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  چكيده
تـوالي رسـوبات   . اسـت  اقليمـي  تغييـرات  پيامـدهاي  مهمترين از يكي لسي، رسوبات تشكيل

 ايـن  از .باشـد خاك ديرين يكي از بهترين آرشيوهاي طبيعي يراي ثبت تغييرات اقليم مي/لس

 تحول ژئومورفولوژيكي و تغيير و كواترنر اقليمي تغييرات بازسازي براي لسي، قابليت رسوبات

در اين تحقيق براي بازسازي آب و هواي كواترنر پسين منطقه آزادشـهر  . توان استفاده كردمي
 237در مجموع تعداد . متر ستبرا مي باشد 7/23اين برش داراي . برش لسي نوده انتخاب شد
و ژئوشـيمي انتخـاب و    سانتيمتري جهت آناليزهاي مغناطيسـي  10نمونه از كل برش با فاصله 

پذيرفتاري مغناطيسي تمامي نمونه ها  اندازه گيري شده و بر اسـاس نتـايج بـه    . برداشت شد
نتـايج حاصـل از   . نمونه براي آناليز ژئوشيمي انتخاب شدند 70دست آمده از اين اندازه گيري، 

ارتباط مستقيم خاك ديرينه -اين تحقيق نشان داد كه ميزان پذيرفتاري مغناطيسي با توالي لس
داشته و با تشكيل رسوبات لسي پذيرفتاري مغناطيسي كاهش و با تشـكيل لايـه هـاي خـاك     

بدين ترتيب لس ها و خاك هاي ديرين مطالعه شده به ترتيـب در  . ديرينه افزايش يافته است
همچنـين  . هاي يخچالي و بين يخچالي و در شرايط آب و هوايي متفاوت تشكيل شده انـد دوره
هـم راسـتا بـا خصوصـيات      CaO/Al2O3)(ات نسبت اكسيد كلسيم به اكسيد آلومينيوم تغيير

تواند بنابراين نسبت عناصر ذكر شده مي. دهدتشكيل خاك، دامنه زياد تغييرپذيري را نشان مي
  .در بازسازي آب و هواي گذشته كواترنر مورد استفاده قرار گيرد
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  مقدمه

هـا، پـذيرفتاري   هاي اقليم گذشـته از طريـق فسـيل   ها به دليل برخورداري از شاخصرسوبات بادرفتي از قبيل لس
 ;Gallet et al.,1996, 76(انـد  مغناطيسي و تركيبات شيميايي به طور گسترده در علوم زمين مورد بررسي قرار گرفته

Jahn et al., 2001:92 .(هـا مـورد   ها مي تواند در تعيين تركيب پوسته بـالايي قـاره  به علاوه اطلاعات ژئوشيمي لس
  ). Taylor et al., 1983, 1897; McLennan, 2001, 28( استفاده قرار گيرد

 يدرجـه  60تـا   30 جغرافيـايي  هايعرض در بيشتر و داده پوشش را زمين سطح از درصد 10 حدود لسي رسوبات
با توجه به اينكه در دوره هاي يخچـالي ميـزان   ). Pécsi, 1990, 8(دارند  قرار لس كمربند به موسوم شمالي، يكرهنيم

شد تا اختلاف فشار بين قطب و استوا افزايش پيدا مي كردند، لذا بادها با شدت زيادي مي وزيدند و اين عامل باعث مي
و در دشت ها بجاي گذاشـته  شـده انـد مصـالح مناسـبي بـراي       رسوبات يخچالي كه به وسيله رودخانه ها حمل شده 

لذا اين بادها، رسوبات ريز در حد سيلت را با خود حمل كرده . بادهاي شديد بوده و تا مسافت هاي طولاني جابجا شوند
سـاس  به عبارتي اين رسـوبات يخچـالي بـر ا   . دادندو با توجه به وضعيت توپوگرافي و شرايط مساعد آنها را رسوب مي

هاي بين يخچالي و به عبارتي گـرم  با به وجود آمدن شرايط اقليمي دوره. قدرت باد در دوره هاي سرد جابجا مي شدند
لذا در دوره هـاي اقليمـي سـرد و خشـك شـاهد      . و مرطوب اين رسوبات لسي نهشته شده شروع به خاكزايي مي كنند

هاي خاكزايي و تشكيل خاك ديرينـه صـورت مـي    عاليتگذاري لس ها و در دوره هاي اقليمي گرم و مرطوب فرسوب
  .گيرد

هاي خاك ديرين به عنوان يكي از بهترين رسوبات ثبت كننده تغييـرات آب و هـواي   هاي لسي با ميان لايهنهشته
 (Ding et al,1999: 50; Guo et al, 2002,161)رونـد  دوره گذشته به ويژه كواترنري در خشكي ها به شـمار مـي  

 لـس و ات رسـوب  توالي ).201، 1383عزيزي، ( است اقليمي تغييرات آمدهايپي مهمترين از يكي لسي، باترسو تجمع

هاي بايگاني مهمترين از يكي دليل به همين و داشته همبستگي كواترنر سرد و گرم هاي دوره با ترتيب به خاك ديرين
 بـه  تحـول ژئومورفولـوژيكي   و تغييـر  و كـواترنر  اقليمي تغييرات بازسازي بوده و براي هاخشكي در اقليم طبيعي تغيير

  .)242، 1390كريمي و همكاران،(شود مي استفاده فراواني
هاي ايجادشـده  او به شواهدي مانند رگه. براي اولين بار، ارتباط لس و اقليم را بيان كرد 1890هاردكاستل در سال 

شواهد بدست آمده گويـاي   .ها پرداختدر لس ها حشرهاي مرتبط با اقليم مرطوب و آثار هاي قهوهدر اثر خشكي و دانه
ضخامت بيشتر لـس بـر اقلـيم    . ها به جا مانده بودهاي خشك و مرطوب ناشي از تغيير اقليم بود كه در لستناوب دوره

 Fényes و Liu, 1987, 55.( Hum(دلالـت دارد   تـر  مرطوبو  تر گرمو تكامل بيشتر خاك بر اقليم  تر خشكسردتر و
خـاك ديرينـه در ترنسـدانوبيا    -هـاي لـس  بر اساس ژئوشيمي عناصر اصلي و كمياب موجـود در سـري   1995در سال 

)Transdanubia (     پيشنهاد كردند كه بازسازي روندهاي اقليم گذشته با استفاده از داده هـاي ژئوشـيمي امكـان پـذير
  . است

Zech  جهت ارزيابي توانايي رسوبات شبه لسي در بازسازي شـرايط محيطـي و آب و هـوايي     ،) 2008(و همكاران
در شـمال شـرقي سـيبري     (Tumara)دوره هاي كواترنري به مطالعه بر روي توالي هاي خـاك هـاي ديـرين تامـارا     

تـوان  آمـده، مـي   هاي اقليمي كه بر اساس پارامترهاي مغناطيسي بدسـت پرداختند و عنوان كردند كه با استفاده از مدل
هاي سـيلتي بـوده و مويـد    همچنين اندازه ذرات نمايانگر غالب بودن خاك. تغييرات اقليمي مشاهده شده را توضيح داد

هـا، و  ميكـرون، نشـان دهنـده شـكل گيـري رس      6در حالي كه اجزاي كوچك تر از . باشدرسوباتي با منشاء بادي مي
براي برآورد بادهـاي ديـرين بكارگرفتـه    ) ميكرومتر به ترتيب 40-100و10-40(هاي ريز و درشت هايي با اندازهسيلت
  . شودمي

بـه عبـارت ديگـر، در    ). Zech et al., 2008, 287(ميزان مواد آلي در خاك ديرين بيشتر از بسترهاي لسي اسـت  
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ها سريع تر تجمع لسهاي يخچالي شوند و يا در طي دورههاي گرم مواد ارگانيك و يا آلي بيشتري ساخته ميطي دوره

وقوع يخ زدگي بويژه در مناطق بوريال و آركتيـك، هماننـد شـمال    ). Zander et al., 2003, 1008(گيرد صورت مي
علاوه بر ميزان استاندارد مواد . در خاكها مي شود) و تجمع مواد ارگانيك( شرقي سيبري، از عوامل بازدارنده كاني زايي 

آمينو اسـيدي نيـز جـزو نشـانگرهاي طبيعـي      ) enantiomers(اناتيتومرهاي Corg/N و Corg ،Norgارگانيكي چون 
 ,Zech et al., 2008(آمينو اسيدها، ماده اصلي سازنده پروتئين، منبع مهمي از نيتروژن خاك بشمار مي آينـد  . هستند

291 .(  
Liu  وZhang  بـه بررسـي ارتبـاط بـين مشخصـه پسـماند مغناطيسـي         2013در سال)ChRM1 (  و فراينـدهاي

پسماندهاي مغناطيسي بعـد از   خاكزايي در فلات لس چين پرداختند و نشان دادند كه ارتباط قوي و پايداري بين شدت
در سـال  . هـاي فراينـد خـاكزايي وجـود دارد    زدايي حرارتي و نيز پذيرفتاري مغناطيسي با شاخصـه هر مرحله مغناطيس

2013 ،Jia يرفتاري مغناطيسي در كوه و همكاران به بررسي تغييرات پذTien   واقع در چين پرداختند و بيان كردند كـه
افزايش فرايندهاي خاكزايي منجر به افزايش ميزان ذرات فرومغناطيس شده كه اين موضوع مي تواند الگوي مناسبي از 

  .چگونگي تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي باشد
تواننـد بـراي ارزيـابي درصـد     هاي بادي، مـي ي مغناطيسي نهشتهاند كه قابليت پذيرفتارمطالعات پيشين نشان داده

 ,.Maher & Thompson, 1995, 132; Liu, et al(رطوبت ديرينه به صورت يك صفت كمـي بكـار بـرده شـوند     

هـاي  هاي موسمي از روي خواص مغناطيسـي كـاني  بدين معنا كه امكان تعيين تغييرات در بارش باران ،) 144 ,1995
تـرين ويژگـي ايـن اسـت، كـه قابليـت پـذيرفتاري        بر اين اساس اصـلي . وجود دارد  هاي ديرينهو خاكواحدهاي لس 

بـه طوريكـه در    ،باشـد هاي لـس مـي  هاي ديرينه، بسيار قويتر از لايهشدگي در خاكمغناطيسي و در نتيجه مغناطيسي
، مقدار پذيرفتاري )ها ثبت شده استهلاي در پذيرفتاري مغناطيسي به شكلكه (واكنش به يك ميدان مغناطيسي فعال 

هاي لُس هستند برابر بيشتر از مقدار پذيرفتاري مغناطيسي لايه 5تا  2 خاك ديرينه به طور معمول  هاي مغناطيسي لايه
)Maher, 2011, 140(ها در شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب ، زيرا فرآيند تشكيل خاك)  هـاي  شرايط توليـد خـاك

مغناطيسي با مقدار قابليت پذيرفتاري مغناطيسـي بـالا و در نتيجـه، سـبب     يهاي فرافزايش توليد كاني ، موجب)ديرينه
 (هاي لُس ، در مقايسه با نهشته)هاي قرمز رنگخاك فسيل(هاي ديرينه افزايش قابليت پذيرفتاري مغناطيسي در خاك

 ). An et al., 1977, 244( است) سرد و خشك ادواردر طي رسوبگذاري 

 و شناسـايي  جنبه هاي ايران مي توان به موارد زير اشاره كردكه بيشتردر مورد مطالعات صورت گرفته بر روي لس
  .است شده استفاده گذشته كمتر اقليم تفسير براي آنها از و داشته را لس هاي ويژگي تفسير

خشـك   و گرم يدوره چهار به دشت، و گرگان يمنطقه هولوسن يدوره لسي رسوبات يمطالعه با )1996(پاشايي 
امينـي   و اخـروي . اسـت  كـرده  اشـاره  شـوند، مي جدا يكديگر از مرطوب و گرم هايدوره توسط كه لس گذاري رسوب

 را هاآن فرسايش پذيري همچنين و داغ كپه يمنطقه در واقع تيكان قره آبخيز يحوضه هايلس هايويژگي) 2001(

) 2005(همكـاران   و كهـل  .انـد كـرده  بيان ميانه آسياي در دوردست مناطق را آنها احتمالي يو سرچشمه كرده بررسي
شناسايي  را ايران شرق شمال لسي رسوبات )2009(و همكاران  كريمي و جمشيد تخت يمنطقه هايلس شبه و هالس
همكـاران   و فـريچن  و )2006(همكـاران   و كهـل  .انـد اقليمي كـرده  تغييرات تعيين در سعي يابي،سن براساس و كرده

-دوره آخرين در خاك تشكيل و لس گذاري رسوب شمال ايران، در قديمي خاك لس مقطع چند يابيسن با نيز )2009(

در اين تحقيق از سه برش رسوبي  .اندكرده جهان بررسي مناطق ديگر با را هاآن همبستگي و يخچالي بين يخچالي ي
بررسي وضعيت اقليمي گذشته در شمال ايران استفاده شده است كـه بـا مقايسـه بـرش هـاي      نكا، نوده و آق بند براي 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Characteristic Remnant Magnetization  
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شرايط اقليمي مشابهي با اين مناطق ) Mende Basaharck(تاجيكستان و مند باساهارك (Darai kalon(دراي كالون

ازتاب سيكل هاي اقليمي نتايج آنها نشان مي دهد كه رسوبات لس و تشكيلات خاكي شمال ايران ب. را به دست آوردند
همچنين رابطه نزديكي با تـوالي  . خاك ديرينه در اروپاي مركزي، اروپاي شرقي و آسياي ميانه دارد -مشابه توالي لس

 .  هاي فلات لسي چين دارد

خـاك  -به بررسي پذيرفتاري مغناطيسي و خصوصيات مورفولوژيكي تـوالي لـس   2013كريمي و همكاران در سال 
براي اين منظور آنها برش رسوبي تپه سلام را به پنج بخش با توجه به خصوصيات . رق ايران پرداختندديرينه شمال ش

مورفولوژيكي كه واكنش هاي خاكزايي و شرايط زيست محيطي متفاوت، تقسيم كردند و جداگانه به بررسـي وضـعيت   
مغناطيسـي پـارامتر قابـل اطمينـاني بـراي       نتايج تحقيق آنها نشان مي دهد كه پـذيرفتاري . اقليم گذشته آنها پرداختند

 كه دارد وجود موضعي به صورت لس نيز ايران مركزي هايبخش در .بازسازي آب و هوا و شرايط محيطي گذشته است

   .نيستند شده شناخته كافي، هايپژوهش عدم انجام همچنين و كم وسعت دليل به
را با استفاده از روش محيط مغناطيس و ژئوشيمي مـورد   ديرينه نكاخاك/هاي لس، توالي1391مهدي پور در سال 

هاي آب و هوايي يخچالي و دورهبين -هاي يخچاليها و نتايج، وقوع چرخهايشان با تلفيق تمامي داده. بررسي قرار داد
چگونگي ها را شناسايي كرده و چگونگي تغييرات آب و هوايي، محيط ديرينه، زيست گياهي و جانوري، كوتاهتر بين آن

هـاي مغناطيسـي توليـد شـده در ايـن فرآينـدها در       هاي ديرينه به همراه تأثير كـاني پيشرفت فرآيندهاي تشكيل خاك
  . هاي بادي را مورد مطالعه قرار دادندتشخيص شرايط اقليمي ديرينه و همچنين چگونگي انباشت و رسوبگذاري نهشته

 به وسيعي مناطق كه است چين و ميانه آسياي مانند رهاييكشو عرض هم جغرافيايي، لحاظ به ايران شمالي بخش

مطالعات  به نسبت ايران در آن مختلف هاي جنبه بررسي و لس مطالعات. اند شده پوشيده لسي رسوبات با در چين ويژه
قابل  مناسب هاي پژوهش انجام با كه است نهفته رسوبات اين در فراواني اطلاعات هنوز و بوده ناچيز دنيا در شده انجام

لذا در اين تحقيق سعي شده است تا با استفاده از روش پذيرفتاري مغناطيسي و ژئوشـيمي، بـه بررسـي    . است استخراج
 .آب و هواي گذشته نهشته هاي لس منطقه آزاد شهر پرداخته شود

  منطقه مورد مطالعه
 165در ارتفـاع  ،55°12' 58"و طول شـرقي،  37°05' 50"مورد مطالعه در عرض شمالي، برشموقعيت جغرافيايي 

در نزديكي روستاي نوده از توابع شهرستان آزادشهر و روبـروي   مورد مطالعهبرش . باشدميي آزاد ها آبمتري از سطح 
 ,Stocklin, 1968( در زون سـاختماني البـرز   مطالعـاتي منطقـه  . دانشگاه آزاد اسلامي واحد آزادشهر قرار گرفته است

 ـ  از نظر ساختماني، )1355(جزء حاشيه جنوبي خزر است، نبوي ايران يساختاري رسوب ياصل يهاپهنهنظر  و از) 1233
آقانبـاتي،  (اسـت   آن را جزء حوضه پاراتتيسي دانسته و ذكر كرده رشت -زون گرگان مطالعه را جزء مورد ،منطقهرسوبي
حاشيه درياي خزر را در سواحل ايران مسدود و كه در شمال گسل البرز قرار دارد  ،ستا اين زون شامل مناطقي). 1385

  . گرددهاي ضخيمي از لس پوشيده ميكرده و به سمت شرق با لايه
با توجه به موارد ذكر شده اقدام به تعيين مقطع براي نمونه برداري گرديـد كـه پـس از مطالعـات و بررسـي هـاي       

جهـت بررسـي    2009و فريچن و همكاران در سـال   2005توسط كهل و همكاران در سال كه قبلا  نودهفراوان برش 
و نحـوه تشـكيل    نودهبرش رسوبي  1شكل . مطالعات خاكشناسي استفاده شده و سن يابي نيز شده بود، انتخاب گرديد

  .هاي خاك ديرينه را نشان مي دهدلايه هاي لس با ميان لايه
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  ديرينه خاك هاي لايه ميان با لس هاي لايه تشكيل حوهن و نوده رسوبي برش :1 شكل

  ها  مواد و روش

در جريان . اي و ميداني و كارهاي آزمايشگاهي استمند منابع كتابخانه روش تحقيق حاضر، تلفيقي از مرور سامان
هـاي لاتـين و   اي، بررسي منابع لاتين و فارسي و جستجوي اينترنتي مقـالات تحقيقـي و پايـان نامـه    بررسي كتابخانه

هـا، انـواع، اهميـت خصوصـيات و     ي لسها يژگيوي پژوهشي خارجي و داخلي در زمينه ها تيسافارسي در مجلات و 
با تغييرات اقليم در دورة كواترنر پسين، شواهد اين تغييرات، نحـوة نمونـه بـرداري، انـواع      ها آنو ارتباط  ها آنتغييرات 

منطقـه مـورد مطالعـه    از چنـدين مرحلـه    در مطالعـات ميـداني  . گردآوري شـد  ها آنآزمايشات و نحوة تجزيه و تحليل 
رسـوبي،  بـرش  پس از مشخص كردن محل دقيـق  . برداري مشخص شدمحل و روش نمونه به عمل آمد و بازديدهاي

ه از تـا سـطح تـاز    زدههاي رسوبي هوازده به وسيله چكش كنـار  لايه برداري،پيش از نمونه. برداري شداقدام به نمونه 
شـدند و نمونـه   سـانتيمتري تقسـيم بنـدي     10 فواصللايه مورد نظر به  ،سپس با استفاده از متر .دورسوبات نمايان ش

تمامي . نمونه برداري شد نودهگرم از برش  500به وزن تقريبي  ، هر يكنمونه 237در مجموع  .برداري صورت گرفت
نمونه براي  70فت و بر اساس نتايج به دست آمده از اين آزمايش، نمونه ها مورد آزمايش پذيرفتاري مغناطيسي قرار گر

بايد اشاره نمود كه در اين تحقيق از سـن سـنجي هـاي كـار تحقيقـي       .گرفته شد آناليز شيميايي عناصر اصلي در نظر
Frechen et al   ي بـه  آنها در تحقيق خود بـا اسـتفاده از پارامترهـاي خـاك شناس ـ    . استفاده شده است 2009در سال

مراحل روش شناسي تحقيـق را نشـان مـي     2شكل  . بررسي برش نوده و دو برش ديگر در استان گلستان پرداخته اند
  . دهد
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   نودهبرش در طول پذيرفتاري مغناطيسي تغييرات :  3 شكل

  ژئوشيمي
خاك ديرين، بعد از اندازه /بين پذيرفتاري مغناطيسي و غلظت عناصر اصلي توالي رسوبات لسجهت بررسي ارتباط 

نمونه از محل آنومالي هاي مغناطيسي به دست آمده، جهت آزمايش ژئوشـيمي   70گيري پذيرفتاري مغناطيسي، تعداد 
اين عناصر كه در تحليل شرايط غلظت عناصر اصلي و بعضي از نسبت هاي . انتخاب شدند و مورد آزمايش قرار گرفتند

 .نشان داده شده است 1اقليم ديرين مورد استفاده قرار مي گيرند، در جدول 

  نتايج به دست آمده از آناليز ژئوشيمي برش رسوبي نوده:  1جدول 
 Al2O3  Fe2O3 CaO Na2O K2O SiO2 SiO2/Cao+mgo Cao/Al2o3 Na2o/Al2o3 Na2o/K2o عمق نمونه برداري
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 )سانتيمتر(

10  9/12 272/5 007/10 672/0 058/2 7/50 1029/4 7757/0 0521/0 3265/0 

40 342/12 493/5 492/13 691/0 18/2 7/46 9390/2 0932/1 0560/0 3170/ 

50 706/12 731/5 123/12 667/0 106/2 1/47 2643/3 9541/0 0525/0 3167/0 

90 514/11 46/5 155/15 711/0 076/2 6/45 5946/2 3162/1 0618/0 3425/0 

110 114/13 594/5 81/11 758/0 216/2 5/48 3982/3 9006/0 0578/0 3421/0 

150 284/12 938/4 202/14 745/0 009/2 1/47 8112/2 1561/1 0606/0 3708/0 

180 574/12 541/5 259/13 779/0 19/2 7/47 0043/3 0545/1 0620/0 3557/0 

240 815/11 402/5 876/15 749/0 072/2 1/45 4587/2 3437/1 0634/0 3615/0 

260 822/11 421/5 079/15 736/0 118/2 3/46 6269/2 2755/1 0623/0 3475/0 

270 595/11 272/5 058/15 758/0 066/2 2/46 6254/2 2987/1 0654/0 3669/0 

310 9/11 269/5 139/15 695/0 275/2 5/45 6053/2 2722/1 0584/0 3055/0 

320 346/11 822/4 73/16 648/0 924/1 1/44 3217/2 4745/1 0571/0 3368/0 

380 111/12 484/5 391/14 673/0 216/2 5/46 7758/2 1883/1 0556/0 3037/0 

410 891/11 187/5 638/14 744/0 206/2 2/46 6979/2 2348/1 0626/0 3373/0 

480 332/12 724/5 748/13 79/0 357/2 2/47 9146/2 1148/1 0641/0 3352/0 

500 023/12 588/5 186/14 779/0 273/2 8/46 8190/2 1799/1 0648/0 3427/0 

540 329/13 932/5 864/11 821/0 535/2 8/48 3720/3 8901/0 0616/0 3239/0 

600 215/12 587/5 02/15 745/0 298/2 2/45 5925/2 2296/1 0610/0 3242/0 

620 431/11 137/5 092/16 702/0 048/2 9/44 4294/2 4078/1 0614/0 3428/0 

650 876/12 505/5 381/12 845/0 32/2 9/48 2789/3 9616/0 0656/0 3642/0 

720 56/13 976/5 099/15 087/1 647/2 3/52 1170/4 7399/0 0796/0 4107/0 

740 9/13 729/5 481/9 216/1 537/2 3/53 4440/4 6821/0 0875/0 4793/0 

850 392/16 584/7 7/1 945/0 095/3 4/64 6651/13 1037/0 0577/0 3053/0 

930 67/8 142/4 735/26 579/0 469/1 2/32 1296/1 0836/3 0689/0 4064/0 

1050 591/11 303/5 89/15 627/0 115/2 1/45 4687/2 3709/1 0541/0 2965/0 

1070 286/10 547/4 208/20 57/0 716/1 39 7499/1 9646/1 0554/0 3322/0 

1220 095/14 616/6 259/9 723/0 671/2 5/51 3688/4 6569/0 0513/0 2707/0 

1270 805/12 083/6 41/13 558/0 386/2 4/45 8956/2 0472/1 0459/0 2464/0 

1290 552/12 421/5 948/13 583/0 111/2 1/45 7718/2 1112/1 0464/0 2762/0 

1310 667/11 24/5 836/15 612/0 058/2 1/45 5002/2 3573/1 0525/0 2974/0 

1380 35/13 763/5 233/11 701/0 54/2 5/49 6126/3 8414/0 0525/0 2760/0 

1390 299/13 935/5 756/11 705/0 382/2 4/48 4051/3 8840/0 0530/0 2960/0 

1450 102/13 745/5 392/11 702/0 491/2 4/48 5018/3 8695/0 0536/0 2818/0 

1460 222/13 891/5 815/11 71/0 48/2 6/47 3281/3 8936/0 0537/0 2863/0 
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  نتايج به دست آمده از آناليز ژئوشيمي برش رسوبي نوده:  1ادامه جدول 

عمق نمونه 
 )سانتيمتر( برداري

Al2O3  Fe2O3 CaO Na2O K2O SiO
2 

SiO2/cao+mgo Cao/Al2o
3 

Na2o/Al2o3 Na2o/K
2o 

14900 616/12 792/5 035/13 65/0 393/2 8/45 9858/2 0332/1 0515/0 2716/0 

1510 691/12 834/5 811/13 719/0 264/2 6/45 8178/2 0883/1 0567/0 3176/0 

1530 853/12 914/5 382/11 683/0 432/2 1/48 4852/3 8856/0 0531/0 2808/0 

1540 221/13 839/5 838/11 658/0 354/2 48 3739/0 8954/0 0498/0 2795/0 

1550 94/12 648/5 624/12 668/0 304/2 6/46 1092/3 9756/0 0516/0 2899/0 

1640 463/14 13/7 908/6 737/0 724/2 7/53 7451/5 4776/0 0510/0 2706/0 

1670 48/14 669/6 541/5 725/0 619/2 2/56 1002/7 3726/0 0488/0 2768/0 

1720 532/13 65/5 183/11 703/0 275/2 2/49 6196/3 8264/0 0520/0 3090/0 

1750 465/11 054/5 461/16 614/0 903/1 8/44 4048/2 4358/1 0536/0 3226/0 

1840 362/13 955/5 546/10 064/1 365/2 51 8192/3 7893/0 0796/0 4499/0 

1860 3/14 98/5 24/8 9/0 38/2 5/53 0066/5 5762/0 0629/0 3782/0 

1920 27/16 282/7 331/2 927/0 022/3 9/57 4547/11 1433/0 0570/0 3068/0 

1930 081/16 983/6 432/2 932/0 981/2 1/58 1869/11 1512/0 0580/0 3126/0 

1940 029/16 955/6 987/2 805/0 801/2 3/58 2951/10 1863/0 0502/0 2872/0 

1970 403/10 618/4 055/22 653/0 874/1 4/36 5112/1 1201/2 0628/0 3485/0 

1980 055/11 553/4 798/18 689/0 85/1 1/41 9674/1 7004/1 0623/0 3724/0 

1990 744/11 952/4 606/17 72/0 77/1 8/41 1244/2 4991/1 0613/0 4068/0 

2030 372/15 949/6 191/6 757/0 691/2 4/53 1351/6 4027/0 0492/0 2813/0 

2070 94/12 796/5 189/13 626/0 876/1 2/46 0355/3 0192/1 0484/0 3337/0 

2080 718/13 155/7 634/9 607/0 292/2 7/49 2520/4 7023/0 0422/0 2648/0 

2120 666/13 017/6 705/10 674/0 359/2 3/49 7440/3 7833/0 0493/0 2857/0 

2130 892/13 221/6 327/10 668/0 397/2 8/49 9102/3 7434/0 0495/0 2870/0 

2140 796/13 032/6 673/11 664/0 326/2 9/48 4695/3 8461/0 0481/0 2855/0 

2150 284/14 09/6 412/9 667/0 397/2 4/51 3455/4 6589/0 0467/0 2783/0 

2170 63/15 097/7 532/6 597/0 614/2 6/52 8620/5 4179/0 0382/0 2284/0 

2180 216/16 333/7 215/4 563/0 697/2 8/54 0699/8 2599/0 0347/0 2088/0 

2210 375/12 181/6 447/15 608/0 972/1 8/42 4435/2 2482/1 0491/0 3083/0 

2220 064/14 43/6 536/8 673/0 528/2 6/51 4858/4 6069/0 0479/0 2662/0 

2230 226/13 985/5 547/11 678/0 384/2 6/48 4238/3 8731/0 0513/0 2844/0 

2260 566/13 983/5 326/11 637/0 388/2 8/48 5533/3 8349/0 0470/0 2668/0 

2320 13 726/5 564/12 692/0 297/2 6/47 1633/3 9665/0 0532/0 3013/0 

2330 406/13 665/5 272/11 661/0 248/2 5/48 5366/3 8408/0 0493/0 2940/0 

2340 479/13 827/5 176/11 68/0 358/2 8/48 5781/3 8291/0 0504/0 2884/0 

2350 232/13 437/5 745/10 646/0 156/2 4/48 6928/3 8120/0 0488/0 2996/0 
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2370 504/13 637/5 542/10 657/0 362/2 7/48 7645/3 7807/0 0487/0 2782/0 

  
همان طور كـه ملاحظـه   . دهدرا نشان مي نوده رسوبي برش  Fe2O3و  Al2O3گيري شده مقادير اندازه 4شكل   
اين هماهنگي افزايش يا كاهش به خصـوص  . با هم هماهنگ است اكسيد عناصر اصلياين دو تغييرات  ميزانشود مي

 85متري كه نمونه شـماره   5/8به عنوان مثال در عمق . متري به خوبي نمايان است 7/23متري تا  5/2در عمق هاي 
. نبال آن يك كـاهش ناگهـاني را داشـته انـد    هر دو عنصر اكسيد آلومينيوم و اكسيد آهن يك افزايش و به دمي باشد، 

اين نوع همخواني بين اكسيدهاي آلومينيوم و . هزار سال گذشته رخ داده است 52تا  34رخداد چنين تغييراتي در حدود 
  . هزار سال گذشته نيز وجود دارد 72و  60آهن در 

  
  ايچينه ستون در رسوبي واحدهاي به نسبت Fe2O3 و Al2O3تغييرات درصد  4 شكل

 بر اساس شكل. اكسيد آلومينيوم يك كاني انحلال ناپذير بوده و عنصر اكسيد كلسيم يك عنصر انحلال پذير است
بـه   .بر عكـس يكـديگر اسـت   و در عمق هاي مختلف  مشاهده مي شود كه ميزان اين دو كاني در دوره هاي زماني 5

ايـن موضـوع بـا توجـه بـه       ار اكسيد كلسيم كاهش يافته كهعبارت ديگر هر جا ميزان اكسيد آلومينيوم بيشتر بوده مقد
هزار سـال پـيش در ميـزان اكسـيد آلومينيـوم رونـد        17. ماهيت اين دو كاني، شرايط اقليمي متفاوت را نشان مي دهد

كاهشي وجود دارد كه دقيقا در اين زمان، ميزان اكسيد كلسيم روند افزايشي را داشته و نشان از عكس العمل متفـاوت  
اين نوع از واكنش هاي متفاوت اين دو عنصر در عمق هاي پايين تـر بـه   . اين دو عنصر در برابر شرايط محيطي است

  . هزار سال گذشته ديده مي شود 52و  48ويژه در 
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  نودهدر برابر ستون چينه اي  Caoو  Al2O3 درصد تغييرات : 5 شكل

لـذا مقـادير   . ديرينه، ميزان حضور عناصر اصلي هستندخاكهاي هاي هوازدگي واحدهاي لس و لايهيكي از تفاوت
در اين بخش نسبت اكسيد سيليس . متفاوت اين عناصر مي تواند راهگشاي خوبي براي تفسير آب و هواي گذشته باشد

هماهنگي زيـادي در  . با ميزان پذيرفتاري مغناطيسي مقايسه شده است اكسيد منيزيم+اكسيد كلسيم/نسبت سيليسبه 
ميزان پذيرفتاري مغناطيسي اين نسبت نيز همزمان زياد يـا  مورد ديده مي شودو به طوري كه با افزايش يا كاهش اين 

متـري   3/19و  5/8اين تاييد در عمـق  . به عبارت ديگر اين دو مقدار همديگر را تاييد مي كنند ).6شكل ( كم مي شود
  . به خوبي آشكار است
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  نوده ياستون چينه يرسوب يدر برابر واحدها /CaO+MgO SiO2نسبت  درصد تغييرات:  6 شكل

براي بازسازي آب و هواي گذشـته   Na2O/Al2O3و  CaO/Al2O3در مطالعات لس، چندين نسبت شيميايي از قبيل 
تغييرات نسبت اكسـيد سـديم    7شكل  ).Liu, et al, 1985, 200; Liu T. S. et al., 1995, 145(پيشنهاد مي شوند

به اكسيد الومينيوم و نسبت اكسيد كلسيم به اكسيد الومينيوم در برابر پذيرفتاري مغناطيسي برش رسوبي نوده را نشـان  
هر چنـد  . درعمق هاي پايين اين دو پارامتر با ميزان پذيرفتاري مغناطيسي همخواني خوبي را نشان مي دهند. مي دهد

هر يك از اين نمودارها با هم يكسان نيست، اما مشابهت هاي زيادي در نوع تغيير در برش را نشان مي ميزان و شدت 
  . دهند
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تغييرات نسبت اكسيد سديم به اكسيد الومينيوم و نسبت اكسيد كلسيم به اكسيد الومينيوم در برابر پذيرفتاري مغناطيسي برش :  7شكل 
  رسوبي نوده

ديرينـه را پـايين   خـاك /هاي لُسدر توالي Na2/K2Oو  Na2/TiO2هاي مقادير نسبت شرايط آب و هوايي مرطوب
  . آورده و بيانگر كاهش رطوبت در محيط است

همان طـور كـه   . است  Na2/K2Oو  Na2/TiO2هاي يكي ديگر از نسبت هاي مورد استفاده در اين تحقيق، نسبت
ديده مي شود اين نسبت ها با افزايش ميزان پذيرفتاري مغناطيسي نسبت عكس داشته و با افزايش ميـزان   8در شكل 

كاهش يافته و بالعكس با كـاهش آن ايـن نسـبت هـا      Na2/K2Oو  Na2/TiO2هاي پذيرفتاري مغناطيسي نسبت
غييرات آنها در طول زمان مي تواند در بازسـازي آب و هـواي گذشـته    لذا استفاده از اين نسبت ها و ت. افزايش مي يابد

متري ميزان پذيرفتاري مغناطيسـي افـزايش يافتـه     6/18به طوري كه در شكل زير ديده مي شود در عمق . مفيد باشد
ئوشـيمي  لذا نتايج پذيرفتاري مغناطيسي و ژ. استدر صورتي كه دقيقا در همين عمق مقادير ذكر شده كاهش يافته است

  رسوبات لسي همخواني بالايي با هم دارند
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تغييرات نسبت اكسيد سديم به اكسيد پتاسيم و نسبت اكسيد سديم به اكسيد تيتانيوم در برابر پذيرفتاري مغناطيسي برش رسوبي :  8شكل 

  نوده
هـاي  استفاده از نمودار نسبتشود هايي كه براي بررسي آب و هواي ديرينه به كار برده مياز جمله تجزيه و تحليل

پذير به پذير در رسوبات لس، نسبت عناصر انحلالبا انحلال و حذف عناصر انحلال. باشداي ميعناصر به صورت نقطه
هـاي آب و  اي از وقوع چرخـه كنند، كه به عنوان نشانهتغيير مي) TiO2و  Fe2O3، Al2O3(ناپذير  عناصر نسبتاً انحلال

 ). Smykatz-Kloss & Roy, 2010, 382(شوند ه ميهوايي به كار برد

خـاك ديرينـه در    الف مشاهده مي شود، مطابق انتظار نمونه هايي كه متعلق به لايه هاي 9 همانگونه كه در شكل
ها داراي ب، اين نمونه 9در عوض در شكل . دهندكمتري را نشان مي K2Oو  Na2Oمقادير. هستند نودهبرش رسوبي 

به عبارتي ديگر در طي دوره هاي مختلف زماني، .هستند Al2O3و  Fe2O3 :ناپذير ماننديي از عناصر انحلالمقادير بالا
لايه . شرايط آب و هوايي متفاوتي رخ داده كه منجر به خروج عناصر انحلال پذير و يا افزايش آنها در محيط شده است
لذا بـا  . هاي لس تشكيل شده داراي مقادير زيادي از عناصر انحلال پذير، از قبيل اكسيد سديم و اكسيد پتاسيم هستند

وجه به حضور بالاي اين عناصر در لايه هاي لس مي توان گفـت شـرايط محيطـي خشـك حـاكم و بـوده و تجزيـه        ت
بر خلاف لايه هاي لس، در لايه هاي خاك ديرينـه ايـن عناصـر بـه دليـل      . شيميايي در محيط صورت نپذيرفته است

   .تجزيه شيميايي و شستشو، از محيط خارج شده و مقدار كمي را نشان مي دهند
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  K2Oمقابل تغييرات درصد  رد Na2O3 درصد تغييرات تغييرات :ب 9شكل     Fe2O3مقابل تغييرات درصد  رد Al2O3 درصد تغييرات :الف 9شكل 

 

شـود، نسـبت   ها با رسوبات به كار بـرده مـي  هاي ژئوشيميايي و ارتباط آنهايي كه براي مطالعه دادهاز ديگر نسبت
Na2O/Al2O3 ر مقابل نسبتد Na2O K2O/به كـار   رسوبات شيميايي و شناسيكاني  بلوغ ميزان است، كه به عنوان

در رسوبات هـوازده،   Al2O3: با پيشروي فرآيندهاي هوازدگي، و باقيماندن يا تشكيل عناصر پايدار مانند. شوندبرده مي
رود و شـيميايي در رسـوبات بـالاتر مـي    شناسي بلوغ كاني ميزان Al2O3با افزايش فراواني . كنندها تغيير مياين نسبت

)Pettijohn, 1957: 388; Adamova et al., 2002: 38.(    در طول تشكيل رسوبات از سنگ مادر، مقـدارNa   جـدا
در تمامي نمونه  Naالف و ب نشان مي دهد كه مقدار  10شكل . در رسوبات حفظ مي شود Kشده در حالي كه ميزان 

  . ها كاهش يافته است

  
  Al2O3 K2O/ نسبت مقابل رد Na2O/Al2O3 نسبت تغييرات :ب 10شكل      /Na2O K2O نسبت مقابل رد Na2O/Al2O3 نسبت تغييرات :الف 10 شكل

  نتيجه گيريبحث و 
 زيسـت  و شناسـي  زمـين  آب و هوايي، رويدادهاي مفيد براي آشكارسازي شواهد از يكي ديرينه خاك -لس تناوب

هـا  يكي از منابع مهم ثبت تغييرات اقليمـي بـر روي خشـكي    از اين رو. آيدمي شمار به كواترنر دوران در طول محيطي
بـراي   عناصر اصلي و تلفيق ايـن دو روش بـا هـم    در اين پژوهش دو روش پذيرفتاري مغناطيسي و ژئوشيمي. هستند

 .بازساري آب و هواي گذشته مورد استفاده قرار گرفت

هـا،  هاي ديرينه در داخل لساي تيره و روشن خاكهاي قهوهتوالي لايه نوده،وبات در برش رس 3شكل با توجه به 
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هاي يخچالي و بـين يخچـالي در اواسـط و اواخـر     كه بسيار شبيه دوره نشان مي دهند آب و هوااز فرايندهاي متفاوتي 

اين . ها، پذيرفتاري مغناطيسي بالايي از خود نشان مي دهندنسبت به لس نودههاي ديرينه برش خاك. پليستوسن است
ميزان در عمق هاي پايين و يا قديميتر، بيشتر ديده مي شود كه نشـان از تغييـرات زيـاد آب و هـوا در آن دوران بـوده      

رد متري ميزان پذيرفتاري مغناطيسي كاهش قابل توجهي يافته است كه نشان از يك دوره س 21در عمق حدود . است
دوره افـزايش پـذيرفتاري    8همچنين بر اساس نمودار پذيرفتاري مغناطيسـي حـدود   . و خشك در اين زمان بوده است

 در كه لازم به ذكر است. ديده مي شود كه نشان از افزايش ميزان دما و رطوبت است نودهمغناطيسي در رسوبات برش 
و افـزايش   بـا توجـه بـه فراينـدهاي خـاك زايـي       ديرينـه  هـاي هر كدام از مقاطع لُسي استاندارد جهان، هميشه خاك

 ,Maher(هـاي لـُس همجـوار خـود هسـتند      داراي ميزان پذيرفتاري مغناطيسي بيشتري نسبت به لايه اكسيداسيون،

2011: 128 .(  
هـاي مغناطيسـي پاسـخ گـو بـه      هاي آب و هوايي سرد و خشك تشكيل شده و منبع كـاني واحدهاي لُس در دوره

ديرينـه بـه دليـل    هاي خاكدرحاليكه در لايه. ها تأمين شده استمحيط مغناطيسي نيز، تنها از منبع بادرفتآزمايشات 
هـاي  اند، كـاني هاي مغناطيسي كه از منبع بادرفتي تأمين شدهافزايش مقادير پذيرفتاري مغناطيسي، بايد علاوه بر كاني

هوازدگي رسوبات و در اثر پيشرفت فرآيندهاي تشـكيل  به عنوان محصولات ) اكسيدهاي آهن خاك(مغناطيسي عمده 
هـاي انجـام شـده بـر روي پـارامتر قابليـت       مطالعـات و بررسـي  . هاي ديرينه، به صورت درجا تشكيل شده باشندخاك

  .)Maher, 2011, 110.,  Spassov, 2002, 12(پذيرفتاري مغناطيسي تأييدي بر اين مدعا است
و اكسيد ) 38/60تا  2/32( (SiO2)توانند به واسطه غلظت بالاي اكسيد سيليس هاي ديرينه ميعناصر اصلي خاك

 (MgO)و اكسيد منيـزيم  ) 67/2تا  7/1(  (CaO)و غلظت پايين اكسيد كلسيم ) 39/16تا  67/8( (Al2O3)آلومينيوم 
در اصـل بـه دليـل    تفاوت شيميايي بين لس و خاك ديرينه ممكن است . ها تشخيص داده شونداز لس)  96/2تا  7/1(

. هاي بـين يخچـالي باشـد   انحلال كربنات از خاك ديرينه در طول دوره خاكزايي به سبب افزايش دما و بارش در دوره
 Fe2O3و  Al2O3اي خود، به طور معمول داراي مقـادير بـالايي از   هاي رسي به دليل وجود تركيب و ساختار ورقهكاني

) هاي رسـي كاني( Fe2O3و  Al2O3تغييرات در مقادير . منشأ اوليه خود هستند هاي سنگدر مقايسه با آلومينوسيليكات
هـا هسـتند، زيـرا    موجود در رسوبات، بيانگر انحلال كربنـات ) كلسيت و دولوميت( MgOو  CaOو تغييرات در مقادير 

-و مرطوب مقادير كانيهاي اقليمي گرم هاي رسي نسبت معكوس دارند در دورهمقادير كربناتي رسوبات با مقادير كاني

لذا . يابدها است، اين مقادير كاهش ميگذاري لسهاي سرد و خشك كه همراه با رسوبهاي رسي زياد شده و در دوره
 Muhs( .هاي گذشته اقليمي رسوبات لسي پارامترهاي مهمي به شمار آيندتواند در بازسازي دورهمقدار اين دو كاني مي

and Bettis, 2000, 55.(  
زان اكسيد آلومينيوم و اكسيد آهن در دوره هاي گرم و مرطوب زياد و در دوره هاي اقليمي سـرد و خشـك كـم    مي

اين دو عنصر جزء عناصر انحال ناپذير و پايدار هستند و در شرايط اقليمي سرد و خشك بـا افـزوده شـدن    . مشاهده شد
ير است، غلظت اين عناصر كاهش يافته و نشانه اي عناصري از قبيل اكسيد كلسيم كه يك عنصر ناپايدار و انحلال پذ

  . از گسترش دوره هاي يخچالي است
ناپذير و نسبتاً پايـدار اسـت، در برابـر كـاهش     ، كه يك كاني انحلالAl2O3همانگونه كه توضيح داده شد، افزايش 

افـزايش هـوازدگي شـيميايي     باشـد، بـه معنـاي   پذير و ناپايدار در برابر فرآيندهاي هوازدگي ميكه انحلال CaOكاني 
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بر اساس اين شكل مشاهده مـي شـود كـه    ). 5شكل (يخچالي استهاي بينرسوبات تحت شرايط گرم و مرطوب دوره

در دوره هاي اقليمي گرم و مرطوب بـه دليـل   . ميزان اين دو كاني در دوره هاي مختلف زماني بر عكس يكديگر است
. يش يافته و بر عكس در دوره هاي سرد و مرطوب اين مقدار كاهش مي يابد، ميزان اين كاني افزاAl2O3پايدار بودن 

به دليل انحلال پذير بودن و ناپايداري در دوره هاي گرم و مرطـوب حـل شـده و از     CaOاين در حالي است كه كاني 
  . محيط خارج مي شود و در دوره هاي سرد و خشك ميزان آن افزايش مي يابد

و مقادير كمتـر   Al2O3و  SiO2توانند با مقادير بالاتري ازهوازدگي شيميايي شديدتر، مي هاي ديرينه به دليلخاك
CaO  وMgO      از لـس هـا تشـخيص داده شـوند)Ding et al., 2001, 63 .(    از اينـرو زمانيكـه نسـبتSiO2   بـه
CaO+MgO شـكل  (وب اسـت  يابد، بيانگر وقوع هوازدگي شيميايي شديد ناشي از آب و هواي گرم و مرطافزايش مي

بر اساس اين شكل مشاهده مي شود كه دوره هاي گرم و مرطوب كه همراه بـا خـاكزايي و تشـكيل خـاك هـاي      ). 6
اقليم سرد و ، اكسيد منيزيم همراه بوده و با كاهش اين نسبت+اكسيد كلسيم/ديرينه بوده است با افزايش نسبت سيليس

  . خشك در منطقه حاكم بوده است
اين . هم راستا با خصوصيات تشكيل خاك كامل، دامنه زياد تغيير پذيري را نشان مي دهد CaO/Al2O3تغييرات نسبت 

اين نسبت ثبت شده اشاره به اين دارد كه عنصر انحلال . تغييرات در عمق ده متري برش مورد مطالعه بسيار زياد است
بنابر اين اين نسبت عناصر ذكر . سيار حساس به تغييرات اقليم بوده و بلافاصله عكس العمل نشان مي دهدب Caپذير 

در  Na2O/Al2O3هچنين تغييرات . شده مي تواند در بازسازي آب و هواي گذشته كواترنر مورد استفاده قرار گيرد
   .ت هاي شيميايي استمطابق با تغييرات شدت هوازدگي خاك در ساير نسب نودهمحدوده برش 

ديرينـه را پـايين   خـاك /هاي لُسدر توالي Na2/K2Oو  Na2/TiO2هاي شرايط آب و هوايي مرطوب مقادير نسبت
متـري ميـزان    6/18ديده مـي شـود در عمـق     8به طوري كه در شكل . آورده و بيانگر كاهش رطوبت در محيط است

دقيقا در همـين عمـق   . گرم و مرطوب است، افزايش يافته است پذيرفتاري مغناطيسي كه نمايانگر شرايط آب و هوايي
لذا نتايج پذيرفتاري مغناطيسـي و  . هاي گرم و مرطوب استمقادير ذكر شده كاهش يافته كه كاهش آنها نمايانگر دوره

  .هستندژئوشيمي رسوبات لسي همخواني بالايي با هم داشته و پارامترهاي مناسبي براي بررسي تغييرات اقليم گذشته 
هـاي بدسـت آمـده از    شود كه پاسـخ اين گونه استنباط ميعناصر اصلي ژئوشيميايي  -از مقايسه نمودار مغناطيسي

با توجه بـه ايـن   . هاي آب و هوايي ژئوشيميايي با تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي مشابهت  دارندبررسي تغييرات نسبت
، سـبب  )Fe2O3و  Al2O3همزمان با توليد درجـا برخـي از اكسـيدها از جملـه     (ها، شرايط مناسب تشكيل خاك بررسي

مغناطيسـي قـوي كـه در    هـاي  توليد بر جاي كـاني . هاي ديرينه شده استافزايش قابليت پذيرفتاري مغناطيسي خاك
اثـر افـزايش رطوبـت، هـوازدگي و پيشـرفت      هاي ديرينه مؤثر هستند، احتمـالاً در  افزايش پذيرفتاري مغناطيسي خاك

 .ها به وقوع پيوسته استفرآيندهاي توليد و تشكيل خاك

بـر روي   2013در سـال     Antoine and et alنتايج به دست آمده از تحقيق حاضر بـا نتـايج حاصـل از تحقيـق     
به . اخير را نشان مي دهدهزار سال  46 حدود پالئوسول اروپاي مركزي رابطه نزديكي به خصوص در-نهشته هاي لس

سال گذشته يك تغيير در وضعيت اقليمي دو منطقه بـه وجـود   هزار  46ديده مي شود در حدود  11طوري كه در شكل 
ميزان پذيرفتاري مغناطيسي ثبت شده است كه بر اساس يافته افزايش اين تغيير در هر دو منطقه به صورت . آمده است

هـزار سـال    7/22همچنـين در حـدود   .  در اين دوران بـوده اسـت   گرم و مرطوبهاي قبلي نشان از يك آب و هواي 
در ايـن   سرد و خشـك دهد كه بيانگر ظهور آب و هواي نشان مي كاهشگذشته نيز در هر دو منطقه ميزان پذيرفتاري 
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ديده مي  نودهه هر چند رسوبات قديمي تر نيز رابطه خوبي با تغييرات آب و هوا در اروپاي مركزي و منطق. دوران است

در رسوبات قديمي تر اظهار نظر در اين مورد كمي با شك و ترديد مي  راديومتريك شود، اما به دليل نداشتن سن يابي
  . باشد

 
 در اروپاي مركزي) Dolní Vestonice(دولني وستونيك مقايسه تغييرات پذيرفتاري مغناطيسي برش نوده و برش :11شكل 

 
-كه به بررسي وضعيت اقليمي لـس ) Chlachula  and Little )2011نتايج به دست آمده از اين تحقيق با نتايج 

هاي سرد و گرم به خصوص به طوري كه دوره. دهداند، همخواني زيادي را نشان ميهاي جنوب غربي سيبري پرداخته
هاي مختلف اقليمي رخ داده در جنوب ايج ما نيز دورههزار سال اخير اين دو برش هماهنگي زيادي را داشته و نت 32در 

و اسكيتيم بسيار شبيه به هـم بـوده    نودهميزان پذيرفتاري مغناطيسي در دو برش لسي . نمايدغربي سيبري را تاييد مي
 . هاي مشابهي در اين دو ناحيه ثبت شده استاقليم

 Muhs andو  2001و همكـاران در سـال    Dingبا نتايج تحقيـق   نودهچنين نتايج آزمايشات ژئوشيمي برش مه

Bettis  و   2000در سالSmykatz-Kloss & Roy   ميزان اكسـيد  . دهدهمخواني خوبي را نشان مي 2010در سال
كلسيم، اكسيد سديم و اكسيد منيزيم در رسوبات خاك ديرينه كم و در رسوبات لسي بيشتر است، در ايـن تحقيـق نيـز    

به دست آمده گفته هاي آنها را تاييد نموده و اين عناصر بـه دليـل انحـلال پـذير بـودن در آب و هـواي گـرم و         نتايج
در حالي كه اكسيد آهن و اكسيد آلومينيوم با توجـه بـه پايـدار بـودن در     . شوندمرطوب حل شده و از رسوبات خارج مي

  . هستندهاي اقليمي گرم و مرطوب بيش از دوره هاي سرد و خشك دوره
هـاي  بيـان كردنـد، در خـاك   1385و الماسي و همكاران در سال   1392همان طور كه ضيايي و همكارن در سال 

 -اسـمكتيت  هـاي مخـتلط  و كاني كوليت ورمي تر، بيش مقادير در اسمكتيت مانند اي هواديده هاي رس ديرينه وجود

 در تحول بدون و اوليه هايرس حضور و يخچالي است بين عصر در هواديدگي مساعد و تر مرطوب شرايط بيانگر ايليت
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در تحقيق حاضر نيز با توجـه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده ايـن        . نمايد مي تأييد را يخچالي خشك و سرد شرايط ها لس

در خصـوص بررسـي خصوصـيات    ) 1387(همچنين نتايج تحقيق قازانچايي و همكاران . موضوع مورد تاييد قرار گرفت
پالئوسل منطقه ناهارخوران گرگان نيز تاييد كننده نتايج اين تحقيق در مورد تشكيل لس -توالي لس ميكرومورفولوژيك

نتـايج تحقيـق مهـدي پـور و     . ها در آب و هواي سرد و خشك و خاك هاي ديرين در شرايط گـرم و مرطـوب اسـت   
آنهـا نيـز در   . در ايـن تحقيـق دارد   هاي نكا نيز نزديكي زيادي با نتايج ارائه شدهدر زمينه لس 1391همكاران در سال 

تحقيق خود از دو روش پذيرفتاري مغناطيسي و ژئوشيمي استفاده نمودند و دوره هاي اقليمي مختلف را بر اساس ايـن  
 طوركلي به. در تحقيق حاضر نيز نتايج به دست آمده همپوشاني زيادي با تحقيق مذكور دارد. دو روش مشخص نمودند

 تأييد مي را همديگر نودهبرش  شيميايي صورت گرفته در و مغناطيسي هايكه آزمايش كرد وانعن چنين اين توان مي

  . علاوه بر اين با نمونه هاي ديگر مورد مقايسه همخواني زيادي دارند .كنند
  تقدير و تشكر

 امور محترم مديريت كشور، اكتشافات معدني و شناسي زمين سازمان محترم رياست از را خود سپاس مراتب نويسندگان

 و و خانم اصلاني ابوالحسني ،جانشكن خانم  سركار به خصوص و همكاران محترم شناسي زمين سازمان آزمايشگاهي
 .دارندابراز مي آزمايشگاهي تسهيلات و امكانات گذاشتن اختيار در و هايشان دليل حمايت به آقايان كامراني و محمودي
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