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  چكيده
بودن جزء سيلت، دو ويژگـي   بودن و غالب بادرفتي. ساله دارد 185 قدمت ،مطالعات مستند لس

لـس را   ي هرا شناسـايي و واژ  اترسـوب اين  1824لئونارد در سال . لسي است رسوباتاصلي 
 رسـوبات جهاني را به ايـن   توجههاي خود،  با گزارش 1833لايل در سال . براي آنها ارائه كرد

توليـد   هـاي  و تعيين و تبيين فرآينـد ) بادرفتي، آبرفتي يا تشكيل درجا( ماهيتتعيين . جلب كرد
ت طرفدار تشـكيل  شد به) 1916(برگ . اند ها در اين دوره بوده سيلت، دو موضوع مهم پژوهش

 رسـوبات بـادرفتي   ماهيـت ، 1882در سال  ،تر از او ولي ريكتوفن، خيلي پيش ،درجاي لس بود
هـاي بـزرگ    نزديك پهنهرابطه ، بر اساس 1899تاتكوفسكي در سال . لسي را اثبات كرده بود

 ـ حتيّ  ها را در توليد سيلت مطرح كرد و لسي با نواحي يخچالي، نقش يخچال اخيـر،   ي هتـا ده
برخي پژوهشگران مانند اسمالي با آن موافق بوده و سايش يخچالي را تنها عامل داراي انرژي 

، لس را بـه  )1911(قرن بيستم  ابتدايابرشو در . دانستند كافي براي توليد سيلت كوارتزي مي
به عواملي غير از سـايش يخچـالي بـراي     ولس سرد و لس داغ يا بياباني، تقسيم  ي هدو دست

 ي هبه چهـار دسـت   لسي رسوباتسيلت،  در حال حاضر بر اساس منشأ. ره كردتوليد سيلت اشا
 ي هيلس كوهستاني يا حاش ،بياباني ي هيحاش لس بياباني يا يخچالي، ي هلس يخچالي يا حاشي

 هاي هبر اساس مشاهد لسيديگر مطالعات  ي هجنب. اند و لس غير تيپيك تقسيم شده كوهستاني
 ـ. كه تشكيل لس را به تغييرات اقليمـي ربـط داد   بود 1890اوليه هارد كاستل در سال   ي هنتيج
ترتيـب در   نشان داده است كه رسوب لـس و تشـكيل خـاك، بـه     ،مطالعات فراوان تا به امروز

لس  ي هگستردهاي  در ايران پهنه. يخچالي انجام شده است هاي سرد يخچالي و گرم بين دوره
هـاي مختلـف    جنبـه  ي هاي دربـار  گسترده مطالعاتاخير،  ي هدر ده. در شمال كشور وجود دارد

هاي مختلف ايران انجام شـده اسـت؛ بـا ايـن حـال، هنـوز نيـاز بـه          لسي در قسمت رسوبات
هـا   ي لـس  هايي كه در دنيا درباره در اين نوشتار، پژوهش. شود بيشتر احساس مي هاي بررسي
 .گردد مطالعات لس در ايران تشريح مي ي هو تاريخچشده مورد بررسي قرار گرفته  انجام
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  مقدمه
كردن تغييرات اقليمي از سوي  سو و ذخيره ت بالا براي كشاورزي و حساسيت به فرسايش از يكدليل قابلي لسي به رسوبات

هاي لسي مشغول به كشاورزي هستند، ممكن است از نـام لـس نيـز     افرادي كه در خاك. گيرند قرار مي توجهديگر، مورد 
خوبي انجـام   ورزي در آنها به هاي حاصلخيزي را در اختيار دارند كه عمليات خاك دانند خاك ولي مي ،آگاهي نداشته باشند

شـناس بـا آگـاهي از     يـك خـاك  . شـوند  هاي تند شسته مـي  راحتي توسط باران ت مديريت نامناسب بهشود و در صور مي
بهتر و جلـوگيري از   ي ههاي آنها، سعي در استفاد ها و محدوديت هاي لسي و قابليت هاي فيزيكي و شيميايي خاك ويژگي

هـا و   ين چگـونگي تغييـر و تحـول لنـدفرم    تعي ـ ژئومورفولوژي، لس را بـراي  ي هيك پژوهشگر در زمين. تخريب آنها دارد
  . داند ميمناسب تغييرات اقليم گذشته 

دليل داشتن سيلت فراوان و تخلخل مناسب، از شرايط مطلـوبي   هاي لسي از نظر آب قابل استفاده و تهويه، به خاك
 راحتـي  زي در آنهـا بـه  ور محيط مناسبي براي نفوذ ريشه بوده و عمليات خاك ،هاي لسي همچنين، خاك. برخوردار هستند

هاي ميكايي در بخش سـيلت و رس، پتاسـيم كـافي را در اختيـار گياهـان قـرار        وجود كاني). 2001كات، (گيرد  انجام مي
صورت هاي لسي در شوند كه خاك از سوي ديگر، سيلت فراوان و رس كم، باعث مي). 1998منگل و همكاران، (دهند  مي

تن  100در برخي موارد تا  ،ميزان فرسايش در فلات لس چين. به فرسايش باشند ها ترين خاك مديريت نامناسب، حساس
  .)2003چن و همكاران، (رسد  در هكتار در سال مي

مطالعات نشان داده كه رسوب لس . آمدهاي تغييرات اقليمي كواترنر است ترين پي يكي از مهم ،لسي رسوباتتجمع 
هـاي   تـرين بايگـاني   همين دليل يكي از مهم كواترنر همبستگي داشته و به هاي سردوگرم ترتيب با دوره و تشكيل خاك به

بـراي بازسـازي تغييـرات اقليمـي كـواترنر و تغييـر و تحـول         ،لسي رسوباتاز اين قابليت . ها است تغيير اقليم در خشكي
  .شود ها به فراواني استفاده مي لندفرم

. اسـت  آنهاي علمي  گاهي از تاريخچه و سير پيشرفت جنبهق در هر زمينه، آيكي از مراحل انجام يك پژوهش موفّ
لسـي در شـمال    رسوباتاز  اي هاي گسترده پهنه ،در ايران نيز. لس انجام شده است ي ههاي فراواني دربار در دنيا پژوهش

فـراهم   رسـوبات هاي گوناگون ايـن   جنبه ي هبراي مطالع را ايران و امكان وجود لس در ساير نقاط ايران، فرصت مناسبي
هاي مفيد خواهـد   محكمي براي پژوهش ي ههاي گوناگون آن، پاي آگاهي از سير تاريخي مطالعات لس و جنبه. آورده است

لسي قرار  رسوبات ي همندان به پژوهش در زمين علاقه ي همورد استفاد ،شده در اين مقاله كه اطلاعات ارائه به اميد آن. بود
   .گيرد

  ها مواد و روش
طـي  شـده در   هاي انجام در اين مقاله، پژوهش. هاي گوناگون مورد بررسي قرار داد توان از جنبه عات مربوط به لس را ميمطال
هـاي   تعريف لس و تبيين ويژگي ،شده شامل گفته ي هپنج زمين. گوناگون بررسي شد ي هپنج زمينلس در  ي هسال مطالع 185

لسي در مطالعات اقليم گذشـته و   رسوباتاستفاده از  اهميتمطالعات لس در دنيا، فرآيندهاي تشكيل سيلت،  ي هآن، تاريخچ
   .آوري و بررسي شد منابع اصلي و مهم هر كدام از اين موارد تا حد امكان جمع. شده لس در ايران است مطالعات انجام
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  ها يافته

در بخش اول، . شده است العات لس، نتايج حاصل در پنج بخش ارائهسال مط 185طي پس از بررسي منابع اصلي و مهم 
همچنين دو ويژگي مهم . تعاريف گوناگون لس بررسي و سپس تعريف عمومي و مورد قبول پژوهشگران آورده شده است

مطالعات لس در  ي هدر بخش دوم، تاريخچ. گرفته است لسي مورد بحث قرار رسوباتشناسي  و كاني ذرات ي هتوزيع انداز
لسـي و انـواع    رسـوبات بادرفتي يا تشـكيل درجـاي    ماهيت ي همختلف دربار نظرهايفي لس، دنيا، شامل شناسايي و معرّ

وجـود حجـم بسـيار زيـاد سـيلت و فرآينـدهاي        به علتدر بخش سوم، . تفصيل بيان شده است به رسوباتگوناگون اين 
انگيز و مورد مجادله از ابتداي مطالعـات لـس تـا     ترين موارد بحث از مهميكي اين موضوع . پرداخته شده استتشكيل آن 

لسي با تغييـرات اقليمـي و    رسوباترسوب لس و تشكيل خاك در  ي رابطه ،موضوع بحث بخش چهارم .بوده استكنون 
صورت  در ايران به لسي رسوبات ي هدربار ،شده مطالعات انجام ،در آخر .استاز آنها براي بازسازي تغييرات اقليمي  هاستفاد
   .بررسي شده است خلاصه

  تعريف لس
 ، از اين كلمـه بـراي  1824بار، در سال  اولينلئونارد براي . شده است گرفتهمعني شل  به Lösاز لغت آلماني  1لس، ي هكلم

 ـ  درهارلاس،  ي هشكننده و سيلتي منطق رسوباتتوصيف  اسـتفاده كـرد    رايـن، در نزديكـي هايـدلبرگ    ي هطـول رودخان
جهـاني را بـه ايـن     توجهاز آلمان و ديگر نقاط،  رسوباتبا گزارش اين  ،1833لايل در سال  سپس .)1969هايمر،  كرچن(

در  رسـوبات ن يا گوناگونهاي  هاي فراواني در مورد جنبه پژوهش ،از آن تاريخ تا كنون. )1833لايل، (جلب كرد  رسوبات
تا  30ي يايهاي جغراف در عرض بيشتررا پوشش داده و  درصد از سطح زمين 10حدود  لسي رسوبات .ا انجام شده استيدن

  ).1شكل (دارند  ، موسوم به كمربند لس قرارشمالي ي همكرين ي هدرج 60

  
  )1995پاي، (لس  مشتقات لس و شبه) 2لس،  لس و شبه) 1لس در دنيا،  لس و شبه رسوباتپراكنش  .1شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Loose 
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پيچـي  ). 2001رايـت،  (كامل و مـورد قبـول همگـان از لـس وجـود نـدارد        يهنوز تعريفبا گذشت ساليان متمادي، 

 تعريـف  گونـه  ايـن  ، لـس تيپيـك را  ژگـي يو 10 با ذكرو نبوده ي رفتباد رسوباتتنها تجمع  ،كه لساست  معتقد، )1990(
هـاي بـالا،    بيدر ش ـ داري ـر، پايپـذ ذبنـدي، متخلخـل، نفو   شل با چيرگي سيلت درشت، بدون لايه رسوبات ،لس" :كند مي
اتل وجود يدل به اس به فرسايش آبي، با رنگ زرد پريدهحس5، هدهنـد  ليتشك اصلي جزء عنوان ز بهتارت، كويمونيز لير ذر 
گيرانـه بـوده و بسـياري از     ، سـخت شـده  ارائـه  توسط پيچي ي كهتعريف ".درصد كربنات است 20تا  1و  رس درصد 20تا 

: تعريف كردند گونه تر، لس را اين صورت ساده ، به)1968(اسمالي و ويتافينزي  .گيرند لسي در اين تعريف قرار نمي رسوبات
ميكـرون تشـكيل    50تا  20از كوارتز با قطر  بيشترباد كه  ي هوسيل شده به هاي نهشته از لايه كه هستند 1آواري يرسوبات"

متفـاوت از نظـر    هـاي  و لـس بـا ويژگـي    نيستبراي لس  اي ه تعاريف نسخهب نيازي، )1995(پاي  ي هبه عقيد ".اند شده
لـس   .شـود  ده مـي ي ـا ديي و مورفولوژي در نقاط مختلف دنيايميب ژئوشيشناسي، ترك ، رنگ، كانيذرات ي هضخامت، انداز

ي رفتبـاد  رسـوبات اي كه از تجمع  آواري قاره رسوبات"صورت ساده و مورد پذيرش بيشتر پژوهشگران، عبارت است از  به
  . "اند ل شدهيلت تشكيس هدر انداز

  لس ذرات ي هتوزيع انداز
ويژگـي مـورد بررسـي در مطالعـات لـس اسـت        اولـين لسـي بـوده و    رسـوبات تـرين ويژگـي    ، مهمذرات ي هتوزيع انداز

حـدود   ذرات ي هلسي، سيلت غالب بوده و نماي توزيع انداز رسوباتاگرچه باور عمومي بر اين است كه در ). 1990پيچي،(
). 1995پاي، ( اي دارند هاي قابل ملاحظه تفاوت ،ذرات ي هلسي از نظر توزيع انداز رسوباتولي در دنيا  ،ميكرون است 30

 رسـوبات در ميـزان شـن   . استولي درصد شن و رس آنها متفاوت  ،درصد سيلت دارند 50بيش از  ،معمولاً ،لسي رسوبات
 ذرات ي هنمـاي توزيـع انـداز    ميانـه و . ميكـرون اسـت   50-65 ذرات ي هانداز ي هدرصد رسيده و ميان 40لسي نبراسكا تا 

 اسـت ميكـرون   10-20و  8-16ترتيـب   شرقي فلات لسي چين و تاجيكستان، بـه  ي شرقي و حاشيه لسي جنوب رسوبات
 ـ  )2006(سنايي و همكاران ). 1984و گوديه و همكاران،   a1983شاير،  دربي( لسـي   رسـوبات ط ، قطر ميانـه و قطـر متوس

ميـانگين   .گـزارش كردنـد   ميكـرون  3-8 و ميكرون 4-11ترتيب، ناهارخوران استان گلستان را به ي هقپان و در ي همنطق
در  ذراتدرصـد   35-50بـوده و  ميكـرون   45شرق ايـران،   تيكان در شمال آبخيز قره ي هلسي حوز رسوبات ذرات ي هانداز

لسي جنوب مشـهد   رسوباتسيلت درشت، جزء غالب ). 2003اخروي و اميني، (گيرند  ميكرون قرار مي 30-50 ي همحدود
درصـد شـن يـا     20هاي داراي بيش از  پيشنهاد كرد كه لس) 1987(پاي ). 2009كريمي و همكاران، (دهد  را تشكيل مي

  .ناميده شوند "رسي لس"يا  "لس شني"ترتيب،  رس به

  لسي رسوباتشناسي  كاني
در بخش شـن، كـوارتز غالـب بـوده و در     . گونه بيان كرد ها را اين مختلف لس يشناسي اجزا ، تركيب كاني)1990(پيچي 

، ميكا و كلريـت  )درصد 2-25(ها  ، كربنات)درصد 5-20(، انواع فلدسپارها )درصد 30-50(هاي كوارتز  كاني ،بخش سيلت
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Clastic 



 5 ها و كاربردها براي مطالعات اقليم گذشته ويژگي:لس

 
، ايليـت  )ميكـرون  2/0-2(در بخش رس درشت و متوسـط  . وجود دارند) درصد 1-6(هاي سنگين  و كاني) درصد 10-4(

هـا در   شناسي لس كاني ،حال با اين. ها غالب هستند ، اسمكتيت)ميكرون 2/0كمتر از (ترين كاني و در بخش رس ريز  مهم
خشـك فـلات    نيمه ي هدر حاشي). 1990پيچي،(است هاي مختلف يك منطقه متفاوت  نقاط مختلف دنيا و حتي در قسمت

درصـد   1/25درصـد فلدسـپار پتاسـيم،     5درصـد پلاژيـوكلاز،    3/15درصـد كـوارتز،    8/34لسي چـين، تركيـب لـس از    
جئونگ و همكـاران،  (درصد آمفيبول تشكيل شده است  9/1درصد دولوميت و  3/3درصد كلسيت،  7/11ها،  فيلوسيليكات

هـاي   لـس . گرفته و داراي مقدار زيادي شيشه و فلدسپار هستند أتين از خاكسترهاي آتشفشاني منشهاي آرژان لس). 2008
گـچ و  ). 1995پـاي،  (هـاي كربنـاتي دارنـد     درصد كاني 30پي در آمريكا تا  سي سي راين در آلمان و مي ي هاطراف رودخان

گيرنـد   مـي  أهاي گچي دوران سوم منش ـ سازند دهند كه از لسي شمال اسپانيا را تشكيل مي رسوباتانيدريت، بخش غالب 
درصـد   15درصـد كـوارتز،    55طور ميانگين داراي  تيكان، به آبخيز قره ي هلسي حوز رسوبات). 2007ايريوندو و كروهلينگ، (

  ).2001 اخروي و اميني،(هاي سنگين هستند  درصد كاني 2هاي رسي و  درصد كاني 10درصد فلدسپار،  18كربنات كلسيم، 
در مقطع لسي لائوهوشـان  . استسازي  لس و فرآيندهاي خاك أثر از منش، متألسي رسوبات شناسي بخش رسِ كاني

خشك فلات  نيمه ي هو در حاشي) 2007لي و همكاران، (هاي ايليت، ورميكوليت و كائولينيت  ترتيب كاني در شرق چين، به
 ـ لسي چين، ايليت و كاني بين لايه جئونـگ و  ( دهنـد  هاي اصـلي بخـش رس را تشـكيل مـي     نياسمكتيت، كا اي ايليت 

شـامل ميكـا، كائولينيـت، ورميكوليـت و كلريـت اسـت        ،هاي لسي شمال فرانسه هاي رسي خاك كاني). 2008همكاران، 
در . هاي آتشفشـاني بسـتگي دارد   لسي آرژانتين به مقدار خاكستر رسوباتشناسي رسي  كاني). 1984جاماگن و همكاران، (

غالـب بـوده و بـا كـاهش مقـدار       ،شكل و مقدار كمي اسمكتيت با تبلور كـم  هاي بي ا مقدار زياد خاكستر، كانيهاي ب لس
 35-40(هـاي كلريـت    تيكان، كـاني  آبخيز قره ي هدر حوز. )2006هپر و همكاران، (يابد  خاكستر، مقدار ايليت افزايش مي

) درصـد  40-60(اسـمكتيت   ـ  ورميكوليت و كلريـت  ـ  كلريتاي  لايه هاي بين ، وكاني)درصد 25-40(، اسمكتيت )درصد
خاك قـديمي   ـ  هاي رسي چند توالي لس ، كاني)2004(الماسي ). 2001اخروي و اميني، (دهند  بخش رس را تشكيل مي

اي ايلايـت و كلريـت غالـب بودنـد     ه ـ هاي بـدون تحـول، كـاني   در لس. قپان استان گلستان را مطالعه كرد ي هدر منطق
امينـي  . شده كاهش پيدا كرده و بر مقدار اسمكتيت افزوده شده است هاي قديمي، مقدار دو كاني گفته در خاك ،كه حاليدر

با رژيـم  (و گرگان  )با رژيم رطوبتي اريديك(دو منطقه هوتن  لسيِ رسوباتشناسي  كاني ي ه، با مطالع)2009(و همكاران 
گرگـان   ي هدر منطق ـ. يت و كلريت در هـر دو منطقـه غالـب هسـتند    نشان دادند كه ايل ،از استان گلستان )رطوبتي زريك

چي و خرمـالي   قرقره. مشاهده شد ،يافته از ايليت نيز شكل هاي اسمكتيت تغيير تر هواديدگي، كاني دليل شرايط مناسب به
 استان غرب جنوب لسي هاي خاك رسي در هاي كاني توزيع و أمنشروي كاربري را بر  نوع و زيرزميني آب تراز اثر، )2008(

عامل اصلي . مشاهده شد كائولينيت و اسمكتيت هاي ايليت، كاني مطالعه مورد هاي خاك تمامي در. گلستان بررسي كردند
مـواد   أكائولينيـت، منش ـ  ،كه درحالي ،هاي اسمكتيت در اين منطقه بوده شويي، تغييرات كاني اسيديته، زهكشي و ميزان آب
لسـي جنـوب مشـهد، ايلايـت، اسـمكتيت و       رسـوبات در . ثير نداشته استأشده بر مقدار آن ت مادري داشته و عوامل گفته

 رسوباتدر اين . دهند سيلت و شن را تشكيل مي بخشِ غالبِ كانيِ ،رس و كوارتز و گچ بخشِ غالبِ گروسگيت كانيِ پالي
  ).2009كريمي و همكاران، (اثري از كائولينيت مشاهده نشد 
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  مطالعات لس در دنيا ي هتاريخچ

بودن جزء سيلت در آنها  و چيره رسوباتبودن اين  ، بادرفتيدو ويژگي اصلي لس ،شده در بخش قبلي بر اساس تعاريف ارائه
بادرفتي، ( ماهيتبه پژوهش در مورد تعيين مربوط  ،مطالعات مستند لس ي هسال 185 ي هي از سابقتوجه بخش قابل. است

  .است ها رسوبتوليد حجم زياد سيلت در اين  هاي و تعيين و تبيين فرآيند) آبرفتي يا تشكيل درجا
 اولـين آن را به جهان علم معرفي كـرد،  ) 1833(و لايل  )1969هايمر،  كرچن(كه لئونارد لس را شناسايي  پس از اين

 ـ     . تفسير در مورد چگونگي تشكيل لس توسط لايل ارائه شـد  رايـن و   ي هلايـل پـس از گـزارش لـس در اطـراف رودخان
، بر اساس تشابه ژئومورفيكي محل قرارگرفتن كايپي در شمال آمر سي سي مي ي هدر امتداد رودخان رسوباتاين  ي همشاهد

ثابـت   1882در سـال   ،لسي رسوباتبادرفتي أ منش). 1995پاي، (د آبرفتي را براي آنها ارائه كر أ، احتمال منشرسوباتاين 
و لس كه در زبـان   1اطلاع از ارتباط بين گردوغبار بادآورده ،بر اساس مدارك موجود در چين ،البته). 1882ريكتوفن، (شد 

بـا اشـاره بـه    ) 1995(همچنين پاي ). 1987ليو، ( گردد سال قبل برمي 2000به بيش از  گفتند مي 2تو محلي به آن هوآنگ
تـا زمـان    پرداخـت كـه  وغبار از آفريقا بر فراز اقيانوس اطلس و اروپـا  انتقال گرد اهميت، به دبسن و داروين هاي مشاهده

  .جهاني قرار نگرفتند توجهمطالعات مستند لس، مورد 
رشو، عضو آكـادمي علـوم   اب. كيد قرار گرفتأمورد ت) 1911(پس از ريكتوفن، نقش باد در تشكيل لس، توسط ابرشو 

اوراسيا، يك تئـوري   ي هلس در منطق ي هاو با بيش از نيم قرن مطالع .گذار مطالعات مدرن لس است پايه شوروي سابق و
گـذاري مجـدد ايجادشـده     او لس اوليه و ثانويه را كه در اثر رسـوب ). 1972فدروويچ، (منطقي و سيستماتيك را ارائه كرد 

هـا   بادرفتي بـودن لـس   ي هدر غرب پس از اعلام نظر ريكتوفن، فرضي ،كه حاليدر .)1945ابرشو، (است را نيز تعريف كرد 
مورد بحـث  در قرن بيستم  هاي متمادي دهه ،ولي اين مسئله ،كرد ييد ميأو ابرشو نيز آن را ت بود مورد پذيرش قرار گرفته

، تئوري هواديدگي درجـا و تشـكيل خـاك روي    )1964و  1916(برگ  ،در همين راستا .ه بوديويژه در روس بهپژوهشگران 
هـاي   در دشـت  فعالييد پژوهشگران أاين تئوري با ت .بيان كردم خشك را مسئول تشكيل لس يدر اقل يهاي كربنات سنگ

با عنـوان   ،)1944(راسل  توسطمشابه  ي هعقيد .)1972فدروويچ، ( ط بياباني اطلاعي نداشتند مواجه شدياز شرا كهاستپي 
 رسـوبات اي ديگر با ديـدن   عده. شد پي ارائه سي سي مي ي هبراي توضيح وجود لس در اطراف رودخان 3فرآيند لسيفيكيشن

ش آبـي در ايـن منـاطق،    يد فرسـا يشـد  فعاليت وجود وهاي آسياي مركزي  و كوه ها هتپ ي هلسي وسيع و پراكنده در دامن
ين يسـمت پـا   بـه  ،هـا  بودند كه سيلت پس از توليد در كوهسـتان  معتقدآنها  .را مطرح كردند ها لس بودن آبرفتي ي هفرضي

  ).1972فدروويچ، (شوند  ديگر سبب تشكيل لس مييكبا  سازي خاكحركت كرده و سپس فرآيندهاي ژئومورفيك و 
را ي رفتباد رسوباتي سازي بر رو سري از فرآيندهاي خاك ، يك)1990(و پيچي ) 1965(اگرچه افرادي مانند لوزك 

بادرفتي نبوده و فرآيندهاي ديگـري پـس از    رسوباتدانستند و بر اين باور بودند كه لس تنها تجمع  سبب تشكيل لس مي
اول و سـپس   ي هدر درج ـ ذرات بـودن  رفتيبـاد  ماهيـت  ،گذاري براي تشكيل لس لازم است؛ ولي در حال حاضـر  رسوب

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wind-blown dust 
2. Huangtu 
3. Loessification 
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  .كه مورد پذيرش همگان است هستندلسي  رسوباتچيرگي سيلت دو ويژگي مهم 

ديگري كه از ابتداي مطالعات لس تا كنون مورد گفتمان بوده، توجيه حجم زياد سيلت و تشريح چگـونگي   ي همسئل
 قرار گرفت و اين سـؤال را مطـرح   توجهمورد ) 1899(، ابتدا توسط تاتكوفسكي ها ارتباط لس با يخچال. استتشكيل آن 

 يخچالي، باعث مناطقهاي امروزي با  ارتباط نزديك لس ها با هم در ارتباط هستند؟ خچاليهاي لس و  كرد كه چرا پهنه
درشت كوارتز و توليـد   ذراتاست كه انرژي كافي براي خردكردن  فرآينديتنها  1،ش يخچالييسا بود كه شده اين تصور

، اسـمالي و  )1978(، بولتـون  )1935(نورتـون   پژوهشـگراني ماننـد اسـميت و   ). 2002اسميت و همكاران، (را دارد  سيلت
نظر عمومي اين بود كه سيلت  .نددار آن بود ت طرفشد ابراز كرده و بهاين نظر را  ،نيز) 1966(و اسمالي ) 1978(كرينزلي 

تـر   بـه منـاطق پـايين    ،يخچالي توسط بـاد  ـ  هاي آبرفتي فعاليتتوسط سايش يخچالي ايجاد شده و پس از انتقال توسط 
خي يـا  ي ي ههاي ورق ، لسهاي يخچالي لس اسامي گوناگوني مانند ، بهها گونه لس اين. شود منتقل و سبب تشكيل لس مي

  ). 1995پاي، ( اند ناميده شده 2يخچالي ي هياشحهاي  لس
ولي ) 1987تينش،  و مك 1911ابرشو، (بودند معتقد ها  ها و حاشيه بيابان برخي از پژوهشگران به وجود لس در بيابان

بـه نبـود لـس در    ) 1909(پنـك  . ه و اثبات وجود اين نوع لس، زمان زيادي طـول كشـيد  د بوديهمواره مورد ترد اين باور
 اولـين ، )1911(ابرشـو   .ها امكان تشكيل لس وجود ندارد گيري كرد كه در بيابان نتيجه پروا ه و بيكرداطراف صحرا اشاره 

خود عنوان كـرد   هاي نيز بر اساس مشاهده) 1956(ي باتلر را مطرح كرد؛ ول 4بياباني يا لس 3لس داغ ي هفردي بود كه ايد
پنك و باتلر، نبـود لـس    هاي گفتهه بر با تكي) 1968(اسمالي و ويتافينزي  .هاي اطراف استراليا لس ديده نشد كه در بيابان

 .بيـان كـرد   توليد سيلتتخريب كوارتز و  براي كافيي انرژ داراي هاي ييد كرده و دليل آن را نبود فرآيندها را تأ در بيابان
 ي هبادرفتي حاشـي  رسوبات .د شدييأها نيز ت ها در مناطق خشك، وجود لس در بيابان ولي به مرور زمان و افزايش پژوهش

پس از آن لس  ؛)1974يالون، (خته شدند ي شنابيابان نام لس كه بهي بودند يها لس اولينبيابان صحراي نقب در فلسطين، 
و اسمالي ) 1978(اسمالي و كرينزلي  ،حال با اين. گزارش شد) 1987تينش،  مك(در ديگر مناطق خشك دنيا مانند نيجريه 

 اهميـت مدعي شدند كه صحرا خيلي گسترده است ولي پراكنش و ضخامت لس در آن كم بـوده و لـس بيابـاني    ) 1995(
 ـ طـرف پژوهشگران در غـرب  خير هاي ا تا دهه كه درحالي ،كه اين توجه جالب ي هنكت. زيادي ندارد هـاي   لـس  ي هدار نظري

و داغ تقسـيم كـرده    5لس سـرد  ي هرا به دو دست ها لس ها قبل ت، مد)1945( ابرشو و مخالف لس بياباني بودند،يخچالي 
  .داد زمان خودش قرار ميتر از  بيني او و تفكيك لس به سرد و داغ او را از لحاظ فكري پيش تيز عبارتي به. بود

انـداختن   دام دليل نبـود توپـوگرافي مناسـب بـراي بـه      به در آفريقا، احتمالاًلس  ي هگستردهاي  دليل عدم وجود پهنه
را فـراهم   رسـوبات مدت، شرايط مناسـب بـراي حفـظ ايـن      همچنين تغييرات اقليمي شديد و كوتاه سيلتي است، رسوبات

دلايل نبود لس تيپيك در صحرا را نبود پوشش گياهي مناسب و ) 1987( شن يت مك .)1982، و واكر تينش مك( كند نمي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Glacial grinding 
2. Glacial loess, Ice sheet loess, Periglacial loess 
3. Hot loess 
4. Desert loess 
5. Cold loess 
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 ي آفريقاها اين نكته را بايد در نظر داشت كه بسياري از بيابان .كند نشدن لس بيان مي وجود تغييرات سريع اقليمي و حفظ

در حد سيلت در اقيانوس اطلس در  رسوبات .ندشو وارد دريا مي شده از آنها ي خارجو گردوغبارها شده واقعدريا  ي هيدر حاش
وغبار برخاسته از آفريقا در درياي كارائيب شناسـايي شـده اسـت    صحرا و گرد لومتر در غربيك 100اي به وسعت  محدوده

  ).1981شوتز و همكاران، (
براي توليد  يفرد ربهبسياري از افراد بر اين باور بودند كه سايش يخچالي عامل منحص ،اشاره شد گونه كه قبلاً همان

هاي داراي انرژي لازم بـراي توليـد سـيلت     فرآيندنبود دليل  به ،ع لس را در بيابانيهاي وس سيلت است و عدم وجود پهنه
ت ، عامل سايش يخچالي را براي توليد سيلت كم)1982(در مقابل ناهون و ترومپت  .كردند ر ميتصوياعـلام كردنـد   اهم .

تواند وجود مقادير عظيم سيلت را  كه نمي هستنداي محدود  اندازه نظر زماني و مكاني به ها از خچاليكنند كه  آنها بيان مي
ايريونـدو  ). 1995رايـت،  (عمل يخچالي را براي توليد سيلت نشـان داده اسـت    ثير كمِهاي اخير هم تأ بررسي. توجيه كند

كنـد كـه    فرد براي سيلت بـوده و ابـراز مـي    نوان عامل منحصربهع سايش يخچالي به اهميتت مخالف شد نيز به) 2007(
. سـيلتي در دنيـا غالـب هسـتند     رسـوبات  ،كـه  درحـالي  ،دنده ك را تشكيل مييدرصد زمان ژئولوژ 5دوران يخچالي تنها 

 اسـت هـك  آه سـنگ  ي ـسـنگ و بق  ماسه درصد 7تا  5 دهند و را تشكيل مي هاي رسوبي درصد سنگ 83تا  70 1ها وتيتل
هـا   فرسايش ديگر سنگ ي ههاي رسوبي است كه نتيج لوتيت، اصطلاح عمومي براي سنگ). 1973، جان و همكاران پتي(

 ـيهاي ژوراس لوتيتاي از آثار يخچالي در  نشانه ،آرژانتيندر  .هستند بوده و داراي سيلت زياد  5000ش از يك با ضخامت ب
نيسـت  توليـد آن   در يخچـالي  ـ  ها و فرآيندهاي آبرفتـي  يخچال هميتابر اين اساس،  .)1999ايريوندو، (وجود ندارد  متر

  .)1995و پاي،  1982ناهون و ترومپت، ( است و انتقال سيلت شتر در حمليببلكه، 
. يخچـالي دارد  ي هلسي دنيا در چين، داستاني متفاوت از لـس بيابـاني و حاشـي    رسوباتترين  ترين و ضخيم گسترده

لسي چين را منبع توليد سـيلت ذكـر    فلاتجنوب  ايه ستانه در ابتدا سايش يخچالي در كو ،يپژوهشگران انگليس بيشتر
 ريشا بار توسط دربي اولينبراي  ،شده در مورد لس چين نظر ارائه .)1968و اسمالي و ويتافينزي،  1966اسمالي، ( كردند مي

)b1983( شـمال و   هـاي  او بر اين باور بود كه بيابـان . كرد ، تغيير پيداچين رستوسن ديپلئ ت يخچالپس از بيان محدودي
ماننـد فـلات   ي يهـا  سيلت لس بيان كردند كه) 1978(اسمالي و كرينزلي  .هستندسيلت  برداشت أمنش ،سيل فلاتغرب 
گي ديـد پـس از هوا  ،در ايـن نـواحي  . شـود  مين مـي أاطراف ت قرار دارند از كوهستان كوهستان ي هيچين كه در حاش لسي
بـراي   ،همـين دليـل   بـه  .شـود  تر منتقـل مـي   نقاط پست هب ،هاي آب توسط جريان شدهسيلت توليد ارتفاعات، در ها سنگ
سـان   .)1990شـاير،   اسـمالي و دربـي  (استفاده شـده اسـت    2هاي كوهستاني اصطلاح لس ،هاي چين مانند لس ييها لس

و  3هواديـدگي  هـاي يـخ   سـيلت بـوده و فرآينـد   هاي اطراف چين فقط محل نگهـداري   كند كه بيابان نيز بيان مي) 2002(
  .هاي پرانرژي تكتونيكي در ارتفاعات، عامل توليد سيلت هستند فعاليت

ها اسـت كـه ممكـن     هاي انتهايي رودخانه هاي سرشار از سيلت جريان اي كه نبايد از نظر دور بماند وجود پهنه نكته

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lutits 
2. Mountain loess 
3. Frost weathering 
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كه سـيلت، پـس از توليـد در     است رسوباتاي از اين  نيل، نمونه ي هدلتاي سيلتي روخان. لسي اشتباه شود رسوباتاست با 

 ـ. كنـد  اي منتقل شده و در انتهاي رودخانه، يعني دلتاي نيـل رسـوب مـي    رودخانه هاي جريانارتفاعات اتيوپي توسط  ه البتّ
  .)1998و همكاران، اسالي (تجربه آسان است گرفتن آنها براي افراد بال قراربه مح توجهبا  رسوباتگونه  شناسايي اين

لـس يخچـالي يـا     ،، اكنون وجود سه نوع متفاوت لس شـامل هاي گذشته هاي فراوان در دهه پس از انجام پژوهش
هـاي اطـراف    مانند لـس ( 1بياباني ي هي، لس بياباني يا لس حاش)كاي شمالييهاي اروپا و آمر مانند لس(يخچالي  ي هحاشي
) 2007(ايريوندو  تازگي به. ، مورد قبول همگان است)هاي چين لس مانند(ني كوهستا ي هيو لس كوهستاني يا حاش )صحرا
هـاي   نام لس بهلسي در آمريكاي جنوبي را  رسوباتبودن سايش يخچالي در توليد سيلت،  اهميت د بر كمكيد مجدأضمن ت

دهد كـه بـا    ربط مي آتشفشانيخاكسترهاي را به منابعي مانند ها  سيلت در اين لس ي هسرچشمغيرتيپيك تشريح كرده و 
   .است شده متفاوت هاي شناخته لس

  فرآيندهاي توليد سيلت
دانـه كـوارتز    1023تخمين زده است كـه  ) 1987(بليت  .يعني سيلت است ،آن اصلي هماد توليدتشكيل لس،  همرحل اولين

شـن كـوارتزي،    ي هانـداز . شـن نيـز در همـين حـدود بـرآورد شـده اسـت        ذراتدنيـا موجـود بـوده و     رسوباتسيلتي در 
هاي بلورين است كه توسط مراحل ژئوشيميايي سرد شدن ماگمـا كنتـرل    هاي كوارتز در سنگدانه ي هانداز ي هدهند نشان
ي و همكـاران،  و اسـمال  1966مـوس،  (كننـد   شن را كنتـرل مـي   ذرات ي هانداز ،هاي ژئوشيميايي بنابراين فرآيند. شود مي

متوسـط كـوارتز در    ي هانـداز  .)1998اسالي و همكاران، ( هستند مؤثّراي بر توليد سيلت  هاي ويژه فرآيند و احتمالاً) 2001
هايي كه باعث شكستن شـن و توليـد    ميكرون بوده و كوارتز يك كاني مقاوم است؛ بنابراين فرآيند 700هاي بلورين سنگ

داننـد   هواديدگي و شكستن شن مـي  ي ياري از پژوهشگران بوده است؛ زيرا سيلت را نتيجهبس توجهمورد  ،شوندسيلت مي
  ). 2001و ليوينگستون و رايت،  1999؛ ايريوندو، 1998؛ رايت و همكاران، 1996وارن، (

عنوان تنها فرآيند داراي انرژي كـافي بـراي خـرد     سايش يخچالي را به ،نبخش قبلي اشاره شد كه برخي محققا در
اين سؤال كه  ،رو ازاين. نشان داد اهميت هاي بعدي، اين فرآيند را كم ولي يافته ،كردن كوارتز و توليد سيلت معرفي كردند

كوارتز، آخرين فاز ماگما اسـت كـه   . هنوز مورد پژوهش بود ،شود سيلت شكسته مي ي هچگونه كاني مقاوم كوارتز در انداز
كـه   دليل اين و تبلور، به است شدنحين سرد در بلورهاي كوارتز در 2هاي موس كرَتَموسوم به ي يها كرَتَ. شود سخت مي

كـوارتز و توليـد    ذراتشـدن   براي شكسته رات قبلي،برخلاف تصو ،نتيجهشود؛ در فضاي كافي براي رشد ندارند، ايجاد مي
از طرف ديگـر شناسـايي لـس در    ). 1975و موس و گرين،  1974ريزبوس و همكاران، (سيلت، انرژي زيادي لازم نيست 

گيري شد سـايش   جا رساند كه نتيجه غيراز سايش يخچالي، كار را تا بدان هاي توليد سيلت به بردن به فرآيند ها و پي بيابان
  ). 2007و ايريونـدو و كروهلينـگ،    2001؛ رايـت،  1982ناهون و ترومپـت،  (يلت نيست عامل مهمي در توليد س ،يخچالي

  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Peridesert loess 
2. Moss defects 
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سايش يخچالي را در مقابـل انـواع هواديـدگي فيزيكـي و شـيميايي نـاچيز نشـان داد         اهميت ،مطالعات آزمايشگاهي نيز

  ).2002اسميت و همكاران، (
  : ند ازا د سيلت عبارتترين فرآيندهايي تولي هاي انجام شده، مهم بر اساس پژوهش

و ) 1972(، بروكيـه  )1951(پيشـنهاد شـد و پيـوه    ) 1949(اين فرآيند هواديدگي ابتدا توسط زونر : هواديدگي يخ  - 1
هـاي   هاي جغرافيايي بالا و در ارتفاعات عـرض  اين نوع فرآيند در عرض. ييد كردندأنيز آن را ت) 1981(موس و همكاران 

  .كند سيلت ايجاد مي يتوجه جغرافيايي پايين، مقادير قابل
گيري و تبلور، فشار زيادي ايجاد كـرده و   شدن، آب هاي گوناگون در اثر گرم ها در محيط نمك 1:هواديدگي نمك  - 2

، )2002(و اسـميت و همكـاران   ) 1984(گوديـه و همكـاران   ). 2002اسميت و همكاران، ( شود ها مي باعث تخريب سنگ
 .هواديدگي را براي توليد سيلت نشان دادند نمكت صورت آزمايشگاهي قابلي به

والـي و همكـاران   . ريزتـر از شـن اسـت    ذراتقادر به توليـد   ،نشان داد كه بادسايش) 1924(نايت  2:بادسايش  - 3
سيلت كوارتزي را در اثر عمل بادسـايش   توجه ايي، توليد مقادير قابله آزمايش طيِّ )2002(و اسميت و همكاران ) 1982(

 . ندنشان داد

اي و لـس   هـاي رودخانـه   نزديكي ميان سيسـتم رابطه لسي،  رسوباتبا وجود بادرفتي بودن  3:ها رودخانه فعاليت  - 4
شده  در فرآيند تشكيل لس شناخته رسوباتاي در انتقال و توزيع  هاي رودخانه محيط اصليدر حال حاضر نقش . وجود دارد

معتقدنـد بيشـتر   ) 2002(اسميت و همكـاران  ). 1998و اسالي و همكاران،  1995؛ اسمالي، 1982ناهون و ترومپت، (است 
ها در توليد سـيلت   اند ولي به نقش رودخانه انتقال توسط آب را تجربه كرده هحداقل يك مرحل ،لس ي هدهند تشكيل ذرات
 .استها داراي انرژي كافي براي توليد سيلت دادند كه عمل رودخانه آنها در آزمايشي نشان. كافي نشده است توجه

. شـوند  شناختي سـبب توليـد سـيلت مـي     هاي هواديده، تغييرات شيميايي و كاني رخ در نيم 4:هاي هواديده رخ نيم  - 5
تز شـده و باعـث   سبب ايجاد فشار بر كوار ،هاي سيليكاتي مانند بيوتيت در مجاورت كوارتز عنوان مثال، هواديدگي كاني به

 ). 2007رايت، (شود  هاي موس مي كرَشدن كوارتز از محل تَ شكسته

 5ي ماننـد سـنگ سـيلت   رسوباتها و  يكي از منابع سيلت در دنيا، سنگ: داراي سيلت فراوان رسوباتهواديدگي   - 6
مناسبي براي برداشت بودن ساير شرايط، منبع  شدن سيلت شده و درصورت فراهم ها باعث آزاد هواديدگي اين سنگ. است

 ـ  هواديدگي سنگ سيلت، سنگ). 1987تينش،  مك(سيلت و تشكيل لس هستند  سـنگ   رسـوبي و ماسـه   هاي دگرگـوني 
 ). 1982ناهون و ترومپت، (لسي چاد شناسايي شدند  رسوباتمين سيلت أعنوان يكي از منابع ت به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Salt weathering 
2. Aeolian abrasion 
3. Fluvial comminution 
4. Weathering profile 
5. Silt stone 
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  آن در مطالعات اقليم گذشته اهميتلس و 
مانـده از لحـاظ ايزوتـوپ اكسـيژن      يآب بـاق  شـده و  اشـته بخ اني ـهاي  ها در توده آب اقيانوس ،اليهاي سرد يخچ در دوره
بـا  . شـود  رخـدادها بـرعكس مـي    ،هـا  ش آب دريـا يها و افـزا  خچالييخچالي با ذوب شدن  در دوران بين شده وتر  سنگين
تـوان   مـي  ،آنهـا قابـل بازيـابي اسـت    هاي آهكي موجـودات كـف    درياها كه از پوسته تركيب ايزوتوپي اكسيژن ي همطالع
 .)1977شـكلتون،  (گوينـد   مـي  1)MIS( "ايزوتوپ دريايي"ها مراحل  كه به اين دوره ي كرديهاي سردوگرم را شناسا دوره

ي يصـورت نمودارهـا   آمده، به دست هاي اقيانوسي به مغزه ي هتغييرات ايزوتوپي اكسيژن در طول دوران گذشته كه از مطالع
. شوند ميهاي سرد با عدد زوج مشخص  هرهاي گرم با عدد فرد و دو دوره ،ها در اين نمودار. )2شكل ( شود ميش داده ينما

يخچالي  گرم يا بين هدور ي هدهند نشان ،سال قبل شروع شده 12000كه از حدود  MIS1ي يايزوتوپ دريا ي همرحل اولين
 مـا شـروع شـده و د   2خبنـدان ورم يعصر  ،كه پس از آن است MIS5يخچالي مربوط به  بين ي هآخرين دور. كنوني است

. انـد  شده جدا MIS3تر گرم ي هدورهستند كه با  يخچالي سرد هاي دوره MIS4و  MIS2مراحل . كرده است پيدا كاهش
تغييـرات   ،ييمراحل ايزوتوپ دريا. است هسال قبل رخ داد 18000در حدود  MIS2در  3(LGM)ت يخچالي شد بالاترين

ك شاخص يعنوان  ها نشان داده و در مطالعات مربوط به اقليم گذشته به شتري نسبت به ديگر شاخصيت باقليمي را با دقّ
  .شود براي ايجاد همبستگي استفاده مي ،معتبر

  

  
  

 دهد را نشان مي) خچاليي(هاي سرد  و اعداد زوج دوره) خجاليي نيب(هاي گرم  اعداد فرد، دوره ،ييايزوتوپ دريمراحل ا .2شكل 

 .)1977شكلتون، (

 
 رسـوبات  يكي از مشكلات درك بهتر تغييرات اقليمي گذشته در مقياس محلي و جهاني، كمبود اطلاعات اقليمي در

). 2003و روتـر و همكـاران،    1987ليو، (خشكي است كه بتوان بين آنها و مراحل ايزوتوپي دريايي همبستگي برقرار كرد 
هايي از لـس و خـاك قـديمي، اطلاعـات      دليل داشتن تناوب ضخيم فلات لسي در چين، به رسوباتويژه  لسي به رسوبات

 1999همكاران،  ؛ دينگ1992؛ روتر، 1991روتر و همكاران، (اند  ي فراتر از آن را در خود ذخيره كردهاقليمي كواترنر و حتّ

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Marine Isotope Stage 
2. Wurm 
3. Last Glacial Maximum 
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او به . و اقليم را بيان كرد  ارتباط لس ،بار اولينبراي  )1890(كاستلهارد نام  دانشمند نيوزلندي به). 1999و ليو و همكاران، 
 هـا  در لـس  هـا  حشـره  آثـار اي مرتبط با اقليم مرطوب و  هاي قهوه اثر خشكي و دانه ايجادشده در هاي شواهدي مانند رگه

مانـده  جا هـا بـه   ه در لساست ك تغيير اقليم تناوب خشك و مرطوب شدن ناشي از ي هدهند پرداخته بود؛ اين شواهد نشان
لسـي   رسـوبات رسوب لس و  لسي، در شرايط گرم و مرطوب با نرخ كم رسوباتهاي قديمي  خاك آنها نظر عموم به. است

تر و  ضخامت بيشتر لس بر اقليم سردتر و خشك. اند با نرخ زياد رسوب، تشكيل شده بدون تحول، در شرايط سرد و خشك
  ).1987ليو، (تر دلالت دارد  ر و مرطوبت تكامل بيشتر خاك بر اقليم گرم

. شوند هاي گوناگون تعيين و با مراحل ايزوتوپ دريايي مقايسه مي روش هاي لس و خاك در مقاطع لسي به لايه سنِّ
سـازي و مراحـل زوج بـا     هـاي خـاك   دهنـد بـا دوره   هاي گرم و مرطوب را نشان مي مراحل فرد ايزوتوپ دريايي كه دوره

هاي لسـي چـين    در فلات 1مقطع معروف بائوجي ي هبا مطالع) 1991(روتر و همكاران . هماهنگي دارندگذاري لس  رسوب
شناسـايي و مطالعـه   ) ميليون سـال قبـل   5/2(دريايي  ايزوتوپ 103خاك قديمي را تا مرحله  ـ  تناوب لس 37مجموع، در

پس از اثبات بـادرفتي بـودن   ) 1999(و همكاران دينگ . مانند بوده است كه در نوع خود تا آن زمان بي) 3شكل (اند  كرده
  .ميليون سال افزايش دادند 7مقطع بائوجي، اين زمان را تا  ي هرس قرمز در قاعد

 

  
رنگ  رهيت ،مييهاي قد ن، خاكيلسي چ فلاتمي در مقطع بائوجي از يخاك قد -لس و درياييزوتوپ يمراحل ا ي هسيمقا .3شكل 

  )1991روتر و همكاران، (اند  نشان داده شده

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Baoji 

   δ18O (‰) 
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يـابي،   هـاي سـن   بـر شـيوه   عـلاوه  ،اخيـر  ي هشناسي لس و ارتباط آن با تغييرات اقليمي در چند ده چينه ي هدر زمين

شـناختي   و همچنـين بررسـي بيولـوژيكي و خـاك     2مغنـاطيس ديـرين   1هاي ديگري مانند پذيرفتاري مغناطيسي، تكنيك
  . خاك قديمي، امكان بازسازي اقليم گذشته را فراهم كرده است ـ هاي لس تناوب

 مطالعات لس درايران

ويژه در  عرض كشورهايي مانند آسياي ميانه و چين است كه مناطق وسيعي به هملحاظ جغرافيايي،  بخش شمالي ايران به
هاي مختلف آن در ايران نسبت به مطالعـات   مطالعات لس و بررسي جنبه). 1شكل (اند  لسي پوشيده شده رسوباتچين با 
هاي مناسـب قابـل    انجام پژوهشنهفته است كه با  رسوباتشده در دنيا ناچيز بوده و هنوز اطلاعات فراواني در اين  انجام

هـاي   كـه در نقشـه    نحـوي  بـه  ،سـتند يشـده ن  هاي ايران در دنيا نيز شناخته اندك، لس هاي پژوهشدليل  به .استخراج است
وجـود   .شـود  ده نمـي ي ـاثري د شمال كشورهاي  ي از لسها در دنيا، حتّ براي نشان دادن پراكنش لس) 1شكل (شده  ارائه

. انـد  شناسـي نشـان داده شـده    هاي زمـين  دليل وسعت و ضخامت مناسب، در نقشه شرق كشور، به شمال و شمال رسوبات
گـرم و خشـك    ي هدور چهـار بـه   ،گرگـان و دشـت   ي ههولوسن منطق ي هلسي دور رسوبات ي هبا مطالع )1996( ييپاشا

، )2001(اخروي و اميني . اشاره كرده است ،شوند ديگر جدا مييكهاي گرم و مرطوب از  ط دورهگذاري لس كه توس رسوب
پذيري آنها را بررسي كرده و  داغ و همچنين فرسايش كپه ي منطقهتيكان واقع در  آبخيز قره ي هضهاي حو لسهاي  ويژگي
مربـوط بـه    ،شده در ايران مطالعات انجام بيشتر. اند احتمالي آنها را مناطق دوردست در آسياي ميانه بيان كرده ي هسرچشم

 ـيبراي تفس ـاز آنها  هاي لس را داشته و ر ويژگييي و تفسيشناسا هجنب بيشترهاي شمال ايران بوده و  لس م گذشـته  ير اقل
جمشـيد و كريمـي و    تخـت  ي ههـاي منطق ـ  لس ها و شبه ، لس)2005(كهل و همكاران تازگي  به .استفاده شده استكمتر 

يابي، سعي در تعيـين تغييـرات اقليمـي    ايران را شناسايي كرده و براساس سنشرق  لسي شمال رسوبات) 2009(همكاران 
خاك قـديمي در شـمال    ـ  يابي چند مقطع لس نيز با سن) 2009(و فريچن و همكاران ) 2006(كهل و همكاران . اند هكرد

 ـ ي هتشكيل خاك در آخرين دور گذاري لس و ايران، رسوب ا با ديگر مناطق دنيا يخچالي و همبستگي آنها ر بين يخچالي 
دليل وسعت كم و همچنين عـدم   صورت موضعي وجود دارد كه به هاي مركزي ايران نيز لس به در بخش .اند بررسي كرده

ي كاشـان،  هـا  بيابان ي يهبه احتمال وجود لس در حاش) 2001( زاده شيدرو. ستنديشده ن كافي، شناخته هاي پژوهشانجام 
  . است  بلوچستان اشاره كردهستان و يزد، جنوب مكران و سي

 ،در ايران مركزي LGMري كردند كه يگ هاي شني اردكان، نتيجه هيابي تپ براساس سن )1997( توماس و همكاران
ند كه ا هد نظر داديجمش تخت ي ههاي حوز لس سنجي شبه براساس زمان )2005( كهل و همكاران. خشك بوده است سرد و

مي را يهاي قد گذاري لس زياد بوده و وجود خاك ت رسوبشد ،مانند اروپا و چينه ،LGM زمان با مذكور هم ي همنطق در
 ي هاز مطالع ـ هينتـايج مشـاب   .انـد  نسـبت داده  5و  3معادل مراحل ايزوتـوپي اقيانوسـي    ،تر يخچالي گرم هاي بين به دوره

لسـي   رسـوبات يـابي   با سن) 2011(كريمي و همكاران ). 2006كهل و همكاران، (آمده است  دست هاي شمال نيز به لس
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Magnetic susceptibility 
2. Paleomagnetism 
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گـذاري شـديد لـس     همانند مناطق ديگر، رسـوب  LGM ويژه در به MIS2 ي هدر مرحل ايران نشان دادند كه شرق شمال

شـرايط   ي هدهنـد  شناسـي نشـان   شواهد چينـه . فرما بوده است سازي حكم شرايط خاك MIS5 ي هوجود داشته و در مرحل
شـمالي متفـاوت اسـت     ي هكه از اين نظر با نقاط ديگر مناطق لسـي نيمكـر  است  MIS4و  MIS3فرسايشي در مراحل 

   .كند ميدلالت  LGMدر هاي شديد  با باد ط خشكيوجود شرا به معدود مطالعاتاين ج ينتا ).4شكل (
براي بازسـازي اقلـيم گذشـته اسـتفاده شـده و ديـد       اي  صورت گسترده بهلسي  رسوباتخلاف اروپا و چين كه از بر

 يابي مطلـق،  هاي مبتني بر سن پژوهشبودن  دليل كم بهايران  سفانه درأمت ،اند مناسبي از تغييرات اقليمي كواترنر پيدا كرده
بـراي شـناخت   . يخچالي وجـود نـدارد   بين ـ   يخچالي ي هويژه آخرين دور ايران، بهمناسبي از تغييرات اقليمي  گاهديهنوز د

. اسـت  نيـاز  و دقيقيمطالعات فراوان  ،يخچالي هاي يخچالي و بين مطابقت آن با دورههاي گذشته و  رهوط ايران در ديشرا
يكـديگر را   ممكن است ده باشند كهيچيپ جورچينك ي هاي هتواتند قطع مي ،قبلي هاي پژوهشآينده در كنار  هاي پژوهش

  .كنند د ييأل و تيتكم
  

  
، )2009فريچن و همكاران، (با شمال ايران ) 2011كريمي و همكاران، (خاك قديمي شرق ايران  همبستگي لس ـ .4شكل 

  )1988لو، (و چين ) 1998فريچن و همكاران، (آسياي مركزي 

  گيري نتيجهبحث و 
 خود مشغول ع لس و فرايندهاي تشكيل سيلت، ذهن پژوهشگران را بهچگونگي تجم ي هدو مسئل ،در ابتداي مطالعات لس

سال  80پس از پس از  ،با اين حال ،لسي را اثبات كرد رسوباتبودن  بادرفتي) 1882(اگرچه در اوايل، ريكتوفن . كرده بود
، )1899(تاتكوفسـكي  . دانستند ميرا مسئول تشكيل لس  يزاس ، هواديدگي و فرآيندهاي خاك)1964(افرادي مانند برگ 
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، اسـميت  )1966(هاي اخير افرادي مانند اسمالي  بر همين اساس، تا دهه. كردها مطرح  هاي لسي را با يخچال ارتباط پهنه
دانستند و بر ايـن بـاور بودنـد كـه در      ، سايش يخچالي را عامل اصلي توليد سيلت مي)1978(و بولتون ) 1935(و نورتون 

هـاي داغ   نظريه لس) 1945، 1911(كه ابرشو  اين درحالي بود. هاي پايين لس وجود ندارد مناطق خشك و بياباني عرض
ها نشان داده است كـه سـايش يخچـالي عامـل      ر پژوهشضدر حال حا. يا بياباني را در اوايل قرن بيستم مطرح كرده بود

هواديدگي، بادسـايش از عوامـل مهـم توليـد سـيلت       هواديدگي، نمك مهمي در توليد سيلت نيست و فرآيندهايي مانند يخ
هـاي سـرد و گـرم     هاي قـديمي بـا دوره   هاي لس، ارتباط رسوب لس و خاك ترين جنبه ترين و جالب يكي از مهم. هستند

ويـژه در   در ايـران بـه  . هـاي زيـادي كـرده اسـت     يخچالي است كه به درك تغييرات اقليمي كواترنر كمك يخچالي و بين
. وجـود دارد لسـي   ترسـوبا هـاي ديگـر ايـران نيـز      در بخـش احتمالاً،  ،لسي وجود دارد رسوباتكشور،  هاي شمالي بخش
هاي گوناگون آن شـامل حاصـلخيزي، كيفيـت     جنبه لازم استلسي در ايران محدود بوده و  رسوباتها و  خاك ي مطالعه

  .گيرند خاك، تخريب اراضي و اقليم گذشته مورد مطالعه قرار
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