگير شاخص بريمقاد

                                                 
١٠. Last Glacial Maximum (LGM) 

)Qf2( و جدید )Qf1( شكل 2. مخروطه افكنه  های قدیمی

 ٦

لايه هاي سنگي

بالف 

 

 ك (ب)ينزد يدور (الف) و نما ياز نما يميقدهاي   افكنه مخروطه در يسنگهاي   هيلا .3شكل 
 

 يدگيو بر ،شياز قدمت، فرسا يرا ناش توان آن يكه م است Qf1ك يرفون شاخص مربوط به سطح ژئومين مقدار ايشتريب
ر شاخص يافت كه مقاديدر ،ايفرنيكال يآبرفتهاي   تراس يبا بررس ،)Ponti )1985ك دانست. يرفون سطح ژئوميد ايشد
(سطح  يفعال امروزهاي   آبراهه مورد مطالعه ةافكن مخروطه شود. در ياد ميها ز ش سن تراسيبا افزا يدگيبر

ر ين مقاديكمتر يدارا )Qf2ك يرفوسطح ژئومغيرفعال (هاي  11لوبواسط و  حد يدگير بريمقاد ي) دارا Qf3رفيكژئومو
ت و تحول ياز فعال يتوان ناش يرا م Qf2نسبت به سطح  Qf3سطح  يدگير شاخص بريشتر بودن مقادياست. ب يدگيبر

 ةسيمقا براين شاخص يرسد ا ينظر مه ب ،در واقعها دانست.  آن يجيتدر يرشدگو پافكنه  مخروطه يها بر رو آبراهه
.تر است رفعال مناسبيك غيرفوسطوح ژئوم
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 ك مختلفيرفودر سطوح ژئوم يدگير شاخص بريمقاد .4شكل 

 ي انجام شديواههاي  برداري اين سطوح با استفاده از عكس ، نقشهدر مطالعات اوليه رفيكوسطوح ژئومي يشناساپس از 
هاي   مورد مطالعه مربوط به لوب ةافكن مخروطه بيشتر سطح ،كه در اين شكل مشخص است طوري همان. )5(شكل 

) و Qf1رفيك قديمي (وفرسايش و تخريب سطح ژئومهاي  يندا. اين امر ناشي از فعاليت فراست) Qf2غيرفعال (
افكنه  مخروطه طيت) در محيك(رل يميپ قدييك لنداسك ياين، بقاياست. علاوه بر ا Qf3ك يرفوبودن سطح ژئوم جوان
  شد.گذاري  نام Cfrي و يشناسا

                                                 
١١. Lobe 

 ٦

لايه هاي سنگي

بالف 

 

 ك (ب)ينزد يدور (الف) و نما ياز نما يميقدهاي   افكنه مخروطه در يسنگهاي   هيلا .3شكل 
 

 يدگيو بر ،شياز قدمت، فرسا يرا ناش توان آن يكه م است Qf1ك يرفون شاخص مربوط به سطح ژئومين مقدار ايشتريب
ر شاخص يافت كه مقاديدر ،ايفرنيكال يآبرفتهاي   تراس يبا بررس ،)Ponti )1985ك دانست. يرفون سطح ژئوميد ايشد
(سطح  يفعال امروزهاي   آبراهه مورد مطالعه ةافكن مخروطه شود. در ياد ميها ز ش سن تراسيبا افزا يدگيبر

ر ين مقاديكمتر يدارا )Qf2ك يرفوسطح ژئومغيرفعال (هاي  11لوبواسط و  حد يدگير بريمقاد ي) دارا Qf3رفيكژئومو
ت و تحول ياز فعال يتوان ناش يرا م Qf2نسبت به سطح  Qf3سطح  يدگير شاخص بريشتر بودن مقادياست. ب يدگيبر

 ةسيمقا براين شاخص يرسد ا ينظر مه ب ،در واقعها دانست.  آن يجيتدر يرشدگو پافكنه  مخروطه يها بر رو آبراهه
.تر است رفعال مناسبيك غيرفوسطوح ژئوم
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 ك مختلفيرفودر سطوح ژئوم يدگير شاخص بريمقاد .4شكل 

 ي انجام شديواههاي  برداري اين سطوح با استفاده از عكس ، نقشهدر مطالعات اوليه رفيكوسطوح ژئومي يشناساپس از 
هاي   مورد مطالعه مربوط به لوب ةافكن مخروطه بيشتر سطح ،كه در اين شكل مشخص است طوري همان. )5(شكل 

) و Qf1رفيك قديمي (وفرسايش و تخريب سطح ژئومهاي  يندا. اين امر ناشي از فعاليت فراست) Qf2غيرفعال (
افكنه  مخروطه طيت) در محيك(رل يميپ قدييك لنداسك ياين، بقاياست. علاوه بر ا Qf3ك يرفوبودن سطح ژئوم جوان
  شد.گذاري  نام Cfrي و يشناسا

                                                 
١١. Lobe 

شكل 3. لایه  های سنگی در مخروطه افكنه  های قدیمی از نمای دور )الف( و نمای نزدیک )ب(

1. Last Glacial Maximum (LGM)

از صفحه 191 تا 206
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پس از مطالعات میدانی و تفسیر عکس  های هوایی، 
سه سطح ژئومورفیک شناسایی شد و، با توجه به محیط 
فن و سن نسبی، به نام های Qf1 و Qf2 و Qf3 از قدیم 

به جدید نام گذاری شدند.
برای شناسایی دقیق تر سطوح ژئومورفیک شاخص 

ایجاد  شد.  بررسی  ژئومورفیک  سطوح   )DI( بریدگی 
ژئومورفیک  پاسخ  ژئومورفیک  سطوح  در  بریدگی 
 Oguchi( سریعی به تغییرات اقلیمی شناخته شده است
Oguchi &, 2004(. شکل 4 مقادیر شاخص بریدگیِ 

سطوح مورد مطالعه را نشان می دهد.

 ٦

لايه هاي سنگي

بالف 

 

 ك (ب)ينزد يدور (الف) و نما ياز نما يميقدهاي   افكنه مخروطه در يسنگهاي   هيلا .3شكل 
 

 يدگيو بر ،شياز قدمت، فرسا يرا ناش توان آن يكه م است Qf1ك يرفون شاخص مربوط به سطح ژئومين مقدار ايشتريب
ر شاخص يافت كه مقاديدر ،ايفرنيكال يآبرفتهاي   تراس يبا بررس ،)Ponti )1985ك دانست. يرفون سطح ژئوميد ايشد
(سطح  يفعال امروزهاي   آبراهه مورد مطالعه ةافكن مخروطه شود. در ياد ميها ز ش سن تراسيبا افزا يدگيبر

ر ين مقاديكمتر يدارا )Qf2ك يرفوسطح ژئومغيرفعال (هاي  11لوبواسط و  حد يدگير بريمقاد ي) دارا Qf3رفيكژئومو
ت و تحول ياز فعال يتوان ناش يرا م Qf2نسبت به سطح  Qf3سطح  يدگير شاخص بريشتر بودن مقادياست. ب يدگيبر

 ةسيمقا براين شاخص يرسد ا ينظر مه ب ،در واقعها دانست.  آن يجيتدر يرشدگو پافكنه  مخروطه يها بر رو آبراهه
.تر است رفعال مناسبيك غيرفوسطوح ژئوم
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 ك مختلفيرفودر سطوح ژئوم يدگير شاخص بريمقاد .4شكل 

 ي انجام شديواههاي  برداري اين سطوح با استفاده از عكس ، نقشهدر مطالعات اوليه رفيكوسطوح ژئومي يشناساپس از 
هاي   مورد مطالعه مربوط به لوب ةافكن مخروطه بيشتر سطح ،كه در اين شكل مشخص است طوري همان. )5(شكل 

) و Qf1رفيك قديمي (وفرسايش و تخريب سطح ژئومهاي  يندا. اين امر ناشي از فعاليت فراست) Qf2غيرفعال (
افكنه  مخروطه طيت) در محيك(رل يميپ قدييك لنداسك ياين، بقاياست. علاوه بر ا Qf3ك يرفوبودن سطح ژئوم جوان
  شد.گذاري  نام Cfrي و يشناسا

                                                 
١١. Lobe 

شكل 4. مقادیر شاخص بریدگی در سطوح ژئومورفيک مختلف

سطح  به  مربوط  شاخص  این  مقدار  بیشترین 
ژئومورفیک Qf1 است که می توان آن را ناشی از قدمت، 
ژئومورفیک  سطح  این  شدید  بریدگی  و  فرسایش، 
آبرفتی  تراس  های  بررسی  با   ،)1985(  Ponti دانست. 
کالیفرنیا، دریافت که مقادیر شاخص بریدگی با افزایش 
سن تراس ها زیاد می شود. در مخروطه افکنة مورد مطالعه 
آبراهه  های فعال امروزی )سطح ژئومورفیکQf3( دارای 
مقادیر بریدگی حد واسط و لوب  های1 غیرفعال )سطح 
ژئومورفیک Qf2( دارای کمترین مقادیر بریدگی است. 
بیشتر بودن مقادیر شاخص بریدگی سطح Qf3 نسبت 
تحول  و  فعالیت  از  ناشی  می توان  را   Qf2 سطح  به 
تدریجی  پرُشدگی  و  مخروطه افکنه  روی  بر  آبراهه ها 
آن ها دانست. در واقع، به نظر می رسد این شاخص برای 

مقایسة سطوح ژئومورفیک غیرفعال مناسب تر است.
مطالعات  در  ژئومورفیک  سطوح  شناسایی  از  پس 
از عکس های  استفاده  با  این سطوح  نقشه برداری  اولیه، 
هوایی انجام شد )شکل 5(. همان طوری که در این شکل 
مشخص است، بیشتر سطح مخروطه افکنة مورد مطالعه 

مربوط به لوب  های غیرفعال )Qf2( است. این امر ناشی از 
فعالیت فرایند های فرسایش و تخریب سطح ژئومورفیک 
قدیمی )Qf1( و جوان بودن سطح ژئومورفیک Qf3 است. 
علاوه بر این، بقایای یک لنداسکیپ قدیمی )رلیکت( در 

محیط مخروطه افکنه شناسایی و Cfr نام گذاری شد.

3.3.2.تکتونیکوتکوینسطوحژئومورفیک
تکتونیک به صورت مستقیم با ایجاد توپوگرافی، تأثیر بر 
گرادیان شیب، ایجاد فضا برای ذخیرة رسوبات، و تغییرات 
با  غیرمستقیم  به صورت  و  اساس مخروطه افکنه  سطح 
تأثیر بر شدت  های فرسایش بر تکوین مخروطه افکنه ها 
 Harvey et ;2000 ,.Ritter et al( دارای اهمیت است
اقلیم فاکتور های  al., 2005(. به طور کلی، تکتونیک و 
مؤثر در تکوین مخروطه افکنه ها در مقیاس  های زمانی بلند 

.)2005 ,.Harvey et al( و کوتاه مدت بیان شده اند
بسیاری از محققان شاخص سینوزیتة جبهة کوهستان، 
کار  به  تکتونیکی،  فعالیت  های  از  شاخصی  عنوان  به 
 Yamani et ;2001 Burbank & Anderson( برده اند

1. Lobe

تکوین پدوژئومورفیک یک مخروطه افکنه در مرکز ایران
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مقادیر   )2001(  Burbank & Anderson  .)2008  ,.al
نزدیک به 1 این شاخص را ویژة مناطق فعال تکتونیکی 
بیان کردند. در مناطق فعال تکتونیکی مقدار این شاخص 
کم است، اما، با کاهش نیرو های تکتونیکی و غالب شدن 
فرایند های فرسایش، جبهة کوهستان پیچ وخم دار می شود 
و مقدار شاخص بیشتر می گردد. در مناطق مرطوب، به 
جبهة  است  ممکن  فرسایش،  نیرو های  زیادبودن  علت 
کوهستان تغییراتی داشته باشد، اما در مناطق خشک کمتر 

تحت تأثیر اقلیم بوده و معیاری از فعالیت  های تکتونیکی 
است )Burbank & Anderson, 2001(. همان طور که 
جبهة  برای  سینوزیته  شاخص  می دهد،  نشان   1 جدول 
کوهستان مورد مطالعه )مخروطه افکنه  های شرق اصفهان( 
فعالیت  نشان دهندة  که  است   1/93 حدود  در  و  کم 
امر می تواند دلالت  این  و  شدید است  نسبتاً  تکتونیکی 
بر فعالیت تکتونیکی زون زمین شناختی سنندج- سیرجان 

طی آخرین فاز کوه زایی آلپی باشد.

شكل 5. تصویر شماتيک سطوح ژئومورفيک مخروطه افكنة مورد مطالعه

جدول 1. طول جبهة دامنه و مقادیر شاخص سينوزیته برای واحد كوهستان

 ٧

  
  مورد مطالعه ةافكن مخروطه كيرفوك سطوح ژئومير شماتيتصو .5شكل 

  رفيكوژئومسطوحتكوينو تكتونيك. 3.3.2
و تغييرات سطح  ،رسوبات ةذخيراي ثير بر گراديان شيب، ايجاد فضا برأبا ايجاد توپوگرافي، ت صورت مستقيمه ب تكتونيك

ها داراي اهميت است  افكنه مخروطه تكوينفرسايش بر هاي   ثير بر شدتأبا ت صورت غيرمستقيمه ب وافكنه  مخروطه اساس
)Ritter et al., 2000; Harvey et al., 2005(. در تكوينثر ؤمهاي  تكتونيك و اقليم فاكتور ،طور كليه ب 

  ).Harvey et al., 2005اند ( مدت بيان شده زماني بلند و كوتاههاي   ياسدر مق ها افكنه مخروطه
 اند بردهكار ه ب ،تكتونيكي هاي  عنوان شاخصي از فعاليته ب ،كوهستان ةجبه ةشاخص سينوزيتن ابسياري از محقق

)Burbank & Anderson 2001; Yamani et al., 2008.( Burbank & Anderson )2001( ك ير نزديمقاد
با  ،اما ،ن شاخص كم استيمقدار ا يكيان كردند. در مناطق فعال تكتونيب يكيمناطق فعال تكتون ةژيون شاخص را يا 1به 

شتر يو مقدار شاخص بشود  مي دار وخم چيكوهستان پ ةجبهش، يفرساهاي  ندياشدن فر و غالب يكيتكتونهاي  رويكاهش ن
اما  ،داشته باشد يراتييكوهستان تغ ةجبهممكن است  ،شيفرساهاي  رويادبودن نيبه علت ز ،. در مناطق مرطوبدردگ يم

 ,Burbank & Anderson(است  يكيتكتونهاي   تياز فعال ياريم بوده و معير اقليثأدر مناطق خشك كمتر تحت ت
هاي   افكنه (مخروطه كوهستان مورد مطالعه ةجبه يته براينوزيشاخص س ،دهد ينشان م 1كه جدول  طور همان). 2001

تواند دلالت بر  اين امر مي و د استيشد اًنسبت يكيت تكتونيفعال دهندة نشاناست كه  93/1) كم و در حدود شرق اصفهان
  ي آلپي باشد.يزا سيرجان طي آخرين فاز كوه -سنندجشناختي  زمين فعاليت تكتونيكي زون

 

 ٨

  واحد كوهستان يته براينوزير شاخص سيدامنه و مقاد ةجبهطول . 1جدول 
  )SMF( تهينوزيشاخص س  (متر) ميطول خط مستق (متر)طول دامنه

7/6764 9/5937  931/1  

et al. Yamani )2008س گزارش كركهاي   وهستان در دامنهك ةجبه ةتينوزيسشاخص  يرا برا 80/1تا  08/1 رياد) مق
ر يرجان تفسيس -سنندج يشناخت نيزمد زون يشد د تا نسبتاًيشد يليخ يكيتونكتهاي   تيفعال دهندة نشانرا  و آن ندردك
 دلالت بر NUVEL-1aرجان توسط مدل يس -ن در زون سنندجيزم يات مسطحاتكحربررسي  ،نيهمچن ردند.ك

 .)Maghsoodi, 2008( رداد شناختي زمين ن زونيدر ا يكيتونكات تكحر
 نيوكرسد تشكيل و ت يظر منه ب ، SMFر شاخصيمورد مطالعه و مقادهاي   افكنه مخروطه يبا توجه به مورفولوژ

 ;Bull, 1991د (مطابقت دار يكيتونكمناطق فعال ت يشرق اصفهان با مدل كلاسيك برا ةمنطقهاي   افكنه مخروطه
Burbank & Anderson, 2001( ةجينتوهستان در ك ةجبه يها بر رو افكنه مخروطه ل نسل اولكيصورت تشه و ب 

 يلابيانات سيجر ،يكيتونكتهاي   تياهش فعالكباشد. پس از آن و با ي يزا كوهدر آخرين فاز  يكيتونكتهاي   تيشدت فعال
 يميقدهاي   افكنه مخروطه دست نييها در پا افكنه مخروطه قديمي و تشكيل نسل جديدهاي   افكنه مخروطه سبب بريدگي

 & Walkerداشته است.  شرق اصفهان وجودهاي   افكنه مخروطه برايگذاري  رسوب اصلي ةدوردو  ،شده است. در واقع
Fattahi )2011( هزار سال قبل  30ها در شرق و مركز ايران در حدود  افكنه تشكيل مخروطه ةدورآخرين كه ند ا بر آن

سيلابي طي هاي  ينداو پس از آن فر است هزار سال قبل به پايان رسيده 9و در حدود شده يخچالي ورم) آغاز  ةدور(
دوم هولوسن با غالبيت شرايط خشكي در  ةنيمرفيك شده و ون سبب بريدگي سطوح ژئومهولوسل ياوامرطوب هاي   دوره

  مركز و شرق ايران همراه بوده است.
 

رفيكوژئومسطوحدرها خاك

ها كخاييفيزيكوشيمياو يكيمورفوژنتاتيخصوص
 ,Eghbal & Southward( يكرفوو سطوح ژئوم شناختي زمين تطابق رسوبات يبرا يقو يعنوان ابزاره ها ب كخا

 ،طوركليه بند. ا ) داراي اهميتBull, 1991پ (كيلنداس يداريپاهاي   دوره يط يميرات اقلييتغ آثاري يشناسا) و  1993
در  ويژه هبو گذاري  رسوب زماني بين وقايعهاي   پايداري لنداسكيپ و دورههاي   ها در دوره افكنه مخروطه تشكيل خاك در

  ).Blair & Mc Pherson, 1997( دهد غيرفعال رخ ميهاي   لوب
فن  يكه سطح اصلشود  يمشاهده م يفقط در نقاط در سطوح قديمي  ويژه، هب ،وها  افكنه مخروطه در  يميقدهاي   خاك

 Christensonاند ( ا مدفون شدهيحذف  يبعدگذاري  رسوب ش ويفرساهاي  نديفرا باشتر نقاط يو در ب است حفظ شده
& Purcell, 1985 .(هاي   افكنه مخروطه مقاطع ةمطالع) قديميQf1 نشد مدفون دهندة نشان) در شرق اصفهان هم 

ود پوشش اندك جبا و ،قارنه ةمنطقدر  فقطرفيك توسط رسوبات آبرفتي جديدتر است. وخاك اصلي اين سطح ژئوم
 1605ر ارتفاع حدود اين خاك قديمي د شود. يك خاك قديمي بسيار متكامل مشاهده مي ،تر رسوبات آبرفتي جوان

افق  يك ؛) C ,A هاي د (افقيرسوبات جد :تشكيل شده استمتري از سطح دريا قرار گرفته و از دو بخش اساسي 
 ).6تجمع رس) (شكل هاي  ربنات و افقكتجمع هاي  (از افق يميس قدكمپلكپدو

 

Formatted Table

را   1/80 تا   1/08 مقادیر   )2008(  et al. Yamani
دامنه  های  در  کوهستان  جبهة  سینوزیتة  شاخص  برای 
کرکس گزارش کردند و آن را نشان دهندة فعالیت  های 
تکتونیکی خیلی شدید تا نسبتاً شدید زون زمین شناختی 
بررسی  همچنین،  کردند.  تفسیر  سیرجان  سنندج- 

سیرجان  سنندج-  زون  در  زمین  مسطحاتی  حرکات 
توسط مدل 1a-NUVEL دلالت بر حرکات تکتونیکی 
.)2008 ,Maghsoodi( در این زون زمین شناختی دارد

با توجه به مورفولوژی مخروطه افکنه  های مورد مطالعه 

از صفحه 191 تا 206
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و مقادیر شاخصSMF ، به نظر می رسد تشکیل و تکوین 
مخروطه افکنه  های منطقة شرق اصفهان با مدل کلاسیک 
 ;1991 ,Bull( برای مناطق فعال تکتونیکی مطابقت دارد
Burbank & Anderson, 2001( و به صورت تشکیل 
در  کوهستان  جبهة  روی  بر  مخروطه افکنه ها  اول  نسل 
نتیجة شدت فعالیت  های تکتونیکی در آخرین فاز کوه زایی 
تکتونیکی،  فعالیت  های  کاهش  با  و  آن  از  پس  باشد. 
جریانات سیلابی سبب بریدگی مخروطه افکنه  های قدیمی 
پایین دست  در  مخروطه افکنه ها  جدید  نسل  تشکیل  و 
مخروطه افکنه  های قدیمی شده است. در واقع، دو دورة 
شرق  مخروطه افکنه  های  برای  رسوب گذاری  اصلی 
 )2011( Walker & Fattahi .اصفهان وجود داشته است
در  مخروطه افکنه ها  تشکیل  دورة  آخرین  که  آن اند  بر 
شرق و مرکز ایران در حدود 30 هزار سال قبل )دورة 
یخچالی ورم( آغاز شده و در حدود 9 هزار سال قبل به 
پایان رسیده است و پس از آن فرایند های سیلابی طی 
دوره  های مرطوب اوایل هولوسن سبب بریدگی سطوح 
ژئومورفیک شده و نیمة دوم هولوسن با غالبیت شرایط 

خشکی در مرکز و شرق ایران همراه بوده است.

خاکهادرسطوحژئومورفیک

خصوصیاتمورفوژنتیکیوفیزیکوشیمیاییخاکها
رسوبات  تطابق  برای  قوی  ابزاری  عنوان  به  خاک ها 

 Eghbal &( ژئومورفیک  سطوح  و  زمین شناختی 
تغییرات  آثار  شناسایی  و   )  1993  ,Southward
 ,Bull( لنداسکیپ  پایداری  دوره  های  طی  اقلیمی 
خاک  تشکیل  طورکلی،  به  اهمیت اند.  دارای   )1991
لنداسکیپ  پایداری  دوره  های  در  مخروطه افکنه ها  در 
به ویژه  بین وقایع رسوب گذاری و  و دوره  های زمانی 
 Blair & Mc( می دهد  رخ  غیرفعال  لوب  های  در 

.)1997 ,Pherson

به ویژه،  و،  مخروطه افکنه ها  قدیمی  در  خاک  های 
که  می شود  مشاهده  نقاطی  در  قدیمی  فقط  در سطوح 
با  نقاط  بیشتر  در  و  است  شده  فن حفظ  اصلی  سطح 
یا  حذف  بعدی  رسوب گذاری  و  فرسایش  فرایند های 
 .)1985  ,Christenson & Purcell( شده اند  مدفون 
مطالعة مقاطع مخروطه افکنه  های قدیمی )Qf1( در شرق 
این  اصلی  خاک  مدفون شدن  نشان دهندة  هم  اصفهان 
سطح ژئومورفیک توسط رسوبات آبرفتی جدیدتر است. 
رسوبات  اندک  پوشش  با وجود  قارنه،  منطقة  در  فقط 
آبرفتی جوان تر، یک خاک قدیمی بسیار متکامل مشاهده 
می شود. این خاک قدیمی در ارتفاع حدود 1605 متری 
از سطح دریا قرار گرفته و از دو بخش اساسی تشکیل 
افق  C ,A (؛ یک  شده است: رسوبات جدید )افق های 
و  کربنات  تجمع  افق های  )از  قدیمی  پدوکمپلکس 

افق های تجمع رس( )شکل 6(.

 ٩

A

C

Bk

Btk

Bkm

Qf1الف

 

ب

   
  از نماي دور (الف) و نزديك (ب) Qf1رفيك وخاك قديمي سطح ژئوم .6شكل 

ن رسوبات يل اكيرسد تش ينظر مه است. بتكامل ل شده و فاقد كيتش كيعمدتاً آههاي   زهيرسوبات جديد از تجمع سنگر
 يدارا Cو  Aهاي  افق رتاسه باشد.ك كيآههاي   سنگ أاز منش ،عمدتاً ،پ وكيدار لنداسيناپاهاي  از انتقال مواد در فاز

اند. درصد  جاد شدهياافكنه  مخروطه طيدر مح يلابيسگذاري  رسوب ازدو و هر  )2(جدول  مشابه بودهذرات  ةاندازتوزيع 
 يياز آبشو يتواند ناش يم Cشتر در افق يب ي. شوراستن افق يبه ا يد آهكياز ورود مواد جد يناش Aآهك در افق شتر يب

  .)2(جدول  باشد Cتجمع املاح در افق و  ييو عمق كم آبشو Aافق 
 استها با مقادير بالاي آهك و مورفولوژي پيشرفته تشكيل شده  تجمع كربناتهاي  از افقنيمرخ خاك بخش زيرين اين 

هاي   تجمع رس در توالي با افقهاي   افق هاست. پدوژنز در زمان طولاني براي تشكيل آنهاي  ينداشدت فر دهندة نشانكه 
كيد مجدد در شدت أرس است كه ت ةاندازساختمان قوي و درصد بالاي ذرات در  و دارايها مشاهده شده  ناتتجمع كرب

 ي) و دارا2 بوده (جدول يمورفولوژ ةپيشرفته در مراحل يتجمع كربنات ثانوهاي  افق پدوژنز در گذشته است.هاي  يندافر
نيمرخ خاك ) در اين Bkmاسي افق پتروكلسيك (شن كاني ةمطالعدرصد هستند.  6/92تا  8/71ن ير آهك بيمقاد

ين يپا با مقادير مرطوب اقليميهاي   كلسيت در دورههاي  نشان داده است تشكيل بلور )et al.  Bayat )2011توسط
18Oδ هاي   افقاست. همراه بوده پاليگورسكيت هاي  تشكيل و انتقال فيبربا تر  خشكهاي   رخ داده و پس از آن طي دوره

ن يز ايرسد بافت ر ينظر مه هستند. ب يشتريب يآل موادو مقدار  يشور ياما دارا ،ار كمتريآهك بس يرس داراتجمع 
شده است.  مجاورهاي   ها نسبت به افق ن افقيدر ا يش مواد آليها و سبب افزا هين لايا ديشد ونِيداسياكس ها مانعِ افق

نيمرخ خاك ن يت ايبا توجه به موقع ،بعد از انتقال و تجمع رس است و هيثانوهاي   نديافر ةجينتها در  تجمع املاح و نمك
فا كرده است. در يانيمرخ خاك ن ين گچ و نمك در ايمأدر ت يباد نقش مهم ،احتمالاً، ينيرزميآب ز وجودنداشتنِو 

 .)5(شكل  با تجمع گچ و نمك وجود دارد ييايل مناطق پلاين پروفياز ا يلومتريك 4حدود  ةفاصل
حاكميت شرايط اقليمي و محيطي مناسب گذشته براي پدوژنز در  بردارد بخش قديمي اين پروفيل دلالت  ،مجموعدر 

 دهد ميهم نشان  ژئومورفيكپدوژنيك اين سطوح هاي  پايدار كربن كربناتهاي   خشك فعلي. آناليز ايزوتوپ ةمنطقاين 
و به شكل علفزار و لنداسكيپ  C4با سيستم فتوسنتزي  يها گياهان كه پوشش گياهي غالب در زمان تشكيل اين كربنات

يخچالي (سرد هاي   مورد مطالعه طي دورههاي   تشكيل كربنات دهندة نشانمقادير ايزوتوپي اكسيژن هم  .بوده است پايدار
  ).Bayat et al., 2010( و مرطوب) است

 

شكل 6. خاک قدیمی سطح ژئومورفيک Qf1 از نمای دور )الف( و نزدیک )ب(

تکوین پدوژئومورفیک یک مخروطه افکنه در مرکز ایران
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عمدتاً  سنگریزه  های  تجمع  از  جدید  رسوبات 
آهکی تشکیل شده و فاقد تکامل است. به نظر می رسد 
تشکیل این رسوبات از انتقال مواد در فاز های ناپایدار 
لنداسکیپ و، عمدتاً، از منشأ سنگ  های آهکی کرتاسه 
باشد. افق های A و C دارای توزیع اندازة ذرات مشابه 
بوده )جدول 2( و هر دو از رسوب گذاری سیلابی در 

محیط مخروطه افکنه ایجاد شده اند. درصد بیشتر آهک 
این  به  آهکی  جدید  مواد  ورود  از  ناشی   A افق  در 
از  ناشی  می تواند   C افق  در  بیشتر  شوری  است.  افق 
آبشویی افق A و عمق کم آبشویی و تجمع املاح در 

افق C باشد )جدول 2(.

  ضخامت  افق
متر) ي(سانت

رنگ مانسل
  (خشك)

pH  
گل اشباع

ECe  
dS/m 

درصد مواد
  يآل

درصد 
 آهك

مورفولوژي 
  ها كربنات

درصد 
  شن

درصد 
 لتيس

درصد 
  رس

Qf1سطح
A25-0  10YR6/40/8 7/4 49/0 4/41  -  1/54  2/21  7/24  
C 42-25  10YR6/3 3/8 6/12 09/0 5/29  -3/60  9/15  8/23  

2Bkb 80-42  7.5YR6/4 4/7 8/8 18/0 8/71  III  7/18  7/59  6/21  
3Btb 83-80  7.5YR5/4 5/7 9/5 26/0 5/43  -  8/26  4/19  8/53  
4Bkb 86-83  10YR6/4 5/7 3/3 07/0 6/92  III  3/16  6/58  1/25  
5Bkb 107-102  10YR5/4 6/7 4/3 06/0 6/81  III  9/12  3/63  8/23  
6Btb 112-107  7.5YR5/4 5/7 9/8 45/0 6/28  -  7/8  0/35  3/56  
7Btb 125-120  7.5YR6/3 5/7 5/9 29/0 9/35  -  7/9  1/56  2/34  

8Bkmb+125  10YR6/4 5/7 7/8 07/0 6/82  IV  4/27  7/58  9/13  
Qf2سطح

A17-0  10YR6/3 6/7 2/5 08/0 2/31  -  0/73  6/14  4/12  
Btk 48-17  7.5YR4/6 3/7 4/9 15/0 2/27  I  6/48  5/20  9/30  
C1 73-48  7.5YR5/4 4/7 2/10 08/0 6/29  -  2/63  9/11  8/24  

2Btk 125-73  5YR4/4 4/7 4/5 18/0 6/31  I-II  4/34  4/24  1/41  
3C 125+  7.5YR5/4 3/7 8/4 07/0 4/25  -  3/56  2/15  5/28  

 Qf3سطح
A6-0  10YR6/49/7 5/1 51/0 8/42  -  1/69  6/16  2/14  
C145-6  10YR5/3 1/8 7/1 45/0 8/32  -  7/68  8/13  5/17  
C245+  10YR5/4 9/7 6/1 16/0 8/29  -  8/70  2/12  0/17  
zz

جدول 2. خصوصيات مورفولوژیكی و فيزیكوشيميایی خاک ها در سطوح ژئومورفيک مورد مطالعه

تجمع  افق های  از  خاک  نیمرخ  این  زیرین  بخش 
کربنات ها با مقادیر بالای آهک و مورفولوژی پیشرفته 

فرایند های  شدت  نشان دهندة  که  است  شده  تشکیل 
پدوژنز در زمان طولانی برای تشکیل آن هاست. افق  های 

از صفحه 191 تا 206
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تجمع رس در توالی با افق  های تجمع کربنات ها مشاهده 
شده و دارای ساختمان قوی و درصد بالای ذرات در 
اندازة رس است که تأکید مجدد در شدت فرایند های 
پدوژنز در گذشته است. افق های تجمع کربنات ثانویه 
در مراحل پیشرفتة مورفولوژی بوده )جدول 2( و دارای 
تا 92/6 درصد هستند. مطالعة  بین 71/8  مقادیر آهک 
نیمرخ  این  در   )Bkm( پتروکلسیک  افق  کانی شناسی 
است  داده  نشان   )2011(  et al.  Bayatتوسط خاک 
تشکیل بلور های کلسیت در دوره  های اقلیمی مرطوب با 
مقادیر پایین 18Oδ رخ داده و پس از آن طی دوره  های 
پالیگورسکیت  فیبر های  انتقال  و  تشکیل  با  خشک تر 
همراه بوده است. افق  های تجمع رس دارای آهک بسیار 
کمتر، اما دارای شوری و مقدار مواد آلی بیشتری هستند. 
اکسیداسیونِ  مانعِ  افق ها  این  بافت ریز  به نظر می رسد 
شدیدِ این لایه ها و سبب افزایش مواد آلی در این افق ها 
و  املاح  تجمع  است.  شده  مجاور  افق  های  به  نسبت 
نمک ها در نتیجة فرایند  های ثانویه بعد از انتقال و تجمع 
نیمرخ خاک و  این  به موقعیت  با توجه  و،  رس است 
مهمی  نقش  باد  احتمالاً،  زیرزمینی،  آب  وجودنداشتنِ 
کرده  ایفا  خاک  نیمرخ  این  در  نمک  و  گچ  تأمین  در 
است. در فاصلة حدود 4 کیلومتری از این پروفیل مناطق 

پلایایی با تجمع گچ و نمک وجود دارد )شکل 5(.
دلالت  پروفیل  این  قدیمی  بخش  مجموع،  در 
مناسب  محیطی  و  اقلیمی  شرایط  حاکمیت  بر  دارد 
گذشته برای پدوژنز در این منطقة خشک فعلی. آنالیز 
این  پدوژنیک  کربنات های  کربن  پایدار  ایزوتوپ  های 
سطوح ژئومورفیک هم نشان می دهد که پوشش گیاهی 
غالب در زمان تشکیل این کربنات ها گیاهانی با سیستم 
پایدار  لنداسکیپ  و  علفزار  شکل  به  و   C4 فتوسنتزی 
نشان دهندة  هم  اکسیژن  ایزوتوپی  مقادیر  است.  بوده 
تشکیل کربنات  های مورد مطالعه طی دوره  های یخچالی 

.)2010 ,.Bayat et al( است )سرد و مرطوب(
مخروطه افکنة  روی  بر   2 شمارة  خاک  نیمرخ 
 1594 ارتفاع  در   ) Qf2( ژئومورفیک  و سطح  جدیدتر 
توالی  دارای  خاک  نیمرخ  این  است.  شده  واقع  متر 

و  توأم،  به صورت  کربنات،  و  تجمع رس  افق های  از 
محیط  در  سیلابی  رسوب گذاری  از  ناشی   C افق های 
محل   Btk افق  های   .)2 )جدول  است  مخروطه افکنه 
پوسته  های رسی و  با  تجمع رس های سیلیکاتی همراه 
تجمع آهک به شکل پودری بر سطح خاک دانه هاست. 
تجمع آهک پودری بر روی ساختمانِ افق های آرجیلیک 
ناشی از اضافه شدن آهک پس از تشکیل افق آرجیلیک 
نتیجة  در  خاک  این  پلی ژنتیک بودن  نشان دهندة  و 
دوره  های اقلیمی مختلف است )Bull, 1991(. افق های
C  ناشی از تجمع سنگریزه ها و فاقد شواهد پدوژنیک 
و نتیجة رسوب گذاری طی فاز های ناپایدار ژئودینامیک 
لنداسکیپ است. مقدار مواد آلی در این پروفیل بسیار 
کم و در دامنه 0/07 درصد تا 0/18 درصد و بیشترین 
می شود  مشاهده  رس  تجمع  افق  های  در  آن  مقدار 
)جدول 2(. مقدار آهک در کل پروفیل یکنواخت است 

که ناشی از تغذیة مواد مادری آهکی است.
در  و  فعال  آبراهه  های  روی  بر   3 شمارة  پروفیل 
محیط مخروط افکنه با تکامل پروفیلی C2-A-C1 قرار 
به  می توان  را  خاک  این  پروفیلی ضعیف  تکامل  دارد. 
سن کم و ناپایداری محیط، به علت فرایند  های سیلابی 
در محیط مخروطه افکنه، نسبت داد )شکل 7(. افق های 
C ناشی از رسوب گذاری سیلابی با تجمع مقدار زیاد 
و  یکسان  تقریباً  رنگ  با  آهکی  زاویه دار  سنگریزه  های 

فاقد هر نوع شواهد پدوژنیک هستند.
شوری بسیار پایین این نیمرخ خاک را می توان به 
داد.  نسبت  مخروطه افکنه  محیط  سیلاب  های  فعالیت 
از  بیشتر  ژئومورفیک  سطح  این  در  آلی  مواد  درصد 
فعال بودن  علت  به  که  است  دیگر  ژئومورفیک  سطح 
بیشتر  گیاهی  پوشش  و  رطوبت  فراوانی  و  آبراهه ها 
در  آهک  درصد  است.  ژئومورفیک  سطح  این  در 
از  ناشی  که  می یابد  کاهش  عمق  با  نیمرخ خاک  این 
اضافه شدن مواد مادری کربنات به سطح است. توزیع 
نشان دهندة  هم  خاک  نیمرخ  این  در  ذرات  اندازة 
و  جوان بودن  بر  دلالت  که  است  شن  بالای  درصد 
تکامل  مجموع،  در  است.  پدوژنز  فرایند های  حداقل 
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شرق  در  مطالعه  مورد  مخروطه افکنة  پدوژنیکی 
امریکا  غرب  جنوب  مخروطه افکنه  های  با  اصفهان 
 Blair & Mc( است  مشابه  اسپانیا  شرق  جنوب  و 

.)1997 ,Pherson

مطالعه  مورد  مخروطه افکنة  محیط  در  نیمرخ خاک 
را می توان به صورت یک ردیف زمانی در نظر گرفت 
در  آهک  مقادیر  و  مورفولوژی   .)1999  ,Birkeland(
کربنات  های پدوژنیک خاک  های مورد مطالعه نشان دهندة 
کربنات ها  این  مورفولوژی  تکامل  و  آهک  افزایش 
 .)2 )جدول  است  ژئومورفیک  سطوح  سن  افزایش  با 
بنابراین، کاربرد مورفولوژی کربنات  های پدوژنیک هم 
می تواند در تخمین سن نسبی سطوح ژئومورفیک مفید 

باشد. مورفولوژی کربنات  های پدوژنیک در تراس  های 
رودخانه ای طالقان هم با سن مطلق تعیین شده به روش 
لومینسانس توسط et al. Moeini)2009( تطابق مناسبی 

نشان داده است.
محاسبة زمان پدوژنز افق های تجمع رس و مقایسة 
افق های آرجیلیک در سطوح ژئومورفیک مورد مطالعه 
نشان می دهد، در مجموع، برای تشکیل هر سانتی متر از 
خاک سطح Qf1 وقت بیشتری صرف شده )جدول3( 
بیشتر و درصد کربنات کمتر در  مقدار رس  باعث  که 
کانی شناسی  آنالیز های  است.  شده  سطوح  این  خاک 
خاک های  در  رس  کانی شناسی  ترکیب  تفاوت  هم 
اسمکتیت  کانی های  غالبیت  و  ژئومورفیک  سطوح 

 ١١

با رنگ  كيدار آه هيزاوهاي   زهياد سنگريبا تجمع مقدار ز يلابيسگذاري  رسوب از يناش Cهاي  ). افق7نسبت داد (شكل 
  هستند. يكوع شواهد پدوژنسان و فاقد هر نيكباً يتقر
 

Qf3

C1

  
 Qf3 يكرفوسطح ژئوم نيمرخ خاكاز  يريتصو .7شكل 

  
در  ينسبت داد. درصد مواد آلافكنه  مخروطه محيطهاي   لابيت سيبه فعالتوان  ميرا نيمرخ خاك ن ين اييار پايبس يشور

رطوبت و پوشش  يفراوان ها و بودن آبراهه فعال است كه به علت گريك ديرفوشتر از سطح ژئوميك بيرفون سطح ژئوميا
از  يابد كه ناشي يبا عمق كاهش منيمرخ خاك در اين  . درصد آهكاستك يرفون سطح ژئوميشتر در ايب ياهيگ

درصد بالاي شن  دهندة نشانهم نيمرخ خاك ذرات در اين  ةانداز. توزيع كربنات به سطح است يشدن مواد مادر اضافه
مورد مطالعه  ةافكن مخروطه تكامل پدوژنيكي ،در مجموع پدوژنز است.هاي  يندابودن و حداقل فر است كه دلالت بر جوان

 ,Blair & Mc Phersonاست (مشابه مريكا و جنوب شرق اسپانيا اجنوب غرب هاي   افكنه مخروطه در شرق اصفهان با
1997.(  

 ,Birkeland( در نظر گرفت يف زمانيرد يكصورت ه توان ب يمرا  همورد مطالع ةافكن مخروطه طيمحدر نيمرخ خاك 
افزايش آهك و تكامل  دهندة نشانمورد مطالعه هاي   پدوژنيك خاكهاي   ربناتدر ك . مورفولوژي و مقادير آهك)1999

هاي   كربناتكاربرد مورفولوژي  ،). بنابراين2 رفيك است (جدولوها با افزايش سن سطوح ژئوم مورفولوژي اين كربنات
در  نيكژپدوهاي   مورفولوژي كربنات. رفيك مفيد باشدودر تخمين سن نسبي سطوح ژئومتواند  ميپدوژنيك هم 

تطابق  )٢٠٠٩(et al.   Moeiniشده به روش لومينسانس توسط ينيبا سن مطلق تعهم اي طالقان  رودخانههاي   تراس
  نشان داده است.مناسبي 
 ،دهد يرفيك مورد مطالعه نشان موآرجيليك در سطوح ژئومهاي  افق ةسيمقاو تجمع رس ي ها افقزمان پدوژنز  ةمحاسب

مقدار رس  باعثكه  )3(جدول  صرف شده يشتريب وقت Qf1متر از خاك سطح  يل هر سانتيتشك يبرا ،در مجموع
 رس شناسي كانييب تركشناسي هم تفاوت  كانيهاي  آناليزن سطوح شده است. يشتر و درصد كربنات كمتر در خاك ايب

آرجيليك هاي  افق بخش رس ترتيب در اسمكتيت و پاليگورسكيت بههاي  رفيك و غالبيت كانيوسطوح ژئومهاي  در خاك
 ).Bayat et al., 2011( دهد مينشان را  Qf2و  Qf1رفيك وسطوح ژئوم

Qf3 شكل 7. تصویری از نيمرخ خاک سطح ژئومورفيک

جدول 3. مدت زمان پدوژنز برای افق های تجمع رس در سطوح ژئومورفيک با استفاده از مدل لوین و سيولكز )1983(

 ١٢

  )1983مدل لوين و سيولكز ( با استفاده ازك يرفوتجمع رس در سطوح ژئومهاي  افق يمدت زمان پدوژنز برا .3جدول 

هر يازازمان پدوژنز به   (سال) زمان پدوژنز  متر) ي(سانت عمق  افق
 (سال) متر خاك يسانت

 Qf1رفيكوسطح ژئوم
3Bt 80-83 3842 6/1280  
6Bt 102-107 10385  2077  
7Bt 120-125 3330 666  

 Qf2رفيك وسطح ژئوم

Btk 17-48 12081  389  
2Btk 73-125 41758  803  

 
 

هاي   ) و نتايج آناليز2ها (جدول  )، تكامل پدوژنيكي خاك1كوهستان (جدول  ةسينوزيتشاخص  مقادير با توجه به
اصلي در  يرسد تكتونيك نقش ينظر مه ب ،)Bayat et al., 2011شناسي ( ) و كانيBayat et al., 2010( ايزوتوپي

تكامل پدوژنيك، تركيب  تغييرات اقليمي در آثاره است و شرق اصفهان داشتهاي   افكنه مخروطه هاي گيري نسل شكل
  ها حفظ شده است. پدوژنيك خاكهاي   و مقادير ايزوتوپي كربنات ،شناسي رسي كاني

 K ةچرخ يتوان با تئور يها را م نهكاف مخروطهگذاري  رسوب طيواقع در مح خاكهاي   نيمرخرفيك وتكوين پدوژئوم
فرسايش و رسوب و تشكيل هاي  فرايند فعال تكتونيكي و ناپايداري لنداسكيپهاي   رهدو يط). Bull, 1991( ردكر يتفس

 بايخچالي هاي   همزمان با دوره ،پكيلنداس يداريو پا آرامش تكتونيكيهاي   در دوره ،سپس .مواد مادري رخ داده است
 و پدوژنز سبب ييايميژئوش يدگيهوادهاي  ندياتشديد فر پوشش گياهي و گسترش ،ختلفمشرايط اقليمي و محيطي 

سبب  يبعدگذاري  رسوب ش ويفرساهاي  نديافر رفيك مورد مطالعه شده است.وها در سطوح ژئوم تشكيل و تكامل خاك
 آن شده است. شدگي خاك و مدفون ،رفيك قديميو، تخريب سطح ژئوم12اليالووهاي  رفتن افق نيازب

  ها كخابندي رده
متر از  يسانت 85ش از يشدن ب . مدفوندهد مينشان  راك مورد مطالعه يرفوسطوح ژئوم ها در خاك يبند رده 5و  4ول اجد
 ) بهCو  Aهاي   (افق Qf1رفيك ود در پروفيل سطح ژئوميجد يمتر مواد خاك يسانت 42توسط حدود  يميقدهاي   افق
 13يجهانبندي  رده ت. اماشده اسمنجر  ييكايمرابندي  طبقه مدفون در يميك خاك قدي ن خاك به عنوانيابندي  رده

)WRBدر سطح يستن ،به عنوان خاك مدفون ،يمين خاك قديا يي) قادر به شناسا .Qf2 يسطح يميك خاك قدي 
بودن (كلسي  يبه آهك يجهانبندي  رده آرجيد) و ةردبه تجمع رس (تحت امريكايي  يبند وجود دارد كه رده )كتيرل(

وجود دارد  يكيفاقد تكامل پدوژن يخاك ژئومورفيكن سطح يدتريكنند. در جد يمبندي  طبقه را ت داده و آنيسولز) اولو
بندي  رده كيرفون سطح ژئوميابندي  طبقه دهند. در ين امر را نشان ميا يخوب به يو جهانبندي امريكايي  رده كه هر دو

  بودن). رسوبات (آهكي يژگيبه و يجهانبندي  رده وتوجه دارد  يم رطوبتيبه رژ ييكايمرا
 

                                                 
١٢. Eluvial 
١٣. World Refrence Base for Soil Resources (WRB) 
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افق های  رس  بخش  در  به ترتیب  پالیگورسکیت  و 
نشان  را   Qf2 و   Qf1 ژئومورفیک  سطوح  آرجیلیک 

.)2011 ,.Bayat et al( می دهد
کوهستان  سینوزیتة  شاخص  مقادیر  به  توجه  با 
)جدول 1(، تکامل پدوژنیکی خاک ها )جدول 2( و نتایج 
آنالیز  های ایزوتوپی )Bayat et al., 2010( و کانی شناسی 
)Bayat et al., 2011(، به نظر می رسد تکتونیک نقشی 
اصلی در شکل گیری نسل های مخروطه افکنه  های شرق 
تکامل  در  اقلیمی  تغییرات  آثار  و  است  داشته  اصفهان 
پدوژنیک، ترکیب کانی شناسی رسی، و مقادیر ایزوتوپی 

کربنات  های پدوژنیک خاک ها حفظ شده است.
در  واقع  خاک  نیمرخ  های  پدوژئومورفیک  تکوین 
محیط رسوب گذاری مخروطه افکنه ها را می توان با تئوری 
چرخة K تفسیر کرد )Bull, 1991(. طی دوره  های فعال 
فرسایش  فرایند های  لنداسکیپ  ناپایداری  و  تکتونیکی 
و رسوب و تشکیل مواد مادری رخ داده است. سپس، 
لنداسکیپ،  پایداری  و  تکتونیکی  آرامش  دوره  های  در 
همزمان با دوره  های یخچالی با شرایط اقلیمی و محیطی 
فرایند های  تشدید  و  گیاهی  پوشش  گسترش  مختلف، 
هوادیدگی ژئوشیمیایی و پدوژنز سبب تشکیل و تکامل 
خاک ها در سطوح ژئومورفیک مورد مطالعه شده است. 

سبب  بعدی  رسوب گذاری  و  فرسایش  فرایند های 
ازبین رفتن افق های الوویال1، تخریب سطح ژئومورفیک 

قدیمی، و مدفون شدگی خاک آن شده است.

ردهبندیخاکها
جداول 4 و 5 رده بندی خاک ها در سطوح ژئومورفیک 
مورد مطالعه را نشان می دهد. مدفون شدن بیش از 85 
سانتی متر از افق  های قدیمی توسط حدود 42 سانتی متر 
 Qf1 ژئومورفیک  سطح  پروفیل  در  جدید  خاکی  مواد 
)افق  های A و C( به رده بندی این خاک به عنوان یک 
خاک قدیمی مدفون در طبقه بندی امریکایی منجر شده 
است. اما رده بندی جهانیWRB( 2( قادر به شناسایی این 
خاک قدیمی، به عنوان خاک مدفون، نیست. در سطح 
Qf2 یک خاک قدیمی سطحی (رلیکت) وجود دارد که 
رده بندی امریکایی به تجمع رس )تحت ردة آرجید( و 
اولویت  سولز(  )کلسی  آهکی بودن  به  جهانی  رده بندی 
سطح  جدیدترین  در  می کنند.  طبقه بندی  را  آن  و  داده 
دارد  وجود  پدوژنیکی  تکامل  فاقد  خاکی  ژئومورفیک 
که هر دو رده بندی امریکایی و جهانی به خوبی این امر 
را نشان می دهند. در طبقه بندی این سطح ژئومورفیک 
و  دارد  توجه  رطوبتی  رژیم  به  امریکایی  رده بندی 

رده بندی جهانی به ویژگی رسوبات )آهکی بودن(.

 ١٣

  افكنه ك مخروطهيرفوسطوح ژئومهاي  خاكبندي  رده .4 جدول
  Soil Taxonomy 1999 WRB 1998 كيرفوسطح ژئوم

Qf1 Thapto Alfic Torriorthents  Luvic Calcisols  
Qf2 Typic Calciargids  Luvic Calcisols  
Qf3 Typic Torriorthents  Calcaric Regosols  

 
 )Kraslinkov & Calderon  )2006مدفون، يميقدهاي   خاكبندي  طبقه در يهانجبندي  رده يتواننابا توجه به 

 علت وابستگي بيشتر سيستمه ب ،ارائه كردند. در واقع WRBمدفون بر اساس  يميقدهاي   خاك يبرا يديجدبندي  رده
ديناميك خاك هاي   ويژگيرطوبتي و حرارتي) و كاربرد هاي   (تاكسونومي) به اطلاعات اقليمي (رژيمبندي امريكايي  رده

قديمي هاي  خاكبندي  طبقه داراي قابليت بيشتر جهت WRBبندي  رده ، سيستم14مشخصههاي  جهت توصيف معيار
  .Nettleton et al يشنهاديپهاي   يبند ك را بر اساس ردهيرفوسطوح ژئوم يميقدهاي   خاكبندي  رده 5است. جدول 

 دهد. ينشان م )2006( Kraslinkov & Calderonو ) 2000(

  كيرفوسطوح ژئوم يميقدهاي  خاكبندي  . رده5جدول 

 Soils  كيرفوسطح ژئوم
Nettleton et al  

(2000)  
Kraslinkov & 

Calderon (2006)  
Qf1 Buried Kryptic PaleoaridisolsLuvic InfraCalcisols
Qf2 Relict Enduric Paleoaridisols-  

 
ها به  تجمع كربناتهاي   است. وجود افق ييكايمربندي ا رده باً مشابهيتقر )et al.  Nettleton )2000يبند رده

 ةواژ .يميبه وجود خاك قد اي است اشاره 16پالئو ةواژشود كه  يممنجر  15پالئواريديسولز ةردها در  قرارگرفتن خاك
آن  ةكنند انيب Qf2خاك سطح  يبرا 18كياندرو ةواژشدن آن و  مدفون ةدهند نشان Qf1خاك سطح  يبرا 17پتيكر

 يميقدهاي   خاك يفقط برا )Kraslinkov & Calderon )2006بندي  رده كت است.يرل يميك خاك قدياست كه 
خاك مورد مطالعه  ،بندي رده نيكند. طبق ا ياستفاده م يجهانبندي  رده مشابه باهاي  اريرود و از مع يكار م همدفون ب

به عنوان خاك  ،نيبنابرا ،است شدگي از سطح مدفون يك متريدر عمق سيك و پتروكل 19اينفراآرجيكهاي   افق يدارا
  .بودن خاك مورد مطالعه به مدفوندارد نفرا اشاره يا ةواژبندي  رده نيدر ا .شود يمبندي  طبقه 20لوويك اينفراكلسي سولز

  

  گيری نتيجه	بحث و
هاي  سنجش از دور، روشهاي  ا كاربرد تفسيرب مورد مطالعه ةمنطقد در يو جد  يميقدهاي   افكنه مخروطه هاي نسل
در كنار كوهستان و شرق اصفهان منطقة در  يميقدهاي   افكنه مخروطه ي شدند.يشناسا و مطالعات ميداني ،رفولوژيوژئوم

                                                 
١٤. Diagnostic Criteria 
١٥. Paleoaridisols 
١٦. Paleo 
١٧. Krypt 
١٨. Enduric 
١٩. Infraargic 
٢٠. Luvic Infracalcisols 

Formatted Table

Formatted Table

 ١٣

  افكنه ك مخروطهيرفوسطوح ژئومهاي  خاكبندي  رده .4 جدول
  Soil Taxonomy 1999 WRB 1998 كيرفوسطح ژئوم

Qf1 Thapto Alfic Torriorthents  Luvic Calcisols  
Qf2 Typic Calciargids  Luvic Calcisols  
Qf3 Typic Torriorthents  Calcaric Regosols  

 
 )Kraslinkov & Calderon  )2006مدفون، يميقدهاي   خاكبندي  طبقه در يهانجبندي  رده يتواننابا توجه به 

 علت وابستگي بيشتر سيستمه ب ،ارائه كردند. در واقع WRBمدفون بر اساس  يميقدهاي   خاك يبرا يديجدبندي  رده
ديناميك خاك هاي   ويژگيرطوبتي و حرارتي) و كاربرد هاي   (تاكسونومي) به اطلاعات اقليمي (رژيمبندي امريكايي  رده

قديمي هاي  خاكبندي  طبقه داراي قابليت بيشتر جهت WRBبندي  رده ، سيستم14مشخصههاي  جهت توصيف معيار
  .Nettleton et al يشنهاديپهاي   يبند ك را بر اساس ردهيرفوسطوح ژئوم يميقدهاي   خاكبندي  رده 5است. جدول 

 دهد. ينشان م )2006( Kraslinkov & Calderonو ) 2000(

  كيرفوسطوح ژئوم يميقدهاي  خاكبندي  . رده5جدول 

 Soils  كيرفوسطح ژئوم
Nettleton et al  

(2000)  
Kraslinkov & 

Calderon (2006)  
Qf1 Buried Kryptic PaleoaridisolsLuvic InfraCalcisols
Qf2 Relict Enduric Paleoaridisols-  

 
ها به  تجمع كربناتهاي   است. وجود افق ييكايمربندي ا رده باً مشابهيتقر )et al.  Nettleton )2000يبند رده

 ةواژ .يميبه وجود خاك قد اي است اشاره 16پالئو ةواژشود كه  يممنجر  15پالئواريديسولز ةردها در  قرارگرفتن خاك
آن  ةكنند انيب Qf2خاك سطح  يبرا 18كياندرو ةواژشدن آن و  مدفون ةدهند نشان Qf1خاك سطح  يبرا 17پتيكر

 يميقدهاي   خاك يفقط برا )Kraslinkov & Calderon )2006بندي  رده كت است.يرل يميك خاك قدياست كه 
خاك مورد مطالعه  ،بندي رده نيكند. طبق ا ياستفاده م يجهانبندي  رده مشابه باهاي  اريرود و از مع يكار م همدفون ب

به عنوان خاك  ،نيبنابرا ،است شدگي از سطح مدفون يك متريدر عمق سيك و پتروكل 19اينفراآرجيكهاي   افق يدارا
  .بودن خاك مورد مطالعه به مدفوندارد نفرا اشاره يا ةواژبندي  رده نيدر ا .شود يمبندي  طبقه 20لوويك اينفراكلسي سولز

  

  گيری نتيجه	بحث و
هاي  سنجش از دور، روشهاي  ا كاربرد تفسيرب مورد مطالعه ةمنطقد در يو جد  يميقدهاي   افكنه مخروطه هاي نسل
در كنار كوهستان و شرق اصفهان منطقة در  يميقدهاي   افكنه مخروطه ي شدند.يشناسا و مطالعات ميداني ،رفولوژيوژئوم

                                                 
١٤. Diagnostic Criteria 
١٥. Paleoaridisols 
١٦. Paleo 
١٧. Krypt 
١٨. Enduric 
١٩. Infraargic 
٢٠. Luvic Infracalcisols 

Formatted Table

Formatted Table

1. Eluvial
2. World Refrence Base for Soil Resources (WRB)

جدول 4. رده بندی خاک های سطوح ژئومورفيک مخروطه افكنه

جدول 5. رده بندی خاک های قدیمی سطوح ژئومورفيک

تکوین پدوژئومورفیک یک مخروطه افکنه در مرکز ایران



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

203 نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

طبقه بندی  در  جهانی  رده بندی  ناتوانی  به  توجه  با 
  Kraslinkov & Calderon،مدفون قدیمی  خاک  های 
)2006( رده بندی جدیدی برای خاک  های قدیمی مدفون 
بر اساس WRB ارائه کردند. در واقع، به علت وابستگی 
بیشتر سیستم رده بندی امریکایی )تاکسونومی( به اطلاعات 
اقلیمی )رژیم  های رطوبتی و حرارتی( و کاربرد ویژگی  های 
دینامیک خاک جهت توصیف معیار های مشخصه1، سیستم 
طبقه بندی  جهت  بیشتر  قابلیت  دارای   WRB رده بندی 
خاک  های  رده بندی   5 جدول  است.  قدیمی  خاک های 
رده بندی  های  اساس  بر  را  ژئومورفیک  سطوح  قدیمی 
 Kraslinkov & 2000( و(  .Nettleton et al پیشنهادی

Calderon )2006( نشان می دهد.

 رده بندی et al.  Nettleton )2000( تقریباً مشابهِ 
رده بندی امریکایی است. وجود افق  های تجمع کربنات ها 
منجر  پالئواریدیسولز2  ردة  در  خاک ها  قرارگرفتن  به 
خاک  وجود  به  است  اشاره ای  پالئو3  واژة  که  می شود 
قدیمی. واژة کریپت4 برای خاک سطح Qf1 نشان دهندة 
سطح  خاک  برای  اندرویک5  واژة  و  آن  مدفون شدن 
رلیکت  قدیمی  که یک خاک  است  آن  بیان کنندة   Qf2
 )2006(  Kraslinkov & Calderon رده بندی  است. 
و  می رود  به کار  مدفون  قدیمی  خاک  های  برای  فقط 
استفاده می کند.  با رده بندی جهانی  معیار های مشابه  از 
افق  های  دارای  مطالعه  مورد  خاک  رده بندی،  این  طبق 
اینفراآرجیک6 و پتروکلسیک در عمق یک متری از سطح 
لوویک  خاک  عنوان  به  بنابراین،  است،  مدفون شدگی 
اینفراکلسی سولز7 طبقه بندی می شود. در این رده بندی 
واژة اینفرا اشاره دارد به مدفون بودن خاک مورد مطالعه.

بحثونتیجهگیری
منطقة  در  و جدید  قدیمی   مخروطه افکنه  های  نسل های 
دور،  از  سنجش  تفسیر های  کاربرد  با  مطالعه  مورد 

روش های ژئومورفولوژی، و مطالعات میدانی شناسایی 
شدند. مخروطه افکنه  های قدیمی در منطقة شرق اصفهان 
در کنار کوهستان و بالادست مخروطه افکنه  های جدیدتر 
قرار گرفته اند و  به شدت و به مقدار زیاد بریده شده و دارای 
لایه  های سنگی در برخی نقاط هستند. مخروطه افکنه  های 
قدیمی  مخروطه افکنه  های  پایین دست  در  جدید  نسل 
 قرار گرفته اند و، بر اساس موقعیت توپوگرافی و تکامل 
پدوژنیکی خاک ها، شامل دو سطح ژئومورفیک )Qf1 و 
Qf2( اند. نتایج کاربرد شاخص سینوزیتة جبهة کوهستان 
نشان دهندة فعالیت تکتونیکی شدید منطقة شرق اصفهان 
است.  سیرجان  سنندج-  زمین شناختی  زون  در  واقع 
مطالعات محققان دیگر هم فعالیت شدید تکتونیکی در 
این زون زمین شناختی طی ترشیاری و کواترنر را نشان 
می دهد. مقادیر شاخص بریدگی نشان داد بیشترین مقدار 
شاخص بریدگی مربوط به سطح ژئومورفیک Qf1 است 
که می توان آن را ناشی از قدمت، فرسایش، و بریدگی 
شاخص  مقایسة  دانست.  ژئومورفیک  سطح  این  شدید 
بریدگی برای سطوح ژئومورفیک جدیدتر نشان می دهد 
برای مقایسة سطوح ژئومورفیک غیرفعال  این شاخص 

مناسب تر است.
با  آهکی  ژئومورفیک  سطوح  بر  موجود  خاک  های 
مراحل مختلف مورفولوژی کربنات  های پدوژنیک هستند. 
نتایج شاخص بریدگی با مورفولوژی کربنات  های پدوژنیک 
در خاک  های سطوح ژئومورفیک همخوانی دارد. بنابراین، 
مورفولوژی کربنات  های خاک ساز هم می تواند شاخص 
مطالعه  مورد  ژئومورفیک  سطوح  نسبی  سن  از  مناسبی 
باشد. کاربردِ شاخص تجمع رس برای تخمین زمان پدوژنز 
نیز هماهنگی  افق  های آرجیلیک در سطوح ژئومورفیک 
خوبی با شواهد ژئومورفولوژی، کانی شناسی، و ایزوتوپی 
نشان داد. در مجموع، تکوین پدوژئومورفیک مخروطه افکنة 

مورد مطالعه با تئوری چرخة K مطابقت نشان داد.
1. Diagnostic Criteria
2. Paleoaridisols
3. Paleo
4. Krypt
5. Enduric
6. Infraargic
7. Luvic Infracalcisols

از صفحه 191 تا 206



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

204

رده بندی  سیستم  های  از  استفاده  با  خاک ها  رده بندی 
جهانی و تاکسونومی امریکایی انجام شد و، با توجه به 
ناتوانی رده بندی جهانی در طبقه بندی خاک  های قدیمی 
 et al.  Nettleton پیشنهادی  رده بندی  های  مدفون، 
)2000( و Kraslinkov & Calderon )2006( به خوبی 
قادر به رده بندی خاک  های قدیمی سطوح ژئومورفیک 
جدیدِ  مدل  هایِ  این  کاربرد  و  بودند  مطالعه  مورد 

طبقه بندیِ خاک برای مناطق دیگر هم پیشنهاد می شود.

سپاسگزاری
ارحامی جهت همکاری  محمد صدر  مهندس  آقای  از 
از  میدانی سپاسگزاری می شود. همچنین،  مطالعات  در 
داوران محترم جهت ارائة پیشنهادهای مناسب، که سبب 

بهبود کیفیت مقاله شد، قدردانی می شود.
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