
 9311پاییز ، 3، شمارۀ 6فصلنامۀ کواترنری ایران )علمی ـ پژوهشی(، دورۀ 
 334-333ص 

 

 بازسازی و بررسی تغییرات اقلیمی اواخر کواترنری پسین در بخش جنوب شرقی دریای خزر

 شناسی و علوم جویّمربی پژوهشی، پژوهشکدة علوم دریایی، پژوهشگاه ملی اقیانوس ؛حسین باقری

 استادیار، دانشکدة علوم، دانشگاه گلستان ؛*آرش امینی

 42/40/2044تاریخ پذیرش:   21/40/2911تاریخ دریافت: 

 چکیده

( به طول N1جهت بازسازی تغییرات عمدۀ اقلیمی در بخش جنوب شرقی دریای خزر یک مغزۀ رسوبی ) مطالعه در این

ای از بخش جنوبی خلیج گرگان و ساحل نوکنده برداشت شد. در آزمایشگاه، جهت گیر لرزهمتر توسط مغزهسانتی 297

ها انجام گرفت. همچنین، جهت بندی روی آندانهبرداشت شد و آنالیز لیزری نمونه در طول مغزه  41بررسی نوع رسوبات، 

ها آنالیز سنجی نمونهنمونه فرامینیفر و جهت سن 72های پایدار کربن و اکسیژن در بررسی دمای دیرینه آنالیز ایزوتوپ

رخسارۀ اصلی تشکیل شده؛  6مغزه از بندی نشان داد این دانهنمونه حاوی مادۀ آلی صورت پذیرفت. نتایج  3در  93کربن 

دار، ای گراولرخسارۀ گل ماسه 1رخسارۀ ماسه سیلتی،  1(، Zرخسارۀ سیلتی ) 74(، sZای )رخسارۀ سیلت ماسه 31شامل 

ترین واحدها تا در قدیمی 77222رخسارۀ ماسه گراولی. محدودۀ سنی آن نیز از حدود  9رخسارۀ ماسه گلی گراولی،  3

دورۀ قبل از یخبندان  مربوط به گراددرجۀ سانتی 3/72بندی نهایی مشخص شد بیشترین دما . در جمععهد حاضر است

بوده است. در نهایت، با انطباق  (Wurmآخرین اوج یخبندان )گراد مربوط به درجۀ سانتی 1/93بزرگ و کمترین دما 

 سال در این منطقه مشخص شد. 77222دوره تغییرات عمدۀ اقلیمی سرد و گرم طی  2های مختلف، داده

 .های رسوبیهای رسوبی، کواترنری، مغزهتغییرات اقلیمی، جنوب شرقی دریای خزر، رخساره کلیدواژگان:

 

 مقدمه

 و دارد )عزیزی توجهی قابل آثار طبیعی حیات و بشر زندگی اركان همة بر جزئی، به صورت حتی اقلیمی، تغییرات وقوع

 و هابزرگی آن زمان و با رابطه در ارزشمندی اطلاعات تواندمی گذشته اقلیمی تغییرات بازسازی رو، (. از این2911همکاران 

 دریا آب سطح تراز و اقلیمی تغییرات و دستگاهی مستقیم بررسی از آنجا كه .دهد قرار ما اختیار در ریزی برای آیندهبرنامه

 تغییرات از ماهیت بهتری درك تواندمی گذشته در تغییرات نشانگرهای این است، پذیرامکان گذشته دهة چند برای فقط

 های مهم مطالعةروش از (. یکیIPCC 2014دهد ) قرار ما اختیار در آن دلایل و های گذشتههزاره ها وسده اقلیمی

 ایران یرینةد وهوایآب روی شدهانجام مطالعات ای است و تا كنون بیشتررسوبات دریایی و دریاچه بررسی اقلیمی تغییرات

همراه  های زاگرسكوه و ایران شمال در یخچالی دورة آخرین اینکه بر مبنی دارد وجود است. شواهدی ها بودهدریاچه شامل

های است. در شمال ایران و حاشیة جنوب شرقی دریای خزر بررسی دیرینة اقلیم منطقه از جنبه خشک بوده و سرد با اقلیم

ملکی  ؛1422؛ طاهری و همکاران 1441ها )فرچن و همکاران ها و دیرینة خاكری از مطالعة لسگیـ از جمله با بهرهمختلف

شناسی (، شواهد باستان1421و  1429؛ لروی و همکاران 1441شناسی )رمضانی و همکاران (، گرده2911و همکاران 

زوایای تغییرات اقلیمی منطقه را  -(1421؛ لروی و همکاران 1421؛ فاضلی نشلی و گرگ 1441)فاضلی نشلی و همکاران 

 خزر های جنوبجنگل مورد در (1441رمضانی و همکاران ) و دریاچة ارومیه مورد در (1441مشخص ساخته است. جمالی )
                                                                 

 a.amini@gu.ac.ir رایانامة نویسندة مسئول: *
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 مطالعة (2911سلمانی ) ( و2911همکارانش ) و عزیزی توسط نئور دریاچة .اندداده انجام شناسیاقلیم دیرینة مطالعات

 .اندداده را انجام دریاچه این حشرات فسیل و شناسیگرده مطالعة ( نیز1429پونل و همکارانش ) ه است.شد شناسیگرده

همکارانش  و لشکری كرده است. ارژن مطالعه دشت پایدار در رسوبات ایزوتوپ تحلیل با را اقلیم ( تغییرات2914حسینی )

 مطالعة همچنین، چندین .كردند بازسازی رسی شناسیانیك شواهد اساس بر را دریاچة بختگان اقلیمی تغییرات (2911)

(، و لائور و 1442(، كهل )2111لطیف ) به توانمی هاآن از كه است شده ها انجاملس روی نیز ایران اقلیمی تغییرات

ی مانند ( اشاره كرد. اگرچه در منطقة خلیج گرگان و اطراف آن مطالعات تغییر تراز دریا توسط محققان1420همکارانش )

( انجام گرفته است، مطالعات مدونّی در خصوص تغییرات 1429(، و لروی )1421(، كاكرودی )1441لاهیجانی و همکارانش )

های محیطی و همچنین ویژگیاقلیمی دیرینه و بازسازی آن انجام نگرفته است. بنابراین، با توجه به حساسیت زیست

های بومزیست این گردشگری و باستانی و پناهگاه حیات وحش و اكولوژی هایفرد این منطقه از جنبة جاذبهمنحصربه

 اطلاعات تفسیر بر مبنای را دیرینه اقلیمی محیطی شرایط بازسازی شده این پژوهش سعی دارد باحفاظت و حساس

حال  و گذشته طشرای زمینة در مهمی سؤالات به تواندمی مطالعات دست این .كند بازسازی رسوبات توالی شده درذخیره

 كند. یاری صحیح مدیریتی تصمیمات اتخاذ در را ما و دهد پاسخ آینده احتمالی شرایط بینیپیش های آبی وحوضه

 

 منطقۀ مورد مطالعه

های الیه جنوب شرقی دریای خزر قرار دارد و یکی از خلیجكیلومتر مربع در منتهی 044خلیج گرگان با وسعت بیش از 

شمالی )شکل  20 92تا  02 92شرقی و  12 29تا  14 29آید، با مختصات جغرافیایی از شمار می بزرگ كرانة خزر به

سیستم این حوضه توسط  است.متر  0كیلومتر و بیشینة ژرفای آن  21كیلومتر و عرض آن  24طول خلیج گرگان  (.2

حد ة چاپاقلی در دریای خزر از طریق دهان شود. اتصال آبی خلیج گرگان باكاله از دریای خزر جدا میمیانسدی ساحلی 

كه خلیج گرگان را ای ی عمدههارودخانه (.2911)لاهیجانی و همکاران است  برقرار فاصل آشوراده با سرزمین اصلی

نزدیک دهانة خلیج گرگان وارد دریا رود از در این میان گرگانباغو كه  ،سوقره ،رودند از: گرگاناعبارت كنندتغذیه می

از نظر  كه استهای دریای خزر آبریز خلیج گرگان یکی از زیرحوضه ةحوض(. 2911)لاهیجانی و همکاران  شودیم

 .های مازندران و خراسان واقع استبه طور عمده در استان گلستان و بخش كمی از آن در استانتقسیمات كشوری 

در  ،در بهــار غربی و شمـــال غربی ،شرقی و شمالیرود شمــال گرگان ةجهت بـــاد غالب در زمستــــان در نـــاحی

(. خلیج گرگان دارای چرخة منظم 2111)ترزیو  و در پاییز در محدودة شمـــال غربی تا شمال شرقی است ،تابستان غربی

 (1/11گراد ثبت شده است. بیشینة مقدار حرارت )درجة سانتی 9/12فصلی دماست و میانگین دمای آب در خلیج گرگان 

(. میانگین شوری در خلیج 2919( در فصل پاییز مشاهده شده است )باقری و همکاران 2/1در فصل بهار و كمینة حرارت )

( در فصل تابستان و 2/22شور بودن خلیج است. بیشینة مقدار شوری )دهندة لبثبت شده كه نشان ppt 2/24گرگان 

گرم میلی 2/0میانگین میزان اكسیژن محلول در خلیج گرگان ( در فصل زمستان است. همچنین 2/2كمینة مقدار شوری )

( در تابستان ثبت شده است؛ 0/2( در فصل زمستان و كمینة مقدار آن )1/1بر لیتر و بیشینة مقدار اكسیژن محلول )

 (.2919ثبت شده است )باقری و همکاران  2/1آب خلیج گرگان  PHكه میانگین میزان درحالی
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 برداشت نمونۀ مغزه در خلیج گرگان. موقعیت 9شکل 

 

 هامواد و روش

 بردارینمونه

سال گذشته( در بخش جنوب شرقی دریای خزر،  11444های اقلیمی در پلیئستوسن پسین )بازة به منظور بررسی دوره

(. جهت 2متر از بخش جنوبی خلیج گرگان )ساحل نوكنده( برداشت شد )شکل سانتی 021به عمق  N1مغزة 

ها ها، موقعیت برداشت نمونه روی آناستفاده شد. پس از بستن ابتدا و انتهای نمونه 2گیر لرزشیبرداری از مغزهنمونه

 شناسی و علوم جوّی انتقال داده شد.یادداشت و به آزمایشگاه پژوهشگاه ملی اقیانوس

 

 های آزمایشگاهیآنالیز

 بندیدانه

های ظاهری هر لایه و ها و برداشت نمونه، با توجه به ویژگیباز كردن مغزهها، پس از بندی نمونهدانهدر آزمایشگاه، 

 1شناسیبندی لیزری پژوهشگاه ملی اقیانوسدانهشده، انجام گرفت. سپس به كمک دستگاه ای مشاهدهتغییرات رخساره

كاهی ش جرماز رو (TOM)ها مشخص شد. همچنین، جهت مشخص كردن محتوای كل مواد آلی بندی نمونهدانه

(. بدین منظور، مقداری از هر 2111استفاده شد و درصد مادة آلی برای هر نمونه تعیین شد )آبرناتز و همکاران  9گرمایشی

درجه قرار داده شد. پس از  224ساعت در دمای  2تا  0گرم( داخل یک بوتة چینی ریخته و به مدت  9نمونه )حدود 

                                                                 
1. vibro corer 
2. horbia la-950 
3. loss on ignition 
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ها از روش كورة الکتریکی گزارش شد. همچنین جهت تعیین درصد كربنات نمونه توزین مجدد، درصد مادة آلی محاسبه و

ها مشخص شد ها درصد كربنات كلسیم نمونهدرجه( استفاده شد و پس از تعیین تغییر وزن نمونه 124ساعت در دمای  2)

 (.1442)هیری و همکاران 

 

 پذیرفتاری مغناطیسی

شناسی پژوهشگاه ها به صورت مرطوب به آزمایشگاه رسوب، مغزه2مغناطیسی به منظور بررسی رسوبات از نظر پذیرفتاری

متری توسط دستگاه سانتی 1گیری با فواصل شناسی و علوم جوّی ارسال شد و جهت دقت بیشتر اندازهملی اقیانوس

MS3 مدل Bartington  القایی )انجام شد. حساسیت مغناطیسی كه در اینجا محاسبه شده به صورت نسبت گشتاورMi 

 تعریف شده است: (Hj)شدت ( است كه به صورت یک میدان مغناطیسی بسیار كمJiیا 

  1و  2رابطة 

 

دهند. میزان پذیرفتاری مغناطیسی را نشان می Kijو  Xijعناصر میدان مغناطیسی هستند و  i و jدر معادلات فوق 

گیری دهندة این است كه اندازهباشد نشان K غناطیسی برابر( زمانی كه میزان پذیرفتاری مSIدر این معادلات )در واحد 

( صورت گرفته است و بنابراین پذیرفتاری مغناطیسی بدون واحد است. زمانی كه مقدار m3)متر مکعب  2نسبت به حجم 

است  m3/kg گیری نسبت به جرم كیلوگرم انجام گرفته و واحد آندهد كه اندازهباشد نشان می Xپذیرفتاری مغناطیسی 

 متریسانتی 1 توالی با مغناطیسی پذیرفتاری پروكسی از گرم و های سرددوره تعیین (. جهت1442)الوود و همکاران 

 مغناطیسی پذیرفتاری میزان بین مستقیم رابطة مغناطیسی پذیرفتاری پروكسی با شدهانجام اكثر مطالعات در .شد استفاده

 افزایش شدتها بهنمونه مغناطیسی پذیرفتاری میزان های گرمدوره در كه طوریاین منطقه وجود دارد؛  و شرایط دمایی

 (.2910؛ حقانی 2911كرمی و همکاران ؛ شاه2911یافته است )باقری و همکاران  كاهش های سرددوره در و

 

 های پایدار و تعیین سنایزوتوپ

جدا و به  N1از مغزة  1كفزینمونة فرامینیفر  14های پایدار كربن و اكسیژن جهت بررسی تغییرات تركیب ایزوتوپ

ساعت تحت تأثیر اسید فسفریک  10ها به مدت در كشور كانادا ارسال شد. در این آزمایشگاه، نمونه 9آزمایشگاه وین زور

سنج اكسیدكربن متصاعدشده از هر نمونه به كمک دستگاه طیفگراد قرار گرفت و گاز دیدرجة سانتی 12در دمای 

طبق نسبت به  (‰)و بر حسب در هزار  δها به صورت گیری شد. تركیب ایزوتوپی اكسیژن و كربن نمونهاندازهجرمی 

 آید:( به دست می9و با رابطة ) VPDBاستاندارد مرجع 

 standard/Rsamplesδsample (‰)=[(R(-10001×[ ( 9رابطة )

                                                                 
1. magnetic susceptibility 
2. ammonia beccari 
3. winsor 
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دهد. های مرجع ایزوتوپی نشان میها و استانداردمونهرا در ن O16O/18یا  C12C/13نسبت انباشتگی  Rدر این رابطه 

 042و  900و  10در اعماق  N1نمونه مادة آلی از مغزة  9شده تعداد های برداشتهمچنین به منظور بررسی سن نمونه

 (.2در كشور لهستان ارسال شد )جدول  2متری برداشت و به آزمایشگاه پوزنانسانتی

 N1گذاری در مغزة عت رسوبسنجی و سر. نتایج سن2جدول 

 

 محاسبۀ تغییرات دمایی

ه ــبگراد درجة سانتی 2تا  2/0پ وــتویزن ادــشتر سبکا ـین یژـكسا اهشـك ‰هر پرمیل ازای ه ـی بـكلبه طور 

ـة جدر 2/14تا  14ا ـمدد ـباش -2 نكسیژپ اوــتویزان ازــه میــكای هــنموندر ثلاً ــم. دوــیشــموده زــفاا ــمد

 (2119ر )وـــتن و آروسرنددلة امعای محیط در زمان تشکیل كلسیت از مادقیق سبة دمحاای ما برا. اد استرـانتیگـس

 (.1442)آدابی ت ــسده شده اتفاــسا

  Wδ -C) + 0.13 (δWδ -C4.14 (δ -T° C = 16 (2 (0رابطة )

T گراد، دما بر حسب درجة سانتیCδ  شده در كلسیت، و محاسبه 21مقدار ایزوتوپ اكسیژنδw  مقدار ایزوتوپ

آمده در ناحیة جنوبی دریای عملهای بهطبق بررسی. است SMOWاكسیژن آب دریا در زمان تشکیل كلسیت بر حسب 

 (.1449است )فرونسکی و همکاران  W South Caspian Sea water δ‰1.78 =خزر 

 

 های پژوهشیافته

 N1نتایج توزیع اندازۀ ذرات در مغزۀ 

بندی هستند. بر اساس رخسارة اصلی قابل طبقه 2نمونه( كه در  11ها با فواصل مختلف در طول مغزه برداشت شد )نمونه

 1(، Zنمونه در محدودة رخسارة سیلتی ) 11(، sZای )نمونه در محدودة رخسارة سیلت ماسه 91بندی این مغزه دانهنتایج 

نمونه در محدودة رخسارة  9دار، ای گراولنمونه در محدودة رخسارة گل ماسه 1نمونه در محدودة رخسارة ماسه سیلتی، 

(. جهت سهولت در 1بندی هستند )شکل نمونه در محدودة رخسارة ماسه گراولی قابل طبقه 2 ماسه گلی گراولی، و

بندی و میزان مواد آلی و دانهواحد تقسیم شد؛ طوری كه هر واحد با یک ویژگی خاص از قبیل نوع  21بررسی، مغزه به 

 كربنات از واحدهای دیگر قابل شناسایی باشد.

كه درصد( مشاهده شد؛ درحالی 4و  10/14متری )سانتی 214و  220سه در اعماق بیشترین و كمترین مقادیر ما
                                                                 

1. Poznan 

Sample No. Age(Cal) Depth(cm) Lab No. 
Sedimentation 

Rate(mm/Cal) 

N1-18 334 ± 30 94 Poz-104370 2.81 

N4-6 3880 ± 78 377 Poz-104371 .97 
N7-17 22068± 35 706 Poz-104372 .32 
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درصد( و كمترین میزان  12/1و  02/11متری )سانتی 022و  291بیشترین مقادیر سیلت و رس به ترتیب در اعماق 

در مغزة فوق به  درصد( مشاهده شد. بر این اساس میانگین ماسه و سیلت و رس 19/0متری )سانتی 212سیلت در عمق 

متری سانتی 041تا  920های درصد برآورد شد. همچنین بیشترین مقدار مادة آلی در افق 22/2و  21/01و  29/12ترتیب 

تا  041متری مشاهده شد. بیشترین میزان كربنات در عمق سانتی 211متری و كمترین آن در عمق سانتی 044تا  290و 

 (.1مشاهده شد )شکل  212عمق متری و كمترین آن در سانتی 041

 

 های ایزوتوپی و محاسبات دمایینتایج داده

 212و  219به ترتیب در عمق  -90/9 ‰با میانگین  -20/2 ‰تا  -11/0 ‰بین  N1در مغزة  O18δمیزان مقادیر 

در  -22/1 ‰با میانگین  -10/4 ‰تا  -00/0 ‰متری و محدودة تغییرات ایزوتوپ كربن برای این مغزه بین سانتی

اغلب با افزایش و كاهش  N1در مغزة  O18δ(. نوسانات 9این مغزه به دست آمد )شکل  متریسانتی 220و  200عمق 

شده در این مغزه در شده، بیشترین دمای ثبتدرصد كل مادة آلی همراه بوده است. بر اساس محاسبات دمایی انجام

درجه( به دست  0/29متری )سانتی 024و كمترین دما در عمق  درجه( 2/10و  0/10متری )سانتی 212و  200اعماق 

سال نشان  11421سنجی سن این مغزه را حدود درجه به دست آمد. سن 1/11آمد. همچنین میانگین دمایی این مغزه 

د. متر بر سال به دست آممیلی 92/2های مختلف آن گذاری در بخش(. بر این اساس، میانگین میزان رسوب1داد )شکل 

های میانی متر بر سال( و در بخشمیلی 91/4گذاری بسیار پایین )متری میزان رسوبسانتی 900از انتهای مغزه تا عمق 

 (.2متر بر سال به دست آمد )جدول میلی 12/1متر تا سطح مغزه سانتی 10متر بر سال و از عمق میلی 2مغزه حدود 
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 N1های پایدار، و پذیرفتاری مغناطیسی در مغزۀ تغییرات ایزوتوپبندی، دانهها، . نمودار رخساره7شکل 

 

 بحث و نتیجه

سنجی دقیق است و مطالعات خصوص مطالعات قدیمی، فاقد سنبسیاری از مطالعات دیرینة اقلیم در ایران، به

اكسیژن و كربن،  های پایدارسنجی رادیوكربن، ایزوتوپشناسی، سنها به طور توأم از گردهسیستماتیکی كه در آن

شناسی استفاده شده باشد محدودند و در مقایسه با كشورهای پیشرفته در این پذیرفتاری مغناطیسی، و شواهد باستان

 (.2912زمینه در ابتدای راه قرار داریم )عزیزی و همکاران 

(. 9شناسایی شد )شکل سال گذشته هفت دورة سرد و گرم  11444شده در این پژوهش، در بازة بر اساس نتایج ارائه

رخسارة  0( شامل G1متر )واحد سانتی 222تا عمق  N1در یک تحلیل كلی در محدودة مورد مطالعه از انتهای مغزة 

شدت پایین و میزان مادة آلی و كربنات در بخش رخسارة سیلتی است. میزان ماسه در این واحد به 2ای و سیلت ماسه

رنگ ای كمدرصد مادة آلی(. با توجه به رنگ قهوه 11درصد كربنات و  22است )شدت بالا رفته زیرین این افق به

رسد محیط ابتدا حالت اكسیدان داشته و سپس با كاهش نسبی دما و های انتهایی این مغزه، به نظر میرسوبات در بخش

عمیق تبدیل شده است. میزان  عمق تا نسبتاًای كمسیلت به شرایط دریاچه ریزدانه شدن حوزه و نهشته شدن ذرات عمیق
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سنجی دهندة محیط آرام و ورود رسوب كم است. سنپذیرفتاری مغناطیسی در این بخش بسیار پایین است كه نشان

كند. سال را نشان داد كه دورة قبل از آخرین یخبندان را منعکس می 11404( حدود G1شده در انتهای این واحد )انجام

شود و سال پیش را شامل می 22044تا  14044آخرین اوج یخبندان از  (1441) انشو همکار بر اساس نظر فرچن

اند عمق دریایی رسوب كردهاست كه به صورت آواری در محیط كم 2ای روشن رسیشاخص این دوره رسوبات قهوه

منطقه شرایط گرم را داشته است. با كاهش تدریجی دما  1(. در واقع قبل از آخرین اوج یخبندان1422و همکاران  سولت)

 212تا عمق  222)از عمق  G2دانه به حوضة رسوبی در واحد درجه و ورود بیشتر مواد تخریبی درشت 12به  12از 

 دار،ای گراولای، گل ماسهدار، ماسه گلی )سیلتی(، سیلت ماسهه گلی گراولمتری( از پایین به بالا پنج رخسارة ماسسانتی

روی دریا و دار به سمت بالا ریزشونده نشانة پیشدرشت گراولای تشکیل شده است. ورود رسوبات دانهو سیلت ماسه

اتفاق  O18δشدید شدگی تهی G1(. همچنین در واحد 9تداوم ورود رسوبات آواری و تخریبی به محیط است )شکل 

مقادیر  ( و مادة آلی نیز یکباره افزایش یافته است )سبک شدن ایزوتوپ كربن(؛ كه احتمالاً نشانة ورود-11/0‰افتاده )

روی دریا به محیط باشد. با گذشت زمان، با افزایش شوری و كاهش ورودی در ای در اثر پسزیاد آب شیرین رودخانه

 244تا حدود  212كاهش یافته است. از عمق  -22/9 ‰افزایش و سپس به  -12/1 ‰به  O18δ، مقدار G2واحد 

 212متری(، ماسه گلی )سانتی 212های ماسه گراولی )است كه به ترتیب شامل رخساره G3متری واحد سانتی

 249) ای با كمی گراولمتری(، و گل ماسهسانتی 224متری(، سیلت )سانتی 220متری(، ماسه گلی گراولی )سانتی

شدت پایین و در مقابل میزان رنگ و میزان سیلت و مادة آلی و كربنات بهمتری( است. رنگ رسوبات قدری كمسانتی

افزایش یافته  -20/2 ‰( یکباره با تغییرات شدید به G3در این واحد ) O18δشدت در این افق بالاست. گراول و ماسه به

راه است كه شرایط اكسیداسیونی و هوازدگی مادة آلی در منطقه را نشان شدگی همبا كمی تهی C13δاست. در این بخش 

وهوای سرد و خشک )كاهش شدید دما( سطح آب دریا كاهش یافته و مواد (. در واقع با حاكم شدن آب1دهد )شکل می

بر تغییر شدید شرایط درجه گواهی  0/29گراد به درجة سانتی 0/11اند. همچنین تغییرات ناگهانی دما از آلی اكسیده شده

درجه در این افق احتمالاً  0/29اقلیمی و محیطی و احتمالاً عصر یخبندان در این منطقه است. كاهش شدید دما تا 

مشاهده  O18δكاهش شدید  G4(. در افق 9درشت در حوضه شده است )شکل های تخریبی دانهموجب تمركز نهشته

ها و ورود آب شیرین ارندگی در منطقه باشد و احتمالاً به افزایش ذوب یخب دهندة افزایشتواند نشانشود كه میمی

ای نیز گواهی بر افزایش های سیلتی و سیلت ماسهگیری رخسارهفراوان به حوضة خزر منجر شده است. همچنین شکل

س شواهد، در اوج یخبندان، های انتهایی آخرین اوج یخبندان )احتمالاً خوالین( است. بر اسانسبتاً زیاد سطح دریا در بخش

این ناحیه احتمالاً ابتدا دچار كاهش شدید رطوبت و بارش و كاهش تراز دریا بوده و سپس با گذشت زمان در انتهای این 

ها و ورود آب فراوان به حوضه موجب افزایش تراز دریا شده است. تدریج افزایش دما و ذوب یخدوره، با افزایش بارش، به

ای با كمی گراول و به سمت بالا به اره با كاهش نسبی دما و كاهش سطح آب دریا ابتدا رخسارة گل ماسهدوب G5در افق 

 حدود كه سردی دورة باشد؛ 9دریاس یانگر سرد شود. این افق احتمالاً دورةای و سیلتی تبدیل میرخسارة گل ماسه

                                                                 
1. chocolate clays 
2. wurm 
3. younger drayas 
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 برقراری و هایخچال رشد تجدید این دورهشاخص  .انجامید طول به سال 2444 حدود و شد شروع قبل سال 21144

شدگی داشته غنی C13δشدگی و تهی O18δ(. در انتهای این افق 2919است )عزیزی  یخچالی دورة جویّ جریان دوبارة

تغییرات ایزوتوپ  بررسی دهد )احتمالاً مربوط به اوایل دورة هولوسن است(.است كه دورة گرم و پربارش را نشان می

 میزان داد نشان دریای خزر نیز نزدیک آبریز حوضة با قرقیزستان كول ایسیک ژن جهت مطالعات دریاچةكربن و اكسی

(. در انتهای افق 1442است )ریکت و همکاران  شده دریاچه این وارد هولوسن در اوایل یخچالی منشأ با شیرین آب زیاد

G5  و ابتدای افقG6  افزایش نسبیO18δ  و در مقابل كاهشC13δ ان از شرایط نسبتاً خشک دارد و میزان كربنات و نش

سال  1144خشکی محیط است )احتمالاً معادل دورة خشک  دهندةشدت كاهش یافته است كه نشانمادة آلی رسوبات به

سه  سال( 2444)حدود  تر از رسوبات نووكاسپیپایینهای عمیق در دریای خزر نیز نشان داده قبل باشد(. مطالعات مغزه

متر رسیده  -24روی بزرگ دریای خزر كه سطح دریا به )افق پس افق مانقشلاق .ی قرار دارندیمتعلق به خوالین بالاافق 

بار كمتر از كربنات رسوبـات  دو تا سهها ای است. مقدار كربنـات آنتر و به رنگ قهوهدانهحاوی رسوبات درشت است(

ها نسبت به رسوبات نووكاسپی كاهش . مقدار مواد آلی در آناستین های خوالنووكاسپی و بیشتر از كربنات دیگر افق

( G6متری )افق سانتی 219تا  024در این مغزه نیز از  .(1429؛ لروی و همکاران 1421)كاكرودی  دهدشدید نشان می

شدت كاهش نشان داده است. این شرایط با نتایجی كه بزرودنیخ و همکارانش میزان كربنات و مادة آلی رسوبات به

اند انطباق دارد. متر، در شمال دریای خزر به دست آورده 29متر تا  2های متفاوت از های رسوبی، با طول( از مغزه1421)

این افق باید در  دهد كهمینشان  G5( بر رسوبات ماسه سیلتی افق G6دار )قرارگیری رسوبات ماسه گراولتوزیع و 

. افزایش میزان پذیرفتاری مغناطیسی نیز گواهی بر شرایط گرم و خشک سطح در روی دریا تشکیل شده باشدشرایط پس

متری بیشترین میزان كربنات مشاهده سانتی 022در عمق  G7این افق است. در بخش انتهایی این افق و ابتدای افق 

و مادة آلی نشان از محیط اكسیدان و شرایط نسبتاً  C13δشدگی( و در مقابل كاهش )تهی O18δشد. افزایش نسبی 

( كه 1442سال، است )بوند و همکاران  0144خشکی، معروف به خشکی  خشک دارد. این بخش احتمالاً مقارن با واقعة

است )تامپسون و همکاران  هروی داد خاورمیانه، و افریقا شمال تا اطلس اقیانوس از شمال شمالی، كرةنیم سرتاسر در

های یخبندان های نزدیک نشان داده است، چرخهشباهت امریکا و اروپا با شمال ایران در های اقلیمی(. اگرچه دوره1444

 944تا  144و بین یخبندان نشان داده است كه اثر تغییرات جهانی بر ناحیة خزر همیشه همسان نیست و با اختلاف فاز 

سال ادامه داشته است )گولن و همکاران  944تا  144 شدید حدود خشکی دورة (. این2919عزیزی ساله همراه است )

 یک از حاكی نیز یمن و تركیه در غارهاهای نهشته و رسوبات در شدهثبت دیرینة های اقلیم(. داده1444گیس  ؛1444

 (.1442ران ؛ فرومکین و همکا2110است )دالفس و همکاران  زمان این در سالیخشک دورة

درصد( و كاهش میزان ماسه  12متری )حدود سانتی 924تا  044و افزایش مادة آلی در عمق  O18δكاهش شدید 

اكسیژنی و گرم و خشک در این بخش دارد. سن این نشان از تشکیل محیط لاگونی و حفظ بقایای گیاهی در شرایط كم

سال برآورد شد. با توجه به روند مشابه  9114متری یسانت 900گرفته در عمق سنجی صورتمحدوده بر اساس سن

گیری خلیج گرگان به شکل امروزی از آن زمان رسد شکلهای كربن و اكسیژن از این افق به بعد به نظر میایزوتوپ

دهند. شدگی نشان میتدریج غنیشدگی و در ادامه به سمت انتهای این افق بهابتدا تهی C13δو  O18δاتفاق افتاده باشد. 
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با كاهش دما  G7یابد. در انتهای افق افزایش و مادة آلی كاهش محسوسی می G7میزان ماسه نیز به سمت انتهای افق 

وهوایی سرد و خشک در منطقه حاكم شده است و با تغییر اقلیم به شرایط اكسیدانی و كاهش تراز آب احتمالاً شرایط آب

 لی به حداقل رسیده است.مواد آلی محیط تجزیه شده و میزان مادة آ

از  C13δو  -11/0‰به  -11/1‰از  O18δكاهش ناگهانی در هر دو ایزوتوپ كربن و اكسیژن ) G8در ابتدای افق 

وهوایی گرم و خشک و پذیری اتفاق افتاده است كه شرایط آب( و افزایش میزان ماسه و مغناطیس-22/1به  -‰11/2

د. با تغییر شرایط محیط لاگونی خلیج گرگان به شرایط اكسیدان، مواد آلی دهورود آب شیرین به محیط را نشان می

را  ‰-42/2شدگی اكسیژن تا سال آنالیزشده در این منطقه تهی 1044با سن  O18δهای اند. همچنین دادهتجزیه شده

ود شدن خلیج گرگان های شیرین به محیط و محد(؛ كه تأییدی بر ورود آب1441نشان داده است )لاهیجانی و همکاران 

 در این زمان است.

وهوایی سرد دهندة شرایط آبوضوح نشانگیری رسوبات به سمت بالا ریزشونده بهنیز با كاهش دما و شکل G9افق 

متری( افزایش شدید میزان مادة آلی و كاهش سانتی 222تا  142)از عمق  G10و مرطوب است. در ادامه در افق 

درجه رسیده است. با  10به  12نمایاند. در این بخش، دما از حدود وهوایی گرم را میآب محسوس میزان ماسه شرایط

دار بودن شرایط گرم و خشک و محدود شدن بیشتر خلیج گرگان، افزایش دما و تبخیر موجب تشکیل توجه به ادامه

های لاً مربوط به ناهنجاری(. این افق احتما0های گل رزی، در منطقه شده است )شکل ها، از جمله ژیپستبخیری

( از شواهد دیگری كه دورة 2911به باور رمضانی ) سال قبل(. 2144تا  124باشد ) 2وهوایی معروف به عصر گرم میانهآب

دهندة افزایش های رسوبی جنوب خزر است كه نشانهای درختان لرگ در مغزهكند فراوانی گردهگرم میانه را تأیید می

ی طولانی است. از سوی دیگر فراوانی گردة گیاهانی مانند گردو و فندق و گندم نشانة تأثیر نقش هاسالیدما و خشک

های توان به گسترش فعالیتهای گیاهی بلوط را میای است و كاهش گردههای انسانی به دلیل ارزش تغذیهفعالیت

پذیری رسوبات كاهش یافته و مقدار مادة طیسمیزان ماسه و مغنا G11سازی، نسبت داد. در افق انسانی، مانند ساختمان

سال( این بخش احتمالاً  990متر و سن سانتی 10)عمق  20سنجی كربن آلی با افزایش همراه شده است. با توجه به سن

سال قبل(؛ كه در این منطقه با افزایش بارش و رطوبت همراه بوده  024تا  224است ) 1مربوط به عصر یخبندان كوچک

دار به محیط است. مؤید كاهش شوری محیط در نتیجة ورود آب شیرین و اكسیژن C13δو  O18δ شدگییاست. ته

طی روی كرده است. روی سریع دریا به وقوع پیوسته و سپس دریا پسهوازدگی موادِ از قبل موجود هم در نتیجة پیش

حال آنکه در  ه است؛بارندگی تا حدی كاهش یافتو  هت هوا كاسته شدبگرم میانه در مناطق بیابانی شرق خزر از رطو ةدور

در  .(1441)چن و همکاران است گذاشته  پشت سرتری را آسیای میانه دوران مرطوب ةیخبندان كوچک منطق ةدور

 میلادی دورة گرم معاصر شکل گرفته است. 2124های انسانی از محدودة نهایت، با افزایش دما در نتیجة فعالیت

                                                                 
1. medival warm periods 
2. little ice age 
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سنجی در های ایزوتوپ پایدار و سنها و دما و پذیرفتاری مغناطیسی منطقه بر اساس دادهات رخساره. تغییر3شکل 

 آخرین عصر یخبندان، عصر گرم میانه، و عصر یخبندان کوچک مشخص شده است. سال گذشته، 77222

 

 
 های گل رزی در دورۀ عصر گرم میانه در منطقۀ مورد مطالعهگیری ژیپس. شکل3شکل 

 

های گرم و سرد به طور مستقیم بر تراز آب دریای خزر در جنوب شرقی خزر تأثیر گذاشته است؛ طوری كه خط رهدو

ها از نواحی شمالی خزر و های گرم با ذوب بیشتر یخچالشدت نوسان یافته و دورهساحلی قدیمی در اواخر كواترنری به
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روی كرده است و با سرد نسبت به خط ساحلی فعلی پیشخصوص با افزایش آب ورودی حوضة آبریز رودخانه ولگا به

روی كرده است )امینی و همکاران شدن دما و كاهش آب ورودی به خزر خط ساحلی نسبت به خط ساحلی فعلی پس

جایی و های ساحلی جنوب خزر مؤثر بوده و باعث جابه( و به طور مستقیم بر وضعیت و شرایط تخریب سکونتگاه1421

(. شواهد این تغییرات را 2از دشت ساحلی هموار به غارها در ترازهای ارتفاعی بالاتر شده است )شکل كوچ ساكنان 

های مشابه هوتو و كمربند در شمال البرز و غرب بهشهر های زمانی خاص در غارتوان در تمركز استقرار انسان در دورهمی

شناسی های باستانتوان با یافتهین مسئله را احتمالاً میخصوص در دورة نوسنگی اجو كرد. در زمان هولوسن و بهوجست

های های زمانی در محوطه( در خصوص سکونت و عدم سکونت و استقرار انسان در برخی دوره1441)پیلر و ماهفروزی 

 تپه در شمال گرگان توجیه كرد.تپه و تورنگباستانی گوهرتپه در غرب بهشهر و احتمالاً نرگس

 

 
های ساحلی در وهوایی گرم و سرد با تغییر موقعیت خط ساحلی و تأثیر آن بر سکونتگاههای آباط دوره. ارتب4شکل 

 دورۀ نوسنگی جنوب شرقی دریای خزر

 

های رسوبی گذاری در مغزة رسوبی مورد مطالعه با مغزهبا وجود یکسان نبودن دقیق محدودة سنی و شرایط رسوب

(، در جدیدترین مطالعات دیرینه اقلیم سواحل شمالی خزر انطباق قابل 1421رانش )توسط بزرودنیخ و همکا شدهمطالعه

خورد و با توجه به تأثیر مستقیم تغییرات اقلیمی آمده از سواحل جنوبی و شمالی خزر به چشم میدستقبولی بین نتایج به

تواند در زمینة اقلیم دیرینة ایران می ترای جامعرشتههای بینرسد تحقیقات و پژوهشها به نظر میبر زندگی انسان

 تر در آینده باشد.ریزی بهتر و دقیقرهگشای برنامه
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 تشکر و قدردانی

صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران كشور،  10410022این مقاله حاصل بخشی از نتایج طرح تحقیقاتی شمارة 

« محیطیهای متقابل زیستقی دریای خزر و واكنشسواحل جنوب شر تغییرات اقلیم دیرینه در ةمطالع» تحت عنوان

شناسی و علوم جویّ كه در مراحل مختلف كار، است. همچنین از همة پژوهشگران و همکاران پژوهشگاه ملی اقیانوس

كنیم. همچنین از آقای دكتر جمالی به های آزمایشگاهی، به نحوی كمک كردند تشکر میبرداری و آنالیزشامل نمونه

 شود.ها بدین وسیله قدردانی میسنجی نمونهیل در فرایند سنجهت تسه
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