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 چکیده 

شهر   تمدن چند هزارسالهافول  ارتباط شرایط آب و هوا با  و    هامون  رسوبات بستر  بررسی   به  در این پژوهش

مغزه رسوبی به صورت دست نخورده از رسوبات   3اقدام به برداشت  در این مطالعه  .  سوخته پرداخته شده است

ه  هاي رسوبی از سطح به عمق و نتایج آنالیز دانبا توجه به تغییر رخساره شد.  اوگر    گیربستر دریاچه توسط مغزه 

و در نهایت جغرافیاي عملکرد    ، دریاچه اي و آبرفتی انجام گرفتهاي باديمورفوسکوپی، تفکیک محیط   بندي و

نتایج سن با    بادهاي دیرینه و رسوبات بادي بازسازي گردید.  وجود  (،  2013سنجی حمزه و همکاران )توجه 

 در شدید هايتوفان وزشسال قبل( نشانگر    8200)  هولوسن اواسط تا اوایل ذرات درشت ماسه بادي در

نشان دهنده وجود بادهاي مشابه   5/2است. توالی ماسه هاي بادي دانه ریز و بسیار ریز در عمق حدودي   حوضۀ

سال پیش( در رسوبات   4500و    8200روزه فعلی سیستان می باشد. دو دوره مهم خشک )  120با بادهاي  

ید که حاکی از خشک شدن و گسترش رسوبات هولوسن بستر هامون هاي هیرمند و صابوري شناسایی گرد

سال پیش،   4500افول تمدن باستانی شهر سوخته، از نظر زمانی انطباق مناسبی با دوره خشک  بادي است.  

 سال طول کشیده است، نشان می دهد.   700تا   500که حدود 
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ررسی های بسته به دلیل حساسیت بسیار زیاد نسبت به بالانس تبخیر و بارش، مناسب ترین سیستم جهت بحوضه
 برای  که  آورند  فراهم می بالا وضوح و  حساسیت  با  مدارکی  و  اسناد  ها  دریاچه.  باشندهای آب و هوای دیرینه می  

در های محیط و  اقلیمی  تغییرات مطالعه همکاران،   است نیاز مورد جهانی سطح رسوبی  و  خاتونی  )درویشی 
 در که  دیرینه رسوبی  های  و بررسی محیط معدنی  منابع  منافع اقتصادی،  دلیل  به  ها دریاچه رسوب  مطالعه .  ( 1401

ثبت  های نشست ته گرفته مورد جدی طور به اخیر هایدهه در است، شده دریاچه  قرار  و    است توجه  )کلیک 
 هاینهشته(. 2014و همکاران،  4: روپ 2012و همکاران،  3: سولوچینا 2011و همکاران،   2: لگلر 2010، 1کلیک 

 های ای، بدلیل ثبت دوره های خشک سالی و توفان های گرد و غبار بایگانیدریاچه هایموجود در محیط بادی

بررسی این رسوبات اطلاعات با ارزشی  (.  2012و همکاران،   5)آن  دیرینه می باشند محیطی شرایط  ارزشمندی از 
در خصوص ماهیت، شدت، فراوانی، عوامل تغییرات و ایجاد بلایای طبیعی در طول دوره های گذشته در اختیار  

تولیدکننده گرداکثر محیط(.  2010و همکاران،   6)پاریس   قرار می دهد رسوبات بادی عهد غبار و  وهای رسوبی 
اند شده  واقع  خشک  اقلیم  با  هایی  محیط  در  قدیمی  و  همکاران،   7)پروسپرو   حاضر  واشینگتون2002و  و  8: 

هزار سال قبل( جهان محل ایجاد توفان های گرد و    20الی    18)  در طول آخرین دوره یخچالی(.  2006همکاران،  
، 10)دیین  های متوالی و وقوع دوره های بادخیز بوده استخشک سالی    (،1999و همکاران،   9)ماهوالد   غبار شدید

 14مک گووین   :2004و همکاران،   13: میواسکی 2003،  12: موهس و بتیس 2010و همکاران،   11: پاریس1997
در طی این دوره نرخ رسوبگذاری .  (1997و همکاران،   16: زایو1999و همکاران،   15: ماهوالد 1996و همکاران،  

اگرچه اقلیم در جهان بعد    (.1987،  17)پیه  میلی متر در هر هزار سال بوده است  3000تا    500  لس های بادی بین
داده    وهوا، در زمان هولوسن، رخ  نهاده است، تغییرات ناگهانی در آب  شدن  رطوبمو    و به گرماز یخبندان بزرگ، ر

تغییرات عناصر شیمیایی و پوشش گیاهی همچون    ها داشته است. شواهدی  که آثار فراوانی بر ظهور و افول تمدن
ایران در اواسط    در(.  1401)زندی فر    تواند تأثیر اقلیم دیرینه بر جوامع انسانی را به تصویر درآورد  می  )پالینولوژی(،

آمده است.   های باستانی، پدید تمدن مناسب برای گسترش  هوایی و شرایط آب، همزمان با عصر مفرغ هولوسن،
هایی  جمله تمدن  از  رود،   کنارصندل در دره هلیل  تپه سیلک در کاشان و  شهر سوخته در سیستان،  دهایی مانن  تمدن

توانسته    می  اقلیم مرطوب  .اند  وابسته به نوع اقلیم بوده  شدت  شکل گرفته و به   که در صحراهای ایران  هستند
بیابانی، سبب نابودی    اقلیم خشک وکه    حالی  در  و دامپروری پدید آورد،  برای زیستن، کشاورزی  شرایط مناسبی

در  منابع و  شهرهای  آبی  است  نتیجه  شده  فر    باستانی  و    (.1401)زندی  سیسـتان  اسـتان  در  سـوخته  شـهر 

های   منزلة یکی از محوطه  های این تمدن به  بازمانده  .کیلـومتری جنـوب زابـل قـرار دارد  56بلوچسـتان و در  
فلات ایران در کنار دلتای رود هیرمند و بر روی تراس رمرود واقـع  ـاوریمهـم آغـاز شـهرنشـینی در جنـوب خ
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قابل    هکتار فقط با شمار اندکی از شهرهای عصر مفرغ  150بقایای شهر سوخته در مساحتی حدود  ت.  شـده اسـ
 رودان، ملیـان و شـوش در جنـوب وشهرهایی چون اوروك و کیش در میـان (.  1398)طاهری،    مقایسه است

شمار   بهپیش از میلادجنوب باختری ایران و موهنجودارو در کرانة رود سند بـزرگتـرین شـهرهای هـزارة سـوم  
سیاسی، اجتماعی و   گسـترش فرهنگـی،(.  1983،  1)توس   شان از شـهر سـوخته کمتـر اسـتمیروند، اما وسعت

اش، آن را از شمایل یک شهرك ه  سال  1300سـاله از طـول حیـات    400  صنعتی شهرسوخته در یک بـازة زمـانی
)سجادی و    دوران مفرغ خاورمیانه تبدیل کرده است  هکتاری خارج و به یکـی از شـهرهای بـزرگ  15کوچک  

 و گرم العاده فوق اقلیم با که زمین، بیابانی نواحی  ترین خشن از  یکی عنوان دریاچه هامون به (.1388همکاران، 
توفان وقوع  و   خشک،  گرد  متوالی  سالی  خشک  و  ویرانگر های  سیلاب  شدید،  غبارهای   آور  قحطی  و  های 

در   اکنون هم  ناحیه  این.  (1919،  4: آناندل و پراشاد1906،  3: مک ماهون 1875،  2)گلداسمیت   شود می  شناخته 
(. وجود منابع آبی 1396شده است )حمزه و همکاران،   واقع غربی  -مرکزی آسیای  نواحی  ترین از خشک یکی

دهد می  نشان  اقلیمی  تغییرات  به  را  بالایی  حساسیت  دریاچه  اطراف  ناپایدار  اکوسیستم  و  و   محدود  )رشکی 
دیرینه در شرق کشور   اقلیم برای مطالعات مناسب  بسیار رسوبی محیط یک هامون دریاچة(.  2012،  5کاسکاوتیس 

غبار،    و  گرد گذاری رسوب نوع و میزاندر مورد    2014با اینکه در سال های اخیر رشکی و همکاران در سال    است.
در مورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و همچنین پیشروی تپه   1388و    1387های    در سال  و لطیفی  نگارش 

وزه، ر   120لی  مح بادهای  ، در مورد نقش 2014علیزاده چوباری و همکاران در سال  های ماسه ای دشت سیستان،  
روزه سیستان،     120، تأثیرات محیطی اندر کنش نوسان های رودخانه هیرمند با بادهای  1387خسروی در سال  

 تصاویر زمانی   سری تحلیل بر مبتنی هامون، دریاچة  در  آبی تراز های تغییر پایش،  1389شریفی کیا در سال  

مطالعاتی را انجام داده اند، با  ، گردوغبار شیمیایی و شناسی ترکیب کانی ،2013دوری، رشکی در سال  از سنجش
ه در منطقه هامون انجام نشده است و  مطالعات دقیق رسوب شناسی بر روی نهشته های بادی دیرین  این حال

در    .است  مانده ناشناخته  همچنان  شرقی ایران جنوب  و  شرق  منطقه دیرینه  اقلیمی شرایط  های از جنبه بسیاری
های  ویژگیاز دریاچه هامون، به بررسی  با استفاده از مغزه های رسوبی برداشت شده  این مطالعه سعی شده است  

 پرداخته شود.اقلیمی شرق ایران در طول هولوسن و ارتباط آن با افول تمدن شهرسوخته 
 

 منطقه مورد مطالعه معرفی 
 (1395هزار کیلومتر مربع )حمزه،    18( با مساحت  1390)محمدی،    سیستان فرونشست تکتونیکی کم عمقیدشت  

قرار گرفته است و پایانه تجمع   افغانستان  و چمن در شرق  ایران  های اصلی هریرود در غرباست که میان گسل
 (. 1373)شهرابی،  و شاخه های سرچشمه گرفته از سمت ایران می باشد مند(هیرحوضه ) هندوکش آبهای

درصد آن در    26که تنها    (1974،  6اسمیت )  هزار کیلومتر مربع است  335در حدود  مند  هیر  بریز آه  حوض  مساحت
  800کیلومتر مربع(، هامون صابوری )  480)  خاك ایران قرار دارد و به سه پهنه آبی فصلی بنام های هامون پوزك

منتهی می متر از سطح آب های آزاد    470با ارتفاع متوسط  کیلومتر مربع(    650کیلومتر مربع( و هامون هیرمند )
 قرار دارد.دبی رودخانه   ری در خاك افغانستانوهامون پوزك و بخش شمالی هامون صاب(.  2006،  7)ویتنی   شود
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متر مکعب   56در تابستان به  و    1680در فصل بهار  کننده دریاچه های مذکور  ن منبع تغذیهتریهیرمند بعنوان مهم
درصد   20سایر رودخانه های حوضه آبریز که مجموع ورودی آب آنها کمتر از  (.  1،1970)کلینسلی   می باشدبر ثانیه  

با زهکشی دامنه جنوبی غربی   خوسپاس هاروت، خاش و شامل رود های  (،1964، 2)بریگام رودخانه هیرمند است
ها بسیار بالا هایی که ورودی آب به هاموندر سالگردند.  می  بخش شمالی هامون ها  وارد  های هندوکشکوه

کیلومتر   25-8و عرض  160باریک به طول   وری و هیرمند به هم متصل شده و دریاچه ایهای صابباشد هامون
گودی  و به    به بخش جنوبی جریان یافته  رودتوسط کانالی بنام شیله  آب  ایجاد می کنند که در این حالت سریز

، 3)فیشر  ایهرسی دریاچ سیلتی رسوبات شامل دشت بستر رسوبات .( 2006)ویتنی،    زیره وارد می گردد (  پلایای)
( هستند که نفوذ پذیری بسیار کمتری دارند. 1396،  و همکاران  هیرمند )حمزه دلتای رسوبات همچنین و  ( 1968

)گروه بررسی سوانح    یکی از دلایل طغیان رودخانه های منطقه استریز بودن ذرات و فصلی بودن بارش ها،  
منطقه هامون یک عرصه دشتی هموار متشکل از رسوبات کواترنری است و تنها سازند   (.1369طبیعی کشور،  

متر که از روانه های بازالتی   120میلیون سال و ارتفاعی حدود    3/7د با قدمتی حدود  کوه خواجه می باش سخت آن
(. تاریخچه ژئومورفولوژیکی حوضه سیستان و هامون ها غالبا تحت کنترل 1373تشکیل شده است )شهرابی،  

 ی داشته استو تحرکات تکتونیکی نقش فرع  (1905،  4)هانتینگتون رسوبگذاری، فرسایش و نوسانات اقلیمی بوده  
های هندوکش در دوره پلیستوسن  های کوه ها تحت تاثیر ذوب یخچالگسترش هامون  (.1983،  5)جاکس و کمپ 

ویتنی، ( و وجود فرایندهای بادی در دشت مرگو و همچنین منطقه ریگستان در شرق سیستان )2006ویتنی،  )
 غرب  های سامانه توسط بیشتر ایران  در اقلیمی شرایط   ای در این منطقه است.از سرگذشت پیچیده  (، حاکی2006

 شرقی( کنترل جنوب الیه غربی )منتهی مونسون جنوب و  شرقی(  سیبری )شمال پرفشار میانی،  های  وزان عرض

 جهت  این از  و  بوده متفاوت  شرایط کنونی  با  ها  سامانه این شدت  و  موقعیت احتمالاا  طی کواترنر شود. در  می

جنوب  منطقة هولوسن، طی (. در1396است )حمزه و همکاران،   شده دگرگونی منطقه دچار اقلیم بر ها آن تأثیر
 از  متفاوتی  های نسبت  ای حاره بین منطقة همگرایی محدودة بالایی مرز در گرفتن قرار دلیل به ایران شرقی

زمستانة بارش و دریافت را هند تابستانة مونسون و ای  مدیترانه های   نسبتاا تاریخچة دارای  بنابراین، نموده 

اقلیمی محیطی شرایط از ای پیچیده (.  2016و همکاران،   7: حمزه 2006و همکاران،   6)ریگارد  است دیرینه و 

تابستان سرد های زمستان با ای قاره اقلیم  تسلط  تحت سیستان  دمای میانگین  .است خشک و گرم های  و 

 غربی است.   فشار  کم  مرکز با  مرتبط سیستان بارندگی  است. رژیم گراد سانتی درجة  27ن حوضة سیستا هوای
هدایت می کند که در صورت عبور از ارتفاعات  غربی  سمت ارتفاعات  غربی رطوبت مدیترانه ای را به بادهای

دلیل اصلی بارش کم در دشت سیستان نیز  (.  2009،  8)کهل  می شود ایران مرکزی غربی و شمالی، وارد فلات
 ایران، فلات شرق  بارز  اقلیمی  های ویژگی از یکی   (.  2014و همکاران،   9)علیزاده چوباری همین عامل می باشد  

که    ( 1389: خسروی،  1986،  11: میدلتون2001،  10)گووید و میدلتون  است توفانی و شدید مداوم، بادهای وزش 
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ایجاد فراوان باشد  جنوب در غبار  و   های گرد توفان شدیدترین و ترین باعث   ( 1906،  1ماهون)مک   غربی می 
مهر( سیستان دارای اثرات اکولوژیکی مثبت و منفی بسیار    15خرداد تا    15. بادهای صدوبیست روزه )(1)شکل  

ایجاد گردو غبار و کاهش دید و افزایش آلاینده همراه است.   با  باد مداوم،  اثرات  زیادی است. وزش  بادها  این 
خسروی (.  2014و همکاران،   2)کاسکائوتیس   فرامنطقه ای در محدوده وسیعی از جنوب و جنوب غرب آسیا دارد

( علت وزش باد های شمال تا شمال غرب در سیستان را حاصل تضاد فشار هوا بین کانون های کم فشار  1387)
دریای خزر تا آسیای میانه و شمال افغانستان می داند.  موسمی مستقر در جنوب ایران و پاکستان و مراکز پرفشار  

این بادها در دامنه جنوبی البرز بسیار مطبوع و خنک است، اما پس از عبور از بیابان های خشک دشت کویر و  
بین بردن پوشش گیاهی، مقدمات فرسایش خاك را   لوت، بسیار خشک می شود و در سیستان و بلوچستان با از

( میاورد  از دلایل عمده  1373علیجانی،  فراهم  تابستان  باد های شدید در طول  بودن منطقه و وزش  (. مسطح 
 خشکسالی وقوع از  پس  که  دهد  نشان می اخیر  های  (. بررسی 1379)هادربادی،    فرسایش خاك در منطقه است

 های دوره (. در 1386است )راشکی و زرین،   یافته  افزایش  خاك  های  توفان شدت  و  سیستان، تعداد  منطقه  در

به های رودخانه افکنه  مخروط علاوة به  ها دریاچه سالی، بستر خشک  منطقه گردوخاك منبع  عنوان شمالی 

.  (2012، 3)رشکی و کاسکاوتیس  گردند می منطقه  در شدید  گرد وخاك هایایجاد توفان موجب و کنند می عمل
 هامون و زیره گود ساروتار،  جهنم،  دشت  دشت مرگو، ریگستان، در فراوان  بادی  ای  ماسه  های وجود نهشته

از   یا خارج  بادی در محدوده و  بقایای آسیاب های  بیابان در دشت مرگو و همچنین  ایجاد سنگفرش  ماشکل، 
 ها از گذشته های دور است.  دلیل بر تداوم این باد (1910)تاته،  محدوده دلتای هیرمند
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2 Kaskaoutis 
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، ب: گلباد دوره (1392شدت و جهت باد در ایستگاه زابل)مفیدی و همکاران،    (1972-2012درازمدت )متوسط  الف:    :  1  شکل

 (1395()حمیدیان پور و همکاران، 1971-2010(، ج: گلباد سالانه )1395( )حمیدیان پور و همکاران، 1971-2010گرم )

 

 مواد و روش کار 
های دورسنجی، های اقلیمی، بررسیاطلاعات، آمار منتشر شده، داده آوری  مراحل انجام این پژوهش شامل جمع

های صحرایی، آزمایشگاهی و دفتری و سپس  گیری، عملیات آزمایشگاهی، پردازش دادهعملیات صحرایی و مغزه
م شناسی و مورفوسکوپی نمونه های رسوبی، اقداهای رسوبباشد. به منظور بررسیگیری میتعبیر و تفسیر و نتیجه 

 (.  2()شکل 1)جدول مغزه رسوبی، از مرکز هامون های صابوری و هیرمند شد 3به برداشت 
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 موقعیت و برخی مشخصات مغزه های برداشت شده  :1جدول 

 تعداد نمونه  )متر(  عمق )متر(  ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام مغزه

H-1 31° 12'23.0"N 61°18'39.2"E 467 2/7  5 

H-2 31° 04'01.9"N 61°13'52.1"E 466 3/7  8 

H-3 30° 56'11.3"N 61°13'16.0"E 470 3/6  5 

 

  

 
 (1392بهار  -موقعیت مغزه های برداشت شده )تصویر ماهواره لندست :2شکل 

 

های . از مغزه(3)شکل  (  2002و همکاران،   2)پیوانو تهیه گردید   1اوگر دستی  گیر دستی از نوعها توسط مغزه مغزه
مغزه  توصیف  گردید.  تهیه  عکس  دیجیتالی  عکاسی  دوربین  با  شده،  سپس  برداشت  و  شد  نوشته  دقت  به  ها 

آمادهنمونه روش  گرفت.  صورت  رخساره  تغییر  به  توجه  با  نمونهبرداری  اساس سازی  بر  آزمایشات  نحوه  و  ها 
 ها جهت انجام آزمایش انجام گرفت. نیمی از نمونه   (1994) 3کونچی ئیس و مک های ذکر شده توسط لودستورالعمل

 
1 Handy auger 

2 Piovano 

3 Lewis and McConchie 
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ها، نتایج  بندی و نیمی دیگر جهت بایگانی مورد استفاده قرار گرفت. براساس مشاهدات صحرایی، توصیف مغزهدانه
هر  1زیرمحیط رسوبیها به واحدهای رسوبی تفکیک و ستون چینه شناسی آنها رسم گردید و  آزمایشگاهی، مغزه
  ( 1998  و همکاران، 4گارسس -: والرو2001،  3: بنیسون و گلدشتاین 1996و همکاران،   2)لی   واحد تعیین گردید

   .(5و  4)شکل 

 

 
 B-  Edelmanانجام می شود،   فشاری    برای حفاری در رسوبات مختلف، حفاری بصورت   دستی   تصویری از مغزه گیر-A  : 3شکل  

Auger  ،برای حفاری در رسوبات سفت دانه ریزC- Gouge Auger 5کمپ )اکلریز ری در رسوبات نرم و باتلاقی دانهبرای حفا ،

2008 ) 

 

  ساخت شرکت   Analysette 3به منظور تعیین اندازه ذرات رسوبی، نمونه ها در داخل الک شیکر مرطوب مدل  
دقیقه اندازه های مختلف دانه ها از هم جدا گردیدند.   30آلمان قرار گرفته و به روش تر و به مدت متوسط   6فریش

میکرون توسط دستگاه دانه بندی    63و ذرات ریزتر از    (1988،  7)تاکر  این نمونه ها پس از خشک شدن، وزن شده
بعد از انجام دانه بندی، با توجه به  (.  1389ی،  محمد :  2005و همکاران،   9)سیرو   مورد آنالیز قرار گرفت 8لیزری 

تر،  اینکه این پژوهش به مطالعه رسوبات بادی موجود در مغزه ها اختصاص یافته است. لذا به منظور بررسی دقیق

 مطالعه مورفوسکوپی مورد   SMZ 1500 مدل   Nikonکمپانی ساخت بیناکولار رسوبات توسط میکروسکوپ

 گرفت و فراکسیون های مورد مطالعه عکس تهیه شد.  قرار
 

 
1 Sub environment 

2 Li 

3 Benison and Goldstein 

4 Valeo-Garces 

5 Eijkelkamp 

6 Fritsch 

7 Tuker 

8 Laser particle Sizer Analysette 22 

9 Siiro 
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رسوبات حفاری    -اندازه گیری عمق حفاری با متر، ج(  -حفاری در رسوبات خشک و سفت، ب(  -نحوه مغزه گیری: الف(  :4  شکل

متر بهمراه دانه های ژیپس، مشخصه    6رسوبات گلی حفاری شده از عمق    -متری و تناوب میلی متری ماسه و گل، د(  3شده از عمق  

 دشت سیلابی رودخانه 

 

 یافته هاي تحقیق 
  رس،   رسوبات  ها غالبااد. رخسارهش شناسایی  اصلی  رسوبی    ةرخسارهشت    (،2)شکل    مورد مطالعه  ةمغز  سهدر  

دارند (  و نمک  )ژیپس  تبخیریو رسوبات  صدفی  ،  بقایای گیاهیگراول، و رسوبات بینابینی همراه  ماسه،  سیلت،  
تغییرات در اندازه ذرات (.  6)شکل  شود  میات دیده  ّ کرشده به یادکه در بیشتر موارد تناوب و تداخل در رسوبات  

رات رنگ رسوبات با توجه به شرایط  یو تغیکنترل می شود ها رودخانهرژیم و تغییرات فرآیند، انرژی محیط  توسط

ایجاد می ها  در طول مغزه،  هاوقوع خشکسالیو    ما، تغییرات شوری و دpHرسوبگذاری، حضور ماده آلی، میزان  
  باشد. ای رنگ و خشک با جورشدگی بالا و دانه متوسط میقهوه ای،محیط بادی غالبا ماسه  هایرخسارهشود.  

و دارای ژیپس ثانویه   فاقد ماده آلی معمولا سفت،  گل سیلتیگلی و  با رسوبات    )دشت سیلابی(  ایمحیط رودخانه
ریز گلی و دانههای احیایی(  تا سبز روشن )مشخصه محیط  با رسوبات خاکستری ای  دریاچهرخساره    ای،و رنگ قهوه

مشخص   تر )سیلتی(دانه درشتهای رسوبات  با میان لایه های نازك،  همراه لامینهنرم و آبدار به  همراه با ماده آلی،
-درشت به دلیل تغییرات فراوان رژیم رودخانهریز و دانهتناوب بسیار زیاد رسوبات دانههای دلتایی دارای  شد. محیط

های منتهی به حوضه آبی می باشد و غالبا به رنگ خاکستری و در رودخانه های فصلی به رنگ خاکستری متمایل  
از جمله نمک و ژیپس،    های تبخیریهای پلایا وجود بسیار زیاد کانیشود. مشخصه محیطای مشاهده میبه قهوه

در  باشد.  باشد. لازم به ذکر است که شرایط امروزی گاوخونی محیط پلایایی میای تیره میرنگ قهوهرسوبات به
  ای دریاچهای، دلتایی، شامل رسوبات بادی، رودخانه محیط رسوبی  پنجهای مورد مطالعه در مجموع رسوبات مغزه

 مشاهده شد.  و پلایایی
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 ستون چینه شناسی و موقعیت مغزه های برداشت شده از هامون :  5شکل 
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 رسوب شناسی
شناسایی و تشخیص نوع محیط های رسوبی و رخساره های مختلف با آنالیز اندازه دانه ها میسر می گردد که  

اختصاصات سنگ اطلاعات ارزشمندی در خصوص فرایندهای حمل و نقل، رسوبگذاری، انرژی محیط رسوبی،  
 بر اساس نتایج آنالیز دانه(.  1974،  1)فولک   منشاء و فرآیندهای هوازدگی و نوع جریان در اختیار ما قرار می دهد 

(. با توجه به  6مشخص گردید )شکل    1974بندی، نوع رسوبات بر مبنای مثلث های نام گذاری استاندارد فولک  
متر(، تیپ های رسوبی به ترتیب فراوانی، گل ماسه   7مق حدود درصد ذرات موجود در رسوبات بستر هامون )تا ع

با کمی گراول ماسه 2ای  ماسه3ای، گل  با کمی گراول4،  ماسه  ماسه گلی5،  ، گراول  8  و گل گراولی 7، گل 6، 
 (. 6تعیین گردیدند )شکل  12و رس 11، رس سیلتی 10ای ، سیلت ماسه9 ای گلیماسه

 

 
 (1974تیپ رسوبات بستر هامون در مثلث های نامگذاری فولک ) :6شکل 

 

و کج شدگی  15، انحراف معیار ترسیمی جامع 14، کشیدگی 13(MZ)  همچنین پارامترهای آماری از قبیل میانگین

(. جورشدگی رسوبات 7محاسبه شد )شکل  Sediment Sizeرسوبات با استفاده از نرم افزار  16ترسیمی جامع 

 
1 Folk 

2 Slightly gravelly sandy mud 

3 Sandy mad 

4 Sand 

5 Slightly gravelly sand 

6 Muddy sand 

7 Mud 

8 Gravelly mud 

9 Muddy sandy gravel 

10 Sandy silt 

11 Silty clay 

12 Clay 

13 Average 

14 Kurtosis 

15 Inclusive Graphic Standard Deviation 

16 Inclusive Graphic Skewness 
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می باشد که در محدوده متوسط تا خوب قرار می گیرد.   75/0نحراف معیار ترسیمی جامع با متوسط بادی بروش ا
می باشد که کج شدگی بسمت ذرات   15/0میانگین میزان کج شدگی در رسوبات بادی مغزه های برداشت شده  

)کشیده(   1.3سه بادی  خیلی ریز را دارا می باشد. میانگین کشیدگی برای نمونه برداشت شده از محدوده های ما
  (. وجود تغییرات در میزان پارامتر ها در برخی نمونه ها، بدلیل ترکیب فرآیند های مختلف آبی 2می باشد )جدول  

و بادی در برخی قسمت های محدوده های ماسه ای می باشد. وجود رسوبات با جورشدگی متوسط تا خوب، با  
دانه، نشان از تامین رسوبات غالبا با منشا بادی و در برخی موارد با کشیدگی و کج شدگی بسمت ذرات بسیار ریز 

 (. 1974)فولک،  منشا رودخانه ای دارد

 

 
 Sediment Sizeنمونه ای از پارامترهای آماری ارائه شده توسط نرم افزار   :7شکل  

 

 مورفوسکوپی 
درصد(   95ریز و بسیار دانه ریز( غالبا )بیش از  نهشته بادی بستر دریاچه هامون بدلیل ریز دانه بودن )ماسه دانه  

میکرون متمرکز هستند. در نهشته های بادی کوارتز، خرده سنگ های آذرین و    63و    125در فراکسیون های  
میکرون و کوارتز، کربنات تخریبی، فلدسپار، و میکا و بصورت محدود و معدود ژیپس    125فلدسپار در فراکسیون  

میکرون بمراتب   125ون قابل مشاهده است. میزان جورشدگی و گردشدگی در فراکسیون میکر 63در فراکسیون 
  63بهتر است و بدلیل عدم حضور رس از نظر بافتی در محدوده مچور تا سوپر مچور قرار می گیرد. فراکسیون  

سی بدلیل میکرون کمتر می باشد. از نظر مچوریتی کانی شنا 125میکرون میزان گردشدگی نسبت به فراکسیون 
وجود فلدسپات و خرده سنگ دارای مچوریتی پایین می باشد که حاکی از رسوبات نزدیک به منشا است. کدر و  

 .(8)شکل  مات بودن ذرات کوارتز شاهدی بر حمل تحت تاثیر باد می باشد
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خرده سنگ های آذرین و کوارتز تقریبا    -تصویر میکروسکوپی دانه های رسوبی رسوبات بادی مغزه های رسوبی، الف(  :8  شکل

خرده سنگ های آذرین، کوارتز و فلدسپار تقریبا نیمه    -(، ب(130-135نمونه    H-2میکرون()مغزه    125گرد شده )فراکسیون  

کوارتز، کربنات تخریبی، فلدسپار، خرده   -(، ج(190-195نمونه    H-2()مغزه  میکرون   125گرد شده تا نیمه زاویه دار )فراکسیون  

کربنات تخریبی، کوارتز، فلدسپار    -(، د(130-135نمونه    H-2میکرون()مغزه    63سنگ، میکا و ژیپس نیمه زاویه دار)فراکسیون  

 (. 190-195نمونه  H-2میکرون()مغزه  63و خرده سنگ نیمه گرد شده)فراکسیون  

 

 بحث یافته ها و 
رای تفکیک محیط های رسوبی بادی از محیط های ساحلی در مغزه های برداشت شده، از معادله خطی ساهو ب
ذرات(1)معادله    (1964) اندازه  ای  تحلیل خوشه  و  میزان جورشدگی و کج شدگی  بین   (8)شکل    ، همبستگی 

گیری میانگین، انحراف معیار ترسیمی جامع، میزان (: در این معادلات با بکار1964معادله خطی ساهو ) استفاده شد. 
کج شدگی و کشیدگی رسوبات تفکیک محیط های مختلف انجام می گیرد. با توجه به اینکه در این مطالعه صرفا 

جهت تفکیک محیط های تفکیک رسوبات محیط های بادی    Y1به رسوبات بادی پرداخته شده است لذا از معادله  
برد استفاده شده است و از تفکیک محیط های دریاچه ای و آبرفتی اجتناب می گردد. با  و محیط های ساحلی کار

متری شروع شده و غالبا بصورت تناوبی با رسوبات آبرفتی و   3توجه به این معادله رسوبات بادی از عمق حدود  
ای بادی و میزان  دریاچه ای دیده می شود. بسته به موقعیت مغزه های برداشت شده، ضخامت و عمق رخساره ه

رسوبات محیط های بادی با رنگ خاکستری   2در جدول  تاثیر رسوبات آبرفتی در هریک از مغزه ها، متفاوت است.  
 مشخص شده است. 

 

Y1 = −3.5688 Mz + 3.7016 σI2 − 2.0766 SK+ 3.1135 KG                                ( 1معادله)  
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بادی محیط  < -7411/2<محیط ساحلی   

 
 ( اعداد رنگ شده در محدوده رسوبات بادی قرار گرفته اند) پارامتر های آماری رسوبات بستر هامون  :2 جدول

 کشیدگی  کج شدگی  جورشدگی  میانگین میانه  نام نمونه 
Y بادی :  

 ساحلی 

H-1 

105-110 1.361 1.458 1.599 0.272 2.228 7.09 

215-220 2.03 2.07 0.86 0.1 1.45 0.10 

410-415 7.5 5.12 1.38 -0.68 0.687 -9.61 

470-475 8.1 5.25 1.17 -0.67 0.548 -11.31 

660-665 3.47 4.62 2.24 0.59 0.58 -7.62 

H-2 

130-135 1.28 1.4 0.9 0.41 1.45 2.00 

190-195 1.39 1.49 0.8 0.27 0.97 0.10 

315-320 1.92 1.9 0.48 -0.18 1.09 -1.24 

490-495 7.29 6.18 2.18 -0.65 1.17 -8.99 

530-540 6.79 6.06 2.21 -0.5 0.98 -9.36 

560-565 7.25 6.72 1.66 -0.52 1.01 -13.61 

595-600 7.18 6.94 1.93 -0.49 1.79 -11.03 

700-710 6.6 4.35 3.98 -0.68 0.68 -8.54 

H-3 

230-235 1.49 1.5 0.7 0.05 0.79 -0.41 

400-410 5.58 5.5 2.05 -0.18 0.57 -9.89 

450-452 5.31 5.12 2.57 -0.19 1.08 -5.00 

610-615 2.1 2.43 3.79 -0.351 0.466 -3.54 

620-630 6.64 5.89 2.17 -0.44 0.58 -10.27 

 

 و   (1966)فولک،    دی برای بررسی ژنز و منشا رسوباتهمبستگی بین میزان جورشدگی و کج شدگی: کاربرد زیا
اندازه ذرات  (.  2010،  1)جیانگ و دینگ   ای دارددریاچه های محیط  در  ذرات منبع و  محیط  انرژی  استنباط تغییرات

ت باد در زمان رسوبگذاری می باشد. میزان جورشدگی کمتر از یک برای رسوبات بادی و کج نیز نشان دهنده شد
و متناسب با آن    با کاهش کج شدگیشدگی مثبت، حکایت از رسوبگذاری در یک محیط بادی نسبتا آرام دارد.  

هشته های بادی دارای به نظر میرسد با افزایش عمق، نانتظار افزایش انرژی محیط می رود.  افزایش اندازه ذرات،  

ها در گذشته  شدت بالای باد( که حاکی از  H-2در مغزه    315-320)عمق    کج شدگی کم و یا گاها منفی هستند
   .(9)شکل  است

 بنابراین، دهند  می مشابهی نشان های  واکنش محیطی  عوامل برخی  به نسبت  آنالیز خوشه ای: ذرات رسوبی

ذرات، متقابل ژنتیکی همبستگی و ارتباط شناخت های  در موجود تغییرات تر دقیق شناخت  به میان  محیط 
 هر تفسیر برای  را  لازم  ذرات، اطلاعات  میان ژنتیکی  همبستگی  شناخت کل،  در  نماید.  می  شایانی  رسوبی کمک 

 و واریانس همسانی شامل ای  خوشه  تحلیل روش  گذارد. فرضیات  می  در اختیار رسوبی داده های  تر صحیح چه
 تشابه براساس متغیرها  طبقه بندی  هدف  در تحلیل خوشه ای،(.  1979،  2)آلتر  متغیرها می باشد نرمال توزیع 

به (.  1380)حسنی پاك و شرف الدین،    است گروهی بین بیشتر هرچه اختلاف  و درون گروهی تر  بیش هرچه
منظورتعیین پاراژنزها و نحوه ارتباط ذرات با یکدیگر کلاستر آنالیز انجام پذیرفت. روش بکار گرفته شده در این  

 
1 Jiang and Ding 

2 Alther 



  1401. پاییز و زمستان 3و 4، شماره 8دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                        491    

 

طبق تحلیل انجام گرفته رسوبات بادی موجود در مغزه ها در یک خوشه    (.9)شکل    می باشد  آنالیز میان گروهی
 )محیط بادی( می باشد.  قرار گرفته اند که حاکی از وجود شرایط رسوبگذاری یکسان

 

 
 الف: همبستگی بین میزان انحراف معیار ترسیمی جامع و میزان کج شدگی، ب: تحلیل خوشه ای بین اندازه ذرات : 9  شکل

 

 مورفوسکوپی 
دارد )موسوی حرمی،  نوع حرکت و مسافت حمل شده  دانه،  اندازه  با ترکیب و  ارتباط مستقیم  دانه های  شکل 

مطالعه رسوبات بـادی منجـر بـه شناسـایی اجزای تشکیل دهنده رسـوبات، شناسـایی سـنگ (. اهمیت  1381
منـشاء رسـوبات آواری، شناسـایی محـیط تـشکیل رسـوبات و شناسایی آب و هوای ناحیه منشاء می شود )نگارش 

مشخص شده است که  طبق بررسی های انجام شده در ارتباط بـا ماهیـت ذرات ماسـه بـادی  .( 1388و لطیفی، 
رسوبات بـادی متـشکل از ذرات آواری بوده که از تخریب سـنگها و بیـرون زدگـی هـای سطحی زمین مانند  
سنگهای آذرین، دگرگونی و رسـوبی ناشی شده اند و در مراحل بعد توسط فرآیندهای فیزیکی و باد حمل گشته و  

بادی هر چه باشند ماهیت معدنی و خـرده سنگی دارند و  (. بنابراین ذرات  1373)دهـواری،    رسـوب کـرده انـد
های آذرین، دگرگونی و رسوبی( ارتباط داشته باشند  طبیعی است که از نظـر ژنتیکـی بـا مـواد مادری شان )سنگ

سطح   دارای و  اندشده گرد بیشتر طور معمولبه آبی  های محیط  در  شده نهشته رسوبات   (.1388)نگارش و لطیفی،  

 که است  حالی  در  هستند. این خود سطح  روی بر شکل   Vصیقلی و در برخی مواقع همراه با گودی های  صاف و  

 نشان خود سطح روی بر مانند بشقاب گودی های و  دارند  خوبی شدگی گرد بادی های   در محیط موجود رسوبات

 های  بررسی در اصولاا.  دارند  خود سطح روی بر نیمه گردشده رسوبات اشکال این موارد برخی می دهند. در

 های  ضربه بادی های دانه مات بودن و  فرسودگی باشند. علت  می مات و  مدور  های بادی  ماسه  مورفوسکوپی،

بررسی های مورفوسکوپی حاکی از وجود .  آورند می وارد یکدیگر به جابجایی ضمن  ها در دانه که  است شدیدی 
ذرات کدر و شفاف در نمونه های برداشت شده از ماسه های بادی در  همزمان ذرات با گردشدگی های متفاوت و 

از مچوریتی کانی شناسی پایین   مغزه ها می باشد که در مقایسه با ماسه های بادی عهد حاضر در منطقه سیستان
ر زمان تری برخوردار هستند. دلیل این امر می تواند از تامین رسوب از چند منشا، با فواصل و فرایندهای مختلف د
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منطقه در  غربی  شمال  و  شمال  غالب  بادهای  وجود  باشد.  گذشته  رسوبات    های  از  بخشی  تامین  میزان  در  با 
 هیرمند رود  دبی از مناطق دورتر موثر بوده است. بخشی دیگر تحت تاثیر کاهشو مچوریتی بالا    خوبگردشدگی  

به بیان دیگر    .یافته و سپس نهشته شده است های خشکسالی، و خشک شدن هامون از بستر فرسایش   دوره  در
همچنین این های بادی  در گذشته بوده است.   قسمتی از ماسه  خواستگاه  و  هامون منشاء رسوبات بستر دریاچه

اماکن وجود داشته است که رسوبات تحت تاثیر چند فرایند بصورت چرخه ای از فرسایش، حمل و رسوبگذاری 
 هامون دریاچه به رودخانه هیرمند توسط ابتدا برداشت، مناطق در منطقه رسوباتعمل کرده باشند بگونه ای که  

باد دوباره و شده وارد مجددا شده حمل افغانستان غرب همچنین و منطقه شرقی جنوب به توسط  عبور  با و 
د می شده وار  هامون دریاچه به  مذکور  رسوبات افغانستان، در  شده  تشکیل  های  برخان  لابلای  از  رودخانه هیرمند 

هامون  .اند بستر  از  شده  برداشت  مغزه  سه  بادی  رسوبات  بالای  شباهت  دهنده  نشان  موفوسکوپی  های نتایج 
 صابوری، هیرمند و منطقه واسط می باشد. 

 

 پالئوژئوگرافی 
ای  هطوفانشود.  در پیدایش غبار مؤثر است و ارتباط مستقیمی بین تعداد روزهای غباری با سرعت باد دیده می،  باد  

افغانستان عمدتا در طول مدت زمانی که درجه حرارت بسیار بالا )خرداد   -های ایرانها و بیابانگرد و غبار دشت
بادهای  ه  ب  (2008  و همکاران، 1)جووانگ جیان  باشدتا شهریور( می با  روزه در   120وقوع می پیوندند و اغلب 
، 2)کهل  های ایران استترین بخشبه همین دلیل سیستان از غباری(.  2001)آگراوالا و همکاران،  ارتباط می باشد  

روز   35که میانگین تعداد روزهای غباری ایران  ماه از سال غباری است در حالی  5در این بخش بیش از  (.  2009
سالانه   رسد الگوی مکانی روزهای غباری همانند الگویدر سال است. در تیر که تعداد روزهای غباری به اوج می

از یکی دهد  ها نشان میاست. به بیان دیگر سراسر جنوب و تقریبا سراسر شرق ایران هوائی غباری دارد. بررسی
نمی شمار  به  بادخیزی  کشور  مجموع  در  ایران  بگذریم  که  سیستان(  و  )زابل  بادخیز  استثنائی  منطقه    آید دو 

کننده ایجاد غبار و حمل رسوبات بادی موجود در بستر  منشا، عوامل و فرآیندهای کنترل  (.  1387  )مسعودیان،
 . (1982،  3)پرل و استریتر  ها نیز می باشدشمال غرب اقیانوس هند و دریای عمان، در ارتباط با پدیده مونسون 

درصد طوفان های گرد و غبار سالیانه در سواحل مکران در طی دو ماه اردیبهشت و خرداد که زمان   40بیش از  
(. میزان تولیدات ماده آلی فیتوپلانکتون ها  2000، 4گووید و میدلتون) ون ها می باشد، صورت می گیردآغاز مانس 

در ماه های شهریور و مهر در دریای عمان و عرب، بدلیل ورود آهن توسط طوفانهای گرد و غبار به دریا افزایش 
وژنیک تولید شده در بخش عمیق دریای درصد اوپال بی  30بیش از  (.  2010و همکاران،   5)کومار   پیدا می کند

، 6)سسیلعمان)منطقه آبیسال( دارای منشا بادی بوده که عمدتاا کوارتزهای دانه ریز )سیلت تا ماسه ریز( می باشند  
های مرکزی و حوضه لوت، وزش بادهای شمالی های بزرگ در قسمتبراساس شواهدی مانند یاردانگ  (.  2004

 در مناطق مرتفع فلات مرکزی ایران، احتمالاا در طی پلئیستوسن، حاکمیت داشته است. 
شان متر در داخل  200های موازی با حداکثر عمق  متر هستند و به وسیله دالان  150ها دارای طول تا  این یاردانگ

( MIS-4بادی بستر خشک دریاچه در دوران یخبندان ماقبل آخر )  از همدیگر جدا شده اند. همچنین فرسایش
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 فرسایش و رسوبات  (1983،  1)جاکس و کمپ   متر بیشتر از حالت قبلی شود  35موجب افزایش عمق بستر تا حدود  

 یافتند. این ریگستان تجمع در  و  گردیدند حمل  غربی شمال تا  شمال  بادهای غالب  توسط  دریاچه بستر یافتة

وجود   به را ریگستان رنگ  ای  قهوه عظیم ای ماسه های  حاضر پشته حال  در  شده،  تثبیت  اکنون مه رسوبات
 هولوسن، نشانگر هامون در اوایل کاهش اندازه ذرات رسوبی بستر به توجه  اند. با خروج از پلیستوسن، با آورده

 هند است. این اقیانوس مونسون قدرت افزایش با دار  معنی  سیستان و همبستگی  بادهای  شدت  و فراوانی  کاهش

و   شمالی  نیمکرة  میانی  های  عرض  در  خورشیدی  افزایش تابش  با  زمان هم گردید اشاره  تر  پیش  چنانچه  امر
شواهد ژئومورفیک بوسیله محققانی   است. دریای عربی  و  شمالی اطلس  اقیانوس  سطح  دمای  چشمگیر افزایش

، 5و فلیتمن و همکاران  1998،  4، بورنز و همکاران 2004،  3همکاران ، ردی و  2002،  2پروسر و همکاران   مانند
نشان داده است که جابجایی سامانه مونسون با فازهای مرطوب در بیابان عربستان و عمان نسبتا همزمان  2003

در قسمت را  اتمسفری  الگوهای گردشی  و  است.  های جنوبی  بوده  داده  قرار  تأثیر   تصاویر مطالعةایران تحت 

 بخش  منطقه، بادی  اولیة رسوبات  منبع  که دهد  می  نشان(  2007،  6)هیکی و گووید مودیس   سنجندة ای  ماهواره

 غرب ایرانی های  شرقی کوه های دامنه و رود فراه دلتای دریاچه، خشک شامل بستر صابوری هامون شمالی

 را گود زیره و  هیرمند دلتای  هیرمند، هامون بستر ریگستان،  شمالی، دشت  بادهای  است. این  صابوری  هامون

 شده انجام شناسی زمین  مطالعات شوند. طبق  می این نواحی  در  گذاری رسوب و فرسایش باعث و  نوردند  درمی

منطقه ویتنی 1983،  8: جاکس و کمپ 1974،  7)اسمیت   در   ریگستان دشت  بادی  شدید فرسایش (،2006،  9: 

 حال در ریگستان شده دشت منجر که درگذشته گردیده مرگو دشت به آن ریزدانة رسوبات  انتقال کلیة موجب

درشت سنگ قلوه از  پوشیده حاضر مانعی باشد های  گردیده بستر بیشتر هرچه فرسایش برای  و    .است  آن 
 در که  روند می شمار  به سیستان  هولوسن اقلیمی پارامترهای مهم از دیرینه های غبار  توفان و شدید بادهای

 اند. بنابراین بوده همراه تناوب  دورة و در شدت زیادی  های  نوسان با  جهانی، اقلیم  شدید  تغییرات دورةاین   طی 

 منطقه  بادخیزی میزان مورد  در توان اطلاعاتی می هامون بادی  رسوبی  ذرات اندازة میانگین و  میزان  توجه به با

پی  بادی رسوبی ذرات حرکت دینامیکی بررسی  .( 1395)حمزه،    نمود آن کسب ایجاد عوامل و و  ،  10)سوئار 
 روزة 120 شدید  دارد. بادهای  حکایت  رسوبات و انتقال  حرکت در سیستان بادهای زیاد  بسیار  توانایی  از(  1987

 و  دریاچه خشک بستر رسوبات به فرسایش قادر رسد می ثانیه بر متر 25ه  ها ب آن سرعت که دشت سیستان
رسوبات بستر هامون تحت تاثیر    حوضه هستند. شمالی  های  رودخانه  های  افکنه مخروط  و  هیرمند دلتای   همچنین 

 عامل دو این متناوب فعالیت اثرات دو فرآیند رودخانه های حوضه آبریز و بادهای شدید نهشته شده اند. مطالعة

  .است گذشته اقلیمی شرایط  دهندة بازتاب سیستان،  رسوبات دشت در
با توجه به ستون چینه شناسی مغزه های برداشت شده از هامون های صابوری و هیرمند، دوره های خشک که با 

متری )بسته به    1تا    3رسوبگذاری نهشته های بادی در بستر دریاچه و مناطق اطراف همراه بوده غالبا از عمق   

با ضخامت و تدام بیشتر،     H-2دی در مغزه  موقعیت مغزه متفاوت است( می باشد. میزان رسوبگذاری ماسه های با
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بصورت تناوبی با رسوبات دریاچه ای و گاها آبرفتی )رسوبات دشت سیلابی( انجام   H-3و    H-1و در مغزه های  
گرفته است. حضور رخساره های ماسه ای قهوه ای روشن و رخساره های گلی قهوه ای رنگ دلیلی بر حضور 

طبق سن سنجی    .(10)شکل    دوره های خشکی و بادخیزی متناوب استمحیط های آبی کم عمق به همراه  
از مغزه ای در در   زیاد تانسب آلی مادة حاوی گلی  رسوبات روی بر (2016و همکاران ) حمزه انجام گرفته توسط

سانتی متری بوده است. اگر نرخ رسوبگذاری    615سال برای رسوبات عمق    13500بخش غربی کوه خواجه حدود  
میلی متر در سال در نظر بگیریم. با توجه به    5/0ن را طبق مطالعات انجام گرفته قبلی بصورت متوسط  در هامو

رخساره های بادی موجود در مغزه می توان دو دوره خشک با شدت تقریبا زیاد شناسایی کرد یک دوره مربوط به  
متر را در رسوبات مغزه ها با    5/4سال پیش( که عمقی حدود    8200میانی )مصادف با رخداد    -هولوسن پیشین

سال   4500)شروع حدود    پسین  -ای رنگ درشت و دوره دیگر مربوط به هولوسن میانیمشخصه ماسه های قهوه  
 . (10)شکل  پیش( با رخساره ماسه ای دانه ریزتر برنگ قهوه ای روشن و بسیار سست می باشد

 

 
)پارکر و  است( طول هولوسن )مقادیر دما از مغزه های یخی گرینلند بازسازی شده  در زمین کره دما  تغییرات : 10 شکل

 ( 2006همکاران، 

 

هایی که با گسترش رسوبات بادی در بستر هامون قابل شناسایی است، انطباق تقریبی مناسبی با رخداد های دوره
سال گذشته نشان می دهد که بعد از هر دوره خشک، بستر هامون دستخوش تغییرات   4200و    8200خشکی  

  8200تحت تاثیر فعالیت فرایند های بادی قرار گرفته است. رخداد  فراوان در اثر فرسایش های مدوام و شدید  
سال طول کشیده است در منطقه بین النهرین بصورت سرد و   300میانی( که حدود    -سال پیش )هولوسن پیشین

خشک عمل کرده و همزمان با رخداد های یخرفتی در منطقه اطلس شمالی، ضعیف شدن جریان های موسمی 
  1)پارکر   ل پیش بهمراه رخداد های خشکی شدید در جنوب غرب آسیا )خاورمیانه( رخداده است سا 9000در حدود  

 حفر  هولوسن موجب  اواسط  در شدید  بادهای  عملکرد  دارد  ( عقیده 1983کمپ ) و  جاکس(.  2006و همکاران،  

 
1 Parker 
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در  20  پهنای و کیلومتر 200ل  طو با کانالی افکنة  مخروط بین شرقی جنوب – غربی شمال جهت کیلومتر 
 می شناخته جهنم  دشت  عنوان به  اکنون هم که  حوضه گردید شرقی  جنوب  گوشة و  حوضه شمال های  رودخانه 

بادروبی  ایجاد رویداد همین طی احتمالاا نیز سنارود رود کانال  .شود است.   به همچنین دوره این شدید شده 

زیره شدن گودتر زیاد افزایش معرف سیستان در میانی  هولوسن زمانی دورة  .شد منجر گود   و شدت بسیار 
، و همکاران   )حمزه  است ردیابی قابل دوران این در شده رسوبات نهشته در وضوح به که است  باد وزش  فراوانی
سانتی متری مشهود است و    450(. این امر با انباشت نهشته های ماسه ای دانه درشت تر در عمق حدود  1396

 روزه بوده است.  120نشانگر انتقال توسط توفان های با شدت مختلف است که احتمالا تحت تاثیر باد های 

غرافیایی و اقلیمی( سال پیش، با ضعف  با توجه به موقعیت ج ± 500) 4500تغییرات اقلیمی گسترده ای در حدود 
و شدت متفاوت در قسمت های مختلف ایران اتفاق افتاده است. بررسی های انجام شده توسط کولن و همکاران  

متری و انجام آنالیزهای سن   2732متری بستر دریای عمان در عمق    2بر روی رسوبات مغزه    2000در سال  

  Srو تعیین ایزوتوپهای رادیوژنیک    XRDکلسیت و دولومیت به روش  سنجی به روش رادیوکربن، تعیین درصد  

سال می باشد. این زمان مقارن با     4025±125حاکی از افزایش مقدار رسوبات بادی در محدوده سنی    Ndو  
افول و انقراض تمدن اکد در بین النهرین است که نشان می دهد خشک سالی در آن زمان می تواند عامل مهم  

که از سوی دیگر با خشکسالی عمده در دریاچه های داخلی ایران توأم    (1390)محمدی،    قراض باشددر این ان
  5250های ( بیانگر یک خشکسالی عمده در دریاچه مهارلو بین سال1386است. مطالعات انجام شده توسط لک )

سال پیش است که متأثر از اقلیم خشک زاگرس در آن زمان می باشد. در مورد دریاچه زریوار نیز یک    4300تا  
سالهای   بین  خشکسالی  است  3800تا    4500دوره  شده  گزارش  پیش  همکاران،   1)واسیلیکاوا   سال    ( 2006و 
با مطالعات انجام شده بر روی دریاچه میرآباد، دوره های خشک را   2006و    2001استیونس و همکاران در سال  

سال اشاره نموده    3500تا    4000پیش و خشکی های کوتاه مدت با تغییراتی در فصل بارش، را برای    5400برای  
( طبق فرضیه ای، فرسایش خاك و ایجاد غبار را متاثر از سیر قهقرایی پوشش گیاهی 1959اند. همچنین بوبک ) 

در محدوده زاگرس و جنگل زدایی با دخالت انسان، از چهار هزار سال مطرح کرده است. زمان های ذکر شده  
و از سوی دیگر منطبق بر خشکسالی مهم و   (2003،  2)کوهن   ستمنطبق بر خشکسالی بزرگ آفریقا و آسیا ا

سالهای   بین  که  است  آمریکای شمالی  ای  قاره  درون  بخشهای  در   4100تا    4300عظیم  و  است  بوده  حاکم 
نیز گزارش شده استخاورمیانه، بخش  آسیا  آفریقا و  از  این خشکسالی های  (.  2005و همکاران،    3)بوث   هایی 

نشأ رسوبات بادی، حجم زیادی رسوب را بصورت طوفان های گرد و غبار تولید نموده است.   جهانی به عنوان م
 نوسان همراه به شمالی اطلس  اقیانوس آب سطح و دمای خورشیدی تابش ثابت  نسبتاا روند هولوسن  اواخر در

کوتاه همکاران، 4)مایواسکی   است مشاهده قابل  مدت های  این(.  2004  و   مونسون قدرت  تغییرات  دوره، در 

 هولوسن اواسط  ابتدا و در ها  آن تغییرات  محدودة بینابین غربی  بادهای و پرفشار سیبری مرکز  هند، اقیانوس 

 بیش کم و بادهای وزش به منجر فوق عوامل رسد می نظر به شود. دیده می آن در هایی نوسان  هرچند است،

 تر پیش چنانچه  در دوره هولوسن پسین سیستان های  است. توفان گردیده سیستان در  حاضر باحال مقایسه قابل

 با احتمالا مقارن رویداد اند. این بوده نیز متر میلی  یک قطر تا ای ذرات ماسه جابجایی به  قادر گردید، اشاره

با  نگاهی به ستون چینه (.  2003و همکاران،   5)ایستابویسر   شمالی است نیمکرة در سال قبل  4200خشکی   واقعة 
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)حد فاصل هامون صابوری   H-2ای مغزه ها متوجه می شویم که میزان رسوب گذاری نهشته های بادی در مغزه  
دلتای رود بندان( نسبت به مغزه های مجاور بیشتر بوده است. همانطور که قبلا نیز اشاره شد فعالیت    -و هیرمند

متر نیز    1700می باشد. وجود ارتفاعات در غرب هامون که گاها تا  بادهای غالب منطقه از شمال و شمال غرب  
می رسد، به عنوان مانعی در برابر بادهای غالب عمل می کنند. در این بین، وجود دره رودخانه بندان می تواند به 

تواند    عنوان کانالی برای گذر بادها عمل کند و جهت بادها را ضمن کانالیزه کردن قوت ببخشد. همین عامل می

( باشد. عامل تاثیرگذار دیگر H-2توجیهی برای ضخامت بالای رسوبات بادی در دهانه دلتای رود بندان )مغزه  
های هیرمند و صابوری توسط رودخانه های حوضه آبریز )رود هیرمند و فراه( می باشد و رسوبات تغذیه هامون

یط برای هامون هیرمند بدلیل وسعت زیاد حوضه بستر هامون احاطه رخساره های آبی را نشان می دهد این شرا
آبریز و پرآب بودن رود هیرمند، نمود بیشتری دارد. لذا شاهد تناوب رخساره های دریاچه )با ضخامت های غالب(،  

 هستیم که در امتداد رسوبات به سمت مغزه    H-3رودخانه ای )رسوبات مربوط به کانال رودخانه( و بادی در مغزه  

H-1  وH-2  غلبه رسوبات دریاچه کاسته شده و بصورت تدیجی به محیط های حاشیه دریاچه و رودخانه ای   از

بدلیل وسعت کم حوضه آبریز    H-2( تبدیل می شود. در مغزه  H-2)غالبا دشت سیلابی( و بادی )بویژه در مغزه  
باشد.   بادهای غالب، رسوبات بادی غالب می  آورد رسوبی کم، و شدت زیاد  بندان و  نرخ  رود  به نظر می رسد 

رسوبگذاری در دوره خشکی هولوسن پسین به دلیل حجم بالای رسوبات بادی زیاد بوده است یا بعد از رسوبگذاری 
سال پیش در هامون خشکی شدید   4500فرسایش شدیدی صورت نگرفته است. به عبارت دیگر بعد از خشکی  

نیافته است. شرای اتفاق  با فرسایش بستر باشد   با مقایسه در هولوسن پسین قابل بادخیزی منطقه طکه همراه 

متر که   5/4این وضعیت را برای رسوبات بادی موجود در عمق . است بوده حاضر روزه سیستان حال 120بادهای 
سال می باشد و دارای ذرات دانه درشت تر و ضخامت کم، به گونه دیگری بوده و  8200معادل با رخداد خشکی 
حمل بدلیل شدت بالا زیاد بوده و احتمالا بعد از رسوبگذاری مجددا تحت تاثیر فرسایش   به نظر می رسد قدرت

. (10)شکل    سانتی متر( برجای مانده است  40قرار گرفته و قسمتی از رسوبات مجددا حمل شده و ضخامت کمی )
امل بستر دریاچه  حضور توالی رسوبات بادی و عدم وجود آثار و بقایای گیاهی و جانوری حاکی از خشک شدن ک

در دوره زمانی خاص است. در این دوره زمانی ته نشینی رسوبات بادی با ته نشست رسوبات سیلتی و گلی مربوط  
 به رسوبات دشت سیلابی بصورت کاتاستروف همراه بوده است.  

صنعت ـه پـنج بخـش تقسـیم می شود: ناحیة مسکونی شرقی، ناحیة وسیع مرکزی، بخش  محوطه شهر سوخته ب 
 گران در شمال باختری، بخش یادمانی در شمال خاوری و گورستان در جنوب باختری شامل حدود چهل هزار گور

در این مکان یک روستای کوچک   پیش از میلاد  3200( در حدود  et al. 2003)  (2003و همکاران،   1)سجادی 
نفر( می رسـد.    6250به اوج )حدود  پیش از میلاد    2500تا    2800های  شکل می گیرد که جمعیت آن بـین سال

 بخشـی از ایـن رشـد جمعیت به سبب ورود مهاجران گوناگونی است که شمار نیروهـای کارآمـد شـهر در حـوزه
افزون  هـای صنعتگری، سفالگری، سنگ را  بازرگانی  یا  )فروزانفر،    تراشی  تاریخ نگاری1388تر می کنند  ها  (. 

سـتقراری در ایـن شـهر باسـتانی است. زمان آغاز استقرار در شهر سوخته یا دهندة چهار دورة فرهنگی انشان
ادامه یافته است. پیش از میلاد    2800دارد. دورة نخست تـا  پیش از میلاد    3200همان فاز نخست تاریخی برابر با  

دورة سوم برابـر بـا   را در بر می گیرد.پیش از میلاد  2500تا  2800دورة دوم استقرار در شهر سوخته، سـالهـای 
از میلاد    2300تا    2500 از حدود  پیش  از میلاد    1800تا    2300اسـت و دورة چهارم  بـه  پیش  ادامه یافتـه و 

سـوزی عامـل پایـان ایـن تمـدن  بـرخلاف تصـور عـام آتـش (.1973، 2)توس  فروپاشـی شـهر ختم می شود
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پیش یاچة هامون و تغییرات اقلیمـی در نیمـة نخسـت هـزارة دوم  نبـوده، بلکـه رخدادهایی همچون تغییر بستر در

آیند  مهماز میلاد   به شمار می  باستانی  این محوطة  هـای  تغییرات آب و هوا، خشکسالی  .ترین دلایل ویرانی 
موجبات سقوط این شهر و کوچ ساکنان آن را  پیش از میلاد   2400تا    2000مسـتمر و عقـب نشـینی هـامون از  

. با توجه به نتایج بدست آمده از مغزه های برداشت شده از هامون، ارتباط تغییرات اقلیمی و افول آوردفراهم می
سال با افزایش فعالیت   4200بق است. با کاهش بارش و وقوع دوره خشک حدودتمدن شهر سوخته بخوبی منط

لامینه  ماسه های بادی و خشک شدن هامون تمدن شهر سوخته نیز با مهاجرت یا مرگ و میر از بین رفته است.
حتمالا متر، ا  1های ماسه ای، رسوبات ماسه ای سیلتی، ماسه ای گلی در مغزه های برداشت شده از عمق کمتر از  

  71( نیز در عمق 1396. این رسوبات توسط حمزه )(10)شکل  سال پیش باشد  1000مرتبط با دوره خشک حدود 
 سال قبل که 1045سانتی متر در غرب کوه خواجه مشاهده شده است که آنرا هم ارز )نه به قطع( فاجعه قحطی 

اذعان کرد که اظهار نظر و مطالعه دقیق و جزئی  شده، دانسته است. البته باید  اشاره  بدان  سیستان تاریخ کتاب  در
 وقایع خشکی در زمان های مختلف نیاز به داده های با قدرت تفکیک زمانی بیشتر دارد.  

 

 نتیجه گیري 
رسوبات بستر هامون نشان دهنده عملکرد فرایندهای آبی و بادی و محیط های رسوبی دریاچه ای، آبرفتی و بادی 
می باشد. رسوبات بادی بخش قابل توجهی از نهشته های بستر دریاچه را تشکیل می دهد که حاکی از فعالیت 

میزان جورشدگی کمتر از  شته است.  روزه با شدت و ضعف مختلف در دوره های زمانی گذ  120گسترده بادهای  
یک برای رسوبات بادی و کج شدگی مثبت، حکایت از رسوبگذاری در یک محیط بادی نسبتا آرام دارد. به نظر  

که حاکی از شدت بالای    میرسد با افزایش عمق، نهشته های بادی دارای کج شدگی کم و یا گاها منفی هستند
بدلیل ریز دانه بودن )ماسه دانه ریز و بسیار دانه    ت بستر دریاچه هامونکدر و ما  رسوبات  بادها در گذشته است.

میکرون متمرکز هستند. کوارتز، خرده سنگ های   63و    125درصد( در فراکسیون های    95ریز( غالبا )بیش از  
و معدود   میکرون و کوارتز، کربنات تخریبی، فلدسپار، و میکا و بصورت محدود  125آذرین و فلدسپار در فراکسیون  

میکرون از نظر بافتی بدلیل عدم حضور رس    125میکرون قابل مشاهده است. فراکسیون    63ژیپس در فراکسیون  
از نظر کانی شناسی بدلیل وجود فلدسپات و خرده سنگ دارای مچوریتی پایین    و در محدوده مچور تا سوپر مچور

وسکوپی نشان دهنده شباهت بالای رسوبات بادی نتایج موف می باشد که حاکی از رسوبات نزدیک به منشا است.
و این امکان وجود دارد که  های صابوری، هیرمند و منطقه واسط می باشد.  سه مغزه برداشت شده از بستر هامون

 .بصورت چرخه ای از فرسایش، حمل و رسوبگذاری عمل کرده باشند فرایند های آبی و بادیرسوبات تحت تاثیر 
ای بادی موجود در مغزه می توان دو دوره خشک با شدت تقریبا زیاد شناسایی کرد یک دوره  با توجه به رخساره ه

متر را در رسوبات   4/ 5سال پیش( که عمقی حدود    8200میانی )مصادف با رخداد    - مربوط به هولوسن پیشین
)شروع حدود پسین  -مغزه ها با مشخصه ماسه های قهوه ای رنگ درشت و دوره دیگر مربوط به هولوسن میانی

دوره هایی که با   سال پیش( با رخساره ماسه ای دانه ریزتر برنگ قهوه ای روشن و بسیار سست می باشد. 4500
 8200گسترش رسوبات بادی در بستر هامون قابل شناسایی است، انطباق تقریبی مناسبی با رخداد های خشکی  

ستر هامون دستخوش فرسایش های مدوام و سال گذشته نشان می دهد که بعد از هر دوره خشک، ب  4200و  
 فرایندهای بادی قرار گرفته است.  شدید تحت تاثیر

این  وقوع دوره خشک طولانی مدت اتفاق افتاده است. در منطقه شرق ایران، همزمان باافول تمدن شهر سوخته 
وبات بادی همراه سال در منطقه ایجاد شده که با افزایش بادهای خشک و رس  700تا    500حدود  دوره خشک  
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یا تضعیف تمدن تقویت  است.  کوتاههای  بوده  زمانی  بازه  در  با شدت باستانی  مستقیم  ارتباط  بلندمدت  یا  مدت 
 تغییرات اقلیمی در مناطق مختلف دارد. 
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