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 دشت هایزمینشناسی رس در شدت فرونشست های کانیویژگینقش 
 ابرکوه یزد

 1، ایراندانشگاه یزد ،دانشکده منابع طبیعی ،، استادیار گروه خاک شناسی*محمد اخوان قالیباف

 ، ایراندانشگاه یزد ،دانشکده منابع طبیعی ،دانشجوی کارشناسی ارشد گروه خاک شناسی هستی بیدکی،
 ، ایراندانشگاه یزد ،مهندسی و فنی پردیس ،عمران دانشکده مهندسیحمید مهرنهاد، استادیار 

 چکیده
ارش ش ده ت گ زناخواسته فرونشست و رانش زمین در چندین موقعی  در دشت ابرکوه یزد پدیدۀ
موجود در یک مزرعه پسته در مسیر جاده کمربندی  از یزد و  یهاه رانشاست. مطالعه حاضر مربوط ب

برداری از خاک نمونهکار  ،نزدیکی ابرکوه، پس از هلال احمر است. پس از ثبت مشاهدات مرفولوژیکی
 ب ر روی ش یمیایی های نشست زمین انجام شد. آزمایشات معمول خصوص یات فیزیک ی ودر موقعیت

اش عه  وس نسرلوئوهای طی   نگ اری ف. آزمایشات تکمیلی مانند روشگرفتخاک و رسوبات انجام 
ه ای ر  از بر روی نمون ه جهت کانی شناسی پراش اشعه ایکسایکس جهت تشخیص عناصر کل و 

 ک رد،ره های جدید در این تحقی   اش اتوان به عنوان یافتهها صورت گرفت. آنچه میرسوبات و خاک
عام ل کارس ت است که گمان دشت ابرکوه  در اقلیم خشک و بیابانیهای رسوبی دولومیتیوجود سازند

آزمایشات شیمیایی و پراش اشعه  طری  وجود دولومیت ازنماید. در نشست زمین را با تردید مواجه می
تص ادفی با ترتیب ایبه صورت بین لایهها در این ناحیه ایکس اثبات گردید. همچنین ویژگی خاص ر 

وج ود  توانسته است تا شدت فرونشست زمین را در این ناحیه اف زایش ده د. ایلایت واسمکتیت،  از
ها در رانش زمین در ای ن تواند تاثیر ر نوسانات سطح آب زیر زمینی به جای تنها افت سطح آب می

ه ا را اف زایش دار، پایداری ر کلسیم تا با افزودن ترکیبات شودمیپیشنهاد  افزایش داده باشد. را ناحیه
ه ای ر  تا با چینه شناس ی و شناس ایی لای ه گرددمید. همچنین پیشنهاد کرداد و واگرایی آنها را کم 

ت ا ک اربری  گ ردد ت زم ین تهی هسنقشه پهنه بندی خطر نش ،موجود در رسوبات آبرفتی دشت ابرکوه
 د. کراراضی و میزان استحصال آب را مدیریت 

 -ایلای تفرونشس ت زم ین، نوس انات س طح آب زی ر زمین ی، اخ تلاط تص ادفی ات کلیدی: کلم
 اسمکتیت 
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 مقدمه

ب ه ش کل  و 2نشس ت زم ین ص ورتو ناپایداری س طح زم ین ب ه  1واگرایی خاک

هرچن د عوام ل تش دید  موضوعی است که در ایران و جهان، ،در ابرکوه یزدها فروچاله

انحلال املاح پرمحل ول و کارس ترا ب رای آن  ک ر کنندگی متفاوتی از جمله تکنوتیک، 

روی ه از ه ای ب یو آن برداش ت گ رددبه یک عامل اصلی منتهی می تماماولی  ،انددهکر

در این رخ داد   .(1390و زارع مهرجردی،1383)جباری،  استهای آب زیر زمینی سفره

ر  در ه ای س نپ پ ی، تکتونی ک و نق ش به عواملی مانند انح لال ام لاح، کارس ت

اهمیت مطالعه موضوع نشس ت  های متفاوت توجه شده است.مقاومت خاک در گزارش

ه ا و ه ا و بن اه ای عمران ی مانن د زی ر س ازی ج ادهزمین به دلیل اختلال در کاربری

ش دید آن  وضعیتناپایداری خطوط انتقال نیرو، گاز و آب برکسی پوشیده نیست. حتی 

ه ک رددچ ار مش کل  نی ز های کشاورزی را، کاربریمانند آنچه در ابرکوه رخ داده است

 لازم اس ت تم امی ع واملی ک ه در های پهنه بندی شدت،ر تهیه نقشهاست. از این رو د

 این عارضه نقش دارد را مورد توجه قرارداد.

سطح ویژه بالا و دارا ب ودن س طوح تب ادلی ب ا های ر  با توجه به از آنجا که کانی

تواند یکی از عوامل م وثر در واگرای ی خ اک و ران ش زم ین یم هایی مانند سدیم،یون

ه ای در بخ شمورد بررسی ق رار گرف ت.  هافروچاله موقعیتباشد، در این مطالعه در 

 ، ، ب ه وی ژه در حاش یه روس تاهای ف ید آب اد و ه روکبهمن از شهر ابرکوه مهرآباد و

کارس ت نس بت داده ش ده ل انحلال آهک و به پدی ده ها به دلیچاله هرچند منشا ایجاد

ضمن بررسی نق ش  یه،در این ناحکانی شناسی ر  با مطالعه سعی شده است تا ، است

مش ابه  با پدیده ر  در تشدید این پدیده و در نوع خاص نشست زمین در ابرکوه یزد،

 مقایسه گردد.  و دشت شهرکرد  اردکان - ناحیه دشت یزد آن در 

دار و ت ب ه ان واع اس مکتیت منی زیماسمکتیت نس ب -یتای مانند ایلاهای بین لایهکانی

آین د  )بی افورت، وجود م یه ب ،هایی که تبخیری نیستندتری اکتاهدرال  بیشتر در محیط

                                                           
1. Soil Divergency 
2. Land subsidence 
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(. از آنجا که با پایین رفتن سطح سفره آب زیر زمینی در یک آبخوان و با توج ه 19101

نشس ت زم ین  ش دن، امون سفره آب پس از خشکبه قابلیت فشرده شدن رسوبات پیر

توان د ، از این رو در شدت  این فشردگی و فرونشست عوام ل اص لی م یافتداتفاق می

ک ه  ای و زیر زمینی باشدآب روزنه ،اندازه  رات رسوبات، کانی شناسی ر ، ژئوشیمی

تواند از یک (. میزان نشست می19692)پولند و دیویس، تعیین کننده میزان نشست است

آن نیز به عواملی مانن د  کهمتر افت سطح آب سفره اتفاق بیافتد  10زای هر تا ده متر به ا

ضخامت رسوبات، و تراکم پذیری آن بستگی دارد. همچنین مواردی از حرک ت ج انبی 

)باور،  شده استگزارش  ،زمین نیز در مواردی که از منابع نفت و گاز بهره برداری شده
در ش کل ی ک  5(1991) و نمودار هک (3199)4(. در تحقی  تیری و جک کوئین31977

های با سن کرتاسه در رسوبات دریایی عمی   نش ان دادن د ک ه در زمینه پراکندگی ر 

ه ا در گذش ته ب وده ها، نوسانات سطح آب دریا و ش کل اقی انو تحت تاثیر کوه زایی

 مرب وط ب هرا  ک انیاز چهار ک انی رس ی اص لی، منش ا  دو در مطالعه خود است. آنها 

ص ورت ه ا ب ه یک دیگر ب هدیگر را مربوط به تبدیل ر  مورد وبات اقیانوسی و دورس

ای و ه ای ب ین لای هاسمکتیت –جدید دانستند. آنها ایلایت و کلریت به همراه ایلایت 

اما کائولینیت با  ،ها مربوط دانستنداسمکتیت را بر روی بستر دریایی بازالتی و آ رآواری

دآواری ای را نتیجه م واهای بین لایهنی، کلریت، اسمکتیت و کامقادیر متغیری از ایلایت

ساحلی دانستند. همچن ین آنه ا اس مکتیت را ی ک  6هایای از پلات فرمو تخریبی قاره

توانس ته  ثانوی ه کانی غالب در رسوبات عمی  دریایی کرتاسه تشخیص دادند. این کانی

در طی مراح ل آواری ب ه اقی انو  هایی که است در نتیجه تغییر و تحول بر روی کانی

 اشد. بوجود آمده ه منتقل شده است، ب

                                                           
1. Biaufort, D, 1910 

2. Poland &Davis, 1969 

3. Bouwer( 1977) 

4. Thiry and Jacquin(1993) 

5. Haq (1991) 

6. Platforms 
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ه ای رس ی این روند را مرتبط با سطح آب دریا  نش ان دادن د. ک انی 1ها در شکل آن 

 .شدن  متفاوتی هستند 1قابلیت لختهدارای 

 
یندهای رسوب شناسی و آای، فر. ارتباط بین سطح آب دریا، فرسایش اراضی قاره1شکل 

 (.1991، 2های رسی )هکپراکندگی کانی

 

شود این تمایل  به ترتیب از کائولینیت به ایلایت و به اسمکتیت کم میبه طوری که 

رانک ا و  گیرن د.ق رار م ی  cای در امتداد مح ورها به صورت بین لایهو گاهی این کانی

 3.1در بخش  از انستیتو دولتی ژئوتکنیک سوئد تشر شدهدر کتاب من 3(2004) همکاران

 جنب ه ه ا ازب ه تفکی ک ر  4فعال های کتاب با عنوان خصوصیات ژئوتکنیکی ر  از

ی اه ه ای س ریع ک ه هم ان ر آنه ا ر  .ندهای زمین پرداختدرجه فعالیت در رانش

و همچن ین در اج زای  فعالو غیر  فعالهای اصلی تعری  شده است را در دسته 5روان

ه ای تعی ین فعالی ت ر  را ر دادند. همچنین از ش اخصفعال، معمولی و غیر فعال قرا

ط وری ک ه ه دن د. ب کرآن  ک ر  در س طحعلاوه بر نوع ر ، نوع کاتیون جذب ش ده 

ب ا  7اسمکتیت را در مجاورت کلسیم درجه یک فعالیت و در مج اورت س دیم درج ه 

ارای های گ روه میک ا ددرجه فعالیت نسبت دادند، در حالی که مسکویت از کانی بیشینه
                                                           
1. Flocculation 

2. Haq, 1991 
3. Rankka et al (2004) 

4. Quick clays 

5. Liquefied clays 
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در کت اب رانک ا و ر  ک ه  فعالی ت ش دت های تعی یناز شاخص است. 23/0درجه  

ه ای شاخص خمیرای ی برحس ب درص د از ش اخص ارائه شده است، نسبتهمکاران 

ه ای ب ا ر  ب ا اس تفاده از ای ن ش اخص حدود اتربرگ به درصد ر  است، چنان که

ف ین و  و همک اران  گی رد.سریع قرار می یاهای فعال در گروهر  4/1 بیشترازنسبت 

در مطالعه خود در دشت رسی بانکوک ارتباط بین برداشت آب زیرزمین ی ک ه  1(2006)

میلیون متر مکعب در روز رسیده است را سبب نشس ت  س الانه  2به بالغ بر  80از دهه 

در مکزی ک در دره  2(2006میلی متری دشت تشخیص دادند. پاچیکو و همکاران ) 120

ب ه ط وری  ،دندکرزی ت زمین را بر روی رسوبات ریز دانه رسی مدل ساکورتارو نشس

ه ای برش ی و ، نشست این دره با هندسه آبخوان م رتبط ب وده  و ت نشکه در این مدل

ب رای اول ین ب ار  ،کششی حاصله خصوصیات ظاهری گسل را به هم راه داش ته اس ت

یل ش ده ب ر روی ه ای تش کهای گروه اسمکتیت در خاکگزارش احتمال تشکیل کانی

 ه ای ترم ال وش( با انجام آزمای1388) های قدیمی یزد توسط اخوان و همکارانآبرفت

گ زارش  گزارش گردید در این گزارش بر طب   سنس اشعه ایکساسپکترومتری فلوئور

توان د نتیج ه ه وازدگی میکاه ای دی اکتاه درال بیدلیت م یکه   3(1989) بورچاردت

ه ا ق بلا جانش ینی لازم را در لای ه تتراه درال خ ود ب رای زیرا این ؛حاصل شده باشند

توان د در مح یط ین د م یآرفاین  ، گمان آن مطرح شد کهانددهکرساختمان بیدلیت پیدا 

وجود آمده باشد. همچنین آنها با ش باهت ه گذشته ب های مرطوبک یزد با تاثیر اقلیمخا

ه ایی ک ه توس ط را  و مدس ت آم ده در ناحی ه ی زد ب ا ترم وگراه ه ای ب ترموگرام

از ر   5(1945هایی که در گزارش مک کن زی)چنین ترموگراموهم 4(1957هندریکس)

ه ای ی زد را های گروه اس مکتیت در خ اکاحتمال تشکیل ر  ،بیدلیت ارائه شده بود

 دند.کرمطرح 

                                                           
1. Phien-wej (2006) 

2. Pacheko et al (2006) 

3. Borchardt (1989) 

4. Ross and Hendricks(1945) 

5. Mackenzie(1945) 
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ه ایی ( با توجه به بعضی از خصوصیات فیزیکی در بخش2009اخوان و المدرسی )

آس اموثر های غولدرایجاد شکافهای گروه اسمکتیت را ر ای قدیمی یزد، هاز آبرفت

 ،اردک ان-(، در مطالعه کانی شناسی ر  در دشت یزد1390) دانستند. اخوان و محمدی

دس ت آوردن د. ه درص د ب  80ایلایت با بیش از از گروه های رسی را کانیغالب  تیپ

لیزه ای ترم ال و طی   س نجی ( ب ا بررس ی رس وبات ب ا آنا2011محمدی و اخوان )

اردکان را ازنظ ر  -دند چینه شناسی دشت رسوبی یزدکرفلوئورسنس اشعه ایکس سعی 

ه ای از نمون ه خ ود تحقی  آنها در ند.کنمنشا با سازندهای زمین شناسی کنونی مقایسه 

ه ایی اردکان و نیز بعضی از س ازند –رسوبات رسی جدید و قدیمی دشت سیلابی یزد

آزم ایش پ راش اش عه  ،تواند در تولید رسوبات رس ی م وثر باش نده یزد میکه در ناحی

ه ای هم راه ب ا ایلای ت را در ک انی،از نظر کمیت ،. در درجه دومانجام دادند را ایکس

 تشخیص دادند.ولینیت و در مقدار کمتر اسمکتیت کلریت، کائ ،اردکان–دشت یزد

اردکان در تغذی ه س فره-ت یزدها را در دش( نقش گسل1390) مهرنهاد و همکاران 

بندی گسیختگی و نشست زم ین د. در مطالعه پهنهدنهای این دشت مورد بررسی قرار دا

های فیزیکی وکریستالو شیمی ب ا توج ه اردکان بر اسا  شاخص-در دشت سیلابی یزد

( نقش تغییر و تحول در 1391) های کانی شناسی ر  توسط اخوان و همکارانبه جنبه

رسی را به عنوان یک عامل اصلی در تشدید واگرای و نشست زمین به دس ت  هایکانی

های رسی در دشت قدیمی آبرفت ی را ایلای ت ب ه آوردند. همچنین در این تحقی  کانی

های رسی از کانی یبخش دند کهکرو همچنین گزارش همراه اسمکتیت به دست آوردند 

. در گ زارش اخی ر در خص وص س تش ده ا تبدیل شکلبه مواد بی با تجزیه و انحلال

ه ایی از خوی دک ی زد نشست زمین در دشت یزد اردکان مانند ناحیه رستاق و یا بخش

متر  کر  30متر( و عم  تا 5-2متر، عرض چند متر) 100هایی با طول ها و رانششکاف

 آنه ا  ای ن پدی ده را از ،بخ ش نت ایو و بح ی ای ن گ زارشگردیده است. همچنین در

ناحی ه ب وده  ه نا سازگار ب ا اقل یم و ب یلان آببرداشت بی رویه آب ک مشکلات جنبی

 کر نمودند. آنها این وضعیت را در نتیجه تغییر در روش برداش ت آب از ح دود  ،است
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ه ای های عمی  دادن د و ب ر تع داد چ اهها جای خود را به چاهزمانی که قنات 50دهه 

دن د. یک ی از دلای ل تش دید کر ک ر  روز به روز اف زوده گردی د،نیز ها جدیددر دشت

 70هایی مربوط دانس تند ک ه از ده ه سالیهای ایران را به خشکنشست زمین در دشت

بلک ه  ،ها کمتر نشددر حالی که مصرف آب نه تنها با تناسب کمبود بارش ،افزایش یافته

حتی به نحوی تصاعدی با رشد و توسعه اراضی کش اورزی و ص نعتی اف زایش یاف ت. 

ه ا را در دش ت ابرک وه و در اط راف روس تای ( تعداد فروچاله1392) و همکاران کرم

. آنه ا ب ا اس تفاده از کردندمورد  کر  3عدد و در اطراف روستای هروک  28 ،فید آباد

های توپوگرافی، س طح آب لایه اطلاعات لایه 8روش سامانه اطلاعات جغرافیایی شامل 

های انسانی، ب ه ط ور کل ی اک و گیاه و فعالیتهای خزیر زمینی، زمین شناسی، پوشش

درصد از منطقه مورد مطالعه خود، در ناحیه مرکزی شهرستان ابرکوه، را در مع رض  32

در گزارشی که در خصوص نشس ت زم ین  خطر بالای وقوع فروچاله به دست آوردند.

اس ت، می زان  ه( منتش ر ش د2014توسط ل ودورف و همک اران) 1در دره سان جواکین

وجود آمده را حدود ی ک ف وت در س ال ه های انسانی بشست زمینکه به دلیل فعالیتن

-ها تنها هزینهاند. همچنین آنها بدون احتساب خسارات وارده به نهرها و کانالدهکر کر 

 . دندکرورد آبیلیون دلار بر 3/1، 1972-1955های های بازسازی نشست را در طی سال

ساله با استفاده از تص اویر 7خیان چین در یک دوره  ( در شهر2014) نکو و همکارا

د. آنه ا در مطالع ه خ ود از تکنی ک کنن راداری توانستند وضعیت نشست زمین را ثبت 

InSAR .نقش اف ت س طح س فره غی ر  ،هرچند در علت واقعه فرونشستاستفاده کردند

دخیل باشد ک ه تواند عوامل متفاوتی ولی در نحوه وقوع این پدیده می ،قابل انکار است

ک ار رفت ه در خص وص ه در این خصوص شاید بتوان نظریه ژئودوالیتی ی ا زوجی ت ب 

د. به دلیل خصوصیت خاص ی کر( اشاره 1393ژئومرفولوژی ایران توسط پورخسروانی)

دیرتر، زودتر و ی ا ب ا ش کل متف اوتی از نقط ه دیگ ری  ،رخداد نشستتواند میاز زمین

ب ا مقایس ه س ازندهای 2(2014ی و اخ وان قالیب اف )رهب ر ع الم ش یرازنمایان گ ردد. 
                                                           
1. San Joaquin Valley 

2. RahbarAlamShirazi and Akhavan Ghalibaf (2014) 
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دولومیتی سلطانیه مربوط به دیرینه زیستی در جنوب یزد با س ازند ه ای آهک ی نایبن د 

ب رای س ازند ه ای دول ومیتی  مربوط به میانه زیستی، روند هوازدگی ض عی  ت ری را

وازدگی و دند. آنها آب و هوای خشک و بیابانی را دلیلی برای محدودیت ه گزارش کر

های مناط  سرد و مرطوب اروپایی  کر های یزد در مقایسه با دولومیتانحلال دولومیت

 نمودند. 

 

 هاو روش هاداده

اقلیم شهرستان ابرکوه با دو بخش عم ده مه ر آب اد و بهم ن از ی ک ژئومرفول وژی 

ها و کوهس تان به رهس رهای حاشیه چاله رسی و دشتبخشبیابانی شامل چاله نمکی، 

مطاب  با آم ار مند بوده و تابعی از آب و هوای گرم و خشک فلات مرکزی ایران است. 

با میانگین سالانه ناچیز بودن میزان بارش  ،از ویژگی اقلیمی این ناحیه ،ای یزدآب منطقه

تبخیر و تعرق پتانسیل آن ب الغ ب ر میانگین سالانه میلیمتراست. در عوض  75در حدود 

 شود. دامنه تغیی رات درج ه ح رارتمیلیمتری بالغ می1500حدود  برابر بارش و به 20

درجه سانتیگراد ت ا ح داک ر ب الای  10در این ناحیه از حداقل زیر  میانگین مطل  سالانه

، 1)ویک ی پ دیا درجه س انتیگراد برخ وردار اس ت 53درجه سانتیگراد از یک دامنه  43

ست و از وجود رودخانه دائم ی نی ز ( از آنجا که نزولات جوی این ناحیه ناچیز ا2015

آب مورد نیاز ب ه وی ژه در زمین ه کش اورزی در گذش ته از  از این روبرخوردار نیست، 

به ره از آنج ا ک ه ش ود. های نیمه عمی  و عمی  تامین م یقنات و امروز عمدتا از چاه

 توان ب ا ش رایط اقلیم ی موج ودبرداری از آب چاه را بر خلاف آب قنات به سختی می

تطبی  داد، به ویژه در مناطقی که به صورت باغ )مانند پسته کاری( توسعه یافت ه اس ت، 

ه ا و حت ی ب ا می زان بیش تر ای ام ترس الی از آب چ اه انن دهای خشک نیز همدر سال

گردد. نتیجه این ام ر اف ت ش دید س طح آب زی ر زمین ی در ای ن دش ت استحصال می

منطقه مورد مطالعه در مسیر ج اده . کشور استها در نواحی دیگر مانندبسیاری از دشت

                                                           
1  . wikipedia.org 
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واق ع گردی ده  ای در مزرع هبعد از ح لال احم ر یزد به ابرکوه در دو کیلومتری ابرکوه 

است حدود یکصد هکتار  سطح زیر کشتبا است. این ناحیه دارای کاربری پسته کاری 

ی ه ته ی الهای شاهد در منموقعیت پروفیل در حال توسعه است.همچنان وسعت آن  که

ه ا از س ایر شمال غربی مزرعه وا قع گردیده و آن جایی اس ت ک ه می زان فرونشس ت

های کشاورزی و فرونشت ک ه در فاص له چن د ص د ها بیشتر است. این موقعیتبخش

درج ه و  31متری چاه آب کشاورزی قرار دارد، به ترتیب دارای مختص ات حغرافی ایی 

ثانیه شرقی و همچن ین 96/15دقیقه و  20درجه و  53ثانیه شمالی و  16/28دقیقه و  12

ثانی ه ش رقی 92/19دقیق ه و  20درجه و 53ثانیه شمالی و 65/31دقیقه و  12درجه و 31

ها ب ا حف ر پروفی ل ب ه پس از مشاهده و بررسی عوارض زمین و خاک. (2)شکل است

متر در بخش کشاورزی و نی ز ب ا ب رر  خ اک از دی واره  بخ ش دارای ش  ،  2عم  

های ظاهری خاک ها بررسی گردید و از آنها نمونه برداری انجام ش د. همچن ین ویژگی

از آب چ  اه کش  اورزی ض  من انج  ام بعض  ی از آزمایش  ات معم  ولی جه  ت مطالع  ه 

در آزمایشگاه بعد از انجام آزمایشات معمول فیزیکی برداری گردید. نمونه ،آزمایشگاهی

ه ایی جه ت داشت شده، از آنها نمون هخاک شناسی بر روی خاک و آب بر و شیمیایی

آزمایشات تکمیلی ژتوشیمی و کریستالوشیمی  مانند آنالیز عناصر ک ل خ اک ب ه روش 

 فلوئورسنس اشعه ایکس و نیز آزمایش پراش اشعه ایک س آم اده گردی د. طی  نگاری

اکس پلورر  4فلوئورسنس اشعه ایکس با استفاده از دس تگاه ا  ی  سنجی ط آزمایشات

یشگاه مرکزی دانش گاه ی زد ص ورت گرف ت و آزم ایش امآزدر  1روکر آمریکاساخت ب

ت وان توس ط دس تگاه فیلی پس ب ا  نیز به سفارش هم ان آزمایش گاه  پراش اشعه ایکس

درجه دو تتا با سرعتی برابر ن یم  40تا  2میلی آمپر در فاصله  30کیلوولت و  40ژنراتور 

 ،ر بررس ی خصوص یات مکانی ک خ اکدرجه دو تتا در ثانیه اسکن گردی د. ب ه منظ و

و ان دازه گی ری ض ریب  2گیری حدود اتربرگ، پ ین ه ولهایی از جمله اندازهآزمایش

                                                           
1. S4 Explorer, Bruker, USA 

2. Pine Hole 
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دانش کده های مکانیک خ اک ر محلآزمایشگاهد های خاکبر روی نمونه  1انبساط خطی

ب رای  انج ام ش د. دانش گاه ی زدکده منابع طبیعی دانش شناسیعمران و آزمایشگاه خاک

ه  ای اش  عه ایک  س از روش درص  د ن  وع ر  ب  ر روی دیفراکت  وگراممحاس  به 

 . گردیداستفاده  (،1964)2بیسکایی
 

 
های و نشست زمین)تصویر پایین(  و چاهموقعیت منطقه مطالعاتی با رانش  -2شکل 

 بر روی گوگل ارث)تصویر بالا( ) دایره ها( پیزومتری دشت  ابرکوه

 
 نتایج و بحث

ققی  در زمینه نشست زمین که در بررسی من ابع ارائ ه ش ده های محبیشترین دیدگاه

هرچن د عوام ل  .به مصرف آب و افت سطح سفره آب زیرزمین ی مرب وط اس ت ،است
                                                           
1. COLE (Coefficient of linear Extensibility) 
2. Biskaye (1964) 
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های زم ین و شرایط و فعالیت دیگر مانند بافت و ترکیب مواد تشکیل دهنده بستر سفره

داش ته باش د. ین را کنندگی در پدیده نشست و ران ش زم نقش تشدید تواندمیساختی 

سطح  آب زیر زمینی در دشت ابرکوه  با توج ه ب ه آم ار پیزومت ری  وضعیت نوسانات

ارائه گردیده است.  1نموداردر  ای یزد تهیه شده،سطح آب که توسط سازمان آب منطقه

اف ت س طح در  ویژگی نوسان سطح آب درکن ار ،نتیجه گرفت 1نمودارتوان از آنچه می

ت ا ب الاترین  2014ر س ال ترین سطح آب دکه در زمان پایین یبه طور ،این ناحیه است

مت ر  13.8س طح آب در ح دود  ،در یک فاصله زم انی س یزده س اله 2002آن در سال 

س طح آب زی ر زمین ی دارای نوس انات  ای ن فاص له زم انییافته است. البته در  کاهش

زمین ی ب ا شت ابرکوه ض من اف ت س طح آب زی ر کوچکتری نیز بوده است. بنابراین د

البته از آنجا که در این مطالعه س عی ش ده ت ا ب ه  نوسان سطح آب نیزهمراه بوده است.

از  ،خصوصیات ژئوشیمیایی و کریستالوشیمیایی موثر در نشس ت زم ین پرداخت ه ش ود

ه ای خشکس الی و توان د س الول ی م ی ،بررسی دلایل این نوسانات خ ودداری ش ده

نظارت و کنترل برداشت توسط مراجع مربوطه روند  در تغییر ها وترسالی، تغییر کاربری

شمس ی( 1386م یلادی ) 2007برای م ال افزایش سطح آب در سال   از دلایل آن باشد.

از جمل ه ی زد در  ه ای سراس ریتوان به افزایش بارندگیمی 1را مطاب  آمار هواشناسی

م اری مش هود اس ت هر آنچه ک ه از نت ایو آ مربوط دانست. در نتیجه 85و  84ن زمستا

 . باشدمیهای موجود در دشت ابرکوه همان بالا و پایین رفتن سطح آب در آبخوان

ه همراه تغییرات فص لی س طح آب های مختل  بوسانات سطح آب در سالاثر این ن

شرایط احیا در هنگ ام ب الا آم دن س طح آب و  ،توانسته است تا بر روی ترکیبات خاک

گیری و خرو  د. همچنین آبکنرسوبات از آب را فراهم  شرایط اکسیداسیون با خرو 

پذیر را در تناوبی از تورم و چروکیدگی قرار دهد ک ه های رسی آما تواند کانیآب می

خود این پدیده ممکن است با پیدایش ع وارض فیزیک ی ثانوی ه ب ر روی زم ین مانن د 

 پ  ذیر اس  ته  ای آم  ا ه  ای دارای ر ک  ه از ویژگ  ی خ  اکهم  راه گردد 2گیلگ  ای
                                                           
1. http://iranmet.takbb.com/printthread.php?tid=560&page=170 

2. Gilgai 



 

 

 

                         1394ستان بهار و تاب، اول، شماره سومهای جغرافیایی مناطق بیابانی، سال کاوش                           218

ای که در ناحیه مورد مطالع ه .در این خصوص با مشاهده(1،2011)کلیدتاکسونومی خاک

رن پ برتری با  2های حفر شده آثاری از ماتلینپصورت گرفت، بر روی دیواره پروفیل

مش اهده ش د. س انتیمتری از س طح خ اک  50ت ا  20در عم   قرمز مربوط به هماتیت 

ب ه دلی ل ع دم  موجود ب ر روی س طح زم ین 3گیلگایها یا همان همچنین میکرورلی 

 .موثر بوده است ، در تشدید واگرایی خاکیکنواختی توزیع آب و املاح

  

 
لف استخراج شده  از آمار سازمان های مختسطح آب زیر زمینی در سال نوسان .1نمودار 

 ای یزدب منطقهآ

 

نش ان داده  2ودارنم های قابل حل در آب و یا همان شوری خ اک در وضعیت یون

از مج اورت آن ب ا چال ه  کای تهای ابرکوه که حشده است. میزان زیاد املاح در خاک

های سدیم همچنین فراوانی یون ابرکوه و بالا بودن سطح آب زیر زمینی در گذشته دارد.

ه ای بدیهی است ک ه به ره ب رداری ها را افزایش دهد.توانسته است درجه فعالیت ر 

نس بتا  ایب ه گذش ته تهای کشاورزی، سطح آب زیرزمینی را نس بزمینه زیاد از آب در

                                                           
1. Keys to Soil Taxonomy, 2011 

2. Mottling 
2. Gilgai 
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موجب گس تردگی بیش تر اراض ی کش اورزی ش ده  این امرده است و کرتر عمی ، دور

ه که اک ر اراضی کش اورزی ابرک وه ب ر روی آن واق ع ش ده، عاست. موقعیت مورد مطال

 ک ه از ادام ه ش ودم یای هحاشیه کویر یا چاله ابرکوه است که شامل رسوبات ری ز دان 

نظی ر من اط  کوهس تانی  حاش یهه ای مخروط افکندهمراحل حمل و رسوب گذاری از 

های ش مالی و ش مال ش رقی ارتفاعات به سمت آباده حاصل شده است. البته در بخش

در خ اک و آب های نئوژنی نی ز در اف زایش می زان ام لاح زددشت ابرکوه وجود برون

 یه اه ا در ناحی ه ابرک وه از آنی ونیپ شوری خاکت(. 3)شکل  ناحیه موثر بوده است

سدیمی است. این تیپ به دلیل تشکیل املاحی مانند تناردیت  یهاسولفاتی و از کاتیون

 نموده است. و میرابیلیت خاک را به شدت واگرا 

 

 
پنج، خاک و آب در پروفیل خاک توزیع یونی قابل حل در آب به نسبت یک به  .2نمودار 

 شاهد در ناحیه رانش و نشست زمین  در ابرکوه
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بر روی  )M )مربع روی نقشه( و پیزومتر ها ) دایره ها با حرفناحیه مورد مطالعه -3شکل 

ابرکوه اقتباس از نقشه سازمان زمین شناسی 1:100000با مقیاس نقشه زمین شناسیبخشی از 
جنوب  موقعیتبه رنگ آبی در   TRکه( 2005نیا و همکاران، و اکتشافات معدنی)خباز 

 دهد.های شتری بر روی تریاسیک از دوران میان زیستی را نشان میسازند غرب 

 

و  صد عناصر کل بخش ر  کمتر از یک میکرون خ اکدر،و دو یکهای در جدول

مشهود  ،آمده دسته آنچه که از نتایو ب ارائه گردیده است. ی از این ترکیباتنسبت بعض
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های مربوط به دش ت است، افزایش نسبی منیزیم اکسید نسبت به کلسیم اکسید در نمونه

از ابرکوه است. بنابراین ترکیبات آهکی در رس وبات دش ت ابرک وه ب ه ج ای کلس یت 

ه ای توان نتیجه گرفت که بخشی از کربناتمی یک، ولدولومیت است. همچنین از جد

ت، کربنات آهن یا همان س یدریت باش د. در تایی دمطلب موجود در رسوبات ممکن اس

لع ه امط ه ایخ اکرخ د که در ن یمکرهای قرمز رنپ اشاره توان به وجود لکهاخیر می

مج اورت س یدریت ب ا با های قرمزممکن است . این لکهمشاهده گردیدشده در ابرکوه 

. از دلی ل دول ومیتی پدید آمده باش دهای هماتیت هوا و اکسیداسیون آن و تشکیل کانی

ه ای زم ین شناس ی مج اور آن از جمل ه توان به سازندبودن رسوبات دشت ابرکوه می

مانن د س ازند  تریاس یکهای ، از سازند5د که با توجه به شکل کرارتفاعات آباده اشاره 

ی ت خاکس تری ت ا ری ض خیم ت ا متوس ط از دولومتبس تشکیل شده اس ت ک ه  شتری

ه ایی آبرفت ،آنچه که به صورت دشت درآمده.استی کلسیتی هاهخاکستری تیره با رگ

نی ز های آباده و اقلید و بخش ی رب از کوهاست که بیشتر از ارتفاعات  شمال غرب و غ

از رسوبات دوران سوم زمین شناسی مانند نئوژن از شمال ناحی ه انتق ال ی افتهو دش ت 

پدی ده کارس ت ک ه بیش تر در نابراین نس بت دادن را پدید آورده است. بآبرفتی ابرکوه 

 . اهمیت کمتری دارددرون چنین رسوباتی  ،های کلسیتی محتمل استسازند
 

 ابرکوهزمین در  تبخش رس خاک در ناحیه دچار رانش و نشس از  درصد اکسیدهای کل .1 جدول

، عم  درصد اکسید های عناصر کل در بخش ر  با قطر کمتر از یک میکرون
cm 

 اف 
2SiO 3O2Al 3O2eF CaO MgO O2K O2Na 5O2P Cl 3SO 2TiO 2CO 

 دشت شور ابرکوه

20/48 00/17 13/3 56/2 17/5 29/3 86/4 39/5 40/2 64/0 76/0 10/7 20-50 B 

20/39 00/14 50/8 18/3 60/4 42/2 22/6 60/8 30/2 09/1 46/0 00/15 50-100 C 

 دشت شهرکرد

60/27 52/8 64/1 80/12 28/7 24/1 40/10 30/18 36/1 33/0 24/0 00/10 20-50 B 

40/35 50/11 01/2 68/9 35/6 68/1 62/7 60/14 95/0 24/0 29/0 70/9 50-100 C 
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بعضی از نسبت های اکسید عناصر کل در بخش رس کمتر از یک میکرون خاک  .2جدول 

 ت زمین در ابرکوهنشسدرناحیه رانش و 

 ن خاکنسبت عناصر در بخش ر  کمتر از یک میکرو

 عم ،

Cm 
 2SiO/ اف 

+ 3O2( Al

3)O2Fe 

CaO/ MgO 3Cl/ SO 

 دشت شور ابرکوه

39/2 50/0 75/3 20-50 B 

74/1 69/0 74/3 50-100 C 

 دشت شهرکرد

72/2 76/1 03/4 20-50 B 

62/2 52/1 96/3 50-100 C 

 

و پراش نگار های اشعه ایکس مربوط به دو نمونه ر  در محل ران ش ، 4در شکل 

ه ای ر  ش امل های رسی در نمونهکانینشست زمین در ابرکوه نشان داده شده است. 

 5/0و پی ک فرع ی  ن انومتر 0/1نانومتر، ایلایت با پی ک اص لی  43/1اسمکتیت با پیک 

 33/0مشخص گردی د. همچن ین پی ک اص لی  نانومتر 71/0پیکو کائولینیت با  نانومتر 

ه ا دارد. مق دار لالت بر وجود دولومیت در نمونهد 29/0مربوط به کوارتز و پیک اصلی 

ده ک رتغییردرص د  78تا  74ها با غالبیت ایلایت از های اصلی رسی در نمونهنسبی کانی

ه ای زی ر س طحی درصد و در اف  16 های سطحیاست. میزان نسبی کائولینیت در اف 

ر اس ت از مق دار های انبساط پ ذیدرصد رسیده است. مقدار اسمکتیت که از کانی 7ه ب

های زیرین بالغ گردیده درصد در اف  15های سطحی به میزان درصد در اف  10حداقل 

های اسمکتیت به دلیل میل به  پراکندگی و کلوئی دی ش دن توس ط افزایش کانیاست. 

های کائولینی ت ب ر خ لاف اس مکتیت د. کانیکنهای زیرین حرکت تواند به اف آب می

ه ای ها در اف رد و از این رو مقدار نسبی آن در مقایسه با سایر کانیچنین تمایلی را ندا

 زیرین کمتر شده است. 
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رس کمتر از یک میکرون در موقعیت  ه. دیفراکتوگرام پراش اشعه ایکس در نمون4شکل

 در بخش سطحی)بالا( و زیر سطحی)پایین( نشست زمین ابرکوه

 

درجه سانتیگراد جمع ش دن لای ه 500ار (هرگاه پس از تیم1989) 1مطاب  با ساونی

نانومتر اتفاق بیافتد نشانه عدم وجود کلری ت در نمون ه 1های رسی به طور کامل تا حد 

چنین وضعیتی در ایلایت و اسمکتیت است.  از 2تصادفی با ترتیب ایهای ر  بین لایه

ار حرارتی قابل مشاهده است. به طوری که در تیم 7های ارائه شده در شکل پراش نگار

در بخ ش اول  :های پ ایینی در دو دس ته از پ راش نگ ار اس تکه مربوط به پراش نگار

ه ا دارای خاکنانومتر باقی مانده است.  0/1نانومتر حذف و پیک 43/1پراش نگار پیک 

                                                           
1 .Sawhney (1989) 

2. Rondom mix interstratified clay 
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درص د  40های رسی می زان ر  ب ه ب یش از بافتی رسی تا لومی شنی است که در لایه

ه ای انبس اط مکانیک خاک انجام شده تماما موید وجود ر آزمایشات یابد.افزایش می

میرایی ب ه خهای ناحیه مورد مطالعه است. شاخصی که از نسبت شاخص پذیر در خاک

ه ای م ورد های دارای ر  که ب ه تن اول در خ اکدرصد ر  حاصل می شود در لایه

های خاک ونهدست آمد. آزمایش پین هول نمه ب 1.5بیش از  ،مطالعه قابل مشاهده است

ض ریب های موجود در دشت یزد اردکان ثب ت نم ود. را کاملا گل آلود نسبت به نمونه

ه ب یش از ده براب ر ح دود عهای مورد مطالهای رسی از خاکمونهنانبساط خطی نیز در 

ای از فراوان ی ای ن ک انی در ( تعیین کردید ک ه نش انه0.03های دارای اسمکتیت)خاک

 ت. اسهای خاک نمونه

 

 گیری نتیجه

در ناحیه مورد مطالعه در دشت ابرک وه یک ی از عوام ل تش دید کنن ده در ران ش و 

ترتی ب های لایه لای ه ب ا نشست زمین و یا همان عامل اصلی واگرایی خاک وجود ر 

ایلایت با استعداد واگرای ی متوس ط ب ا اخ تلاط ب ا اسمکتیت و ایلایت است.  تصادفی

منظم و تصادفی توانسته است که مجموعه دید به صورت نابا توان واگرایی شاسمکتیت 

 در نتیج ه و کن د بیشترواگرایی خاک به صورت فعال در آورد و نقش آن را در ر  را 

 منج ر ش دهس طح آب زی ر زمین ی  همچنین نوسانات های شدید را پدید آورد.نشست

م ا  ر   و آ ه ای آبگیری ونقش تشدید کنندگی را در نشست زمین با ت والی تا است

ه ای م ورد مطالع ه دارای از آنجا که خ اک .خرو  از آب و کاهش حجم آنسبب گردد

آهک کلسیتی کمی هستند و در مقابل وج ود مق دار قاب ل توج ه دولومی ت، ب ه دلی ل 

حلالیت نسبی کمتر دولومیت نسبت به کلسیت در شرایط آب و ه وایی خش ک، ی ون

واسته است تا شرایط انعق اد ر  را ف راهم های ناچیز کلسیم حاصل از انحلال آهک نت

. در عوض فراوانی  بیشتر منیزیم نسبت ب ه کلس یم خ ود عام ل تش دید کنن ده در کند

( در 2004) منطب  با رانکا و همک ارانها و کلوئیدهای ر  بوده است. واگرای خاکدانه
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در  1.5دس ت آم ده ه های س ریع و ش اخص ب خصوص خصوصیات ژئوتکنیکی ر 

های ژئوتکنیکی سریع و فع ال طبق ه بن دی ها رااز جنبهتوان این لایهی رسی، میهالایه

ه ای توان نقش ر  را در ناحیه دشت ابرکوه در کن ار س ایر پ ارامترد. از این رو میکر

 د. کردیگر در تشدید فرونشست زمین مهم ارزیابی 

س نپ م ادر و از  های دشت ابرکوه با منشا زم ین شناس ی اس تکه ر ظر به اینن

ت وان ولی می ،دکرتوان ماهیت آنها را تغییر داد و یا آنها را حذف ، نمیستمنتقل شده ا

از شدت واگرایی چن ین  کنند،اد آزکننده مانند ترکیباتی که کلسیم  مواد منعقدبا افزودن 

در خصوص نقش کلس یم در انعق اد ر  قب ل از ای ن نی ز توس ط  د.کرخاک هایی کم 

ت وان از بخشی از کلسیم مورد نیاز را م ی گردیده است. ( توصیه3851)1گلچین و کلیچ

تامین  مشروط به شور نبودن آن های دوران سوم زمین شناسیسازند های موجود درگچ

. با مطالعه چینه شناسی قابل دسترسی استنمود که در شمال و شمال شرقی این دشت 

 احتم الی ه ای کارس تیص حف رهو تشخی ی رسیهااین دشت در زمینه شناسایی توده

 ،ه اعم  لایه تعیینو20082مطاب  با استپیشنیک و میهوز،  های ژئوفیزیکپنهان به روش

د ت ا در ک اربری اراض ی ک رطبق ه بن دی  ت را از جنبه ش دت ای ن پدی دهتوان دشمی

ب دیهی اس ت ب ا بهین ه س ازی مص رف آب در زمین ه . ملاحظات لازم ص ورت گی رد

د ت ا ب یلان آب کرسعی توان میهای آبیاری تحت فشار و کم آبیاری هکشاورزی با شیو

 در تعادل با شرایط اقلیمی ناحیه حفظ گردد. 

 

 منابع 
ی کانی شناس ی کم ی ر  در دش ت رس  (،1390خوان قالیباف، محمد و سمیه محمدی،)ا

 ص.23گزارش طرح پژوهشی دانشگاه یزد. ،1:500000اردکان با مقیا   -یزد

ض ا عظ یم زاده و محم د امانیان، حمید ر ف، محمد، حمید مهرنهاد، نصرت اللهیبااخوان قال

اردک ان  -پهنه بندی گسیختگی و نشست زمین در دشت س یلابی ی زد(،1392حسین مختاری،)

                                                           
1. http://www.civilica.com/Paper-SESDC-SESDC_087.html 

2. Stepisnik and Mihevc, 2008 

http://www.civilica.com/Paper-SESDC-SESDC_087=%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%8C-%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D8%AA-%D9%88-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86-%D8%AE%D8%A7%DA%A9.html


 

 

 

                         1394ستان بهار و تاب، اول، شماره سومهای جغرافیایی مناطق بیابانی، سال کاوش                           226

بر اسا  شاخص های فیزیکی  وکریستالو شیمی با توجه به جنبه های ک انی شناس ی ر  در 

طرح پژوهش ی  (،1:400000 شافی اولیه با خروجی نقشه)فاز اول: مقیا  اکت1:250000مقیا  

سازمان جهاد کشاورزی استان یزد، معاونت بهب ود تولی دات گی اهی، مح ل اج را در دانش گاه 

 ص.29یزد.

 وزه دانش ژئومرفول وژی(،نظریه ژئودوالیتی )ایده ای در ح (،1393ی، محسن،)پورخسروان

 .36-25صفحات:  و پنجم ، شماره اول،ال بیست س جله جغرافیا و برنامه ریزی محیطی،م

 (، فصلنامه جغرافیایی سرزمین، سال اول، ش ماره دوم،1383جباری، ایر  و فلی رضاییان،)

 .65-48صفحات: 

(، بررسی پدیده نشست زمین و شکستگی های موج ود 1390زارع مهرجردی، احمد علی،)

ی، سال بیست و دوم  ، ش ماره در منطقه رستاق جنوب یزد، مجله جغرافیا و برنامه ریزی محیط

 .166-155سوم ، صفحات: 

 در مؤثر عوامل بررسی (،1391) همدانی، و نعیمه السادات محصلکرم امیر ، پرویزضیائیان 

ه ای ک اوش ،آن ب روز ن واحی مس تعد خط ر تهی ه نقش ه و ابرک وه دشت هایفروچاله وقوع

 غرافیایی مناط  بیابانی. ج

س  ید امی  ر  ف  اطمی عق  دا، ه  ادی جعف  ری ود محم  ود ، س  یمه  ر نه  اد، حمی  د

اردکان و تاثیر آن  –بررسی نقش گسل های مهم و عمده محدوده دشت یزد (،1390میرزینلی،)

ی (، )ط رح پژوهش ی ش رکت آب منطق ه ا اردک ان، –در کمیت آبهای زیر زمینی دشت ی زد 

 ص.140 دانشگاه یزد،
Akhavan Ghalibaf, M.,and  S.,AlhoseiniAlmodarresi, (2009), The 

Vertisols(as paleosols) with their related  giant land cracks as a disaster in 

Central Iran  deserts. International Conference on Desertification in Memory 

of professor John B. Thornes (ICOD 2009). Murcia University, Spain. 

Biaufort, D., (1910), Clay minerals indicators of basin evolution Sanstone 

reservoirs). International Master in Advanced Clay Science, 104p.  

Biskaye, P., E., (1964), Mineralogy and sedimentation of the deep sea 

sediment fine fraction in the Atlantic Ocean, Geochemistry Technology, 

Rept., 8, PP: 1-86. 

Borchardt, G., (1989),In chapter 14, smectites, Co-Editors: Dixon, J.B. 

and S.B. Weed. Minerals in soil Environments. Second Edition. SSSA. 

USA.1244p. 



 

 

 

 227های دشت ابرکوه یزد                         شناسی رس در شدت فرونشست زمینهای کانیقش ویژگین 

Bouwer, H., (1977), Land subsidence and cracking due to ground-water 

depletion,Vol. 15, No. 5, Ground Water, PP: 358-364. 

Bouwer, Herman,(1977),Land subsidence and cracking due to ground 

water depletion,U.S.Water Conservation Laboratory, The Agricultural 

Research Service, U.S. Agriculture Department. GROUND WATER, 

Vol.15, No.5, PP: 358-365. 

Haq, B., U., (1991), Sequence stratigraphy, sea level change, and 

significance for the deep sea, Spec. Publ. Int. Ass. Sediment. 12: 3-39. 

Khabaz-nia, A.R., M. Fonoudi, A. Sadeghi, A. Bahrami, J. Ghalamghash, 

F. Vakil, E. Kayhani, T. Mohtat, M. Davari, S. Zolfaghari and M. 

Bahremand, (2005),Abarkuh Geological Map, Scale: 1:100000, Geological 

Survey and Mineral Exploration of Iran. 

Keys to Soil Taxonomy, (2010), United State Department of Agriculture, 

Natural Recourses Conservation Service, Eleventh Edition, 338p. 

Luhdorff&Scalmanini, Borchers and Carpenter,(2014),Consulting 

Engineers Land Subsidence from Groundwater Use in the San Joaquin 

Valley, Commissioned by the California Water Foundation. 20p. 

Mackenzie, R., C.,(1957),The differential thermal investigation of clays. 

Mineralogical Society, London.  

Mohammadi-Joozdani,S., and M., Akhavan-Ghalibaf,(2011), Vertisols as 

a phenomenon related to Stratigraphy of quaternary in the Central Iran, Yazd 

paleoalluvials.XIVДОКУЧАЕВСКИЕМОЛОДЕЖНЫЕЧТЕНИЯ, 

посвященная 165-летиюсоднярожденияВ.В.Докучаева. Санкт-

Петербург.Russia.   

Pacheco Jesús, Jorge Arzate, Eduardo Rojas, Moises Arroyo, 

VsevolodYutsis, Gil Ochoa,(2006),Delimitation of ground failure zones due 

to land subsidence using gravity data and finite element modeling in the 

Querétaro valley, México, Engineering Geology 84 143–160 

Phien-wej N., P.H. Giao, P.,Nutalaya, (2006), Land subsidence in 

Bangkok, Thailand, Engineering Geology 82 187– 201. 

Poland,J., F.,Davis,G., H., (1969),Land subsidence due to withdrawal of 

fluids. U. S. Geological Survey, Sacramento, California, and Washington, D. 

C. Geological Society of America. Observed (08 July 2015) at 

http://reg.gsapubs.org/content/2/187.abstract 

Qu, Feifei, Qin Zhang, Zhong Lu, Chaoying, Zhao, Chengsheng Yang, 

Jing Zhang, (2014), Land subsidence and ground fissures in Xi'an, China 

2005–2012 revealed. Remote Sensing of Environment by multi-band InSAR 

time-series analysis, 155 -366–376 

RahbaralamShirazi, F. and M. Akhavan Ghalibaf, (2014), The geological 

formations as a major factor of soil evolution in semiarid vertical zones of 

Iran.МАТЕРИАЛЫ ПО ИЗУЧЕНИЮ РУССКИХ ПОЧВ. ВЫПУСК 8 

(35). SaintPetersburgUniversity, PP: 117-120.  

http://reg.gsapubs.org/search?author1=J.+F.+Poland&sortspec=date&submit=Submit
http://reg.gsapubs.org/search?author1=G.+H.+Davis&sortspec=date&submit=Submit
http://reg.gsapubs.org/content/2/187.abstract


 

 

 

                         1394ستان بهار و تاب، اول، شماره سومهای جغرافیایی مناطق بیابانی، سال کاوش                           228

Rankka, Karin, Yvonne, Andersson-Skold, Carina,Hulten, Rolf, Larsson, 

Virginie, Eroux and TorleifDahlin, (2004), Quick clay in 

Sweden,1.3.Geotechnical properties of quick clays,SwedishGeotechnical 

Institute, Report No 65, 148 p. 

Ross, C., S., and S., B., Hendricks,(1945), Minerals of the 

montmorillonite group, their origin and relation to soils and clays. Geol. 

Surv. Prof. Pap. (U.S.), PP: 23-79. 

Sawhney, B., I., (1989), Interstratifications in layer silicates, Chapter 14, 

in Minerals in soil environments, by Dixon J.B and S.B. Weed, 2th Edition, 

SSSA, Book Series: 1. PP:789-828.IRY AND T. JACQUIN*THIRY AND 

T.  

Stepisnik, Uros and Andrej Mihevc, (2008), Investigation of structure of 

various surface karst formations in limestone and dolomite with application 

of the electrical resistivity imaging.  ACTA CARSOLOGICA 37/1, 133-140, 

POSTOJNA. 

Thiry,M.,and T.,Jacquin, (1993), Clay Minerals distribution related to rift 

activity, sea level changes and pale oceanography in the cretaceous of the 

Atlantic ocean. Clay minerals. 28:68-84.  

Wikipedia,(2015),https://fa.wikipedia.org/wiki/Abarkuh(Observed, 

10/07/2015) 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/Abarkuh(Observed

