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 مقدمه

 عمده .پردازدیکه به بررسی تغییرات اقلیمی گذشته م شودیجدید از علم محسوب م یاشاخه دیرینه اقلیم
( دیرینه 1382و ثروتی ) اسماعیلی است.  ایدریاچه رسوبات یبررس شامل رانیدر ا یشناس میاقل نهیریمطالعات د

 زیمرک شمال هاینمودند. مدارك دیرینه اقلیم نشان داد که لس یاقلیم لس ها در شمال مرکزی ایران را بررس
دشت  اچهیدر میاقل نهیرید لی( به تحل1392و همکاران  )لشکری اند. نهشته شده خشك سرد و شرایط تحت ایران
در تعداد استراکودها وجود داشته است که  یدیمشخص شد نوسانات شدو  استراکودها پرداختند به کمكارژن 

هولوسن  میاقل رییتغ ی( به بررس1392. لك و همکاران )باشدیمنطقه م نیا میدر اقل یعینشان دهنده نوسانات طب
فاز عمده  كی یدارا ومهارل اچهیکه در نشان داد ی ایشانهایپرداختند. بررس اچهیبا مطالعه رسوبات در رانیدر ا

سال قبل  1800در  یگرید یها یخشکسال، آنو علاوه بر است بوده  شیسال پ 4300تا  5500از  یخشکسال
 ریقه غکلر در رسوبات منط ییایمیش ابیبه کمك رد نهیرید میاقل راتییتغ یابی( به ارز1395) یسعادت  .شد دهید

 شیدر پ یسالخشك یسوبه روندكی لیمنطقه اردب نشان داد بررسی ایشان نتایجپرداخت.  لیاشباع دشت اردب
 یهاگرده در حوضه دشت ارژن فارس بر اساس مطالعه یمیاقل نهیرید یساز( به باز1395و همکاران ) ینحسی دارد.

رخ داده  نیو پس یانیدر طول هولوسن م میکرد که اگر چه نوسانات در اقل دییمشاهدات تا نیپرداختند. ا یاهیگ
 است. دهیرس یثابت امروز باًیتقر یسال قبل به بعد به الگو 6000منطقه از  نیدر ا یبارش یاست، اما الگوها

 کهیبا استفاده  از رسوبات غار کوله تار نهیرید طیمح راتییتغ ی( به  بازساز1397درآباد و همکاران ) یاریاسفند
گرم و مرطوب و  یآب و هوا یسال قبل منطقه دارا 5814 یال 5513 نینشان داد که ب جینتا .کردستان پرداختند

ها ها نوعی از انواع سنگکربنات .گرم و خشك بوده است یآب و هوا یسال قبل دارا 5513 یال 4400 نیب
اند و در همه فواصل زمانی حتی های پایدار بسیار مورد مطالعه قرار گرفتهایزوتوپباشند که در ژئوشیمی می

هستند  1هاغارسنگ ،کربناته یهاسنگنوع رایجی از . (White., 1988) شوندها نیز یافت میترین دورهقدیمی
 (.Vanghi et al., 2018) می باشنددور  یهااز سال یمیاقل راتییاز تغ یقادر به ارائه سوابق قابل اعتماد که

قابل  Cδ13و  O δ18 یبه کمك بررسگذشته  میاقلکه دهد انجام شده است، نشان می ریکه در دهه اخ یمطالعات
ها همچنان مشخصه نیا یرطوبت و دما در گذشته بر رو یجداساز البته  (Baker et al., 2011) درك است

یکی از اشکال رایج غارسنگ،  (.Fohlmeister et al., 2012) مانده است یباق قاتیتحقدر  یعنوان چالش بزرگبه
 ناخته شده استشبالا  تیفیبا ک اقلیمی منبع بالقوه اطلاعات كیعنوان به آن یهاهیلا استالاگمیت ها هستند که

(Genty and Quinif., 1996.) ( 2002پروکتور و همکارانش) ا ر راتییاسکاتلند، تغ یها تیبه کمك استالاگم
، یمحل یبا آب و هوا یخوب سن سنجی ونیبراسیکال ایشان قینمودند. در تحق یسال گذشته بررس 3000 یبرا

و کربن حل شده در  ژنیاز اطلاعات اکس (2009فلایتمن و همکارانش) .مشاهده شد ایسطح در یو دما اقلیم
 هسال 100 یفاصله زمان كینشان داد  جینتا. نمودنداستفاده گذشته هزار سال  50تا  هیدر ترکی غار تیاستالاگم

 یغار بانکر را برا یها تیاستالاگم (2012) و همکاران ستریفوهلم آشکار است. ستمیهوا و پاسخ اکوسآب و  نیب
 خشك وسرد  یهادوره قیتحق نیانتخاب نمودند در ا یمرکز یاروپاهولوسن در  ییآب و هوا راتییتغ یبررس

 شیهزار سال پ 2/0 تا 7/0 نیو ب شیهزار سال پ 3تا  4 ش،یسال پ زاره 5/5تا  5/6 ش،یسال پهزار  7تا  8 نیب
 یبررسغار کاداپا  یبرا Oδ18 راتییاساس تغهند را بر  یموسم یهابارش( 2018سینها و همکاران ) .مشاهده شد

ر طول د اگانیزانسان و  انقراض بزرگ سکونتزمان  قا،یدوره مرطوب آفر نیارتباط ب گرید قیتحق در نمودند.
 راتیینشان داد تغ جی. نتا(Wang et al., 2019شد ) یبدست آمده از غار بررس اطلاعاتهولوسن با استفاده از 

 .افتی شیافزا یانسان تیماداگاسکار را نابود کرد و جمع اگانیزبزرگ هولوسن انهیو م لیو هوا در اوا آب عیسر
                                                      
1 speleothem 
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اط ها نکته مهم این است که غاری انتخاب شود که کمترین ارتبتحلیل دیرینه اقلیم به کمك استالاگمیت منظوربه
تبخیر و دما قرار  ریتأثرا با محیط بیرون داشته باشد. دلیل این امر آن است که فرآیند تشکیل استالاگمیت تحت 

ی ایزوتوپ پایدار برای هادادهاز   توانیمتعادل ایزوتوپی  برقراری در صورتنگیرد و تعادل ایزوتوپی برقرار باشد. 
 ,.Hendyبازسازی دیرینه اقلیم استفاده نمود. برقراری شرایط تعادلی توسط آزمون هندی قابل اثبات است )

1971.) 
مقادیر  (.Griffiths,. 2020) شودیماستفاده  O18δ و C13δبازسازی دیرینه اقلیم از دو ایزوتوپ  منظوربه
شرایط مرطوب و افزایش بارش  دهندهنشان( تریمنفو مقادیر کمتر ) ترخشكنشان دهنده شرایط  Oδ18بالاتر 

(. هنگامی که Chen et al., 2021منعکس کننده تغییرات پوشش گیاهی منطقه است ) Cδ13است. تغییرات 
سبکتر بوده و زمانی که پوشش  Cδ13پوشش گیاهی بیشتری در شرایط آب و هوایی مرطوب وجود داشته باشد، 

 Cδ13از  متأثری بیولوژیکی خاك هاتیفعالتولید شده توسط گیاهان و   2COاست.  ترنیسنگگیاهی کمتر باشد 
تولید  2CO (. در طول دوره فصل سرد و خشك سرعت رشد گیاهی محدود شده وBergel et al., 2017است )

ی خاك و مقدار آب تغذیه کننده استالاگمیت کاهش یافته که سبب ی بیولوژیکهاتیفعالشده توسط گیاهان و 
شرایط بارش و پوشش گیاهی را که هر دو از  O18δ و C13δ. بنابراین آنالیز ایزوتوپی شودمی Cδ13افزایش 
 Oδ18کربنات رسوب شده در استالاگمیت ها ترکیبی از  . دهدیمی اقلیمی هستند به خوبی نشان هامشخصه

به عنوان پیامد شرایط آب و هوایی  توانیمها را آراگونیت است. وجود آراگونیت در استالاگمیت Oδ18کلسیت و 
که وجود  (. از آنجاییWassenburg et al., 2012؛  McMillan et al., 2005خشك یا فصلی تفسیر کرد )

شان دهنده اقلیم گذشته باشد. ی ندرستبه تواندینملذا این عدد  شودیم Oδ18آراگونیت سبب تغییر در مقادیر 
در مقایسه با کلسیت، از اکسیژن غنی شده است. در چنین مواردی استالاگمیت  ترنیسنگآراگونیت در ایزوتوپ 

بنابراین برای (. Yadava et al., 2014شود )گیری شده بر اساس نسبت آراگونیت موجود تصحیح میاندازه
 XRDجلوگیری از بروز هر گونه خطا در برآورد شرایط اقلیمی گذشته، لازم است درصد آراگونیت به کمك دستگاه 

نتایج ایزوتوپی بدون انجام آزمایش سن سنجی امکان پذیر نیست. برای سن سنجی  تحلیل مشخص شود.
در (. Thompson et al., 1975) باشندیم U/Thو C14آنها روش  نیترمهمی مختلفی وجود دارد که هاروش

اما استفاده  (Brook and Nickman., 1996)برای سن سنجی استفاده شده است  C14برخی از مطالعات از روش 
هزار سال  50این روش فقط تا  (1: )برای سن سنجی استالاگمیت ها با دو محدودیت عمده روبه روست C14از 

طا خ قطعاًلت ماندن جریان آب روی سنگ بستر، برای برآورد سن استالاگمیت ( به ع2قادر به سن سنجی است. )
روش  (.Vanghi et al., 2018رخ خواهد داد. زیرا این سن ممکن است به سن سنگ بستر ارتباط پیدا کند )

U/Th    هزار سال را نیز داراست  600قابلیت سن سنجی تا بیش از(Latham et al., 1982.)  با توجه به
 Richards et) شودیماستفاده  U/Th، در سن سنجی استالاگمیت ها عمدتاً از روش C14ی روش هاتیدودمح

al., 2003.) دسترس در یدوره هولوسن اطلاعات جامع و کاملقبل از  رانیا یطیو مح یمیاقل طیدر مورد شرا 
 تیاز اهم قایو افر ایآس اروپا، نیمنطقه گذار ب كیبه عنوان  رانیا رییقرارگ تیاست که موقع یدر حال نیا .ستین
مناطق کمتر مورد مطالعه قرار  گریبا د سهیحال در مقا نیابا  ؛خوردار استبر گذشته میاقل بررسی جهت ادییز

در تحقیق  .فراهم آورده است پژوهش این برای را ایویژه جایگاه ( که این امرRowe et al., 2012) است گرفته
است به کمك اطلاعات دریافتی از استالاگمیتی در غار مغار واقع در بخش زاگرس اقلیم گذشته  حاضر در نظر

 ایران تحلیل شود.
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 موقعیت و مشخصات جغرافیایی منطقه
و  واقع در استان لرستان آبادخرم، غار مغار در محدوده مطالعاتی یدر زاگرس مرکز میاقل نهیرید لیتحلبه منظور 

ی است که کمترین ارتباط را با محیط بیرون داشته و اگونهدر حوضه آبریز کرخه انتخاب شد. شرایط این غار به 
از باد و سایر پارامترهای هواشناسی در خارج از غار نیست. موقعیت غار مغار نسبت به محدوده مطالعاتی  متأثر
متری قرار  2452است و در ارتفاع  شکارچیان موقت اقامتگاه غار، ه است. ایننشان داده شد 1در شکل  آبادخرم

ابق مطساخت. تر میکیلومتر و دارای شیب بسیار زیادی بود که صعود را مشکل 5دارد. طول مسیر صعود حدود 
قرار گرفته  K1ی در دسته رسوبات دوران دوم )کرتاسه( شناسنهیچی معتبر، غار مغار از نظر شناسنیزمی هانقشه
 است.

 

 

 
 موقعیت غار مغار  :1شکل 

 

 ورودی غار مغار
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 هاروشمواد و 
محدوده مطالعاتی خرم آباد انتخاب شد. علت اصلی انتخاب غار مغار در به منظور تحلیل دیرینه اقلیم زاگرس، 

پس از د. باشرسید که تعادل ایزوتوپی برقرار این غار ایزوله بودن آن بود زیرا به علت ورودی کوچك آن، بنظر می
 یی آنهاجاجابهمشاهده فضای درون غار مغار، در نگاه اول استالاگمیت های عظیمی دیده شد که امکان برش و 

نتخاب ای کوچك البته توسعه یافته ایی و محیط زیستی باید نمونهجاجابهود نداشت. زیرا با توجه به مشکلات وج
پس از   سانتیمتر برش داده شد. 8سانتیمتر و قطر  18به همین منظور یك استالاگمیت به طول حدود ؛ شدیم

ور مشاهده منظبه آزمایشگاه مکانیك خاك دانشگاه لرستان منتقل و در آنجا بهنمونه سنگ برش استالاگمیت، 
شکل ) استالاگمیت در مرکز واقع نشده و در کنار آن است هستهیی که جا آنها سطح آن صیقل داده شد. از لایه

فته است که رقرار گ داربیشتوان این نکته را دریافت که بستر اولیه تشکیل استالاگمیت بر روی سطح ( می1
همچنین این استالاگمیت  .شود جاجابه داربیشسبب شده قطره آب پس از برخورد به سطح غار، بر روی سطح 

  جایی که محدودیت افزایش طول داشته، به صورت عرضی رشد کرده است.  از آن
 30 اد ور تعددهنده شرایط اقلیمی زمان تشکیل آن است. به همین منظ هر لایه رشد در استالاگمیت نشان

رشدی که واضح بودند به کمك مته دندانپزشکی به صورت  یهاهیلابر روی  O δ18و  Cδ13 نمونه برای آنالیز
مك آزمون به ک گمیتلااادل ایزوتوپی در هنگام تشکیل استهمچنین برای اثبات وجود تع. پودر شده برداشت شد

نمونه برای آنالیز ایزوتوپ پایدار  34، چهار نمونه بر روی یك لایه رشد مشخص نیز برداشت شد. بنابراین هندی
میلی گرم بود، در ویال پلاستیکی قرار گرفت  50پودر شده که وزن هر کدام حدود  یهانمونهدر نظر گرفته شد. 

پایدار  یهازوتوپیاآزمایشگاه تحقیقاتی به  (IRMS) 1یزوتوپینسبت ادستگاه طیف سنجی جرمی و برای آنالیز با 
به  گرم( 50پودر شده )هر کدام حدود  نمونه 4برای مشخص کردن درصد آراگونیت،  .ارسال شد دانشگاه اراك

 مشخص 4Xتا  1Xی هانامبا  1کمك مته دندانپزشکی تهیه شد و در ویال پلاستیکی قرار گرفت )در شکل 
به دلیل محدودیت های  ارسال شد. XRDدستگاه  بازی دانشگاه لرستان جهت آنالیز ( و به آزمایشگاه مرکاندشده

سته ه تنها سه نقطه ی سن سنجیهزینه بالابا توجه به  برای سن سنجی انتخاب شد. U/Th، روش C14روش 
منظور آماده سازی به  گرفته شد. در نظر آزمایشبرای  (3D) ( و روی آن2D(، وسط )1Dاولیه استالاگمیت )

نمونه پودر میلی گرم از هر  150حدود  با مته دندانپزشکی  3Dو  1D  ،2D، در نقاط برای سن سنجی هانمونه
سن سنجی ارسال و   دانشگاه کوئینزلند استرالیاایزوتوپی قرار گرفت و به آزمایشگاه  ویال پلاستیکیشد و در 

انجام   MS)-ICP-(MC 2چند جمع کننده ییجفت شده القا یسنج پلاسما جرم فیط نمونه به کمك دستگاه 
محل انجام  30Sتا  1S نقاط سن سنجی، یهاشیآزمامحل انجام  3Dو  1D  ،2Dنقاط  2در شکل  شد.
 XRDمحل انجام آزمایش  4Xتا  1X برای آزمون هندی و نقاط 4Hتا  1H نقاط، ی ایزوتوپ پایدارهاشیآزما

 .دهدرا نشان می

                                                      
1 Isotope Ratio Mass Spectrometer 

2 Multi-Collector Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 
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ی هاشیآزمامحل انجام  30Sتا  1Sمحل سن سنجی،   3Dو  1D ،2Dداده شده ) قلیصنمونه سنگ   :2شکل 

 دهد.(را نشان می XRDمحل انجام آزمایش  4Xتا  1Xآزمون هندی و  4Hتا  1Hایزوتوپی، نقاط 

 

 جعمر یستانداردهاا

 نییعمطلق ت یزوتوپیا یهااز نسبت یشتریب اریبا دقت بس توانیرا م یزوتوپیا هایدر نسبت یاختلافات نسب
 (: Mc Kinney et al., 1950) شودیمشخص م گونهنیا داریپا یزوتوپیا هاینمود. مقدار دلتا داده

δX=(Rx/Rstd- 1)×1000                                                      )1  معادله 

R باشد،یبه سبك م نیسنگ یهازوتوپیا ینسبت فراوان X  بر نمونه دلالت دارد وstd  مخفف استاندارد
مقدار مثبت  باشد،یم 0/00و نشانه در هزار علامت  شودی( مشخص ملیبر حسب در هزار )پر م δاست. مقادیر 

 یبه سبك در نمونه نسبت به استاندارد بالاتر است و مقدار منف نیسنگ زوتوپیمعناست که نسبت ا نیدلتا به ا
ام داد، معین انج شگاهیآزما كیتوان در مواد را می یزوتوپیا بیترک قیدق اریهای بسمقایسهعکس دارد.  یمعنا

 مرجع که مورد یای از استانداردهاهای مختلف مجموعههای به دست آمده در آزمایشگاهداده سهیمقای اما برا
شده هر  یریگاندازهی زوتوپیا بیکقرار دارد. تر نهیزم نیپژوهشگران ا یتمام اریالمللی هستند در اختبین توافق
اشد. تاریخچه ب یکی هاآزمایشگاهی در تمام یستیبا ،المللیبین یاستانداردها نیبا ا ونیبراسیای پس از کالماده

ها را نسبت به کربنات O18δ و C13δباشد. گروه ابتدایی شیکاگو مقادیر مواد مرجع ایزوتوپی طولانی و پیچیده می
در جنوب کارولینا گزارش نمودند. آنها این استاندارد  1ایزوتوپی نمونه پودر شده فسیل بلمنیت گونه آمریکاناترکیبات 

یز کربن و نیز آنال یهازوتوپیااستاندارد همواره در گزارش مربوط به آنالیز تمامی این نامیدند.  PDB 2کلسیت را
 نیهمچن اگوکیگروه ش دمای پایین مورد استفاده است. تشکیل شده در یهااکسیژن در کربنات یهازوتوپیااکثر 

ای گزارش کردند. نمونه دندینامیم انوسیاق که آنها متوسط آب یرا نسبت به استاندارد ژنیاکس یزوتوپیا یزهایآنال
ناسب کم و ت كیبا  یاصل یهاانوسیاز تمام اق ژنیاکسی زوتوپیا بیمنظور ارائه ترککه به یواقع انوسیاز آب اق

                                                      
1 Belemnitella americana 

2 Pee Dee Belemnite 
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ای ساختگی که بر حسب ترکیب ایزوتوپی نمونه آب شیرین تعیین نمونه شده بود. بعدها یآماده ساز حیصح شیب
هر آزمایشگاه، نتایج را بر اساس  نامیده شد.  (SMOW) 1گردید و متوسط استاندارد آب اقیانوس شده بود، معرفی

بر اساس فرمول  زیر به استاندارد دیگر  توانیم. البته با داشتن یکی از نتایج کندیمیکی از این دو استاندارد بیان 
 تبدیل نمود.

 (2)29.9                                                                         -)VSMOWO18(δ×= 0.97 PDBO18δ     

 

 آزمون هندی -

 ایزوله هستند باًیتقردهد )غارهایی که در غارهای عمیق رخ می عمدتاًنشان داد در شرایطی که ( 1971هندی )
رایند شوند. این فها در تعادل ایزوتوپی اکسیژن با قطره آب تشکیل میو تهویه هوای کمی دارند( استالاگمیت

نشان داد که او همراه باشد.  آبکربن دی اکسید از قطره  آهستهدهد که رسوب گذاری با خروج زمانی رخ می
مناسب برای بررسی وضعیت  آزمونغنی شده است. بنابراین  Oδ18 لسیت رسوب شده در این مسیر به تدریج ازک

 .استروی لایه رشد  از همدر امتداد چندین نقطه با فاصله چند سانتی متری  Oδ18تعادل، اندازه گیری نسبت 
های رشد نامتعادل تغییرات دارای لایهذکور ثابت باشد در حالی که که نسبت م رودیمبرای رسوبات تعادلی انتظار 

 دهد. رخ می Cδ13و  Oδ18همبستگی بین و  Cδ13و  Oδ18روند و معنی دار در 
را در استالاگمیت ها  Oδ18کشف این موضوع که استالاگمیت در حالت تعادل رسوب شده، امکان استفاده از 

در تحقیق حاضر نیز آزمون  (.McDermott et al., 2006) دینمایمدیرینه فراهم  اقلیمبه عنوان معیاری برای 
 هندی بر روی یك لایه رشد استالاگمیت انجام شد.

 پژوهش هاییافته
 

 سن سنجی -

 550پس از دریافت نتایج سن سنجی هم نقاط قوت و هم نقاط ضعفی مشاهده شد. هسته اولیه با سن حدود 
هزار سال برآورد شد. نقطه قوت این نتایج،  6/8هزار سال و روی استالاگمیت  368هزار سال، وسط آن حدود 

عال ه شد. نقطه ضعف این نتایج، فسن بالای استالاگمیت است که مشابه آن در دنیا تنها در غاری در چین مشاهد
یمتوقف رشد استالاگمیت نشان هزار سال پیش بود.  6/8نبودن استالاگمیت بود که آخرین رشد آن مربوط به 

نتایج دریافتی از  1جدول شدن ادامه یافته است.  ترخشكآب صورت نگرفته و شرایط به سمت  نیتأمکه  دهد
بهترین راه   ،نقطه سن سنجی شده 3که در مطالعه حاضر تنها ییآنجادهد. از آزمایشگاه سن سنجی را نشان می

 (.3سن در محیط اکسل بود )شکل -تخمین سن در سایر نقاط استفاده از نمودار طول

                                                      
1 Standard Mean Ocean Water 
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 سن در استالاگمیت غار مغار-نمودارطول :3شکل 

 

 دست آمد.ه به صورت زیر ب  رابطه همبستگیسن، -مطابق نمودار طول
y=-0.0335x2-3.2047x+549.95                                                                         )2 معادله 

 

ارائه شده  2تخمین سن در نقاط اندازه گیری ایزوتوپ پایدار،  با استفاده از معادله بالا در ستون چهارم جدول 

 است.

 

 نتایج سن سنجی )برحسب هزار سال( :1جدول 

D1 

 wt.(g) 
Spike 

wt.(g) 
U (ppm) ±2s 

232Th 

(ppb) 
±2s 

(230Th/ 
232Th) 

±2s (230Th/238U) 

0.1537 0.03058 0.16953 0.00005 4.766 0.004 122.86 0.18 1.1385 

±2s 
(234U/ 
238U) 

±2s 
uncorr. 230Th 

Age (ka) 
±2s 

corr. 230Th 

Age (ka) 
±2s 

corr. Initial 

(234U/ 238U) 
±2s 

0.001 1.1034 0.0008 551 20 550 22 1.4929 0.0275 

D2 

 wt.(g) 
Spike 

wt.(g) 
U (ppm) ±2s 

232Th 

(ppb) 
±2s 

(230Th/ 
232Th) 

±2s (230Th/238U) 

0.159 0.03053 0.17050 0.00006 11.936 0.015 49.77 0.13 1.1484 

±2s 
(234U/ 
238U) 

±2s 
uncorr. 230Th 

Age (ka) 
±2s 

corr. 230Th 

Age (ka) 
±2s 

corr. Initial 

(234U/ 238U) 
±2s 

0.003 1.1394 0.0008 369.7 6.5 368.2 8.4 1.4023 0.0079 

D3 

 wt.(g) 
Spike 

wt.(g) 
U (ppm) ±2s 

232Th 

(ppb) 
±2s 

(230Th/ 
232Th) 

±2s (230Th/238U) 

0.0848 0.03060 1.0326 0.0005 275.8 1.0 1.751 0.010 0.1542 

±2s 
(234U/ 
238U) 

±2s 
uncorr. 230Th 

Age (ka) 
±2s 

corr. 230Th 

Age (ka) 
±2s 

corr. Initial 

(234U/ 238U) 
±2s 

0.001 1.1416 0.0010 15.79 0.08 8.6 3.7 1.1565 0.0064 

 

و آراگونیت تطابق بسیار کمی داشت.  بودنمونه غالب  4 ر، درصد کلسیت در هXRDمطابق نتایج بدست آمده از 
 گرفته شد بنابراین نیازی به اصلاح نتایج ایزوتوپ در نظربدین منظور درصد آراگونیت برای هر چهار نمونه صفر 

 اکسیژن نبود.

y = -0.0335x2 - 3.2047x + 549.95
R² = 1
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 آزمون هندی -

( مشاهده شد. همچنین روند R² = 0.4042)  Cδ13و  Oδ18مطابق آزمایش هندی، همبستگی ضعیفی بین 
به  6Sو   3H ،4Hهای در طول لایه رشد بدون روند است.  البته برای کربن در نمونه Cδ13و  Oδ18تغییرات 

تواند خطای که این روند در اکسیژن با شدت کمتری رخ داده است. دلیل این امر می رسدیمنظر روند صعودی 
فت توان گنیز باشد. با مشاهده نتایج بدست آمده از مقالات مختلف می های مجاوربرداشت داده و تداخل با لایه

و  Oδ18تایج از نتوان با اطمینان بالایی در شرایط تعادل ایزوتوپی تشکیل شده است و می استالاگمیتکه این 
Cδ13  استفاده نمود. برای تحلیل دیرینه اقلیم 

  

 در لایه رشد)چپ( C13δو  O18δروند تغییرات  .)راست( C13δو  O18δنتیجه بررسی هم بستگی  : 4شکل 

 

 پایدار نتایج ایزوتوپ

در شرایط تعادل ایزوتوپی تشکیل شده است  ،هندی این اطمینان حاصل شد که استالاگمیت آزمونبا انجام 
مشخص شد که عمده استالاگمیت از  XRDتوان از نتایج آنالیز ایزوتوپی استفاده نمود. به کمك نتایج و می

کلسیت تشکیل شده و به علت عدم وجود مقدار قابل توجهی آراگونیت، مقادیر ایزوتوپی نیازی به تصحیح ندارند. 
ارائه شده است. ستون چهارم این جدول نتایج مربوط  2پایدار در  ستون دوم و سوم جدول  زوتوپیانتایج تحلیل 

 برای نقاط اندازه گیری شده تخمین زده شده است. حداقل و حداکثر 3رابطه به سن سنجی است که به کمك 

Oδ18  11به ترتیب در نقاطS  (380  و )29هزار سال پیشS (36  )مقادیر بالاتر مشاهده شد. هزار سال پیش
Oδ18  استشرایط مرطوب و افزایش بارش  دهندهنشان( تریمنفو مقادیر کمتر) ترخشكنشان دهنده شرایط .

هزار سال  9)حدود  30Sو هزار سال پیش22S (169  )به ترتیب در نقاط  C δ13  همچنین  حداقل و حداکثر 
ت زمان با گذشدهد زیادی در حال افزایش است که نشان می نسبتاًهای ایزوتوپی با شیب داده مشاهده شد. پیش(

 ست. شدن )کمبود بارش( پیش رفته ا ترخشكشرایط اقلیمی منطقه به سمت 
 
 

 

 است( بر حسب هزار سال نتایج آنالیز ایزوتوپ پایدار )ستون آخر مربوط به نتایج سن سنجی :2جدول 

yr(ka) δ13C(‰) vs VPDB ± 1σ δ18O(‰) vs VPDB ± 1σ Sample Name 

550 -6.52±0.02 -5.32±0.08 S1 



  1401، بهار  و تابستان1و 2، شماره 8دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                        170    

 

530 -7.04±0.04 -6.23±0.08 S2 

515 -4.73±0.01 -7.78±0.08 S3 

507 -2.61±0.02 -7.15±0.07 S4 

494 -3.65±0.03 -5.57±0.01 S5 

481 -3.84±0.04 -5.61±0.08 S6 

459 -3.51±0.01 -6.37±0.08 S7 

449 -4.93±0.04 -5.45±0.08 S8 

413 -5.75±0.04 -7.85±0.06 S9 

391 -7.06±0.04 -5.47±0.07 S10 

380 -2.92±0.02 -8.22±0.03 S11 

368 -3.82±0.04 -5.67±0.05 S12 

344 -3.71±0.04 -6.95±0.08 S13 

319 -6.18±0.03 -5.83±0.04 S14 

293 -5.95±0.04 -5.75±0.05 S15 

279 -6.84±0.01 -4.92±0.04 S16 

265 -7.14±0.04 -6.10±0.07 S17 

244 -7.41±0.01 -7.11±0.01 S18 

230 -7.68±0.02 -7.06±0.08 S19 

208 -7.85±0.01 -7.20±0.07 S20 

185 -8.59±0.01 -6.96±0.06 S21 

169 -8.67±0.01 -6.64±0.08 S22 

161 -7.72±0.03 -4.36±0.07 S23 

146 -3.07±0.02 -5.11±0.04 S24 

137 -3.60±0.02 -5.33±0.07 S25 

121 -1.27±0.04 -4.78±0.05 S26 

105 -1.38±0.02 -5.26±0.07 S27 

79 -1.94±0.04 -5.47±0.03 S28 

36 0.61±0.04 -3.84±0.06 S29 

9 -0.59±0.04 -4.01±0.06 S30 

- -4.35±0.04 -6.37±0.01 H1 

- -3.72±0.03 -5.15±0.08 H2 

- -3.23±0.01 -7.21±0.01 H3 

- -2.21±0.04 -7.31±0.08 H4 

 
وقوع  شدن و کاهش بارندگی است. ترخشك به سمتهزار سال گذشته  550در طول  اقلیم منطقه غار مغار

 . پربارش و کم بارش است هایدورهدهنده نوسانات ایزوتوپ اکسیژن در طول استالاگمیت طبیعی بوده و نشان 
هزار سال پیش کمترین پوشش گیاهی و بارش رخ داده است. در  6/8و  5/35ی هاسالدر  5مطابق شکل 

هزار سال پیش بیشترین میزان بارش، پوشش گیاهی مشاهده شد. بیشتر بارش در  250تا  170 یهاسالبین 
هزار سال پیش اتفاق افتاده اما با کاهش پوشش گیاهی روبه روست که نشان دهنده سرمای زیاد در  380حدود 

یی بین اکسیژن هایناهماهنگهزار سال پیش  160منطقه و عدم توسعه پوشش گیاهی است. در برخی موارد نظیر 
یولوژیکی ی بهاتیفعالو کربن مشاهده شد. بدین صورت که با وجود کاهش بارندگی اما افزایش پوشش گیاهی و 

کاهش پوشش گیاهی در برخی از نقاط در گذشته نشان دهنده شرایط  لازم به ذکر است که. خاك مشاهده شد
 . باشدمییخبندان نیز 

تنها به  هاپژوهشگذار هستند در بسیاری از  تأثیر Cδ13مختلفی در تغییرات  که پارامترهای با توجه به این
ه پوشش توجه به اینک و بانزدیکی قله قرار گرفته در  باًیتقرکه غار مغار  جایی آن. از شودمیپرداخته  Oδ18بررسی 
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این پارامتر  تریجزئ)کوهستانی و فاقد خاك( لذا از تحلیل  شودمیبر روی آن تشکیل ن یتوجهگیاهی قابل 
 .شودمی نظرصرف

 

 
 استالاگمیت غار مغاربدست آمده از  Cδ13و  O δ18مقایسه :5شکل 

 

 بحث
ه ک تحلیل نتایج ایزوتوپی دیرینه اقلیم، بدون مقایسه با سایر مطالعات در دنیا، فاقد اعتبار است. با توجه به این

هزار سال پیش بوده است لذا مطالعاتی در نظر گرفته شد که این محدوده زمانی  550تشکیل استالاگمیت حدود 
دهد.  تنها مطالعات بسیار کمی در مشخصه دیرینه اقلیمی این تاریخ را پوشش می متأسفانه. اندنمودهرا بررسی 

 در نظر. همچنین مطالعاتی هستند 6شده در شکل  شامل موارد ذکر اندشدهمطالعاتی که در این محدوده انجام 
. با کره جنوبی با شمالی متفاوت استی اقلیمی در نیمهاچرخهگرفته شد که در نیمکره شمالی قرار داشتند زیرا 

این وجود انتظار اینکه همه مطالعات روند یکسانی را نشان دهند نباید وجود داشته باشد. علت این امر خطای اندازه 
 11500سرد یانگر دریاس در  پایان یافتن رخداد باشد.)نمونه برداری از روی لایه، مدل سن سنجی و...( میگیری 

و هوا هنوز سردتر از  آبسال پیش  10500تا  11500یی همراه بوده و بین و هوا آبسال پیش با تغییرات شدید 
هوا به تدریج شروع به گرم شدن نموده  و آبسال پیش  8200تا  9000ی است که در حالامروز بوده است و این 

سال تنوع کم پوشش گیاهی و نبود پوشش گیاهی نشان دهنده  9000تا  11000(. از Alley et al., 1993است )
 و شد آغاز پیش سال هزار33 از یخی هایورقه (. رشد1395خشکی در این دوره بوده است )حسینی و همکاران، 

 .بود پیش سال هزار 19 تا سال انصدپ و هزار26 بین آن پوشش حداکثر
 یخی ورقه کاهش. شد دریا آب سطح ناگهانی افزایش باعث شد، آغاز شمالی نیمکره در هاخیذوب  که زمانی 

 در دریا سطح ناگهانی افزایش بر مبنی شواهدی با که داد رخ پیش سال هزار15 تا 14 بین جنوب قطب غرب
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 6/8و  5/35ی هاسالبا توجه به اینکه دو نمونه استالاگمیت در  .دارد مطابقت پیش سال پانصد و هزار14 حدود
 رسد که یانگر دریاس در آن دیده نشده است. ، لذا بنظر میاندشدههزار سال پیش برداشت 

 
 ,.Martrat) یبریا هیاز حاش ییایرسوب در هسته "نارنجی"مقایسه نتایج با سایر مطالعات. نمودار   :6شکل 

 Northی )خی یهسته ها  "آبی"(؛ Cheng et al., 2009استالاگمیت غار سان باوو و دانگی) "مشکی"(؛ 2007

Greenland Ice Core Project members., 2004 در هند  تویغار ب استالاگمیت "سبز "(؛ (Kathayat et al., 

 نگیكساستالاگمیت غار  "قرمز "(؛ Vaks et al., 2018) نقف یدر صحرا  اشلیمغار  تیاستالاگم "یاقهوه"(؛ 2016

هسته رسوب  "بنفش"(؛ Martrat., 2007روزن داران اعماق دریا ) "صورتی"  (؛ Cheng et al., 2016در چین )

 .غار مغار )مطالعه حاضر( "زرشکی"(؛ Winograd et al., 1992یی در چاله دویس واقع در نوادا )ایدر
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باوو  سانغار ، نگیکسغار در غار مغار، ژنیاکسمقادیر ایزوتوپ  سال پیش افزایش شدید  390تا  410حدود 
دهد در این دوره بارش کم شده است. کمترین مشاهده شد. این موضوع نشان می دارانروزنو دانگی و ایزوتوپ 

ی است که در حالهزار سال پیش رخ داده است این  380مقدار ایزوتوپ اکسیژن در استالاگمیت غار مغار حدود 
هزار سال  340چین و روزن داران  حدود  نگیکسهزار سال پیش و در غار  360مقدار در چاله دویس  حداقل

هزار سال پیش یك  280ی خوبی رخ داده است. در حدود هابارشتوان گفت در این دوره پیش رخ داده است. می
بررسی سایر منابع این پیك نیز مشاهده های مرطوب )قبل و بعد از آن( قرار گرفته که با دوره خشك در میان دوره

نشان داده شده است. نتایج ایزوتوپی استالاگمیت در غار مغار  6با فلش توخالی بر روی شکل  هاكیپشد. این 
زیاد بوده است البته با مقایسه با  هابارشهزار سال پیش نوسانات کم و البته  170تا  245دهد در دوره نشان می

هزار سال پیش افزایش  5/35تا  80. در دوره اندداشتهد که آنها در این دوره نوسانات زیادی سایر منابع مشخص ش
های دمای روند در چاله دیس، روزن داران و بخشی از داده نیشد امشاهده  و درنتیجه کاهش بارش ایزوتوپی

طح آب و ایزوتوپ ی قطبی، دمای سهاخهای یی گرینلند مشاهده شد. آنچه که در دادههاخو ی آبسطح 
یی که جا آنسال پیش است. از  8000استالاگمیت غار مغار مشاهده شد کاهش بارش و افزایش دما در حدود 

های بعد از این تاریخ را تحلیل داده توانینمهزار سال پیش است  6/8حداقل سن استالاگمیت غار مغار مربوط به 
)برای  باشندیماقلیم شناسی در ایران مربوط به دوره هولوسن  این در حالی است که عمده مطالعات دیرینهنمود. 

 (. 1397 و همکاران درآباد اسفندیاریمثال تحقیق 

 نتیجه گیری
غار مغار برای تحلیل دیرینه اقلیم زاگرس مرکزی استفاده استالاگمیت  Cδ13و  Oδ18های در تحقیق حاضر از داده

 هزار سال پیش به رشد خود ادامه داده است. 6/8تشکیل شده و تا  هزار سال پیش 550شد. استالاگمیت در حدود 
شدن ادامه یافته  ترخشكآب صورت نگرفته و شرایط به سمت  نیتأمکه  دهدیمتوقف رشد استالاگمیت نشان 

 انتایج این تحقیق ببنابراین  باشندیمعمده مطالعات دیرینه اقلیم شناسی در ایران مربوط به دوره هولوسن  است.
هزار سال  6/8و  5/35ی هاسالاستالاگمیت در  آخر با توجه به اینکه دو نمونه مقایسه شد.در دنیا  سایر مطالعات

سال  هزار 390تا  410در حدود رسد که یانگر دریاس در آن دیده نشده است.  ، لذا بنظر میاندشده تشکیلپیش 
مشاهده شد. این مطلب  دارانروزن، غار سان باوو و دانگی و ایزوتوپ نگیکسپیش کاهش بارش در غار مغار، غار 

حدود  .در جهان روندی مشابه دارند یاقلیم  یهادوره که تغییرات اقلیمی مختص یك محل نیست و کندیماثبات 
هزار سال پیش یك دوره خشك در میان  280ی خوبی رخ داده است. در حدود هابارشهزار سال پیش  380
 245های مرطوب )قبل و بعد از آن( قرار گرفته که با بررسی سایر منابع این پیك نیز مشاهده شد. در دوره دوره

هزار سال پیش افزایش  5/35تا  80زیاد بوده است در دوره  هابارشهزار سال پیش نوسانات کم و البته  170تا 
ی قطبی، دمای سطح آب و هاخهای یداده بود. آنچه که در سایر مطالعاتروند  که مشابه  شدبارش مشاهده 

 یهادورهسال پیش است.  8000کاهش بارش و افزایش دما در حدود  دهدیمنشان ایزوتوپ استالاگمیت غار مغار 
ای هترسالی و خشکسالی در مقیاس بزرگتر یعنی به صورت دوره یهادورهبوده و  اقلیمی همواره در حال تغییر

میلیون سال پیش وجود  5/2حدود  هاانسانیخبندان و بین یخبندان رخ داده است. مطابق شواهد تاریخی، اولین 
 بوده است. بسیار آهستهاین تغییرات  البته سرعت  ه؛انسان این نوسانات را تجربه کرد . بنابراین هموارهاندداشته

برای بقای انسان باشد، پتانسیل سازگاری انسان نیز وجود  یك عامل محدود کننده تواندیمدر حالیکه آب و هوا 
تحقیقات هزار سال اخیر است.  8دارد. اما موضوع بسیار مهمی که نباید از آن غافل شد تغییرات سریع در حدود 
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ایر قلیم را در ستوان دیرینه او میتواند اقلیم گذشته را با جزئیات خوبی بازگو کند بیشتر مشابه تحقیق حاضر می
 نقاط ایران با نتایج تحقیق حاضر مقایسه نمود.
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