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چکيده 
گستره مورد مطالعه در استان مازندران، در مسير جاده اصلی ساری-گرگان، در حدود 8 کيلومتري شهرستان نکا و 33 کيلومتری جنوب باختری شهرستان بهشهر قرار دارد. منطقه 
مورد مطالعه از نظر پهنه های اصلی رسوبی- ساختاری ايران جزو  کناره جنوبی خزر به شمار می‌آید و از جنوب به شمال گسل البرز و از شمال به کناره درياي خزر محدود شده 
است.  بر پايه مطالعات و کاربرد روش های نوین محیط مغناطیسی روی برش رسوبی توالی های لسُ/خاک ديرينه نکا در پیرامون روستاي کُلتِ، آب‌و‌هوای 50 هزار سال گذشته 
شمال ايران در اين منطقه بازسازی شد. با استفاده از روش های محيط مغناطيسی و کانی شناسی مغناطيسی، داده های محيط مغناطيسی به‌دست آمده و به‌عنوان ویژگی‌های تغييرات 
محيطی، در بازسازی آب‌و‌هوای ديرينه استفاده شد. برای بررسی ارتباط میان تغييرات آب‌و‌هوا در منطقه با تغييرات توان مغناطيسی رسوبات، داده های مغناطیسی و ژئوشيميايی 
به‌دست آمده با يکديگر مقايسه شد. با توجه به اين نتايج، تغييرات آب‌و‌هوايي )تغييرات دما و رطوبت( با تغييرات مغناطیسی رسوبات و خاک های دیرینه کاملًا مرتبط و قابل انطباق 
است. همچنین، نمودارهای مغناطیسی- ژئوشيميایی به‌دست آمده از بررسی تغییرات نسبت های عامل‌های آب‌و‌هوایی ژئوشیمیایی با تغییرات متغیرهای آب‌و‌هوایی مغناطیسی، در 
برش مورد مطالعه، همخوانی نزدیکی نشان می‌دهند. بر پایه مطالعه تغییرات قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی نیز چنين نتیجه گیری می شود که برُش رسوبی مورد مطالعه نشان‌دهنده 
تغييرات آب‌و‌هوايی )دما و رطوبت دیرینه( در طی حدود 48 هزار سال پيش تا 20 هزار سال پيش است. با استفاده از داده های مغناطیسی، چرخه های کوتاه مدت آب‌و‌هوایی 
معروف به استادیال‌ها ‌و اینتراستادیال ها در توالی لسُ/خاک دیرینه مورد مطالعه مشخص شد. این جهش های آب‌و‌هوایی در واحد خاك سطحي با 4 جهش كوتاه مدت سرمايشی 
يا استاديال، در واحد لسُ بالایی با دست کم 6 جهش گرمايشی يا اينتراستاديال، در واحد لسُ پاييني، يك دوره اينتراستاديال و در واحد خاک دیرینه پایینی نیز با یک دوره 

استاديال مشخص شد.

کلیدواژه ها: محيط مغناطیسی، توالی های لسُ/خاکديرينه، ژئوشیمی، قابليت پذيرفتاری مغناطيسی، آب‌و‌هوای دیرینه، نکا
E-mail : halimohammadian@gmail.com 	نويسنده مسئول: حبیب علیمحمدیان*

بازسازی آب‌و‌هوای کواترنر پسین در بخشی از شمال ایران )لُس های نکا( با استفاده از 
داده های مغناطیسی و ژئوشیميایی

فرشته مهدی پور حسکوئی1، حبیب علیمحمدیان2* و  جعفر صبوری3
1 کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم‌زمین، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

2 دکترا، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

3 کارشناسی ارشد، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 1391/01/14                تاريخ پذيرش: 1391/06/19

پاییز 92، سال بیست و سوم، شماره 89، صفحه 97 تا 108

1- پیش گفتار
توابع  از  این روستا  قرار دارد،   )Kolet( کُلتِ  برش مورد مطالعه در حوالی روستاي 
موقعيت  است.  گرفته  قرار  بهشهر  ساری-  اصلی  جاده  مسير  در  و  نکا  شهرستان 
جغرافيايي این برش در 36º  39′ 44″ عرض شمالي و 53º  23′ 56″ طول خاوری است 

)شکل 1(. منطقه مورد مطالعه از دید پهنه های اصلی رسوبی-  ساختاری ايران جزو 
کناره جنوبی خزر به شمار می‌آید )کبيرنيا و همکاران، 1382(. نبوی )1355( از دید 
و  کرده  بیان  رشت  گرگان-  پهنه  جزو  را  مطالعه  مورد  منطقه  ساختماني-  رسوبي، 
آقانباتي )1379و 1385( نيز، آن را جزو حوضه پاراتتيسي دانسته است. اين پهنه شامل 
مناطقي است که در شمال گسل البرز قرار دارد و کناره درياي خزر را در سواحل 
ايران مسدود کرده است و به سمت خاور با لايه هاي ستبری از لس پوشيده مي شود. 
 )1382 همکاران،  و  )کبيرنيا  ساري  زمين شناسی 1:100,000  برگه  به  توجه  با       
دگرشيبي  و  اليگوسن  و  ائوسن  سنگ هاي  نبود  پهنه  اين  مهم  ویژگی‌های  از 
رسوبات  بسیار  حفاري هاي  نتايج  است.  کرتاسه  سنگ هاي  روي  ميوسن  لايه هاي 
پليو- ‌پليوستوسن، در نوار ساحلي درياي خزر نشان مي دهد که در اواخر سنوزویيک در 

اين ناحيه درياي کم ژرفایی وجود داشته است. اين رسوبات متعلق به درياي خزر بوده 
که به علت فرونشيني کف آن و تبخير ساحل کهن عقب نشيني کرده است. کهن ترين 

و  ژوراسيک  دولوميتي  و سنگ آهک هاي  آهکي  نهشته هاي  ناحيه  اين  در  سنگ ها 
جوان‌ترين واحدها نهشته هاي کواترنري هستند که گسترش قابل توجهي در منطقه دارند. 
     منطقه نکا در برگه زمين‌شناسي 1:100000 ساري )کبيرنيا و همکاران، 1382( 
بخشي از پهنه ساختاري البرز است كه از شمال گسل البرز تا ساحل درياي خزر امتداد 
دارد. به جز مجموعه گسل هاي خزر که به صورت عادي هستند، دیگر شکستگي هاي 

موجود در منطقه از نوع امتداد‌لغز و داراي يک مؤلفه وارون با شيب به سوی جنوب 
هستند. روند ساختارها عموماً شمال باختري- جنوب خاوري است. مهم‌ترين گسل 
در اين منطقه گسل خزر است که از جنوب گنبد‌کاووس تا لاهيجان، به طول تقريبي 
آثار  است.  شده  کشيده  خزر  درياي  ساحل  موازات  به  و  امتداد  در  کيلومتر،   550
اين گسل از بهشهر تا ساري در سطح زمين نمايان است، ولي در  بیشتر مناطق اين 
نوع  از  گسل  اين  ماهيتي  دید  از  است.  شده  پنهان  آبرفتي  رسوبات  زير  در  گسل 
عادي و با شيب به سمت جنوب است. گسل خزر با گسل بزرگ شمال البرز تقريباً 
موازي است و به سوی باختر به تدريج به يکديگر نزديک و در پایان يکي مي شوند 

)کبيرنيا و همکاران، 1382(. 
     برش رسوبی مورد مطالعه از توالی های لسُ/خاک ديرينه تشکیل شده است، که 
هر کدام از اين واحدها، احتمالاً در دوره های آب و هوايی سرد و خشک )لسُ( و يا 
گرم و مرطوب )خاک های دیرینه( تشکیل شده اند )شکل 2( که توالی این برش از 

بالا به پایين عبارت است از:
است،  متر   2 ستبرای  به  و  پيشرفته  کاملًا  خاک  لايه  يک   :)S0( سطحی  خاک   -
خاک  افق هاي  گسترش  سبب  ايران  شمال  بر  حاکم  مرطوبِ  هواي  آب ‌و  زيرا 

نوری  پرتو  با  تحریک  روش  به  گرفته  صورت  سن يابی های  پایه  بر  مي شود. 
حدود   در  خاک  لايه  اين  قاعده   ،)Optically Stimulated Luminescence(

.)Kehl et al., 2005( 2/0±20/5 هزار سال پیش سن‌يابی شده است
روشن  زرد  رنگ  به  و  ستبرا  متر   6 دارای  رسوبات  این   :)UL( بالايي  لسُ  واحد   -
هستند. بر پایه مطالعات مورفوسکوپی صورت گرفته روی ذرات رسوبی این واحد 
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لسُ، آثار حمل و نقل توسط بادهای دیرینه در ذرات آن به‌صورت دانه‌های کوارتز 
 ،OSL مات شده قابل مشاهده است )شکل 3- الف(. سن قاعده این واحد به روش
حدود بيش از 38 هزار سال پيش )نمودار 1( گزارش شده است )‏Kehl et al., 2005‎‏(.‏ 
به رنگ سرخ  و  متر  به ستبرای يک  تقريباً  اين واحد   :)US( بالايي  - خاک ديرينه 
زنگ‌زده )نشان‌دهنده حضور اکسيدهاي آهن در اثر عملکرد فرايند اکسایش( است. 
اين لايه خاک ديرينه احتمالاً بيانگر عملکرد فرايندهای توليد و تشکيل خاک در يک 
دوره آب‌و‌هوايی گرم و مرطوب است. بر پایه مطالعات مورفوسکوپی بیشتر ذرات 
این لايه خاک شامل خرده سنگ هایی هستند، که برخی از آنها با اندازه های بزرگ‌تر 
از 0/2 ميلي‌متر به‌صورت لوله ای شکل ديده شده اند. اين خرده سنگ ها احتمالاً در 
پیرامون ريشه گياهان تشکيل شده‌اند و پس از بين رفتن ريشه به صورت حفراتی به 

اين شکل ديده می شوند )شکل 3- ب(.
- واحد لسُ پایينی )LL(: دارای ويژگی هايی است که در لسُ بالايی ديده می شود 
و ستبرای کمتری دارد )حدود 1/5متر(. بر پایه سن يابی OSL، پایين‌ترين و کهن‌ترين 
آثار شروع سرمايش هوا در اين رسوبات، در محدوده زمانی تقريباً 4/7 ± 48/7 هزار 

.)Kehl et al., 2005( تعيين شده است )سال پيش )نمودار 1
بالايی  ديرينه  است که در خاک  داراي ویژگی هايی   :)LS( پایينی  ديرينه  - خاک 

ديده می شود، و از دید ستبرا نيز تقريباً مشابه آن است. 
     محيط مغناطيسي )Environmental magnetism( علمی به نسبت جديد و مرتبط  
ذرات  مغناطيسی  ویژگی‌  مطالعه  علم،  اين  است.  مختلفی  مطالعاتی  رشته های  با 
مغناطيس دار  است که شدت مغناطیس شدگی و سوی شمال مغناطیسی را در زمان 
نهشته های لسُ   .)Dekkers, 1997( تشکیل شدن در خود ثبت و نگهداری می کنند 
رسوبات بادی ریزدانه با ذرات زاویه داری هستند که در کناره کویرها یا محیط های 
یخچالی تشکیل می شوند. امروزه ثابت شده است که توالی های لسُ/خاک ديرينه 
ترکيبی از مجموعه اطلاعات و آرشيوهای طبيعی برای بيان آب‌و‌هوای ديرينه هستند 

 .)Maher, 1998(

بازسازی آب‌و‌هوای  برای  مغناطیسی  نوین محيط  به کار گرفتن روش های  در       
دیرینه تغييرات مقادیر قابليت پذيرفتاری مغناطيسی)Magnetic Susceptibility(  در 

توالی های لسُ/ خاک ديرينه )Loess/ Paleosol Sequences(  بررسی می شود. 
دهه  چند  در  که  دارد  اشاره  مطالعاتی  به   )Loess Magnetism( لسُ  مغناطيس       
گذشته روی نيمرخ های لسُ صورت گرفته است. اين مطالعات مشخص کردند که 
لسُ ها به‌طور طبيعی سوی قطبيت ميدان مغناطيسی زمین را به هنگام نهشته شدن در 
خود ثبت کرده اند. بر پایه مطالعات امروزی، اندازه گيری های مغناطيسی کانی ها را 
می توان برای به‌دست آوردن داده های آب‌و‌هوايی استفاده کرد. يک نمونه کلاسيک 
اين  زيرا   ،)Evans & Heller, 2003( است  لسُ  نهشته های  مطالعه  مطالعات،  اين  از 
نيز هستند.  ميان لایه های خاک ديرينه  از  بسياری  دربردارندة شمار  رسوبات معمولاً 
تشکيل اين توالی های لسُ/خاک ديرينه نیازمند رخداد چرخه های آب‌و‌هوايی است 
شديد  شيميايی  هوازدگی  نتيجه  به‌عنوان  خاک های‌ديرينه   .)Guo et al., 2008(

واحدهای لسُ ها، كه به صورت رسوبات میان لايه ای در این واحدها نمايان هستند، 
 .)An et al., 1991; Liu et al., 1985( در نظر گرفته مي شوند

به محل  را  بادهای دیرینه ورود ذرات آواری  نقل و وزش  و  فرايندهای حمل       
که  هم  هوازدگی  فرايندهای  و  داده  گسترش  ديرينه  لسُ/خاک  توالی های  نهشت 
آزادسازی  و  کانی ها  انحلال  و  تجزيه  سبب  شده اند،  کنترل  آب‌و‌هوا  توسط  بیشتر 
آهن آنها در هنگام پيشرفت مراحل فرايند توليد خاک می شوند. محتوای خاک ها 
در خلال فرايندهای تشکيل خاک، غنی از کانی های مغناطيسی می شوند و قابليت 

 .)Spassov, 2002( پذيرفتاری مغناطيسی خاک را افزايش می دهند
نيز بررسی وضعيت مغناطيسی  نمونه ها و        بررسی های آزمايشگاهي دقيق روی 
توالی های  روی  مشاهده‌شده  مغناطيسی  پذيرفتاری  افزايش  که  می دهد  نشان  آنها 

بحث  امروزه،  است.   مغناطيسی  کانی های  حضور  از  ناشی  ديرينه  لسُ/خاک های 
مغناطیسی ذرات  پذيرفتاری  قابليت  مقادیر  تغییر  بررسی روی چگونگی سازوکار  و 
.)Heller & Evans, 1995( رسوبی به عنوان يک عامل آب و هوايی بسیار کاربرد دارد

)Liu & Heller (1982 بر پایه تجزیه و تحلیل دقیق قابليت پذيرفتاری مغناطيسی یک 

با  منطبق  کاملًا  مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت  تغییرات  استنتاج کردند که  لسُ  توالی 
افزايش  که  کردند  تشريح   1984 سال  در  آنها  هستند.  دیرینه  آب‌و‌هوایی  تغییرات 
از  ناشی  مغناطيسی  کانی های  تراکم  افزايش  توسط  مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت 

 .)An et al., 1991( پيش‌روی فرايندهای توليد خاک است
خاک های  همیشه  ديرينه  لسُ/خاک  توالی های  برای  جهانی،  استاندارد  طبق       
خود  هم‌جوار  لسُ های  به  نسبت  بیشتری  مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت  میزان  دیرینه 
دارند )Song et al., 2008(، زیرا فرایندهای تولید خاک )که با افزایش میزان رطوبت 
به پیش می روند( سبب تشکیل کانی های مغناطيسی قوی از اکسيدهای آهن مانند: 
مگنتیت )Fe3O4(، مگهِميت )γ-Fe2O3‎( و هماتيت )‎-Fe2O3‎∝( در خاک می شوند 
)جدول 1(. در حالی که مقادیر کانی های مغناطیسی نهشته های لسُ به تغيير در ذرات 

موجود در منبع بادرفت ها )Eolian sources( وابسته هستند.
در پژوهش‌های خود فرض کردند که يک جريان آواری   Kukla et al.  )1988(    

از ذرات مگنتيت بسيار ريزدانه ممکن است دليل افزايش قابليت پذيرفتاری مغناطيسی 
سبب  گرم  دوره های  طی  در  سيلتی  دانه های  تهنشينی  کاهش  همچنين،  باشد.  کل 
را  مغناطيسی  قابليت پذيرفتاری  مقادير  و  می شود  مغناطيسی  ذرات  فراوانی  افزايش 
افزايش می دهد، در حالي که در طی دوره های سرد، ورود مداوم مگنتيت آواری 
)لسُ(  بادی  نهشته های  در  مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت  ايجاد  منشأ، سبب  مناطق  از 

  .)Spassov, 2002( می شود
گرم‌تر  آب‌و‌هوايی  دوره های  طی  در  رطوبت  ميزان  افزايش  با  کلی،  به‌طور       
)دوره های میان يخچالی(، شرايط مناسب برای گسترش فرايندهای توليد خاک و بالا 
رفتن قابليت پذيرفتاری مغناطيسي، فراهم آمده و کانی های مغناطيسی قوی ‏‏)مگنتيت 
اندازه گيری  شده اند.  تشکيل  ديرينه  خاک های  در  جا  در  به‌صورت  مگهِميت(  و 
مغناطيس خاک های امروزی نيز نشان مي دهد که کانی های مغناطيسی توليد‌شده، ‏با 

 .)Maher, 2011( مقدار رطوبت حاکم بر محيط، مرتبط هستند
توليد  )شرايط  مرطوب  و  گرم  آب‌و‌هوايی  شرايط  در  خاک ها  تشکيل  فرايند       
خاک های ديرينه(، موجب افزايش توليد کانی های مغناطيسی قوی با مقدار قابليت 
مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت  افزايش  سبب  نتيجه،  در  و  بالا  مغناطيسی  پذيرفتاری 
لسُ  نهشته های  با  مقايسه  در  رنگ(  سرخ  فسيل  )خاک های  ديرينه  خاک های  در 

.)An et al., 1977( است )رسوب‌گذاري در طی ادوار سرد و خشک(

2- بازسازی تغییرات آب‌و‌هوای دیرینه در برش رسوبی کُلِت 
در برش رسوبی مورد مطالعه )کُلتِ(، تغییرات قابليت پذیرفتاری مغناطیسی به‌صورت 
یک نمودار در برابر ستبرای ستون چینه ای رسم شده است. در این نمودار مطابق با 
محل واحدهای لسُ مقادیر متغیر قابليت پذیرفتاری مغناطیسی ذرات رسوبی کاهش و 

در برابر لایه های خاک دیرینه افزایش یافته است )شكل 1(.
دوره   3 کُلتِ  رسوبات  برش  در  که  می شود  درک  چنين   1 شكل  به  توجه  با       
دوره های  میان  در  بالايي(،  خاك  لايه  گرفتن  نظر  در  )با  مرطوب  و  گرم  متناوب 
زمان حمل  آن  در  چیره  بادهای  وزش  توسط  لس  آن  طی  در  )که  و خشک  سرد 
و نهشته شده اند( وجود دارد که در آنها تشکيل خاک های سطحی رخ داده است.

ميزان قابليت پذيرفتاری مغناطيسی بالاتر بيانگر نسبی ميزان بالاتری از دما و رطوبت 
جهان، هميشه  استاندارد  لسُی  مقاطع  از  کدام  هر  در  است که  است.  گفتنی  ديرينه 
خاک های ديرينه ميزان پذيرفتاری مغناطيسی بيشتری نسبت به لايه های لسُ همجوار 

 .)Maher, 2011( خود دارند
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       با توجه به آب‌و‌هوای بسيار مرطوب امروزی منطقه نکا، ميزان قابليت پذيرفتاری 
مشاهده‌شده در شكل 1 نيز کاملًا در حالت بيشينه قرار دارد. در شكل 1 نوسان‌ها و 
تغییرات کوتاه‌مدت نیز که نشانه ای از دوره های آب‌و‌هوایی کوتاه‌مدت گرم‌تر در 
واحدهای لسُ معروف به اینتراستادیال ها )Interstadials( و یا دوره های آب‌و‌هوایی 
کوتاه مدت سردتر در لایه های خاک دیرینه معروف به استادیال ها )Stadials( هستند، 
طور  به  است.  نمایش گذاشته شده  به  رنگ خاکستری  با  محدوده هایی  به صورت 
طبيعي  میان يخچالي، يخچال هاي  يا یک دوره  معمول، در طي يک دوره يخچالی 
پيش‌روي ها و پس‌روي هاي جزیي را تجربه می کنند كه هر كدام از اين چرخه‌هاي 
فرعي را يک مرحله کوچک يخچال زايي و به اصطلاح "استاديال" و زمان هاي میان 
آنها را "اينتراستاديال ها" و يا یک مرحله کوچک میان يخچالي مي‌‌نامند. به عبارت 
از آب‌و‌هواي سردتر است كه در درون يک دوره آب و  استاديال دوره ای  ديگر، 
مدت  يخچالی،  دوره های  خلاف  بر  استاديال  دوره های  مي دهد.  رخ  گرم‌تر  هواي 
زمان کوتاهی دارند و احتمالاً يک استاديال را می توان يک دوره يخچالی ناقص يعنی 
بدون شدت سرما يا مدت زمان کافی در نظر گرفت. از سوی دیگر، اينتراستاديال يک 
دوره آب‌و‌هواي گرم‌تر کوتاه‌مدت است که درون يک دوره آب‌و‌هواي سردتر رخ 
اينتراستاديال ها  می دهند، ولی نمی توان آن را دوره میان يخچالی ناميد. زیرا معمولاً 
دارای مدت زمان کمتر از 10 هزار سال هستند، در حالي که یک دوره میان يخچالی 

 .)Cronin, 1999(   باید مدت زمانی بيشتر از 10 هزار سال داشته باشد
     نمودار 1 نشان می دهد، که حدود 20 تا 37 هزار سال پيش از اين )لسُ بالايی( 
برش مورد مطالعه دارای تغییرات پذيرفتاری مغناطيسی تقريباً يکنواختی داشته است. 
که برای توجيه آن می توان دو احتمال را در نظر گرفت؛ يکی آن که ممکن است بر 
اثر دوره سرد و خشک، فرايندهای توليد خاک کاهش يافته باشد و ديگری آنکه 
ممکن است، مقدار مگنتيت آواری ورودی به نهشته های لسُ کاهش يافته باشد. به هر 
حال، رخداد يک دوره يخچالی در حدود تقريباً 40 هزار سال پيش، که بر اثر رخداد 

 .)Spassov, 2002( انحراف محور زمين روی داده، در حال حاضر تأييد شده است
در  داده‌شده  نمایش  مغناطیسی  پذیرفتاری  قابليت  مقادیر  تغییرات  طبق     
 نمودار 1، باید واحدهای لسُ در دوره های آب‌و‌هوایی سرد و خشک تشکیل شده 
باشند و منبع کانی های مغناطیسی پاسخ گو به آزمایش‌های محیط مغناطیسی نیز باید 
تنها از منبع بادرفت ها تأمین شده باشد. در حالی که در لایه های خاک دیرینه به دلیل 
افزایش مقادیر قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی، باید افزون بر کانی های مغناطیسی که از 
منبع بادرفتی تأمین شده اند، کانی های مغناطیسی اصلی )اکسیدهای آهن خاک( به 
عنوان محصولات هوازدگی رسوبات و در اثر پیشرفت فرایندهای تشکیل خاک های 
انجام‌شده روی  بررسی های  باشند. مطالعات و  به‌صورت درجا تشکیل شده  دیرینه، 

متغیر قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی تأییدی بر این مدعاست.
       نتايج داده هاي پذيرفتاري مغناطيسي به‌دست آمده از برش كُلتِ در اين مطالعه، 
درياچه  از  گرفته‌شده  متر   100 طول  به  رسوبي  مغزه‌هاي  از  گرده شناسي  نتايج  با 
مغزه  روي   18 اكسيژن  ايزوتوپي  تجزیه  نتايج  با   ،)Djamali et al., 2008( اروميه 
رسوبي درياي عرب )Tzedakis, 1994( و همچنين با نتايج گرده شناسي روي مغزه 
اين  در   .)4 )شکل  مقايسه شد   )Reichart et al., 1997( يونان  از  دريايي  رسوبات 
نزديكي  بسيار  كُلتِ، همخواني  مغناطيسي برش  پذيرفتاري  تغييرات  الگوي  مقايسه 
با الگوي تغييرات ايزوتوپ اكسيژن 18 درياي عرب و گرده شناسي درياچه اروميه 

نشان مي دهد.
     همچنين نتايج الگوي تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي به دست آمده از برش رسوبی 
رسوبی  مغزه های  از  ساله  هزار   40  ،18 اكسيژن  ايزوتوپي  مطالعات  نتايج  با  كُلتِ 
)Connolley, 2011( و از مغزه های يخی مربوط به 140 هزار سال پیش به دست آمده از 

پروژه شمال گرينلند )NGRIP, 2004( مقايسه شد )شکل 5(. همه اين الگوها همخواني 
مي دهند.  نشان  كُلتِ  برش  مغناطيسي  پذيرفتاري  تغييرات  الگوي  با  نزديكي  بسيار 

3- معيارهای ژئوشيميایی تغییرات آب‌و‌هوا 
در سالهای اخير برخی از پژوهشگران، از آثار ژئوشيميايی به جا مانده از هوازدگی 
استفاده  ديرينه  محيطی  شرايط  بازسازی  برای  لسُ ها  و  ديرينه  خاک های  شيميايی 
کرده اند )Roy et al., 2000; 2010(. در اين ميان دو ايده بسيار ساده سبب گسترش 
مطالعات زيست محيطی ديرينه شد، اول این‌که، مواد و عناصر موجود در نهشته‌های 
لسُ، توليدات محيط های بيابانی هستند و دوم این‌که، تشکيل ميان لايه‌های خاک نياز 

 .)Smykatz-Kloss & Roy, 2010( دارد )به حضور آب )رطوبت
اين كه كربنات  با  پایه داده های ژئوشيميايی  بر       در مطالعات آب‌و‌هوای ديرينه 
كلسيم در محيط ناپايدارتر است ولي تعداد بي شماری از کانی های تبخيری همچون: 
کربنات ها و کلريدهای Ca ،K ،Na و Mg به‌عنوان نشانه هايی از سرزمين های خشک 
ديرينه به کار برده می شوند )Holser, 1979; Moore & Mason, 1982(. سديم معمولاً 
انحلال پذيری بالايی دارد )در محيط های خشک در عناصر آب‌دار فراوان است( و 
حتی در هنگام عملکرد بسيار کم آب نيز به صورت محلول است؛ محيط‌های مناسب 

 .)Wenigwieser, 1992( محيط های نيمه بيابانی تا بيابانی هستند ،Na+ برای حفظ
نسبت عناصر  لسُ/خاک ديرينه و  توالی های  از آثار ژئوشيميايی در  استفاده  با       
محلول/غيرمحلول، می توان آب‌و‌‍‌هوای ديرينه را مورد بحث قرار داد و تشريح کرد. 
در اثر هوازدگي واحدهاي لسُ كاني هاي آواري موجود )فلدسپار، ميكاها و به مقدار 
كمتر آمفيبول و پيروکسن( در بالاترين لايه های لسُ ها به سوی شكل گيري خاك 
بالاترين  K در  و   Mg،Na مانند  انحلال و حذف عناصري  با  پيش می روند.  سطحي 
بخش هر لايه لسُ، نسبت عناصر انحلال پذير ) Mg،Na  و K( به ترکیبات انحلال‌ناپذير 
مانند Al2O3 ،Fe2O3 وTiO2  تغيير ميك ند. در شرايط آب‌و‌هوايی مرطوب مقادير اين 
نسبت ها پایين می‌آید و افزايش گوناگوني نسبت هاي یادشده )مانند تغييرات نسبت 
Na2/TiO2 در توالي هاي لسُ/خاك ديرينه( بيانگر كاهش رطوبت در محيط است. 

برای نمونه، +Ti4 از جمله عناصر آب‌دار )نشانه محيط گرم و مرطوب( است که در 
برابر هوازدگی محلول های معمولی پايدار و با شستشوی عناصری که با آب ترکيب 
گوناگوني  می رود.  بالا  عنصر  اين  دربردارنده  کانی های  فراوانی  مقادير  می شوند، 

خاک است  تشکيل  فرايند  طی  در  آب‌دار   فازهاي  روند  نشانه  كربناتي،  در مقادير 
)Ding et al., 2001( و کاهش Ca در رسوبات ممکن است ناشی از فرايند شستشوي 

 .)Smykatz-Kloss & Roy, 2010( اين کانی، در اثر رخداد فرسايش در لسُ ها باشد
می کنند جايگيری  پتاسيم دار  فلدسپارهای  و  پلاژيوکلاز  در  به‌ترتيب   Ba و   Sr

با  مقايسه  در   Sr دارند،  متفاوتی  شيميايی  رفتارهای  عناصر  اين   .)Puchelt, 1972( 

به راحتي  )Whitfeild & Turner, 1979( و می تواند  بالايي دارد  انحلال پذيری   Ba

به صورت محلول در آب در آید و از بافت سنگ بیرون بیاید و يا به درون آن وارد 
Sr/Ba بالايی از خود نشان می دهند. زيرا  شود. رسوبات لسُ به‌طور معمول، نسبت 
اثر نبود و يا  رسوبات لسُ وابسته به شرايط آب‌و‌هوايی سرد و خشک هستند و در 
نمی تواند به‌صورت محلول در آب های   Sr کمبود آب در میان لايه های رسوبات، 
طبيعی درآید و از محيط بیرون برود، از اين‌رو در کانی های اوليه در بردارنده خود 
محیط  رطوبت  افزایش  اثر  در  که  درحالی  می‌ماند.  باقي  پلاژيوکلاز(  جمله  )از 
لسُ  رسوبات  در  موجود   )Sr )دربردارنده  پلاژيوکلازهای  میان لایه ای(  )آب های 
دچار هوازدگی می شوند. از این‌رو در اثر متلاشی شدن پلاژيوکلازها، Sr به صورت 
و  Sr در خا كهاي هوازده(  فراواني  )علت کاهش  بیرون می‌رود  از محيط  محلول 
از  بسيار آسان‌تر  زیرا پلاژيوکلازها  لسُ کاهش می يابد.  Sr/Ba در رسوبات  نسبت 
 Ba از  نيز محلول‌تر    Srو Ba( هوازده می شوند  )دربردارنده  پتاسيم‌دار  فلدسپارهای 

 .)Liu et al., 1993( است
هستند  Pb بردارنده  در  کانی‌هاي  مهم‌ترين  پتاسيم دار،  فلدسپارهای    

 )Beswick, 1973(، در حالي که Th و U بیشتر در برخی از کانی های سنگين مانند 
متلاشی  رو  اين  از  می شوند.  انباشته  پايدارند،  بسيار  هوازدگی  برابر  در  که  زيرکن 
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فراواني  احتمالا  و  Pb می شود  پراکندگی  و  پتاسیم دار سبب جدايش  فلدسپار  شدن 
است  پتاسیم دار  فلدسپارهای  بر  هوازدگي  تأثير  ميزان  از  نشانه اي  رسوبات   در  آن 

 .)Liu et al., 1993(

با توجه به تغییرات فراوانی عناصر اصلی،  فرعی و خاکی کمیاب به‌دست آمده از 
آزمايش‌های ICP و XRF )جدول 2( در می يابيم که فراوانی Pb يا Sr افزايش‌يافته با 

فراوانی کانی های دربردارنده آنها متناسب است.

4- تفسير آب‌و‌هوايي نمودارهای ژئوشيميايی 
آب‌و‌هوايي  شرایط  تفسیر  و  تعبیر  ویژگی هاي  عنوان  به  ژئوشيميايي  نمودارهاي 
با  را  گوناگوني  هوازدگي هاي  مي توانند  نمودارها  اين  مي شوند.  برده  بهك‌ار 
شيميايي  نسبت  چندين  لسُ ها،  مطالعه  در  بگذارند.  نمايش  به  ضعف  و  شدت 
برای  مي شود.  استفاده  ديرينه  آب‌و‌هوايي  تغييرات  بازسازي  براي  كه  دارد  وجود 
هوازدگي  از  دليلي  عنوان  به   U/Th و   Sr/Ba  ،Sr/Rb نسبت های  در  تغييرات  نمونه، 
مي توان  را  داده ها  اين  شده اند.  معرفي  ديرينه  خا كهاي  در  بالا  شدت  با  شيميايي 
رسوبات  در  موجود  كوارتز  مقادير  همچون  مختلف  فيزيكي  خواص  برخي  با 
ديرينه،  آب‌و‌هواي  با  لسُ ها  ژئوشيميايي  ارتباط  چگونگي  کرد.  تلفيق  مختلف 
است.  شده  داده  نشان   2 نمودار  در   U/Th و   Sr/Ba  ،Sr/Rb نسبت هاي  توسط 
     با توجه به مطالعات )Beswick (1973، به دلیل تشکیل رسوبات لسُ در شرايط 
آب و هوايی سرد و خشک و در اثر نبود و يا کمبود آب در میان لايه های رسوبی 
و در نتیجه هوازدگی کم پلاژيوکلاز دربردارنده عنصر Sr، واحدهای لسُ در برش 
مورد مطالعه بايد نسبت Sr/Ba بالایی را نشان‌ دهند )Liu et al., 1993(، زيرا Sr  يك 
عنصر انحلال پذير بوده و در واكنش به تغييرات آب‌و‌هوايي بسيار حساس است، به 
گونه‌ای كه كمبود اين عنصر در رسوبات مي تواند نشانه اي از هوازدگي شديد باشد 
لسُ  واحدهای  در   Sr/Ba نسبت  مقدار   ،2 نمودار  به  توجه  با   .)Ding et al., 2001(

بالاست و در خاک های دیرینه به‌دلیل افزایش هوازدگی و حذف عنصر Sr این نسبت 
کاهش یافته است. 

     از سوی دیگر، نسبت Sr/Rb  با نسبت U/Th رابطه عكس دارد، زيرا Th و U بیشتر 
در برخی از کانی های سنگين مانند زيرکن که در برابر هوازدگی بسيار پايدار است، 

 .)Liu et al., 1993( انباشته می شوند
تغييرات  بازسازي  براي  لسُ ها  مطالعه  در  که  ژئوشیمیایی  نسبت های  دیگر  از       
این  افزايش  است.   MgO+CaO به   SiO2نسبت مي شود،  استفاد  ديرينه  آب‌و‌هوايي 
مرطوب  و  گرم  آب‌و‌هواي  از  ناشي  شديد  شيميايي  هوازدگي  رخداد  نشانه  نسبت 
است. همچنین، افزایش مقادیر Al2O3 و Fe2O3 که دو اكسيد بسیار مهم برای بازسازی 
آب‌‌و‌هوای دیرینه هستند، بیانگر افزایش دما و رطوبت دیرینه است. از سوی دیگر، 
بيانگر انحلال کربنات ها هستند،  MgO موجود در رسوبات،  CaO و  کاهش مقادير 
 Fe2O3 و Al2O3 زيرا تغییرات  در مقادير کربنات‌هاي موجود در رسوبات با مقادير

 .)Muhs & Bettis, 2000( نسبت وارون دارند
     با توجه به نمودار 3 تغییرات مقادیر Al2O3 و Fe2O3 ناشی از تغییرات رطوبت دیرینه 
)احتمالاً مرتبط با تغییرات دما و بارندگی( در برش رسوبی مورد مطالعه، با توالی های 

لسُ/خاک دیرینه همخوانی قابل توجهی نشان می دهند.
     نمودار 3 نشان می دهد که عناصر Fe2O3 و Al2O3  در لايه های خاک ديرينه بالايی 
و پایينی افزايش يافته اند، به گونه‌ای که در اين نمودار دو تغيير شرايط آب‌و‌هوايی 
تغييرات  اين  دليل  می شوند.  مشاهده  ديرينه  لسُ/خاک  لايه‌های  گذر  در  شديد 
موجود  توجه  قابل  تفاوت  می تواند  ديرينه  لسُ/خاک  توالی های  گذر  در  ناگهانی 
از  ناشی  که  باشد  انحلال‌ناپذير  عناصر  به  نسبت  انحلال پذير  عناصر  مقادير  میان  در 

تغييرات شديد رطوبت ديرينه بوده است. 
     با افزايش رطوبت ديرينه در دوره های گرم و مرطوب میان يخچالی لايه های خاک 

ديرينه بالايی و پایينی در اثر هوازدگی و پيشرفت فرايندهای توليد و تشکيل خاک ها 
بالاترین  روی   )Al2O3 و    Fe2O3 مانند  خاک ها  تشکيل  از  حاصل  عناصر  توليد  )و 
سطح از واحدهای لسُ شکل گرفته اند. به‌طور کلی پیش‌روی روند هوازدگی در اثر 
انحلال پذير در آب های ديرينه  ناپايدار و  انحلال عناصر  با  افزايش رطوبت ديرينه، 
)آب های میان لایه ای( و بیرون آمدن این عناصر از محيط خاک همراه است. در نتیجه 
بیرون آمدن عناصر انحلال پذیر از محيط های خاکی، نسبت فراوانی عناصر پايدار و 
انحلال ناپذير در خاک های ديرينه بالا می رود. در حالي که، اين نسبت فراوانی در 
واحدهای لسُ تقريباً غيرهوازده، به همان صورت اوليه باقي‌مانده اند. چگونگی این 
مطلب در نمودار 4 به نمایش گذاشته شده است. در این نمودار روند تغييرات مقادیر 
عناصر  اکسیدهای  از  )نمونه ای   Na2O/Fe2O3 و    Na2O/ Al2O3  ،Na2O/TiO2 نسبت 
نشان  كُلت  رسوبي  برش  در  انحلال‌ناپذير(  عناصر  اکسیدهای  با  انحلال‌پذير  اصلی 

داده شده است. 
     هر کدام از اين نسبت ها می توانند به طور مستقل به عنوان یک متغیر آب‌و‌هوایی 
و  شدن  شسته  دليل  به  زیرا  روند.  کار  به  دیرینه  رطویت  تغييرات  بازسازی  برای 
و  هوازدگی  فرايندهای  طی  در  محيط  از   Na2O انحلال پذير  عنصر  بیرون‌آمدن 
توليد خاک، مقادير نسبت اين عنصر به عناصر پايدار در خاک های ديرينه کاهش 
ارتباط هستند در  دیرینه  افزایش رطوبت  با  نسبت ها  این  این رو کاهش  از  میی ابد. 

.)Smykatz-Kloss & Roy, 2010(

5- مقایسه و تفسیر داده هاي ژئوشيميايي و مغناطيسی
روش های  از  استفاده  با  دیرینه  آب‌و‌هوای  بازسازی  مطالعات  درستی  بررسی  برای 
این مطالعات  از  به‌دست آمده  نتایج  و  نمودارها  داده های ژئوشیمیایی،  مغناطیسی و 
نه  به‌طور کلی، هوازدگی شيميايی در خاک ها  مقایسه شد.  با یکدیگر  بررسی ها  و 
تنها به‌ترکيب رسوبات هوازده شده، بلکه به دما و رطوبت نيز وابسته است. البته، به 
سختی می توان تأثير هر دو اين ویژگی ها را بر هوازدگی از يکديگر جدا کرد. زيرا 
اين دو ويژگی مستقل از يکديگر نیستند. بدين معنا كه هوای گرم می تواند بخار آب 
افزايش  نتيجه  افزايش دما و در  نگه دارد و موجب  به هوای سرد  نسبت  را  بيشتری 
)Verosub et al., 1993(. معرفی آب‌و‌هوای ديرينه  نرخ واکنش های شيميايی شود 
در توالی های لسُ به‌طور معمول بر پایه 3 اظهار نظر در مورد آب‌و‌هوا و خاک منطقه 

مورد مطالعه بر‌قرار است: 
اول، بايد دانست خاک هايی که روی سطح منطقه مورد مطالعه قرار دارند، فراواني   •

می گذارند  نمايش  به  را  لسُ ها  يكنواخت  ترکيبات  از  ملاحظه اي  قابل  غلظت  يا 
.)Liu et al., 1985(

دوم، اين خاک ها به خوبی زهکشی شده اند؛ زيرا آب موجود در خاک می تواند   •
شود  هوازدگی  توليدات  تغيير  سبب  و  دهد  افزايش  را  شيميايی  هوازدگی  ميزان 

.)Liu et al., 1985; Maher & Thompson, 1999(

بيانگر   • آب‌و‌هوايی  ویژگی  يک  عنوان  به  نيز  مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت  سوم، 
درجه هوازدگی است. با افزايش هوازدگی توليد ذرات مغناطیسی )اکسیدهای آهن 
مانند هماتيت )‎-Fe2O3‎∝(( افزايش می يابند. اين ذرات به دليل توان بالای مغناطيسی 

 .)Verosub et al., 1993( خود سبب افزايش قابليت پذيرفتاری مغناطيسی می شوند
عنوان  به  کربنات ها  دیرینه،  آب‌و‌هوای  بازسازی  ژئوشیمیایی  معیارهای  در         
بازسازی  با  مطلب  این  دادن  ارتباط  در  می شوند.  شناخته  خشک  مناطق  کانی های 
آب‌و‌هوای دیرینه توسط روش های ژئوشیمیایی می توان بیان کرد که تجمع کربنات 
قابليت پذيرفتاری مغناطيسي( دارد، زيرا  )يعنی کاهش  مغناطيس زدايی  کلسيم نقش 
قوي‌تر شکل می گيرد که  قليايی  يافتن کربنات کلسيم، محيطی با خاصيت  تجمع  با 
می تواند ساختار کانی های مغناطیسی قوی را متلاشی کند و شدت مغناطيس‌شوندگی 

.)Song et al., 2008( را در ذرات سازنده خاک کاهش دهد
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قابليت پذيرفتاری مغناطيسي خاک نشان  مطالعات درباره رابطه میان کربنات و      

مي دهد که افزايش مقدار کربنات می تواند مقدار بيشينه قابليت پذيرفتاری مغناطيسي 
خاک ديرينه را کاهش دهد )Han et al., 1996(، بنابراين می‌توان گفت که با افزايش 
شدت هوازدگی و بالا رفتن نسبت مقادير اكسيدهای پایدار داراي Fe2O3 و کاهش 
تشکيل  فرايندهای  پيشرفت  اثر  در   CaO داراي  ناپايدار  اكسيدهای  مقادير  نسبت 

خاک، قابليت پذيرفتاری مغناطيسی خاک های ديرينه افزايش يافته است. 
     همچنین، افزايشكانی‌های انحلال ناپذير و به‌نسبت پايدار داراي Al2O3، در برابر 
افزايش  معناي  به  می باشد   CaO حاوی  ناپايدار  و  انحلال پذير  كاني‌هاي  كاهش 
هوازدگي شيميايي رسوبات در شرايط گرم و مرطوب دوره هاي میان يخچالي است. 

اين ويژگي در نمودار 5 نمايش داده شده است.
     در نمودار 5، در خاک های ديرینه با كاهش نسبت CaO/Al2O3 و Na2O/Al2O3 )این 
نسبت بیانگر تغییرات رطوبت دیرینه است( مقادير قابليت پذيرفتاری مغناطيسي افزايش 
کانی های  فراوانی  افزایش  از  ناشی  مغناطیسی خاک  توان  افزایش  اثر  )در  مي يابند 
افزايش دما هوا و شدت هوازدگي است.  نشانه  Fe2O3( كه  داراي  مغناطیسی قوی 
تشکيل خاک  فرايندهای  از  آهن حاصل  اکسيدهای  میان  ارتباط  برای دانستن       
است،  لازم  مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت  افزايش  در  مؤثر  مغناطيسی  ذرات  و 
همان‌گونه  شود.  بررسی  جدا  طور  به  مغناطيسی  ذرات  و  آهن  اکسيدهای  ارتباط 
لس/خاک  توالي  در  بالا  مغناطيسی  پذيرفتاری  قابليت  شد،  اشاره  پیش‌تر  که 
مگنتیت  مانند  قوی  مغناطيسی  ذرات  بالای  فراوانی  از  بازتابی  ساده  به‌طور  دیرینه 
 ;Liu et al., 1999( است   )∝‎-Fe2O3‎( هماتيت  و   )γ-Fe2O3‎( مگهِميت   ،)Fe2O3(

که  دیرینه  بنابراين خاک های  و   )Maher & Thompson, 1999; Fine et al.,1995

قابليت پذيرفتاری مغناطيسی بالایی دارند، بيانگر شرايط آب‌و‌هوایی مرطوب هستند     
در  که  است  آهن  اکسيد  کانی  يک  هماتیت،  کانی   .)Tite & Linington, 1975(

دمای بالا، در شرایط يک دوره بارندگی کوتاه‌مدت، در اثر هوازدگی سريع آهن 
)از آزادسازی آهن موجود در کانی های آهن دار گوناگون( و نيز در شرايط کمی 

 .)Schwertmann, 1971( اسيديته تشکيل می شود
     برخی از پژوهشگران بر این باورند، که يک فصل پرباران کوتاه‌مدت )بيش از 
350 ميلی ليتر در سال(، در شرايط آب‌و‌هوايی ویژه‌ای با دمای بالا می تواند به تشکيل 
مقادير قابل ملاحظه ای از هماتيت بیانجامد )Maher, 1998( و سبب ایجاد رنگ سرخ 

زنگ‌زده در خاک های دیرینه شود.
     با توجه به نمودار 3  يادآور می شویم که با افزایش شدت هوازدگی مقدار غلظت 
و فراوانی کانی های پایدار مانند Al2O3 ،SiO2 و Fe2O3 نیز افزایش یافته است. مطابق با 
مطالب بیان‌شده در مطالعات مغناطیسی، برخی از این کانی ها مانند Fe2O3 احتمالاً به 
طور درجا تولید شده‌اند و حاصل هوازدگی ناشی از آب‌و‌هوای گرم و مرطوب هستند. 
از  به‌دست آمده  پاسخ های  يادآور می شويم که  نمودار 5  به  با توجه       همچنين، 
بررسی تغییرات نسبت های آب‌و‌هوایی ژئوشیمیایی با تغییرات متغیرهای آب‌و‌هوایی 

مغناطیسی مانند قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی )MS( مشابه هستند. 
     نکته جالب این است که با استفاده از معادله X=Y و Y=Z، پس X=Z می توان 
 MS=Fe2O3 و Fe2O3=Al2O3 ثابت کرد که اگر و فقط اگر  فقط تغییرات فراوانی در
باشد پس تغییرات فراوانی MS=Al2O3 است. از این رو این امکان هست که تغییرات 

تغییرات آب‌و‌هوایی دیرینه است(  بررسی  Al2O3 )که یک کانی اصلی در  فراوانی 
با تغییرات قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی همزمان رخ دهد. زیرا هر دو این متغیرها به 

تغییرات رطوبت وابسته هستند. 
وابسته  کانی های  فراوانی  تغییرات  که  دریافت  می توان   6 نمودار  به  توجه  با       
هستند  مشابه  یکدیگر  با   Fe2O3 و   Al2O3 مانند  مرطوب  و  گرم  آب‌و‌هوای  به 

پذیرفتاری  قابلیت  و   Fe2O3 فراوانی  تغییرات  دیگر،  سوی  از  الف(.   -6 )نمودار 
مغناطیسی )χ( نیز، به طور مشابه با یکدیگر و همزمان پيشرفته اند )نمودار 6- ب(. 

     با توجه به این شکل تنها 3 نمونه که وابسته به خاک های ديرينه )دوایر سیاه توپر( 
هستند، بيشترین مقادير قابليت پذيرفتاری مغناطيسی را دارند. از اين رو می‌توان اثبات 
تغييرات آب‌و‌هوايی و  به  متغیر حساس  مغناطيسی، يک  پذيرفتاری  قابليت  کرد که 
رطوبت ديرينه است، که حتی می تواند بيانگر درجه پيشرفت هوازدگی و فرايندهای 

توليد و تشکيل خاک های ديرينه باشد.

6- نتيجه گیری
- با مقايسه نمودار مغناطیسی- ژئوشيميایی اين گونه دریافت مي شود كه پاسخ های 
تغییرات  با  ژئوشیمیایی  آب‌و‌هوایی  نسبت های  تغییرات  بررسی  از  آمده  به‌دست 

متغیرهای آب و هوایی مغناطیسی مانند قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی تشابه دارند. 
- تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي براي واحد خاك ديرينه پايين كه در طي يك دوره 
آب‌و‌هواي گرم‌تر يا اينتراستاديال نهشته شده است، نشانگر وجود يك دوره آب و 

هواي سردتر يا استاديال است )نمودار 1(. 
نيز كه در طي  پاييني  لسُ  قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی در واحد  نمودار  تغییرات   -
نشان‌دهنده يك جهش كوتاه‌مدت  نهشته شده است،  يك دوره آب‌و‌هواي سردتر 

آب‌و‌هواي گرم‌تر يا اينتراستاديال در طي نهشته شدن اين لسُ ها است.  
- تغييرات قابلیت پذيرفتاري مغناطيسي در واحد لسُ بالايي كه ستبراي حدود 6 متر 
دارد و در طي يك دوره سرد و خشك نهشته شده است، نشان‌دهنده دست کم 6 

جهش آب‌و‌هواي گرم‌تر يا اينتراستاديال است )نمودار 1(. 
- نمودار تغييرات قابلیت پذيرفتاري مغناطيسي براي واحد خاك سطحي كه از حدود 
20 هزار سال گذشته و در طي دوره آب‌و‌هواي گرم‌تر شروع به تشكيل شدن كرده 
است، نشان از وجود دست‌کم 4 كاهش كوتاه‌مدت آب‌و‌هواي سردتر يا استاديال دارد .

تولید درجا  با  )همزمان  تشکيل خاک  مناسب  بررسی ها، شرايط  این  به  توجه  با   -
پذيرفتاری  قابليت  افزايش  سبب   )Fe2O3 و   Al2O3 جمله  از  اكسيدها  از  برخی 
قوی  مغناطيسی  کانی های  درجای  توليد  است.  شده  ديرينه  خاک های  مغناطيسی 
که در افزايش قابليت پذيرفتاری مغناطيسی خاک های ديرينه مؤثر هستند، احتمالاً 
تشکيل خاک ها  و  توليد  فرايندهای  پيشرفت  و  افزايش رطوبت، هوازدگی  اثر  در 

رخ داده است. 
- با توجه به مقايسه نمودار مغناطیسی- ژئوشيميایی دریافت می شود که متغیر قابلیت 
پذیرفتاری مغناطیسی به‌دلیل وابستگی به کانی های حساس به تغییرات آب‌و‌هوایی، 

یک متغیر بسیار کارآمد برای بازسازی تغییرات آب‌و‌هوایی است. 
پیشنهاد  رطوبت،  و  گرما  به  مغناطیسی  کانی های  بالاي  حساسیت  به  توجه  با   -
شوند  سن  تعيين  بيشتري  رسوبي  لايه هاي  بعدی،  مشابه  مطالعات  در  که  می شود 
به‌مراتب  بین المللی  نتایج  با  داده ها  همبری  و  رود  بالا  پیش  از  بیش  کار  دقت  تا 

آسان‌تر انجام شود. 

سپاسگزاری
نويسندگان مراتب سپاس خود را از رياست محترم سازمان زمين شناسی و اکتشافات 
پژوهشکده علوم‌زمين، مديريت محترم زمين شناسی  معدنی کشور، رياست محترم 
دريايی و همکاران محترم، مديريت محترم امور آزمايشگاهی سازمان زمين‌شناسي 
به دليل  معینی  از سرکار خانم ها دهقان و رحیم زاده و آقای  و همکاران محترم و 
ابراز  آزمايشگاهی  تسهیلات  و  امکانات  گذاشتن  اختيار  در  و  حمايت هایشان 

می‌دارند.
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شکل 1- نقشه زمین شناسی، موقعيت جغرافیایی و راه هاي ارتباطي به منطقه مورد مطالعه در پیرامون روستاي کُلتِ در نزديکي بهشهر.

شکل 2- در برش رسوبی کُلتِ، شيب‌دار بودن لايه ها و پيروی کردن چگونگی نهشته آنها از توپوگرافی 
ديرينه نشان می دهد که احتمالاً ذرات رسوبی توسط بادهای ديرينه حمل شده اند.

و  لسُ  واحدهای  در  مات‌شده  کوارتز  دانه های  الف(   -3 شکل 
ب( آثار رشد گياهی به صورت خرده سنگ های لوله ای شکل در 

ميان لايه های خاک دیرینه در توالی لسُ/خاک ديرينه کُلتِ-نکاء
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از مغزه رسوبي  نتايج گرده شناسي  با  كُلتِ  به‌دست آمده برش  قابليت پذيرفتاري مغناطيسی  نتايج داده هاي  شکل 4- مقايسه 
 )Tzedakis, 1994( و نتايج آزمايش ايزوتوپ اكسيژن 18 مغزه رسوبي درياي عرب )Djamali et al., 2008( درياچه اروميه
و نتايج گرده شناسي مغزه رسوبات دريايي از يونان )Reichart et al., 1997(. در اين نمودار محل واحد خاک ديرينه بالايی 

و پايينی برش رسوبی کُلتِ به‌ترتيب با نماد UP وLP  نشان داده شده است.

استاديال  دوره های  موقعيت  تطبيق  و  نمايش   -5 شکل 
تغييرات پذيرفتاری  از  آمده  به‌دست  اينتراستاديال  و 
ايزوتوپ  مطالعات  نتايج  با  کُلتِ  برش  در  مغناطيسی 
نيز  و  رسوبي  مغزه هاي  از  آمده  به‌دست   18 اكسيژن 
گرينلند: منطقه  رسوبات  به  مربوط  يخی  مغزه های 

شده  رسم  رسوبی  مغزه های  از  سرخ  نمودار  الف( 
از  آبی  نمودار  ب(  )Connolley, 2011(؛  است 
 )NGRIP, 2004( است  شده  رسم  يخی  مغزه های 
مطالعات  ساله  هزار   140 نتايج  از  سياه  نمودار  ج(  و 
يخی  مغزه های  از  آمده  به‌دست   18 اكسيژن  ايزوتوپ 
شمال گرينلند رسم شده و روی آن موقعيت دوره های 
تغييرات  از  آمده  به‌‌دست  اينتراستاديال  و  استاديال 
پذيرفتاری مغناطيسی در برش کُلتِ مشخص شده است 

.)NGRIP, 2004(
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دوره های  در خلال  استاديال ها  نمايش  نمودار1- 
میان يخچالی و اينتراستاديال ها در خلال دوره های 
يخچالی بر پایه تغييرات پذيرفتاری مغناطيسی در 

برش رسوبی مورد مطالعه 

آب‌و‌هواي  تغييرات  چگونگي  نمايش  نمودار2- 
ديرينه با استفاده از تغییرات نسبت هاي آب‌و‌هوایی 
رسوبی  برش  برابر  در   U/Th و   Sr/Ba  ،Sr/Rb

مورد مطالعه.

 Fe2O3 و   Al2O3 درصد  تغييرات   -3 نمودار 
 SiO2/ (CaO+ MgO( نسبت  تغييرات  به‌همراه 
برابر  در  دولوميت(  و  کلسيت  وجود  از  )متأثر 
چين های  ستون  دیرینه  لسُ/خاک  توالی های 

كُ‏لت‏.  
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نمودار 4-  بررسي رابطه نسبت عناصر انحلال‌پذير و انحلال‌ناپذير مختلف با تغييرات آب‌و‌هوايي در برش رسوبي كُلت- نکا. 

نمودار 5- بررسی تغییرات نسبت اكسيدهاي انحلال پذير/اكسيدهای به نسبت انحلال‌ناپذير در مقایسه با تغييرات قابليت پذيرفتاري مغناطيسي در برش رسوبی 
مورد مطالعه )کُلتِ- نکا(.

نمودار 6- الف( بررسي رابطه درصد پراكندگي Fe2O3  در برابر Al2O3  و ب( بررسي رابطه درصد پراكندگي Fe2O3 با تغييرات قابليت پذيرفتاري 
مغناطيسي؛ دواير سياه توپر نمونه خاک های ديرينه و لوزی ها نمونه رسوبات لسُ برگرفته از برش رسوبی مورد مطالعه )کُلتِ- نکا( هستند.
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Sampl. No. Ko-CH-1 Ko-CH-2 Ko-CH-3 Ko-CH-4 Ko-CH-5 Ko-CH-6 Ko-CH-7 Ko-CH-8

Thick. (cm) 190 410 610 810 850 930 1020 1070
Na2O 0/67 0/81 0/80 1/26 1/02 0/96 0/99 0/93
MgO 2/07 2/75 2/77 2/89 3/00 2/29 2/95 2/30
Al2O3 10/10 12/25 11/98 15/50 15/98 10/23 16/53 12/21
SiO2 37/02 45/52 45/16 60/51 61/83 39/09 62/01 46/11
P2O5 0/11 0/16 0/15 0/14 0/12 0/12 0/11 0/10
SO3 0/46 0/34 0/32 0/42 0/21 0/30 0/39 0/30
K2O 1/74 2/30 2/07 2/71 2/66 1/79 2/72 2/01
CaO 21/55 14/51 14/62 2/68 1/17 21/00 1/40 14/25
TiO2 0/48 0/57 0/52 0/70 0/69 0/50 0/67 0/56
MnO - <0/1 0/12 0/12 0/12 <0/1 <0/1 0/10
Fe2O3 4/20 4/81 4/34 5/84 6/13 4/14 6/28 4/51
BaO - - - - - - - 0/21

L.O.I. 21/56 15/84 17/12 7/22 7/02 19/44 5/84 16/34
Ag 0/1 0/3 0/1 0/1 10/2 1/7 0/8 0/7
As 11/2 30/5 15/7 13/1 9/8 5/3 13/5 25/9
B 30/6 40/8 43/1 31/4 36/5 37/2 35/5 30/3
Ba 547/7 609/6 682/9 805/3 755/9 509/7 814/1 619/2
Be 2/6 2/8 3/1 4/2 4/1 2/3 4/3 2/8
Bi 2/7 1/1 2/7 0/4 2/6 2/5 2/2 1/2
Cd 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1
Ce 49/4 60/5 78/1 81/6 88/3 47/8 80 67/2
Co 20 20/3 23/5 26/9 29/8 18/8 28/7 19/5
Cr 72 80/4 136/9 135/9 135/2 72/7 137/7 100/3
Cu 36/2 42/7 46/8 49/1 63/5 29/9 53/5 29/9
Dy 1 2/6 2/7 6/6 6/8 1 5/9 2/3
Er 2/6 2/1 2/6 3/7 2/9 1/8 3/3 2/6
Eu 2/2 2/3 2/6 2/1 2/1 2/5 2/8 1/6
Ga 18/5 14/1 20/4 30/4 32/9 20/9 31/2 20/9
Gd 4/8 5/2 5/9 7/5 8/2 3/9 7/6 4/7
Ge 1/3 1/7 1/8 2/9 3/6 1/6 4 2/1
Hf 14/3 14/7 16/3 7 6/6 6/5 10/4 9/1
Hg 0/05 <0/05 <0/05 0/06 <0/05 <0/05 <0/05 0/08
La 41/3 45/5 51/1 52 48/9 42/5 47/8 43

قابليت پذيرفتاری مغناطيسی
(10 -8 m3 kg-1( وضعيت مغناطيسی فرمول ها کانی ها

40 آنتی فری مغناطيس ‎∝‎-Fe2O3 هماتيت

70 آنتی فری مغناطيس ‎∝‎-FeOOH گوتيت

26000 فری مغناطيس ‎ γ‎-Fe2O3 مگهِميت

70 پارامغناطيس γ-FeOOH لپيدوکروسيت

40 پارامغناطيس 5Fe2O3 .9H2O فری هيدريت

56500 فری مغناطيس Fe3O4 مگنتيت

ppm جدول 2- درصد اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی کمیاب برحسب

.)After Schwertmann & Taylor, 1977( جدول1- اکسيدهای آهن خاک و قابليت پذيرفتاری آنها
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