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This study examines the degree of chemical weathering in Quaternary 
sediments using geochemical proxies, particularly the CIA and PIA. The 
primary aim is to reconstruct past environmental and climatic conditions 
and to assess the intensity of chemical alteration in sediments in relation 
to weathering processes and sedimentary evolution. The investigation is 
based on geochemical and mineralogical data obtained from an 8-meter 
sedimentary trench comprising 15 samples from the Abarkouh playa. 
Major and trace elements, along with their corresponding oxides, were 
analyzed using XRF, and additional indices, including CIA, PIA, and a 
calcification index, were computed to evaluate weathering intensity and 
paleo-lake level fluctuations. The CIA is derived from the proportion of 
alumina relative to alkali and alkaline earth oxides, whereas the PIA 
reflects the extent of plagioclase feldspar alteration. The results indicate 
CIA values ranging from 20 to 50 and PIA values between 15 and 38, 
both of which point to weak to moderate chemical weathering conditions. 
Such relatively low values suggest limited hydrolytic processes, weak 
leaching of mobile elements, and a predominance of physical weathering 
over chemical alteration. Variations in these indices throughout the 
stratigraphic sequence further imply short-term climatic oscillations 
during the Quaternary, characterized by alternating dry and humid 
phases. Stratigraphic analysis of the trench reveals pronounced 
environmental changes. The lower and older sediments, enriched in 
stable oxides such as Al₂O₃, Fe₂O₃, and SiO₂, correspond to warm and 
humid conditions during the early Quaternary. The middle section 
reflects fluctuating humid, cold, and arid phases, evidenced by carbonate 
precipitation in sample 11 and elevated lake levels accompanied by 
enhanced biogeochemical activity and magnesium enrichment in samples 
13 and 14. In contrast, the uppermost layer shows a marked increase in 
Na₂O and Cl, indicating progressive desiccation of the lake system and 
the establishment of present-day hyper-arid environmental conditions. 
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   هاي کلیدي: واژه
  ژئوشیمی رسوبی

   )CIA( هوازدگی شیمیایی
  کفه ابرکوه

  کواترنر
  تغییر اقلیم

  کواترنري
  

 هـاي  این پژوهش به بررسی شدت هوازدگی شیمیایی رسوبات کواترنري بـا اسـتفاده از شـاخص   
پردازد. هدف اصلی، بازسازي شرایط اقلیمـی گذشـته و ارزیـابی     می) PIA و CIA( ژئوشیمیایی

بـا   میزان دگرسانی شیمیایی در رسوبات و ارتباط آن با فراینـدهاي هـوازدگی و تکامـل رسـوبی    
نمونـه   15متـري (شـامل    8شناسی رسوبات یک ترانشه  ترکیبات ژئوشیمیایی و کانی استفاده از

اسـت.  هـاي سـاختاري مهـم در ایـران مرکـزي،      چاله کویري ابرکوه، یکی از حوضـه در  )رسوبی
) XRF( هاي کمی عناصر و اکسیدهاي اصلی و فرعی بـه روش فلورسـانس اشـعه ایکـس     تحلیل

بـراي ارزیـابی    رسوبات شدن و کلسیتی  CIA  ،PIAهاي هوازدگی شیمیایی انجام شد و شاخص
اسـاس نسـبت اکسـید     بـر  CIA شـاخص . شدت دگرسانی و نوسانات تـراز آب محاسـبه گردیـد   

نیـز   PIA آلومینیوم به مجموع اکسیدهاي اصلی قلیایی و قلیایی خاکی محاسبه شده و شـاخص 
 دهد که مقـادیر  دهد. نتایج حاصل نشان می میزان دگرسانی فلدسپارهاي پلاژیوکلاز را نشان می

CIA و مقادیر 50تا  20 بازهر د PIA  قـرار دارنـد    38تا  15در محدوده در روندي همسو با آن
دهنده هوازدگی شیمیایی ضعیف تا متوسط هسـتند. پـایین بـودن ایـن مقـادیر       که هر دو نشان

وشـوي شـیمیایی و غلبـه فراینـدهاي      بیانگر محدود بودن فرآیندهاي هیـدرولیز، ضـعف شسـت   
دهنـده   ها نشـان  ایی است. همچنین تغییرات نسبی در مقادیر شاخصفیزیکی بر هوازدگی شیمی

. اسـت  گیري فازهاي خشک و مرطـوب و شکل مدت در طول دوره کواترنر نوسانات اقلیمی کوتاه
هـاي پـایینی و    دهنده نوسـانات اقلیمـی مشـخص اسـت؛ لایـه      تحلیل توالی رسوبی ترانشه نشان

,ଶܱ3݈ܣ( تر با افزایش غلظت اکسیدهاي پایدار قدیمی دهنده فازهـاي   نشان، ) ଶܱ3 & Siܱ3݁ܨ
هـاي میـانی، فازهـاي نوسـانی مرطوب/سـرد و       در بخـش ند. گرم و مرطوب کواترنر پیشین هست

و افـزایش تـراز آب و فعالیـت     11خشک حاکم بوده که بـا ترسـیب کربنـات کلسـیم در نمونـه      
همبسـتگی دارد. در نهایـت، افـزایش     14و  13هـاي   گیري منیـزیم) در نمونـه   بیوشیمیایی (اوج

، حـاکی از خشـک شـدن تـدریجی     )15هاي سـطحی (نمونـه    در لایه )݈ܥ & ଶܱܽܰ( چشمگیر
  . خشک کنونی است دریاچه و تثبیت شرایط فوق

  

پالئواقلیمی واکاوي شدت هوازدگی شیمیایی و تفسیر ). 1405( هیمهد ،مسعودي ؛علی شهریار، ؛محمد شریفی پیچون،: استناد
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  مقدمه
 یط ـیمح يامدهایدوره کواترنر و پ یمیرات اقلییتغ

 يدی ـو کل ياز مباحث محـور  یکیهمواره ، از آن یناش
 یع ـیخچـه طب یتار ين و بازسـاز یدر مطالعات علوم زم

و  یکیشـواهد متعـدد ژئومورفولـوژ   . ن بـوده اسـت  یزم
نوسـانات  ، ن دورهیدهند که در طول ا ینشان م یرسوب

ران بـه وقـوع   ی ـدر سراسـر فـلات ا   يا گسـترده  یمیاقل
تحـولات  ، راتیی ـن تغی ـکـه ا  يا وسته است؛ به گونهیپ

 یو سـطح  يکره ساختاریک را در پیم ژئومورفولوژیعظ
ران ی ـاگرچـه امـروزه قلمـرو ا   . اند گذاشته يران بر جایا

امـا  ، م گرم و خشـک قـرار دارد  یر اقلیتحت تأث يمرکز
 يهـا  افکنـه  مخـروط ، عیوس ـ یآبرفت ـ يها وجود پادگانه

ش یو شـواهد فرسـا   يآوار یرسـوب  يهـا  یتـوال ، میعظ
ت ی ـت از حاکمی ـحکا، يجـار  يهـا  از آب یناش ـد یشد
از دوره  یتر در مقـاطع  سردتر و مرطوب یمیط اقلیشرا

 يهـا  حوضـه ، انی ـن میدر ا. ن قلمرو داردیکواترنر در ا
 یکیدرولوژی ـت هی ـل ماهی ـاها به دلیو پلا یبسته رسوب

نشــان  یمــیرات اقلییــبــه تغ ییت بــالایحساســ، خــود
زان ینوسانات کوچک در م یکه حت يدهند؛ به طور یم

رات یی ـباعـث تغ ، حوضـه  یکیدرولوژی ـبارش و تعادل ه
هـا   آن يگـذار  و نوع رسـوب  يشور، عمده در سطح آب

بـه   يریکـو  يها رسوبات چاله، ن نظریه ایبر پا. شود یم
، یمــیرات اقلییــخــود بــه تغ يت بــالایل حساســیــدل

 يارزشــمند در بازســاز یعــیطب يوهایعنــوان آرشــ بــه
ن ی ـدر ا. شـوند  یشـناخته م ـ  یط ـینـه مح یریط دیشـرا 

تواند  یزان بارش میدر م یرات جزئییتغ یحت، ها حوضه
 ياچـه و شـور  یموجب نوسانات قابل توجه در سطح در

، تـر  اس بـزرگ ی ـرات در مقیی ـکـه تغ  یدر حال، آب شود
حوضـه بـوده کـه خـود      یکیدرولوژیاز تعادل ه یبازتاب

بسـتر   يرینفوذپـذ  يهـا  یژگ ـیو و یم ـیط اقلیتابع شرا
 يهـا  اهـا و چالـه  یپلا، نیبنـابرا . )2011، است (تراسما

رات یی ـتغ يدی ـکل يها عنوان شاخص همواره به يریکو
ن قــرار یمــورد توجــه پژوهشــگران علــوم زمــ یمــیاقل

ران ی ـگسـترده در ا  یکیشـواهد ژئومورفولـوژ  . اند گرفته
ه در دوره ی ـن ناحی ـدهـد کـه ا   یز نشـان م ـ ی ـن يمرکز

ط یاز شـرا ، یم ـید اقلینوسانات شـد ر یکواترنر تحت تأث

دسـتخوش  ، یم خشک کنـون یتر و سردتر تا اقل مرطوب
  .  شده است یتحولات اساس

 ين ابزارها در واکـاو یتر قین و دقیاز کارآمدتر یکی
، نهیرید یطینوسانات مح يو بازساز یرسوب يها یژگیو

 يهــا لیــتحلو  ییایمیژئوشــ يهــا اســتفاده از داده
و  ییایمیب ش ـی ـترک. است يرسوبات آوار ییایمیژئوش
 يرهـا یاز متغ يا دهیچیتابع پ، ع عناصر در رسوباتیتوز

، یسـاخت  نیر سـاختار زم ـ ی ـنظ یشـناخت  نیمتعدد زم ـ
ب ی ـترک، دمـا ، هی ـاول یشناس ـ یکان، ب سنگ منشأیترک
-Eh( ای ـش و احیط اکسـا یشـرا ، يا روزنه الات درونیس

pH( ،اسـت  ییهوا و ژه نوسانات آبیبه و )Rollinson, 
ط ینسبت بـه شـرا   ییایمیاز آنجا که عناصر ش. )1993

 یعناصر اصـل  یع و فراوانیتوز، حساس هستند یطیمح
 يبازسـاز  يقابل اعتمـاد بـرا   یتواند شاخص یم یو فرع

نـد  یدر فرآ. )Sai, 2004( گذشته باشـد  یمیط اقلیشرا
ر یـــنظ يداریـــپا يدهایاکسـ ـ، ییایمیشـــ یهــوازدگ 

 میس ـیلیو س (ଶܱ3݁ܨ آهـن ، (ଶܱ3݈ܣ)م وی ـنیآلوم
(Siܱ3) ــاق  د ــامحلول ب ــاوم و ن ــو مق ــر شستش  یر براب

، )CaO( میکلس ـ يدهایکـه اکس ـ  یدر حـال ، ماننـد  یم
متحرك و  يعناصر (ଶܱܽܰ) میو سد )MgO( میزیمن

مرطـوب بـه سـرعت     يها طیمحلول هستند که در مح
غلظت ، ن اساسیبر ا. )1390، ی(آداب شوند یم ییآبشو
ل ی ـگرم و مرطوب به دل يها مقاوم در دوره يدهایاکس
سرد و خشـک   يها ش و در دورهیافزا ید هوازدگیتشد

اسـتفاده  ، ن رویاز ا. )1387، ی(پورمعاف ابدی یکاهش م
 يهـا  و نسـبت  یدگرسـان  يهـا  شـاخص  از يریگو بهره
، )CIA( ییایمیشــ یر شــاخص هــوازدگیــنظ يعنصــر

 یتیشاخص کلس ـ، )PIA( وکلازیپلاژ یس دگرسانیاند
 Mg/Ca ،Fe/Si ،Al/Naهمچون  ییها شدن و نسبت

 يک فازهـا ی ـتفک يرا برا يقدرتمند يابزارها K/Ca و
 ينـدها یو درك فرآ یسنجش شـدت هـوازدگ  ، یمیاقل

 یشـدگ  یغن، نمونه يبرا. سازند یفراهم م يگذار رسوب
در ، م خشک استید و اقلیر شدیاز تبخ یم بازتابیکلس
منجر  ییایط احیجاد شرایو ا یش بارندگیکه افزا یحال

 م و منگنــز و کــاهش نســبتیزیــمن یشــدگ یبــه غنــ
Mg/Al در يکواترنر رسوبات. شود یم یر اثر هوازدگد 

ــه ــا چال ــک و بســته يه ــ، خش  از حســاس يویآرش
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 نوســانات و انتقــال، شیفرســا، یهــوازدگ کــنش بــرهم
 از CIA یدگرسـان  ییایمیش ـ شـاخص . هستند یمیاقل

ــان ــ زم ــرا آن یمعرف ــنجش يب ــدت س ــوازدگ ش  یه
 یرسـوب  يهـا  یتـوال  از يا گسـترده  فی ـط در ییایمیش
 بـا  آن شیافـزا ، مطالعـات  از ياریبس ـ در و رفتـه  کار به

 یخوان هم تر مرطوب و تر گرم طیشرا و یهوازدگ دیتشد
) 2020و همکـاران (  1وانـگ  نمونـه  يبـرا  است؛ داشته
اچـه  یدر رسـوبات  در CIA راتیی ـتغ کـه  دادنـد  نشان

 اسـت  همسو کواترنر اواخر میاقل نوسانات با 2يانگهایک
ــر مرطــوب و گــرم يهــا دوره در CIA شیافــزا و  رخ ت
 . دهد یم

 یکیعنوان  رسوبات به یمیژئوش، ریاخ يها در سال
رات یی ـتغ يشرفته در بازسازیو پ يادیبن يکردهایاز رو

گـاه  ینـه در دوره کـواترنر جا  یرید يها طیو مح یمیاقل
ن اصـل اسـتوار   ی ـکـرد بـر ا  ین رویا. افته استی يا ژهیو

رسـوبات   یشناس ـ یو کـان  ییایمیب ش ـی ـاست کـه ترک 
ــتق  ــاب مس ــرا یمیبازت ــیط اقلیاز ش ــوازدگ، یم و  یه

. دارد یساخت نیدر گذشته زم يگذار رسوب يندهایفرا
انــد کــه اســتفاده از  متعــدد نشــان داده يهــا پــژوهش
 یهوازدگ يها ژه شاخصیو به، ییایمیژئوش يها شاخص

ــ ــد ییایمیشــ ــار  ICV و CIA ،PIA ماننــ در کنــ
 يابزارهـا ، یشناس ـ یکان يها و داده يعنصر يها نسبت
گذشـته محسـوب    یمیط اقلیشرا يبازساز يبرا يمؤثر

، یشدت هوازدگ یابیها امکان ارز ن شاخصیا. شوند یم
نوسـانات   ییو شناسـا ، رات منبع رسـوبات ییک تغیتفک
ــیاقل ــدر مق یم ــا اسی ــان يه ــراهم   یزم ــف را ف مختل
 . سازند یم

) 2013و همکـاران (  3داس، یالملل نیدر مطالعات ب     
 یم ـیط اقلیشـرا ، ییایمیژئوش يها با استفاده از شاخص

کردند و نقش  يدا را بازسازیغرب فلور شمال يکواترنر
 یط ـیرات محیی ـل تغی ـهـا را در تحل  ن شـاخص یمؤثر ا

 ی) در بررس ـ2016و همکـاران (  4فرانـک . نشان دادنـد 
رسـوبات را   یمیژئوش ـ، هید مقدونیاچه اهریرسوبات در

کواترنر  یمیر نوسانات اقلیتفس يقابل اعتماد برا يابزار
                                                
1. Wang 
2. Qionghai 
3. Das 
4. Francke 

) بـا  2019و همکـاران (  5ن سانیهمچن. کردند یمعرف
در  ياچــه چنگهـــا یمطالعــه رســوبات هولوســـن در  

. نه پرداختندیریط دیمح يبه بازساز، نیغرب چ جنوب
نشــان  ی) در منــاطق قطبــ2021و همکــاران ( 6انــگی

و  ییایمیش یشدت هوازدگ، گرم يها دادند که در دوره
ــتغ ــیی ــزا  ییایمیرات ژئوش ــوبات اف ــر در رس ش یعناص
 ب شـاخص یز با ترکی) ن2021و همکاران ( 7وو. ابدی یم

CIA یو انسـان  یمیرات اقلییتغ، ها ل اندازه دانهیو تحل 
 یغرب ـ يسـال گذشـته را در فـلات سـاندا     7400 یط

و همکـاران   8مـا ، گـر ید يا مطالعـه در . کردند يبازساز
ل ی ـگتانـگ فـلات تبـت بـه تحل    یاچه زی) در در2024(

 يهــا بــا اســتفاده از شــاخص یمــیرات اقلییــق تغیــدق
ز ی ـ) ن2020و همکاران ( 9سیوا. پرداختند ییایمیژئوش

ه نشـان دادنـد کـه    یاچه چوکوتکا در شرق روسیدر در
رسـوبات   یبـافت  يهـا  یژگ ـیرات غلظت عناصر و وییتغ

 یکیدرولوژی ـو ه یم ـیبا نوسـانات اقل  یمیارتباط مستق
 . اواخر کواترنر دارد

انجـام گرفتـه    يمتعـدد  يهـا  ز پـژوهش یران نیدر ا    
) با اسـتفاده  1392و همکاران ( يتقو، مثال يبرا. است

، میماننـد کلس ـ  یط ـیرات محییاز عناصر حساس به تغ
هـا در   آن يهـا  وم و نسـبت یمنگنـز و استرانس ـ ، میزیمن

ن منطقـه در طـول   ی ـنشان دادند که ا، یتالاب گاوخون
خشک  مهیمرطوب و ن، متناوب خشک يها کواترنر دوره

ــا 1390( یزاده و رضــائ زارع. را تجربــه کــرده اســت ) ب
 ییای ـدر يهـا  پادگانـه  یشناس یو کان یمیژئوش یبررس
را  یکیدرولوژی ـو ه ییایمیط شینقش شرا، ره قشمیجز

. ن کردنـد یـی تب یستیو ز یرسوب يها طیدر توسعه مح
 یمیز با استفاده از ژئوش ـی) ن1392و همکاران ( يامجد

نـه در  یرید یمیط اقلیشرا، يرسوبات آوار یعناصر اصل
و  یبهبهـان . قـرار دادنـد   یه چابهار را مـورد بررس ـ یناح

رسـوبات   یآل ـ یمی) با مطالعـه ژئوش ـ 1393همکاران (
کربنـات  ، یآل ـزان مـواد  ی ـان می ـارتبـاط م ، یخورموس

و  یض ـیف. را نشان دادند يگذار ط رسوبیم و شرایکلس
                                                
5. Sun 
6. Yang 
7. Wu 
8. Ma 
9. Vyse 
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نـه  یریم دیل اقل ـی ـتحلو  ی) بـه بررس ـ 1396همکاران (
بـا   رانیدر شمال ا استان گلستاندر نوده  یبرش رسوب

 ــ ــتفاده از ژئوش ــر یمیاس ــد عناص ــ. پرداختن ن یهمچن
 يایـــ) در مطالعـــه پلا1401ان و همکـــاران (یـــلیجل

ن منطقـه در گـذر کـواترنر    یکه اان کردند یب یگاوخون
قرار داشـته و   یمید اقلیر نوسانات شدیتحت تأث یانیپا

م ین به سمت اقل ـیستوسن پسیط مرطوب در پلیاز شرا
افتـه  یر یی ـخشک در هولوسن متـأخر تغ  مهیخشک و ن
منطقـه   يری ـتبخ يهـا  رات در نهشتهیین تغیاست که ا

) 1401ات و همکـاران ( یب. قابل مشاهده است یخوب به
ان نشــان دادنـد کــه  ی ـجازمور يای ـبـا مطالعــه پلا ز ی ـن

ها ابزار  اچهیاها و دریدر رسوبات پلا يعنصر يها نسبت
 یط ـیو مح یم ـیط اقلیشـرا  يبازسـاز  يبرا يارزشمند

  . شوند یدوره کواترنر محسوب م
هـاي   تـرین حوضـه   چاله کویري ابرکوه یکی از مهم     

دلیــل بسـته رسـوبی در ایــران مرکـزي اسـت کــه بـه      
موقعیــت جغرافیــایی، شــرایط هیــدرولوژیکی و تــداوم 

گـذاري، ظرفیــت بـالایی بــراي ثبـت تغییــرات     رسـوب 
محیطی و اقلیمی دوره کواترنر دارد. بـا وجـود اهمیـت    
این حوضه در بازسازي تاریخچه اقلـیم ایـران مرکـزي،    

هــاي  شــده عمــدتاً بــر جنبــه تــاکنون مطالعــات انجــام
شناسـی متمرکـز    رسوب شناسی، ژئومورفولوژي و زمین
انــد و ارزیــابی جــامع تغییــرات اقلیمــی بــر پایــه  بــوده

ویـژه بـا    هاي ژئوشـیمیایی رسـوبات آواري، بـه    شاخص
 هـاي هـوازدگی شـیمیایی    زمان از شـاخص  استفاده هم

CIA و PIAهاي عنصري و ترکیب اکسیدهاي  ، نسبت
اصــلی، هنــوز انجــام نشــده اســت. در نتیجــه، شــدت  

روند تغییرات رطوبتی و خشکی، و هوازدگی شیمیایی، 
گــذاري و نوســانات  ارتبــاط میــان فرآینــدهاي رســوب

این  .اقلیمی در این حوضه همچنان با ابهام همراه است
خلأ پژوهشی موجب شده است که نقش چالـه ابرکـوه   
در بازسازي تغییـرات اقلیمـی کـواترنر ایـران مرکـزي      

ر درستی تبیین نشـود و امکـان مقایسـه آن بـا سـای      به
هاي بسـته ایـران و منـاطق خشـک جهـان نیـز        حوضه

هـاي   رو، اسـتفاده از شـاخص   محدود باقی بماند. ازایـن 
توانـد اطلاعـات ارزشـمندي     ژئوشیمیایی رسـوبات مـی  

درباره شدت هوازدگی، شرایط اقلیمی حـاکم در زمـان   

هاي رسوبی ایـن حوضـه    گذاري و تکامل محیط رسوب
ش حاضـر بررسـی   بر این اساس، هدف پژوه .ارائه دهد

هاي ژئوشیمیایی رسوبات چاله کویري ابرکـوه و   ویژگی
هـاي   هاي هوازدگی شیمیایی، نسبت استفاده از شاخص

منظـور بازسـازي    عنصري و ترکیب اکسیدهاي اصلی به
ــان      ــاط می ــین ارتب ــواترنر و تبی ــی ک ــرات اقلیم تغیی

گذاري و نوسانات اقلیمـی   فرآیندهاي هوازدگی، رسوب
  .است در ایران مرکزي

  
  ها مواد و روش

ن ی ـمنطقـه مـورد مطالعـه در ا    :ییایت جغرافیموقع 
 20ابرکـوه اسـت کـه در حـدود      يریچاله کو، پژوهش

زد واقـع  ی ـشرق شهرستان ابرکوه در اسـتان   يلومتریک
ران ی ـا يدر بخـش مرکـز   يرین چاله کـو یا. شده است

در محـدوده زون   یسـاخت  نیقرار گرفتـه و از نظـر زم ـ  
 واقـع  آن یشـرق  شـمال  هیحاش ـ در و رجانیس–سنندج

 2000ش از یب ـ یابرکـوه بـا وسـعت    يای ـپلا. است شده
درجـه و   29 ییای ـجغراف يها ن عرضیب، لومتر مربعیک

 يهـا  و طول یقه شمالیدق 15درجه و  31قه تا یدق 45
 50درجـه و   53قـه تـا   یدق 20درجه و  53 ییایجغراف

ر از غـرب بـه   ین کویا. گسترده شده است یقه شرقیدق
از ، اسـفندآباد و مهرآبـاد   يو روسـتاها  یعل ـ نـه یکوه گ
از ، دیاه و حـوض سـف  یس ـ پـوزه  يها غرب به کوه جنوب

از شرق به کوه چـاه زرد و از  ، رازیجنوب به کفه بدر ش
 يای ـپلا. شـود  یم ـ محدود تفت–شمال به جاده ابرکوه

–یشـمال  غالب یدگیکش و يضویب یشکل يدارا ابرکوه
 حـدود  آن بـزرگ  محور طول که يطور به، است یجنوب
. لـومتر اسـت  یک 35ک به ینزد آن عرض و لومتریک 50

آزاد حـدود   يهـا  ن چاله از سـطح آب یمتوسط ارتفاع ا
 .  متر برآورد شده است 1460

 يهـا  ن حوضـه یتـر  شده از شناخته یکیچاله ابرکوه 
ان ارتفاعـات  ی ـرود کـه در م  یران به شمار م ـیا يریکو

ن حوضـه  ی ـن آب ایتـأم . محصور شـده اسـت   یرامونیپ
و  یغرب ـ ه شمالیق رودخانه کاسه در حاشیعمدتاً از طر

منشـأ   يهـا  و رودخانـه  یآبراهه فصل ين تعدادیهمچن
 ـا. ردی ـگ یصورت م ـ یشرق گرفته از ارتفاعات جنوب ن ی

موجــب شــده اســت کــه رســوبات حاصــل از   یژگــیو
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افته و یش ارتفاعات اطراف در کف حوضه تجمع یفرسا
از نظـر  . ل دهنـد یرا تشـک  یمیتاً ضخنسب یرسوب یتوال

 يهـا  بخش اعظم سطح چاله را پهنـه ، یکیژئومورفولوژ
پراکنـده   يهـا  ینمکزار فرا گرفته است که بـا فرورفتگ ـ 

زدانه ین نمکزارها را رسوبات ریرامون ایپ. همراه هستند
 هـا  بخـش  یاند کـه در برخ ـ  پوشانده یرس يها و خاك

. دارنـد  يشتریگسترش ب یشرق جنوب یژه در نواحیو به
ژه در ی ـو بـه ، و نمکـزار  یرس ـ يهـا  در حد فاصل خـاك 

 ـ ه شـمال یحاش نسـبتاً   یبـاتلاق  ينوارهـا ، حوضـه  یغرب
ــ  ــ یعیوس ــاهده م ــأث   یمش ــت ت ــه تح ــود ک ر ورود یش

شـکل   یسـتاب یو بـالا بـودن سـطح ا    یفصل يها رواناب
ر و در یکو یغرب شمال يها بخشن در یهمچن. اند گرفته

 يا پراکنـده  یمناطق بـاتلاق ، ها ر رودخانهیمجاورت مس
هـزار   200ش از یر بین کویوسعت ا. افته استیتوسعه 

ــرآورد شــده کــه حــدود   ــار ب ــار آن را  1900هکت هکت
در ، دهنـد  یل م ـیزارهـا تشـک   و ماسـه  يا ماسه يها تپه
 يهـا  که بخش عمـده مسـاحت حوضـه را پهنـه     یحال
ن ی ـوجـود ا . دربر گرفته است يریو رسوبات تبخ ینمک

موجـب شـده   ، ت بسته حوضـه یا در کنار موقعه یژگیو
ن یتـر  از مهـم  یک ـیعنـوان   ابرکـوه بـه   يایاست که پلا

شناخته شود  يران مرکزیا یمیو اقل یرسوب يوهایآرش
و نوسـانات   یط ـیاز تحـولات مح  يو شواهد ارزشـمند 

  .  دوره کواترنر را در خود حفظ کند یمیاقل
شناسی چاله ساختمانی ابرکـوه، کـه در   از نظر زمین

براثـر  سـیرجان قـرار دارد،   -حاشیه شمالی زون سنندج
 3و  2فعالیت گسل دهشـیر و گسـلهاي ریـدل درجـه     

کواترنري بـه   -منشعب از آن و در امتداد آنها، در پلیو 
هـاي متعـدد   این چالـه، ماننـد چالـه    .وجود آمده است

حوضـۀ  بـه دلیـل تراکشـش یـک     دیگر نزدیک به آن، 
در  این محدوده. است جداشده به وجود آمده -کشیده 

 -بر فعال دهشـیر  یک زون برشی میان دو گسل راست
انار قرار دارد. چرخش پادسـاعتگرد   -بافت و رفسنجان 

بلوك گسله بـین دو گسـل یادشـده، منـاطق کششـی      
محلی را ایجاد کرده و کاهش ضخامت پوسته را سـبب  

ــر مو   ــن ام ــت. ای ــده اس ــب بااش ــی  ج ــدگی منحن لآم
گرمایی و ذوب بخشـی شـده و ولکانیسـم محلـی      زمین

پلیوسن به بعد را به وجود آورده است. فعالیـت گسـلها   
همراه با باالآمـدگی گنبـدها بـه تقطیـع سـطح همـوار       
پیشین انجامیده و در بعضی نقاط فرونشینی بخشهایی 

هاي ساختمانی متعددي از منطقه را سبب شده و چاله
(شـریفی   را به وجود آورده اسـت مذکور  از جمله چاله
شناسـی نیـز   ). از نظر سـنگ 1398بخش، پیچون و تاج

اي کــه بــه گونــه اســت منطقــه مــورد مطالعــه جدیــد
تـرین سـنگهاي محـدوده چالـه و پیرامـون آن،       قدیمی

سنگهاي آهکی و آهکی دولومیتی پرمین پایانی اسـت.  
هـاي  ها و دولومیـت تنها در بخشهاي غربی چاله، آهک

تریاس و به صورت موردي کرتاسه برونزدگی دارند. در 
حالی کـه بیشـترین رسـوبات چالـه، رسـوبات آبرفتـی       

اي هولوســن هــاي رودخانــهدوران کــواترنري و نهشــته
است و حتـی رسـوبات قبـل از کـواترنر آن، بـه شـکل       

انـد  مقطعی و در سطح کوچـک برونزدگـی پیـدا کـرده    
  .شناسی ابرکوه)(نقشه زمین

  

  
  زدیران و در استان یر ابرکوه در ایکو ییایت جغرافیموقع. 1شکل 
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  پژوهش یشناسروش
بررســی تغییــرات ژئوشــیمیایی و بازســازي  منظــور بــه

محیطی چاله کویري ابرکوه، یک ترانشـه   شرایط دیرینه
متر در بخش مرکـزي کفـه    8رسوبی عمودي به عمق 

کویري حفر و مورد مطالعه قرار گرفت. انتخـاب محـل   
ترانشــه بــا هــدف ثبــت بیشــترین ضــخامت رســوبات  
 کواترنري و دسترسی به توالی رسـوبی پیوسـته انجـام   

هاي صحرایی رسوبات شامل رنـگ،   شد. در ابتدا ویژگی
هـاي رسـی،    ساختار، نوع رسوب، اندازه دانه، وجود لایه

در  .اي ثبت شـد  اي و تبخیري و تغییرات رخساره ماسه
هـاي مختلـف    نمونه رسوبی از بخش 15مجموع، تعداد 

صورت سیستماتیک  برداري به توالی برداشت شد. نمونه
اي انجـام   رات لیتولـوژیکی و رخسـاره  و با توجه به تغیی

اي که هر نمونه نماینده یک افق رسوبی  گونه گرفت، به
ــودي    ــرات عم ــی تغیی ــان بررس ــوده و امک ــخص ب مش

هاي ژئوشیمیایی در طـول تـوالی فـراهم شـود.      ویژگی
هاي پلاستیکی تمیـز   ها پس از برداشت در کیسه نمونه

یشـگاه،  در آزما .نگهداري و به آزمایشگاه منتقل شـدند 
هـا در دمـاي محـیط خشـک شـدند تـا از        ابتدا نمونـه 

تغییرات احتمـالی ناشـی از حـرارت جلـوگیري شـود.      
سپس قطعات درشت و ذرات آلی احتمالی حذف شـده  

ها با استفاده از هاون آگات کاملاً پودر شدند تا  و نمونه
ها بـراي انجـام آنالیزهـاي ژئوشـیمیایی      اندازه ذرات آن

هاي پودر شـده از الـک بـا مـش      نهیکنواخت شود. نمو
مناسب عبور داده شدند تا بخش ریزدانه و همگن براي 

همچنـین،   .آنالیز شیمیایی مورد اسـتفاده قـرار گیـرد   
ــر اصــلی و    ــین عناص ــل ب ــط متقاب ــراي بررســی رواب ب

هاي هوازدگی، تحلیل همبسـتگی پیرسـون بـا     شاخص
انجام شد. همچنین تحلیل  SPSS افزار استفاده از نرم

بر اساس ماتریس همبستگی  (PCA) هاي اصلی مؤلفه
اکســیدهاي اصــلی بــه منظــور شناســایی عوامــل      

کننــده تغییــرات ژئوشــیمیایی رســوبات انجــام  کنتــرل
 .گرفت

 ـ :آنالیز ژئوشیمیایی راي تعیـین ترکیـب شـیمیایی    ب
، SiO₂ ،Al₂O₃ل رسوبات، درصد اکسیدهاي اصلی شام

Fe₂O₃ ،CaO ،MgO،Na₂O  و K₂O گیري شـد.   اندازه
آنالیز عناصر اصلی بـا اسـتفاده از دسـتگاه فلورسـانس     

 XRF نتایج حاصل از انجام گرفت. (XRF) اشعه ایکس

براي بررسی شدت هوازدگی شیمیایی، شرایط اقلیمـی  
گذاري مورد اسـتفاده قـرار    گذشته و فرآیندهاي رسوب

گرفت. از آنجا که نسبت عناصر متحرك و غیرمتحـرك  
ــول  ــی   در ط ــوازدگی تغییــر م کنــد،  فرآینــدهاي ه

هاي ژئوشیمیایی مختلف براي تفسـیر شـرایط    شاخص
 يبـرا ، بـر ایـن اسـاس    .محیطی محاسبه شـدند  دیرینه

، 1شـدن  یتیکلس يهااز شاخص ین شدت هوازدگییتع
 ی) و شــاخص هــوازدگ CIA( 2ییایمیشـ ـ یهــوازدگ

ــپلاژ ــه در زPIA( 3وکلازی ــ) اســتفاده شــد ک ر نحــوه ی
بـا  . هر سه شاخص آورده شده اسـت  یابیمحاسبه و ارز

هاي کربناتـه در رسـوبات    توجه به احتمال حضور کانی
شـده بـر    محاسـبه  PIA و CIA مـورد مطالعـه، مقـادیر   

کل باید به عنـوان مقـادیر نسـبی تفسـیر      CaO اساس
شوند و رونـد تغییـرات عمقـی آنهـا بیشـتر از مقـادیر       

  .مطلق مورد توجه قرار گرفته است
کـه   4شدن یتیشاخص کلس :شدن یتیشاخص کلس

م و یکربنـات کلس ـ  يدیمعمولاً به صورت نسـبت اکس ـ 
 يبـرا  يارزشمندابزار وم است ینیم به نسبت آلومیزیمن
سـه بـا بخـش    یهـا در مقا  زان تجمع کربناتیم یابیارز
شـدن بـر    یتیکلس ـ. رسوب اسـت  یبیو تخر یکاتیلیس

    شود:ین مییتع 1رابطه  اساس
  

 Calsification  1رابطه 
Index= େୟ୓ା୑୥୓

஺௟మைଷ
 

کـه اغلـب در   از کربنـات   یرسـوبات غن ـ ، ن اساسیبر ا
بسـته   يهادر حوضهشور  یا گاهیو  خشک يها طیمح

م یر بالا و تجمع کربنات کلسینرخ تبخل یبه دل، یداخل
 ابـد ی یش م ـیافـزا ، رنـد یگیشـکل م ـ  دیم شـد یزیو من

)Morad, 1998; Dutton & Loucks, 2010( .ن ی ـدر ا
بـوده و در   1ر شاخص معمـولاً بزرگتـر از   یمقاد، حالت

ار بـالاتر  یتوانـد بـه اعـداد بس ـ    یکاملاً کربناته م مناطق
 هـم  شـتر) یب مـوارد  يادر پـاره  یحت ـ ای 10تا  5(مثلاً 
ل ی ـبـه دل ، ا هـوازده ی ـمرطوب  يهاطیاما در مح. برسد

                                                
1 Calsification Index 
2 Chemical Index of Alteration  
3 Plagioclase Index of Alteration 
4 Calcification Index 
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م و یل کلس ـی ـمحلول از قب يهاونیکات 1بالا يشستشو
-خـارج شـده و عناصـر کـم     یط رسـوب یم از محیزیمن

 یب ـیوم در بخـش رسـوبات تخر  ینیتر مانند آلومتحرك
اغلب شاخص  یرسوب يهاطین محیدر ا. مانندیم یباق

  .  است 1شدن کوچکتر از  یتیکلس
 ـ یشـاخص هـوازدگ   شـاخص   :2 (CIA) ییایمیش

 ییایمیدر مطالعـات ژئوش ـ  (CIA) ییایمیش ـ یهوازدگ
بـه کـار    گذشـته  یمیط اقلیشرا يبازساز يبرا رسوبات

 د (کن ـ یر م ـیی ـتغ 100تـا   0ن یرود و مقدار آن ب ـ یم

Maynard, 1992؛Nesbitt & Young, 1984( .ــا ن ی
 يها یل فلدسپار به کانیزان تبدیدهنده م شاخص نشان

 ⁺Ca²⁺, Naر (دای ـناپا يها ونیو درجه حذف کات یرس

K⁺ 2بر اساس رابطه و  است یند هوازدگیفرآ یر ط) د 
  :Honda et al. , 20) ود (ش یمحاسبه م

CIA  2رابطه 

=
ଶܱ3݈ܣ

ଶܱ3݈ܣ + CaO +  ܰܽଶܱ +  ଶܱܭ

م موجـود در  یدهنـده کلس ـ  شـان ن CaO، ه فوقدر رابط
 50از حـدود   CIA ریمقاد. کاته سنگ استیلیس ياجزا

 ین و دگرگـون ی ـآذر يهـا  سـنگ شـتر  یب يا کمتر بـرا ی
ــدود  یغ ــا ح ــوازده و ت ــرا 100ره ــدهیباق يب ــا مان  يه

ــیآلوم ــالص از قبیلینوس ــکات خ ــائولن درنتی ــۀ یل ک ج
اس یمق، CIA، نیر است؛ بنابرایید در تغیشد یهوازدگ
ــدد ــاد يع ــانیمق ــا یر ک ــموجــود در  يه ک رســوب ی

شـود کـه دسـتخوش     یدر نظر گرفته م يآوار یسیلیس
ک قاعـده  ی ـبـر اسـاس   . شده است ییایمیش یهوازدگ

-نشـان  ییایمیش ـ ین بودن شاخص دگرسـان ییپا یکل
ن در ییپـا  یل ـیخ یا دگرسـان ی ـ یدهنده نبود دگرسـان 

ط آب و یگذشــته بــوده اســت و مــنعکس کننــده شــرا
 یدر حـال . ا گرم و خشک اسـت یسرد و خشک و ییهوا

ط گـرم و  ین شـاخص دلالـت بـر شـرا    ی ـکه بالا بودن ا
ــوب  ــوازدگمرط ــ یو ه ــد ییایمیش , 1995(د دارد یش

Fedo al et( .س نظربر اسا Nesbitt & Young (1984) 
ا ی ـف یضـع  ینشانگر هـوازدگ  50کمتر از  CIAر یمقاد

شـتر  یمتوسط و ب یهوازدگ 60-50ن یب، یعدم هوازدگ
  .  د استیشد یانگر هوازدگیب 80از 

                                                
1. Leaching 
2. Chemical Index of Alteration 

ــوازدگ  ــاخص ه ــ یش ــاخص :PIA3 ییایمیش  ش
 ییایمیش ـ یسنجش شدت هوازدگ يابر PIA یهوازدگ

ــپارها ــپلاژ يفلدس  ــی ــار م ــه ک ــرود و م یوکلاز ب زان ی
کـه   دهد یرا نشان م یرس يها یها به کان آن یدگرسان

  شود: یمحاسبه م 3ه بر اساس رابط
PIA  3رابطه 

=
ଶܱ3݈ܣ − ଶܱܭ 

ଶܱ3݈ܣ + CaO +  ܰܽଶܱ −  ଶܱܭ

ن ی ـبـر ا . است 100ن صفر تا یآن ب PIA ير عددیمقاد
نشـان  ، باشد 50اگر مقدار حاصل شده کمتر از ، اساس

ا سـرد  ی ـط خشـک  یف در شـرا یضـع  یدهنده هـوازدگ 
 ـ، است  70شـتر از  یمتوسـط و ب  یگهـوازد  70-50ن یب

  د است.  یشد یده هوازدگنشان دهن
  

  پژوهش يهاافتهی
ــ ــ یبررس ــر ش ــوب ییایمیعناص ــه روش  یرس ب

بـه منظـور تعیـین     : )XRFکس (یفلورسانس پرتو ا
، کوهشناسی رسوبات کفه ابر ترکیب ژئوشیمیایی و کانی

متر (محل کوره  8ارتفاع برداري از یک ترانشه به  نمونه
ترین لایه  در عمیق 1آجرپزي) انجام شد. نمونه شماره 
در بــالاترین لایــه  15(کــف ترانشــه) و نمونــه شــماره 

(سطح زمین) قـرار دارد. تحلیـل اکسـیدهاي اصـلی و     
شناسـی   در سـازمان زمـین   XRF عناصر فرعی به روش

 2و  1ول اکشور صورت گرفـت کـه نتـایج آن در جـد    
هـا امکـان شناسـایی     ایـن تحلیـل  ه اسـت.  منعکس شد

ــی رســوبات و بازســازي شــرایط   عناصــر اصــلی و فرع
  .  کنند محیطی و اقلیمی گذشته را فراهم می

                                                
3. Plagioclase Index of Alteration 
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   کس (%)یبر اساس روش فلورسانس پرتو ا یعناصر اصل زینالج آینتا :1 جدول

Sample 
No 

ضخامت 
  هیلا

ارتفاع 
از 

سطح 
  نیزم

Lab. 
No SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 

1 115 10 366 34/3 10/5 6/3 17/2 4/3 2/3 2/0 
2 50 125 367 38/7 12/5 6/1 10/2 7/7 2/9 2/0  
3 45 175 368 33/1 10/6 6/1 17/5 3/9 3/5 2/1 
4 90 230 369 35/8 11/1 5/3 16/3 5/3 3/1 2/1 
5 65 320 370 37/5 11/6 6/5 15/8 5/3 1/6 2/1 
6 25 385 371 33/1 10/1 5/8 19/6 4/3 2/3 2/1 
7 50 410 372 34/6 9/9 5/7 16/7 5/7 2/9 2/2 
8 55 460 373 33/3 9/6 5/6 20/1 4/2 2/8 2/1 
9 35 515 374 34/3 9/4 5/0 20/8 4/3 2/6 2/0 
10 85 550 375 32/0 10/2 4/9 17/5 5/0 4/4 2/1 
11 45 635 376 26/3 7/9 4/0 28/0 3/8 1/2 1/7 
12 35 680 377 33/7 10/1 5/2 18/9 5/5 2/3 2/2 
13 75 715 378 34/5 10/7 5/5 16/3 7/5 1/6 2/3 
14 40 790 379 35/0 11/9 5/6 13/9 7/3 2/1 2/1 
15 20 830 380 30/3 9/8 4/7 17/1 7/4 3/0 2/0 

  
  ش یج آزماینتا کس (%)یبر اساس روش فلورسانس پرتو ا یعناصر فرع زیج آنالینتا :2 جدول

L. O. 
I. * Cl SrO TiO2 MnO P2O5 SO3 Lab. 

No 

ضخامت 
هیلا  

(Cm) 

ارتفاع از سطح 
نیزم  (Cm) Seq.  

20/5 1/2 <. 1 0/6 0/1 0/1 0/3 366 115 10 1 
16/4 1/8 <. 1 0/6 0/1 0/1 0/4 367 50 125 2 
19/2 2/7 <. 1 0/6 <. 1 0/1 0/4 368 45 175 3 
17/5 2/0 <. 1 0/6 0/1 0/1 0/4 369 90 230 4 
17/7 0/7 <. 1 0/6 0/1 0/1 0/1 370 65 320 5 
20/1 1/3 <. 1 0/6 <. 1 0/1 0/3 371 25 385 6 
18/9 2/1 <. 1 0/6 <. 1 0/1 0/3 372 50 410 7 
18/9 1/8 <. 1 0/7 0/1 0/1 0/4 373 55 460 8 
18/9 1/3 <. 1 0/6 <. 1 0/1 0/4 374 35 515 9 
19/0 3/3 0/1 0/5 0/1 0/1 0/6 375 85 550 10 
25/4 0/5 0/1 0/4 0/1 0/1 0/2 376 45 635 11 
19/0 1/5 0/1 0/7 0/1 0/1 0/4 377 35 680 12 
19/9 0/7 0/1 0/6 <. 1 0/1 0/1 378 75 715 13 
19/5 1/1 0/1 0/6 0/1 0/1 0/4 379 40 790 14 
21/5 2/4 0/6 0/5 <. 1 0/1 0/4 380 20 830 15 

  
مل شـا  یعناصر اصل، XRF جیبا استفاده از نتا، در ابتدا

SiO₂ ،Al₂O₃ ،Fe₂O₃ ،CaO ،MgO ،Na₂O و K₂O 
، SO₃ ،P₂O₅ ،MnOل شـام  یعناصر فرعو ) 1(جدول 

TiO₂ ،SrO و Cl   عناصــر . ن شــدندیــیتع) 2(جـدول
 TiO₂و Al₂O₃ مانند ییایمیش یدر برابر هوازدگمقاوم 

هـا   ل نمونـه ی ـدر تحل يا سـه یمقا يها عنوان شاخص به
 CaO که عناصر متحرك مانند یدر حال، استفاده شدند

 ينـدها یو فرا ییط آب و هـوا یر شرایتحت تأث Na₂O و
در مطالعــات  ، در واقــع . رنــدیگیمـ ـقــرار   یرســوب

 SiO2 ،Al2O3 ، ،Fe2O3 يدهایاکس ،یرسوب ییایمیژئوش
ــوان ترک  ــه عن ــامتحرك یب ــات ن ــوازدگ  ب ــاخص ه  یش

، CaO که عناصـر  یدر حال، شوند یشناخته م ییایمیش
MgO و Na2O دهنــده  ار متحــرك بــوده و نشــانیبســ

، ن اسـاس ی ـبـر ا . ر هستندیرات تراز آب و نرخ تبخییتغ
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در  دهایعناصــر و اکســ يهــا ل نســبتیــه و تحلیــتجز
 دهد که در دوره کـواترنر  ینشان م منطقه مورد مطالعه

بـه   ییط آب و هـوا یرات در شـرا یی ـتغ ینوسانات و حت
، مثــال يبــرا. وجــود داشــته اســت يریشــکل چشــمگ

گرم و مرطـوب و   يآب و هوارسوبات  ینییپا ییها هیلا
گـرم و   يآّب و هـوا  یین بـالا یو همچن یانیم يهاهیلا

دار ماننـد  ی ـش عناصـر پا یافزا. دهندیرا نشان م خشک
ــوم، میســیلیس ــن ینیآل ــدر لام و آه ــاهی ــا يه و  ینیپ

ش یط گـرم و مرطــوب و افــزا یانگر شــرایــنماتریمیقـد 
ر (احتمـالا  ی ـاخ يهادر دوره Fe و Mg م و کاهشیسد

ط گـرم و  یانگر شـرا ی ـمان سمت) نیبه ا یانیهولوسن م
 یانی ـم يهـا  بخـش تبط بـا  مـر  يها نمونه. خشک است

گرم و مرطـوب   یبیترک يها دهنده دوره نشان، رسوبات
دتر (احتمــالا یــجد در دوره. و سـرد و خشــک هســتند 

انگر ی ـب یعناصـر رسـوب   ییایمیش يهایژگیو، هولوسن)
و  Na₂O شیبـا افـزا   یگرم و خشک کنـون  يآب و هوا

 . هستندCaO شیافزا
ن یش ـیو هولوسـن پ  ییدر کواترنر بـالا ، ين رویبد

بر منطقـه حـاکم بـوده     ییای(احتمالا) فاز مرطوب و اح
 ـ Al2O3/SiO2بالابودن نسبت . است ، کـوارتز)  ی(فراوان

، ها هیره بودن لایآهن و منگنز و ت ير بالایهمراه با مقاد
ــان ــرا  نش ــده ش ــط احیدهن ــزا، ییای ــدگیاف و  یش بارن

 يداری ـپا. تبـه سـمت حوضـه اس ـ    یلابیس يها انیجر
ن مساله یاز شواهد ا )گرم و مرطوب(ن فاز یکوارتز در ا

 یرسـوبات (بعن ـ  یسـطح  يهـا هیاما به سمت لا. است
د یبا کاهش شـد ، )10رسوب نمونه ، دتریجد يدوره ها

کلـر  ، )٪4/4بـر بـا   (برا میالعاده سـد  آهن و جهش فوق
انحـلال  ، دهنـده افـت تـراز آب    نشان، ) و گوگرد3/3٪(

در . اسـت  يری ـداً تبخیط شـد یت شـرا یت و حاکمیهال
زان ی ـن میکمتـر ، )11(نمونه  یانیم يها بخشرسوبات 

برابر  )CaO( میزان کلسین می) و بالاتر٪26/3( سیلیس
کربنـات   ییایمیش يگذار دهنده رسوب نشان، )٪28(با 

ه ی ـم خشک و روشن شـدن رنـگ لا  یک اقلیم در یکلس
م یزی ـمن، )14و  13(نمونـه   ییبـالا  يها بخشدر . است

دا کـرده  یپم کاهش یده و سدیرس) ٪7/5به اوج خود (
م در یم و کلسیزیمن بالا رفتن. )3و  2 يها(شکل است

و  ییایمیوش ـیت بی ـش فعالیافزا يایگو، ییاین فاز احیا
ک ی ـبـا نزد ، امـا . ابرکوه اسـت  اچهیبالارفتن تراز آب در

م و آهـن  یس ـیلیس، )15ن (نمونـه  یشدن به سـطح زم ـ 
ــه و ســدیکــاهش  ــد ٪3م (یافت ــاره رون ــر دوب  ي) و کل

-از خشـک  ین امـر حـاک  یا. رندیگ ید مبه خو يصعود
م یت اقل ـی ـرسـوب نمـک و تثب  ، اچهیدر یجیشدن تدر

  .  در منطقه است یخشک کنون یلیخگرم و 
شاخص کلسیتی شدن و تغییـرات آب و هـوایی   

کلسیتی شـدن بـه معنـاي عمـل یـا فراینـد        :گذشته
هـاي موجـود بـه     تشکیل کلسـیت و دگرسـانی سـنگ   

گونه که قبلا اشاره شـد،  باشد. همانوسیله کلسیت می
از نسـبت کلسـیم و منیـزیم بـه      شدنشاخص کلسیتی

آیـد. بـر اسـاس نتـایج حاصـله از      آلومینیم بدست مـی 
نسبت عناصر در ترانشه مورد بررسی در کفـه کـویري   

توان بیان داشت که مقـادیر کلسـیتی شـدن    ابرکوه می
در طول زمان به طور کلی زیاد بوده است و بر پایـه آن  

آب منطقه به طور کلی به خشکی متمایل بوده است و 
و هواي خشک و نیمـه خشـک در سراسـر کـواترنر بـر      

). هـر چنـد کـه ایـن     3منطقه حاکم بوده است (جدول
ها در طول زمان یک اندازه نبـوده و در  مقادیر و نسبت

قرار داشته است. در مقـاطعی (ماننـد    4تا  4. 1گستره 
)، مقـدار کلسـیتی شـدن بـه حـداکثر خـود       11نمونه 

ارش کمتر و کاهش زیـاد  هاي با برسیده است. در دوره
هـا ترسـیب   مقادیر آب ورودي به چاله کویري، کربنات

هاي کنند. اما در دورهبیشتري و غلبه بیشتري پیدا می
 5، 4، 2هاي ها (مانند نمونهمرطوب با افزایش بارندگی

ها شسته شده و ترسـیب کمتـري پیـدا    ) کربنات14و 
د اند. حتـی در صـورت وجـود در داخـل آب راک ـ    کرده

دریاچه (کویر کنونی)، به شکل محلول باقی مانـده و از  
این رو سهم کمتـري در داخـل رسـوبات بـاقی مانـده      

هـا  دارند. بعلاوه، هوازدگی بیشتر در بالادسـت حوضـه  
سبب شده که مقادیر رسوبی بیشتري وارد کـف چالـه   

تـوان نقـش   شده و ترسیب پیدا کند. با وجود این، نمی
ــنگ  ــه س ــاتی   غلب ــاي کربن ــا  ه ــه ب ــه در مقایس منطق

ــه    ســنگ ــر چ ــت. اگ ــده گرف ــیلیکاتی را نادی ــاي س ه
ــنگ ــه   س ــیت و در حوض ــیلیکاته (داس ــاي س ــاي ه ه

هـا) در مجـاورت کفـه کـویر مـورد      تر گرانیتدوردست
مطالعه هستند، اما از نظر حجم، وسـعت و برونزدگـی،   

هــاي کربناتــه (آهــک و دولومیــت) گســتردگی  ســنگ
  بیشتري دارند. 
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  منطقه مورد مطالعه یمختلف رسوب يهاهیها و لارسوبات در عمق ییمایش يدهایت اکسراییتغش ینما :2شکل 

  
  یمختلف رسوب يهاهیها و لارسوبات در عمق ییایمیش يدهایت اکسراییتغش ینما :3شکل 
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  ها و اعماق مختلفهیرسوبات در لا شدن یتیشاخص کلس محاسبه :3جدول 
 شدن یتیزان کلسیم Alo2o3 Mgo cao  ها نمونه
1  10/5 4/3 17/2 2 
2  12/5 7/7 10/2 1 .4 
3  10/6 3/9 17/5 2 .01 
4  11/1 5/3 16/3 1 .9 
5  11/6 5/3 15/8 1 .8 
6  10/1 4/3 19/6 2 .3  
7  9/9 5/7 16/7 2 .2 
8  9/6 4/2 20/1 2 .5 
9  9/4 4/3 20/8 2 .6 
10  10/2 5/0 17/5 2 .2 
11  7/9 3/8 28/0 4 
12  10/1 5/5 18/9 2 .4 
13  10/7 7/5 16/3 2 .2 
14  11/9 7/3 13/9 1 .7 
15  9/8 7/4 17/1 2 .7 

 
 

 ـ یشاخص دگرسـان   CIA مقـدار  :CIA ییایمیش
هاي رسی بوده و بیـانگر   دهنده میزان نسبی کانی نشان

هـاي رسـی در طـی     درجه تبدیل فلدسـپات بـه کـانی   
هـاي   فرآیند هوازدگی شیمیایی اسـت. بـر اسـاس داده   

و مقـادیر مربـوط بـه     4و شکل  4ارائه شده در جدول 
 CIA آن، به طور کلی و بر مبناي شـاخص هـوازدگی  

 که مقادیر 10و  9، 8هاي  توان بیان نمود که نمونه می
CIA دهنـده   قـرار دارد، نشـان   29تـا   27هـا بـین    آن

هــوازدگی بســیار پــایین در ایــن بخــش از زمــان      
شناســی هسـتند. ایــن وضـعیت حــاکی از نبــود    زمـین 

دگرسانی شیمیایی مؤثر بوده و با شـرایط آب و هـوایی   
هـا   سرد و خشـک انطبـاق دارد. همچنـین ایـن نمونـه     

پیشین هستند که در ایـن دوره   مربوط به دوره کواترنر
میزان عناصـر آهـن و منیـزیم پـایین و مقـدار سـدیم       
نسبتاً بالا گزارش شده است که این ترکیـب شـیمیایی   
نیز بیـانگر شـرایط آب و هـوایی گـرم و خشـک در آن      

 کـه داراي مقـدار   11باشد. در مقابل، نمونـه   زمان می
CIA  است، مربوط بـه دوره کـواترنر میـانی     20حدود

و خشـک  دهنده شرایط آب و هوایی سـرد   بوده و نشان
است. این نمونه کمترین میـزان هـوازدگی را   این دوره 

نشان داده و بیانگر ضعف شدید فرآینـدهاي دگرسـانی   
 شیمیایی در این دوره است.  

هـا   آن CIA ریکه مقـاد  14و  5، 2 يها ن نمونهیهمچن
بـه  نسبت ، )4و شکل  4(جدول  باشد یم 50ک به ینزد
بـوده و   يشـتر یب یدرجـه هـوازدگ   يها دارا ر نمونهیسا

متوسـط در رسـوبات    ییایمیش ـ یدهنده دگرسان نشان
ط نسبتاً گـرم و خشـک   یانگر شرایر بین مقادیا. هستند

مربـوط بـه    5و  2 يهـا  نمونه، به طور خاص. باشند یم
زان عناصــر یــن بــوده کــه در آن میشــیدوره کـواترنر پ 

م یبـالا و مقـدار کربنـات کلس ـ   س یلیآهن و س، میزیمن
ــا ــزارش شــده اســت کــه ا  نییپ ــر گ ــت ــا  یژگــین وی ه

گرم و مرطـوب در آن   ییط آب و هوایدهنده شرا نشان
مربــوط بــه دوره  14کــه نمونــه  یدر حــال. دوره اسـت 

م یزی ـمن، زان عناصر آهنیبوده و در آن م یانیکواترنر م
ن اسـت کـه   ییار پایم بسیم بالا اما مقدار سدیسیلیو س

ط آب و یدهنـده حـاکم بـودن شـرا     ت نشـان ین وضعیا
ر ابرکـوه  یار مرطـوب در منطقـه کـو   یگرم و بس ـ ییهوا

انجـام   يهـا  لی ـبا توجه بـه تحل ، یبه طور کل. باشد یم
 ییایمیش ـ یزان هوازدگیکه م ان داشتیبتوان  یشده م
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 .  استبرخوردار بـوده   ینییر ابرکوه از شدت پایدر رسوبات کو
  

  ه ها و اعماق مختلفیدر منطقه مورد مطالعه در لا CIAر شاخص یمقاد یابیارز :4جدول
 K2O Na2O CaO Al2O3 CIA فیرد

1  2/0  2/3 17/2 10/5 22 
2  2/0  2/9 10/2 12/5 32,9 
3  2/1  3/5 17/5 10/6 21 
4  2/1  3/1 16/3 11/1 23,1 
5  2/1  1/6 15/8 11/6 25,6 
6  2/1  2/3 19/6 10/1 19,5 
7  2/2  2/9 16/7 9/9 20,9 
8  2/1  2/8 20/1 9/6 18,1 
9  2/0  2/6 20/8 9/4 17,5 
10  2/1  4/4 17/5 10/2 29. 82 
11  1/7  1/2 28/0 7/9 20. 36 
12  2/2  2/3 18/9 10/1 30. 15 
13  2/3  1/6 16/3 10/7 34. 63 
14  2/1  2/1 13/9 11/9 39. 67 
15  2/0  3/0 17/1 9/8 30. 72  

  

  
  مختلف در منطقه مورد مطالعه يهاها و عمقهیدر لا CIAر یرات مقادیینمودار تغ :4شکل 

  
  شاخص : )PIA( وکلازهایپلاژ یدگرسان شاخص

ژئوشیمیایی مولار (مبتنی بر اکسیدهاي اصلی) است 
که به طور اختصاصی براي پایش میزان هوازدگی، 

هاي گروه پلاژیوکلاز در  تخریب و دگرسانی کانی

هاي  و توالی 1هاي قدیمی رسوبات آواري، خاك
، در بازسازي تغییرات اقلیمی رود کواترنري به کار می

در اي دارد. چرا که گذشته اهمیت بسیار برجسته
ها  فرآیند هوازدگی شیمیایی، سرعت تخریب کانی

                                                
1 Paleosols 
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هاي  ویژه بخش پلاژیوکلازها (به و یکسان نیست
فلدسپارها - تر و پیش از پتاسیم دار) بسیار سریع کلسیم

، محدوده اقلیمیشوند. زمانی که در یک  هوازده می
هوازدگی تازه آغاز شده یا شدت اقلیم مرطوب کم 

ممکن است  CIAکل عمومی ماننداست، شاخص 
فلدسپارهاي  چونندهد. نشان را تغییر محسوسی 

که . در حالیاند نخورده هنوز دستدار پتاسیم
دلیل حساسیت شدید به فازهاي به  PIAشاخص

سدیم و کلسیم، نوسانات ظریف اولیه اقلیم 
مقادیر کند.  (مرطوب/خشک) را به سرعت آشکار می

محاسبه شده این شاخص براي منطقه مورد مطالعه در 
میزان اندیس دگرسانی آمده است.  5جدول شماره 

هاي غیرهوازده و  مربوط به سنگ 51حدود پلاژیوکلاز
نزدیک به  پلاژیوکلازتازه و میزان اندیس دگرسانی 

هاي نشان دهنده تبدیل کامل فلدسپارها به کانی 100
ثانویه از قبیل کائولنیت، ایلیت و دار رسی آلومینیوم

  . ژیپسیت است

نمونه  15براساس  PIA یبراساس شاخص هوازدگ
 11 یتوان گفت که نمونه رسوب یم يکواترنر یرسوب
است که مربوط به  ین مقدارهوازدگین ترییپا يدارا

را به خود  یاست و عدد قابل توجه یانیدوره کواترنرم
م یمقدار کربنات کلسن نمونه یاختصاص داد است در ا

م نسبتا یدا کرده است اما مقدار سدیته نشست پ ییبالا
ن ییم پایزیس و منیلیم و سینین آلومین و همچنییپا

از آب و  ين دوره وجود داشته است که نشانه ایدر ا
در  یا سرد و خشک بوده است ولی خشکسرد و  يهوا

را  PIAدر شاخص  ین عدد هوازدگیکه بالاتر 2نمونه 
ان یتوان ب یک است مینزد 45باشد و به عدد  یرا مدا

 2را داشته است نمونه  یینسبتا بالا ینمود که هوازدگ
آب  ين است که دارایشیمربوط به دوره کواترنر پ

جه را ین نتیتوان ا یم. گرم و مرطوب است يوهوا
ر ابرقو بر اساس یدر کو یزان هوازدگیگرفت که م

  . ف بوده استیضع PIAشاخص 

  
  منطقه مورد مطالعه يمحاسبه شده برا PIA صر شاخیمقاد :5جدول

 K2O Na2O CaO Al2O3 PIA فیرد
1  2/0  2/3 17/2 10/5 26,5 
2  2/0  2/9 10/2 12/5 38 
3  2/1  3/5 17/5 10/6 25 
4  2/1  3/1 16/3 11/1 27 
5  2/1  1/6 15/8 11/6 30 
6  2/1  2/3 19/6 10/1 23 
7  2/2  2/9 16/7 9/9 24 
8  2/1  2/8 20/1 9/6 21 
9  2/0  2/6 20/8 9/4 21 
10  2/1  4/4 17/5 10/2 23 
11  1/7  1/2 28/0 7/9 15 
12  2/2  2/3 18/9 10/1 23 
13  2/3  1/6 16/3 10/7 27 
14  2/1  2/1 13/9 11/9 32 
15  2/0  3/0 17/1 9/8 24 

  
 همبســتگی پیرســون بــین اکســیدهاي اصــلی 

 نتایج تحلیـل  :PIA و  CIAهاي هوازدگی شاخص
 همبستگی پیرسون نشـان داد کـه شـاخص    ماتریکس

CIA  ــا ــت را ب  Al₂O₃ بیشــترین همبســتگی مثب
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(r=0.97) و SiO₂ (r=0.83) ایـن  )6(جـدول  دارد .
دهنده نقش افزایش نسبی آلومینیـوم   رابطه قوي نشان

هاي رسـی در افـزایش شـدت هـوازدگی      و تمرکز کانی
همبسـتگی   CaO بـا  CIAشیمیایی است. در مقابـل،  

نشـان داد کـه بیـانگر     (r=-0.94) منفـی بسـیار قـوي   
کـــاهش کلســـیم در اثـــر فرآینـــدهاي هـــوازدگی و  

ــت ــرك اســت. همچنــین      شس وشــوي عناصــر متح
توانـد   می CIA (r=0.64) با Fe₂O₃ ستگی مثبتهمب

هاي اکسیدي آهن در مراحل  دهنده افزایش کانی نشان
نتـایج تحلیـل   همچنـین،   .تر هـوازدگی باشـد   پیشرفته

ــاخص   ــه ش ــان داد ک ــون نش  PIAهمبســتگی پیرس
 و Al₂O₃ (r=0.96) بیشترین همبستگی مثبت را بـا 

SiO₂ (r=0.81) در حالی که با)6(جدول دارد ، CaO 
مشـاهده شـد. ایـن     (r=-0.93) همبستگی منفی قوي

الگو بیانگر افزایش نسبی آلومینیـوم و کـاهش کلسـیم    
در طی فرآیندهاي هوازدگی شیمیایی است. همچنـین  

 CIA (r=0.99) و PIA همبستگی بسیار قـوي بـین  
دهد که هر دو شـاخص رونـد مشـابهی را در     نشان می

کویر ابرکوه تغییرات شدت هوازدگی رسوبات کواترنري 
  .کنند ثبت می

 
  CIAو   PIA هاي هوازدگی شاخص همبستگی پیرسون بین اکسیدهاي اصلی ماتریکس  )6( جدول

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO Na₂ متغیر
O K₂O CIA PIA 

SiO₂ 1.00 0.81** 0.77** -
0.80** -0.24 -0.11 0.22 0.83** 0.81** 

Al₂O
₃ 0.81** 1.00 0.88** -

0.91** -0.31 0.02 0.38 0.97** 0.96** 

Fe₂O
₃ 0.77** 0.88** 1.00 -

0.77** -0.10 -0.08 0.45 0.64* 0.63* 

CaO -
0.80** -0.91** -0.77** 1.00 0.19 0.02 -0.30 -

0.94** 
-

0.93** 
MgO -0.24 -0.31 -0.10 0.19 1.00 -0.39 0.12 0.70** 0.69** 
Na₂O -0.11 0.02 -0.08 0.02 -0.39 1.00 -0.13 0.07 0.05 
K₂O 0.22 0.38 0.45 -0.30 0.12 -0.13 1.00 0.35 0.30 

CIA 0.83** 0.97** 0.64* -
0.94** 0.70** 0.07 0.35 1.00 0.99** 

PIA 0.81** 0.96** 0.63* -
0.93** 0.69** 0.05 0.30 0.99** 1.00 

  0,01در سطح  دار یمعن** ؛  0,05در سطح  دار یمعن *
  

 گیري بحث و نتیجه
هاي بسته کویري به دلیل حساسیت  رسوبات حوضه    

بالا نسبت به تغییرات تراز آب، میزان تبخیر، شـوري و  
ترین آرشـیوهاي طبیعـی    فرآیندهاي هوازدگی، از مهم

بــراي بازســازي تغییــرات محیطــی و اقلیمــی گذشــته 
ــژوهش، ویژگــی محســوب مــی هــاي  شــوند. در ایــن پ

ژئوشیمیایی رسوبات چاله کویري ابرکوه بـا اسـتفاده از   
هــاي هــوازدگی  ترکیــب اکســیدهاي اصــلی، شــاخص

شـدن و   شـاخص کلسـیتی   )(PIAو  )CIA( شـیمیایی 
هاي عنصري مورد بررسی قرار گرفـت تـا نقـش     نسبت

 تغییرات اقلیمی و فرآیندهاي محیطی مؤثر بـر تکامـل  

رسوبات کواترنري ایـن حوضـه مشـخص شـود. نتـایج      
دهـد کـه رسـوبات مـورد مطالعـه عمـدتاً در        نشان می

خشـک، بـا شـدت پـایین      شرایط اقلیم خشک تا نیمـه 
هوازدگی شیمیایی و تحت تأثیر فرآینـدهاي تبخیـري   

انـد؛ بـا ایـن     حاکم بر یک محیط پلایایی تشکیل یافتـه 
 هــاي  شــده در شــاخص   حــال، تغییــرات مشــاهده   

ژئوشیمیایی بیانگر آن است که شرایط اقلیمـی منطقـه   
هـایی بـا تغییـر در     در طول کواترنر ثابت نبـوده و دوره 

ــعیت    ــوازدگی و وض ــدت ه ــؤثر، ش ــت م ــزان رطوب می
  .هیدرولوژیکی حوضه رخ داده است
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در  (CIA) مقــادیر شــاخص هــوازدگی شــیمیایی
دهنـده شـدت پـایین تـا      رسوبات چالـه ابرکـوه نشـان   

دگی شیمیایی است. پایین بـودن مقـادیر   متوسط هواز
ویـژه   هاي اولیه، به این شاخص بیانگر حفظ نسبی کانی

هــا و  فلدســپارها، محــدود بــودن هیــدرولیز ســیلیکات
  K و  Ca ،Naر کاهش شستشوي عناصر متحرك نظی ـ

خشـک   هاي خشـک و نیمـه   ست. این شرایط با محیطا
سازگار است، زیرا محدودیت رطوبـت موجـب کـاهش    

ــین آب و کــانی نشواکــ هــا شــده و  هــاي شــیمیایی ب
فرآینــدهاي هــوازدگی فیزیکــی و انتقــال مکــانیکی را  

کنـد. دامنـه    نسبت به هـوازدگی شـیمیایی غالـب مـی    
در توالی رسوبی، بـا وجـود غالـب بـودن      CIA تغییرات

دهد که حوضه ابرکوه در طول  شرایط خشک، نشان می
را نیز تجربه هایی با افزایش نسبی رطوبت  کواترنر دوره

ها، افزایش زمان حضور آب در  کرده است. در این دوره
محیط رسوبی و تقویت فرآیندهاي هوازدگی شـیمیایی  

ــزایش نســبی  ــده اســت CIA موجــب اف ــر  .ش از نظ
ــاهش ــیمیایی، ک ــودن   CIA ژئوش ــدود ب ــانگر مح بی

هـاي   ها و شستشوي ضعیف کاتیون هیدرولیز سیلیکات
اسـت، در حـالی کـه     ⁺K و ⁺Ca²⁺ ،Na متحـرك نظیـر  

شدگی  دهنده حذف این عناصر و غنی افزایش آن نشان
باشـد. در شـرایط    در محصولات هوازدگی می Al نسبی

تر، هوازدگی شـدیدتر موجـب تشـکیل     اقلیمی مرطوب
هاي رسـی غنـی از آلومینیـوم ماننـد کائولینیـت       کانی
هـاي   شود، در حالی کـه در شـرایط خشـک، کـانی     می
شاخصـی   CIA گردنـد. بنـابراین   تغییرتر حفـظ مـی   کم

مناسب بـراي تفکیـک فازهـاي خشـک و مرطـوب در      
این الگو با نتایج  شود. توالی رسوبی ابرکوه محسوب می

اي  هـاي بسـته قـاره    شده در سایر محیط مطالعات انجام
) در 2019مطابقت دارد. براي نمونه، سان و همکـاران ( 

رسوبات هولوسـن دریاچـه چنگهـاي و مـا و همکـاران      
) در دریاچه زیگتانگ فلات تبـت نشـان دادنـد    2024(

توانند تغییـرات   هاي هوازدگی شیمیایی می که شاخص
هـاي   رطوبتی و نوسانات اقلیمـی گذشـته را در حوضـه   

در رسـوبات   CIA بسته ثبت کنند. بنـابراین، تغییـرات  
توان بازتابی از تغییـرات نسـبی رطوبـت و     ابرکوه را می

 .رنر دانستشدت هوازدگی در طول کوات

نیــز تفسـیر مشــابهی ارائــه   PIA مقـادیر شــاخص     
دهنده هوازدگی محـدود پلاژیوکلازهـا    دهد و نشان می

در رسوبات منطقـه اسـت. پـایین بـودن ایـن شـاخص       
هـاي   بیانگر آن است که تبدیل پلاژیوکلازهـا بـه کـانی   

طور کامـل رخ نـداده و رسـوبات تحـت تـأثیر       رسی به
–زمـان کوتـاه تمـاس آب   شرایطی بـا محـدودیت آب،   

ضـه قـرار   حو بـه  منبـع  از سـریع  نسبتاً انتقال و رسوب
هـاي خشـک معمـول     اند. این ویژگی در محـیط  داشته

شده در مناطق خشک و  است و با نتایج مطالعات انجام
اي کــه افــزایش  گونــه سـرد جهــان همخــوانی دارد؛ بـه  

رطوبت و دماي مؤثر موجب تشدید هوازدگی شیمیایی 
 Yang et( دشو ترکیب ژئوشیمیایی رسوبات میو تغییر 

al., 2021.(  
نتایج آزمـون همبسـتگی پیرسـون نشـان داد کـه           

داري بـا   داراي روابـط معنـی   PIA و CIA هـاي  شاخص
ــاخص    ــر دو ش برخــی اکســیدهاي اصــلی هســتند. ه

 نشـان دادنـد   Al₂O₃ بیشترین همبستگی مثبت را بـا 

CIA: r=0.97 ،PIA: r=0.96 و p<0.01 ،  در حالی کـه
 :CIA (رابطه منفی بسیار قـوي مشـاهده شـد    CaO با

r=-0.94 ،PIA: r=-0.93 و p<0.01.(    این الگـو بیـانگر
نقش افزایش نسبی آلومینیوم و کاهش کلسیم در طی 
فرآیندهاي هوازدگی شیمیایی اسـت. همچنـین رابطـه    

ــین  ــوي ب ) PIA  )r=0.99 p<0.01و  CIA بســیار ق
 دادننشـان ین دو شـاخص در  دهنده روند مشابه ا شان

تغییرات شدت هوازدگی رسوبات کواترنري کویر ابرکوه 
 .است
هاي هـوازدگی، تغییـرات ترکیـب     علاوه بر شاخص     

هاي عنصري نیز اطلاعات مهمـی   عناصر اصلی و نسبت
کنـد. افـزایش    درباره شرایط محیطی گذشته فراهم می

توالی هاي  و ترکیبات کربناته در برخی بخش Ca نسبی
دهنده توسعه شـرایط تبخیـري، افـزایش     رسوبی نشان

هـاي پلایـایی    تمرکز املاح محلول و گسـترش محـیط  
هاي بسته، تغییرات کوچک در تعـادل   است. در حوضه

تواند باعث تغییـرات قابـل توجـه در     هیدرولوژیکی می
گـذاري شـود. بـر ایـن      سطح آب، شوري و نوع رسـوب 

شـده در چالـه    دهاساس، تغییـرات ژئوشـیمیایی مشـاه   
هایی بـا ورودي آب   دهنده تناوب بین دوره ابرکوه نشان
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هـایی بـا    عمـق و دوره  اي کـم  بیشتر و شـرایط دریاچـه  
کــاهش ســطح آب، افــزایش تبخیــر و توســعه شــرایط 

 در پلایـایی –اي هـاي دریاچـه   این چرخه .پلایایی است
. اسـت  شـده  گـزارش  نیز ایران خشک هاي حوضه سایر
 حسـاس  عناصر از استفاده با) 1392( همکاران و تقوي

ر تالاب گـاوخونی  د  Sr و  Ca ،Mg،Mnد مانن محیطی
توانـد   نشان دادند که تغییرات ژئوشیمیایی رسوبات می

ــد.   دوره ــت کن ــواترنر را ثب هــاي خشــک و مرطــوب ک
) بیان کردند کـه  1401همچنین جلیلیان و همکاران (

تـر   مرطـوب پلایاي گاوخونی در اواخر کواترنر از شرایط 
تـر هولوسـن    پلیستوسن پسین به سمت اقلـیم خشـک  

متأخر تکامل یافته است. نتایج حاصل از چالـه ابرکـوه   
دهـد کـه    نیز با ایـن رونـد سـازگار بـوده و نشـان مـی      

هاي بسته ایران مرکـزي در پاسـخ بـه تغییـرات      حوضه
ــه ــی منطق ــه اقلیم ــرایط   اي، چرخ ــعه ش ــایی از توس ه

خیر، تمرکز امـلاح و گـذار   اي موقت، افزایش تب دریاچه
 .اند هاي خشک پلایایی را تجربه کرده به محیط

از دیدگاه تکامل محیطی، چاله ابرکوه یک سیستم      
رسوبی حساس به تغییرات تعادل هیـدرولوژیکی اسـت   

ــرهم  ــوبات آن حاصــل ب ــه رس ــیم،   ک ــان اقل ــنش می ک
هوازدگی، انتقال رسوب و فرآیندهاي تبخیري هستند. 

تـر، افـزایش روانـاب از ارتفاعـات      هاي مرطـوب  در دوره

ــوا   ــزایش ورود آب و م ــب اف ــونی موج د آواري و پیرام
عمق شده است؛ در مقابل،  اي کم توسعه شرایط دریاچه

تر، کاهش بارش و افـزایش تبخیـر    هاي خشک در دوره
نشینی پهنه آبی، افزایش شـوري و تشـکیل    باعث عقب

رسوبات تبخیري شده اسـت. بنـابراین، تـوالی رسـوبی     
مورد مطالعه تصویري از گـذار تـدریجی یـک سیسـتم     

شــک و خ محــیط یــک بــه الفعــ پلایــایی–اي دریاچـه 
در مجمـوع، نتــایج   .خشـک را ثبــت کـرده اســت   فـوق 

، ترکیــب CIA ،PIAي هــا حاصــل از بررســی شــاخص
دهـد   هاي عنصري نشان مـی  اکسیدهاي اصلی و نسبت

که رسوبات کفه کـویري ابرکـوه آرشـیوي ارزشـمند از     
تغییرات اقلیمی و محیطـی کـواترنر در ایـران مرکـزي     

هــاي  منشـأ و ویژگـی   هسـتند. اگرچـه ترکیـب سـنگ    
ــین ــه     زم ــرل اولی ــونی در کنت ــاطق پیرام ــی من شناس

اند، امـا تغییـرات مـنظم     ژئوشیمی رسوبات نقش داشته
هاي هوازدگی و عناصر حساس محیطی نشـان   شاخص

تـرین   دهد که اقلیم و تغییرات هیـدرولوژیکی مهـم   می
اند. بر ایـن   کننده تکامل این رسوبات بوده عوامل کنترل
عنـوان یکـی از    توانـد بـه   کویري ابرکوه می اساس، چاله

هاي خشک ایران  رکوردهاي مهم پالئواقلیمی در محیط
مرکزي براي بازسازي نوسانات اقلیمـی کـواترنر مـورد    

  .استفاده قرار گیرد
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