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    های پلویال ایران با استفاده از شواهد رسوبی مطالعة شرایط محیطی دریاچه

 )های بیابان لوت )مطالعة موردی: کلوت
 

 دانشیار دانشگاه تهران  ـ مهران مقصودی

 ـ دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه تهران بابایی زهرا خان

 ابوطالب محمدی ـ دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه تهران

 صدیقه محبوبی ـ دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه تهران

 روند ـ دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه تهرانبها مهدی

 

 22/06/1394تأیید نهایی:    26/02/1394 پذیرش مقاله:

 

 چکیده

های ویژة مناطق بیابیانی اسیت.    فرد از نظر عظمت و وسعت و یکی از ناهمواری ای منحصر به های ایران نمونه کلوت

زمیان   بادی انتخابی است، فرایند فرسایش آبی و بادی همها هر چند در حال حاضر تحت تأثیر فرسایش  این کلوت

متیر در پیانزده لاییه،     33برداری از کلوتی به ارتفاع  ها دخالت دارد. در این پژوهش، پس از نمونه گیری آن در شکل

حلیة  دست آمده در مر های مورد نظر به آزمایش اه منتقل شد و مورد آزمایش گرانولومتری قرارگرفت. نتایج به نمونه

ها و نمودارهای مربوط اسیتخراج شید. نتیایج نشیان داد کیه       تحلیل، و جدول GradiStatافزار  آزمایش اهی، با نرم

رییز معلیق در آب در محیطیی آرام     بندی افقی و نشان ر رسوب ذاری مواد دانه رسوبات در حد سیلت و رس با طبقه

هایی از گی  و نمیم در    صورت لایه بات تبخیری بههای گلی به همراه رسو ها، ترک است. همچنین، در سطح رسوب

دهندة کلوت رویت شد که بیان ر تبخیر شدید دریاچه است. نتایج مورفوسکوپی نیز مؤید ایین   های تشکیل بین لایه

شدگی مثبت است که نشان  های مورد بررسی، دارای بافت گلی، جورشدگی خیلی بد، و کج مطلب است که اکثر لایه

 انرژی بوده است. های جریانی در منطقه، ناچیز و محیط کم ام رسوب ذاری کلوت، فعالیتدهد در هن  می

 .GradiStat دشت لوت، کلوت، گرانولومتری،  ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 1903بـار در سـای    ای ترکمنـی اسـت کـه نخسـتین     داننـد. یاردانـو کلمـه    واژۀ کلوت و یاردانو را اغلب معادی هم می

 ها کار برد. کلوت واقع در غرب چین، آن را به 1( در سفر به طرف بیابان تاکلامکان1903  نام هدین جهانگردی سوئدی به

ای، مخروطی،  اره دندان شکل، گوژپشتی، یای شناسی و فرایندهای غالب، به اشکای گوناگون نظیر وای به ساختار زمین  بسته

داننـد   بادی مـی  -ها را محصوی مشترک فرسایش آبی وتکل (. بیشتر محققان2003شوند  هاگت، هرمی و طولی دیده می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: maghsoud@ut.ac.ir  :09123906019نویسندۀ مسئول  
1  Taklamakan Desert . 
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 مریخ هسـتند.  کرۀ و زهره در احتمالاً دنیا و خشک مناطق در فردی به منحصر های لندفرم ها (. یاردانو1367 محمودی، 

 از تاطلاعـا  اسـتخرام  امکـان  بـالا،  بسیار دقت با ای ماهواره تصاویر به دسترسی و دورسنجی فناوری با پیشرفت امروزه،

لـوت   بیابان ،)چین(مرکزی  آسیای در ها مگایاردانو که دهد می نشان موجود ای ماهواره اطلاعات است. آمده ها فراهم آن

 وجود و آرژانتین شیلی پرو، های بیابان مرکزی، صحرای مصر، در لیبی بیابان نامیبیا، بیابان سعودی، عربستان شمای ایران،

اسـتون و   استون، سنداستون، شـیل، لایـم   ها روی رسوبات تبخیری، سیلت لی، مگایاردانوطور ک (. به1389دارد  احسانی، 

(، در حــالی کــه 1938شــود  گابریــل،  هــای کریســتالی نظیــر شیســت و گنــیس تشــکیل مــی گــاهی حتــی روی ســنو

هـای   سـنو  های کـامبرین،  سنو ترتیب روی ماسه های مناطق عربستان جنوبی، نامیبیا و صحرای مرکزی به مگایاردانو

هـای غربـی و    هـای بیابـان   (. مگایاردانو1999های پالئوزوئیک شکل گرفته است  گودی،  سنو آذرین دگرگونی و ماسه

آهک و رسوبات گچی پالئوسن و ائوسن مشـاهده کـرد  بـوکز،     توان روی رسوبات آبرفتی پلایا، سنو مرکزی مصر را می

برخلاف سایر منـاطق روی اراضـی یکپارچـه و سـخت آتشفشـانی و       آرژانتین -های آمریکای جنوبی (. مگایاردانو2001

بسـتر   فوقـانی  تـا میوسـن   فوقـانی  هـای الیگوسـن   پـرو، رس  بـازالتی وجـود دارد، در حـالی کـه در سـواحل شـیلی و      

 سـای  هـا  میلیـون  طی پایداری است که و قدیمی ها عوارض بسیار مگایاردانو .(2001هاست  اینبار و ریسو،  مگایاردانو

 انجام شده است.  ها بندی آن گرفته و مطالعات اندکی در مورد تشکیل و لایه شکل

شود و تا مواد پایه  نظیر  می ایجاد مواد هایی روی شکاف داده است که در ابتدا به سرعت های تونل باد نشان آزمایش

 نهـایی دسـتخوش   فـرم  بـه  تـا رسـیدن   ها یاردانو مختلف های قسمت رود. بعد از این مرحله، فرم پیش می بستر( سنو

 پیش از پلیستوسن و احتمالاً در میوسن یـا زودتـر   های (. .صحرای نامیب و آتاکاما در زمان1984 وارد،  شود تغییراتی می

 (. 2002ها سپری شده است  گودی،  مگایاردانو لذا زمان بسیار زیادی برای تشکیل شده است، تشکیل

های ایران و نمونـۀ مشخصـی از    ترین بیابان ترین و خشک ه و یکی از گرمشرقی ایران واقع شد بیابان لوت درجنوب

شده است. بر مبنای گزارش انجمـن   دنیا شناخته عنوان قطب حرارتی به لوت (. دشت1968های جهان است  درش،  بیابان

سلسـیوس( روی   درجـۀ  7/70و  68درجۀ حـرارت    بالاترین 2006و  2004های  ژئوفیزیک آمریکا، تاکنون دوبار در سای

 بمرطودورۀ  ۀنظری ربا لیناو ایبر 1ولار(. شا2006کرۀ زمین در ایـن مکـان ثبـت شـده اسـت  میلدرکسـلر و همکـاران،       

ــرد  بوبک خشک و دسر قلیما ۀنظری مقابل در را انیرا پلیستوسن( ییاوپلو  ــرح کـــ  نیرابا حلامر در وی نظر به. مطـــ

ــیقلیا نظر از خلیدا یلههاچا و تتفاعاار بین وزمرا مانند نیز پلئیستوسن ت تفاعاار در رشبا یشافزا و شتهدا دجوو تباین م

ــا یاچهدر سطح فتنربالا و خلیدا یچالهها در بیآ حسطو یشاپید موجب ــتشد ه ــداری ه اس ــی،   ج د (. معتم1383عیوض

 رثاآ نیز و وزیمرا یماسهها ها با آن پرشدگی و برفتیآ یهادره سیعو حفر ۀمشاهد با تلوۀ منطق یسیهاربر (، در1370 

 ینا در تری مرطوب یطاشر کهت گرف نتیجه تلو مثل بیابانی مناطق برخی در باستانی رثاآ دجوو و گز مخروبۀ یجنگلها

نشدۀ درهم  گراوی(  ( وجود پوششی از رسوبات سنو1971و  1975پژوهشگرانی از قبیل درش   .ستا دهبو حاکم مناطق

پایکوهی حوضـۀ لـوت ناشـی از      های آبرفتی متعلق به چند دوره را در مناطق پادگانهها و  افکنه ها و مخروط روی پدیمنت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sharlove 
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بـوده    های آن زمـان همـراه   دانند که با لبریز و سرازیرشدن بیشتر آب یخچالی می  های های بیشتر در خلای دوره بارندگی

 است.

مغـرب دشـت لـوت مرکـزی شـکل      ای منحصر به فرد از نظر عظمت و وسعت است، در  های ایران که نمونه کلوت

ها، اقلیم خشک همراه با باران کم و باد شدید و مـداوم   (. محیط مناسب برای تشکیل کلوت1374گرفته است  محمودی، 

های دارای تشـکیلات ریزدانـه، فرسـایش آبـی و      این گونه است که در زمین ها در بیابان لوت به است. طرز تشکیل کلوت

هـا و   های موقتی در بیابان، آب در داخل حفـره  ن نحو که در فصوی مرطوب، پس از بارندگیکند بدی بادی با هم عمل می

شود و در فصوی  شدن، سست می آورد که پس از خشک شکلی به وجود می شود و مادۀ خمیر چاله های کوچک انباشته می

هـای طـویلی تشـکیل     و بریـدگی  شـود  تـر مـی   ها به تدریج بزرگ ها و چاله خشک و در نتیجۀ بادهای غالب منطقه، حفره

 (.1387کند  احمدی،  ها ایجاد می دهد که به تدریج در نتیجۀ عوامل فرسایشی اشکالی شبیه کلوت می

متـر پوشـیده    سـانتی  10متر تا حداکثر  ها در سطحی وسیع از قشری گلی به ضخامت چند سانتی قسمت اعظم دامنه

دهندۀ عدم فعالیت فرایند فرسایش آب  ها را نشان انی در لوت و وجود آنشده است. محققان پوشش گلی را یادگار دورۀ بار

های  های مرطوب گذشته بر سطح توده های متمرکز دوره دانند. در حالی که آثار جریان ها در حای حاضر می بر سطح کلوت

(. این اشکای 1367محمودی، اند   ها به صورت شیارهای متعدد و موازی هم، شبیه بدلند هنوز باقی مانده گلی پشتۀ کلوت

طور کلی، در رسوبات تخریبی همراه با ترکیبات گ  و نمک نئوژن ایجاد شده است. عقیدۀ غالب بر این است که وجـود   به

شود و این عمل به دلیل وجود املاح محلوی جدایی  مانند می ای گل آب موجب انعقاد کلوییدها و مواد رسی به صورت لایه

جنوب شرقی  -شمای غربی، جنوب -کند. این اشکای در جهت باد غالب منطقه، شمای ا باد تسهیل میها را ب و حرکت آن

انـد،   (. اولین مطلب رسمی که جغرافیدانان ایرانی در مورد لوت بـه چـاپ رسـانده   1384شکل گرفته است  علائی طالقانی،

اهی گروهی از دانشـمندان فرانسـوی بـه    است، که به همر 1347گزارش کلی اولین سفر تحقیقاتی در دشت لوت درسای 

اطراف لوت را بررسی کـرد   1956و  1952در  1داخل لوت سفر کردند و تحقیقاتی صورت دادند. قبل از آن، استراتیل زوئر

 و از داخل آن اطلاعاتی ارائه نکرد. 

به این موضـوع اشـاره   « های لوت مطالعۀ ژئومورفولوژی یاردانو»ای باعنوان  ( در مقاله1381مشهدی و همکاران  

ها عمـدتاً تحـت    ها ودیگری راهروها. چهرۀ پشته ها دو لندفرم کاملاً مجزا وجود دارد: یکی پشته دارند که در منطقۀ کلوت

ای در دامنـۀ   تأثیر دو نوع فرسایش آبی و بادی است، به طوری که آثار فرسایش آبی به صورت فرسایش شیاری و آبراهه

های بیابان  کلوت )1383(پناه  شود. علوی ها دیده می بادی به صورت بادکندگی در بخش قاعدۀ آن ها و آثار فرسایش پشته

ای  ( در مقالـه 1388ای بررسی کرد. مهرشاهی و نکونام    های ماهواره لوت را از نظر منابع آب و رطوبت با استفاده از داده

ها را مربوط  اند و آن ها نیز پرداخته ، به بررسی کلوت«ایران های انگیز فرسایش بادی در بیابان های شگفت چهره»با عنوان 

دانند. در این پژوهش بر آن شـدیم تـا بـا     تر می مانند رس و سیلت در اثر بادبردگی ذرات سست به رسوبات ریزدانۀ جوان 

 ـ  هـای رسـوب   های بلند در بیابان لوت و انجام آزمایش برداری از یکی از کلوت نمونه ومتری بـر روی آن،  شناسـی و گرانول

 های پلویای ایران را بررسی کنیم.  ها و دریاچه های رسوبی کلوت ویژگی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Stratil-Sauer  



 128 1395، بهار  1، شماره 48های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

 ها مواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

جنوبی است. حد شمالی  -شکل وسیعی با امتداد شمالی ای ساختمانی و نامتقارن و به صورت گودی بیضی دشت لوت چاله

شود  شود. در سمت جنوب هم به سدی کوهستانی محدود می بند محدود می این آن به ارتفاعات بجنورد و محور رود شور

(. 1350برگرفته از محمودی،  1383متر( است  مقصودی،  3490که بلندترین قسمت آن کوه بزمان  آتشفشانی به ارتفاع 

شـرقی ایـران    وبلوچسـتان و کرمـان را در جنـوب    های خراسان جنـوبی، سیسـتان   هایی از استان آبریز لوت، بخش حوضۀ

 150کیلومتر و طـوی تقریبـی    70کیلومتر مربع و به عرض حدود  10000ها وسعتی معادی  (. کلوت1گیرد  شکل  می بر در

متـر   80متر و گاهی تا  10ها به طور متوسط حدود  های بین کلوت پوشاند. عمق دالان کیلومتر، از دشت غربی لوت را می

(. دشـت لـوت شـامل    1384رسـد  علایـی طالقـانی،     متر می 100ی تا چندین متر و گاه10و عرض هر یک بین چندین 

 کیلـومتر مربـع   6481نظیری بـه وسـعت    های بسیار زیبا و بی غرب آن را مگایاردانو که ای است، در حالی های ماسه تپه

قرارگرفتـه   متـر  200-135سیلتی پلیستوسن  تشکیلات لوت( با ضخامت تقریبـی   - پوشانده است که روی رسوبات رسی

  (.2001؛ بربریان و همکاران، 1970است  کرینسلی،

 موقعیت منطقة مورد مطالعه  .1شکل 

 روش تحقیق

 این پژوهش در چند مرحله انجام شده است:

هـا، مقـالات    این بخش شامل تقریباً تمام منابع نوشتاری از قبیل کتاب ای. استفاده از اسناد و منابع کتابخانه

 شود که طی مراحل مختلف تحقیق استفاده شده است. ها می نامه و پایانفارسی و انگلیسی 
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های هوایی مربوط به منطقه، همچنین  ها و عکس در این مرحله از تمامی نقشه های تصویری. استفاده از داده

 استفاده شد. Arc GISافزار  و نرم Google Earthتصاویر 

ابتدا ضمن انجام پیمایش میدانی در منطقه و بررسـی   ت.ها در دشت لو بازدید و برداشت میدانی از کلوت

برداری انتخاب شد. پس از ثبت موقعیت دقیـق کلـوت، بـا     های منطقه به منظور نمونه ها، یکی از بلند کلوت بصری کلوت

لـوت در  ماننـد ک  هـای پلـه   گیری از کلوت مورد نظر از طریق بالارفتن یکی از دانشجویان از لایـه  ، نمونهGPSاستفاده از 

مانند کلـوت مسـیر دسترسـی تقریبـاً تـا بـالای        (. با توجه به حالت مارپیچی و پله2ارتفاعات مختلف انجام گرفت  شکل 

گیری ارتفـاع   های کلوت به پانزده لایۀ متمایز و اندازه ترانشه در دسترس بود و از نزدیک مطالعه شد. پس از تفکیک لایه

گیـری و بـا شـماره و نـام      ها در پاکـت مخصـوص نمونـه    نیاز نمونه برداشته شد. نمونه ها، از هر کدام به میزان مورد لایه

 آوری و به آزمایشگاه ژئومورفولوژی منتقل شد. مشخص جمع

 

 

 . کلوت مورد مطالعه در شرق شهداد ) عکس از ن ارندگان(2شکل 

الـک و   1یده و با دسـتگاه شـیکر  شده در آزمایشگاه ژئومورفولوژی کوب های برداشت نمونه کارهای آزمایش اهی.

گرم جدا شد. در آزمایش گرانولومتری به روش پیپـت و اسـتوانۀ مـدرم اسـتفاده      10میکرون به میزان  63های زیر  نمونه

های مشخص و در اعماق معین استوانه در دو روز انجام شد  هشـت برداشـت بـرای روز     برداری در زمان شده است. نمونه

 مانده در داخل بشرها وزن شد. کن خشک و رسوب باقی ها در دستگاه خشک روز دوم(. نمونه اوی و دو برداشت برای

افزار برای تجزیه و تحلیل ارقام به دست آمـده از آزمـایش پیپـت     . از این نرمGradiStatافزار  استفاده از نرم

 د.ها و نمودارها از آن استخرام ش گرفته و جدوی های صورت استفاده شد. سپس، تحلیل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shaker 
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 ها کاررفته در تجزیه و تحلیل های آماری به معرفی شاخ 

دست آوردن درصد ذرات رس و سیلت در آزمایشگاه در پانزده لایه کلوت و واردکردن ایـن   . با بهمیان ین اندازة ذرات

 ، متوسط اندازۀ ذرات در هر لایه مشخص شد.GRADISTATافزار  مقادیر در نرم

تـوان بـه روش ضـریب     های متعددی وجود دارد که از آن جمله مـی  گی روشبرای محاسبۀ جورشد. 1جورشدگی

جورشدگی تراسک، اندیس کودفی فرانسوی، انحراف معیار معمولی، انحراف معیار جامع یا انحراف استاندارد اشاره کرد. در 

 (.1اینجا جورشدگی به روش انحراف معیار جامع محاسبه شد  جدوی 

/

   
 SDI 84 16 95 5

4 6 6
 

شود، از جمله چولگی کودفی فرانسوی، چولگی  گیری می های مختلف اندازه شدگی به روش مقدار کج. 2شدگی کج

 معمولی و چولگی جامع که در این پژوهش از روش چولگی جامع استفاده شده است.

   

       
 

   
SKI 16 84 50 5 95 50

84 16 95 5

2 2
2 2

 

نحنی توزیع ذرات که از نسبت جورشـدگی  تیز یا کشیدگی م گیری نوک کورتوسز عبارت است از اندازه. 3کشیدگی

 دنبالۀ منحنی به جورشدگی قسمت وسط منحنی به دست آید.

 /

 


 
Ku 95 5

75 252 44
 

هـای   با تعیین اندازۀ درصد ذرات با قطرهای مختلـف بـه روش  ها.  نام ذاری رسوبات بر اساس اندازة دانه

( 1954های متداوی بـرای نامگـذاری رسـوبات روش فولـک       توان رسوب را نامگذاری کرد. یکی از روش شده می تشریح

است. در این زمینه دو مثلث وجود دارد که بسته به اندازۀ ذرات  درشـت یـا ریزدانـه( از یکـی از ایـن دو مثلـث اسـتفاده        

 شود. می

ی های رسـوب  آوردن قطر ذرات رسوب و درصد فراوانی ذرات، منحنی دست بعد از بههای رسوبی.  ترسیم منحنی

شـود.   نمـایش داده مـی   yو درصـد فراوانـی ذره روی محـور     xها قطر ذره عمومـاً روی محـور    شود که در آن ترسیم می

تر هیستوگرام، منحنـی توزیـع نرمـای و روش     شود. سه روش مرسوم های مختلفی ترسیم می های رسوبی به روش منحنی

 رام و منحنی تجمعی استفاده کردیم.های هیستوگ (. در اینجا از روش1954منحنی تجمعی است  فولک 

شود که  شاخص کرومباین از رابطۀ زیر محاسبه میاف )شاخ  جورشدگی کرومباین(.  -دو -ضریب کو

 دهد.  درصد قطر ذرات را نشان می φ 75 75کند و  درصد رسوب را مشخص می 25اندازۀ ذراتی است که  25φ در آن

( ) /Qdeph   75 25 2
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - sorting 

2  - skew 

3  - kurtosis 
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 وهشهای پژ یافته

 ها و نحوة تشکیل و تحول آن ساختار کلوت

شـرقی اسـت.    جنـوب  -غربـی  های آبی و بادهای غالب شمای ها، جریان های لوت، مسیل گیری یاردانو عامل اصلی شکل

ها دخالت دارد. این  گیری آن دهد که هم فرایندهای بادی و هم فرایندهای آبی در شکل ها نشان می بررسی توپوگرافی آن

هـای موجـود بـین     شـرقی( و بریـدگی   جنـوب  -غربـی  های موازی با باد غالب  شمای ها شامل راهروها و پشته فیتوپوگرا

(. بنـابراین،  3شـود  شـکل    های ممتـد مـی   های ممتد است که عمود بر جهت باد غالب است و باعث جداشدن پشته پشته

ۀ فرایندهای فرسایش آبی و بادی دانست. باید توجه توان تحوی و تکامل ژئومورفولوژی این دو نوع توپوگرافی را نتیج می

شناسـی از عوامـل مـتثر در تشـکیل      ویـژه سـاختار سـنو    ساخت، شـیب منطقـه و بـه    داشت عواملی مانند وضعیت زمین

دهنـدۀ رسـوبات    بندی افقی و لامیناسیون و نشان هاست. رسوبات کلوت مورد مطالعه در حد سیلت و رس با طبقه یاردانو

شود  های گلی مشاهده می اند. همچنین، در سطح رسوبات ترک معلق در آب است که در محیطی آرام رسوب کردهریز  دانه

صـورت   هـا، رسـوبات تبخیـری بـه     شود و در اثر تبخیر شـدید در ایـن دریاچـه    شدن دریاچه تشکیل می که هنگام خشک

هایی از قبیـل ذرات   شود که همراه با ناخالصی میدهندۀ کلوت رویت  های تشکیل هایی از گ  و نمک نیز در بین لایه لایه

 اند. سیلت و رس است که با باد حمل شده

  
 های منطقة مورد مطالعه )منبع: گوگل ارث(  . کلوت3شکل 

 

 نتایج حاصل ازگرانولومتری

دسـت آمـد از    ها به های گرانولومتری دانه شده از کلوت، متلفه پس از انجام کارهای آزمایشگاهی روی پانزده لایۀ برداشت

 از اسـتفاده  بـا  ذرات و کشـیدگی  شدگی میانگین، مقادیر کیفی و کمیّ جورشدگی،کج اطراف در ذرات جمله، بافت و اندازۀ

 آمد.  به دست GRADISTAT افزار آماری  ( و نرم1957  وارد و فولک آماری روابط
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 شده های انتخاب . بافت و میان ین اندازة ذرات در لایه1جدول 

 کشیدگی شدگی کج نوع بافت نوع نمونه ونهنم
 میانگین اندازۀ ذرات

  میکرون(

 لایۀ اوی
 دو منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 68/21 خیلی کشیده

 لایۀ دوم
 چند منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 39/18 کشیده

 لایۀ سوم
 و منشأ با جورشدگی د

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 44/16 کشیده

 لایۀ چهارم
 یک منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات خیلی دانه

 48/21 خیلی کشیده

 لایۀ پنجم
 دو منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 21/18 دهخیلی کشی

 لایۀ ششم
 یک منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 26/20 خیلی کشیده

 لایۀ هفتم
 سه منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات خیلی دانه

 15/19 خیلی کشیده

 لایۀ هشتم
 دو منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

  شدگی به سمت کج
 ریز ذرات خیلی دانه

 71/22 خیلی کشیده

 لایۀ نهم
 سه منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 61/19 خیلی کشیده

 لایۀ دهم
 یک  منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 17/20 خیلی کشیده

 لایۀ یازدهم
 سه منشأ با جورشدگی 

 لی ضعیفخی
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 15/15 کشیده

 لایۀ دوازدهم
 چند منشأ با جورشدگی 

 خیلی ضعیف
 گلی

 شدگی به سمت  کج
 ریز ذرات دانه

 32/20 خیلی کشیده

 گلی سه منشأ با جورشدگی ضعیف لایۀ سیزدهم
 شدگی به سمت  کج

 ریز ذرات دانه
 45/21 خیلی کشیده

 لایۀ چهاردهم
 نشأ با جورشدگی دو م

 خیلی ضعیف
 29 خیلی کشیده متقارن گلی

 گلی دو منشأ با جورشدگی ضعیف لایۀ پانزدهم
 شدگی به سمت  کج

 ریز ذرات دانه
 71/23 خیلی کشیده

 

 های مورد مطالعه اندازة میان ین رسوبات در لایه

 هـای  دانـه  متوسـط  این شاخص، دارد. یبستگ گذاری رسوب شرایط و حمل عامل نوع رسوب، منبع نوع به ذرات، میانگین

شده از کلوت  های برداشت در لایه ذرات اندازۀ میانگین دهد. حداکثر نشان می ها  را در لایه انرژی شرایط شاخص و رسوبی

(. 1اسـت  جـدوی    3میکرون مربوط به لایـۀ   44/16و کمترین اندازۀ ذرات برابر با  14میکرون، مربوط به لایۀ  29برابر 

طـور کـه    دهـد. همـان   ها را در رسوبات کلوت مورد مطالعه نشـان مـی   دهندۀ لایه تغییرات درصد اجزای تشکیل 2جدوی 
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شود در این جدوی اندازۀ ذرات به پنج دستۀ سیلت خیلی درشت، سیلت درشت، سیلت متوسط، سیلت ریزدانه،  مشاهده می

ترین لایه و لایـۀ   دانه درصد در حد سیلت، درشت 96از  با داشتن بیش 14شود. لایۀ  ریزدانه و رس تقسیم می سیلت خیلی

 درصد رس، کمترین میانگین اندازۀ ذرات را داراست.10با داشتن میزانی بیش از  3

 

 های مورد مطالعه جورشدگی رسوبات در لایه

متفـاوت اسـت.    دهندۀ رسوب تا چه میزان از نظر اندازه یکسان یا یکنواختی یا جورشدگی بدین معناست که ذرات تشکیل

های جریان پی بـرد. بـر    توان به نوع و سازوکار رسوبگذاری و ویژگی دانیم از روی فاکتور جورشدگی می طور که می همان

(. بـا  1377حرمی،  اساس مقدار انحراف معیار در رسوبات، فولک جدولی را برای میزان جورشدگی ارائه داده است  موسوی

کـه در ردۀ جورشـدگی بـد     15و  13های  جز لایه ، به3سبات آماری و مقایسه با جدوی توجه به نتایج آزمایشگاهی و محا

 ها جورشدگی خیلی بد دارد. گیرد، باقی لایه قرارمی

 

 ها  دهندة لایه . درصد اندازة ذرات تشکیل2جدول 

 نمونه
درصد سیلت خیلی 

 درشت

درصد سیلت 

 درشت

درصد سیلت 

 متوسط

درصد سیلت ریز 

 دانه

خیلی درصد سیلت 

 دانه ریز

درصد 

 رس

 4/5 2/6 9/8 1/7 25 3/47 لایۀ اوی

 4/11 3/4 10 6/8 9/22 9/42 لایۀ دوم

 8/10 4/7 8/10 1/9 7/20 3/41 لایۀ سوم

 6/8 6 6 6 7/20 6/52 لایۀ چهارم

 6/8 3/6 9/6 4/15 9/22 40 لایۀ پنجم

 7/6 6/6 3/7 7/8 26 7/44 لایۀ ششم

 8/8 8/8 4/4 9/5 6/17 4/54 لایۀ هفتم

 5/8 3/2 2/9 2/9 9/16 8/53 لایۀ هشتم

 6/10 1/4 1/8 5/6 5/28 3/42 لایۀ نهم

 7/5 5/6 9 6/10 26 3/42 لایۀ دهم

 8/10 3/9 1/10 9/7 2/25 7/36 لایۀ یازدهم

 4/9 5/6 5 3/9 5/24 3/45 لایۀ دوازدهم

 7/4 7 2/8 9/5 7/24 4/49 لایۀ سیزدهم

 6/3 7/4 3/8 1/7 4/21 8/54 لایۀ چهاردهم

 3/3 7/5 1/8 3/7 8/26 8/48 لایۀ پانزدهم
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 . جورشدگی رسوبات با استفاده از روش انحراف معیار جامع3جدول

 انحراف معیار استاندارد جورشدگی

 فی 35/0کمتر از  جورشدگی خیلی خوب

 فی 35/0-5/0 جورشدگی خوب

 فی 5/0-71/0 متوسط -جورشدگی خوب 

 فی 71/0 -1 طجورشدگی متوس

 فی 1-2 جورشدگی ضعیف

 فی 2 -4 جورشدگی خیلی ضعیف

 فی 4بیشتر از  العاده ضعیف جورشدگی فوق

 

 های مورد مطالعه شدگی رسوبات در لایه کج

هـای متقـارن    دانه است. در منحنی بندی رسوب به سمت ذرات ریز یا درشت بودن و تمایل منحنی دانه شدگی نامتقارن کج

صورت میـزان   شود که در این ریز متمایل می دگی صفر است. منحنی بعضی رسوبات به سمت چپ و مواد دانهمقدار کج ش

دهندۀ رسوبگذاری در محیط آرام است. منحنی بعضی دیگر از رسوبات به سمت راست و  شود و نشان شدگی مثبت می کج

دهندۀ رسـوبگذاری در محـیط پرانـرژی     و نشان شدگی منفی شود که در این شرایط میزان کج درشت متمایل می مواد دانه

ریـز   بندی کرده است. اگـر مقـدار ذرات دانـه    شدگی ارائه و به شرح زیر آن را طبقه مقیاسی برای کج (1980است. فولک  

درشت بیشتر باشد، دنبالۀ  شدگی مثبت است ولی اگر فراوانی ذرات دانه تر باشد، دنبالۀ منحنی به سمت راست و کج فراوان

 (.4شدگی منفی است  جدوی  منحنی به چپ و کج
 

 (1980. میزان کجی )فولم،4جدول 

 کج شدگی نتیجه

 3/0تا  1 ریز شدگی شدید به سمت ذرات دانه کج

 1/0تا  3/0 شدگی به سمت ذرات ریز کج

 -1/0تا  1/0 تقریباً متقارن

 -3/0تا  -1/0 درشت شدگی به سمت ذرات دانه کج

 -1تا  -3/0 درشت مت ذرات دانهشدگی شدید به س کج

 

شـدگی در   رود کـج  با توجه به نتایج آنالیزهای آزمایشگاهی و آماری، ذرات در حد سیلت و رس اسـت و انتظـار مـی   

( 09/0شدگی آن تقریباً صـفر    که میزان کج 14جز لایۀ  دهد که به آمده نشان می دست ها مثبت باشد. نتایج به تمامی لایه

هـا   های دیگر بالاترین میانگین را در انـدازۀ ذرات داشـت( بیشـتر لایـه     رن است  چرا که نسبت به لایهو منحنی آن متقا

ریـز   شدگی به سمت ذرات بسیار دانـه  دارای کج 8و  7، 4های شمارۀ  ریز و لایه شدگی مثبت به سمت ذرات دانه دارای کج

 کند. یید میاست. اعداد به دست آمده از آنالیزهای آماری این نتیجه را تأ
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 های مورد مطالعه کشیدگی رسوبات در لایه

تیزی یا کشیدگی منحنی توزیع ذرات که از نسبت جورشدگی دنبالۀ منحنی بـه   گیری نوک کشیدگی عبارت است از اندازه

هـا   آید. کشیدگی منحنی اطلاعات زیادی در رابطه با جورشدگی و اندازۀ دانه جورشدگی قسمت وسط منحنی به دست می

دهد. این اطلاعات برای تعبیر و تفسیر محیط رسوبی، همچنین فرایندهای رسـوبگذاری اهمیـت خاصـی دارد. بیشـتر      یم

ریز یا درشت در رسوبات است.  دهندۀ مقدار ذرات دانه هاست که این خود نشان ها در رابطه با دنبالۀ آن اختلافات در منحنی

 (.5ها به شرح زیر ارائه کرده است  جدوی  حنیبندی کشیدگی من ( مقیاسی برای طبقه1974فولک  

 

 (1980. انواع و میزان کشیدگی )فولم 5جدول 

 کشیدگی نتیجه

 67/0کمتر از  خیلی پهن

 9/0تا  67/0 پهن

 11/1تا  9/0 متوسط

 5/1تا  11/1 کشیده

 3تا  5/1 خیلی کشیده

 3بیش از  العاده کشیده فوق

 

و دارای  11و  3، 2هـای   جـز لایـه   شود که به ات آزمایشگاهی و آماری مشاهده میبا توجه به نتایج حاصل از مطالع

دهندۀ جورشدگی بهتـر در قسـمت وسـط منحنـی      ها دارای منحنی بسیار کشیده است که نشان منحنی کشیده، باقی لایه

 دهد. ها را نمایش می شدگی و کشیدگی لایه مقادیر کمی جورشدگی،کج 6و جدوی  4است. شکل 

 

 
 های مورد نظر شدگی و کشیدگی در لایه . نمودار مقادیر کمی جورشدگی، کج4کلش
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 های مورد نظر شدگی و کشیدگی در لایه . مقادیر کمی جورشدگی، کج6جدول 

 شمارۀ لایه (cmضخامت لایه  جورشدگی شدگی کج کشیدگی

55/1 2/0 08/2 1000 1 

3/1 2/0 27/2 20 2 

2/1 22/0 33/2 50 3 

81/1 31/0 3/2 40 4 

51/1 2/0 23/2 25 5 

58/1 21/0 13/2 200 6 

57/1 41/0 34/2 75 7 

62/1 37/0 15/2 50 8 

6/1 2/0 3/2 500 9 

53/1 17/0 08/2 80 10 

24/1 24/0 4/2 300 11 

6/1 2/0 4/2 20 12 

8/1 26/0 97/1 400 13 

82/1 09/0 09/2 500 14 

89/1 17/0 9/1 50 15 

 

 ها بات کلوت بر اساس اندازة دانهنام ذاری رسو

ریز و فاقد هر گونه ذرات در اندازۀ گراوی است، از مثلث سمت راست استفاده  با توجه به اینکه در اینجا اندازۀ رسوبات دانه

ایم که در سه گوشۀ آن ماسه، سیلت و رس نوشته شده است. در این رسوبات ابتدا درصد ماسه در نمونه را حساب و  کرده

کنیم. در اینجا به علت اینکه  آن را در مثلث مشخص کردیم. سپس، نسبت سیلت به رس یا برعکس را محاسبه می محل

درصد ذرات در حد سیلت است، بافت آن گلی و نام رسوب 90ذرات فاقد ماسه و اندازۀ ذرات در حد رس و سیلت و تقریباً 

 Gradistatافزار  مایشگاهی و ترسیم بافت رسوب با استفاده از نرمسیلتستون است. با توجه با نتایج حاصله از آنالیزهای آز

 (.5کند  شکل های ما را تأیید می صورت زیر مشخص شد که یافته بافت رسوبات به
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 دهندة آن  .  نام رسوب کلوت بر اساس ذرات تشکیل5شکل  

 مورد مطالعه ةیلا پانزدهنمودارهای هیستوگرام و تجمعی مربوط به  .6شکل 
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 هیستوگرام و منحنی تجمعی

کنید. بالاترین نقطۀ تجمـع   ای مشاهده می ، هیستوگرام و منحنی تجمعی پانزده لایه را در سه نمودار پنج لایه6در شکل 

جمـع  نمایی، اگر دارای دو مرکز ت گویند. اگر هیستوگرام دارای یک مرکز تجمع باشد آن را یک نما می در هیستوگرام را نام

نامند. مراکز تجمـع دونمـایی و چنـدنمایی     باشد، آن را دونمایی و اگر چندین مرکز تجمع داشته باشد آن را چندنمایی می

های زیر این وضعیت مشـهود اسـت. ایـن مسـئله یـا بـه علـت         دهندۀ جورشدگی کم رسوبات است که در اکثر لایه نشان

شأهای مختلفی است که هر یک، ذراتی با انـدازۀ متفـاوت ایجـاد    های خاص است یا مواد از من تشکیل رسوبات در محیط

 (.6است  شکل   کرده

 

 اف )شاخ  جورشدگی کرومباین( -دو -ضریب کو

 توان مشخص کرد: دهد که از روی این ضریب سه نوع رسوب را می گرفته نشان می های انجام بررسی

 دهندۀ سایش کم در رسوب است. ، نشانبه دست آید 5/1و  1تا  8/0اف بین  -دو -الف( اگر ضریب کو

 ای است. دهندۀ رسوب رودخانه به دست آید، نشان 7/0تا  4/0اف بین  -دو -ب( اگر ضریب کو

دهندۀ سایش شدید در رسوب و احتمالاً رسوب بادی  به دست آید، نشان3/0تا  2/0اف بین  -دو -م( اگر ضریب کو

 (.1387است  احمدی، 

بـود   4/1تا  8/0ها این ضریب بین  های کلوت مورد مطالعه محاسبه شد. در تمامی لایه هضریب کرومباین برای لای

ای بـودن   بودن رسوبات اسـت کـه بـا منشـأ دریاچـه      که نشان از سایش کم رسوبات و جورشدگی بسیار ضعیف و نامنظم

 (. 7رسوبات همخوانی دارد  جدوی 

 

 لعههای کلوت مورد مطا . ضریب کرومباین در لایه7جدول 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 لایه

 80/0 86/0 84/0 13/1 45/1 06/1 12/1 10/1 12/1 06/1 17/1 00/1 45/1 33/1 04/1 ضریب کرومباین

 

 های پلویال )کلوت لوت( با توجه به آنالیزهای آماری تبیین شرایط محیطی دریاچه

های بیابان لوت عمدتاً از سـیلت و   شود که رسوبات کلوت وب مشخص میشده از اندازۀ ذرات رس با توجه به اطلاعات داده

شده به  های برداشت های مختلف متفاوت است. ضخامت لایه سپس رس تشکیل شده است که اندازۀ ذرات سیلت در لایه

رسـی  هـای سـیلتی و    دهد که رسوب ایجادشده در شرایط مرطوب رسوب کرده اسـت. لایـه   همراه اندازۀ ذرات نشان می

ای دیگـر ضـخامت زیـاد     ای ضـخامت کـم و در دوره   ها دارد، با این تفاوت کـه در دوره  بیشترین ضخامت را در بین لایه

گیری شده است کـه   متر اندازه سانتی 1000شود. بیشترین ضخامت رسوبات سیلتی و رسی مربوط به لایۀ اوی و حدود  می
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متر، میـزان   سانتی 50هاست. در لایۀ پانزدهم با ضخامت  ش از سایر لایهدهد تداوم ترسالی در این بازه زمانی بی نشان می

دانه بیش از رسوبات ریزدانه تشخیص داده شد. این امر بیانگر آن است از شدت ترسالی در این بازه زمانی  رسوبات درشت

هـا   ین ذرات و ضخامت لایـه توان فهمید که هی  تناسبی ب ها و اندازۀ ذرات می کاسته شده است. از مطالعۀ ضخامت لایه

سالی در این دریاچه نوسان دارد و الگوی خاص نـدارد. هرچنـد    وجود ندارد؛ به این معنا که شدت و وقوع ترسالی و خشک

رسـید. همچنـین،    های مختلفی است و اختلاف ضخامت به چندین متر هـم مـی   شده در اندازه های برداشت ضخامت لایه

های مجاور در زمان برداشـت داشـت و ایـن تمایزهـا بـه خـوبی در هنگـام         ای با لایه دهها اختلاف عم رنو و شکل لایه

دهد کـه محـیط    دست آمده از جورشدگی و کشیدگی ذرات نشان می تشخیص بود. با این حای، نتایج به برداری قابل نمونه

ه و تفـاوت جورشـدگی و   شـده دارای محیطـی آرام بـه هنگـام رسـوبگذاری بـود       های گفته رغم اختلاف رسوبگذاری علی

 ها با یکدیگر بسیار اندک است.  کشیدگی لایه

درصـد ذرات در انـدازۀ سـیلت،     96بـا داشـتن بـیش از     14با مقایسـۀ میـانگین انـدازۀ ذرات مشـخص شـد لایـۀ       

س، درصـد ر  10با داشتن میزانی بـیش از   3دهندۀ حداکثر انرژی محیط رسوبگذاری ( و لایۀ ترین لایه  نشان دانه درشت

کمترین میانگین اندازۀ ذرات  بیانگر کمترین میزان انرژی محـیط بـه هنگـام رسـوبگذاری( را داراسـت. از نظـر فـاکتور        

ها دارای جورشدگی خیلی  گیرد، باقی لایه که در ردۀ جورشدگی بد قرارمی 15و  13های  جز لایه جورشدگی مشاهده شد به

انرژی است و رسوبات به بلوغ بافتی کافی نرسیده است. از طرفی،  محیط کمهای جریانی ناچیز و دهندۀ فعالیت بد و نشان

شـدگی در   رود کج با توجه به نتایج حاصل از آنالیزهای آزمایشگاهی و آماری، ذرات در حد سیلت و رس است و انتظار می

( و 09/0دگی آن تقریبـاً صـفر    ش که میزان کج 14جز لایۀ  دهد به دست آمده نشان می ها مثبت باشد. نتایج به تمامی لایه

ها دارای  های دیگر بالاترین میانگین را در اندازۀ ذرات داشت(، بیشتر لایه منحنی آن متقارن است  چرا که نسبت به لایه

ریـز اسـت    شدگی به سمت ذرات بسیار دانه دارای کج 8و  7، 4های شمارۀ  ریز و لایه شدگی مثبت به سمت ذرات دانه کج

های گلی مشـاهده   کند. همچنین، در سطح رسوبات ترک دست آمده از آنالیزهای آماری این نتیجه را تأیید می که اعداد به

صـورت   هـا، رسـوبات تبخیـری بـه     شدن دریاچه تشکیل شده و در اثر تبخیر شـدید در ایـن دریاچـه    شد که هنگام خشک

 اد شده است.دهندۀ کلوت ایج های تشکیل هایی از گ  و نمک نیز در بین لایه لایه

 

 گیری نتیجه

های دارای تشکیلات ریزدانـه،   ها در بیابان لوت به این گونه است که در زمین طور که اشاره شد طرز تشکیل کلوت همان

های مـوقتی در بیابـان، آب در    کند، بدین نحو که در فصوی مرطوب پس از بارندگی فرسایش آبی و بادی با هم عمل می

شـدن سسـت    آورد که پـس از خشـک   شکل به وجود می شود و مادۀ خمیری ی کوچک انباشته میها ها و چاله داخل حفره

هـای   شود و بریـدگی  تر می ها به تدریج بزرگ ها و چاله شود و در فصوی خشک و در نتیجه بادهای غالب منطقه، حفره می

کند. بنابراین، عامل اصلی  ایجاد میها  دهد که به تدریج در نتیجۀ عوامل فرسایشی اشکالی شبیه کلوت طویلی تشکیل می

شرقی است. در این پژوهش  جنوب -غربی های آبی و بادهای غالب شمای ها، جریان های لوت، مسیل گیری یاردانو شکل

هـای آمـاری در    های گرانولـومتری و تجزیـه و تحلیـل    های عظیم منطقه و اجرای آزمایش گیری از یکی از کلوت با نمونه

 برداری شده به نتایج زیر دست یافتیم. هپانزده لایۀ نمون
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بندی افقـی و لامیناسـیون اسـت و     دهد که رسوبات کلوت مورد مطالعه در حد سیلت و رس با طبقه نتایج نشان می

ریـز معلـق در آب در محیطـی آرام رسـوب کـرده اسـت. همچنـین، در سـطح رسـوبات،           بیانگر آن است که رسوبات دانه

اسـت. همچنـین، در ایـن      شدن دریاچه و در اثر تبخیر شدید تشـکیل شـده   هنگام خشک های گلی مشاهده شد که ترک

دهنـدۀ کلـوت رویـت شـد. ایـن       هـای تشـکیل   هایی از گ  و نمک در بین لایه صورت لایه ها، رسوبات تبخیری به دریاچه

ین، شواهد نشانگر این است هایی شامل ذرات سیلت و رس بود که با باد حمل شده است. بنابرا رسوبات همراه با ناخالصی

انرژی وجود داشته اسـت و بـه تنـاوب تحـت تـأثیر شـرایط تبخیـری و         عمق و محیط کم که در گذشته دریاچه نسبتاً کم

دهد کـه اکثـر    های نمک و گ  متید نظر فوق است. نتایج آزمایشگاهی نیز نشان می گیرد. وجود لایه شدن قرارمی خشک

شدگی مثبت است. دلیل این امـر ایـن اسـت کـه هنگـام       گلی، جورشدگی خیلی بد و کج های مورد نظر دارای بافت لایه

انرژی بوده است. مراکز تجمع دونمـایی و چنـدنمایی    های جریانی در منطقه، ناچیز و محیط کم رسوبگذاری کلوت فعالیت

است. این مسئله یا به علـت  های زیر این وضعیت قابل مشاهده  دهندۀ جورشدگی کم رسوبات است که در اکثر لایه نشان

های خاص است یا مواد از منشأهای مختلفی ناشی شده است. در نتیجه هر یک، ذراتی با اندازۀ  تشکیل رسوبات در محیط

هـای فولـک    ها در مثلـث  متفاوتی را ایجاد کرده است. با توجه به نتایج آنالیزهای آزمایشگاهی و آماری، بافت تمامی لایه

هـا   شدگی در تمامی لایـه  رود کج ها در حد سیلت و رس است و انتظار می دهندۀ آن د. ذرات تشکیلگلی تشخیص داده ش

ریـز و بسـیار    شدگی مثبت بـه سـمت ذرات دانـه    ها دارای کج دهد که بیشتر لایه دست آمده نشان می مثبت باشد. نتایج به

 ریز است. دانه

  

 تقدیر و تشکر

به کارفرمایی سازمان میراث فرهنگی، صنایع دستی و گردشگری است.  805/220این مقاله حاصل طرح پژوهشی شمارۀ 

 شود. اند تقدیر و تشکر می وسیله از سازمان مذکور و تمام کسانی که در اجرای این پروژه همکاری داشته بدین
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