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 چکیده 

  دارای اهمیت زیادی   از دوران کواترنر تا حال حاضر   نظیریبی آرشیو اقلیمی    عنوانبهرسوبات لسی شمال شرق ایران  

دهه    است در  و    موردتوجه  اخیرکه  ایرانی  دانشمندان  از    های خاکمطالعه  .  است  قرارگرفته  المللیبینبسیاری 

اطلاعات ارزشمندی برای درک شرایط محیطی و اقلیمی   تواندمی میکروسکوپی   هایتکنیک با استفاده از   نخوردهدست

  هدف اصلی این پژوهش بازسازی میزان   ل( در اختیار ما قرار دهد. مشتق شده از لس )پالئوس  هایخاک در زمان تشکیل  

کی در شرق  یولوژهای مربوط به اواخر دوره پلیستوسن با کمک مطالعات میکرومورف ل بارندگی در زمان تشکیل پالئوس

است گلستان  پالئوساستان  تمام  از  منظور  این  برای  از    شدهییشناساهای  ل .  استفاده  با  و  گردید  تهیه  نازک  مقطع 

ها اعداد  لکه با افزایش درجه تکامل پالئوس  میکروسکوپ پلاریزان مطالعه شد. نتایج مطالعه میکرومورفولوژی نشان داد

به شاخص   داده   MISECAمربوط  بررسی  یافت.  افزایش  وجود  نیز  که  داد  نشان  میکرومورفولوژی  از  حاصل  های 

یافته با افزایش مقدار بارندگی رابطه مستقیم  خوبی توسعههای بهلبنات کلسیم و رس در پالئوساز کر  های غنیافق 

ها  ل وسگیری پالئمی متفاوت در زمان شکلدهنده شرایط اقلینشان MISECAدارد. همچنین تفاوت در مقدار شاخص 

 است. 

  

 .میکرومورفولوژی، اقلیم، پلیستوسن کواترنر، تغییر :هادواژهیکل

 
khormali@yahoo.com                   رایانامة نویسندة مسئول                                                                                                       * 

  

               

1401، پاییز و زمستان 3و  4، شمارۀ  8ی(، دوره پژوهش-صلنامه کواترنری ایران )علمیدو ف  

   034  تا 414ص  



  1401. پاییز و زمستان 3و 4، شماره 8دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                        415    

 

 
 

 مقدمه

ذرات  سست  بادی  رسوب  لس . است  شدهتشکیل  کواترنر   دوره  طول  در   بیشتر  که  است  زرد  به  مایل  سیلت  اندازهبه  از 

: 2020)لی و همکاران    است  شدهتشکیل  فلدسپار  و  کوارتز  ذرات  از  عمدتاً  و  دارد  متخلخل  و  همگن  ساختاری  طورکلیبه

 ،شودمیرا شامل    تاکنونسال پیش    میلیون   2.6است که از حدود    شناسیزمین دوره کواترنر جدیدترین دوره    .(102947

 ایویژهاز اهمیت    یخبندان  بین  گرم  هایدوره  و  )سرد(  یخبندان  هایدوره  بین  ییوهواآب  متناوب نوسانات  به دلیل  دوره  این

(  هاپالئوسولمشتق شده از لس )  هایخاکو در دوران بین یخبندان    دوران یخبندان رسوبات لسیبرخوردار است، در طول  

 مشتق  هایخاک  و   لسی  رسوبات  مطالعه .(11:  1988؛ رتلاک  30:  2016؛ ماهر  1205:  1999)لیو و همکاران    اندشدهتشکیل

  محیط   مورد  در  اطلاعات  ارائه  برای  هاآن   پتانسیل   دلیل  به  دهند،می  پوشش  را  زمین  سطح  از  درصد  10  تقریباً  که  لس  از

صورت گرفته بر روی رسوبات   تاریخچه مطالعات  .است  برخوردار  توجهیقابل  اهمیت  از   کواترنر،  دوره  در  ویژهبه   دیرینه،

دانشمندان   .(8:  2001)اسمالی و همکاران    سال پیش دانست  200از حدود    توانمیاروپا را که مستند شده باشد را    لسی

  های لایه  ناوبت  کهبیان کردند    هاتوالیدر این    سازی  خاکو مشاهده شواهد    پالئوسول-لس  هایتوالیزیادی با بررسی  

دوران بین یخبندان با مساعد    طی  درواقع ست،اخشک و مرطوب شدن    هایدوره   تناوب در  دهندهنشان لسی و پالئوسول  

 شناسی زمینقدیمی که طی دورهای    هایخاکهوازدگی رسوبات لسی این رسوبات به پالئوسول )  و  شدن شرایط اقلیمی

پالئوسول  شدنتبدیلفرایند    .شوندمی( تبدیل  اندآمده   به وجودگذشته   به عوامل مختلفی مانند پوشش   رسوبات لسی به 

  با حفظ اثر این عوامل دارای پتانسیل   هاپالئوسولبنابراین    دارد  توپوگرافی، فعالیت میکروبی و زمان بستگی،  وهواآبگیاهی،  

؛ پنین و 14:  2011؛ باگل و همکاران  115:  2009)بوخورست و همکاران    بازسازی محیط دیرینه هستند  برای  ایبالقوه

د مانند  توانمی زمینی منطقه است که    هایبایگانی  ترینمهم فلات لسی شمال شرق ایران یکی از    .( 90:  2018همکاران  

. در دهه اخیر مطالعات (220:  2009)فرشن و همکاران    پلی برای یافتن ارتباط بین رسوبات لسی اروپا و آسیا عمل کند

از   رمزگشایی  و  بررسی  برای  ایران    پالئوسول-لس  هایتوالیمختلفی  ران )غفارپور و همکا  است  شدهانجامشمال شرق 

؛ 100538:  2019؛ رحیم زاده و همکاران  1848:  2019؛ پورمعصومی و همکاران  79:  2019خرمالی و همکاران  ؛  109:  2016

 . (100: 2018طاهری و همکاران 
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مطالعه    آمدهدستبهتجربیات   میکرومورفولوژی  هاپالئوسولاز  مطالعات  که  است  داده   پالئوسول -لس  هایتوالی  نشان 

آوردن درک صحیحی از   دست  بهو    هاپالئوسولبرای شناسایی ژنتیکی    هاروش   کارآمدترینو    ترینموفقد یکی از  توانمی

. در  (10418:  2020؛ استوپس و همکاران  123:  1989)برونگر و هیکل    باشد  هاآن  گیریشکلشرایط محیطی در زمان  

ردیابی کرد، حتی اگر    توانمیرا    ها پالئوسولنشان داده است که پیدایش    هاپالئوسولها مطالعه میکرومورفولوژی  طول ده

تعیین    رسوب،  دهندهتشکیلشناسایی اجزا  هدف میکرومورفولوژی    طورکلیبهبصری آن از بین رفته باشد.    هایویژگیبیشتر  

؛ استوپس 19:  1998)برونگر و همکاران    است  تشکیل و/یا تبدیل خاک  و بازسازی فرآیندهای مسئول  هاآن رابطه متقابل  

اطلاعات مفیدی در مورد درجه    میکرومورفولوژیبررسی  .  (66:  200؛ مائو و تالینی  109:  2011؛ خرمالی و کهل  2003

پالئوسول فراهم بر مواد مادری است( واحدهای لس  دادهرخپدوژنیک    فرآیندهایبا اقلیم و    هوازدگی و تکامل )که مرتبط

کیفی    هایدادهبرای کمی سازی    روازاینقرار گیرد.    مورداستفادهد برای بازسازی شرایط محیطی گذشته  توانمیکه    کندمی

برای کمی سازی نتایج  (  261:  2000مگلدی و تالینی )استفاده کرد.    هاشاخصحاصل از مطالعه میکرومورفولوژیکی باید از 

خاک  میکرومورفولوژی  توسعه  شاخص  میکرومورفولوژی  که    (MISODI)  1آنالیزهای  کردند  تعریف   هایویژگیرا 

معیاری   عنوانبه  ( راهاکانیها و درجه هوازدگی ، نودولهاپوششفابریک، -میکرومورفولوژیکی مختلفی )ریز ساختمان، بی

با    هاویژگیبرای انعکاس درجه توسعه خاک، شرایط اقلیمی گذشته و فرایندهای پدوژنیک استفاده کردند. هر یک از این  

با اصلاح   (273:  2003خرمالی و همکاران )  ، کمی سازی شد.کندمیآن را بیان  که درجه توسعه    بندیرتبه استفاده از یک  

را    (MISECA)  2خشک نیمهآهکی در شرایط خشک و    هایخاکلوژی تکامل  شاخص میکرومورفو  MISODIشاخص  

است بدین معنی که با افزایش    متغیر  24تا    0از    MISECAارائه دادند که در آن با افزایش درجه توسعه خاک عدد شاخص  

لسی    هایخاکبا درجه تکامل    MISECA. همبستگی شاخص  دهدمی تکامل خاک این شاخص عدد بالاتری را نشان  

 منتشرشده  المللیبیننتایج آن را در مقالات    توانمیاست که    قرارگرفته  موردبررسیشمال شرق ایران توسط محققان زیادی  

؛ شهریاری 113: 2012؛ خرمالی و همکاران 237: 2011چی و همکاران ؛ قرقره109: 2011)خرمالی و کهل  مشاهده نمود

 
1 Micromorphological soil development index (MISODI) 
2 Micromorphological Index of Soil Evolution in highly Calcareous arid to semiarid Conditions 

(MISECA) 
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این پژوهش بازسازی شرایط اقلیمی گذشته با بررسی  هدف اصلی. (31: 2017؛ طاهری و همکاران 21: 2015و همکاران 

 در شرق استان گلستان به انجام رسیده است.  پالئوسول-لسمیکرومورفولوژیکی توالی 

 هامواد و روش

 کیلومتری   20  در  55°  33'  26"و    37°  30'  13"  جغرافیایی  طولو    عرضبا    (2و    1  شکل)  آبادبلوچ  پالئوسول-لستوالی  

کلاله   شهرستان  میکرومواست.    قرارگرفته شرق  بررسی  توالی  رفوبرای  نمونه   37  موردمطالعه  پالئوسول-لسلوژی 

استون و رزین   ترکیبی ازبا    هانمونه شد و در مجاورت هوا خشک گردید.    مختلف گرفته  هایلایهو    هاافقاز    نخوردهدست

تا سخت شدن کامل در هوای آزاد قرار گرفتند، پس از در دسیکاتور اشباع شدند و سپس  خلأدر شرایط   جزئیسه استرپلی

میکرون با استفاده از سمباده و پودر    30چسبانده شدند و تا ضخامت    شیشهبرش خورده و بر روی    هانمونهسخت شدن  

  ( PPL)و معمولی    (XPL)ور متقاطع  با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان زیر ن  شدهتهیهکربوراندوم نازک شدند. مقاطع  

 کیفی مطالعه شدند.  صورتبه

 

 .حفرشدهب و ج( به ترتیب تصویر روبرو و داخل پروفیل   .موردمطالعهتصویر گوگل ارث از پروفیل )الف :1شکل 

 الف 

ب     ج   



  418(                        1401،  امیری و همکاران)    ل پالئوس-لسبررسی میکرومورفولوژی و برآورد بارندگی گذشته در توالی 

 

 

 پالئوسول از سطح خاک برحسب متر-لس  هایتوالی  چینه نگاری :2شکل 
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 1 و بحث  هایافته

 2 دهد.های موردمطالعه را نشان میو برخی خصوصیات میکرومورفولوژیکی نمونه  MISECA خاک شاخص میکرومورفولوژی توسعه 1جدول 

 ها لدر پالئوس های موردمطالعههای میکرومورفولوژی تعدادی از افقتشریح ویژگی :1جدول 
افق  -واحد  

Unit- Horizon 

 

  20) یزر نسبت ذرات درشت به 

 فابریک -و بی میکرون(

C/F rel. dist. (20 µm), 

And b- fabric 

 

 ریز ساختمان و حفرات 

Microstructure and Voids 

 

 پدوفیچر 

Pedofeature 

 پوشش رسی

Clay 

coating 

مناطق تخلیه  

شده از آهک 

 )درصد(

Decalcified 

zone (%) 

درجه 

 هوادیدگی 

Alteration 

degree 

  یدروکسیدهایه

 آهن و منگنز 

Fe.Mn 

hydroxides 

یافتگی  توسعهشاخص ) یسکام

ها( ¬پالئوسول  

MISECA (Degree of 

paleosols development) 

U1S1- A 3/7- Cry Well se sbk- Ch-Vu-Chm Ex, Calcite nodule, coating 

and hypocoating of calcite 

- - 0 - 5- weakly developed 

U1S1- Bw 3/7- Cry Moderately se sbk- Ch-Vu-Chm Calcite nodule, hypocoating 

and infilling of calcite- Ex 

- - 0 - 5- weakly developed 

U2S1 BC 4/6- Cry Vughy –Massive- Vu- Ch Few clay and Mn 

hypocoating- Ex 

Few 5-10 1 Few 6- weakly developed 

U2S2- Bw 3/7- Cry Weakly se sbk- Ch- Vu Few Ex- Calcite coating - 5-10 1 - 6- weakly developed 

U2S3- Bw 3/7- Cry Weak se sbk- Vu- Ch Ex- Few calcite coating and 

infilling- Mn nodule- Clay 

concentration 

Few 5-10 1 Few 8- weakly to moderately 

developed 

U2S3- BCk 4/6- Cry Massive- Weakly se sbk- Vu- 

Ch-Chm 

Ex- Calcite coating and 

infilling 

- - 1 - 4- weakly developed 

U2S4- Bt 3/7- spe Well se sbk- Ch-Vu Ex- few Mn coating- Clay 

coating and hypocoating 

common <50 2 Few 14- Moderately developed 

U2S4- Bk 3/7- spe and Cry Moderately se sbk- Ch- Chm Calcite nodule, coating, 

hypocoating and infilling- 

Few Ex- Few clay 

concentration 

Very few - 1 - 9- Moderately developed 

U2S4- BCk 3/7- Cry Weakly se sbk- Vu- Ch Calcite nodule - Few Ex- 

Calcite infilling and coating 

Few - 1 - 6- weakly developed 

U2S5- Bw 3/7- Cry Weakly to moderately sbk- Ch-

Chm 

Ex- Few calcite coating- 

Calcite micrite 

Few - - - 4- weakly developed 

U3S1- AB 3/7- spe and str Moderately se anb- Chl- Chm Calcite coating- Clay domains 

concentration 

Few 40-50 2 - 12- Moderately developed 
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U3S1- Bwk 3/7- cry and spe Moderately se sbk- Ch- Vu Calcite coating, infilling and 

needle shape- Mn 

haypocoating 

Few 15-20 1 Few 9- Moderately developed 

U3S1- Bk 3/7- Cry Weakly developed sbk- Ch- 

Chm 

Few Ex, Calcite nodule, 

coating, and needle shape 

- - 1 - 6- weakly developed 

U3S2- Btk1 3/7- spe and Cry Well se anb- Chl Clay coating and 

hypocoating, Calcite coating 

and infilling, Mn hypocoating 

Common <50 2 Few 13- Moderately developed 

U3S2- Btk2 2/8- cry and spe Weakly se sbk- Chl- Vu Clay coating, Mn 

concentration, Ex 

Few to 

common 

15-20 2 Few 12- Moderately developed 

U3S3- Btk1 2/8- str and spe Anb- Chl Clay coating and 

hypocoating, calcite infilling, 

Fe/Mn nodule 

Common >50 2 Few 17- well developed 

U3S3- Btk2 2/8- spe and Cry Weakly seprated sbk- Vu- Chl Calcite coating and 

sitomorphic, Fe/ Mn 

hypocoating 

Few 15-20 2 Few 11- Moderately developed 

U4S1- Bt 2/8- spe Weakly to moderately sbk- Ch-

Chm 

Clay coating and 

hypocoating, Ex 

Few 50-70 2 Few 14- Moderately developed 

U4S2- Btkg 2/8- spe and Cry Anb- sbk- Ch- Chm Calcite Coating- Mn coating- 

Diffused Clay domains in 

groundmass 

Few to 

common 

50-70 2 Few to 

common 

16- Moderately developed 

U4S2- Bkg 3/7- spe and Cry Anb- sbk- Ch- Chm Calcite nodule and coating- 

Mn nodules 

Few 15-20 2 Few 12- Moderately developed 

U4S3- Btkg 2/8- spe Sbk- Ch- Vu Calcite nodule, coating and 

infilling- Mn coating- Clay 

coating and hypocoating 

Common >70 2 Common 18- well developed 

U4S3- Bkg 3/7- Cry sbk- Vu- Ch calcic nodule- Mn oxide - - 1 Common 7- weakly developed 

Se= separated ()جداشدگی , Sbk= subangular blocky دار()بلوکی نیمه زاویه  , abk= angular blocky دار()بلوکی زاویه , Ch= channel )کانال(  , Chm= chamber)حجره(, spe= speckeld (یالکه )  , Cry= crystallitic )کریستالی(  , str= 

striated )خطی(, Vu= vughy )وگی(  , Ex= excrement )فضولات جانوری(, CaN )ندول آهک(, Coating )پوشش(, Fe/ Mn Oxide  )اکسید آهن و منگنز( 

3 
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لس    هایلایهنشان داد که    موردمطالعه  پالئوسول-لستوالی  بررسی میکروساختمان    میکروساختمان و حفرات:

دارای میکروساختمان  C )افق این    دهندهنشان هستند که    ایتوده(  با    هاپالئوسولو    است  هالایه عدم تکامل پدوژنیکی 

مختلف انواع    درجات  از  یکی  دارای  و  دارزاویه  مکعبی  هایساختمانتکامل  زاویه  بدون  فرایند .  باشندمی  واگی  یا  طی 

ادامه تکامل ساختمان   در صورتکه    کنندمیو ریز ساختمان خاک را ایجاد    شوندمیتبدیل    ذرات خاک به خاکدانه  خاکساری

با چشم   را که  را    تشخیصقابل  غیرمسلحخاک  کننتوانمیاست  ایجاد  ریز    ؛(2012)شخونبرگر و همکاران    دند  بنابراین 

پالئوسول . نتایج ریز ساختمان نشان داد که  لس از پالئوسول استفاده شود  شناساییفاکتوری برای    عنوانبهد  توانمیساختمان  

داشتند که    4و    3ی واحد  هاپالئوسولو    2ی زیرین واحد  هاپالئوسولنسبت    تریضعیفساختار    2د  ی فوقانی در واحاه

ساختمان  است.    هاپالئوسولاین    ترضعیف تکامل    دهندهنشان گذشته  محیطی  شرایط  تفسیر  جنبه    هاپالئوسولبرای  از 

که با پیشرفت چرخه مرطوب و خشک   انددریافته. محققان  بیولوژیکی و وضعیت زهکشی دارای اهمیت است   هایفعالیت

 ای صفحهبلوکی و    هایساختمانبه    ایتودهباعث تبدیل ساختمان    تدریجبهشدن متوالی خاک در طول دوره توسعه )تکامل(  

نتایج    .(2018)استوپس و همکاران    شودمی به  توجه  توالی    بیشتر  مدهآدستبهبا  در   موردمطالعه  پالئوسول-لسحفرات 

( به این  113:  2012خرمالی و همکاران )   بودند.و واگی    ترکیبی از کانال، چمبر  هاپالئوسوللسی از نوع واگی و در    هایلایه

  به وجود که بعد از    اندایجادشدهانقباضی و انبساطی حاصل از تر و خشک شدن    هایفعالیتدر اثر    هاحفرهنتیجه رسیدند که  

،  هاساختمان  ریز  پدوژنیکی مانند آبشویی رس و تجمع کربنات کلسیم قرار گیرند.  هایفعالیت  تأثیرتحت    ممکن استآمدن  

در خاک، حرکات جانوران و   هاریشهبیولوژیکی مانند رشد و نفوذ    هایفعالیتها نقش مهمی در  حفرات، چمبرها و کانال

  های فعالیت  آثار. مشاهده  (481:  2000؛ زاراته و همکاران  179:  199؛ کمپ  1985بولاک و همکاران  )  دارند  هاافقتوسعه  

دیرینه مطلوب    دهندهنشان   هاپالئوسولزیستی در   گیا  وهواییآب  ازلحاظمحیط  باعث برای ریزجاندران و  هان است که 

 . شده است هاپالئوسولتکامل و توسعه 

میکرون ارزیابی شد.   20نسبت ذرات درشت به ذرات ریز در مقیاس   :C/Fپراکنش ذرات درشت به ذرات ریز 

ی با درجه  هاپالئوسولدر    7/3ی با درجه تکامل کمتر به  هاپالئوسوللسی و    هایلایهدر    6/4نتایج نشان داد که اعداد آن از  

متوسط و است،    یافتهتوسعه  خوبیبهی  هاپالئوسولدر    2/ 8  توسعه  کرده  به   دیگرعبارتبهتغییر  لسی  رسوبات  تبدیل  با 
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هوازدگی   دهندهنشاند  توانمیاست که    یافتهکاهش)پالئوسول( تعداد یا مقدار ذرات بزرگ    لس  مشتق شده از  هایخاک

های حاصل از مطالعات میکرومورفولوژیکی رسوبات لسی و  یافته  بررسی  باشد.   ریزتربه ذرات    هاآن ذرات درشت و تبدیل  

)طاهری    کاهش داشته است  هاپالئوسولکه نسبت ذرات درشت به ذرات ریز در    دهندمیمشتق شده از لس نشان    هایخاک

 :2019؛ نجفی نیا و همکاران  1:  2019؛ پورمعصومی و همکاران  45:  2012و خرمالی    پیشهزراعت؛  31:  2017و همکاران  

 . (133: 2021؛ پلاتا و همکاران 67

رسی و کربنات کلسیم    هایپوشش مختلف    هایشکلبه    توانمی  شدهمشاهدهاز پدوفیچرهای اصلی    پدوفیچرها:

مختلف کربنات   هایشکل اشاره کرد.    و منگنز  آهناکسیدهای    های ریز جانداران وپدوفیچرهای ناشی از فعالیت  ،ثانویه

 بودند. (3شکل )پرشدگی، کوتینگ و هایپوکوتینگ  شامل نودول،  شدهمشاهدهکلسیم 
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 پوشش رس ه( اکسید آهن )و پرشدگی توسط آهک ج( بقایای فضولات ریز جانداران د ب(  پوشش آهک)الف :3 شکل
 

 

 پالئوسول-لس  هایتوالیاز    شدهگزارش ی میکرومورفولوژیکی  ها ویژگی  ترینرایجبیان کرد یکی از    (179:  1999کمپ ) 

زیرسطحی   هایافقسطحی به    هایافقبا آبشویی آن از    ایگسترده   طوربهاست که    مختلف  هایشکلتجمع کلسیت در  

در طول   هاآن  گیریشکل  دهندهنشان  هاپالئوسولدر    کربناتیرسی و    هایپوششمرتبط است.    خشکنیمه  هایرژیمدر  

مائو ؛  19:  1998)برونگر و همکاران    گرم و مرطوب باشد  نسبتاًمحیطی    شرایط  کنندهبیاند  توانمیاست که    خاکساریدوره  

در   شدهمشاهدهیکی دیگر از پدوفیچرهای    .(122:  2016ولامینک و همکاران    ؛133:  1998کمپ   ؛66:  2021و همکاران  

شرایط    تأثیرو منگنز تحت    آهنو رفتار اکسیدهای    گیریشکلو منگنز بود،    آهنوجود اکسیدهای    یافتهتوسعهی  هاپالئوسول

است است  دهندهنشانو    هیدومورفیک  پایدار  و  مرطوب  مککارتی و 31:  1992دیکسون و همکاران  )  شرایط محیطی  ؛ 

، وجود بقایای جانداران  ریزبیولوژیک و    هایفعالیتپدوفیچرهای ناشی از    .( 600:  2005؛ تن و همکاران  87:  1998همکاران  

کننده حضور و    تائیددر مقاطع نازک    تناننرم غلاف آهکی  گیاهی و    هاریشه بقایای    ،جانداران  ریزفضولات )اکسکریمنت(  

دهنده شرایط مطلوب و دوران بین یخچالی است، درواقع فراوانی این پدوفیچرها نشاندر شرایط محیطی    هاآنفعالیت  

 . (45: 2012و خرمالی  پیشهزراعت) ها استاقلیمی مختلف در زمان فعالیت آن

پالئوسول  MISECAبرای مقادیر مختلف شاخص    1در جدول    شدهتعریف  هایکلاس   به   با توجه  :MISECA  شاخص

ضعیف قرار دارند    یافتگیتوسعهی با درجه  هاپالئوسولدر کلاس    U2S5 و  U1S1, U1S2, U2S1, U2S2, U2S3ی  اه

متوسط قرار گرفتند   یافتگیتوسعهی با  هاپالئوسولدر دسته    U4S2  و ,U2S4, U3S1, U3S2, U4S1ی  هاپالئوسولو  

و    ه 
Iron oxide 
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بودند.    موردبررسیی پروفیل  هاپالئوسول  ترینمتکامل   U4S3  و  U2S4, U3S2, U3S3, U4S1, U4S2ی  هاپالئوسولو  

های مشتق شده از لس خاک  یافتگیتوسعه با بررسی میکرومورفولوژیکی و محاسبه میزان    (109:  2011)خرمالی و کهل  

بیان کردند که درجه توسعه خاک با شرایط اقلیمی   MISECAاستان گلستان با استفاده از شاخص  یک ردیف اقلیمی در   در

رابطه   دهندهنشان  4  شکل  را با میزان بارندگی سالیانه دارد.  توجهیقابلرابطه مستقیم دارد که این رابطه روند افزایشی  

MISECA  اقلیمی ر اینکه این رابطه در شرایطی محیطی دهد میا نشان  و میزان بارندگی در یک ردیف  بر  با فرض   ،

 تخمین زد. هاپالئوسولمقدار بارندگی گذشته را در زمان تشکیل  توانمیکند گذشته هم صدق 
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Weakly developed paleosols 

توسعه یافتگی ضعیف درجه های باپالئوسول  
Well-developed paleosols 

توسعه  درجه های باپالئوسول

متوسطیافتگی   

Moderately developed paleosols 

متوسطتوسعه یافتگی  درجه های باپالئوسول  
 MISECA index   شاخص میسکا

حاضر  ها در پروفیل مورد مطالعه براساس رابطه میسکا و میزان بارندگی حال برآورد بارندگی در زمان تشکیل پالئوسول :4شکل 

های آبی(، دایره های قرمز اعداد میسکا پروفیل  ( )دایره2017( و طاهری و همکاران )2011گزارش شده توسط خرمالی و کهل )

 دهد.مورد مطالعه را نشان می 
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با    هایخاککه مقدار بارندگی در زمان تشکیل    بیان کرد   گونهاین   توانمیبا استفاده از شکل بالا    توانمی بنابراین  

با درجه تکامل متوسط مقدار بارندگی بین   هایخاکدر سال،    مترمیلی  500درجه تکامل ضعیف مقدار بارندگی کمتر از  

در    مترمیلی  800با درجه تکامل خوب مقدار بارندگی بیشتر از    هایخاکدر سال و در زمان تشکیل    مترمیلی  700تا    500

 سال بوده است.

  استان گلستان در  پالئوسول  -های لسمطالعه توالیپالئوسول استان گلستان:  -لسهای  مقایسه با سایر توالی

 MISپالئوسول شمال شرق ایران معادل دوره -های لسیافته در توالیخوبی توسعهنشان داده است که اولین پالئوسول به 

5-e  ولامینک و همکاران   مشاهده شده استهای نوده، توشن و نکا  که به ترتیب از شرق به غرب در توالی(  5)شکل   است(

. چینه نگاری توالی (253:  2021؛ کهل و همکاران  75:  2018ولامینک و همکاران    ؛3:  2017؛ لاور و همکاران  122:  2016

می  موردمطالعه به نشان  پالئوسول  اولین  که  توسعهدهد  واحد  خوبی  در  پالئوسول  2یافته  اولین  با  نگاری  چینه   ازلحاظ 

توان بیان  می  همبستگی دارد، بنابراین از دیدگاه چینه نگاری  مطالعه شده در استان گلستانهای  فته در سایر توالییاتوسعه

است. با توجه به عدم مشاهده چینه نگاری    شدهتشکیل  MIS 5در این واحد طی دوره    گرفتهشکلهای  کرد که پالئوسول

 MISهای  حد سه و چهار در دورهاهای وآید که پالئوسولمی  وجود  بههای واحد سه و چهارم این فرض  مشابه با پالئوسول

های است که پالئوسول  های نوده، توشن و نکا نشان داده است. بررسی میکرومورفولوژی توالی  گرفتهشکل   MIS 9و    7

در  شدهتشکیل، اما پالئوسول بتدا این دوره دارند تکامل کمتری نسبت به ا MIS 5دوره بین یخچالی  اواخردر  گرفتهشکل

اوایل این دوره از دیدگاه خاکشناسی و خصوصیات میکرومورفولوژی )مانند میکروساختمان، پوشش رسی، تخلیه آهک و 

 آباد مطابقت دارد.که با نتایج حاصل از مطالعه میکرومورفولوژی حاصل از توالی بلوچاست  یافتهتوسعه خوبیبه...( 
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 گیرینتیجه

به   پاسخ  در  اینکه خاک  به  توجه  اتمسفر تشکیل    وانفعالاتفعلبا  و  لیتوسفر، هیدروسفر   بالقوه   طوربه   شوندمیبین 

آن شرایط    بامطالعه  توانمیو    کنندمیاطلاعات فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی در مورد شرایط محیطی گذشته را ثبت  

پالئوسول مربوط به اواخر دوره پلیستوسن در استان گلستان  -لس  هایتوالیوجود و مطالعه    اقلیمی گذشته را بازسازی کرد.

ه شمال شرق ایران فراهم کرده است. بررسی میکرومورفولوژیکی توالی مورد  زمینه را برای مطالعه تغییرات اقلیمی گذشت

  هایافقان داد که فرایندهای انتقال و رسوب رس و کربنات کلسیم ثانویه و متعاقب آن ایجاد  نش  موردمطالعه  پالئوسول-لس

با تکامل خوب است.    هایخاکفرایندهای پدوژنیک صورت گرفته در    ترینمهم غنی از رس و کربنات کلسیم ثانویه از  

تا  هاپالئوسولوجود   متفاوت در زمان تشکیل    دهندهنشان   یافتهتوسعه  خوبیبه ی ضعیف  اقلیمی و محیطی   هاآن شرایط 
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شد. نتایج نشان  با  ها پالئوسول این    گیریشکلد ابزار مفیدی برای بررسی شرایط و محیط  توانمیاست. میکرومورفولوژی  

شاخص   از  استفاده  که  توسعه    MISECAداد  میزان  ارزیابی  برای  معتبر  روش  شواهد    باشد.  هاپالئوسول یک 

متفاوت بوده و    موردمطالعهی  هاپالئوسولکه شرایط اقلیمی و محیطی در زمان تشکیل    دهدمیمیکرومورفولوژیکی نشان  

 .اند آمده  به وجودزمانی و اقلیمی متفاوتی  هایدوره در  هاپالئوسولاین 
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