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  چكيده
هاي ها براي پايش تغييرات تركيب رسوب در بررسيترين روشالعه پذيرفتاري مغناطيسي يكي از مهممط

از نوسانات پذيرفتاري مغناطيسي  منظور بازسازي تغييرات تراز دريا با استفاده به مطالعه اين محيطي است. در
رسوبات بستر خليج گرگان  ) ازK1, K3, K5, K7, N1رسوبي ( مغزه در بخش جنوب شرقي درياي خزر، پنج

 قرار بررسي پذيرفتاري مغناطيسي مورد نظر ميزان از ها ابتدامغزه در امتداد شرق به غرب خليج برداشت شد.
 اين نتايج ها مشخص گرديد.هاي برداشت شده از مغزهبندي نمونهكلسيم، و دانه كربنات آلي، ماده گرفتند. سپس

 از شده حمل اندازه رسوبات ميزان با مستقيمي رابطه ،رسوبات در اينطيسي پذيرفتاري مغنا داد، نشان مطالعه
هاي پايين آمدن سطح دريا در نتيجه ورود مواد آواري دانه درشت (افزايش درصد ماسه)، در زمان .دارد خشكي

در نتيجه هاي بالا آمدن سطح آب دريا دهد و در زمانافزايش نشان مي ميزان پذيرفتاري مغناطيسي در رسوبات
ها (افزايش درصد گل) ميزان پذيرفتاري مغناطيسي كاهش يافته است. افزايش مواد آلي و كاهش اندازه دانه

نشد. نتايج اين  مشاهده رسوبات كلسيم در كربنات ميزان تغييرات و مغناطيسي پذيرفتاري بين ارتباطي همچنين
- هاي زمينها ازجمله دادهيسي در كنار ساير دادههاي پذيرفتاري مغناطپژوهش نشان داد، استفاده از منحني

اي تواند ايدههايي كه امكان بازسازي تغييرات دريا با چالش رو به رو است ميشناسي و تاريخي در بخش
  هاي دريايي خصوصا مناطق نزديك به ساحل ارايه نمايد.مناسب جهت بازسازي محيط

  .مغناطيسي، خليج گرگان، درياي خزر پذيرفتاري دريا، آب تراز تغييرات مغزه رسوبي، كلمات كليدي:
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  مقدمه. 1

يكي از  1مطالعه پذيرفتاري مغناطيسي يا حساسيت مغناطيسي
هاي رسوبي  هاي مفيد و سريع براي بررسي تغييرات ويژگيروش

تعيين و رسوبي فاقد رخنمون هاي  شناسي توالي نظير تركيب كاني
رسوبي فاقد فسيل  ايدر تواليهموقعيت دقيق مرزهاي زماني 

  .)Crick et al., 2002; Ellwood et al., 2008شاخص است (
يندهاي آهاي اقليمي با فرتغييرات محيطي در اثر دگرگوني

فرسايش و هوازدگي مختلف و همچنين شرايط متنوع انتقال و ته 
نشست ذرات، همراه هستند. اين تغييرات به نوبه خود موجب 

هاي رسوب مانند تغيير در ميزان و يا تركيب كاني تنوع در تركيب
گردد كه از هاي معمول در رسوبات ميمغناطيسي به عنوان كاني

هاي پذيرفتاري مغناطيسي قابل شناسايي است. از طريق بررسي
اين روش به ويژه در مطالعه مقاطع چينه نگاري و مغزه رسوبات 

شود و كاربرد ه مياي و خشكي استفادهاي دريايي، درياچهمحيط
 ;Mead et al., 1986)زيادي در بررسي مغزه هاي رسوبي دارد. 

Williams et al., 1996; Sun et al., 1998)روش، اين . مزيت 
 يافتگي جهت فاقد و هاي كوچكنمونه آسان و سريع گيرياندازه

 2متوازن القايي پيچ سيم سيستم موجود همچون ابزارهاي وسيله به
فرومغناطيس  هايكاني مختص تنها پذيريمغناطيس تاست. قابلي

 و سولفاته سولفيدي اكسيدي، هايكاني نظير فرومغناطيس و آنتي
 مغناطيسي و اجزاي نيست … و پيريت مگنتيت، شامل آهن

 ويژه طور به و هاي رسيكاني. گرددمي شامل نيز را ترضعيف
 نظير منيزيم هاي آهنسيليكات ايليت، و اسمكتيت كلريت،
 و پيريت جمله از سولفيدهاي آهن آمفيبول، و پيروكسن بيوتيت،

 و سيدريت آهن همچون هايكربنات همچنين و ماركازيت
 مقادير پذيرفتاري مغناطيسي در تغيير در توانندمي آنكريت
 ديامغناطيس هايكاني اين حضور بر علاوه .باشند مؤثر رسوبات

 معمول طور به كه آلي تتركيبا و همچنين كوارتز كلسيت، نظير
 هستند ذيريـپاطيسـمغن منفي و ار ضعيفـبسي اديرـمق داراي
باشند  رسوبات در پارامتر اين كاهش جهت عاملي در توانندمي

)Ellwood et al., 2006b اين تركيبات زماني كه در ميدان .(
 پذيرفتاري مغناطيسي منفي بسيار گيرندمغناطيسي القايي قرار مي

 بر هاآن در پذيرفتاري مغناطيسي كسب شده و كنندمي داپي ضعيفي
 باعث كاهش كند وعمل مي شده اعمال مغناطيسي ميدان خلاف

——— 
1 Magnetic Susceptibility 
2 Bridge Susceptibility 

 هاگردد. با وجود اين كه سهم اين كانيپذيرفتاري مغناطيسي مي
است  ناچيز بسيار پارامغناطيس و فرومغناطيس هايكاني به نسبت

ث كاهش پذيرفتاري ها در رسوبات باعاما وجود اين كاني
  ).Febo et al., 2007گردد (مغناطيسي مي

 اجزاي تقابل حاصل دريايي رسوبات پذيرفتاري مغناطيسي در
 اجزاي زيستي كه جاآن از .است زيستي كربناته و آواري

 ضعيف پذيرفتاري و منفي مقادير داراي و بوده ديامغناطيس
 ميزان كننده اصليكنترل آواري اجزاي مغناطيسي هستند،

 شوند. بدينگرفته مي نظر در رسوبات پذيرفتاري مغناطيسي در
 به آواري ذرات كننده ورودكنترل كه فرآيندهايي معمولاً سبب
 تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي عامل هستند، دريايي محيط

   .)Febo et al., 2007شوند (مي محسوب رسوبات
ر ـان از نظـوجه به اهميت خليج گرگـا تـالعه بـدر اين مط

 شناختي و گردشگري سعي گرديده با استفاده از مطالعاتبوم
 هاي رسوبي برداشت شده از بسترپذيرفتاري مغناطيسي بر مغزه

 خليج گرگان و انتخاب بهترين مغزه جهت انطباق، تغييرات تراز
 درياي خزر در هزاره اخير بازسازي گردد.

 روش كار. 2

 منطقه مورد مطالعه 2-1

اليه جنوب  اي است كه در منتهي بسته رگان حوضة نيمهخليج گ
و  36˚49̍ 32̋جغرافيايي  عرض به مختصات خاوري درياي خزر

. طول خليج )1(شكل  استشده واقع  54˚14̍ 28̎طول جغرافيايي 
كيلومتر و بيشينة ژرفاي آن در  12كيلومتر و عرض آن  60گرگان 

 Lahijani et( متر است 4متري سطح آب درياي خزر  -28تراز 

(al., 2009 .اي ميانكاله از درياي خزر  اين حوضه توسط بار ماسه
شود. اكنون اتصال آبي خليج گرگان با درياي خزر از  جدا مي

(چاپاقلي) حد فاصل آشوراده با سرزمين اصلي  اي در هطريق دهان
اي نيست كه خليج  اين ارتباط به گونه ).1(شكل  برقرار است

بنابراين خليج  ،واج درياي خزر را دريافت كندگرگان انرژي ام
 يندهاي داخل حوضه استآر از فرثگرگان از اين نظر بيشتر متأ

)Bagheri et al., 2012(هايي كه خليج گرگان را تحت  . رودخانه
كه مستقيم وارد باغو  و دهند، عبارتند از: قره سو تأثير قرار مي

نزديك دهانة ان از در اين ميكه  ،رود گرگانشوند و خليج مي
اما در گذشته ورود اين رودخانه نيز در  ؛شود خليج وارد دريا مي
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. (Naderi Beni et al., 2014)مقاطعي به خليج گرگان بوده است 
 هستند و جهتشيب و اغلب باتلاقي  هاي خليج گرگان كم كرانه

 حد تا آن و سرعت بوده گردپادساعت محيط اين در آب گردش

منطقه قرار دارد (آمارنامه  در موجود باد سرعت ثيرتا تحت زيادي
  .)1375استان مازندران، 

  
  هاي رسوبي : موقعيت خليج گرگان و محل برداشت مغزه1 شكل

  نمونه برداري و مطالعات آزمايشگاهي  2-2

دريا در بخش  آب تراز تغييرات منظور بررسي به در اين مطالعه
 تغييرات از استفاده با جنوب شرقي درياي خزر (خليج گرگان)

در  رسوبي مغزه از رسوبات بستر، پنج پذيرفتاري مغناطيسي ميزان
 ) و براي1رق به غرب خليج برداشت شد (جدول ـامتداد ش

 دستگاه اين .گرديد استفاده 1ثقلي گيردستگاه مغزه از برداري نمونه
 وارد وزن خود اثر در و شده رها آب در آزاد سقوط روش به

ها ابتدا و انتهاي شود. پس از برداشت نمونهمي بستر رسوبات
ها ياداشت شد و به ها و موقعيت برداشت نمونه روي آننمونه

  آزمايشگاه انتقال داده شد.

 عمق برداشت آن در خليج گرگان و مغزه هر طول ها،مغزه جغرافيايي : موقعيت1جدول 

  ماره مغزهش  )mعمق(  )mطول مغزه(  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي
"49,90 '51 ˚36 "42,34 0 ˚54  78/1  60/2  K1 
"33,05  '50 ˚36  "38,86 '54 ˚53  64/1  24/3  K3 
"21,35 '50 ˚36  "29,05 '48 ˚53  34/1  8/2  K5 
"26,31 '48 ˚36  "77.18 '36  ˚53  30/1  4/0  K7 
"6,19 '47 ˚36 "62,52 .'54 ˚53  00/1  1/0  N1 

         

 )،MSفتاري مغناطيسي (رپذي رنظ از رسوبات بررسي جهت
شناسي پژوهشگاه مرطوب به آزمايشگاه رسوب صورت به هامغزه

——— 
1 Gravity Corer 

شناسي و علوم جوي ارسال شدند و به منظور دقت ملي اقيانوس
  گرديد. انجام متريسانتي 2 فواصل با گيريبيشتر اندازه
 صورت به محاسبه گرديده اينجا در كه مغناطيسي حساسيت

 ميدان يك صورت به كه ) استJiيا  Miيي (القا گشتاور نسبت

   (Hj):است  شده شدت  تعريف كم بسيار مغناطيسي

Ji ൌ Xij	Hjሺdensity െ specificሻ Mi ൌ Kij	Hjሺvolum െ specificሻ 
 هستند مغناطيسي ميدان بردار يك عناصر i و  jفوق معادلات در

 اين در دهند.مي نشان پذيرفتاري مغناطيسي را ميزان Xij, Kijو 
 ميزان پذيرفتاري مغناطيسي برابر كه زماني )SIواحد  (در دلاتمعا
K  ،يك حجم به نسبت گيريكه اندازه است اين دهندهنشان باشد 

پذيرفتاري مغناطيسي  لذا و است صورت گرفته )m3(مترمكعب 
در نظر  Xپذيرفتاري مغناطيسي  مقدار كهزماني. است واحد بدون
 يك جرم به نسبت گيريزهاندا كه دهدنشان مي شود گرفته

 ,.Ellwood et alاست ( m3/kg آن واحد و انجام گرفته كيلوگرم

2006a, 2008 از فرمول دوم استفاده شده است؛ مطالعه، اين ). در 
لازم  .است واحد بدون آمده دست مغناطيسي به حساسيت بنابراين

هاي منحني تغييرات در بررسي سهولت منظور به ذكر است به
 هيارا شده ارـبه صورت بهنج اـهاري مغناطيسي، نمونهپذيرفت
 وابسته متغير هايداده از هريك و بدين منظور )2 (شكل اندشده

مغزه  طول در پذيري مغناطيس مقدار به بيشينه پذيري)(مغناطيس
  .گيرند قرار 1 تا -1بازه  در حاصله هايداده تقسيم گرديده تا

ها و از باز نمودن مغزهها، پس بندي نمونهبه منظور دانه
بندي ليزري برداشت نمونه با فواصل معين، به كمك دستگاه دانه

)Horbia LA-9502 ها مشخص گرديد (جدولبندي نمونه) دانه .(
از  (TOM)همچنين جهت مشخص نمودن محتواي كل مواد آلي 

) استفاده شد و درصد ماده آلي براي هر L.O.Iروش سوزاندن (
 3ديد. بدين منظور مقداري از هر نمونه (حدود نمونه تعيين گر

ساعت  4-5گرم) را در داخل يك بوته چيني ريخته و به مدت 
قرار داده و پس از توزين مجدد  گرادسانتيدرجه  550در دماي 

). Abrantes et al., 1999( درصد ماده آلي گزارش گرديد
ها از روش كوره همچنين جهت تعيين درصد كربنات نمونه

) استفاده شد گرادسانتيدرجه  950ساعت در دماي 1ي (الكتريك
ها ها، درصد كربنات كلسيم نمونهو پس از تعيين تغيير وزن نمونه

  ). Heiri et al., 2001مشخص شد (
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 اند.)شده بهنجار MSها (نمودارهاي : مقايسه تغييرات حساسيت مغناطسي در مغزه2 شكل

از مطالعات  گذاري در منطقهجهت محاسبه سرعت رسوب
هاي اين تحقيق انجام شده (نزديكترين فاصله با محل مغزه پيشين

 Karbassi and(توسط ديگر محققين  استفاده گرديد  داشتند)

Amirnezhad, 2004; Kakroodi et al., 2012; Amini et al., 

گذاري در اين اين مطالعات ميزان رسوب . با استناد به)2012
 ).2ال گزارش شده است (جدول ـس متر درميلي 8تا  5/0ناحيه 

هاي سنجي، از نمودارها، دادهصحت همچنين جهت تطابق و
مختلف جهت بازسازي تراز دريا  شناسي محققينتاريخي و زمين

  د.شدر اين منطقه استفاده 

هاي مختلف در خليج گرگان (اقتباس از گذاري در دوره: سرعت رسوب2جدول 
Amini et al., 2012( 

ت ـرعــس
  گذاريرسوب

  متر در سال)(ميلي

 زمان
  (سال)

عمق 
  نبعم  دوره  متر)(سانتي

 ,.Amini et al  نئوكاسپين بالايي  1917  2225  6/8
2012

 ,.Amini et al  نئوكاسپين بالايي  52  880  /.59
2012

  نئوكاسپين بالايي  70  500  4/1
Karbbassi and 
Amirnezhad., 
2004

 ,.Lahijani et al  بالايي نئوكاسپين  520  2400  1/2
2009

 Kakroodi, 2012  نئوكاسپين بالايي  200  2280  /.84
6/4  
3/1  
5/1  

650  
5990  
8990  

340  
800  
1400  

 Kakroodi, 2012  نئوكاسپين بالايي

78./  
2/1  

2203  
3669  

180  
 Kakroodi, 2012  نئوكاسپين بالايي  450

 Kakroodi, 2012  نئوكاسپين بالايي  250  956  9/2

  نتايج و بحث. 3

) و 3بندي، ميزان ماده آلي، كربنات (جدول نتايج دانه
هاي برداشت شده در شكل تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي نمونه

ها از اعماق نشان داده شده است. با توجه به اينكه نمونه 2
)، بنابراين K7, N1هاي اند (خصوصا مغزهمختلف برداشت شده

اوت هستند. بيشترين ميزان ماسه روند تغييرات نمودارها متف
پيروي از آن  به و حوضه) آواري به ورود ذرات (بيشترين
متري سانتي 70 تا 30 اعماق به مربوط پذيريمغناطيس بيشترين

 K5 ،55-60متري در سانتي 55تا  K3 ،20و  K1مغزه  در
 N1متري در مغزه سانتي 45-15و  K7متري در مغزه سانتي

چنين ميزان ماده آلي روند تقريبا ثابتي نشان مشاهده گرديد. هم
داد. در مقابل ميزان كربنات كلسيم بسيار متغير بود و بيشترين 

مشاهده  K3) مغزه %44/61متري (سانتي 55مقادير آن در عمق 
تر اثر تغيير تراز دريا بر تغييرات براي برررسي دقيق گرديد.

ت شديدتري دارد پذيرفتاري مغناطيسي از منحني كه  تغييرا
 از متناوبي تغييرات منحني، اين ) استفاده گرديد. در K1(مغزه

  ). 3گرديد (شكل مشاهده توالي طول در پذيري رسوباتمغناطيس
 كلسيم در كربنات تمركز بين ارتباط پيشين، تحقيقات برخي در

شده است  گزارش مغناطيسي حساسيت بزرگي و رسوبات
)(Crick et al., 2002; Ellwood et al., 1997مطالعه نيز اين . در 

بين  داريمعني رابطه اما گرفت، قرار بررسي مورد رابطه اين
 مقدار و خليج گرگان رسوبات در موجود كلسيم كربنات فراواني

  نيامد. به دست هاآن پذيرفتاري مغناطيسي در
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 هابندي و مقادير ماده آلي و كربنات در مغزه: نتايج دانه3جدول 

  K1  K3  K5  K7  N1  
  عمق
m 

ماسه 
% 

ماده 
 آلي%

كربنات 
% 

ماسه 
% 

ماده 
 آلي%

كربنات 
% 

ماسه 
% 

ماده 
 آلي%

كربنات 
% 

ماسه   گراول
% 

ماده 
 آلي%

كربنات 
% 

ماسه 
% 

  آلي ماده
% 

كربنات 
% 

5 47/16 29/10 67/24 0 25/11 56/19 44/4 67/7 74/47 0 02/52 51/6 11/62 3/30  01/2 65/6 

10 89/36 59/6 42/24 26/0 65/9 70/21 54/15 8/6 86/47 7/12 52/15 51/6 11/62 25/65 71/12 76/28 

15 94/18 24/6 62/28 84/4 44/12 02/27 27/15 04/7 69/24 0 51/62 66/2 28/68 13/75 59/15 22/25 

20 17/25 87/6 12/27 24/14 08/12 26/29 05/16 19/7 85/52 0 94/42 57/5 0/61 39/33 6/8 46/19 

25 02/4 62/7 47/25 08/10 48/10 02/25 08/24 22/12 41/41 24/0 96/59 78/4 40/52 34/76 22/12 19/20 

30 41/29 42/6 84/26 0 05/10 42/25 71/18 17/9 41/29 0 32/12 18/7 61/27 56/57 49/7 17 

35 79/54 69/10 42/20 0 25/12 71/21 29/20 96/9 95/40 0 04/4 16/7 87/27 18/41 95/9 4/22 

40 55/48 78/5 79/22 62/20 04/9 28/24 66/21 48/9 62/25 0 11/22 20/6 06/25 09/49 87/12 42/21 

45 09/52 02/7 97/20 29/6 02/8 40/26 41/24 55/8 46/21 0 49/26 26/6 60/21 81/59 14/10 01/22 

50 58/41 22/5 54/21 75/27 46/10 0/20 02/16 61/7 48/42 0 76/12 88/9 12/24 87/64 26/11 46/25 

55 1/24 75/5 05/21 86/19 78/9 44/41 86/21 85/4 53/15 0 29/15 29/9 16/26 02/23 49/12 24/28 

60 28/44 01/6 49/22 54/24 66/9 22/25 52/4 76/8 52/43 0 22/74 96/10 44/14 44/44 75/11 52/26 

65 14/18 71/5 68/29 22/60 28/11 68/21 17/10 52/10 57/21 0 78/12 94/10 41/11 03/14 22/10 24/22 

70 0 27/6 25/22 28/6 22/11 51/25 69/7 14/10 68/44 0 58/2 69/9 52/7 59/9 18/12 7/27 

75 91/9 72/6 14/40 22/41 08/11 21/41 45/7 08/10 82/42 0 0 75/7 74/11 81/5 69/14 14/22 

80 8/10 15/7 46/25 19/16 86/7 20/40 74/5 72/9 65/42 0 89/8 87/5 07/26 6/14 2/12 51/27 

85 28/20 97/6 94/22 11/8 92/7 50/41 51/11 84/10 25/24 0 28/14 95/5 25/25 57/4 56/21 8/48 

90 9/5 64/8 61/24 62/4 78/10 52/41 95/6 4/9 64/24 0 81/12 89/5 59/27 11/0 22/15 25/24 

95 72/42 12/6 27/22 9/12 28/8 17/45 41/10 46/11 66/32 0 81/10 22/5 22/22 4/50 49/15 21/25 

100 26/19 52/8 65/28 45/16 41/7 16/42 24/0 85/8 29/33 0 72/17 17/5 14/26    

105 12/6 66/7 01/21 24/5 98/11 27/24 41/7 91/8 99/26 0 5/14 17/5 48/26    

110 62/9 20/9 62/28 26/4 82/8 54/41 0 2/10 28/34 0 45/14 48/5 17/22    

115 61/2 87/10 72/26 97/5 54/12 67/28 91/6 91/8 12/27 0 01/17 77/4 20/20    

120 09/24 25/16 61/21 99/21 19/12 97/27 21/5 72/8 64/27 0 56/22 77/4 50/29    

125 14/4 02/9 14/22 24/12 58/11 42/21 0 82/10 05/22 0 75/2 61/7 45/25    

130 71/10 59/9 20/24 92/1 94/10 04/22 52/10 61/11 74/27 0 0 64/7 85/22    

135 22/5 81/7 22/21 2/6 26/9 01/22           

140 01/11 64/8 57/21 96/14 52/9 62/20           

145 0 79/7 52/25 56/11 09/8 82/29           

150 47/1 18/7 08/26 66/16 28/1 58/26           

155 1/6 45/7 05/24 59/22 22/6 04/22           

160 15/46 50/8 71/25 44/17 29/4 06/21           

165 18/2 81/7 27/29              

170 69/64 58/6 62/28              

175                 

  
 پذيرفتاري مقدار بين مستقيم دليل رابطه به اين وجود، با

 حساسيت روند تغييرات توان گفتمي آواري و ذرات مغناطيسي

-مي نشان كلسيم كربنات با فراواني معكوسي مغناطيسي رابطه

 صورت به كلسيم كربنات حضور همزمان دليل به دهند (احتمالا

 رسوبات رد زيست شيميايي/آواري و خرده سنگ شيميايي
 موجود در آلي ماده ميزان بين داريمعني رابطه است). همچنين

شود رسوبات ديده مي پذيرفتاري مغناطيسي در و رسوبات
    ). 4(شكل 
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  K1: انطباق تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي و مقادير ماسه در مغزه 3 شكل

  
سي در مغزه : روند تغييرات كربنات كلسيم، ماده آلي ، حساسيت مغناطي4 شكل

K1 ها و ارتباط بين آن 

  تغييرات تراز درياي خزر  3-1

در طي هولوسن سطح آب درياي خزر نوساناتي را با بزرگي 
نوسانات موضوع ). اين 5(شكل  گوناگون تجربه كرده است

علوم زمين بوده است   مطالعات بسياري به ويژه در حوزه
)Varushchenko et al., 1987; Mamedov, 1997; Rychagov, 

1997; Kroonenberg et al., 2000; Leroy et al., 2007; Lahijani 

et al., 2009; Leroy et al., 2011; Kakroodi et al., 2012; 

Naderi Beni et al., 2013(. ي تفسير  ها اغلب بر پايه اين پژوهش
مختلفي است كه به طور غير مستقيم اطلاعاتي  هايها و دادهويژگي
  . دهند شناسي در اختيار محققين قرار مي زمين  گذشتهرا از 

  
هزار سال اخير (اقتباس از   نوسان تراز آب درياي خزر طي ده: 5 شكل

Rychagov, 1997 .( دوره مطالعه تحقيقات حاضر با سايه خاكستري نشان داده
  شده است.

 با و شده بررسي و تحليل ،متعددي تحقيقات طي تغييرات اين
 در نوسانات بزرگي و زمان ،تغييرات اصل در كلي توافق وجود
 ,Mamedov( است شده ذكر متفاوت حوضه مختلف هايبخش

1997; Rychagov, 1997; Hoogendoorn et al., 2005(ر. د 
 براي ساحل نزديك هاينهشته از عمدتاً ،مطالعات از بسياري
 ,Zenkovich(است  شده استفاده دريا آب سطح نوسانات بررسي

1957; Voropaev et al., 1998; Kazanci et al., 2004; Lahijani 

et al., 2009; kakroodi et al., 2102 .( سال  1800در طي
تراز آب خزر در قرون پنجم،   گذشته حداقل چهار افزايش عمده

 (Mamedov, 1997)نهم، پانزدهم و نوزدهم ميلادي رخ داده است

در قرن بيستم رخ داد و آخرين نوسان تراز آب درياي خزر  و 
طي كمتر از صد سال درياي خزر يك چرخه كامل پيشروي و 

 ,.Kroonenberg et al)متر را تجربه نمود  سهپسروي با ارتفاع 

در هاي تاريخي  كه بسياري از گزارش اين رغم. علي(2000
پژوهشگران مشترك است  خصوص تغييرات تراز درياي خزر بين

تنتاج آنان از سطح تراز آب خزر در ولي در بسياري موارد اس
ي  گذشته با يكديگر همخواني ندارد. اين اختلاف به ويژه درباره

هاي  ي اخير چشمگيرتر است و هرچه به زمان قرون نخست هزاره
شود. در برخي از  اين اختلاف كمتر مي ،شويم تر مياخير نزديك

نظير پيشروي آب در ابتداي قرن هفدهم و پسروي  هازمان
تر و توافق  ناگهاني ابتداي قرن هجدهم اين نتايج به هم نزديك
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ال در برخي از ـها وجود دارد. با اين ح ي آن بيشتري درباره
ي تراز مطلق آب  نظير اواسط قرن پانزدهم اگرچه دربارهها دوران

آن را يك  برخي محققين ولي ؛دريا توافق نسبي وجود دارد
ي ديگر نظير و برخ )(Brückner, 1890 بالاايستايي

Varushchenko ) ايستايي   را يك پايين ) آن1987و همكاران
شود تا در تفسير  ها موجب مي اختلافند. اين اگزارش نموده

نوسانات خزر و  ي ه شدهيهاي ارا دلايل نوسانات خزر و مدل
ارايه گردد. از محققين گوناگوني توسط  هاي دلايل آن تحليل

هاي پذيرفتاري دريا و منحنيمقايسه منحني تغييرات تراز 
 Wang etتوان تغييرات تراز دريا را بازسازي نمود (مغناطيسي مي

al., 2008; Shahkarami et al., 2010; Haghani, 2008.(  
مقادير پذيرفتاري  در نتايج اين تحقيق نشان داد افزايش

ارتباط با ورود مواد آواري درشت دانه خصوصا  در مغناطيسي
 آن كاهش و آب دريا افتادن سطح ط در زمان پايينماسه به محي

 آب تراز افزايش دريا است (با آب سطح آمدن بالا با ارتباط در

 محلول و ورود مواد آواري به محيط كاهش اكسيژن زانـمي
شود). آلي ايجاد مي مواد حفظ براي مطلوب شرايط يابد ومي
 ش موردرو اطمينان قابليت و مطالعه دقت ارزيابي منظور به

اساس  بر زرـخ ايـدري آب سطح تغييرات منحني اده،ـاستف
هاي دستگاهي ثبت تراز آب در منطقه (گيج آشوراده) و داده

 تغييرات با(Frolov, 2003) دستگاهي  هايگيريمنحني اندازه
ها، ) مقايسه گرديد و انطباق آنK1(مغزه  پذيرفتاري مغناطيسي

 هايبررسي در اين روش را  زا بالاي استفاده اطمينان قابليت
 خوبي به حوضه از بخش اين در خزر درياي آب تغييرات سطح

 3 بدست آمده از اين پژوهش، نتايج اساس داد. بر نشان
قابل شناسايي است  مغناطيسي مقدار پذيرفتاري در مهم افزايش
كاهش سطح آب دريا و  هايدوره دهندهنشان كه )6(شكل 

 آن مقدار اي است. بالاترينقارهافزايش فرسايش رسوبات 
 آن مقدار كمترين و ادگيـافت ايينـپ بيشترين دهندهانـنش

 4دريا است. همچنين  آب سطح آمدن بالا بيشترين دهندهنشان
باشد كه مقادير پذيرفتاري دوره افزايشي نيز قابل شناسايي مي

دهنده مغناطيسي به شدت كاهش يافته است. اين موضوع نشان
هاي بالا بودن سطح آب دريا است و به نسبت دوره شرايط

تري را شامل شده است. به پايين آمدن، مدت زمان كوتاه
چرخه پسروي و پيشروي مهم را بر  3توان عبارت ديگر مي

) تشخيص داد. K1اساس تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي (مغزه 
تا  85متري، چرخه دوم از سانتي 85تا  160چرخه اول از عمق

متري مغزه را سانتي 5تا  20متري و چرخه سوم از سانتي 20
  ).6 شكل (شودشامل مي

هاي اخير بر اساس تغييرات منحني پسروي و پيشروي در دهه
ساله) و تطبيق تغييرات با  150(منحني تغييرات تراز دستگاهي 

توان نسبت نيز مي k1نمودار پذيرفتاري مغناطيسي در مغزه 
ر خليج گرگان بدست آورد. براين اساس در را د 1گذاريرسوب
ر ـمتيـانتـس 40-42 دودـذشته حـال گـس 150-120طي 
گذاري در اين مغزه صورت گرفته است. بنابراين سرعت رسوب
متر بر سال ميلي K1 (6/2-3/3 گذاري در اين منطقه (مغزهرسوب

سال  600). در واقع اين مغزه سني حدود 5 آيد (شكلبدست مي
كند كه با نمودارهاي تغييرات تراز ارايه شده شخص ميرا م

و  Brückner (1890))، 1987و همكاران ( Varushchenkoتوسط 
Karpychev (1998)  كه حاصل مشاهدات تاريخي و زمين شناسي

  است، همخواني دارد.
  

  
هاي پسروي و پيشروي دريا براساس تغييرات پذيرفتاري رخهچ: 6 شكل

  .مغناطيسي

سطح دريا شبيه عهد حاضر  1500تا  1400ين از سال بنابرا
ميلادي سطح دريا  1580تا  1500)، از سال  ~-7/26بوده (

 1790تا  1580سال ) و از  ~-29كاهش چشمگيري داشته (

——— 
1 Sedimentation Rate 
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) و از اين پس - 22ميلادي به بالاترين سطح خود رسيده است (
را ساله پسروي زيادي  100شروع به پسروي نموده و در يك بازه 

 متر پسروي). 5حدود  1890 تا 1790سال  شود (ازمتحمل مي
يك  1995تا  1929 سال سپس سطح دريا افزايش يافته و از

چرخه پسروي و پيشروي رخ داده است و پس از پسروي حدود 
حدود  1995تا  1978 سال از و 1978تا  1929 سال متري از 3
اي تاريخي و ). بسياري از داده ه7 متر پيشروي نمود (شكل 7/2

شناسي كه توسط محققين مختلف جهت بازسازي تراز زمين
درياي خزر در اين منطقه مورد استفاده قرار گرفته است 

)Kroonenberg et al., 2007; Leroy et al., 2011; Naderi Beni 

et al., 20134نمايند (جدول ) نتايج اين تحقيق را تاييد مي.( 
هاي عددي (نظير تراز آب  خي به دادههاي توصيفي تاري تبديل داده

ماهيت اين مشاهدات، آن دليل كه دريا) كار بسيار مشكلي است 
 ها و نيز ميزان اطمينان از درستي اين مشاهدات نوع تفسير ما از آن

هاي تاريخي از آن رو كه تاريخ دقيقي از  با اين وجود، داده است.
ي نتايج كنند، براي واسنج حوادث مهم خزر را ارايه مي

  شناسي بسيار ارزشمند هستند.  زمين

در هزار   مورد مطالعهي  شناسي و تاريخي در محدوده زمين مشاهدات  خلاصه: 4جدول 
  )Naderi Beni et al., 2013سال اخير (اقتباس 

  ماخذ
رويدادهاي 

-زمين
  شناسي

مشاهدات 
  تاريخي

سطح 
  دريا(متر)

سال 
  (ميلادي)

Hoogendooren   و
  )2005همكاران (

پيشروي دلتاي 
  قديم كورا

موقعيت دريا در اسالم 
  907  -23  و رامسر و چالوس

Hoogendooren   و
  )2005همكاران (

پايين آمدن 
  سطح دريا

كاهش سطح دريا در 
  977  -24  دهستان

ميلادي)  982حدود العالم (
  982  >>- 8/23  در نقشه Babجزيره   -  ميلادي) 960ابن حوقل (

لادي) مي 982حدود العالم (
آبسكون كنار ساحل   -  ميلادي) 960ابن حوقل (

  1208  -24  قرار داشت

آبسكون به زير آب   پيشروي زياد  ميلادي) 1229مستوفي (
  1260  <-24  رفت

Naderi beni  و
 )2013همكاران (

Kakroodi  و  
  )2012همكاران (

بالاآمدگي سريع   پيشروي زياد
  1304  -19  سطح دريا

Gumilev (1980) -  1587  -28  زي قلعه دربندبازسا  

Kroonenberg  و
  )2007همكاران (

پيشروي و 
توسعه سيستم 

  هاي سدي
توسعه بنادر در 

  1628  -23  سواحل خزر

Naderi Beni  و
  1771  -23  افزايش تراز دريا  -  )2013همكاران (

Leroy  و  
  )2011همكاران (

ورود آب به 
  قره بغاز

سطح دريا در 
  1815  - 5/23  گميشان و گلوگاه

Leroy و  
 )2006همكاران (

سدهاي ماسه 
  1875  -25  افزايش تراز در انزلي  اي انزلي

  

  
) با منحني تغييرات تراز K1: تطبيق منحني پذيرفتاري مغناطيسي (مغزه 7شكل 
 خط و مهم هايپيشروي ممتد . خطوط (Varushchenko et al., 1987)دريا
  دهند.مي نشان را مهم هايپسروي هاچين

  گيريتيجهن. 4

بدست آمده در پژوهش حاضر، انطباق بالاي  نتايج اساس بر
هاي پذيرفتاري مغناطيسي و تراز آب درياي خزر مشخص منحني

مقدار پذيرفتاري مغناطيسي  در مهم افزايش و كاهش گرديد و سه
كاهش و  هايدوره دهندهها شناسايي شدند كه به ترتيب نشانمغزه

 داد نشان تحقيق اين هستند. نتايج افزايش شديد سطح آب دريا
 رسوبي يتواليها در مغناطيسي پذيرفتاري هايمنحني از استفاده
 مناسب ايايده تواندمي گرگان خليج نظير شاخص فسيل فاقد

 به نزديك مناطق خصوصا دريايي هايمحيط بازسازي جهت
 بازسازي امكان كه هاييبخش در همچنين. نمايد ارايه ساحل

 پذيرفتاري ايداده تلفيق است، رو به رو چالش با دريا تغييرات
 تاريخي و شناسيزمين هايداده جمله از هاداده ساير با مغناطيسي

  .باشد راهگشا تواندمي

 سپاسگزاري . 5

شناسي و علوم اقيانوس ملي پژوهشگاه مقاله با حمايت اين
ني وسيله از تمامي كاركنان و دوستااست. بدين شده تدوين جوي
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كه به نحوي در اين پژوهش مساعدت نمودند، تشكر و قدرداني 
  آيد.به عمل مي
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