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 Background and Objectives: Studying the past climate changes of the earth can have an important 

role in understanding how similar changes will likely occur and which parameters control them. In 
addition, based on this data, we will be able to predict more accurately the environmental changes of 
the earth in the future. After the Last Glacial Maximum (LGM) that ended around 15000 BP, a shorter 
period of cold climate has been reported in the Pleistocene between ~13000 to 11700 BP (Yanger 
Darias). Some other short periods of cold climate have been reported during the Holocene like that 
occurred around 8000 BP.  Another main climate changes that occurred in the Holocene is a period of 
cold and dry climate that is called 4.2 climate event. This event that was reported around the world was 
associated with many civilization collapses. Some studies showed the effect of this event in the Middle 
East which for example claimed that the Akkadian Empire in Mesopotamia collapsed under the effect of 
this climate change. In spite of the past studies, more knowledge of the 4.2 event and its effect on the 
sedimentary basins will be very useful to understand the similar changes in the future of this region of 
the earth.  

Methods: In the current study, two sediment cores retrieved from the water depths of 400 and 600-
metermeters of the eastern part of the south Caspian Sea, near the coastline of Babolsar, were used to 
assess the 4.2 events. Different geochemical and sedimentological laboratory tests were implemented 
to assess every change that may represent the effects of the mentioned climate event. The tests, 
including magnetic susceptibility (MS) with 1 cm increment, continuous XRF measurements and also 
sedimentary tests to measure the grain size, calcium carbonate, and organic matter (OM) contents for 
every 2 cm, were performed in INIOAS laboratory (Iran) and CEREGE laboratory of Aix-Marseille 
University (France). In addition, two bulk samples taken from different horizons of the cores were dated 
in the Poznan Radiocarbon Laboratory by 14C method. 

Findings: Based on the observation in the studied cores, sedimentological and geochemical anomalies 
likely affected by the 4.2 event were observed in 3900 to 4400 BP and 4400 to 4700 BP in cores taken 
from water depths 600 and 400 meters, respectively. The concentrations of Li and Zr and their ratio 
showed an increased anomaly during these periods. The increase was probably caused by relative 
upraise of physical weathering of the igneous rocks in the Alborz Mountains which itself occurred 
because of lower vegetation coverage as a result of the cold and dry weather. The concentrations of Ca 
and Sr also decreased which probably represents lower bioproductivity during the discussed periods. 
The fall in bioproductivity  probably occured by the biological activities deceased under the lower 
temperature of the water and also lower nutrients resulted from less vegetation coverage. In addition, 
the relative increase of magnetic susceptibility and grain size shows a higher volume of detrital 
sediments that confirms the predominance of physical erosion in the surrounding areas. 

Conclusion: Considering the accuracy of the chronological tests and also the previous experiences 
around the world, it seems that the event, so called 4.2, occurred around 4000 BP in the Caspian region 
and associated with significant environmental effects. Some studies showed that the migration of Indo-
European people coincided with this climatic event. Therefore, it seems that the cold climate that was 
more powerful in the northern attitudes forced Indo-European peoples to migrate to the southern 
attitudes with warmer climate. 
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 پژوهشی ۀمقال

در  ،پیشسال هوایی سرد و خشک در حدود چهارهزار وشناختی و ژئوشمیایی از یک رخداد آبشواهد رسوب

 دریای خزر جنوبی
 

 *1هادی گریوانی 

 

 ایران، تهران، یشناسی و علوم جوّعلوم دریایی، پژوهشگاه ملی اقیانوس ۀعلمی، پژوهشکدتئعضو هی .1
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 11/1/1041تاریخ دریافت: 

 11/1/1041: بازبینیتاریخ 

 11/6/1041تاریخ پذیرش: 

 

تغییررات مشرابو و نیرا یرافتن  ۀدرک ما از نحو در نقشی مهم زمین ۀیی گذشتوهواآبتغییرات  ۀمطالع و اهداف:پیشینه  

 .زمرین داشرتو باشریم ۀتری از شرایط محیطی در آینردهای درستبینید تا پیشسازمیر آن داشتو و ما را قادر ب مؤثرعوامل 

سرد در پایران پلیتتوسرن و  ۀهاار سال پیش خاتمو یافت، یک دور 11زمین کو در حدود  ۀیخبندان کر ۀپس از آخرین دور

 ،( مشهور است. پس از آن نیراYanger Dariasسال پیش بو وقوع پیوست کو بو داریاس نو ) 11144تا  10444زمانی  ۀدر باز

یی وهواآبتغییرات دیگر از  شناسایی شده است. ،سال پیش 1444سرد حدود  ۀمانند دور ،سرد نتبتاً یهایدوره ،در هولوسن

است. مشهور  1/0یی وهواآباست کو بو رخداد  سرد و خشک در حدود چهار هاار سال پیش ای نتبتاًدوره مهم در هولوسن

 ۀهرای گترتردهرای باسرتانی و مهراجرتدر سرتاسر جهان گاارش شده کو با فروپاشی تمدن وسیع ایاین رخداد در گتتره

در  را هرافروپاشی تمردن آکرادیو  نشان داده در خاورمیانو را این رخداد اتتأثیرانتانی همراه بوده است. مطالعات چندی نیا 

آن  اتترأثیر، شناخت بیشتر این رخرداد و یادشده مطالعات اند. با وجودیی دانتتووهواآبثیر این تغییرات أتحت ت النحرینبین

بتریار سرودمند خواهرد  زمین ۀاین منطقو از کر ۀدرک بیشتر ما از تغییرات مشابو در حال و آیند برایهای رسوبی ر حوضوب

 یی در رسوبات دریای خار انجام شده است. وهواآباحتمالی این تغییر  اتتأثیر حاضر با هدف شناخت ۀمطالعبود. 

بخرش شررقی دریرایی خرار در  آب دریرا در مترری 644و  044شده از اعماق گرفتو ۀحاضر، دو مغا ۀمطالع برای :هاروش

رخرداد  اتترأثیر ۀدهندنشان ممکن استی رسوبات کو ئبررسی تغییرات جا برایه است. شدبررسی مناطق نادیک بو بابلتر 

روی رسوبات انجام شده است کرو شناختی و ژئوشیمیایی رسوبهای از آزمایش متنوع اییی مورد نظر باشد، مجموعووهواآب

روش لیاری، تعیین میاان  مواد آلی رسروبات، تعیرین میراان کربنرات کلتریم، بندی ذرات رسوبی بوند از: تعیین دانواعبارت

و تعیین سن رسوبات برا  (XRF Scan) ایکس ۀبا روش اسکن اشع گوناگونگیری غلظت عناصر پذیری، اندازهمیاان مغناطیس

حتاسیت و برداری نمونو مترسانتی 1از هر  ،رسوبی ۀانجام سو آزمایش نختت، در طول مغا برای. 10استفاده از روش کربن 

هرای یرک از مغراهمتر انجام شده است. در هرسانتی 1/4در هر  XRFروش متر و غلطت عناصر بوسانتی 1مغناطیتی در هر 

تهیرو و  هابالای مغاه ازمتری سانتی 16و  71در فواصل  ،ترتیببو ،یک نمونو ،متری آب دریا 644و  044شده در اعماق  ذاخ

  سنجی شده است. سن

در  1/0یی وهواآبثر از رخداد أشناختی و ژئوشیمیایی متهای رسوبمورد مطالعو، آنومالی ۀاساس بررسی دو مغا بر ها:یافته

متری آب  044و  644شده از اعماق ذهای اخدر مغاه ،ترتیببو ،سال پیش 0144تا  0044و  0044تا  0744های زمانی بازه

 ۀیی در حوضروهرواآبا در طول ایرن رخرداد هد. بر این اساس، غلظت عناصر تیتانیوم و زیرکونیوم و نتبت آنشدریا مشاهده 

 ،هرای البررزهای آذریرن در کروهرسوبی مورد بحث افاایش یافتو است. دلیل این امر احتمالاً افاایش هوازدگی فیایکی سنگ

باشد. همچنین کراهش غلظرت عناصرر کلتریم و استرانتریم و  ،دلیل کاهش پوشش گیاهی ناشی از هوای سرد و خشکبو

زمانی احتمالاً شاهدی بر کاهش تولیدات زیتتی در دریای آن زمان اسرت. ایرن کراهش در  ۀافاایش نتبت این دو در این باز

 مرواد اانیرم کراهش بو ،گرید یسو از ،وبو افت دمای آب و کاهش فعالیت موجودات دریازی  ،از یک سو ،تولیدات زیتتی را

 ،ییایردر موجرودات ریرتکث و رشرد امکران کاهش عتاًیطب و یخشک در یاهیگ پوشش کاهش لیدلبو ،حوضو بو وارده یمغذ

 ۀدهنردنشران رسروبات یریپرذسیمغنراط اانیم ینتب شیافاا و یرسوب ذرات ۀانداز ینتب شیافاا ،نیابرعلاوه. ستا طمرتب

شرمار بونتربی فرسرایش فیایکری در ارتفاعرات  ۀییدی بر غلبرأت ،جوینتدر ،و است حوضو بو یآوار مواد ورود ینتب شیافاا

 .آیدمی

 ۀرسد این رخداد در منطقسنجی و بررسی سایر تجربیات جهانی، بو نظر میسن هایبا لحاظ دقت آزمایش گیری:نتیجه

توجهی همراه بوده  درخورمحیطی زیتت اتتأثیرسال پیش از میلاد رخ داده و با  1444زمانی حدود  ۀخار نیا در محدود

بو  ،زمان بوده است. بنابراینیی هموهواآباروپایی با این رخداد راقوام هندو کو مهاجرت اندمطالعات نشان داده از است. برخی

های تر بو سمت عرضشمالیهای جغرافیایی اروپایی از عرضررسد احتمالاً سرد شدن هوا باعث مهاجرت اقوام هندونظر می

 .بر گتترش تمدن بشری داشتو است عمیق یاتتأثیر ،خود ۀنوببو ،جنوبی در این حدود زمانی شده کو
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 قدمهم

 آنچو از ما درک رب تااب یتأثیر گذشتو ییوهواآب راتییتغ ۀمطالع

 ندهیآ در ییوهواآب راتییتغ روند این و است وقوع حال در اکنون

 هولوسن ۀدور در ییوهواآب راتییتغ ۀمطالع ،منظر نیا از. خواهد داشت

 ،نختت ،کوسبببدین شودیم شامل را ریاخ سال هاار 11 حدود کو

 شکل یبشر یهاتمدن و است افتوی تکامل دوره نیا در انتان ۀگون

 دوره نیا در راتییتغ ۀجینت نیزم یکنون یوهواآب ،دوم ،و اندگرفتو

 ییوهواآب راتییتغ نیا از یکی. است برخوردار یشتریب تیاهماز  است

 رخداد داده رخ یانیپا هولوسن یابتدا در کو هولوسن ۀدور در مهم

 موسوم ،لادیم از شیپ سال 1444 حدود در خشک و سرد ییوهواآب

 یهاتمدن بر آن اتتأثیر از یمتعدد شواهد کو است، 1/0 رخداد بو

 یمتعدد مطالعات(. Ran and Chen, 2019) است شده گاارش یبشر

 اهآن یمکان گتترش کو گرفتو صورت ییوهواآب رخداد نیا خصوصدر

 شده داده شینما، (1411) همکاران و Railsback از نقلبو، 1 شکل در

 ;Ohlendorf et al., 2014) یااچویدر رسوبات در رخداد نیا. است

Nakamura et al., 2016)، خرفتی رسوبات (Thompson et al., 2002; 

Menounos et al., 2008)، ییایدر رسوبات (Cullen et al., 2000; Arz 

et al., 2006 )هاتیاستالاگم و (Matthews et al., 1999; -Bar

Berkelhammer et al. 2012 )و یشمال ۀکرمین دو هر در و هشد مطالعو 

 تعداد اما است شده گاارش نیزم ۀکر غرب و شرق در و یجنوب

 . است بوده محدودتر یشمال یهاعرض در هاگاارش

 داشتو تمدن بر مهم یاتتأثیر ییوهواآب رخداد نیا رسدیم نظر بو

 ,.Railsback et al) است بوده همراه ویاول یهاتمدن یبرخ یفروپاش با و

 رخداد نیا با هاتمدن نیا یفروپاش یزمانهم بو ،یعلم منابع در(. 2017

 Stanley et) لین رود ۀدر در مصر یباستان یپادشاه: است شده پرداختو

al., 2003)، نیالنهرنیب در انیآکد یورتامپرا (Cullen et al. 2000)، 

 ,.Staubwasser et al) ندوسیا ۀدر در( Harappan) هاراپان تمدن

 در( Huaihe) یهیهو رود ۀدر در( Longshan) لانگشان تمدن ،(2003

 بخش در( Neolithic) کیتینئول تمدن و al., 2010 (Zhang et) نیچ

 همکاران و Sharifi ۀمطالع در(. Wu and Liu, 2004) نیچ یمرکا

 شمال در نئور ۀاچیدر از آمدهدستبو یرسوب یهانمونو یرو( 1411)

 بادرفت رسوبات ییایمیژئوش و یرسوب شواهد انیم مطابقت ،رانیا غرب

شایان . دش گاارش 1/0 رخداد یط ییوهواآب راتییتغ و اچویدر در

 و خار یایدر غرب یلومتریک04 حدود در ،نئور ۀاچیدر کو است ذکر

 از یمتر1144 حدود ارتفاع در ل،یاردب شهر یشرق جنوب یلومتریک01

 .دارد قرار هکتار 114 بر بالغ یمتاحت با و اهایدر آزاد سطح

 یزمان ۀباز در خصوصبو ،میاقل ونیرید یبازساز ۀ حاضرمطالع هدف

 یهامغاه اساس بر ،خار یایدر ۀمنطق در شیپ سال 0444 حدود

 یرسوب ۀمغا دو منظور،بدین. ستایدر بتتر از آمدهدستبو یرسوب

 ،یجنوب خار یایدر آب یمتر044 و 644 یهاعمق از آمدهدستبو

 کربن روشبو ،سن نییتع این و یرسوب و ییایمیژئوش هایشیآزما برای

 و شد یبررس نویرید ییوهواآب طیشرا ،جینتا اساس بر ،و استفاده 10

 رسوبات یهایژگیو بر بحث مورد ییوهواآب ۀدیپد تأثیر بر دالّ  شواهد

 .شد یابیارز منطقو

 

 

 ییوهواآباز رخداد  یکه شواهد یمطالعات یمکان گسترش :بالا  1شکل 

 راتییتغ :نییپا(. Railsback et al., 2017) انددهکرگزارش  شیسال پ 0444

  .هولوسن ۀدر دور نیزم ۀکر ییدما

 

 روش پژوهش

 مورد مطالعه ۀ. منطق1

مورد مطالعو در شرق دریای خار جنوبی قرار دارد. طی  ۀمنطق

 ومطالعهای رسوبی مناسب برای مغاه ،در این منطقوگشت دریایی 

 ۀخوردچین ۀ(. بخش جنوبی دریای خار در ناحی1د )شکل شتهیو 

. است ترپیچیدهمورفولوژی بتتر آن بتیار  ،روایناز، و ردآلپی قرار دا

 آن یغرب بخش از یجنوب خار یشرق بخش در قاره فلات ،یکلطورِبو

 مقطع محل در اما. است کمتر آن در بتتر بیش و ترعیوس

 کو است ادیز نتبتاً این قاره بیش ،ۀ حاضرمطالع یبرا شدهانتخاب

 یهالغاشنیزم و یتیدایتورب یهاانیجر وجود احتمال لوئمت نیا

 .دکنیم شتریب رسوبات دررا  اهآن اثر ثبت و ییایردریز
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 یندهایفرا یشناسنیزم یهادوره در خار یایدر ۀحوض

 یهانهشتو و کرده تجربو را ییزاکوه و شیفرسا ،یگذاررسوب

 و یکیولکان رسوبات ،یآوار رسوبات کربناتو، رسوبات از یگوناگون

 ویرپت ،کواترنری آغاز در. است مانده یجا بر آن یهابخش در رهیغ

 متر 044 آن آب تراز کوطوریوب داده روی خار دریای در یبارگ

 سرعتوب دریا قدیم بتتر، روایناز. است بوده کنونی تراز از ترپایین

 متیرهای و ایرودخانو هایدره خار دریای در و یافتو فرسایش

 بو رسوبات ،ستبرای کواترنری در. است یافتو گتترش لغاشیزمین

 کیلومتر 1ر0 جنوبی خار در حوضو فرونشتت. رسدمی کیلومتر 1/1

 ;Gerivani and Gerivani, 2016) است بوده سال میلیون در

al.2019Bagheri et .) 

 

 

 
 

 از یریتصاو و یبردارنمونه یهاتیموقع مطالعه، مورد منطقه  2شکل 

 .ییایدر اتیعمل
 در ابتدا شوندیم خار یایدر وارد هارودخانو توسط کو یرسوبات

 بو ساحلى نواحى از سپس و نشتتتو عمقکم و ساحلى نواحلى

 ذرات را اهآن اطراف و اندشده کشانده مرکاى عمیق هاىقتمت

 صدف بارگ قطعات از عموماً کوکنند مى محصور یادانودرشت

 در یگذاررسوب ندیفرا نیا. اندشده تشکیل پایانشکم و هااىکفودو

ای و نهشتو است دریای خار فعال ۀحوض در یکواترنر طول تمام

 رسوبی این دریا را تشکیل داده است.

 ها. مواد و روش2

 یگشت یط ،ییوهواآب یرخدادها و راتییتغ یبررس منظوربو

 از استفاده با ،یرسوب ۀمغا یتعداد ،مطالعو مورد ۀمنطق در ییایدر

 ویته، KC شرکت ساخت یمتر1( gravity corer) یوزن ریگمغاه

 در کو ایدر از بخش نیا در شدهخذا یهامغاه از مورد 1 و دش

 و ییایمیژئوش یبررس بود شده ویته یمتر644 و 044 یهاعمق

 1 جدول در مطالعو مورد یهامغاه مشخصات. ندشد یشناسرسوب

 درون یکایپول ۀلول مغاه، یهانمونو برداشت از پس. است شده ارائو

 ۀلول یرو مغاه یانتها و ابتدا ،سپس .شد آورده رونیب ریگمغاه

 ۀنیبه حفظ یبرا. دش یگذارعلامت( متریسانت 1 قطربو) یسیویپ

 بتتو مرطوب اسفنج از استفاده با مغاه یانتها و ابتدا رسوب، ۀنمون

 نمونو تا دش محکم ،ینوار چتب کمکبو ،آن طرف دو سپس و

 از لازم، یهایبردارنمونو و یانوردیدر اتیعمل یبرا. نشود جاوجاب

 (.1 شکل) شد استفاده خار لکایک یادیص شناور

 شامل ،ییهایبررس و هاشیآزما مذکور ۀمغا دو رسوباتروی 

 ییایمیش بیترک نییتع کربناتو، و یآل مواد اانیم نییتع ،یبنددانو

 و( کسیا اشعو فلورسانس) XRF اسکن روش از استفاده با رسوبات

 کی ،نیابرعلاوه. گرفت صورت هانمونو یرو یتیمغناط تیحتاس

 نگاشت یبررس. دش ویته یسنجسن برای مغاه هر از بالک نمونو

 منظوربو یشناخترسوب مطالعات در مرسوم یروش یریپذسیمغناط

 ۀ حاضرمطالع در کو رودشمار میبو در رسوب راتییتغ ییشناسا

 شگاهیآزما بو هامغاه منظور،نیبد. و استگرفت قرار توجو مورد

 منتقل یجوّ علوم و یشناسانوسیاق یمل پژوهشگاه یشناسنیزم

 یریپذسیمغناط اانیم شوند، باز هامغاه آنکو از شیپ ،و شد

 MS2C نوع از سنجسیمغناط دستگاه از استفاده با رسوبات

Bartington بو هامغاه، سپس. شد سنجش یمتریسانت1 فواصل در 

 یظاهر تیوضع داشتناریاختدر منظوربو، و ندشد میتقت موین دو

 ۀمین دو از یکی. دش یبردارعکس اهآن از ،اول قدم در، هامغاه

 دانشگاه بو ،ییایمیژئوش هایشیآزما منظوربو ،شدهباز یهامغاه

 یمل پژوهشگاه شگاهیآزما در گرید ۀمین و الارس فرانتو در یمارس

 استفاده ،یشناسرسوب مطالعات برای ،یجوّ علوم و یشناسانوسیاق

 روش از استفاده با مطالعو مورد یهامغاه ییایمیژئوش بیترک. شد

 دانشگاه بو وابتتو CEREGE مرکا در کسیا ۀاشع فلورسانس اسکن

Marseille-Aix وستویپ صورتبو ،روش نیا در. دش نییتع فرانتو 

 ،Ar ، Si، Cl، K، Ca، Ti، Mn،  Fe عناصر اانیم متر،یلیم 1 هر در

Br،  Rb،  Sr و Zr مرسوم یشناخترسوب هایشیآزما. دش نییتع، 

 و Horiba la-950 مدل دستگاه از استفاده با یاریل یبنددانو شامل

 در ،کوره از استفاده با کربنات اانیم و یآل مواد اانیم نییتع

 یجوّ علوم و یشناسانوسیاق یمل پژوهشگاه یشناسنیزم شگاهیآزما

 هر یبرا. گرفت انجام مغاه طول در یمتریسانت1 فواصل در و

 در خشک رسوب گرم 0 ،یآل مواد اانیمۀ محاسب منظوربو نمونو،

 منظوربو ،سپس و شد خشک گرادیسانت ۀدرج 114 یدما آون
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 714 یدما در ساعت 1 مدتبو هانمونو کربنات، اانیم ۀمحاسب

 نییتع برای. Schumacher), 2002) شدند داده قرار گرادیسانت ۀدرج

 ،نمونو کی B600 و B400 یهامغاه از کیهر از رسوبات، سن

 ،و ویته هامغاه یبالا از یمتریسانت 16 و 71 فواصل در ،بیترتبو

 Poznan Radiocarbon بو، 10 کربن روشبو سن نییتع برای

Laboratory کربن ذبج ، برایابتدا ،شگاهیآزما نیا در. دش ارسال 

 یهاسن. ندشد داده شووشتت کیدریکلر دیاس با هانمونو ،یآل

 Marine20 یمنحن و CALIB REV8.2 از استفاده با شدهنییتع

 یهانمونو مشخصات(. Reimer et al., 2020) شدند برهیکال

 . است شده ارائو 1 جدول در جینتا و یسنجسن

 بحث، مورد ییوهواآب رخداد از یناش اتتأثیر یبررس منظوربو

 اساس بر ییایمیژئوش و یشناخترسوب یپارامترها ۀیکل راتییتغ

 زمان بو نتبت یسنجسن جینتا از آمدهدستبو عمقرزمان مدل

 .شد یبررس مغاه دو هر در رخداد نیا یاحتمال اتتأثیر و میترس

 

 مطالعه مورد یهامغزه مشخصات  1 جدول

 محل در ایدر آب عمق ییایجغراف عرض و طول مغزه ۀشمار

 (m) یریگمغزه

 هزمغ طول

(cm) 

B400 
N 36° 51' 38.0" 

E 052° 28' 23.4" 

011 116 

B600 
N 37° 05' 29.6" 

E 052° 23' 36.5" 
110 101 

 

  جیو نتا یسنجسن یهانمونه مشخصات  2 جدول

 ۀشمار

 مغزه

 یریگنمونه فواصل

 (cmمغزه ) یبالا از

 وکربنیراد سن

(BP) 

 2δ ی( براBP) شدهبرهیکال سن

(95.4 %) 

R=-147±90 14C yr 

B400 71 0714 ± 04 1107 ± 111 

B600 16 6664 ± 04 1110 ± 111 

 نتایج و بحث

 نتایج .1

ه است. نتایج شدمطالعو  دو مغاه در این پژوهش :یسنجسن( الف

ارائو شده است.  1ها در جدول سنجی نمونوآمده از سندستبو

سال پیش  1444متری تا حدود 044عمق  ۀمغا ،زمانی نظرِاز

  10444متری تا حدود 644عمق  ۀمغا)ابتدای هولوسن میانی( و 

دادند. رخدادهای اقلیمی و سال )پلیتتوسن پایانی( را پوشش می

های هولوسن و طغیانرمانند مرز پلیتتون ،غیراقلیمی متعددی

اند کو جای گذاشتو ردپایی از خود در این رسوبات بر ،ایرودخانو

گرفتن نظرحاضر است. با در ۀا خارج از موضوع مطالعهبررسی آن

احتمالی رخداد  اتتأثیرحاضر شناسایی  ۀاینکو هدف مطالع

روی بررسی تغییرات ، است 1/0یی موسوم بو رخداد وهواآب

 ایزمانی ۀشناختی در محدودپارامترهای ژئوشیمیایی و رسوب

احتمالی این رخداد  اتتأثیررود کو انتظار میتمرکا  شده است 

 . مشاهده شود

XRF- روشبو ییایمیژئوش ایآنال جینتا :ییایمیژئوش زیآنال( ب

Scan بو نتبت مطالعو مورد ۀمغا دو در رسوبات یبنددانو همراهبو 

 نیا در عناصر غلظت. است شده داده شینما 0 شکل در عمق

 غلظت ریمقاد ۀنیشیب بو نتبت ،شینما در سهولت برای ،نمودارها

 و راتییتغ با ییایمیش عناصر غلظت. است شده اهینرمال عنصر هر

 توانیم خاص طوربو کو است همراه مغاه دو هر طول در ینوسانات

 بو نتبت یمتریسانت11 حدود ۀفاصل در دیشد نتبتاً راتییتغ بو

 اتتأثیر ۀمطالع ۀلازم ،حالنیابا. دکر اشاره B400 مغاه یبالا

 غلظت راتییتغ یبررس پژوهش نیا در بحث مورد رخداد یاحتمال

 است زمان بتتر در یشناخترسوب یپارامترها ریسا این و عناصر نیا

 .شودیم پرداختو بدان ادامو در کو

در شده ، رسوبات مشاهدهاساس نتایج بر :رسوبات یبنددانه( ج

سیلت  ۀدر محدود عموماً  ،بندیدانو نظرِ از ،این منطقو از خار جنوبی

 ۀمغا ازمتری 644 ۀذرات رسوبی در مغا ۀو انداز رندقرار دا

چو از مناطق هر ،مطابق با انتظار ،واقع. دراستمتری ریاتر 044

شیب تر در روی عمق نادیک بو ساحل بو سمت مناطق عمیقکم

ذرات  ۀرویم، از میانگین اندازعمیق دریایی می ۀقاره و سپس منطق

توسط  مین رسوبات در این بخش عموماً أشود. تکاستو می

با  ،شود و طبیعتاً های بخش جنوبی دریای خار انجام میرودخانو

ذرات رسوبی کاستو  ۀرود از اندازانتظار می ،فاصلو گرفتن از ساحل

 شود. 
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 در رسوبات یبنددانه بیترک و( XRF) ییایمیش عناصر غلظت  3شکل 

 نیمغزه(. در ا ی)بالا اینسبت به عمق از بستر در شدهمطالعه ۀمغز دو

شده  زهیهر نمودار نرمال ریمقاد ۀنیشینمودارها، غلظت عناصر نسبت به ب

 است.

 بحث. 2

 نیا در آمدهدستبو یپارامترها از یبرخ شدت و غلظت راتییتغ

 نیا در. است شده داده شینما زمان گذر در و 0 شکل در مطالعو

 ذرات ۀانداز نتبت ،یریپذسیمغناط اانیم راتییتغ نمودار شکل،

(G.S.R )دانودرشت لتیس و ماسو ذرات درصد مجموع نتبت کو 

 اانیم دهد،یم نشان را رس و ادانویر لتیس درصد مجموع بو

 این و عنصر چهار غلظت راتییتغ همراهبو یآل مواد اانیم کربنات،

 ،یعلم منابع یبررس اساس برارائو شده است.  اهآن یدو بو دو نتبت

مربوط بو رخداد  ییوهواآب راتییتغپارامترهای مذکور  رودیم گمان

 کو است شایان ذکر. دهند نشان مطالعو مورد ۀمنطق در را 1/0

 لیتشک لتیس و رس از عموماً مطالعو مورد یهامغاه در رسوبات

. شودیم مشاهده ندرتبو یاماسو تردرشت رسوبات و اندشده

 اتریر ذرات بو دانودرشت لتیس و ماسو ذرات نتبت از ،رونیااز

 میکلت غلطت. است شده استفاده ذرات ۀانداز راتییتغ یبررس برای

(Ca )ومیاسترانت و (Sr )ًیتتیز داتیتول اانیم با عموما 

(bioproductivity )ترمناسب یاریمع اهآن نتبت. است ارتباط در 

 .Lahijani et al) رودیم شماربو یتتیز داتیتول اانیم یابیارز یبرا

 یناش نیآذر یهاسنگ از عموماً ومیتانیت و ومیرکونیز عناصر(. 2020

 در عموماً نیآذر یهاسنگ خار، یایدر یرامونیپ ۀحوض در .شوندیم

 همکاران و Lahijani ،نظر نیا از .شوندیم افتی البرز یهاکوه

 عناصر نیا أمنش را ی البرزهاکوه در واقع نیآذر یهاسنگ (1414)

 . دانندیم خار یایدر در

 0044 یزمان ۀمحدود در یمتر044 عمق از شدهگرفتو ۀمغا در

 درخور نحوبو میاسترانت و میکلت غلظت ش،یپ سال 0144 تا

 اما دیشد نتبتاً افت کی دو نیا نتبت. کندیم افت یتوجه

 نیا غلظت. دهدیم نشان را شیپ سال 0044 حدود در مدتکوتاه

 ۀباز در توجو درخور یکاهش با این یمتر644 ۀمغا در عنصر دو

 نیا در  Ca/Sr نتبت. است همراه شیپ سال 0044 تا 0744 یزمان

 در را مدتکوتاه ی اندک وافت ،یمتر044 عمق ۀمغا همانند ،مغاه

 دقت بو توجو با .دهدیم نشان شیپ سال 0044 حدود

 سال 0044 ۀمحدود در  Ca/Srنتبت افت شدن واقع ها،یسنجسن

 افت اما رسدیم نظر بو ناپذیراستناد و یاتفاق مغاه دو هر در شیپ

 دیمؤ مغاه دو هر در عنصر دو نیا غلظت ریمقاد این و نتبت نیا

 یزمان حدود در یجنوب خار ۀحوض در یتتیز داتیتول کاهش

 از انتظار مورد خشک و سرد ییوهواآب طیشرا با کو است یادشده

 خشک و دما افت ،یزمان ۀباز نیا طول در. است سازگار 1/0 رخداد

 یهاتیفعال و آب یدما کاهش باعث است توانتتویم هوا بودن

 یپ در را یتتیز داتیتول افت ،جوینتدر ،و ودش ایدر در یتتیز

 منابع از یکی کو نکتو نیا گرفتننظردر با ن،یابرعلاوه. باشد داشتو

 اتتأثیر تحت کو هتتند هارودخانو اهایدر در یمغذ مواد ۀعمد

 ،(Caddy and Bakun, 1994) دنریگمی قرار ییوهواآب راتییتغ

 مورد ۀمحدود در یتتیز داتیتول افت کو داشت انتظار توانیم

 پوشش کاهش از است توانتتویم 1/0 رخداد یزمان ۀباز در مطالعو
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 جوینتدر و هوا، بودن خشک و سرد لیدلبو خار، ارتفاعات در یاهیگ

 در. باشد شده ثرأمت هارودخانو با همراه یمغذ مواد یمحل کاهش

 نیمأت ولگا ۀرودخان قِیطراز یمغذ مواد ۀعمد بخش خار، یایدر

 با همراه یمغذ مواد ،حالنیابا ؛(Tuzhilkin et al., 2005) شودیم

 صورتبو ،رندیگیم أمنش البرز ارتفاعات از کو یجنوب یهارودخانو

 ،مطالعو مورد ۀمحدود رینظ ،ساحل بو کیناد مناطق در ،یمحل

 فواصل با کولیدلنیدب ،یآل مواد اانیم و کربنات اانیم. ندارگذتأثیر

 هر کو XRF جینتا با تویمقا در اند،شده یریگاندازه یمتریسانت1

 اانیم ،حالنیابا .دارند یکمتر دقت اند،شده دهیسنج متریسانت مین

 با کو دهدیم نشان را کاهش یاندک مغاه دو هر در یآل مواد

 یهمخوان یتتیز داتیتول افت بر یمبن یادشده مباحث و مشاهدات

 . دارد

 ،یمتر044 عمق ۀمغا در ومیتانیت و ومیرکونیز عناصر غلظت

 یافت سپس و شیپ سال 0144 یزمان حدود در را دیشد یشیافاا

 سال 0044 حدود در این دو نیا نتبت. دهدیم نشان را یناگهان

 نیا ظتلغ. است همراه مدتکوتاه و توجو درخور یشیافاا با شیپ

 شیپ سال 0144 حدود از یمتر644 عمق ۀمغا در عنصر دو

 نیا. کندیم افت شیپ سال 0744 در سپس و است افتوی شیافاا

 بحثدربارۀ آن  قبلاً کو یتتیز داتیتول افت یزمان ۀمحدود با زمان

 ۀباز در مغاه نیا در این عنصر دو نیا نتبت. دارد یهمخوان شد

 دو نیا غلظت و Zr/Ti نتبت .دهدیم نشان شیافاا مذکور یزمان

 عمق ۀمغا در شیپ سال 0744 حدود در افت از پس عنصر

 1444 حدود تا شرایط نیا و است افتوی شیافاا مجدداً یمتر644

 رسدیم تیاهمبا نظر بو آنچو اما ماندیم یباقکماکان  شیپ سال

 و میکلت اانیم افت با همراه پارامترها نیا شیافاا یزمانهم

 ،است شیپ سال 0044 تا 0744 یزمان ۀباز در میاسترانت

 شیافاا با همراه ومیاسترانت و میکلت غلظت افت آنکو خصوصبو

 اانیم شتریب کاهش ،خود ۀنوببو ،کو است عنصر دو نیا نتبت

 شودیم افتوی ییایدر جانداران یآهک ۀپوست در کو را ومیاسترانت

 طورکوهمان .است یتتیز یهاتیفعال کاهش دیمؤ و دهدمی نشان

 یجنوب خار ۀحوض در میتانیت و ومیرکونیز أمنش شد، بحث قبلاً

 شیافاا ،نیبنابرا. است خار یهاکوه در نیآذر یهاسنگ احتمالاً

 در یهوازدگ و شیفرسا شیافاا ۀدهندنشان اهآن نتبت و عناصر نیا

 یاهیگ پوشش کاهش اثر رب مکن استم کو است خار یهاکوه

 ۀمطالع در. باشد داده رخ هوا رطوبت کاهش و یسرد از یناش

Sharifi غلظت شیافاا ،این نئور ۀاچیدر در( 1411) همکاران و 

. شد گاارش بحث مورد رخداد با زمانهم تانومیت و ومیرکونیز

 و میرکونیز غلظت کاهش ردیگ قرار توجو مورد دیبا کو یانکتو

 کویحالدر. است، B400 ۀمغا با تویمقا در، B600 ۀمغا در ومیتانیت

 حدود ،بیترتبو، B400 ۀمغا در ومیتانیت و ومیرکونیز غلظت ۀنیشیب

 ۀمغا در است،( ویثان هر یازا بو شمارش) واحد 1144 و 1144

B600 ،توجو با. ندکیم افت واحد 1144 و 144 حدود بو ،بیترتبو 

 یساحل خط از ،B400 ۀمغا با تویمقا در ،B600 ۀمغا بودن دورتر بو

 از شدن دورتر با عناصر نیا غلظت افت البرز، یهاکوه ،جوینتدر ،و

 یهابازه در. باشد عناصر نیا یبرا مذکور أمنش دیمؤ یساحل ط

 بارز ینحوبو B400 ۀمغا در ذرات ۀانداز نتبت ،شدهبحث یزمان

 لتیس و ماسو ذرات نتبت شیافاا یمعنابو کو افتوی شیافاا

 مذکور ۀباز در این B600 ۀمغا در نتبت نیا. است دانودرشت

 رسوبات در کو یریپذسیمغناط. دهدیم نشان اندک یشیافاا

 با مغاه نیا در است رسوبات یآوار أمنشمؤید  عموماً ییایدر

 B400 ۀمغا دراین پارامتر . است همراه ریچشمگ و ینتب یشیافاا

 0 شکل نمودار در کو است همراه یاندک ینتب شیافاا با این

 یبنددانو ینتب شدن تردرشت ،مجموعاً. شودینم مشاهده یخوببو

 ۀدهندنشان مذکور یزمان یهابازه در یریپذسیمغناط شیافاا و

 کو است یرسوب ۀحوض وب شدهمنتقل یآوار رسوبات اانیم شیافاا

 بوده البرز یهاکوه ی درکیایف شیفرساافاایش  ۀجینت در احتمالاً

 1/0 ییوهواآب رخداد بارۀدر یادشده را مباحث و مشاهدات و است

 از آمدهدستبو یرسوب یهامغاه یرو یامطالعو در. دکنیم دییأت

 ۀ حاضر،مطالع مشاهدات با مشابو نیا، چاد کشور در Yoa ۀاچیدر

 دهش گاارش 1/0 رخداد با زمانهم یتیمغناط تیحتاس شیافاا

 ورود شیافاا اثر رب ائوی ۀاچیدر رسوبات در شیافاا نیا. است

 بوده ،زمان نیا در ابانیب گتترش لیدلبو ،اچویدر بو یباد رسوبات

 یرو ایمطالعو در ،نیابرعلاوه(. Kropelin et al., 2008) است

 شیافاا ۀدهندنشان کو کوارتا اانیم شیافاا وان، ۀاچیدر یهامغاه

 است شده مشاهده 1/0 رخداد با زمانهم است رسوبات یآوار أمنش

(Lemcke and Sturm 1997 .)نیا در شدهمطالعو یهامغاه در 

 نشان زمان نیا در یتوجه درخور رییتغ سیلیس اانیم ،پژوهش

 ربط اچویدر دو در رسوبات متفاوت أمنش بو احتمالاً کو دهدینم

 در مشاهدات با مشابو شد، بحث طورکوهمان و حالنیابا. دارد

 .است افتوی شیافاا یآوار أمنش با رسوبات اانیم ،وان ۀاچیدر

 أمنش ومیتانیت و ومیرکونیز اانیم شیافاا ،یتئور نظرِاز ،اگرچو

 تتین دسترس در یشواهد آن یبرا ،آنکو اول ،دارد یاحوضوبرون

 ،یتتیز داتیتول کاهش با آن یزمانهم گرفتننظردر با ،آنکو دوم و،

 رخداد با آن شدن زمانهم و ساحل از شدن دور با آن غلظت کاهش

 شده اشاره بدان یاریبت مطالعات در کو خشک و سرد ایییوهواآب

 .دهدیم کاهش را فرض نیا احتمال است
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 طول در ییایمیژئوش و یشناخترسوب یپارامترها راتییتغ  0شکل 

غلظت عناصر  ،شکل نیا در. زمان اساس بر ه،شدمطالعه یرسوب یهامغزه

 میاسترانس و( Ca) میکلس(، Ti) ومیتانیت(، Zr) ومیرکونیشامل ز ،منتخب

(Sr)، اهآن یهاو نسبت (Ca/Sr  وZr/Ti نسبت ،)ذرات ۀانداز (G.S.R  که

 و رس درصد به دانهدرشت لتیس نسبت درصد ذرات ماسه و کنندۀنایب

 یآل مواد زانیم(، Carbonate) کربنات زانیم(، است زدانهیر لتیس

(O.M. )یریپذسیمغناط زانیم و (M.S. )ۀیسا باند. است شده ارائه 

بر رخداد  است که شواهد دال   یزمان ۀمحدود ۀدهندنشان رنگسبز

 .شودیم مشاهده آن در 2/0 رخداد به موسوم ییوهواآب

 رخداد بر دالّ شواهد، B400 و  B600 یهامغاه در ،مجموعدر

 تا 0044 و 0044 تا 0744 یزمان ۀباز در 1/0 بو موسوم ییوهواآب

 صد چند یزمان اختلاف کو شودیم مشاهده شیپ سال 0144

 یهاسن دقت گرفتننظردر با. شودیم ملاحظو اهآن نیب یاسالو

 سال 111± و 111± ،بیترتبو ،کو مغاه هر یبرا شدهبرهیکال

 یمنطق مغاه دو نیب ینیتخم زمان تفاوت نیا است، شده محاسبو

 یهازمان انیم تفاوت بر ،این نیشیپ مطالعات در. رسدیم نظر بو

 یبررس با( 1411) همکاران و Railsback. است شده دیکأت ینیتخم

 شدهزدهنیتخم زمان انیم تفاوت کو دنکنیم انیب نیشیپ مطالعات

 کویحالدر ،کو است ینحوبو ناگونوگ مطالعات در رخداد نیا یبرا

 اند،کرده محاسبو رخداد نیا انیپا یبرا را یزمان مطالعات از یبرخ

. است نشده شروع هنوز رخداد نیا ،مطالعات از گرید یبرخ اساس بر

 و شیپ سال 0014 رخداد نیا شروع یبرا ینیتخم زمان نیزودتر

 یزمان طول نظرِاز. است شیپ سال 0014 شروع زمان نیرترید

 644 آن نیشتریب و سال 114 ینیتخم زمان نیکمتر ا،ین رخداد

 با و توجو درخور یزمان یهاتفاوت نیا وجود با. است سال

 همکاران و Railsback ،مطالعات در یسنجسن دقت گرفتننظردر

 یزمان ۀباز در احتمالاً رخداد نیا کو کنندیم یبندجمع( 1411)

 در صورت،نیادر. است داده رخ شیپ سال 0704 تا 0114 نیب

 بو B600 ۀمغا جینتا اساس بر رخداد نیا ینیتخم سن خار، ۀمنطق

 دیبا احتمالاً و است ترکیناد همکاران و Railsback ۀشدذکر زمان

 .شود گرفتو نظر در دادیرو نیا یواقع زمان شیپ سال 0444 حدود

 گیرینتیجه

شده از بتتر دریای خار رسوبی تهیو ۀدو مغا ۀ حاضر،مطالع در

منظور ارزیابی شواهد احتمالی از بو ،جنوبی و نادیک سواحل بابلتر

. شدمطالعو و بررسی  ،سال پیش 0444یی حدود وهواآبرخداد 

روش شناختی و ژئوشیمیایی بورسوب هایمنظور، آزمایشیندب

XRF  سن رسوبات با  ،اینبرعلاوه ،و صورت گرفتروی رسوبات

اساس مشاهدات و  تخمین زده شد. بر 10استفاده روش کربن 

ن شناختی و ژئوشیمیایی کو مبیّهای رسوبتحلیل نتایج، آنومالی

شده در مطالعات پیشین یی سرد و خشک گاارشوهواآبشرایط 

سال  0144تا  0044و  0044تا  0744های زمانی است، در بازه

 و 644آمده از اعماق دستهای بودر مغاه ،ترتیببو ،پیش

اساس این مشاهدات، غلظت عناصر  د. برشمتری مشاهده 044

یی در وهواآبا در طول این رخداد هتیتانیوم و زیرکونیوم و نتبت آن

رود دلیل گمان می کو رسوبی مورد بحث افاایش یافتو است ۀحوض

 ،های البرزهای آذرین در کوهاین امر افاایش هوازدگی فیایکی سنگ

باشد.  ،دلیل کاهش پوشش گیاهی ناشی از هوای سرد و خشکبو

زمانی  ۀهمچنین غلظت عناصر کلتیم و استرانتیم در این باز

دهد کو شاهدی بر کاهش و نتبت این دو افاایش را نشان می

کاهش تولیدات زیتتی در دریای آن زمان است. احتمالاً این کاهش 

بو افت دمای آب و کاهش فعالیت  ،از یک سو ،در تولیدات زیتتی را

بو کاهش میاان مواد مغذی  ،از سوی دیگر ،موجودات دریازی و

دلیل کاهش پوشش گیاهی در خشکی و طبیعتاً بو ،وارده بو حوضو

ست. امرتبط  ،کاهش امکان رشد و تکثیر موجودات دریایی

ش نتبی میاان ذرات رسوبی و افاای ۀافاایش نتبی انداز ،اینبرعلاوه

افاایش نتبی ورود مواد آواری  ۀدهندپذیری رسوبات نشانمغناطیس

نتبی فرسایش فیایکی  ۀییدی بر غلبأت ،نتیجودر ،و استبو حوضو 

. افاایش نتبی میاان مواد آلی و کاهش آیدشمار میبودر ارتفاعات 
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مذکور نیا در مطابقت با  های زمانینتبی میاان کربنات در بازه

 سایر مشاهدات است.

سنجی و بررسی تجربیات سن هایگرفتن دقت آزمایشنظربا در

زمانی رخداد مورد  ۀخصوص بازشده در مطالعات پیشین درگاارش

، بو (Railsback et al., 2017; Ran and Chen, 2019بحث )مانند 

زمانی حدود  ۀخار نیا در محدود ۀرسد این رخداد در منطقنظر می

 درخورمحیطی  اتتأثیرسال پیش از میلاد رخداد داده و با  1444

 توجهی همراه بوده است. 

نظر یی باید مدوهواآبمهمی کو همواره در بررسی تغییرات  ۀنکت

زندگی  جوانب ات عمیقی است کو این تغییرات برتأثیرقرار گیرد 

 ی درخوریی مذکور نیا با تغییراتوهواآبد. رخداد نگذارانتان می

 ،اههای باستانی بشر همراه بوده است کو برخی از آندر تمدن توجو

های د. یکی از پدیدهشذکر  ،استناد منابع و مطالعات پیشینبو

اروپایی رمهاجرت اقوام هندویی وهواآبانتانی مرتبط با این رخداد 

کو مهاجرت این اقوام بو هند با  اند. برخی مطالعات نشان دادهاست

(. اگرچو Kochhar, 2017زمان بوده است )یی هموهواآباین رخداد 

های احتمالی این رخداد در مهاجرات اتتأثیرخصوص نظر دراظهار

و نیازمند مطالعات گتترده و  حاضرۀ مطالعبشری فراتر از نتایج 

رسد احتمالاً سرد شدن هوا باعث مهاجرت و نظر می، باست متعدد

تر بو سمت های جغرافیایی شمالیاروپایی از عرضرواقوام هند

 یاتتأثیر ،خود ۀنوببو، های جنوبی در این حدود زمانی شده کوعرض

 بر گتترش تمدن بشری داشتو است.  عمیق

 

 مشارکت نویسندگان

 داشتند.  یکتان ینویتندگان سهمۀ حاضر، مقال در نگارش

 

 تشکر و قدردانی

ی و با شناسی و علوم جوّ این تحقیق در پژوهشگاه ملی اقیانوس

مراتب سپاسگااری خود لف ؤم ،رواینانجام شده است. از آنحمایت 

وابتتو بو  CEREGEمرکا  دارد. همچنین از آزمایشگاهمیرا اظهار 

 Poznan Radiocarbonآزمایشگاه  فرانتو و Marseille-Aixدانشگاه 

Laboratoryهایآزمایش خاطر، بو XRF قدردانی  ،سنجیو سن

 شود.می

 تعارض منافع

 .«است نشده انیب تندگانینو توسط منافع تعارض گونوچیه»
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