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 مقدمه

شوند، اغلب در می یدهدجهانخشک ها در مناطق خشک و نیمهرنگی که در سطح بسیاری از سنگهای تیرهپوشش

جلای تشکیل  (.Dorn and Oberlander, 1981است )بیابان معروف  جلایسنگ یا  جلایادبیات علمی جهان به 

ولی با  شودیمنواحی خشک نبوده بلکه در سایر نقاط جهان که هوازدگی جریان داشته باشد نیز دیده  محدوده به سنگ

 (.Dorn, 2009است )بیابان معروف شده  جلایاست به  یرگچشمگرم  هاییابانبآن در  پراکندگیتوجه به اینکه 

است بیابانی  یهاسنگبیابان ناشی از مهاجرت صعودی لایه بسیار نازک مرطوب حاوی منگنز، به سطح  جلای گسترش

(Lebedeva, et al. 2019.)  میکرومتر  04-3)متغیر است و با سرعت بسیار آهسته میکرومتر  144تا  64ضخامت آن از

بر اساس مکان، زمان  جلای سنگسرعت تشکیل  ؛ و(Liu and Broecker, 2000شود )یم سال( تشکیل 3444در هر 

ها های گرم بیابانی از چند میکرون تا دهدر محیط سرعت رشد آن (.Hayden, 2006است )و شرایط میکروکلیما متفاوت 

با  هاسنگروی  جلایمشاهدات پتروگرافی نشان داد  (.Spilde, et al. 2013است )میکرون در هر قرن متغیر 

های فرومگنزی ضخامت کمتر، ولی در تماس با پلاژیوکلازها و کانی مثلاً ،مختلف ضخامت متفاوتی داشتند یهاجنس

 هاییبررس (.Martinez-Pabello,et al.2020داشتند )ضخامت بیشتری  تریقعمگرانیتی با نفوذ  یهاسنگدر 

است  شدهیلتشکنازک در حد میکرون  العادهفوق هاییهلابوده که از  لایهیهلامیکروسکوپی نشان داد که ساختمان آن 

(Liu and Broecker, 2013 .)تا  یاقهوه یهارنگدر حد میکرومتر، با تنوعی از  نازک یهاپوستهسنگ شامل  جلای

 ,Broecker and Liu) دهدیمرا جلا  هاصخرهو  هاسنگبوده که با لعاب متالیک سطوح مشکی و سرشار از منگنز 

 Potterاست )مختلفی از اکسید آهن و اکسید منگنز  یهاغلظتحضور  به خاطر جلای بیابان ظاهری رنگ تنوع(. 2001

and Rossman, 1977.)  رسی و سیلیس باعث ایجاد رنگ قرمز،  هاییکانغلظت بالای اکسیدهای آهن علاوه بر

 .(Afify, et al. 2015) شودیمرنگ آن  گییرهتولی غلظت بالای اکسیدهای منگنز باعث  شودیم یاقهوهنارنجی و 

( هستند در حالی که فاز غالب اکسیدهای منگنز به 3O2Fe) یتهمات صورتبهعمدتاً جلا اکسیدهای آهن در موجود در 

را شامل  جلادرصد از  14 معمولاً ؛ که(Xu et al .Garvie et al ;2008. 2018) است (O2·nH2MnO) 3شکل برنزیت

و  (Potter and Rossman, 1979) شودیمدرصد دیگر آن از مواد معدنی رس تشکیل  74حدود  کهیحالدر  شوندیم

 جلاسطح  رسدیمبه نظر  (.Zerboni et al. 2022) شودیم نیز در آن نهشتهعناصر جزئی و کمیاب سایر همچنین 

کنند رشد می هاآنهای متنوعی روی و باکتری (Chadda& Sharma,2021) برای رشد میکروبی باشد یدئالامحیطی 

(Chaddha et al. 2021 .)تجزیه و تحلیل به روش LEfSe توجهی قابل طوربههای باکتریایی نشان داد، برخی از گونه

تر  هاییژگیوتغییر در  (.Esposito,A. et al. 2019بودند )تر فراوان جلافاقد  یهاسنگدر مقایسه با  جلادر محیط 

 هاییطمحامکان حیات میکروبی در  جلادر حالت  یزیگرآبمیزبان به حالت  یهاسنگ دوستآبسطوح  یشوندگ

برای اولین بار  .م 3844دهه  در اوایل جلای بیابان (.Sharma. et al. 2022&Chaddha) کندیممختلف را تقویت 

                                                           
1. birnessite 
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خود به مطالعاتی ( بعدها داروین در سفر von Humboldt, 1812شد )توسط فون هومبولت در ونزوئلا و مصر گزارش 

از آن پس فرضیات متعددی در خصوص فرایندهای ساخت آن ارائه . (Darwin, 1839کرد )اشاره به آن  آمریکای جنوبی

 ;Krinsley et al 2017داشتند ) یدتأکو یا ترکیبی از هردو  غیر زیستیزیستی یا  منشأشاره به ا هاآن ترینمهمشد که 

Perry et al. 2006; Dorn, 2009; Potter,1979;Engel and Sharp, 1958). عوامل زیستی  برخی(Wang et 

al.2011; Digregorio, 2005; Krumbein and Jens, 1981 ) غیر زیستیعوامل و برخی دیگر (Moore & 

Elvidge,1982; Elvidge& Moore,1980 ) مختلفی از جمله  هاییسممکان .دانستندیم مؤثر جلای سنگرا در ایجاد

( مکانیسم Dorn, 2009) وجود دارد. جلای سنگبرای تشکیل  هاآنژئوشیمیایی، بیولوژیکی، فیزیکی و یا ترکیبی از 

شکل  هاصخرهبر روی سطوح  جلا، اکسید شود هایکروارگانیسممبیولوژیکی زمانی که محتوای آهن و منگنز توسط 

با رسوب ذرات آلی و معدنی گرد و غبار اتمسفری در روی سطح  فیزیکی مکانیسم (.Dorn& Krinsley,2011) گیردیم

 جلای سنگتشکیل  1یمنشائنتایج تحقیقات جدید از مدل چند (. posito, et alsE. 2015دهد )یمرخ  هاسنگ بیرونی

های برای تشکیل پوشش غیر زیستیدر آن عوامل زیستی و  ؛ که(Martinez-Pabello, et al.2020کند )یمپشتیبانی 

 اندازچشمشیمیایی یک بینش و  و کنند. شواهد فیزیکبا یکدیگر همکاری می یروی سطوح سنگبر  مذکور میکروسکوپی

 عملآن فرایندهای زیستی وارد  به دنبالبوده که  غیر زیستیعامل  ،که در آن آغازگر رویداد کندیمجدیدی را ارائه 

به دلیل  جلا یریگشکل هیدروکسید در محل-فرآیندهای تجمع اکسید (.Chaddha, et al. 2024شوند )یم

باشند کننده آهن و منگنز است که ممکن است برای تغذیه به مواد معدنی خاک رس نیاز داشته اکسید هاییباکتر

(Chaddha, et al. 2021).  برای اهداف تحقیقاتی خود  ابزاری عنوانبه جلای سنگمختلف از  هایینهزممحققان در

باستان دوران  هاینگارهسنگبا  جلای سنگارتباط  :توانیمبرای مثال کاربردهای که از آن شده است  .اندکردهاستفاده 

(Dietzel et al. 2008. De la Fuente, 2004 2012; Whitley, et al. 2017; )یرینهد شناسییماقل یهاشاخص 

(Goldsmith et al.2012; Liu and Broecker. 2007 ) و  پلیستوسن متوالی خشک و مرطوب یهادورهتعیین زمانی

 ;) مریخکره  یهاسنگپوشش  با( شباهت Liu and Broecker, 2013 Liu & Lepre, 2021 ;هلوسن )

Krinsley.et al. 2009 Lanza et al. 2015)  تجزیه یهاواکنشالکتروکاتالیست در  عنوانبهآن  از اخیر یهااستفادهو 

 جلاس بیابانااخیر بر روی موضوع تشکیل  یهاسالدر  .باشندیم (Chaddha et al. 2022) و تولید انرژی آب

( به Xu, et. al.2019) .کنیمیماجمالی مرور  طوربهرا  هاآنمفیدی صورت گرفته است که چند مورد از  یهاپژوهش

اکسیداسیون  -بیابان از مقیاس نانومتری تا میکرومتری با استفاده از مدل تصویر  جلای هاییژگیوبا موضوع  یامطالعه

رابطه مستقیم و نزدیک با تابش شدید نور خورشید  جلای بیابان یریگشکل نتایج نشان داد آن پرداختند. یریگشکلدر 

با مواد معدنی ذرات گرد و غبار  جلا( با موضوعی تحت عنوان درک ژئوشیمیایی رابطه Otter, et. al.2020)دارد. 

غنی از منگنز و سایر فلزات کمیاب در قسمت خارجی رابطه  تر یزرعناصر  طبق نتایج، انجام دادند. پژوهشیمجاورت آن 

                                                           
2. Polygenetic 
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 Lingappa, et) میزبان خود بودند. یهاسنگشبیه  با ریزگردها داشته و برعکس عناصر درشت بیشتر ترینزدیک

al.2021 با استفاده از  سنگ جلایمنگنز در  سازیغنیبرای  یزیولوژیکیاکو ف( به پژوهشی در خصوص توضیح

حاصل یک  جلامنگنز در  سازییغننتایج نشان داد  .پرداختندغرب ایالت متحده  DNA یابی یتوالو  16Sآمپلیکون 

با موضوع  یامطالعه (Chaddha, A.S.et al. 2021) مکانیسم بیولوژیکی میکروبی به کمک نور خورشید و آب است.

تعیین کمیت و  منظوربه یامرحلهتکرویکرد کاهش  یک XRD1 سنگ با استفاده از جلایرسی در  هاییکانشناسایی 

به پژوهشی با ( Chaddha, A. S.et al. 2022) .انجام دادند جلا گیریشکلرسی جهت درک  هاییکانشناسایی 

سنگ پرداختند. نتایج مطالعه  جلایدر ساختارهای نانومقیاس در  0تایکووگرافی و Xموضوع میکروسپکتروسکوپی اشعه 

صورت  ترآهستهدر مناطق شهری رشد سریع داشته و برعکس در مناطق بیابانی رشد آن  هاسنگ جلاینشان داده 

مناطق خشک  یهاسنگ جلای یریگشکلی در مورد نحوه پژوهشبه ( Chaddha, A. S.et al. 2024) گرفته است.

با بررسی نظریات مختلف ارائه شده در این زمینه و انجام آزمایش مختلف به پلی ژنتیکی بودن این  هاآنپرداختند. 

ارائه  ،صخره جلای یریگشکلبازبینی نحوه تحت عنوان  یامقاله( به Dorn,R.2024) پوشش میکروسکوپی پی بردند.

ئه شده بود را با اسنگ ار جلایبرای توضیح نحوه تشکیل  حالتابهپیش  ۀدهکه از چهار  اییهفرض هشت ایشان .دادند

دینامیک بیرونی تابع شرایط اقلیمی حاکم در زمان  ییشکل زاماهیت همه فرایندهای  آزمون مورد ارزیابی قرار داد. نُه

بنابراین درک شرایط ؛ است که در کواترنر جریان داشته است یندهایفرا. مرفولوژی کنونی بیابان گناباد حاصل استخود 

این پژوهش  اهداف یکی ازژئومورفولوژی منطقه مورد بحث ضرورت دارد.  هایپژوهشاقلیمی خصوصاً کواترنر در 

از اهداف مهم  و همچنین بودهایران  شمال شرقدر کواترنر  اقلیم غالب مشخص نمودن و تغییرات آب هواییردیابی 

در  هاآن یریگشکلزمانی  تأخرّتقدّم و  و سن اشکال ژئومورفولوژیکی موجود در بیابان گناباد مشخص نمودن دیگر آن،

 .استپهنه مذکور 

 

 هاروشو  هاداده

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

( در 10°َ: 00( الی )10°َ: 18) یاییجغراف( و عرض 66°َ: 16( الی )68°:10)َ یاییجغرافبیابان گناباد با مختصات طول 

متر از  3144تا  817(. ارتفاع منطقه بین 3است )شکل جنوب استان خراسان رضوی و شمال شهرستان گناباد واقع شده 

و میانگین  متریلیم 6/313. بیابان گناباد در اقلیم گرم و خشک واقع شده که میانگین بارش سالانه آن باشدیمسطح دریا 

اقلیمی دومارتن در اقلیم خشک واقع شده  یبندطبقه. بیابان گناباد بر اساس باشدیمدرجه سلسیوس  6/37دمای سالانه 

ل یعنی از بهمن تا مهرماه، باد غالب منطقه جهت شرقی ماه از سا 6ایستگاه سینوپتیک، در  یهادادهاست. بر اساس 

                                                           
3. X-Ray Diffraction 
4. Ptychography 
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آن بر روی پهنه کویری و  زارهاییگر. منطقه مورد بحث، بخشی از خرده قاره شمال شرق ایران است که باشدیم

 صورتبهو شیل(  سنگماسهآهک، ژیپس، کنگلومرا، کرتاسه )که در برخی نقاط سازندهای  شدهیلتشکرسی  یهادق

منطقه  یگسن یش واحدهایاز فرسا یواترنرکرسوبات . اندیافته یزدگبروندر داخل ریگ  کم ارتفاع هاییبرجستگ

 ت ویلسکا، یکسن، مکرویوارتز، فلدسپات، پک ینرالی، ذرات می، آتشفشانیرسوب یهاسنگقطعهعمدتاً از  حاصل شده و

 یجار یهاآبشده و  هاسنگسته شدن کمنجر به ش ییایمیو ش یکیزیف یهوازدگ یندهایفرا است. شدهیلتشکن یائولک

اَشکال مهم ژئومورفولوژیکی منطقه . باشندیم مواد هوازده و نقلو حمل  ییعوامل جابجا ترینمهمباد  به همراه جریان

 .استریگی  یهادشت، رسوبات آبرفتی قدیمی و یاماسه یهاپهنه، هاینسلبرگاشامل 

 
 مطالعهموقعیت منطقه مورد . 1شکل 

 

، هاینسلبرگامختلف ژئومورفولوژیکی شامل  عوارض جلا دار یهاسنگدر این پژوهش، پس از بازدید میدانی، از 

. آزمایشگاهی تهیه شدمطالعات  منظوربهنمونه  18به تعداد  ریگی یهادشت، رسوبات آبرفتی قدیمی و یاماسه یهاپهنه

 آمده است. (1) شکلدر  شدهبرداشت  هاآن از منطقه دار جلا یهاسنگ نمونهکه اشکال ژئومورفولوژیکی 

 
 3:66444روی عکس هوایی  بر جلا دار یهاسنگ نمونهمحل قرارگیری اشکال ژئومورفولوژیکی . 2شکل 
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 شده تهیه جلا دار یهاسنگ نمونه. 3شکل 

 
در داخل  هانمونهجهت قرارگیری  .(1شدند )شکل هوای آزاد خشک  و درشسته  مقطربا آب  هانمونهابتدا 

برش داده شد تا بتوان در داخل دستگاه،  متریسانت 3×3منتخب در ابعاد  جلا دار یهاسنگمیکروسکوپ الکترونیکی، 

طلا پوشانده  –با پالادیم  جلا داردر داخل دستگاه، سطوح  هانمونهری قرارگی از آنالیزهای مورد نظر را انجام داد. پیش

مشاهده  X (EDAX)انرژی پراکنی اشعه  هاییلتحل( و SEM) الکترون اسکن یلهوسبه. طلا و کربن (0شد )شکل 

پوشانده شد تا از ایجاد خطا در  ینیومآلوم یهاورقهبود نیز با  جلااطراف سنگ که فاقد  خوردهیقلص یهابخش. شودیم

با  جلاتعیین مورفولوژی  و الکترون اسکنمیکروسکوپ  یلهوسبهانجام آنالیزها از آید. بعد  به عملمحاسبات جلوگیری 

شد. برای  یریگاندازهها عناصر موجود در هر نمونه جلا( بر روی EDAX) Xاشعه  انرژی پراکنی هاییلتحلاستفاده از 

مورد ارزیابی قرار گیرد. بدین ترتیب  جلا دهندهتشکیلده شد تا مواد تابی جلامیکرون  3در عمق  Xاین منظور اشعه 

مورد مطالعه نیز با استفاده از  یجلاهارنگ ، مورفولوژی و عناصر سازنده آن تعیین گردید. جلامیزان ضخامت لایه 

ناشی  هارنگکه این  استتا مشکی  یاقهوه یهارنگجلای بیابان دارای تنوع رنگی از دفترچه رنگ مانسل تعیین شد. 

 یدهایاکس. وجود غلظت بالای دهدیم. بیشتر ترکیبات آن را آهن و منگنز تشکیل باشدیماز وجود عناصر مختلف در آن 

اما وجود ؛ شودیم هاآندر  یاقهوهرسی و سیلیسی باعث ایجاد رنگ قرمز، نارنجی و  هاییکانآهن در جلای همراه 

و اکسیدهای منگنز  ( بوده3O2Fe. اکسیدهای آهن به شکل هماتیت )شودیماکسیدهای منگنز باعث تیرگی رنگ جلا 

(. برای شناسایی اقلیم منطقه از تفکیک رنگ جلاها استفاده گردید به نحوی که بالا O2·nH2MnOبرنزیت ) صورتبه

. جلاها به دلیل است( نشانگر حاکمیت اقلیم خشک در زمان تشکیل آن Mnمنگنز )( نسبت به Feآهن )بودن مقدار 

(. به این ترتیب از Broecker and Liu, 2001کنند )یممنشأ رسوبی بودنشان تغییرات آب و هوایی گذشته را ثبت 

مقدار  یریگاندازهضخامت، رنگ و مورفولوژی و عناصر موجود در جلاها برای تعیین اقلیم گذشته و از نسبت کاتیونی و 

 -ضمناً در این مطالعه از روش تحلیلی عوارض ژئومورفولوژیکی منطقه استفاده گردید.برای تعیین سن جلاها و  هایونکات

 استفاده شده است.توصیفی و تجربی 
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 SEMدر دستگاه  قرار دادنجهت  تهیه شده جلا دار یهاسنگ نمونه .4شکل 

 

 هایافته بحث و

 در منطقه مورد مطالعه جلای سنگ توسعهو  یریگشکلفرایند 

ظاهری سنگ را تغییر  که سطح است جلای سنگ هاآنت چندین نوع پوشش سنگی وجود دارد که یکی از در طبیع

نازک به رنگ  یپوششسنگ جلایدارد.  یریگشکلمختلف از کوهستان تا بیابان قابلیت  هاییطمحدر  جلا. دهدیم

 ،عمدتاً از مواد معدنی رسی و شودیمخشک یافت  هاییطمح روی سطوح در معرض هوای سنگبیشتر بر تیره است که 

 جلاچندین مدل برای تشکیل و توسعه (. Potter and Rossman, 1977است ) شدهیلتشکاکسیدهای منگنز و آهن 

توسط فرآیندهای  غیر زیستیو در مدل  6)بیومینرالیزاسیون( هایکروارگانیسممبا تثبیت  در مدل زیستی شده است. ارائه

و  کردهرسوب 6هاحوضه یکرومکه در آن منگنز در  Eh-HP بارش گرد و غبار یا نوسانات همراه باشیمیایی  و فیزیک

 غیر زیستیترکیبی از فرآیندهای مختلف زیستی و  (.Goldsmith et al.2014شود )یمفروشویی اعماق  طرفبه متعاقباً

بر روی سطوح سنگی ایجاد  جلاهای میکروسکوپی پوشش هاآنبا مشارکت  ؛ که(Dorn,2009) یمنشائچند  در مدل

نتیجه  توانیمشده  یآورجمع یهانمونهصورت گرفته بر روی  هاییلتحلو تجزیه و  هایشآزمابر مبنای  .شودیم

 همراه ترسیب به شدید یبادهاوقوع با  زمانهم فیزیک و شیمیاییمنطقه مورد مطالعه حاصل فرآیندهای  یجلاهاگرفت 

 بوده است. هایکروارگانیسمم مشارکتجوی با  گرد و غبار

 

 جلای بیابان یمورفولوژمطالعه میکرو

 یرومورفولوژیکتحقیقات م. دهدیمرا تغییر  هاسنگ جلایویژگی میکرومورفولوژیکی  ،یامنطقهتغییرات آب و هوایی 

بود مفید خواهد  خشکنیمهقطعاً برای درک تغییرات محیطی و نوسانات اقلیم دیرینه در مناطق خشک و  ،جلای بیابان

(Stoops,2010.)  یرومورفولوژیکاقلیم دیرینه مناطق بیابانی، استفاده از م تغییرات شواهد برای بازسازی ترینمهماز 

                                                           
5. Biomineralization 
6. Microbasins 
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( برای اولین بار Perry and Adams,1978) (.Liu & Broecker 2013و  Zerboni,2008) است جلای سنگ بیابان

، ویژگی اقلیمی زمان جلامختلف در  هاییهلاایجاد را گزارش کردند.  جلای سنگ یمیکرومورفولوژدر  و تنوع ناهمگونی

پایین بودن هستند.  یاخوشهو شبه  ورقه ورقهاز اشکال  یادامنهدارای  جلااشکال . کندیم ثبت و ضبطتشکیل خود را 

ای ایجاد و برعکس فراوانی گرد و غبار میکرومورفولوژی لایه یاخوشهمیزان گرد و غبار باعث ایجاد میکرومورفولوژی 

تأثیر بگذارند از منطقه مورد مطالعه  جلای سنگتوانند بر میکرومورفولوژی (. عوامل مختلفی میDoon,2009کند )می

در اثر ، مورفولوژی سنگ زیرین، ساییدگی هاهای مانند قارچشناسی خاک رس، فراوانی منگنز، ارگانیسمکانی هاآنجمله 

ارائه کردند، اگر ماده معدنی  (Dorn,1986) بر اساس مدلی که .باشندیم یطیمح یزرباد، نوع خاک منطقه و سایر عوامل 

 یاورقهشکل  جلارس در جهت افقی، به ساختمان  یهاپلاکتبا وزش باد فراوان قرار گیرد، رسوب  هاییطمحرس در 

در  گرفتهشکل یجلاهابا بررسی مورفولوژی  اطراف خود هستند. نشانگر تغییرات محیط هایهلاهرکدام از  که بخشدیم

فراوانی وقوع بادهای  یدمؤاین مطلب است.  یاورقه صورتبه هاآند که شکل شمشخص  بیابان گناباد یهاسنگ سطح

و غبار و ذرات  . ضعف پوشش گیاهی در منطقه افزایش گردباشدیمشدید به همراه پوشش گیاهی ضعیف در منطقه 

. تصاویر تهیه شده از شده است هاسنگبر روی  جلاتشکیل  سازینهزم هاآن نشستتهکه با  معلق را به دنبال داشته است

 یاورقه شودیم تربزرگهر چه مقیاس تصویر  .دهدیمنشان  (6 شکل) میکرومتر 3تا  144 هاییاسمقجلای سنگ در 

 .شودیم تر یاننماجلا مورفولوژی بودن 

 

 
 مورد مطالعه یجلاهادر  یاورقهمورفولوژی  یریگشکل .5شکل 

 
 
 

200µm 

20µm 
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 کواترنر آب و هوایی تغییراتردیابی در  جلای سنگشیمی بررسی ژئو

. پوشاندیمرا  هاسنگرسوبات منگنز و آهن در بسترهای هوازده است که سطح انواع  ینترمعروفسنگ یکی از  جلای

های رسی و با مقدار ناچیزی از سایر مواد معدنی و مواد آلی تشکیل عمدتاً از اکسید منگنز، اکسید آهن، کانیساختار آن 

سنگ را به خود  جلایدرصد از حجم  74رس شامل ایلیت و مونتموریلونیت  هاییکان(. Xu, et al.2019است )شده 

 Potter andاند )یدهچسب سنگ میزانکه با آرایش نانوکریستالی اکسیدهای منگنز/آهن بر روی سطح  دهندیماختصاص 

Rossman, 1977.)  در اقلیم خشک شودیمکنترل  ،محل تشکیل آن یماقلتوسط  جلای سنگمقدار منگنز موجود در .

توسط  جلاآنالیزهای شیمیایی میکرولامیناسیون  با انجام. مطلب مذکور یابدیمکاهش  جلامقدار منگنز موجود در 

 یلهوسبهتهیه شده  جلای یهانمونهعناصر موجود در  (.Liu, Broecker.2013است )ه شد ییدتأمحققان دیگر 

 ,Si, K,Au شامل هاآن دهندهتشکیل( بررسی شد و نتایج حاصله نشان داد عناصر Xray) یکیالکترونمیکروسکوپ 

AL, Pd Mg,Fe  مقادیر کمتری از وCa, Ti  وMn بالا بودن مقدار است .( آهنFe نسبت به )( منگنزMn نشانگر )

بگذرد  جلابا توجه به این مطلب که هرچه از زمان تشکیل  .باشدیمجلای سنگ حاکمیت اقلیم خشک در زمان تشکیل 

کاسته  Mg,K,Caمثل  هایونکاتاز مقادیر سایر  بالعکسهمواره بر مقدار آن افزوده شده و  ،(Ti) یتانیومتبه دلیل پایداری 

 جلاکه در آن  یبررسی شده بیانگر این واقعیت است که دوره خشک یهانمونهدر  جزئی بودن مقدار تیتانیوم. شودیم

 .(6شکل ) عمر چندانی نداشته و نهایتاً چند هزار سال بیشتر قدمت ندارد شناسیینزماز منظر  گرفتهشکل

 

 
 (Xray) یکیالکترونمورد مطالعه با استفاده از میکروسکوپ  یهاسنگجلای میزان عناصر موجود در  .6شکل 

 

 تغییرات آب و هوایی کواترنر با جلای سنگ و ضخامت بندییهلارابطه 

( روی سطوح سنگی در μm/ky 04 تا 3سنگ یک پوشش تیره غنی از منگنز و آهن با رشد بسیار کند )بین  جلای

به دلیل منشأ  جلاها. (Liu and Broecker, 2000شود )یمکه بیشتر در مناطق بیابانی جهان دیده  استمعرض هوا 

 هاسنگ جلایاغلب  (.Broecker and Liu, 2001کنند )یمتغییرات آب و هوایی گذشته را ثبت بودنشان  رسوبی

 یهاروش ترینمهم(. یکی از Doon, 2009دارند )قرار  یا حالت بینابین یاخوشه، اییهلا هایییمورفولوژ یکرومدارای 
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سیاه، زرد و نارنجی  هاییهلا. است 7(VMLجلا )لامیناسیون  یرینه استفاده از روش میکرود تغییرات آب و هوایتعیین 

که در این خصوص صورت  مطالعات متعددی. (Liu, 2003است ) یامنطقهتغییرات آب و هوایی  کنندهمنعکس جلادر 

ناگهانی گزارش  صورتبهتدریجی بلکه  صورتبهبا سنگ میزبان را نه  شدهیلتشک جلاتمایز بین مرز  است، گرفته

 یکرومیا  شناسیینهچ یکروم (. بررسیSarmast et al,2019; Jones,1991;Potter and Rossman,1979) اندکرده

 (.7شکل ) اسکن صورت گرفت میکروسکوپ الکترو یلهوسبه جلا دار یهاسنگ( بر روی نمونه VML) بندییهلا

 یهاتفاوتبر اساس  .سنگ میزبان نشان داد نسبت بهرا  جلامورفولوژیکی تفاوت در رنگ و بافت  مشاهدات میکرو

بوده و فاقد  یهتک لا هاسنگروی  جلاییج نشان داد نتاتعیین گردید.  این دوسنگ میزبان، مرز  با جلابین مذکور 

 تا یاقهوه جلاهابوده و رنگ  هایونکات، آهن و دیگر ینیومآلومرس،  از . لایه مذکور متشکلاستمتعدد  بندییهلا

. (3)جدول  استمنطقه  جلای سنگخشک در زمان تشکیل  اقلیمکه حاکی از حاکمیت  باشدیم تیره خیلی یاقهوه

 اقلیم خشک منطقه بعد از آخرین دوره مرطوب شروع شده و تاکنون ادامه دارد. احتمالاً

 

 
 میزبان منطقه مورد مطالعه یهاسنگبر روی  جلا ضخامت .7شکل 

 

 از سطوح مختلف ژئومورفیک مورد مطالعه جلا یهانمونه یژگیو .1جدول 

 سطح توپوگرافی (mμضخامت ) جلارنگ  سطح ژئومورفیک

 ناهموار 07/66 تیره پایدار

 هموار 1/340 تیره پایدار

 هموار 1/16 تیره پایدار

 هموار 1/144 تیره پایدار

 

 سنگ جلای نسبت کاتیونی بررسی

در  شدهیرفتهپذ یهاروشسنگ از  جلایعناصر  (Ca+K/Ti( یا )Na+Mg+k+ Ca/Ti) یونیکاتنسبت  یابیسنروش 

 تواندیمبه نحوه صحیحی استفاده شود  یابیسنسنگ جهت  جلایاگر از  .شودیمعلمی جهان محسوب  یهاپژوهش

                                                           
15. Varnish Micro Laminations 

 جلای سنگ

 بسترسنگ
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نشان  جلاهامشاهدات اولیه در مورد ترکیبات شیمیایی (. Loendorf, 1991باشد )داشته  به دنبال بخشییترضانتایج 

. تغییرات جزئی بعدی در هستندعموماً دارای یک ضریب نسبی در ارتباط با یکدیگر  هایونکاتکه مقادیر اولیه  دهدیم

 Dorn and) شوندیمشسته  سرعتبهسنگ حاوی عناصری است که  جلای. شودیمزمان ایجاد  درگذر هایونکاتمقادیر 

Krinsley, 1991; Krinsley, 1998.) ،جلایقابل شستشو در  هاییونکاتزمان  باگذشت بر اساس همین یافته علمی 

 (Ti) یتانیومتاز قبیل  نامتحرک هاییونکاتتخلیه و یا توسط  یجتدربه منیزیم، پتاسیمسدیم، کلسیم، سنگ از قبیل 

در معرض  جلاکه  باشدیم یزمانمدتشاخصی از نسبت کاتیونی مذکور  کاهش (.Dorn, 2001شد )جایگزین خواهد 

 جلای بیابانسن بیشتر  دهندهنشاندر نتیجه هرچقدر نسبت کاتیونی کمتر باشد،  است قرارگرفتهکاتیونی  ییآبشو

و  (Zhang et al. 1990) ینچمانند  ییهامکاندر نسبت کاتیونی  یابیسنروش از . (Pineda, et al.1988باشد )یم

از مزایای استفاده تکنیک نسبت کاتیونی در تحلیل شیمیایی عناصر  استفاده شده است. (Sarmast et al. 2017ایران )

زیرا از  بسیار حساس و مهم است یبردارنمونهنحوه  ،. در این روشباشدیم، هزینه پایین و سادگی انجام آن جلای سنگ

 هایناخالصاز تداخل  هانمونه یسازآماده کنترل شود و از طرف دیگر در مرحله میکرو محیطیفاکتورهای باید  طرفیک

در بررسی نسبت کاتیونی حداقل و حداکثر نسبت برای منطقه مورد مطالعه  اجتناب شود. جلاسنگ میزبان با حاصل از 

. مقدار عددی حاصله هرچقدر استمنطقه  یجلاهاحداقل و حداکثر سن برای  دهندهنشانمذکور  یهانسبتمحاسبه شد. 

 صورتبهبرای اشکال ژئومورفیک نسبت کاتیونی  .(1باشد )جدول یم بلعکسو  جلاباشد نشانگر سن پایین  تربزرگ

 ( محاسبه شد.3شماره )رابطه 

 K+ Ca: Ti 1/6+  6/3: 61/4= 61/33        .(1رابطه )

 
 منطقه مورد مطالعه یهاسنگ جلایترکیب شیمیایی نمونه  .2جدول 

 (%عناصر )میانگین  واحد ژئومورفولوژیک

Si Al Au K Fe Mg Ca Ti Ba Na Mn 

 1/4 13/4 47/4 61/4 6/3 1/0 1/6 1/6 6/33 1/30 0/61 اینسلبرگ

 6/4 11/4 48/4 6/4 8/1 1/1 7/6 8/7 1/36 6/31 6/08 یاماسه پهنه

 0/4 11/4 46/4 86/4 1/1 1/0 3/7 1/6 6/34 3/36 3/61 رسوبات آبرفتی قدیمی

 1/4 14/4 46/4 76/4 1/1 3/1 6/7 6/6 1/33 6/31 1/66 دشت ریگی

 
 منطقه مورد مطالعه یهاسنگ جلای نسبت کاتیونی محاسبه شده نمونه .3جدول 

 واحد ژئومورفولوژیک
 نسبت کاتیونی عناصر

Na+ Mg+ K+ Ca: Ti K+ Ca: Ti 

 61/33 6/36 اینسلبرگ

 6/34 6/36 یاماسه پهنه

 6/8 6/31 رسوبات آبرفتی قدیمی

 8/6 1/31 دشت ریگی
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. (1دارد )جدول قرار  61/33تا  6/8این نسبت بین  دهدیمنشان  K+ Ca: Ti بررسی نسبت کاتیونی بر اساس رابطه

 یگذاررسوبه خشکی یا به عبارت دیگر ابتدای هولوسن است که در آن رشروع دو دهندهنشان آمده دستبه یهانسبت

کوتاه مدت منطقه با افزایش  صورتبهزیاد در میانه هولوسن  احتمالبهصورت گرفته است.  جلای سنگو تشکیل 

شت ریگی ، دمنطقه مورد مطالعهاشکال ژئومورفولوژیکی موجود در  ترینیمیقدبر همین اساس  رطوبت مواجه بوده است.

فرایندهای اقلیمی از جمله بادهای شدید به همراه  .باشندیم هاینسلبرگا هاآن ینترجوانو رسوبات آبرفتی قدیمی و 

جوان  هاینسلبرگاسازندهای سخت زمینه را برای تشکیل  ماندنیباقفرسایش آبی با فرسودن سازندهای نرم منطقه و 

 .اندساختهفراهم 

 

 گیرییجهنت

 تغییرات آب و هواییتعیین سن عوارض ژئومورفیک و ردیابی  جهتبیابان  جلایدر پژوهش حاضر از میکرومورفولوژی 

 ،اطراف ما نوازچشم نگارانیعوقا عنوانبه هاسنگ جلای. استفاده شده است شمال شرق کشور هاییابانبدوره کواترنر در 

از منطقه مورد مطالعه شده  یآورجمع جلاهای هاینمونه بررسی و آزمایشبا  .باشندرو به گذشته  یاپنجره توانندیم

 شروع به هاسنگ جلایتقریباً از اوایل هولوسن با حاکمیت دوره خشکی و وزش بادهای شدید،  گردیدمشخص 

 یهلا تک یاورقه صورتبه هاآنمورفولوژی  که نشان داد هاسنگ جلای یرومورفولوژیکمبررسی نمودند.  یریگشکل

در منطقه  گردوغبار یهاطوفانبادی و  هاییتفعالکه دلالت بر خشکی همراه با  باشندیممتعدد  بندییهلابوده و فاقد 

از شکل  هاسنگ جلایداشتند  ترییطولانمرطوب  یهادوره که دارد. مطالعات نشان داده در مناطقی از کره زمین

در . برای مثال نیز منعکس شده است هاآنو این تغییرات در عناصر سازنده  اندکردهتغییر پیدا  یاخوشهبه  یاورقه

آزمایش شده  یجلاهادر نمونه  .اندشدهانباشته  جلاها( در Mn) مرطوب مقدار و درصد بیشتری از عنصر منگنز یهادوره

که خود شاهدی بر حاکمیت دوره  است( بیشتر Feآهن )منطقه، مقدار منگنز بسیار کم بوده ولی برعکس مقدار عنصر 

و  یگذاررسوبنشانگر  جلاها( K+ Ca: Ti) بررسی نسبت کاتیونی. باشدیمخشکی و فقدان پوشش گیاهی در منطقه 

همچنین  .استسال قبل  34644ه خشکی یا به عبارت دیگر ابتدای هولوسن در حدود ربا شروع دو زمانهم هاآنتشکیل 

حداکثر بعد از وقوع آخرین دوره  منطقه مورد مطالعهو تغییر و تحوّل  یریگشکلکاتیونی استخراج شده بیانگر  یهانسبت

جریان  ضعفشدت و  نوسانی از بوده که تا به امروز با یاماسه یهاتپهدر هولوسن همراه با انباشت  هایخچالگسترش 

مرطوب  یهادورهمرطوب طولانی مدت وجود نداشته ولی  یهادوره منطقهاین هرچند در  هایافتهبر اساس  داشته است.

شاخصی  تواندیم هاسنگ جلای نشان داد وضوحبهنتایج مطالعه حاضر  پیوسته است.کوتاه مدت به وقوع  صورتبه

 هاییژگیوو تعیین سن عوارض ژئومورفیک دوره کواترنر باشد زیرا  تغییرات آب و هواییژئومورفولوژیکی برای بررسی 

در منطقه  جلای بیابانو تشکیل  یگذاررسوببا دوره  زمانهممنعکس کننده شرایط محیطی  هاآنفیزیکی و شیمیایی 

که جلای بیابان را شاخصی ( Liu & Broecker,2007)و  (Doon,1983) هاییافتهبا  پژوهشنتایج این  .باشندیم
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 ن دیگر مثلپژوهشگرا نتایج تحقیقاتو همچنین با  دانستندیممناسب برای مطالعه نوسانات و تغییرات اقلیمی کواترنر 

(Pineda, et al.1988و ) (Sarmast et al. 2017)  که جلای بیابان را ابزاری مهم برای تعیین سن اشکال

 همخوانی نزدیک دارد. ؛ژئومورفولوژیک عنوان کردند
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