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 های پایدار بررسی تغییرات دمایی اواخر کواترنری با استفاده از ایزوتوپ
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 23/5/99 تاریخ پذیرش:       نویسنده مسوول *              24/1/99تاریخ دریافت: 

 چکیده

گذاری و درنتیجه تغییرات عمدده   کربن و اکسیژن، دمای محیط رسوب پایدار های با استفاده ازایزوتوپ مطالعه این در

و 170هدای   ( به طدول K, N1منظور دو مغزه رسوبی ) بدین اقلیمی دربخش جنوب شرقی دریای خزر بررسی گردید.

گدذاری   جهت تعیدین دمدای محدیط رسدوب     متری از بخش شرقی و جنوبی خلیج گرگان برداشت گردید. سانتی 712

تا  -04/4‰  بین K1سنجی آنالیز گردیدند. محدوده تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در مغزه  به روش آنالیز طیف ها نهنمو

و  -73/1‰تدا   -66/2‰ محدوده تغییرات ایزوتوپ کربن برای ایدن مغدزه بدین   و  -26/3 ‰با میانگین  -90/1 ‰

18 دست آمد. مقادیر هب -21/2 ‰میانگین 
o δ  در مغزهN1‰، 22/4- و محددوده  -34/3‰با میانگین  -17/1 ‰ا ت 

δ
14

c دسدت آمدده از    هدست آمد. بر اساس نتایج بد  هب -11/2‰با میانگین  -94/0‰تا  -66/2 ‰ برای این مغزه بین

سدال بده وقدوی پیوسدته      22000درجه در بازه حدود  15های پایدار، تغییرات دمایی  و ایزوتوپ 14سنجی کربن  سن

( Wurmآخرین دوره یخبندان )ره گرم و سرد شناسایی گردید که سردترین زمان مربوط به دو 8این اساس  است. بر

 -27دوره قبل از یخبندان بزرگ و عهد حاضر در محدوده  ترین زمان مربوط به گراد و گرم درجه سانتی 7/13با دمای 

دست آمده  هنتایج ب مغناطیسی نیز شناسی و پذیرفتاری های رسوب همچنین نتایج داده باشد. میگراد  سانتیدرجه  4/27

 یید نمودند.أفوق را ت

 .های پایدار، دیرینه اقلیم دریای خزر، مغزه، ایزوتوپ کلمات کلیدی:

  

 مقدمه. 1

ای ژئوشیمیایی و ه ای و بررسی داده لعه رسوبات مغزهمطا
تواند ابزار بسیار کارامدی جهت شناسایی  آماری حاصله، می

هوای دیرینه و  یعی مانند تغییرات آب وفرایندهای مختلف طب

 های رسوبی در گذر زمان باشد محیط های انسانی در فعالیت
(Harikumar and Nasir, 2010) (Karbassi et al., 2005; Sun et 

al., 2012; Mohamed et al., 2005; Vallius, 2014; .)ی  مطالعه
اهمیت  یاواخر کواترنزنوسانات و تغییرات آب و هوایی در طی 

ی بشر بر  قابل توجهی دارد زیرا این دوره با گسترش سیطره
نوسانات این  .(Rudimann., 2008)ی خاکی همراه بوده است  کره
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ی علوم زمین بوده  موضوی مطالعات بسیاری به ویژه در حوزه
 ;Varushchenko et al., 1987; Mamedov, 1997است )مانند

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,Hamzeh et al., 2015) این
مختلفی  ویژگی ها و داده هایی تفسیر  ها اغلب بر پایه پژوهش

 شناسی ی زمین است که به طور غیر مستقیم اطلاعاتی را از گذشته
. بازسازی تغییرات دهند در اختیار محققین قرار می و اقلیمی

اقلیمی گذشته میتواند اطلاعات ارزشمندی دررابطه با زمان، 
ازآنجاکه  .ما قرار دهد اختیار بزرگی و دلایل تغییرات اقلیم در

بررسی مستقیم دستگاهی تغییرات اقلیمی وتراز سطح آب دریا 
مکان پذیراست، لذا نشانگرهای این گذشته ا تنها برای چند دهۀ

تغییرات درگذشته میتوانددرك بهتری ازماهی تتغییرات اقلیمی 
سده ها و هزاره های گذشته و دلایل آن در اختیارمان قرار دهد. 
در بازسازی شرایط اقلیمی دیرینه در کواترنری از روش های 

ده از ه مغناطیس و استفامختلفی از جمله استفاده از لس ها، دیرین
 های پایدار، پالینولوژی و... استفاده می شود. یکی از ایزوتوپ

ار پایدی اده پتوویزده از استفاهای مطالعه تغییرات اقلیمی ا روش
 شیارزبا ت طلاعان است که ایژدکسو ابن رک یهاپوتویزاه ژیوبه
د دن، رونتیکیژاددید یمااری، دذگبودسریط دمحی امده دمینز در
 در اه تکربنا تفکیک، فمختلنتیکی ژایدی ایطهدمحدر نز ژیاد

ئه ری( اراودش) Marshall, 1992; Rao, 1996حی مختلف )انو
ها تکربنا ن دریژدکسپ اودتویزی اهادبررکا مهمترین. هددمی

 ,Morse and Mackenzie)  ستاها آن کیلتشی مادتعیین 

1990 .) 
 در این پژوهش سعی شده است با استفاده از داده های مختلف

حاصله از مغزه های رسوبی برداشت شده از بخش جنوب شرقی 
دریای خزر )خلیج گرگان( تغییرات دمایی و شرایط محیطی 

 منطقه در اواخر کواترنری بررسی گردد.

 ها . مواد و روش2

 منطقه مورد مطالعه 2-1

کیلومترمربع در منتهی الیه  400خلیج گرگان باوسعت بیش از
بزرگترین خلیج کرانه ر دارد و نوب شرقی دریای خزر قراج

 53˚2تا  53˚ 25خزربه شمارمی آید. مختصات جغرافیایی آن از 

طول خلیج  (.1 شمالی است )شکل 36˚ 54تا  36˚ 46شرقی و 
 4کیلومتر و بیشینۀ ژرفای آن  12کیلومتر و عرض آن  60گرگان 
ای میانکاله از دریای خزر  این حوضه توسط بار ماسه .باشد متر می

شود. اکنون اتصال آبی خلیج گرگان با دریای خزر از  دا میج
 حد فاصل آشوراده با سرزمین اصلی ه چاپاقلی درطریق دهان
 (.1 )شکل برقرار است

 

 : موقعیت ایستگاه ها برداشت نمونه های مغزه در خلیج گرگان1شکل 

ای نیست که خلیج گرگان انرژی امواج  این ارتباط به گونه
بنابراین خلیج گرگان از این نظر  ،ریافت کنددریای خزر را د

. (Lahijani, 1997) ر از فرایندهای داخل حوضه استثبیشتر متأ
دهند،  هایی که خلیج گرگان را تحت تأثیر قرار می رودخانه

در این میان گرگانرود از باغو که  و قره سو ،رود عبارتند از: گرگان
. (Lahijani, 1997) شود نزدیک دهانۀ خلیج گرگان وارد دریا می

های دریای خزر  حوضه آبریز خلیج گرگان یکی از زیرحوضه
باشد که به طور عمده در استان گلستان و بخش کمی از آن در  می

جهت  (.1373های مازندران و خراسان واقع است )افشین،  استان
رود شمددال شرقی و  بددداد غالب در زمستان در ناحیه گرگان

در تابستان غربی و در پاییز  ؛بی و شمال غربیار غردر به ؛شمالی
 .(Terziev, 1992) در محدودة شمال غربی تا شمال شرقی است

الیه جنوب شرقی دریای خزر  قرارگیری خلیج گرگان در منتهی
باعث شده است که رژیم جریان در آن ویژگی خاصی پیدا کند. 

آبی در طول سواحل جنوب و شمال خلیج گرگان  رژیم جریان
حرکت داشته و از غرب به شرق تحت تاثیر بادهای غالب حرکت 

شرقی  -با ورود دو جریان غربی نیز در ناحیه شمالی آنمی کند 
جنوبی از ساحل شرقی، بار  -از ساحل جنوبی و جریان شمالی
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های حمل شده توسط این دو جریان در  رسوبی و تجمع آلاینده
این جریان . شود سبب میجزیره میانکاله و شمال آن را  ناحیه شبه

است. با توجه به قرارگیری خطوط  1از نوی جریان ناشی از موج
رسد  نظر می ساحلی منطقه نسبت به جبهه ورودی امواج، به

بادهای شمال غربی علت اصلی وجود همزمان این دو جریان 
جزیره میانکاله و جزایر  ساحلی )وجود شبه شناسی ریخت د.هستن

رسوبات، دلیل دیگری بر وجود چنین ی شناس  کوچک( و کانی
 (.Sharbati., 2010) باشد می 2رژیم جریان ساحلی

 نمونه برداری 2-2

به منظور بررسی تغییرات دمایی اواخر کواترنری با استفاده از 
ایزوتوپ های پایدار در بخش جنوب شرقی دریای خزر، 

های شرقی  ( از بخش1متری )جدول  12/7و  78/1مغزهرسوبی 2
برداری در  جنوبی خلیج گرگان برداشت شد. جهت نمونهو 

( و در خشکی از مغزه Gravity Corer)  آبازدستگاه مغزه گیرثقلی
پس از براشت استفاده گردید.  (Vibro Corerگیر لرزشی )

ها ابتدا و انتهای نمونه ها و موقعیت برداشت نمونه بر روی  نمونه
 ل داده شد.آنها یاداشت شده و به آزمایشگاه انتقا

 موقعيت جغرافيايي مغزه ها،طول هرمغزه وعمق برداشت آن در خليج گرگان :1جدول 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

طول 

 (m) مغزه

 عمق

(m) 
 شماره مغزه

̎49.9 ̍51 ˚36 ̎2.32 ̍04 ˚54 78/1 60/2 K1 

̎6.19 ̎̍47 ˚36 ̎62.52 .̍54 ˚53 12/7 1/0 N1 

 آنالیزهای آزمایشگاهی 2-3

به منظور دانه بندی نمونه ها، پس از باز نمودن مغزه ها و 
برداشت نمونه با فواص معین، به کمک دستگاه دانه بندی لیزری 

(Horbia LA-950دانه بندی نمونه ها مشخص گردید ) جدول( 
 (TOM)(. همچنین جهت مشخص کردن محتوای کل مواد آلی 2

اده آلی برای هر ( استفاده شد و درصد مL.O.Iاز روش سوزاندن )
 3نمونه تعیین گردید. بدین منظور مقداری از هر نمونه )حدود 

ساعت در  4-5گرم( را درداخل یک بوته چینی ریخته و به مدت 

                                                           
1Wave induced currents 
2Coastal Currents 

درجه قرار داده و پس از توزین مجدد درصد ماده الی  550دمای 
(. همچنین جهت Abernates et al, 1999گردید ) گزارش می

ساعت  1ونه ها از روش کوره الکتریکی )تعیین درصد کربنات نم
د و پس از تعیین تغییر وزن درجه( استفاده ش 950در دمای 

     ها، درصد کربنات کلسیم نمونه ها مشخص گردید نمونه
(Heiri et al, 2001.) 

        پذیزفتاری مغناطیسی نظر از رسوبات بررسی
(Magnetic susceptibilityمغزه ها به صورت مرطوب ،)  به

آزمایشگاه رسوب شناسی پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم 
 2 جوی ارسال گردید و جهت دقت بیشتر اندازه گیری با فواصل

 .سانتیمتری انجام شد
حساسیت مغناطیسی که دراینجا محاسبه گردیده به صورت 

( است که به صورت یک میدان Jiیا  و Mi) نسبت گشتاور القایی
  :تعریف شده است (Hj)شدت مغناطیسی بسیارکم 

 
1 − 𝐽𝑖 = 𝑋𝑖𝑗 𝐻𝑗(𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 − 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐) 

2 − 𝑀𝑖 = 𝐾𝑖𝑗 𝐻𝑗(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 − 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐) 

 

عناصری که بردار میدان مغناطیسی  i و jمعادلات فوق  در
 .میزان پذیرفتاری مغناطیسی را نشان می دهند Xij, Kijهستند و 

زمانی که میزان پذیرفتاری  ) SIواحد  در این معادلات )در
باشد، نشان دهنده این است که اندازه گیری  K مغناطیسی برابر

( صورت گرفته است و لذا m3)نسبت به حجم یک متر مکعب 
زمانی که مقدار . پذیرفتاری مغناطیسی بدون واحد است

که اندازه گیری  گرفته شود نشان میدهد Xپذیرفتاری مغناطیسی 
است  m3/kg جرمی کیلوگرم انجام گرفته و واحد آن نسبت به

(Ellwood et al., 2006, 2008.) 
به منظور بررسی سن نمونه های برداشت شده در این 

 377و  94در اعماق  N1نمونه ماده آلی از مغزه  3پژوهش، تعداد 
در کشور  Poznanبه آزمایشگاه سانتی متری برداشت و  706و 

مچنین جهت محاسبه سرعت لهستان ارسال گردید، ه
رسوبگذاری در منطقه علاوه بر نتایج فوق  از مطالعات پیشین 

های این تحقیق داشتند( که  ترین فاصله با محل مغزه )نزدیک
 ,karbassi et al.,2004) توسط افراد مختلف انجام گرفته

kakroodi et al., 2012, Amini et al., 2012) استفاده گردید، با ،
 8تا  5/0گذاری در این ناحیه  این مطالعات میزان رسوب استناد به

    (.2میلی متر در سال گزارش شده است )جدول 
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 (((Amini et al, 2012های مختلف در خليج گرگان )اقتباس با تغييرات از  گذاری در دوره سرعت رسوب: 2جدول 

 ماخذ ورهد عمق )سانتی متر( زمان )سال( سرعت رسوبگذاری )میلی متر در سال(

 Amini et al., 2012 هولوسن 1917 2225 6/8

 Amini et al., 2012 هولوسن 52 880 /.59

 Karbbassi and Amirnezhad.,2004 هولوسن 70 500 4/1

 Lahijani et al., 2009 هولوسن 520 2400 1/2

 Kakrudidi., 2012 هولوسن 200 2280 /.84

6/4 
3/1 
5/1 

650 
5990 
8990 

340 
800 
1400 

  هولوسن
Kakrudidi., 2012 

78./ 
2/1 

2203 
3669 

180 
450 

 Kakrudidi., 2012 هولوسن

 Bagheri et al., 2019 هولوسن 25 255 1

 Bagheri et al., 2019 هولوسن 130 2268 57/0

 (N1در این پژوهش ) هولوسن 94 334 2.8

 (N1در این پژوهش ) هولوسن 377 3880 1

 (N1در این پژوهش ) ستوسنپلی 706 22080 18/0

 

جهت بررسی تغییرات ترکیب ایزوتوپ های پایدار کربن و 
 کفزی روزنبراننمونه  28ها  اکسیژن تعداد نمونه

(AmmoniaBeccari)  از دو مغزهK1, N1  جداسازی گردید به
ها  نمونهکانادا ارسال گردید. دراین آزمایشگاه،  Winsorآزمایشگاه 

درجه  25ثیر اسید فسفریک در دمای  ساعت تحت تأ24به مدت
گرفته و گاز دی اکسیدکربن متصاعد شده از  سانتی گراد قرار

 گیری شده است. اندازهسنج جرمی  طیفهرنمونه به کمک دستگاه 
 و δها به صورت  نمونهترکیب ایزوتوپی اکسیژن وکربن 

و  VPDBطبق نسبت به استاندارد مرجع  (‰) هزار برحسب در
 ید.آ دست میه ب ازرابطۀ زیر

δsample (‰)=[(Rsamples/Rstandard)
-1

]×1000 

 در را 18O/16O یا C/12C 13 نسبت انباشتگی Rاین رابطه  در
 استانداردهای مرجع ایزوتوپی نشان می دهد. نمونه ها و

 محاسبه تغییرات دمایی 2-4

 ادین یژدکسا اهشدک ‰ پرمیل هر ازایه دب یدکل طور به
ا ددمد هددبدرجه سانتی گراد  5/4-5 پوددتوزین ادددش تر بکددس
 -1 نکسیژپ اتوویزان اکه میزای نمونهدر مثلا . دویشموده زفا

 ایبر ماا. میباشداد انتیگرس هدجدر 5/20-20 ادم، دددباش
              رودددتآر ن وسورنداله دمعا از ماد قیقد محاسبه

(1983 ,Anderson and Arthur) تددسه ادددیدگر دهتفاددسا 
(2005 ,Adabi .) 

T° C = 16 - 4.14 (δC- δW) + 0.13 (δC- δW) 
2 

T :،دما برحسب درجه سانتی گراد 
δC: کلسیت محاسبه شده در 18 مقدار ایزوتوپ اکسیژن، 

δw :زمان تشکیل کلسیت بر مقدارایزوتوپ اکسیژن آب دریا در 
 .SMOW حسب
 در آب δwروی میزان  های به عمل آمده بر طبق بررسی بر

نواحی شمالی، میانی وجنوبی و میزان دریای خزر و شوری آب 
 δW South Caspianناحیه جنوبی دریای خزر  منطقه مورد مطالعه، در

Sea water = 1.78‰ می باشد ((Ferronski et al., 1995. 

 . نتایج و بحث3

 توزیع اندازه ذرات در رسوبات عمقی 3-1

ج گرگان )در نزدیکی این مغزه از بخش شرقی خلی: K1مغزه 
شهر بندر ترکمن( برداشت گردید.رنگ رسوبات مغزه خاکستری 

طول این  سانتی متر بالای آن سبز زیتونی است. در 60 تیره و
 های به هم چسبیده، ای دوکفههای فسیلی، صدف  مغزه خرده

جهت بررسی نوی . پوسته استراکدا به وفور دیده شد پایان و شکم
تر در طول مغزه برداشت م سانتی 5با فاصله  نمونه 35رسوبات آن 

های پایینی بیشتر سیلتی و  طور کلی روند آن در بخش گردید. به
ای و به سمت بالا به سیلت ماسه ای با میان لایه هایی  سیلت ماسه

از ماسه سیلتی تغییر می کند. به این ترتیب و براساس طبقه بندی 
 ای اره سیلت ماسهرخس18(، Sz) رخساره ماسه سیلتی 3فولک 

(Zs و )رخساره سیلتی 14 (Zتشکیل شده است ) (.2 )شکل 
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     K1ها و تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در مغزه  بندی، رخساره نمودار دانه : تصویر مغزه و2شکل 

سانتی متری، کمترین مقادیر  175بیشترین مقدار ماسه در عمق 
%( 0، 69/64) تریسانتی م 165و  145، 70ماسه به ترتیب و 

مشاهده گردید در حالی که بشترین مقادیر سیلت و رس به 
%( و 28و  %93) سانتی متری -25و  -70ترتیب در اعماق 

% و 68/31) سانتی متری -55و  -175کمترین آنها در اعماق 
براین اساس میانگین ماسه، سیلت و رس . ( مشاهده گردید17/1

درصد برآورد  31/8و  70/ 79، 70/20 در مغزه فوق به ترتیب
 120گردید. همچنین بیشترین مقدار ماده آلی و کربنات در عمق 

سانتی متری  120و  50سانتی متری و کمترین آن در  75و 
 125تا  105سانتی متری و  40تا  30در افق  .مشاهده گردید

-4 سانتی متری ماده آلی به بیشترین مقادیر را نشان داد )جدول
باتوجه  .ربنات کلسیم درطول مغزه قابل توجه است(. تغییرات ک2

فراوانی  به اینکه میزان خرده های فسیلی دراین مغزه به مقدار
بنابراین بخشی ازکربنات کلسیم دراین مغزه می تواند  وجود دارد،

آواری باشد. همچنین در زمان افزایش میزان ماسه مقادیر 
 .(2 شکلپذیرفتاری مغناطیسی نیز افزایش داشته است )

خلیج گرگان )ساحل شهر  جنوبیاین مغزه از بخش  : N1مغزه
نوکنده ( برداشت گردید. رنگ رسوبات از خاکستری تیره تا قهوه 
ای روشن و یبز زیتونی متغیر بود در بخش هایی صدف های 
فراوان و در بخش هایی ماده آلی و صدف کم همراه بود. جهت 

واصل مختلف در طول نمونه با ف 89بررسی نوی رسوبات آن 

 39مغزه برداشت گردید.. بر اساس نتایج دانه بندی این مغزه از 
 9(، Z) رخساره سیلتی 28( ، sZ) رخساره سیلت ماسه ای

 3رخساره گل ماسه ای گراول دار ، 9رخساره ماسه سیلتی، 
رخساره ماسه گراولی تشکیل  1رخساره  ماسه گلی گراولی و 

و کمترین مقادیر ماسه در اعماق  (. بیشترین5)شکل  شده است
%( مشاهده گردید در حالی 0% و27/80) سانتی متری 690و  617

 416و 138که بشترین مقادیر سیلت و رس به ترتیب در اعماق 
%( و کمترین میزان سیلت در 95/8%و 45/99سانتی متری)

%( مشاهده گردید. براین اساس 23/7سانتی متری)  626عمق
و  13/25لت و رس در مغزه فوق به ترتیب میانگین ماسه، سی

ن بیشترین مقدار ماده درصد براورد گردید. همچنی 56/1و 52/72
سانتی  700تا  637سانتی متری و  402تا  364های  آلی در افق

سانتی متری مشاده  522متری مشاهده گردید و کمترین آن در 
ری و سانتی مت 408تا  402شد و بیشترین میزان کربنات در عمق 

با توجه به عمق زیاد این مشاهده گردید  686کمترین آن در عمق
مغزه و با توجه به رسوب شناسی متفاوت در بخش های مختلف 

از انتهای  (.3 )شکل واحد تقسیم بندی گردید 12این مغزه به 
رخساره  4می باشد که شامل  G1سانتی واحد  655معزه تا عمق 

می باشد. میزان ماسه در این رخساره سیلتی  5سیلت ماسه ای و 
واحد به شدت پایین است و به سمت بالا ریز شونده می باشد 

ه همچنین میزان ماده آلی و کربنات در بخش زیرین این افق ب
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 30درصد و ماده آلی به  51شدت بالا است و میزان کربنات به 
رسوبات مغزه  گبا توجه به رنگ قهوه ای کم رن رسد. درصد می
ی انتهایی این مغزه به نظر میرسد خروج از آب اتفاق ها در بخش

تا  655از  G2واحد  افتاده و محیط حالت اکسیدان داشته است.
سانتی متری را شامل میشود که با ورود رسوبات دانه  626عمق 

درشت نسبت به واحد پایینی مشخص می شود و به سمت ریز 
گلی رخساره ماسه  5این واحد از پایین به بالا از  شونده می باشد.

، سیلت ماسه ای، گل ماسه ای گراول دار، ماسه گلی )سیلتی(
     گراول دار و سیلت ماسه ای تشکیل شده است.

 

 
 

   N1: نمودار دانه بندی، رخساره ها و پذیرفتاری مغناطیسی در مغزه 3شکل 
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سانتی متری بوده که به  600تا حدود  626از عمق  G3واحد 
 ،سانتی متری( 626ساره های ماسه گراولی )ترتیب شامل رخ

سانتی  617ماسه گلی گراولی) سانتی متری(، 621) ماسه سیلتی
سانتی  603سانتی متری( و ماسه سیلتی )  610متری(، سیلت )

 G12تا G4 متری( می باشد. از این عمق تا سطح مغزه واحد های
ر را شامل می شود که همگی با رخساره گل ماسه ای گراول دا

شروی می شوند و به نظر می رسد احتمالا تغییرات تراز دریا و 
ورود رسوبات توربیدایتی و یا رودخانه ای یک توالی تکراری را 
برای هر واحد ایجاد کرده که به شکل کاملا کلاسیک در طول 
مغزه تکرار گردیده است. در واقع در هر واحد با افزایش موقتی 

دار وارد محیط شده و کم کم انرژی رسوبات دانه درشت پبل 
 انرژی کاسته شده و رخساره های سیلتی شکل گرفته اند.

 های ایزوتوپ پایدار و تخمین دما  نتایج داد 3-2

  -04/4 ‰بین K1محدوده تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در مغزه 
 50و  5به ترتیب در اعماق  -26/3 ‰با میانگین  -90/1 ‰تا 

ت ایزوتوپ کربن برای این مغزه سانتی متری و محدوده تغییرا
سانیمتری و  70و  35در عمق   -73/1 ‰تا  -66/2 ‰بین

 δ18Oمیزان مقادیر  (.3دست آمد )جدول ه ب -21/2 ‰میانگین 
  -34/3  ‰با میانگین  -17/1  ‰تا  -22/4 ‰بین N1در مغزه 

سانتی متری و محدوده تغییرات  686و  583به ترتیب در عمق 
با  -94/0 ‰تا  -47/4 ‰رای این مغزه بینایزوتوپ کربن ب

سانتی این مغزه مشاهده  554و  144در عمق  -11/2 ‰میانگین 
 (.3 گردید )جدول

 

 (VPDB)برحسب در هزار نسبت به استاندارد مرجع  N1 , K1در مغزه های 13و کربن  18ميزان ايزوتوپ های پايدار اکسيژن  :3 جدول

Sample ID Depth δ13CVPDB (‰) δ18OVPDB (‰) 

N1-3 -18 -2.19 -3.54 

N1-17 -85 -1.62 -2.71 

N2-2 -109 -2.39 -4.03 

N2-8 -144 -4.47 -4.15 

N2-12 -164 -2.32 -4.17 

N2-15 -188 -2.06 -3.98 

N3-5 -228 -1.66 -3.09 

N3-13 -299 -2.54 -4.03 

N4-1 -308 -1.88 -2.99 

N4-7 -392 -2.18 -3.98 

N5-1 -408 -2.45 -3.21 

N5-3 -450 -1.47 -3.67 

N6-3 -522 -1.96 -2.89 

N6-4 -526 -2.12 -3.35 

N6-6 -554 -0.93 -2.64 

N6-7 -583 -1.70 -1.17 

N7-2 -617 -1.60 -3.16 

N7-5 -637 -1.72 -2.96 

N7-13 -686 -2.67 -4.22 

N7-15 -690 -2.20 -2.87 

 1.17- 0.93-  بیشترین

 4.22- 4.47-  کمترین

 3.34- 2.11-  میانگین

Sample ID    

K1-2 -5 -2.55 -1.90 

K1-7 -35 -1.73 -3.67 

K1-10 -50 -1.93 -4.04 

K1-12 -60 -2.27 -3.61 

K1-14 -70 -2.66 -2.99 

K1-25 -125 -2.34 -3.15 

K1-28 -140 -2.05 -3.34 

K1-33 -165 -2.11 -3.36 

 1.90- 1.73-  بیشترین

 4.04- 2.66-  نکمتری

 3.26- 2.21-  میانگین
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مقادیر ایزوتوپ اکسیژن در هر دو مغز در اعماق مختلف با 
تغییرات ناگهانی همراه است که گواهی بر تغییرات شرایط اقلیمی 

با توجه به عمق بیشتر تغییرات  N1و محیطی است. در مغزه
 ،150 ،80 ،20های  بیشتری قابل مشاهده است بطوری که در عمق

225، 300، 310، 390، 410، 460، 525، 527، 580، 620، 648، 
 افزایش یا کاهش ناگهانی مشاهده می گردد. 685

در این مغزه  δ18Oنسبت به تغییرات  δ13Cدامنه تغییرات 
مقادیر ایزوتوپ اکسیژن  K1بیشتر است در حالی که در مغزه 

 5،35،70،140تغییرات بیشتری دارد. در این مغزه در عمق های 
 N1در مغزه  δ18Oتغییر ناگهانی اتفاق افتاده است )نوسانات 

 اغلب با افزایش و کاهش درصد کل ماده آلی همراه است(.
مربوط به عمق های  N1بیشترین دمای ثبت شده در مغزه 

درجه( و کمترین دما 1/27و  4/27سانتی متری و  ) 686و  144
جه( ثبت شده است. در 7/13سانتی متری ) 450مربوط به عمق 

بدست آمد از سوی دیگر در معزه 2/22همچنین میانگین دمایی 
K1  5/26سانتی ) 50بیشترین دمای ثبت شده مربوط به عمق 

درجه(  9/16سانتی متری ) 5درجه( و کمترین دما مربوط به عمق 
بود. بر اساس نتایج بدست آمده و قرار  9/22و میانگین دمایی 

ه عنوان تعادل دمایی می توان چندین دوره دادن دمای میانگین ب
گرم و سرد در روی دیاگرام های دمای این دو مغزه مشخص 

( و نتایج ایزوتوپ 14توجه به سن سنجی )کربن  N1نمود. مغزه 
 8سال  و  22000درجه، سن حدود  15پایدار تغییرات دمایی 

با سن حدود  K1دوره گرم و سرد را نشان داد در حالی که مغزه 
درجه ای و یک دوره گرم و سرد را نشان  10سال تغییرات  600

 (.4داد )جدول 
مطالعات مربوط به اقلیم دیرینه عموماً ازتغییرات ترکیب  در

ایزوتوپی اکسیژن درسیلیکات ها یا کربنات های دریاچه ای 
به عنوان یک مادة  Ammonia Beccari استفاده می شود. پوسته

 سیاری ازب درب های پایدار یزوتوپمناسب جهت تعیین میزان ا
 ,Liu et al) مطالعات دریاچه ای مورد مطالعه قرار گرفته است

2013; Walton and Sloan, 1990). ترکیبات ایززوتوپیδ13C  
وابسته به خصوصیات شیمیایی آبی   Ammonia Beccariصدف

که وارد حوضه شده، تبادل بخارآب با محیط ومیزان بارآوری 
 (.O'leary et al., 1992اچه است )زیستی دری

 12Cجذب به بیشتری تمایل فتوسنتز طی گیاهان آنکه دلیل به
 گیاهان آبی که فتوسنتز میزان دارند بنابراین افزایش 13Cنسبت به 

غنی  به منجر می گیرد، صورت گیاهی پوشش تراکم دنبال به

در حالی که کاهش  .می گردد 13Cتوسط  سطحی های آب شدگی
ریا و اکسید شدن یا افزایش تجزیه مواد آلی موجب سطح د

 می گردد. δ13Cکاهش مقدار 

 N1و  K1در مغزه های  18: ميزان دما براساس ايزوتوپ های پايدار اکسيژن 4جدول 

Depth T (°C) Depth T (°C) 

-18 24.1 -5 16.9 
-85 20.4 -35 24.8 

-109 26.5 -50 26.5 

-144 27.1 -60 24.5 
-164 26.2 -70 21.6 

-188 22.1 -125 22.4 

-228 26.5 -140 23.2 
-299 21.7 -165 23.3 

 22.9 میانگین 22.6 308-

 26.5 بیشترین 21.2 392-

 16.9 کمترین 20.1 408-

-450 13.9   
-522 21.1   

-526 23.3   

-554 20.1   
-583 13.9   

-617 22.4   

-637 21.5   
-686 27.4   

ینمیانگ  22.2   

   27.4 بیشترین

   13.9 کمترین

 
ی چون دریای خزر که تحت تاثیر در حوضه های بسته ا

های رودخانه های ورودی و تبخیر )خصوصا ولگا( هستند،  آب
تفسیر ایزوتوپی با سختی بیشتری همراه است. در زمان بالا آمدن 
سطح دریا با ورود آب های شیرین به سطح موجب کم شدن 

و تهی شدگی بیشتر ایزوتوپ اکسیژن می گردد. اگرچه شوری 
تغییرات فصلی ورودی آب شیرین به محیط به صورت محلی 

تواند موجب تغییرات ایزوتوپ اکسیژن شود اما در مقیاس  می
این  (. برHosseini, 2011) وسیع نمی تواند تاثیر گذار باشد

زوتوپ های اساس تغییرات دمایی اواخر کواترنری با استفاده از ای
پایدار دو مغزه در بخش جنوب شرقی دریای خزر بررسی گردید. 

از  واحد بر اساس تغییرات شارپ تقسیم گردید. 12به  N1مغزه 
می باشد که شامل  G1سانتی واحد  655تا عمق  N1انتهای مغزه 

رخساره سیلتی  است. میزان ماسه  5رخساره سیلت ماسه ای و  4
ن است و نوی دانه بندی به سمت بالا در این واحد به شدت پایی

ریز شونده می باشد. همچنین میزان ماده آلی و کربنات در بخش 
درصد  51زیرین این افق با افزایش دما بشدت بالارفته است )

رنگ  با توجه به رنگ قهوه ای کم. درصد ماده آلی( 30کربنات و 
ط رسوبات در بخش های انتهایی این مغزه به نظر می رسد محی
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ابتدا حالت اکسیدان داشته و سپس با کاهش نسبی دما، پیشروی 
 ریز دانه و نهشته شدن ذرات شدن محیط، عمیق و احتمالی دریا

سیلت به شرایط دریاچه ای کم عمق تا نسبتا عمیق تبدیل شده 
(. همچنین میزان حساسیت مغناطیسی در این 4است )شکل 

آرام و ورود  بخش بسیار پایین است که نشان دهنده محیط
رسوب کم است. سن سنجی انجام شده در این مغزه در انتهای 

سال برآورد گردید که دوره  22070( سن حدود G1این واحد )
  Frechenاساس نظر  قبل از آخرین یخبندان را نشان می دهد. بر

 15400تا  20700خرین دوره یخبندان از ( آ2009و همکاران )
شاخص این دوره رسوبات قهوه سال پیش را شامل می شود و 

ای روشن لسی است که به صورت آواری در محیط کم عمق 
رسوب کرده اند . در واقع در زمان قبل از یخبندان وورم 

(Wurm منطقه شرایط گرم را تجربه می کرده است. با کاهش )
درجه و ورود بیشتر مواد تخریبی  21تا  27تدریجی دما از 

 626تا عمق  655 )از عمق G2د درشت دانه به حوضه در واح
گلی گراول دار، رخساره ماسه  5سانتی متری( از پایین به بالا 

، سیلت ماسه ای ، گل ماسه ای گراول دار و ماسه گلی )سیلتی(
سیلت ماسه ای تشکیل شده است. ورود رسوبات دانه درشت 
گراول دار به سمت بالا ریز شونده نشانه تداوم ورود رسوبات 

تخریبی به محیط است که در بخش انتهایی با کاهش آواری و 
نسبی دما و افزایش مواد آلی در این واحد احتمالا سطح دریا 

احتمالا  G1در واحد افزایش جزیی را نشان داده است. در واقع 
اتفاق  δ18Oمقادیر زیاد آب شیرین تهی شدگی شدید  با ورود

یش داشته است ( ماده آلی نیز به یکباره افزا-22/4‰افتاده ) 
)سبک شدن ایزوتوپ کربن(. با گذشت زمان به تدریج با افزایش 

 -96/2 ‰به  δ18Oمقدار  G2 شوری و کاهش ورودی در واحد
ازین افق به بعد  کاهش می یابد. -16/3 ‰افزایش و سپس به 

کاهش ناگهانی دما را شاهد هستیم که احتمالا آخرین عصر 
به یکباره با تغییرات شدید  G3در واحد  δ18O یخبندان می باشد.

با کمی  δ13Cافزایش یافته است. در این بخش   -17/1 ‰به 
تهی شدگی همراه ست که نشان دهنده شرایط اکسیداسیونی و 
هوازدگی ماده آلی در منطقه می باشد. در واقع با حاکم شدن آب 
و هوای سرد و خشک، )کاهش شدید دما( سطح آب دریا کاهش 

شکل گیری رخساره های ماسه آلی اکسیده شده اند. یافته و مواد 
سانتی متری(، ماسه  621) سانتی متری(، ماسه گلی 626گراولی )

سانتی متری( و گل  610سانتی متری(، سیلت ) 617گلی گراولی )
سانتی متری( همچنین میزان  603)  ماسه ای با کمی گراول

گراول و ماسه سیلت، ماده آلی و کربنات پایین، در مقابل میزان 
 9/13درجه سانتی گراد به  4/22بالاست. تغییر ناگهانی دما از 

درجه نیز گواهی بر تغییر شدید شرایط اقلیمی، محیطی و عصر 
و  δ13Cدر انتهای این افق افزایش باشد.  مییخبندان در این منطقه 

دهنده حاکم شدن شرایط گرم و احتمالا  نشان δ18Oکاهش نسبت 
بر مبنای شواهد زمین شناختی  در منطقه است. مرطوب و بارشی

های یخچالی  رفیک نظرات مختلفی در مورد اقلیم دورهوو ژئوم
شواهدی از  (1376، 1367کواترنر ایران بیان شده است. معتمد )

تر کواترنر در ایران ارایه کرده و اعتقاد دارد در  های مرطوب دوره
در ارتفاعات در  های یخچالی دما فلات مرکزی ایران طی دوره

درجه سانتیگراد  5و در بخش داخلی فلات در حدود  8حدود 
با بررسی نیز  1970کمتر از شرایط فعلی بوده است. کرینزلی 

درجه  5-8پلایاهای ایران به کاهش میانگین دما در حدود 
های یخچالی کواترنر  سانتیگراد و افزایش اندك بارش طی دوران

با بررسی شواهد  (1387)همکاران معیری و  اما اعتقاد دارد
های یخچالی  یخچالی شمال استان فارس نتیجه گرفتند طی دوره

درجه  8در حوضه صفاشهر میانگین سالانه دما در حدود 
برابر مقادیر  2سانتیگراد کمتر و میانگین بارش سالانه در حدود 

است و این افزایش بارش موجب تغییرات تراز دریای  فعلی بوده
 البرز فوقانی ایه بخش در گراولی های دیده است. پادگانهخزر گر

شرایط  دهندة نشان میانی و پیشین پلیستوسن سن زاگرس با و
 بر مبنی دارد وجود (. شواهدیBobek,1969) است سرد اقلیمی
 زاگرس کوه های و ایران شمال در یخچالی دورة آخرین اینکه

 سواحل پست حینوا در. است خشک بوده و سرد همراه با اقلیم
ثبت شده و  یخبندان دورة طی آخرین آواری رسوبات خزر جنوبی

خشن و  نسبتاً شرایط نشان دهندة آق دربند و نکا لسی نهشته های
 (.Frechen et al, 2009) است سرد این دوره

که می تواند  مشاهده می شود δ18Oکاهش شدید  G4در افق 
ها  خالا منجر به ذوب یگی باشد که احتمبارند نشان دهنده افزایش

اگرچه و ورود آب شیرین فراوان به حوضه خزر شده است. 
نوسان تراز آب های آزاد و مقایسه نوسان تراز آب دریای خزر با 

چرخه های یخبندان و بین یخبندان نشان می دهد که اثر تغییرات 
جهانی بر ناحیۀ خزر همیشه همسان نیست و با اختلاف فاز 

(. با این وجود مشاهده می شود در 1383باشد )عزیزی،  همراه می
رخساره های سیلتی و سیلت ماسه ای شکل گرفته اند که  G4افق 

نده افزایش نسبتا زیاد سطح دریا در بخش های انتهایی نشان ده
آخرین عصر یخبندان )احتمالا خوالین( می باشد. در واقع عصر 
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یخبندان این ناحیه احتمالا ابتدا با کاهش شدید رطوبت و بارش و 
کاهش تراز دریا همراه بوده و سپس با افزایش بارش به تدریج 

 ت. موجب افزایش تراز دریا تا گردیده اس
 و تناوب ماسه گلی گراول دار G6و افق  G5در ادامه در افق 

 δ13Cتهی شدگی و  δ18Oگل مشاهده می گردد. همچنین 
شدگی داشته است که نشان دهنده دوره گرم و پر بارش  غنی
از این باشد )احتمالا مربوط به اوایل دوره هولوسن می باشد(.  می

را شامل  G10تا G6 یسانتی متر مغزه واحد ها 94عمق تا عمق 
می شود که همگی با رخساره گل ماسه ای گراول دار شروی 

شوند به سمت بالا با رخساره های ماسه سیلتی و سیلتی با  می
 ماده آلی فراوان همراه می شوند. 

و   Leroyتوسط  خزر آب دریای تراز تغییرات مطالعات
 میزان ،هولوسن آغاز از پس بلافاصله که داده است همکاران نشان

 دبی ماحصل داشته که زیادی افزایش خزر دریای هب ورودی آب
 دلیل که عقیده اند این بر است. آنان بوده آمودریا رودخانۀ زیاد

 حوزة روی بر مونسون دوره، گسترش این در آمودریا دبی افزایش
 تینشان( و ارتفاعات )پامیر یخچال های رودخانه و ذوب این آبریز
ات ایزوتوپ کربن و اکسیژن جهت تغییر بررسی است.

 آبریز حوضۀ با قرقیزستان کول ایسیک دیرینۀ شناسی دریاچه
 منشأ با شیرین آب زیاد میزان که داد نشان دریای خزر نیز نزدیک

 است. شده دریاچه این وارد هولوسن در اوایل یخچالی
)تهی شدگی( و در  δ18Oبا افزایش نسبی  G6در انتهای افق 

و ماده آلی نشان از شرایط نسبتا خشک دارد  δ13Cمقابل کاهش 
درجه (. این بخش از این افق مقارن با دوره  27)دما در محدوده 

 خشکی واقعۀ نام (.که به(Bond et al., 1997اقلیمی خشک است )
 از شمال شمالی نیمکرة سرتاسر در هزار سال قبل 2/4معروف 
است  ی دادهرو آسیا جنوب و آفریقا شمال تا اطلس اقیانوس

(Thompson et al., 2000این .) 300تا  200 شدید خشکی دورة 

آفریقا روی  شمال و خاورمیانه در قبل سال 4200 در ساله دقیقاً
 به منجر که .(Cullen et al., 2000; Gasse, 2000داده است )

 درة و مصر یونان، اولیۀ تمدنهای و آکاد اضمحلال امپراتوری
 ;Cullen et al., 2000است ) ردیدهگ پاکستان در ایندوس

Staubwasser et al., 2003در ثبت شده دیرینه اقلیم (. داده های 
 یک از حاکی نیز یمن و ترکیه در غارها های نهشته و رسوبات

 ;Dalfes et al., 1997) زمان می باشد این در خشکسالی دورة

Frumkin et al., 2001  در ادامه با کاهش شدید .)δ18O فزایش و ا
سانتی متری، نشان از شرایط گرم و  350تا  400ماده آلی در عمق 

مرطوب، افزایش بارش ها، بالا آمدن سطح دریا و احتمالا پس از 
( که منجر 4آن ایجاد شرایط کم اکسیژنی در منطقه است )شکل 

 به تهی شدگی ماده آلی نیز شده است.
 3880سنجی صورت گرفته  اساس سن سن این محدوده بر

سال براورد گردید. با توجه به روند مشابه ایزوتوپ های کربن و 
اکسیژن از این افق به بعد به نظر می رسد شکل گیری خلیج 
گرگان به شکل امروزی از آن زمان اتفاق افتاده باشد )کاکرودی و 

، شکل گیری احتمالی خلیج گرگان به شکل (2012همکاران، 
سال پیش در نظر  2800تا  2400امروزی را در زمان حدود 

ت افزایش به شد G7در ابتدای افق ماده آلی گرفته اند(. همچنین 
میزان ماسه به حداقل رسیده است که  درصد( و 25یافته )حدود 

نشان از شرایط لاگونی و حفظ بقایای گیاهی )کم اکسیژنی( در 
ابتدا تهی شدگی نشان می دهند و  δ13Cو  δ18Oاین بخش دارد. 

به سمت انتهای این افق با گرم شدن هوا و احتمالا در ادامه 
کاهش رطوبت، هر دو به تدریج غنی شدگی نشان دادند. میزان 

افزایش و ماده آلی کاهش  G7ماسه نیز به سمت انتهای افق 
کاهش ناگهانی در هر  G8محسوسی داشته است. در ابتدای افق 

و  -22/4‰به  -99/2‰از  δ18Oدو ایزوتوپ کربن و اکسیژن ) 
δ13C  و افزایش میزان ماسه و مغناطیس -55/2به  -88/1‰از )

پذیری اتفاق افتاده است که شرایط آب و هوایی گرم و خشک و 
ورود آب شیرین به محیط را نشان می دهد. با تغییر شرایط محیط 
لاگونی خلیج گرگان به شرایط اکسیدان، مواد آلی تجزیه شده اند. 

سال آنالیز شده در این  2400ا سن ب δ18Oهمچنین داده های 
نشان داده است   ‰-06/5منطقه، تهی شدگی اکسیژن تا 

(Lahijani et al, 2007)255تا  270 . در ادامه این افق از عمق 
غنی شده  δ13Cو  δ18Oسانتی متر روند برعکس گردیده است. 

اند و مقادیر ماسه کاهش و ماده آلی افزایش نشان دادند. با شرایط 
طوب در منطقه حکمفرما بوده وق، احتمالا شرایط گرم و مرف

 است.
و  δ18Oدر ادامه روند افق قبل ابتدا غنی شدگی در  G9در افق 

δ13C  سپس با افزایش میزان ماسه و حساسیت مغناطیسی و
کاهش ماده آلی در بخش ابتدایی این افق گواهی بر شرایط 

 .خشک و افزایش تبخیر در آن زمان بوده است
سانتی متری( با کاهش  115تا  205) از عمق  G10در افق 

پر میل( همراه بوده است. در  - 47/4به  - 66/1)از δ13Cشدید 
ایتدا افزایش شدید میزان ماده آلی و کاهش محسوس میزان ماسه، 

این بخش دما از  در .شرایط آب و هوایی گرم را نشان می نمایاند
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 δ13C تهی شدگی شدیددرجه رسیده است.  27به  21حدود 
حتمالا مربوط به هوازدگی حجم زیاد کربن آلی ورودی )تخریبی ا

و درون حوضه ای( باشد. همچنین ورود آب شیرین به محیط نیز 
( موید این مطلب است. -15/4به  -09/3از  δ18O)تهی شدگی 

در ادامه با توجه به ادامه دار بودن شرایط گرم و خشک و محدود 
ج گرگان، افزایش دما و تبخیر موجب تشکیل شدن بیشتر خلی

تبخیری از جمله ژیپس های گل رزی در منطقه گردیده است 
(. اکسیژن سبک در طی تبخیری و حفظ شدن مواد آلی 5)شکل 

به سمت انتهای این افق  δ13Cو  δ18Oدر ادامه موجب غنی شدن 
گردیده است. این افق احتمالا مربوط به ناهنجاری های آب و 

 سال قبل(. 1200تا  850یی معروف به عصر گرم میانه باشد )هوا

با کاهش شدید میزان ماسه و مغناطیس پذیری  G11افق  در
(MS رسوبات و افزایش مقادیر ماده آلی همراه شده است.با )

 334سانتی متر و سن  94)عمق  14توجه به سن سنجی کربن 
 150) سال( این بخش مربوط به عصر یخبندان کوچک می باشد

سال قبل( که در این منطقه با افزایش بارش و رطوبت  550تا 
درجه کاهش  4/20به  27همراه بوده است، دما در این زمان از 

موید کاهش شوری محیط  δ13Cو  δ18O یافته است . تهی شدگی
در نتیجه ورود آب شیرین و اکسیژن دار به محیط و هوازدگی 

ی سزیع دریا به وقوی پیوسته مواد از قبل موجود در نتیجه پیشرو
    (.5های فوق الذکر گردیده است )شکل  و موجب حفظ ژیپس

 

 همراه تغییرات مغناطیس پذیری، دانه بندی و تغییرات دمایی منطقه N1نمودارتغییرات میزان ایزوتوپهای اکسیژن وکربن مغزة  :4شکل 



...های پایداربررسی تغییرات دمایی اواخر کواترنری با استفاده از ایزوتوپ/  حسین باقری 

100 

 

  لعه به دلیل فراوانی و اشبای سولفات کلسیم در عصر گرم میانهتشکیل ژیپس های گل رزی در منطقه مورد مورد مطا :5شکل 

 
      K1روند تغییرات رخساره ها، ایزوتوپ های پایدار و دما در مغزه : 6شکل 

ابتدا با توجه افزایش میزان ماده آلی و کاهش در  G12در افق 
میزان ماسه و مغناطیس پذیری سطح دریا افزایش داشته و در 

هش تراز دریا میزان ماسه افزایش و ماده آلی اکسید ادامه با کا
 شده است )داده های ایزوتوپ در این افق ثبت نشده است(.

 K1تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در مغزه  محدوده K1در مغزه 
به ترتیب در  -26/3  ‰با میانگین  -90/1‰تا  -04/4 ‰ بین

ربن سانتی متری و محدوده تغییرات ایزوتوپ ک 5و  50اعماق 
        و 70در عمق   -73/1‰تا  -66/2‰ برای این مغزه بین

با توجه به دست آمد.  هب -21/2‰سانیمتری و میانگین  35
مشاهدات فوق و منحنی تغییرات دمایی، نوی و سرعت 

 میلی متر در سال( در این مغزه 8/2گذاری محاسبه شده ) رسوب

(Bagheri et al., 2019می )  سال  600توان تغییرات دمایی در
 (.6گذشته بازسازی گردید )شکل 

 145 تا عمقمیلادی(  1450تا  1400از انتهای مغزه )سال 
سانتی متری با توجه به افزایش میزان ماسه، تهی شدگی نسبی 
ایزوتوپ اکسیژن و افزایش نسبی دما، نشان دهنده ورود آب 

سانتی متری  85شیرین در این بازه است. در مرحله بعدی تا عمق 
ین مغزه پذیرفتاری مغناطیسی و میزان ماسه کاهش یافته است. ا

همچنین ایزتوپ های کربن و اکسیژن به ترتیب تهی شدگی و 
غنی شدگی را نشان می دهند که با توجه به کاهش نسبی دما تا 

درجه به نظر می رسد افزایش تراز دریا و اتصال  4/21محدوده 
و  δ18Oنی شدگی خلیج به دریای خزر در این زمان موجب غ
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سانتی  50تا 84از عمق گردیده است.  δ13Cتهی شدگی بیشتر 
در  δ13Cو غنی شدگی  δ18Oمتری این مغزه، تهی شدگی شدید 

افزایش میزان ماسه و پذیرفتاری مغناطیسی احتمالا نشان دهنده 
کاهش زیاد تراز آب دریا خزر است. مطالعات نشان داده است که 

متر پسروی را متحمل  5له دریا تقریبا در یک بازه حدود صد سا
(. در ادامه با کاهش نسبی 1398شده است )باقری و همکاران، 

 ایزتوپ هایدما، سطح دریای خزرنیز افزایش یافته در نتیجه 
کربن و اکسیژن به ترتیب تهی شدگی و غنی شدگی شدید به 

 (.6شرایط کنونی رسیده است )شکل 

 گیری ه. نتیج4

مغزه ای و بررسی داده های ژئوشیمیایی و مطالعه رسوبات 
آماری حاصله، می تواند ابزار بسیار کارامدی جهت شناسایی 

هوای دیرینه در  فرایندهای مختلف طبیعی مانند تغییرات آب و
این مطالعات عموماً ازتغییرات ترکیب  در گذر زمان باشد.

ایزوتوپی اکسیژن درسیلیکات ها یا کربنات های دریاچه ای 
 می شود.تفاده اس

هزار سال  22در  δ13Cو  δ18Oبر مبنای تغییرات ژئوشیمی 
دوره گرم و خشک  8گذشته بخش جنوب شرقی دریای خزر 

شناسایی گردید. در این دوره ها با توجه به ورود آب های شیرین 
 δ18Oبه محیط، کاهش تجزیه مواد آلی در نتیجه تغییر تراز دریا 

نشان دادند. در حالی که در زمان غنی شدگی  δ13Cتهی شدگی و 
 δ18Oاقلیم خشک در نتیجه افزایش شوری و کاهش تراز دریا 
 δ13C غنی شده و اکسیداسیون مواد آلی موجب تهی شدگی

( نوسانات دمایی LMGدر زمان آخرین یخبندان ) گردیده است.
درجه در منطقه اتفاق افتاده و در سردترین زمان به  15حدود 

تی گراد رسیده است. همچنین داده های رسوب درجه سان 7/13
شناسی)تمرکز رسوبات دانه درشت گراول ماسه ای و ماسه 

نات در رسوبات این گراولی(، کاهش محسوس مواد آلی و کرب
افزایش حساسیت مغناطیسی گواهی از تاثیر دوره آخرین افق و 

 یخبندان براین منطقه است.
بیشترین دمای  K1) سال گذشته )معزه 600از سوی دیگر در 

درجه( و  5/26سانتی متری ) 50ثبت شده مربوط به عمق 
درجه( بوده  9/16سانتی متری ) 5کمترین دما مربوط به عمق 

. با توجه به شکل گیری خلیج گرگان و محدود شدن آن در است
صده های اخیر، تغییرات جزیی مثل تغییر دبی رودخانه های 

یا و... می تواند موجب تغییر در ورودی، افزایش و کاهش تراز در
بنابراین پیشنهاد می گردد  ژئوشیمی ایزوتوپ های پایدار گردد،

 داده های تکمیلی جهت مطالعه دقیق ترانجام گیرد.

 تشکر و قدردانی. 5

وسیله از زحمات همه دوستان و همکاران که به نحوی به  بدین
اصر نمایم، خصوصا آقایان ن اینجانب کمک نمودند تشکر می

قاسمی، دکتر مرتضی جمالی و دکتر امید حائری اردکانی که 
ها انجام  برداری و آنالیز نمونه های لازم را جهت نمونه مساعدت
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Abstract 
In the present study depositional temperature and consequently major climatic changes are investigated in the Southeastern 

part the of Caspian Sea using oxygen and carbon stable isotopes. For this purpose, two sediment cores (K, N1) with lengths 

of 170 and 712 cm were collected from eastern and southern parts of Gorgan Bay. The paleotemperature was obtained 

based on mass spectrometry analysis of sediment samples. The range of oxygen (δ
18

O)and carbon isotope (δ
13

C) in the K1 

core varied between 4.04-1.90‰(mean 3.26 ‰) and -2.66 ‰ to -1.73 (mean 2.21‰) respectively. Whereas, in N1 core 

fluctuation of δ
18

O , δ
13

C was between -4.22 to -1.17‰ and 2.66 to-0.94‰with a mean of 3.34 and -2.11 ‰ 

correspondingly. Based on the results of 
14

C age and stable isotopes 15 centigrade changes in temperature have occurred 

during about 22,000 years, Accordingly, 8 warm and cold periods were identified, which the coldest period being the last 

glacial maximum (Wurm) with a temperature of 13.7°C. Furthermore the highest temperatures related to the pre-glacial and 

the present periods (about 27- 27.4 ° C). Moreover the sedimentology and magnetic susceptibility data confirmed the above 

results. 
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