
های رسوبی واقع در سواحل  ها، محیط رسوبی، و ژئوشیمی مغزهتحلیل رخساره

 جنوبی دریای خزر، شرق استان مازندران 

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران زمین گروه علوم : چناریافسانه دهقان 

 خشک، دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج مناطق گروه احیای :*نیاسادات فیض 

   دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهرانعلوم زمین گروه  : علیمحسن آل سید 

 دانشکدة علوم، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران شناسی، گروه زمین :منوچهر قریشی

 1400/ 60/ 14تاریخ پذیرش:                              1399/ 20/03تاریخ دریافت: 

 چکیده 
از حدود سه دریای خزر بزرگ  از دریاهای  ترین تودة آبی محصور در خشکی است که  میلیون سال پیش 

های شرقی بابلسر، شمال شرقی جویبار، و شرق زاغمرز های مورد مطالعه در بخش مغزه جهان جدا شد.  

ها و محیط  این پژوهش با هدف تفکیک و بررسی رخساره   در سواحل جنوبی دریای خزر واقع شده است. 

انجام شد. طی بررسیرسوبی و نیز ژئوشیمی عناصر با مطالعة مغزه    های میدانی سه مغزة های رسوبی 

BAG    وAZD    وAM  700های تقریبی رسوبات آواری ریز تا متوسط دانه به ترتیب با عمق   تناوبی از  با  

نمونه(   46شناسی )نمونه برای مطالعات رسوب   92متری انتخاب شدند. در مجموع  سانتی  900و    500و  

دانه به ترتیب با بندی رسوبات درشت و ریز  وتحلیل قرار گرفتند. دانهنمونه( مورد تجزیه  46و ژئوشیمی ) 

از   الک مرطوب و لیزری صورت پذیرفت. تحلیل ژئوشیمی عناصر اصلی و فرعی رسوبات نیز با استفاده 

ICP-OES   رسوب مطالعات  اساس  بر  رخساره   شناسیانجام شد.  بافتی،  ماسهو  گل  قهوههای  ای،  ای 

تا ماسهماسه تا رس سیلتی ماسهای  توالی مغزهای سیاه شناسایگلی خاکستری، و گلی  ای  ی شدند. در 

افق   Fe/Alو    Ti/Alهای عنصری  نسبت  های رسوبی در افق   Zr/Alو    Si/Alریز و  های رسوبی دانهدر 

دهند که به ترتیب حاکی از کاهش و افزایش انرژی محیطی  درشت هماهنگی و انطباق خوبی نشان می دانه

های کربناته  گذاری کانی ها حاکی از رسوب غزه های مدر برخی افق   Srو    Caاست. همچنین انطباق قوی بین  

 در درون دریا یا دریاچه به صورت زیستی است. 

دریای خزر، تغییرات سطح آب دریا، رسوبی هایرخساره  محیط رسوبی، ژئوشیمی،: های کلیدیواژه
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 مقدمه

 و   گذاری،رسوب  هایمکانیسم  رسوبی،  محیط  تعیین  برای  اصلی  و  عمومی  روش   یک  شناسی،  رسوب  مطالعة

 ویژگی   تریناصلی.    (  2013  ;، گوان و همکاران20123  ;و همکاران  2فارل  )  است  رسوبات  ونقلحمل   نحوة

 مسافت  و  گذاریرسوب   هنگام  جریان  سرعت  حداکثر  از  تابعی  رسوبات  اندازة.  است  دانه   اندازة   رسوبات،    فیزیکی

  تفسیر  برای  نیز  کم  مقدار  به  حتی  رسوبات  در  درشت  هایدانه   مقدار  تعیین  که  به گونه ای  است.  نقلوحمل

 ای ماسه  ذرات  نسبت  تعیین  و  بررسی  همچنین.  4( 2007دارد)سیویتسکی و میلیمان،  فراوان  اهمیت  محیط  انرژی

است  نیز   گلی  به نشان    گذاریرسوب  هنگام  محیط  از  ریز  ذرات  کردن  خارج  برای  انرژی  مقدار  و  مهم  را 

  منشأ،   سنگ  جمله  مختلفی از   عوامل   به  رسوبات   در  هادانه   اندازة  توزیع  است  گفتنی.  5  (1974دهد)فولک  می

  ;همکاران)اسنلدر و    ونقل بستگی دارد حمل  هنگام  هاآن  انتخابی  جورشدگی  و  سایش  هوازدگی،  فرایندهای

. باشد  مؤثر  گذاریرسوب  محیط  فهم  و   درک  در  تواندمی  هامغزه   طول  در   رسوبات  بافتی  .مطالعات6( 2011

.  گیردمی   قرار  تأثیر  تحت  فرسایش  و  انتقال  طی  که  است  رسوبات  مهم  و  های اساسیویژگی  از  یکی  بندی،دانه

 ;باشد)فولک و وارد  رسوبی  هایمحیط  بندی طبقه  برای  مهم  ابزاری  تواندمی  هادانه  اندازة  تحلیل  این رو،  از

 سواحل،  رسوبات گذاریرسوب هایمکانیسم -ونقلحمل فرایندهای و اندازه پارامترهای بین انطباق .7( 1957

وارد    شده  مطالعه  گسترده  طور  به  امروز،  و  گذشته  رسوبی  هایمحیط  در و  فولک  و    8وانگ   ;1957است) 

  ;2009و همکاران    11راماناتان  ;2003و همکاران    10راماموهاناراو   ;2001و همکاران  9مالوارز   ;1998همکاران  

های رسوبی مختلف بر اساس فرایندهای فیزیکی و شیمیایی رسوبات در محیط.  ( 20085و همکاران    12سورش

ته زیستی  می و  آننشین  بررسی  که  رخسارهشوند  شناسایی  و  موها  محیط های  تفسیر  و  تعبیر  در  جود 

ها توسط آن دسته از فرایندهای رسوبی (. رخساره2006  13گذاری از اهمیتی خاص برخوردار است) والکر رسوب

می میکنترل  عمل  خاصی  رسوبی  مناطق  در  که  رژیمشوند  در  تغییر  و  تغییر کنند  به  منجر  جریانی  های 
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توان ها میاز این رو، با تعیین رخساره.  شود های رسوبی بر اساس شرایط حاکم بر حوضة رسوبی میرخساره

همچنین مقایسة میزان غلظت عناصر در .  (.2006  14گذاری دیرینه پرداخت)کاتونئانو به تفسیر شرایط رسوب

های مختلف در اختیار ما  ها اطلاعات مفیدی دربارة نحوة رفتار عناصر در محیطهای رسوبی در مغزهرخساره

ر انجام شده ای بر رسوبات ساحلی دریای خزهای گسترده تاکنون بررسی.(  20177دهد)لیو و همکاران  قرار می

نادری مطالعة  زمینه  این  در  مهم  مطالعات  از  یکی  )است.  و همکارانش  آن1392بنی  است.  بررسی  (  به  ها 

های هولوسن در سواحل جنوب شرق خزر پرداختند و نشان دادند رسوبات آن  شناسی نهشته های رسوبویژگی

دلتایی، و ـ  های لاگونی، آبرفتیرخسارهای است و شامل  بندی سیلتی تا سیلت ماسهبخش عمدتاً دارای دانه

( همکارانش  و  رضایی  هستند.  ویژگی1391تبخیری  بررسی  با  نیز  رسوب(  رسوبی های  محیط  و  شناختی 

جزیرة میانکاله و خلیج گرگان نشان دادند خلیج گرگان در واقع یک  های عهد حاضر در نیمة غربی شبهنهشته 

دریاچه لاگون  میانکالمحیط  سد  پشت  )ای  همکارانش  و  حقانی  همچنین،  است.  بررسی  1387ه  به   )

نهشتهرسوب رسوبات  شناسی  دادند  نشان  و  پرداختند  خزر  دریای  غربی  جنوب  بخش  ساحل  از  دور  های 

بیرون حوضه مطالعه منشأ  با  رسوبی  اجزای  از  درون حوضهشده  و  )آواری(  بیوشیمیایی( ای  و  )شیمیایی  ای 

های رسوبی، و نیز ژئوشیمی  شناسی، رخسارهشناسی، کانیهای رسوبویژگیاند. در این پژوهش تشکیل شده

، از جنوب غرب تا شمال شرق، به ترتیب واقع در سه  AMو    AZDو    BAGهای  رسوبات در توالی مغزه

منطقة بابلسر و جویبار و زاغمرز، در طول سواحل جنوبی دریای خزر )شرق استان مازندران(، مطالعه شد. در  

یق سعی شد ارتباط محیط رسوبی با نوسانات سطح آب دریای خزر و نیز رابطة تغییرات عمقی عناصر  این تحق

ها بررسی شود. گفتنی است تا کنون به این موضوع پرداخته نشده است. از این  های آنبا اندازة دانه و رخساره

مطالعه می این  از  نتایج حاصل  تطابقرو،  در  ژئوشهای رسوبتواند  و  دیگر سواحل یمی بخششناسی  های 

 جنوبی دریای خزر مفید و قابل استفاده باشد.

 

 مطالعه مورد  موقعیت منطقة 

، واقع در سواحل جنوبی دریای خزر، به ترتیب در بخش AMو    AZDو    BAGسه مغزة مورد مطالعه، شامل  

مناطق به لحاظ اقلیمی  (. این  1شرقی بابلسر و شمال شرقی جویبار و شرق زاغمرز واقع شده است )شکل  

های سرد های سرد سال سیکلون (. در دوره1375احمد ای و خزری است )آل وهوای معتدل مدیترانه دارای آب

باران مدیترانهو  کانادازای  پرفشار  و  شرقی(،  )شمال  سیبری  خشک  و  سرد  سیکلون  آنتی  )غربی(،  - ای 

تأ تحت  را  مطالعه  مورد  مناطق  غرب(  )شمال  میاسکاندیناوی  قرار  با وضعیت  ثیر  آشنایی  منظور  به  دهند. 

تا    1370-1369های  های مستقر در منطقه طی سال بارندگی در ناحیة مورد مطالعه، از آمار بارندگی ایستگاه 

متر است. توزیع فصلی  میلی   760استفاده شد. بر این اساس متوسط بارش سالیانة منطقه برابر با    1380  -1379

  7/17درصد در بهار، و    8/16درصد در زمستان،    30درصد آن در پاییز،    35/ 5ت که حدود  ای اسبارش به گونه 

می رخ  تابستان  در  پرباراندرصد  آبان  مرداد کمدهد.  و  ماه  منطقه بارانترین  در  سال  ماه  )سازمان ترین  اند 

 
14 . Catuneanu 
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ای البرز، به امتداد  ههای شمالی کوههای مورد مطالعه در بخششناسی، مغزهاز نظر زمین  (.1384هواشناسی  

شدگی جنوب غربی، قرار دارند. رشته کوه های البرز از زمان سنوزوئیک میانی در نتیجة کوتاه -شمال شرقی 

رسد منشأ اصلی مواد آواری به حوضة  ( و به نظر می1385بین ورقة عربین و اورازیا ایجاد شده است )آقانباتی  

توکلی   و  باشد)لاهیجانی  خزر  دریای  کوه2012جنوبی  رشته  شکستگی(.  با  البرز  گسلهای  و  و ها  ها 

موازیروراندگی دریای خزر  با ساحل خطی  که  باشند  می  مهم همراه  )موسوی روحهای  (. 1383بخش  اند 

های آتشفشانی های آبرفتی، سنگهای رسوبی، لس و تراس همچنین بخش جنوبی دریای خزر شامل نهشته 

مطالعاتی فقط با    محدودة که  ای )ژوراسیک( است. درحالیهای تودههکو دگرگونی )پرکامبرین(، و سنگ آ 

گیری به دو  رسوبات جوان کواترنری بر پایة منشأ شکل  (.1پوشیده شده است )شکل    كواترنري  رسوبات

های دریایی در های آبرفتی و بادرفتی درون خشکی و نهشته بخش عمده قابل تفکیک است که شامل نهشته 

 (. 1369باشد)سعیدی و وحدتی دانشمند  پهنة ساحلی می

 

 
شناسی بخش شرقی سواحل جنوبی دریای )با تغییر(( و نقشة زمین 2009. نقشة ایران )ویلسن و همکاران 1شکل 

 ( با موقعیت سه مغزة مورد مطالعه 1369خزر )سعیدی و وحدتی دانشمند  

 ها مواد و روش 

های رسوبی و ژئوشیمی رسوبات  تعیین رخساره  آزمایشگاهی دقیقی به منظورهای میدانی و مطالعات  بررسی

 BAGهای  ، مغزه 15گیر دستیصورت گرفت. با استفاده از دستگاه مغزه   AM  و  AZD  و  BAGهای  روی مغزه

حفاری شدند    1395متر در سال  سانتی  900و    500و    700های تقریبی  به ترتیب با عمق  AM  و  AZDو  

( از  AM  مغزة  از  نمونه  AZD،  19  مغزة  از  نمونه  BAG،  17  مغزة   از  نمونه  10)نمونه    46(. تعداد  2)شکل  

ی و بافتی شناسها و رنگ برای مطالعات رسوبهای مختلف بر اساس تغییر در اندازة دانه ها و رخسارهعمق

 
15. handy auger 
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 Vibratoryتر به روش الک مرطوب با دستگاه شیکر )مدل  بندی رسوبات درشت(. دانه1برداشت شد )جدول  

Sieve Shakerسیلت و  )مدل    و  (  لیزری  دستگاه  با  آزمایشگاه  Laser Particale Sizer 22رس  در   )

ی در اندازة گراول اغلب شامل  هاشناسی و اکتشافات معدنی کشور انجام شد. دانهشناسی سازمان زمینرسوب

خرده خرده از  جزئی  مقدار  به  و  است  صدفی  شده های  تشکیل  آواری  نمونه های  سپس  رسوبیاند.   های 

گذاری شدند. همچنین، به منظور آنالیز ژئوشیمی سنگ کل، تعداد نام  (1974فولک )  شده به روش بندیدانه

(، بر اساس  AMنمونه از مغزة  AZD ،15نمونه از مغزة  BAG ،17نمونه از مغزة  10نمونه از سه مغزه )  42

ها به منظور جلوگیری از آلودگی (. نمونه2ها و رنگ، از سطح به عمق انتخاب شدند )شکل  تغییر در اندازة دانه

مش با    200اتیلن قرار داده شدند. سپس در هوای معمولی خشک و به اندازة ریزتر از الک  های پلیدر کیسه

-ICPهای پودرشده برای تعیین غلظت برخی عناصر اصلی و فرعی، با استفاده از  پودر شدند. نمونه  هاون آگات

OES شناسی و اکتشافات معدنی کشور فرستاده شدند.، به سازمان زمین 

 ها. موقعیت جغرافیایی و مشخصات اصلی مغزه1جدول 

 (m) عمق طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  نام مغزه 
 آنالیز تعداد 

 ICP-OES بندیدانه

BAG 36, 42, 2.7 52, 36, 50.9 7 10 10 

AZD 36, 43, 7.3 52, 49, 37.5 5 17 17 

AM 36, 47, 34.5 53, 19, 42.7 9 19 15 

 

 
 برداری همراه نقاط نمونه AMو  AZDو  BAGهای شناسی مغزه. ستون چینه2شکل 
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 نتایج و بحث 

 بندیدانه

و   BAGهای  های مورد مطالعه دارای مقادیر میانگین بالاتر گِل در مغزههمان گونه که مشخص است، نمونه

AZD    وAM  های تری در مغزه، هستند. مقادیر ماسه میانگین نسبتاً پایین 74/ 41و    15/72و    21/65، به ترتیب

مقادیر میانگین گراول در رسوبات    می باشد. از طرفی  02/25و    27/ 42و    29/34یادشده دارند که به ترتیب  

های صدف است.  ( و اغلب شامل خرده 0/ 55و    1/ 81و    5/0بسیار پایین )  AMو    AZDو    BAGهای  مغزه

(. بنابراین، بر اساس نتایج 4تا    2های  ها، رسوبات بدون ذرات گراول هستند )جدولهای مغزهدر برخی افق

( ارتباط بین سه ترکیب اصلی رسوب و نسبت درصد 1974)  بندی رسوبات و طبق دیاگرام مثلثی فولکدانه

نام  مغزه  هر  به  مربوط  رسوبات  در  اصلی  اجزای  از  یک  اساس شکل  هر  بر  رسوبات    3گذاری شدند.  الف، 

های اندکی نیز در محدودة ای و نمونهبه طور غالب در محدودة گل ماسه   AMو    AZDو    BAGهای  مغزه

های مورد مطالعه در  اند. با توجه به اینکه اکثر نمونه ا کمی گراول واقع شدهای بگلی و گل و گل ماسهماسه

دهند )شکل گراول درصد ناچیزی را به خود اختصاص میهای درشتگیرند و دانهمحدودة ماسه و گل قرار می

ریز، استفاده  ، برای رسوبات دانه (1974) الف(، برای تعیین بافت رسوبات مورد مطالعه از نمودار مثلثی فولک 3

ها در محدودة ریز غالب نمونه( برای رسوبات دانه1974ب(. بر اساس دیاگرام مثلثی فولک )  3شد )شکل  

 اند.گلی قرار گرفتههای اندکی نیز در محدودة گل و ماسه ای و نمونهماسهگل 

 پارامترهای آماری 

اندازة ذرات،  اصلی  گروه  چهار  به  رسوبات  بندیدانه  توزیع  توصیف  برای  استفاده  مورد  پارامترهای  میانگین 

  منحنی   تیزی  و  ،(شدگیکج)  توزیع  تابع  تقارن  فقدان   یا  وجود  ،( جورشدگی)   میانگین   پیرامون   اندازة  پراکندگی

 رسوبات  گذاریرسوب  محیط  بازسازی  جهت  گسترده  طور  به  که  شوندمی  تقسیم(  کشیدگی)  حداکثری  نقطة  در

 و  AZDو    BAG  هایمغزه  برای  آماری  پارامترهای  مقادیر.  16( 2006دارند)آنگوسامی و راجامانیکام    کاربرد

AM است. قابل مشاهده 4 و شکل  4تا  2 هایجدول در 

 میانگین اندازة ذرات 

گذاری بستگی دارد. در واقع، میانگین اندازة ذرات رسوبات به منشأ رسوب و نوع عامل حمل و شرایط رسوب

حداکثر مقدار   ;1966دهد)فولک  های رسوب و شرایط انرژی محیطی را نشان میمیانگین ذرات متوسط دانه 

فی    6/ 58فی و    98/6فی و    17/6به ترتیب برابر با    AMو    AZDو    BAGهای میانگین اندازة ذرات در مغزه 

فی است.    4/ 09فی و    94/3ی و  ف   44/3ترتیب برابر با های یادشده به است. کمترین مقدار آن نیز برای مغزه

فی بیشتر است و در محدودة   4میانگین غالب اندازة ذرات رسوبات مورد مطالعه از    4همچنین، بر اساس شکل  

 گیرند.گل قرار می 

 

 
16  . Angusamy & Rajamanickam  



     135(                                    1400، همکارانو  دهقان چناری)              رخساره ها، محیط رسوبی و .... تحلیل 

 

  
(: الف( مثلث بافتی رسوبات  1974. پراکندگی رسوبات سه مغزة مورد مطالعه روی مثلث بافتی فولک )3شکل 

 ث بافتی رسوبات ریزدانه درشت؛ ب( مثلدانه

 جورشدگی

(.  1974فولک  )  دهدمی  نشان  را  گذاریرسوب  بر  حاکم  شرایط  و  رسوبی  محیط  انرژی  شدت  رسوبات  جورشدگی

 ترتیب  به عمق به سطح از AM و AZD  و BAG هایدر مغزه مطالعه مورد برای رسوبات جورشدگی مقدار

  76/2  میانگین)  31/3  تا  22/2  و  ،(فی  2/ 95  میانگین)  29/3  تا  82/1  ،(فی  92/2  میانگین)  3/ 46  تا  2/ 29  از

 جورشدگی،   گوناگون  هایدرجه  با  جورشدگی  مقادیر  این  که زمانی(.  4تا    2  هایجدول)  است  تغییر  در(  فی

 دارای   مطالعه   مورد  رسوبات  غالب  که  شودمی  مشخص  شود  مقایسه  ،( 1957)   وارد  و  فولک  توسط  پیشنهاد شده

 (.الف 4 شکل) هستند بد تا بد خیلی  جورشدگی

 جامع  ترسیمی شدگیکج

 محیط  انرژی  توانمی  رسوبات  شدگیکج  بر اساس   و  گیرداندازه می  را  فراوانی  توزیع  تقارن  عدم  شدگیکج

  میزان حداکثر و حداقل مطالعه مورد  رسوبات در . کرد مشخص  را رسوبات کنندةحمل فرایندهای نیز و رسوبی

  و  (15/0  میانگین)  32/0  تا  -18/0  از  ترتیب  به   AM  و  AZD  و  BAG  های مغزه   رسوبات  برای  شدگیکج

  این   . ( 4تا    2  هایجدول)  است  تغییر  در(  27/0  میانگین)  49/0  تا  -22/0  و (  26/0  میانگین)  58/0  تا  -32/0

  نشان   شودمی   مقایسه(  1957)  وارد  و  فولک  پیشنهادی  شدگیکج  گوناگون  هایدرجه  با  وقتی  شدگیکج  مقدار

 اند. غالب  ریزدانه   رسوبات  هستند یا(  راست  سمت  به)  مثبت  غالب  شدگیکج  دارای  مطالعه  مورد  رسوبات  دهدمی

  کمیت )  مثبت  شدگیکج  که  رسوباتی(.  ب   4  شکل)  دارند(  چپ  سمت  به)  منفی   شدگیکج  نیز  هانمونه  برخی

حکایت   رسوبات  نشستته  به  تمایل  و  پایین   انرژی  شرایط  غلبة  از  دهندمی   نشان(  ریزدانه   رسوبات  بیشتر
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  سازی تهی پرانرژی و شرایط غلبة دانهدرشت رسوبات افزایش یا رسوبات منفی شدگیکج کهدرحالی کنند؛می

غالب   در  که  دریافت  توانمی  بنابراین،.  سازندمی  نمایان  را  فرسایشی  فرایندهای  با  همراه  ریز  هایدانه  تخلیة  و

  گذاری رسوب  زمان  بالا در  محیطی  ها انرژیو در برخی بخش  پایین  محیطی  انرژی  شرایط  های رسوبیافق

 .است بوده حاکم یادشده های بخش در مطالعه مورد رسوبات

 کشیدگی 

  گذاری رسوب   مختلف  هایمکانیسم  کنندةمنعکس  شدگیکج  و  جورشدگی  همچون  نیز  هامنحنی  کشیدگی

 BAG  هایمغزه   رسوبات  برای  کشیدگی  میزان  حداکثر  و  حداقل  مطالعه  مورد  منطقة  در.  (1974است)فولک  

 و  61/0  و(  86/0  میانگین)  1/ 77  و  66/0  و  (72/0  میانگین)  82/0  و  63/0 با   برابر  ترتیب  به   AM  و  AZD  و

بودن  دهندةنشان  که  ؛(4تا    2های  جدول)  آمد  دست  به(  0/ 83  میانگین)  02/1  برای  پهن  کشیدگی  غالب 

 سه   آماری  پارامترهای  مطالعة  از  آمدهدستبه   نتایج  اساس   بر  بنابراین،  (.ج  4شکل  )  مورد مطالعه است  رسوبات

 ذرات   کم بودن  یا  نبود  و  ماسه  و  رس   ـسیلت  حد  در  ذرات  اندازة  غالب بودن  دلیل  به  که  آیدبرمی  چنین  مغزه

 از  حاکی  تواماً(  4و    3های  و شکل  4تا    2  هایجدول)رسوبات    پهن  کشیدگی  و  بد  بسیار  جورشدگی  گراولی

 . است اندک فرسایشی فرایندهای همراه رسوبات ونقلحمل یا ایجاد در پایین  انرژی شرایط غلبة

 

  
 

 
  بر) جورشدگی  برابر در( فی حسب بر) ذرات اندازة میانگین( الف آماری:  پارامترهای دومتغیرة  . نمودارهای4شکل 

 جورشدگی(  د کشیدگی؛ برابر در ذرات اندازة  میانگین( ج شدگی؛کج برابر در ذرات  اندازة میانگین( ب ؛(فی حسب

 شدگی کج برابر در
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 BAGهای عمقی مغزة . درصد ذرات گراول، ماسه، سیلت، و رس و پارامترهای آماری در نمونه2جدول 

 شمارة نمونه  ( mعمق ) نوع رسوب  رس  سیلت گل ماسه گراول میانگین  جورشدگی  شدگیکج کشیدگی 

0.75 0.32 2.29 6.05 0 18.11 81.90 45.39 36.51 sandy mud 1.20 BAG1 

0.69 0.24 3.07 4.77 0 38.30 61.66 37.11 24.55 sandy mud 2.00 BAG2 

0.80 0.31 2.61 6.17 0 22.70 77.35 32.50 44.85 sandy mud 2.10 BAG3 

0.79 0.32 3.17 5.69 5.04 24.40 70.56 33.64 36.92 sandy mud 2.30 BAG4 

0.65 0.20 3.13 4.89 0 39.90 60.15 31.24 28.91 sandy mud 2.70 BAG5 

0.69 -0.18 3.08 5.36 0 51.04 48.96 30.16 18.80 muddy sand 3.60 BAG6 

0.82 0.15 2.40 4.84 0 29.98 70.02 49.86 20.16 sandy mud 4.40 BAG7 

0.71 -0.16 3.46 3.75 0 52.70 47.35 27.46 19.89 muddy sand 4.60 BAG8 

0.76 0.13 3.07 3.44 0 34.22 65.78 27.66 38.12 sandy mud 5.70 BAG9 

0.63 0.19 2.89 5.39 0 31.64 68.36 35.46 32.90 sandy mud 6.90 BAG10 

0.82 

0.63 

0.72 

0.32 

-0.18 

0.15 

3.46 

2.29 

2.92 

6.17 

3.44 

5.03 

5.04 

0 

0.50 

52.70 

18.11 

34.29 

81.90 

47.35 

65.21 

49.86 

27.46 

35.04 

44.85 

18.80 

30.16 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Max 

Min 

Mean 
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 AZDهای عمقی مغزة . درصد ذرات گراول، ماسه، سیلت، و رس و پارامترهای آماری در نمونه3جدول 

 شمارة نمونه  ( mعمق ) نوع رسوب  رس  سیلت گل ماسه گراول میانگین  جورشدگی  شدگیکج کشیدگی 

1.77 0.36 1.82 6.08  0 25.89 74.11 33.25 40.86 sandy mud 0.30 AZD1 

0.84 0.38 2.91 5.98  0 20.53 79.47 36.74 42.73 sandy mud 0.41 AZD2 

0.75 0.22 3.17 5.72  0 38.94 61.06 29.01 32.05 sandy mud 0.50 AZD3 

0.91 0.17 2.95 6.16 1.89 39.35 58.76 30.49 28.27 sandy mud 0.73 AZD4 

0.84 0.29 3.29 5.40 2.53 25.80 71.67 39.07 32.60 sandy mud 0.98 AZD5 

0.78 0.24 3.19 5.46 1.12 29.48 69.40 36.78 32.62 sandy mud 1.20 AZD6 

0.76 0.52 2.75 5.90  0 10.10 90.00 49.78 40.22 sandy mud 1.35 AZD7 

0.66 -0.32 3.13 3.94  0 54.31 45.69 24.04 21.65 muddy sand 1.70 AZD8 

1.13 0.36 2.97 6.98  0 9.82 90.18 43.24 46.94 mud 2.00 AZD9 

0.76 0.29 2.83 5.91  0 34.61 65.39 36.48 28.91 sandy mud 2.50 AZD10 

1.00 0.58 2.98 6.87  0 8.12 91.88 48.27 43.61 mud 2.70 AZD11 

0.82 0.31 2.73 6.08  0 19.05 80.95 39.84 41.11 sandy mud 2.90 AZD12 

0.71 0.21 3.23 5.32  0 33.72 66.28 32.54 33.74 sandy mud 3.27 AZD13 

0.71 0.25 3.00 5.47  0 29.92 70.08 38.11 31.97 sandy mud 3.90 AZD14 

0.71 0.21 3.14 5.41  0 25.80 74.20 35.16 39.04 sandy mud 4.40 AZD15 

0.69 0.24 2.99 5.60  0 29.75 70.25 34.52 35.73 sandy mud 4.50 AZD16 

0.71 0.22 3.14 5.51 1.70 30.99 67.31 32.54 34.77 sandy mud 4.90 AZD17 

1.77 

0.66 

0.86 

0.58 

-0.32 

0.26 

3.29 

1.82 

2.95 

6.98 

3.94 

5.75 

2.53 

1.12 

1.81 

54.31 

40.86 

27.42 
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72.15 
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 AMهای عمقی مغزة . درصد ذرات گراول، ماسه، سیلت، و رس و پارامترهای آماری در نمونه4جدول 

 شمارة نمونه  ( mعمق ) نوع رسوب  رس  سیلت گل ماسه گراول میانگین  جورشدگی  شدگیکج کشیدگی 

0.93 0.38 2.66 6.11 1.05 18.35 80.60 43.50 37.10 sandy mud 0.40 AM1 

0.88 0.34 2.95 5.97 0.97 21.85 77.18 37.15 40.03 sandy mud 0.75 AM2 

1.00 0.44 2.76 6.39 1.10 15.87 83.01 39.70 43.31 sandy mud 1.10 AM3 

0.90 0.49 3.13 6.00 2.49 20.93 76.56 32.43 44.13 sandy mud 1.55 AM4 

0.98 0.47 2.29 6.85 0 12.27 87.73 37.48 50.25 sandy mud 2.20 AM5 

0.71 0.34 3.10 5.70 0 29.96 70.04 32.19 37.85 sandy mud 2.60 AM6 

0.71 0.22 3.10 5.40 0 31.40 68.60 35.90 32.70 sandy mud 3.40 AM7 

0.86 0.46 2.50 6.55 0 16.23 83.77 36.09 47.68 sandy mud 3.50 AM8 

0.73 0.24 2.84 5.44 1 28.13 70.87 42.70 28.17 sandy mud 4.60 AM9 

0.72 0.25 2.83 5.41 0.98 30.45 68.57 40.53 28.04 sandy mud 5.00 AM10 

0.79 0.06 2.93 4.19 0.90 37.25 61.85 40.65 21.20 sandy mud 5.20 AM11 

0.76 0.04 2.89 4.61 0.90 37.62 61.46 41.06 20.40 sandy mud 6.00 AM12 

0.93 0.31 2.23 6.42 0 10.81 89.19 50.79 38.40 sandy mud 6.60 AM13 

0.88 0.29 2.22 6.57 0.80 10.02 89.17 48.63 40.54 sandy mud 7.30 AM14 

1.02 0.37 2.34 6.42 0.36 14.90 84.74 45.39 39.35 sandy mud 8.00 AM15 

0.91 0.35 2.36 6.49 0 14.13 85.86 43.48 42.38 sandy mud 8.10 AM16 

0.77 -0.20 3.14 4.11 0 49.85 50.13 30.71 19.42 sandy mud 8.40 AM17 

0.74 0.38 2.80 5.86 0 25.08 74.91 38.10 36.81 muddy sand 8.70 AM18 

0.61 -0.22 3.31 4.09 0 50.38 49.62 22.50 27.12 muddy sand 8.90 AM19 
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 ها و محیط رسوبیرخساره

های رسوبی، نظیر اندازة ذرات و رنگ و میزان مادة آلی، به  اساس ویژگیرسوبات مورد مطالعه در هر مغزه بر 

های رسوبی تعریف شدند. در سه مغزة مورد مطالعه به طور  های مختلف تفکیک و سپس انواع محیطرخساره

 کلی سه رخسارة رسوبی شناسایی و به طور جداگانه برای هر مغزه بررسی شد. 

 BAGمغزة 

  / رسیماسه   تا  ایماسه  ای،قهوه   ایماسه  ی از سطح به عمق شامل سه رخسارة گلمتر  7این مغزه با عمق  

 3/0ای واقع در اعماق  قهوه   ایماسه   گل  سیاه است. رخسارة  ایماسه  سیلتی  /رس   تا  خاکستری، گلی  سیلتی

مطالعه به  متری ضخامت قابل توجهی را در توالی رسوبی )از سطح به عمق( مغزة مورد    7تا    7/5و    8/2تا  

(. از نظر اندازة دانه، رسوبات این رخساره اغلب در محدودة سیلت و رس با 2دهد )شکل  خود اختصاص می

شدگی مثبت و گیرند. بر اساس پارامترهای بافتی نیز رسوبات این رخساره کجمقادیر متوسط ماسه قرار می

دارند )جدول   تا خیلی پهن  با کشیدگی پهن  بد  بسیار  به لحاظ محتوای فسیل    (.2جورشدگی  این رخساره 

ای رود. رخسارة گل ماسهفرد آن به شمار میهای منحصربهای فقیر از فسیل است که از ویژگیجانوری رخساره

ها با لامیناسیون ظریف ای تیره و گاه سفیدرنگ و در برخی بخشهای قهوهای روشن و با لکهبا رنگ قهوه

های فسیل،  رخی موارد، در رسوبات این رخساره بلورهای ژیپس، خرده الف(. در ب  6شود )شکل  مشخص می

متری   6/4تا    3/ 6شود. از عمق  های گیاهی به صورت پراکنده مشاهده میای، و خردهصدف منفرد دوکفه

شود. این رخساره ضخامت کمی نسبت به رخسارة رنگ مشخص میسیاه  ایماسه  سیلتی  /رس   تا  رخسارة گلی

.  گیردمی  قرار  رس   و  سیلت  محدودة  در  دانه   اندازة  لحاظ  به   رخساره  . این(2  شکل)ای دارد  ه قهو  ایماسه   گل

 کشیدگی   با  بد  بسیار  جورشدگی  و  مثبت  شدتبه  شدگیکج  رخساره  این  رسوبات  بافتی،  پارامترهای  اساس   بر

  گلی  رخسارة.  شودمی  مشخص  ظریف  هایلامیناسیون  با   رخساره  این  موارد  از  بسیاری  در(.  2  جدول)دارد    پهن

  در   گاه(.  ج  5  شکل)  شودمی  یافت  گیاهی  و  جانوری  فسیل  انواع   آن  در  و  است  غنی  فسیلی  محتوای  نظر  از

 تغییر در سیاه و سبز تا تیره خاکستری از  عموماً آن رنگ. شودمی مشاهده نیز تبخیری هایکانی رخساره این

  متری رخسارة  5/ 8تا  6/4و  3/ 55تا  8/2از عمق . دهدرا نشان می رخساره این در آلی مادة فراوانی که است

  شناسی، رسوب  پارامترهای  نظر  از  شود. این رخساره،رنگ مشخص میخاکستری  سیلتی  /ماسة رسی  تا  ایماسه

  رسوبات  سمت  به  و  منفی  هاآن  غالب  شدگیکج .  دارد  پهن  کمی  کشیدگی  و  خوب  تا  متوسط  جورشدگی

  نشان   نیز  سیلتی  /ماسة رسی  تا  ایماسه   رخسارة   رسوبات  از  مورفوسکوپی  مطالعات(.  2  جدول)  است  درشتدانه

 و الف 5 شکل) هستند خوب تا ضعیف گردشدگی  دارای و ریز تا متوسط ماسة اندازة در رسوبی ذرات دهدمی

 .(ب

 AZDمغزة 
  / رسی  ماسة  تا  ایماسه  ای،قهوه  ایماسه  گل  رخسارة  سه  شامل  عمق  به  سطح   از  متری  5  عمق  با  مغزه  این

 2/0  اعماق  در  واقع  ایقهوه   ایماسه   گل  رخسارة.  است  سیاه  ایماسه  سیلتی  /رس   تا  گلی  خاکستری،  سیلتی

  خود   به   مطالعه  مورد   مغزة (  عمق به  سطح  از)  رسوبی  توالی  در  را   توجهی  قابل  ضخامت   متری 5  تا   3  و  8/0  تا
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 است؛ طوری که این  BAGهمانند مغزة    AZDهای این رخساره در مغزة  ویژگی  (.2  شکل)   دهدمی  اختصاص

 رخساره   این(.  3  جدول)   دارد  پهن  خیلی  تا  پهن  کشیدگی  با  بد  بسیار  جورشدگی  و  مثبت  شدگیکج  رخساره

  ای قهوه   رنگ  با  ایماسه   گل  رخسارة.  رودبه شمار می  آن  فردمنحصربه  هایویژگی  از  که  است  فسیل  از  فقیر

  از  .شودمی  مشخص  متر(ظریف )در حد چند میلی  لامیناسیون  با  هاییافق  در  تیره  ایقهوه   هایلکه  و  روشن

 ضخامت  رخساره  این.  قابل مشاهده است  رنگسیاه  ایماسه  سیلتی  /رس   تا   گلی  رخسارة  متری  3  تا  1  عمق

  در  دانه  اندازة  لحاظ  به  رخساره  این  (.2  شکل)  دارد  ایقهوه   ایماسه   گل  رخسارة  به   تقریباً یکسانی نسبت

 و  مثبت  شدتبه  شدگیکج  رخساره  این  رسوبات  بافتی،  طبق پارامترهای.  گیردمی  قرار  رس   و  سیلت  محدودة

  هایلامیناسیون  حضور  رخساره  این  های شاخصاز ویژگی(.  3  جدول)  دارد   پهن  کشیدگی  با   بد  بسیار  جورشدگی

 شود می  یافت  گیاهی  و  جانوری  هایفسیل  انواع   آن  در  است و  فسیلی  محتوایغنی بودن از نظر    و  ظریف

شود می  مشخص  رنگخاکستری  سیلتی  /رسی  ماسة  تا  ایماسه   رخسارة  متری  1  تا  8/0  عمق  از  (. د  5  شکل)

  شناسیرسوب  پارامترهای  نظر  نسبت به دو رخسارة پیشین ضخامت بسیار کمی دارد و از  رخساره  این.  (2)شکل  

  به  و  منفی  این رخساره ها    غالب  شدگیکج.  است  پهن  کمی  کشیدگی  و  خوب  تا  متوسط  جورشدگی  دارای

  / رسی  ماسة تا ایماسه رخسارة رسوبات بر مورفوسکوپی  مطالعات(. 3 جدول)  است درشتدانه رسوبات  سمت

 خوب   تا  ضعیف  گردشدگی  و  است  ریز  تا  متوسط  ماسة  اندازة  در  رسوبی  ذرات   که  دهدمی  نشان  نیز  سیلتی

 دارند. 

 AMمغزة 

  / ماسة رسی  تا  ایماسه  ای،قهوه  ایماسه  گل  رخسارة  سه  شامل  عمق  به  سطح   از  متری  9  عمق  با  مغزه  این

یادشده رخسارة گلبین رخساره  .است  سیاه  ایماسه  سیلتی  /رس  تا  گلی  خاکستری،  سیلتی  ای ماسه  های 

دارد    AMخاکستری کمترین ضخامت را در مغزة    سیلتی  /ماسة رسی  تا  ایای بیشترین و رخسارة ماسهقهوه 

 سطح   از)  رسوبی  توالی  در  را  متری  5/7  تا  5/ 5  و  3/ 2  تا  4/0  اعماق  ایقهوه   ایماسه  گل  (. رخسارة2)شکل  

مغزة مورد مطالعه    در  رخساره  این  هایویژگی(.  2  شکل)  دهدمی  اختصاص  خود  به  مطالعه  مورد  مغزة(  عمق  به

مغزه   با   بد  بسیار  جورشدگی  و  مثبت  شدگیکج  رخساره  این  طوری که  است؛  BAG  و  AZD  هایهمانند 

 5/8  تا  2/8و    1/8تا    9/7و    7/7تا    4/7  و  5/5تا    2/3اعماق    از  (.4  جدول)   دارد   پهن   خیلی  تا  پهن   کشیدگی

 1/8و  9/7 تا 7/7 اعماق از همچنین .شودمی مشخص رنگسیاه ایماسه  سیلتی /رس  تا گلی رخسارة متری

 (.2 شکل) شودمی مشخص خاکستری سیلتی /رسی  ماسة تا ایماسه رخسارة متری 9تا  4/8و  2/8تا 

 سیلابی دشت زیرمحیط

ای قهوه  ایماسه   شدگی مثبت و اندازة ریز رسوبات در رخسارة گل چنانکه در بخش پارامترهای آماری آمد، کج

های دشت سیلابی  های رخسارهنشست در محیط آرام است که از ویژگیانرژی و ته غلبة شرایط کم   دهندةنشان

رود. این وضعیت به دلیل وجود مقدار زیادی مواد معلق، از قبیل سیلت و رس، در محیط رودخانه به شمار می

نده و باعث جورشدگی بد و  ها باقی ماگذاری مقدار زیادی از این مواد داخل این نهشتهاست که پس از رسوب 

شود که سطح آب دریا یا  ای رسوبات زمانی ایجاد میها شده است. رنگ قهوه شدگی مثبت این نهشته کج
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(  2008، ریتالاک 2003دریاچه پایین رفته و شرایط خشکی و اکسیدان حاکم شده است)عبدالعزیز و همکاران 

توان نتیجه گرفت محیط رسوبی ارتباط خود را با دریا و ها در این رخساره میتبخیری. از طرفی با حضور کم

خشک فرایند تبخیر را پشت سر گذاشته وهوایی گرم و نیمه های دریایی از دست داده و در شرایط آب جریان

شناسی  تر است. بر اساس شواهد رسوبچنینی در مواقع کاهش تراز آب دریای خزر محتملاست. شرایط این

های گیاهی، بلورهای ژیپس، آثار ریشه،  ای تیره تا روشن با خرده ای به رنگ قهوه رخسارة گل ماسه و فسیلی،  

نشست در زیرمحیط دشت دهندة ته های جانوری احتمالًا نشانمیزان کم مادة آلی، و بدون شواهدی از فسیل 

 سیلابی، با   دشت  ر زیرمحیطای دـ دلتایی است. بنابراین رخسارة گل ماسهایسیلابی از یک محیط رودخانه

 دریاست.  آب رویپس  اثر نشست بردهندة تههای سه مغزه، نشان ضخامت زیاد در توالی

 زیرمحیط لاگون 

انرژی و سیاه غلبة شرایط کم  ایماسه   سیلتی   /رس   تا  شدگی مثبت و اندازة ریز رسوبات در رخسارة گلیکج

فرو  آهن تواند به دلیل حضورها میتری تیره تا سبز گل دهد. رنگ خاکسنشست در محیط آرام را نشان میته

و شرایط احیایی باشد. رنگ سیاه رخسارة گلی نیز حضور فراوان مادة آلی و شرایط احیایی در یک محیط آرام، 

( . یکی از شواهد بسیار مهم که به تشخیص ماهیت محیط 2008 17دهد)ریتالاک از قبیل لاگون، را نشان می 

های فرها، و خردهها، استراکودها، فرامینیهایی از قبیل دوکفهکند وجود مجموعه فسیل گذاری کمک میرسوب

ها معرف یک محیط ایهایی از قبیل دوکفهج و د(. بنابراین، رخسارة گلی با حضور فسیل  5گیاهی است )شکل  

آندریوا  19استاروبوگاتو  ;1968و همکاران    18ی است)بیرستین لاگون . دوکفه1994  20و  ها شاخص محیط ای( 

شوری در  و  بازند  لاگون  و  میدریایی  زندگی  دریا  آب  متفاوت  همکاران      کنند)بیرستینهای  (  1968و 

شور دریایی تا  شور و  های آب شیرین و لبزی هستند که در همة محیطاستراکودها از موجودات ریز کف.

داران دریای خزر عمدتاً  فرها یا روزنه(. فرامینی1968و همکاران      کنند)بیرستینها زندگی میاعماق اقیانوس 

د( هستند که قابلیت تحمل شوری مختلف آب دریا را دارند. بنابراین،    5های با ساختار مارپیچی )شکل  از گونه 

باز بودن محیط هایی از استراکود و فرامینیونه ای در این رخساره همراه گحضور فسیل دوکفه فر حاکی از 

دریاست)لروی  یا  دریاچه  با  آن  ارتباط  و  تجزیه 2011و همکاران    21لاگون   .  و   شناسیرسوب  هایوتحلیل( 

افزایش  دهدمی  نشان  شناسیفسیل   کم   شیب  علت  به  و  شودمی  تشکیل  ایماسه  سدهای  آب دریا  تراز  با 

رخسارة  . وجود  گیرندمی  شکل  محلی  صورت  به  هاییلاگون  هاآن   پشت  در  آب  شدن  جمع  و  خزر  دریای  سواحل

های  تواند حاکی از پیشروی( می2ها )شکل  در عمق گوناگون مغزه   لاگونگلی تیره یا به عبارتی زیرمحیط  

 مورد مطالعه باشد.  ةدر منطق مکرر آب دریا

 
17 . Retallack 

18 Birstein 

19 Starobogatov 

20 Andreeva 

21 Leroy 
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 زیرمحیط ساحل 

سیلتی    -ای تا ماسة رسیای در رخسارة ماسهدرشت ماسهوبات دانه شناسی، حضور رسبر اساس شواهد رسوب

باشد. این رخساره نسبت   نسبتاً پرانرژی محیط در گذاریتواند حاکی از افزایش انرژی یا رسوبخاکستری می

های مورد مطالعه، به خود  متر( را، از سطح به عمق در مغزه  1های دیگر ضخامت کمی )حداکثر  به رخساره

گیری، رنگ غالب این رخساره خاکستری روشن و بسیار سست بود  (. در زمان مغزه 2دهد )شکل  اختصاص می

های جریانی نیز مشاهده شد. مارکهای این رخساره آثاری از ریپلب(. گفتنی است در برخی افق  6)شکل  

ای است فسیل دوکفهای، به لحاظ محتوای فسیل جانوری، دارای  برخلاف رخسارة گل ماسه  این رخساره،

رخساره  6و    2های  )شکل گسترش  بنابراین  ماسهب(.  ماسة رسی های  تا  نشانمی  سیلتی  /ای  دهندة تواند 

 باشد. ای ساحلی ماسه نشست رسوباتهای گوناگون و گسترش ساحل و تهدر عمق دریا آب رویپَس

 

  

  
رسوبی آواری و شیمیایی و بیوشیمیایی در زیر بیناکولار: الف و ب( اجزای رسوب   . تصاویر مورفوسکوپی اجزای5شکل  

مغزة   از  فراکسیونسانتی  500)عمق  BAG آواری  در  ترتیب  به  های میکرون؛ ج( خرده  125و    250های  متری(، 

  250متری(، در فراکسیون  سانتی  130)عمق    BAGای و استراکود در مغزة های فسیلی دوکفهکربنات کلسیم و خرده

  125متری(، در فراکسیون  سانتی  110)عمق    AZDفر از مغزة  های گیاهی همراه استراکود و فرامینیمیکرون؛ د( خرده

( کوارتز،  Qمیکرون   :Fld  ،فلدسپات  :RFخرده مگنتیت،  Magسنگ،  :   :M  ،میکا  :Ca  ،کربنات  :Gp  ،ژیپس  :Bv  :

 .: آثار ریشه( Rفر، : فرامینیFاکود،  : استرOsای، دوکفه
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 تغییرات تراز آب دریای خزر

 ایجاد  آن  از(  یر)تبخ  خروجی  و  حوضه  به  ورودی  هایآب  مقادیر  تغییر  نتیجة   در  دریاچه  آب  تراز  تغییرات

دهد افزایش درصد ماسه نسبت وتحلیل اندازة ذرات در حد رس، سیلت، ماسه، و گراول نشان میتجزیه.شودمی

درشت در حد  گل به سبب ورودی آب و پایین آمدن سطح دریاست. به عبارت دیگر، وجود رسوبات دانهبه  

ای آب دریا و امکان ورود روی دورهای و پسهای افزایش فعالیت رودخانهدهندة دورهگراول و ماسه نشان 

بات تأثیر بگذارد. همچنین، بندی رسوتواند بر دانهگذاری است که در نهایت میرسوبات آواری به حوضة رسوب

ها ناشی از تغییر رژیم هیدرودینامیکی حوضه و همچنین تغییر تغییر نسبت سیلت به رس در طول توالی مغزه 

(. پایین  2003و همکاران    22ای در فاصلة بین ساحل و منشأ مواد آواری تشخیص داده شده است)کوپریندوره

نیز سبب می میزان رآمدن سطح آب دریا  به حوضه حمل شود  از خشکی  آواری در حد سیلت، که  سوبات 

تر شدن فرایندهای هیدرودینامیکی شوند، افزایش یابد. بنابراین افزایش نسبت سیلت به رس ناشی از فعالمی

 (. 2003حوضه و پایین آمدن سطح آب دانسته شده است )کوپرین و همکاران 

 
 

)عمق    BAGای روشن در مغزة  ای قهوههای مورد مطالعه: الف( رخسارة گل ماسه. عکس صحرایی از رخساره6شکل  

متری(؛ ج( رخسارة گلی تا گل سانتی  500)عمق    BAGای سست در مغزة  متری(؛ ب( رخسارة ماسهسانتی  130

 ( متریسانتی 110)عمق  AZDای خاکستری تا سیاه در مغزة  ماسه

 

 
22 Kuprin 
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شود  گلی، گلی( مشاهده میای، ماسهای )گل ماسهاز سطح به عمق تغییرات رخساره  طول هر سه مغزه در  

های هایی از نوسانات دیرینة سطح آب دریای خزر است؛ طوری که در دورهدهندة توالی دوره( که نشان 2)شکل  

یوهوایی مرطوبآب اندازة رسوبات کاهش  بالا رفتن سطح آب دریاچه  با  به گل  تر و  بافت رسوبات  افته و 

)سیلت و رس( با جورشدگی ضعیف تبدیل شده است. افزایش درصد گل در رسوبات با افزایش تمرکز رسوبات  

آثار گیاهی نشان آلی و  مواد  از قبیل محیط لاگونی، است. همچنین های کمدهندة محیطزیستی و  انرژی، 

که در زمان بالا آمدن سطح آب دریاست؛ درحالی  های صدف حاکی ازویژه پوستهحضور رسوبات زیستی به

دانهپس به حوضه  ماسهتر میدرشتروی سطح آب دریاچه رسوبات وارده  به رنگ شوند و رخسارة گل  ای 

ماسه قهوه  تا ماسهای روشن در زیرمحیط دشت سیلابی و رخسارة  گلی در بخش ساحلی روی رسوبات  ای 

ها، ای نیز در طول مغزهنابراین با تغییر سطح آب دریاچه تغییرات رخسارهکنند. بگذاری میریز گلی رسوب دانه

 BAGهای  های دشت سیلابی و ساحلی و لاگون در مغزهشود و تناوبی از رخسارهاز سطح به عمق، تکرار می

روش    است  بدیهی  هامغزه   رسوبات  زمانی  تاریخچة  بازسازی  امر   در   (.2آید )شکل  پدید می  AMو    AZDو  

های شرقی و غربی دریای خزر تا محدوده  در.  است  ضروری  امری  گذاریرسوب  میزان  تعیین  برای  سنجیسن

 تریننزدیک  و  معتبرترین  ها،آن  همة  بررسی  ضمن  تحقیق،  این  در   که  است  شده  انجام  متعددی  مطالعات  کنون

منزلة  مطالعه،  مورد  منطقة  به  محدوده  و  ضرورت  به  توجه  با.  شد  استفاده  متوسط،  گذاریرسوب  میزان  به 

  این   جهت  محدودیت  وجود  به دلیل   دیگر  سوی  از   و  حاضر   مطالعة  در  مطلق  سن   تعیین  آنالیز  بالای  اهمیت

مطالعه،  مناطق  در  پیشین،  مطالعات  به   استناد  با  آنالیزها، مورد  محدودة  شرقی  و    میزان   میانگین   غربی 

های شرقی  آمده از بخشدستسنجی بهسن  نتایج  بر اساس   .شد  گرفته  نظر  در  5جدول    شرح  به  گذاریرسوب

  در   مترمیلی  5/0گذاری حدود  رسوب  میزان  آید کهها چنین برمیگذاری آنو غربی و میانگین میزان رسوب 

 . باشد های مورد مطالعه منطقیبرای مغزه  سال

 منتخب  هایمغزهگذاری در و میزان متوسط رسوب  14  کربن سنجیسن . نتایج5جدول 

 منطقة مورد مطالعه  محقق
گذاری  میزان رسوب

(mm) 
سنجی کربن  سن

14 (BP ) 
عمق نمونة 

 ( mزیر سطح )
 شمارة مغزه

Kakroodi et al. 

2012 

Southeast coast of the 

Caspian Sea 

 
1.1 2303 ± 30 -2.1 Agh 4 

Kakroodi et al. 

2012 

Southeast coast of the 

Caspian Sea 

 

0.28 956 ± 24 -3.34 Cho 7 

Ramzenai et al. 

2016 

Central coast of the 

Caspian Sea 

 
1.61 484± 537 -0.3 

Poz-

30614 

Ramzenai et al. 

2016 

Central coast of the 

Caspian Sea 
0.7 2535 -3.6 

Poz-

26377 
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 ژئوشیمی 

 دربارة  مفیدی  اطلاعات  شدهمطالعه  هایمغزه   واقع در  رسوبی  هایرخساره  در   عناصر  غلظت  میزان   مقایسة 

های مقادیر عناصر اصلی و فرعی نمونه.  دهدمی  قرار  ما  اختیار  در  مختلف  هایمحیط  در  عناصر  رفتار  نحوة

 ارائه شده است.  8تا  6های به ترتیب در جدول AMو  AZDو   BAGهای مورد مطالعه از مغزه 

 اندازة ذرات و تغییرات عمقی عناصر

و   23ها تحت تأثیر قرار گیرد)بوچزهای ژئوشیمیایی رسوبات آواری ممکن است با تغییر در اندازة دانه ویژگی

  24د)داس  و هاکشوشدت توسط اندازة دانه و جورشدگی و منشأ کنترل می(.. شیمی رسوبات به2011همکاران  

(  Si(. بین عناصر اصلی، عناصر سیلیسیم )2006و همکاران    26جین   ;  2003و همکاران     25کواینینگ   ;2003

دهندة ورودی مواد  تر )ماسة ریز و سیلت( هستند و در کل نشان ( در ارتباط با رسوبات درشتZr) و زیرکونیوم

( نیز از عناصر مرتبط Ti( و تیتانیم )Rb(. عنصر روبیدیم ) 2007  27اند)کالورت و پدرسونآواری به دریا یا دریاچه

توانند برای  های مناسبی هستند که میشاخص  Tiو    Alاند. همچنین  های رسیو کانی با رسوبات ریزدانه

ها مقادیر  ( . طوری که با ریز شدن اندازة دانه 2001و همکاران  28ونقل استفاده شوند)چن تغییرات انرژی حمل

های  دهندة منشأ آواری رسوب است. از طرفی بر اساس رفتار نسبتیابد که نشانافزایش می  Ti/Alت  نسب

توان انرژی محیط رسوبی یا هیدرودینامیک رسوبات را شناسایی کرد؛ می  Fe/Al، و  Si/Al  ،Zr/Alعنصری  

 29یابد)لیوکاهش می   lFe/Aافزایش و مقدار    Zr/Alو    Si/Alطوری که با افزایش انرژی محیط رسوبی مقادیر  

  Fe/Alو    Ti/Alهای  دهد نسبتانطباق عمقی عناصر در طول سه مغزه و تغییرات عنصری نشان می  (.2017

( 9تا    7های  ای انطباق خوبی با هم دارند )شکلهای رخسارة گل ماسههای گلی و در برخی افقدر رخساره

نشان  افقکه  دانه دهندة  با  رسوبات  یا  به ها  و  ریز  رفتار بندی  همچنین  است.  پایین  محیطی  انرژی  آن  تبع 

ها  ها در برخی افقهد این نسبتدشده نشان میدر طول سه مغزة مطالعه  Zr/Alو    Si/Alهای عنصری  نسبت

ای افزایش  ماسه   های گلگلی و برخی افقهای ماسهکه در رخسارههماهنگی قوی و خوبی با هم دارند؛ طوری  

یابند. این افزایش و کاهش به ترتیب افزایش و کاهش اندازة دانه  وضوح کاهش میهای گلی بهو در رخساره

( Rbهمچنین رفتار عناصر روبیدیم ) گذارند.ژی محیطی را به نمایش می و نوسانات )افزایش و کاهش( در انر

شود. روبیدیم در چندین کانی، از قبیل میکا و فلدسپارهای ( بر اساس اندازة دانه تعیین میZrو زیرکونیوم )

ت های رسی تحرک پایینی دارد. نسبهای رسی، حضور دارد و به علت جذب خیلی قوی به کانیپتاسیم و کانی

 
23. Bouchez 

24. Das & Haake 

25. Koinig 

26 .Jin 

27. Calvert & Pedersen 

28. Chen 

29. Liu 
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Zr/Rb   نشانه ریزدانه  رسوبات  نشان در  آن  پایین  مقادیر  که  است، طوری  دانه  اندازة  در  تغییر  از  دهندة ای 

نشان آن  بالای  مقادیر  و  )رس(  ریزدانه  درشترسوبات  رسوبات  غلبة  )ماسهدهندة  سیلتی(  دانه  و  ای 

در   Zr/Rbشود، نسبت  یمشاهده م  9تا    7های  بر اساس آنچه در شکل  .(  2001  30است)دیپویک و هاریس 

های ریزدانة  دهد که این نسبت در رخسارهتوالی رسوبی از سطح به عمق در سه مغزة مورد مطالعه نشان می

یابد گلی افزایش میای تا ماسهدرشت ماسههای دانهای کاهش و در رخسارهماسه   های گلگلی و برخی افق

( و Caعناصر کلسیم )  گذارد.انرژی محیط را به نمایش میکه به ترتیب کاهش و افزایش در اندازة دانه و  

توانند منشأ بیرونی یا آواری )هوازدگی کربنات در حوضة زهکشی دریا یا دریاچه( داشته ( هم می Srاسترنسیم )

  Caعنصر    .(  2001گذاری کنند) چن و همکاران  گذاری مستقیم داخل حوضه رسوبباشند هم طی رسوب

تغییرات تراز آب دریا و تغییرات محیطی رسوبی مورد استفاده قرار گیرد؛ یعنی با بالا آمدن تواند به عنوان  می

توان افزایش محتوی بیولوژیکی، از جمله یابد که علت آن را میافزایش می  Caسطح آب دریا مقدار عنصر  

لیل مقادیر کم توان به درا می  Caکه کاهش  های صدف موجودات، میان رسوبات فرض کرد، درحالیپوسته

پوستة صدف و  بیولوژیکی  آواری حملرسوبات  نقش رسوبات  بودن  بالاتر  و  در رسوبات  مغزهها  در  ها شده 

های مورد مطالعه عمدتاً به دلیل تغییرات نسبی مقدار کربنات و در نمونه   Srدانست. همچنین، تغییرات مقادیر  

بین  کانی قوی  انطباق  که  است؛ طوری  رسی  بخش  Srو    Caهای  از  برخی  رسوبدر  از  حاکی  گذاری  ها 

ویژه های سیلیکاته )بهدر کانی  Srهای کربناته درون دریا یا دریاچه به صورت زیستی است. گفتنی است  کانی

کند. چنانکه این موضوع را ثابت می  Zr، و  Ti  ،Rb  ،Siپلاژیوکلازها( نیز حضور دارد و انطباق آن با عناصر  

انطباق و هماهنگی قوی با عنصر   Srها عنصر  هایی از توالی مغزهص است در بخشمشخ  9تا    7های  در شکل

Ca شود.ها این انطباق مشاهده نمیدهد و در برخی افقنشان می 

 
30 Dypvik & Harris 



 1400، بهار و تابستان 1و  2، شماره 7دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                 148    

 

 BAGرسوبات مغزة  ها درهای آنو نسبت( امپیپی حسب بر) اصلی و فرعی عناصر برخی مقادیر . 6جدول 

Zr/Rb Zr/Al Ti/Al Fe/Al Si/Al Rb Zr Sr Ti Fe Ca Si Al ( عمقm) شمارة نمونه 

0.90 29.79 0.06 0.63 2.48 274.23 246.29 1000.78 0.48 5.21 5.72 20.48 8.27 1.20 BAG1 

0.50 34.71 0.06 0.63 2.48 485.66 242.68 1762.43 0.40 4.43 11.30 17.35 6.99 2.00 BAG2 

0.82 30.49 0.11 0.66 2.55 320.01 262.51 1148.06 0.99 5.67 4.76 21.99 8.61 2.10 BAG3 

1.26 38.21 0.08 0.55 2.85 224.98 282.51 823.85 0.56 4.03 7.80 21.06 7.39 2.30 BAG4 

1.80 30.81 0.07 0.70 2.53 143.17 258.02 512.26 0.56 5.88 6.31 21.16 8.37 2.70 BAG5 

1.80 32.49 0.07 0.55 2.76 147.26 265.34 543.31 0.54 4.52 5.37 22.53 8.17 3.60 BAG6 

1.56 34.40 0.07 0.77 3.02 148.65 231.44 547.24 0.48 5.19 9.46 20.33 6.73 4.40 BAG7 

0.68 29.93 0.07 0.60 2.62 320.62 218.87 1179.18 0.49 4.40 8.92 19.15 7.31 4.60 BAG8 

1.36 25.83 0.05 0.54 2.41 181.53 247.77 655.04 0.52 5.15 2.03 23.10 9.59 5.70 BAG9 

1.38 34.49 0.07 0.70 3.02 168.55 232.58 625.97 0.47 4.73 10.46 20.34 6.74 6.90 BAG10 

1.21 32.11 0.07 0.63 2.67 241.47 248.80 879.11 0.55 4.92 7.21 20.75 7.82 - Mean 
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 AZDرسوبات مغزة  ها درهای آنو نسبت( امپیپی حسب بر) اصلی و فرعی عناصر برخی مقادیر . 7 جدول

Zr/Rb Zr/Al Ti/Al Fe/Al Si/Al Rb Zr Sr Ti Ca Fe Si Al ( عمقm)  شمارة نمونه 

2.64 28.65 0.06 0.72 2.50 98.14 259.55 350.41 0.56 3.81 6.52 22.67 9.06 0.30 AZD1 

2.65 31.34 0.07 0.77 2.51 104.68 277.00 378.69 0.60 4.55 6.79 22.19 8.84 0.41 AZD2 

2.76 27.10 0.06 0.60 2.38 101.15 279.68 360.08 0.60 1.32 6.17 24.6 10.32 0.50 AZD3 

1.50 30.72 0.05 0.62 2.41 178.12 266.94 641.39 0.46 6.83 5.43 20.98 8.69 0.73 AZD4 

0.42 38.45 0.06 0.65 2.56 524.64 221.47 1921.65 0.37 15.76 3.72 14.77 5.76 0.98 AZD5 

1.25 29.57 0.05 0.57 2.44 207.08 259.01 749.14 0.48 6.43 4.95 21.35 8.76 1.20 AZD6 

1.64 29.28 0.06 0.54 2.56 159.73 261.51 568.59 0.50 3.69 4.81 22.87 8.93 1.35 AZD7 

1.61 32.94 0.07 0.81 2.68 155.18 249.65 566.62 0.55 8.58 6.14 20.35 7.58 1.70 AZD8 

1.99 27.75 0.06 0.51 2.41 131.28 261.37 475.95 0.58 4.49 4.82 22.66 9.42 2.00 AZD9 

2.03 28.53 0.06 0.75 2.29 128.87 261.01 463.92 0.53 4.96 6.82 20.98 9.15 2.50 AZD10 

2.03 30.44 0.06 0.56 2.70 132.94 270.04 477.85 0.53 3.51 4.97 23.95 8.87 2.70 AZD11 

1.97 27.29 0.08 0.64 3.16 119.73 236.30 427.67 0.66 0.89 5.54 27.36 8.66 2.90 AZD12 

1.88 31.08 0.07 0.67 3.12 126.03 237.13 464.19 0.50 5.52 5.08 23.82 7.63 3.27 AZD13 

1.50 39.54 0.09 0.70 3.70 148.63 223.42 553.20 0.49 11.74 3.95 20.91 5.65 3.90 AZD14 

1.93 32.96 0.07 0.62 2.49 149.04 287.06 538.90 0.58 5.97 5.43 21.66 8.71 4.40 AZD15 

1.85 28.80 0.08 0.63 3.63 120.88 224.10 434.81 0.61 1.34 4.93 28.23 7.78 4.50 AZD16 

1.94 36.27 0.07 0.69 2.86 138.16 267.66 510.62 0.51 7.98 5.07 21.1 7.38 4.90 AZD17 

1.86 31.22 0.06 0.65 2.73 160.25 255.46 581.39 0.54 5.73 5.36 22.38 8.31 - Mean 
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 AMرسوبات مغزة  ها درهای آنو نسبت( امپیپی حسب بر)اصلی و فرعی  عناصر برخی مقادیر . 8 جدول

Zr/Rb Zr/Al Ti/Al Fe/Al Si/Al Rb Zr Sr Ti Fe Ca Si Al 
عمق 

(m) 

شمارة 
 نمونه

1.43 52.06 0.07 0.63 2.70 246.43 351.39 1028.77 0.46 4.25 10.86 18.21 6.75 0.40 AM1 

0.86 62.35 0.09 0.65 3.67 377.29 326.10 1565.21 0.47 3.41 14.05 19.2 5.23 1.10 AM2 

1.68 56.21 0.08 0.52 3.26 184.59 310.30 764.08 0.42 2.85 14.23 17.99 5.52 3.00 AM3 

2.25 59.35 0.09 0.71 2.89 171.35 385.19 699.84 0.58 4.62 11.70 18.74 6.49 3.20 AM4 

2.14 61.12 0.08 0.66 2.75 188.14 403.36 765.47 0.50 4.38 12.36 18.15 6.6 4.25 AM5 

0.80 63.10 0.07 0.73 2.88 417.85 333.16 1673.82 0.36 3.85 16.32 15.19 5.28 4.50 AM6 

0.35 67.31 0.08 0.67 3.76 626.86 221.45 2530.74 0.27 2.21 22.25 12.38 3.29 4.85 AM7 

1.43 62.65 0.08 0.64 6.06 267.63 382.80 1060.06 0.50 3.94 14.00 37.04 6.11 5.20 AM8 

0.37 74.25 0.11 0.57 4.77 593.49 222.00 2350.09 0.32 1.69 21.47 14.26 2.99 5.50 AM9 

0.97 59.26 0.08 0.60 2.95 341.14 331.88 1324.22 0.44 3.36 15.37 16.51 5.6 6.60 AM10 

1.13 53.76 0.08 0.74 2.83 295.01 334.40 1154.76 0.47 4.61 13.04 17.61 6.22 7.30 AM11 

0.56 68.53 0.07 0.67 3.40 529.02 296.04 2058.87 0.31 2.88 18.65 14.68 4.32 7.75 AM12 

0.99 59.20 0.09 0.62 3.10 317.62 313.16 1242.89 0.46 3.27 15.95 16.4 5.29 7.90 AM13 

1.93 53.65 0.08 0.70 3.08 185.03 356.25 690.88 0.54 4.62 10.56 20.47 6.64 8.00 AM14 

1.34 62.04 0.07 0.53 4.06 236.22 317.62 855.52 0.38 2.72 13.12 20.78 5.12 8.29 AM15 

1.22 60.99 0.08 0.64 3.48 331.84 325.67 1317.68 0.43 3.51 14.93 18.51 5.43 - Mean 
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 BAGام( در توالی رسوبی )از سطح به عمق( در مغزة  پیهای عنصری )بر حسب پی. تغییرات ژئوشیمیایی عناصر و نسبت7شکل 

 
 AZDام( در توالی رسوبی )از سطح به عمق( در مغزة پیهای عنصری )بر حسب پی. تغییرات ژئوشیمیایی عناصر و نسبت8شکل 

 
 AMام( در توالی رسوبی )از سطح به عمق( در مغزة پیهای عنصری )بر حسب پی. تغییرات ژئوشیمیایی عناصر و نسبت9شکل 

 

 آن  تفسیر  و ایخوشه  تحلیل 

دهند، شناخت ارتباط و نشان می واکنشوبیش به طور مشابه سری از شرایط محیطی کم دلیل اینکه هر گروه از عناصر به یکبه 

های ژئوشیمیایی به کار گرفته  تر تغییرات موجود در محیطتواند در شناخت دقیقهمبستگی ژنتیکی متقابل بین عناصر مختلف می

ا  ها یها در قالب دستهپذیری بین آنای یک روش آماری چندمتغیره است که عناصر را بر اساس شباهت تغییرآنالیز خوشه   شود.

تواند  ای میخوشهتحلیل  از جمله اینکه    ؛ای وجود داردکند. دلایل زیادی برای ارزشمند بودن آنالیز خوشهبندی میهایی طبقهگروه

.  (1384شناسی  )سازمان زمین  شوددر مطالعات ژئوشیمیایی  ها  های واقعی کمک کند و باعث کاهش تراکم دادهدر یافتن گروه

توان  میعناصر را  ده است.  مآ  12تا    10های  و شکل  9جدول    در  در سه مغزه ای عناصر مورد مطالعه  ه خوش  تحلیلنتایج حاصل از  

 . ستکه بیانگر ارتباط بین متغیرها شاخه در دو گروه اصلی تقسیم کرد؛ گروه اول شامل یک شاخه و گروه دوم شامل دو

 مغزة مورد مطالعه ای عناصر برای سه بندی عناصر حاصل از تحلیل خوشه. گروه9جدول 

 گروه اول دوم گروه
 نام مغزه

 اول شاخة اول شاخة دوم شاخة

Al, Si, Zr Fe, Ti Sr Rb, Ca, BAG 

Al, Zr, Fe Si, Ti Sr Rb, Ca, AZD 
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Si Al, Zr, Fe, Ti Sr Rb, Ca, AM 

 

در .  دهندمی   نشان   تغییر  یا  همبستگی  گروه   دو در  از سطح به عمق در سه مغزه   عناصر   12تا    10  هایو شکل   9جدول    به   توجه  با

گیرند و  قرار می   شاخه  در یک  دهند که تنها می  نشان   را  همبستگی  اول حداکثر  گروه   عناصر در  AMو    AZDو    BAGهای  مغزه

هستند. گروه دوم برای هر سه مغزه شامل دو شاخة مجزاست که عناصر شاخة اول و دوم مشابه هم نیستند   Sr, Rb, Caشامل  

ای و بیوشیمیایی حوضه، شاخص رسوبات درونCaو    Srدهند. همبستگی عناصر گروه اول، شامل  و تغییر در نوع عناصر را نشان می

دهند هستند. عناصری که در دومین گروه همبستگی نشان می  صدف(  هایزیستی )پوسته  به صورت  کربناته  هایبه صورت کانی

ای دارند )رسوبات حوضهشوند و منشأ برونشاخص منشأ آواری رسوبات هستند. در واقع رسوباتی که توسط رودخانه حمل می

 و ( سیلت و  ریز  ماسة)  تردرشت  رسوبات  با  ارتباط  در  Zr  و  Si  آواری( دارای مقادیر بالاتری از این عناصر هستند؛ طوری که عناصر

 . انددریاچه یا دریا به آواری مواد ورودی دهندةنشان  کل در

 
 BAGهمبستگی بین عناصر برای مغزة  ایخوشه نمودار تحلیل  . 10شکل 

 
 AZDعناصر برای مغزة   بین همبستگی ایخوشه تحلیل نمودار  . 11شکل 
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 گیری نتیجه

دریای خزر به واسطة داشتن ذخایر مختلف انرژی و اراضی ساحلی و منابع عظیم دریایی اهمیت خاصی بین کشورهای پیرامون 

با هدف مطالعة رسوبات در بخش حوضه دارد. در سال  گرفته  های گوناگونی صورت  های ساحلی دریای خزر، بررسیهای اخیر، 

ای بندی سیلتی تا سیلت ماسه های جنوب شرقی سواحل دریای خزر رسوبات عمدتاً دانه است. بر اساس مطالعات پیشین، در بخش

های لاگونی با افزایش محتوای  اند. رخسارهگذاری کردهدلتایی، ساحلی، و تبخیری رسوب  ـهای لاگونی، آبرفتیدارند که در رخساره

های آبرفتی نیز با فقر  ای و رخسارههای ساحلی نیز با تجمع فسیل دوکفهشوند. رخسارهلی مشخص میفسیلی و رس و مادة آ

های دور از  های رسوبی نهشتهشوند. همچنین بررسی ویژگیبندی ناهمگون و عدم جورشدگی رسوبات شناسایی میفسیلی و دانه

اند. نسبت سیلت به رس در طول ی عمدتاً شامل رسوبات گلیدهد رسوبات توال ساحل در بخش جنوب غربی دریای خزر نشان می

شده به خشکی است. این رسوبات به طور کلی  دهندة عدم تغییر در منبع رسوبات آواری حملها تقریباً ثابت است که نشانتوالی

  و   شناسیرسوب  هایه داد  جورشدگی بد دارند که حاکی از اختلاط رسوبات از منشأهای مختلف است. در مطالعة حاضر، بررسی 

و به مقدار متوسط (  رس   و  سیلت  اندازة  در)  ریزدانه  اساساً  هانمونه  غالب  دهدمی  نشان   مغزه  سه  از  شدهبرداشت  رسوبات  بندیدانه

مطالعه دهد توالی رسوبات در سه مغزة مورد  ( نیز نشان می 1974ریز)فولک  مثلثی بافتی برای رسوبات دانه  اند. نموداردارای ماسه

 گلی است. ای و به مقدار کمتر دارای بافت گلی و ماسهبه طور غالب دارای بافت گل ماسه 

دهد این رسوبات به طور کلی جورشدگی بد تا خیلی بد دارند. جورشدگی  بندی نیز نشان می آمده از دانهدستپارامترهای آماری به

 های نمونه  کهدرحالی)  ریزدانه  رسوبات  سمت  به  شدگیمچنین کجدهندة اختلاط رسوبات از منشأهای مختلف است. هبد نشان

 . دهندرا نشان می   متوسط  کشیدگی  کمتر  مقدار  به  و  پهن  کشیدگی  و(  دارند  دانهبه سمت درشت  و  متقارن  شدگیکج  نیز  اندکی

 بد،   با جورشدگی  ریز )گلی(دانه  رسوبات  غلبة  با  دهدمی  نشان  عمق  به  سطح  از  سه مغزه  رسوبی  توالی   در  شناسیرسوب  هایبررسی

 های نمونه  در  رسوبی  اجزای  .بوده است  گذاری پاییندر زمان رسوب  انرژی  پهن،  کشیدگی  و  مثبت  یا  راست  سمت  به  غالب  شدگیکج

 و(  سنگین  هایکانی  سنگ،خرده   انواع  فلدسپار،  کوارتز،  نظیر)  آواری  دستة  دو  در  مورفوسکوپی،  مطالعات  اساس   بر   مطالعه،  مورد

  شیمیایی   هایخرده  و  گیاهی،  هایخرده  فر،استراکود، فرامینی  ای، فسیلدوکفه  پوستة  قطعات  شامل  ،(شیمیایی  و  زیستی)   غیرآواری

 ای،قهوه  ایماسه   های رسوبی گلرخساره  شده دربرگیرندةرسوبی در سه مغزة مطالعه  هایتوالی  .گیرندقرار می  کلسیتی  و  ژیپسی
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ای تیره ای به رنگ قهوههستند. رخسارة گل ماسه  سیاه  ایماسه  سیلتی  -رس   تا گلی  و  خاکستری،  سیلتی  -رسی ماسة  تا  ایماسه

نشست در زیرمحیط  انرژی و تهدهندة غلبة شرایط کمهای جانوری احتمالًا نشانهای گیاهی و بدون فسیل تا روشن همراه خرده

کند. ساحلی حکایت می  نسبتاً پرانرژی در محیط  محیط  در  گذاریماسة گلی نیز از رسوبای تا  دشت سیلابی است. رخسارة ماسه

 در  رسوبی،  ساختار  لحاظ  از  دهد.ی را نشان میلاگونانرژی و احیایی در محیط  نشست رسوبات در شرایط کم رخسارة گلی نیز ته 

  آب   سطح  دیرینة  نوسانات  از  هاییدوره  توالی  دهندةنشان   که  شودمی  مشاهده  ایرخساره  تغییرات  عمق  به  سطح  از  هامغزه   طول

  ساحلی(  )محیط  گلی  ای تا ماسةماسه  و(  سیلابی  دشت  محیط)  روشن  ایقهوه  رنگ  به  ایماسه  گل  رخسارة.  است  خزر  دریای

  به   یا   تیره   گلی  رخسارة  وجود  کهدرحالی  دهد؛را نشان می   مطالعه  مورد  هایبخش  در  خزر  دریای  آب  رویپس   اثر  بر  نشستته

 روند.  است  مطالعاتی  محدودة  در  خزر  دریای  آب  هایپیشروی  از  حاکی  هامغزه   گوناگون  عمق  در  واقع  لاگون  زیرمحیط  عبارتی

 .است  قابل مشاهده  دریایی  و  ایرودخانه  رسوبات  از  تناوبی  شود و می  تکرار  عمق  به  سطح  از  هامغزه  طول  در  ایرخساره  تغییرات

های گلی و در  در رخساره  Fe/Alو    Ti/Alهای  دهد نسبتانطباق عمقی عناصر در طول سه مغزه و تغییرات عنصری نشان می

تبع آن انرژی محیطی پایین بندی ریز و بهای انطباق خوبی با هم دارند؛ که بیانگر رسوبات با دانه های رخسارة گل ماسهبرخی افق

نسبت رفتار  می  Zr/Alو    Si/Alهای  است. همچنین  آننشان  در رخسارهدهد  ماسهها  افقهای  برخی  و  ای  ماسههای گلگلی 

دهندة افزایش و کاهش در اندازة دانه و انرژی محیطی یابند. این وضعیت نشانوضوح کاهش میهای گلی بهافزایش و در رخساره

گلی افزایش ای تا ماسهدرشت ماسههای دانهای کاهش و در رخسارهماسههای گلدر رخسارة گلی و برخی افق  Zr/Rbاست. نسبت  

 Srها، عنصر  هایی از توالی مغزهدهد. در افقحیطی را نشان مییابد که به ترتیب کاهش و افزایش در اندازة دانه و انرژی ممی

های کربناته در درون دریا یا دریاچه به صورت گذاری کانیدهد که حاکی از رسوبنشان می   Caانطباق و هماهنگی قوی با عنصر  

 و  AZD  و  BAG  هایمغزه  در  .دهندمی  نشان  تغییر  یا  همبستگی  گروه  دو  در  مغزه  سه  در  عمق  به  سطح  از  زیستی است. عناصر

AM   شامل    و  گیرندمی   قرار  شاخه  یک  در  تنها  که  دهندمی  نشان  را  همبستگی  حداکثر  اول  گروه   در  عناصرSr    وRb    وCa   هستند  .

  نشان   را  عناصر   نوع  در  تغییر  و  نیستند   هم  مشابه   دوم  و  اول  شاخة  عناصر  که  دارد   مجزا  شاخة  دو  مغزه   سه   هر  برای   دوم  گروه

 . دهندمی
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