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 چکیده

شده است. این رود، در ایران مرکزی واقع  زایندهی آبریز  حوضهبخش انتهایی  عنوان بهپلایای گاوخونی 

سیرجان از ایران مرکزی است که به موازات -ساختی سنندج زون زمین ی های جداکننده لمنطقه از جمله گودا

 یشناس یکان، یشناس رسوببا استفاده از  تکاملی کواترنری پایانی ی روراندگی زاگرس قرار دارد. بررسی تاریخچه

رسوبی با  ی مغزه 16. در این مطالعه استدر پلایای گاوخونی موضوع پژوهش حاضر  و ژئوشیمی رسوبی

از  نمونه 90شد. تعداد برداشت های اطراف  از رسوبات بستر پلایای گاوخونی و زمین گیر دستی استفاده از مغزه

به روش  یشناس یکانبه دو روش الک مرطوب و دستگاه لیزر،  یبند دانهرسوبی جهت انجام آنالیزهای  ی مغزه 9

انتخاب  XRF (X-Ray fluorescence) دستگاهو   ICP-OESدستگاهآنالیز عنصری با و  سایک ی پراش اشعه

سه نیز  اوردن زمان تغییرات محیطی در پلایآ به دستارسال شد. برای  یشناس نیزمو به آزمایشگاه سازمان 

های آماری  تحلیلقرار گرفت.  C14-AMSسنجی به روش ایزوتوپی  آنالیز سنرسوبی مورد  ی مغزهنمونه از دو 

های  هو عمق مغز یگذار رسوببا توجه به نرخ انجام گرفت.  SPSS( و Sedilizerلایزر ) سدی یافزارها نرمدر 

 ی مختلف رخساره هشت نوعهزار سال گذشته بازسازی شد.  40در  شده، تغییرات اقلیمی حداکثر برداشت

های رسوبی بستر پلایای  رسوبی و پنج نوع محیط رسوبی )بادی، رودخانه، دلتا، دریاچه و پلایا( در توالی

اقلیمی  پسین پلیستوسندر گذر ی گاوخونی  منطقه ،ایی قرار گرفت. با توجه به نتایجگاوخونی مورد شناس

آبی گاوخونی کاهش یافته  ی پهنه ی هگستر ،رطوبتیداشته است. در اوایل هولوسن با کاهش شرایط  تر مرطوب

 ،که در اوایل هولوسن میانی به اوج خود رسیده است. در هولوسن میانی شده آغازتر  خشکی  دوره جیتدر  بهو 

. از حدود ادامه داشته است هزار سال پیش تا حدودو  شده مساعد یتدریج صورت بهشرایط رطوبتی  مجدداً

همراه بوده   تبخیری یها نهشته میزان در افزایشحاکم شده که با  خشک مهیناقلیم هزار سال پیش تاکنون 

 است.

 ی.پلایای گاوخونکواترنری، رسوبی، های  شناسی، ژئوشیمی رسوبی، مغزه شناسی، کانی رسوب: واژگان کلیدي    
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 مقدمه -1

 Hamzeh and Farahi) محیطی زمان گذشته جهت شناخت تغییرات آب و هوایی اهمیت دارد یها یژگیودرک 

Ghasr-Aboonasr, 2020: 2کند  های فیزیکی و شیمیایی رسوبات بازتاب پیدا می(. تغییرات آب و هوایی در ویژگی

 Kirllin andاستفاده نمود ) یهای رسوبی قدیمهای رسوبی و محیطفرآیندتوان از آن برای پی بردن به  که می

Shatwell, 2016: 180های  به درک ماهیت پاسخ غالباًای  (. سازگاری با تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقه

تغییرات  ی های مطالعه یکی از روش (.Harrison et al, 2019: 809)ژئومورفولوژیکی به این تغییرات بستگی دارد 

ست. مانند پلایاها یا قاره درون ی های بسته رسوبات بستر حوضه ی هولوسن، مطالعه غالباًاقلیمی در طول کواترنری و 

 Solotchina et al, 2014: 475; Roop)  محلی هستند یها میاقلهای حساسی از  ها شاخص رسوبات بستر این محیط

et al, 2014: 8; Abdi et al, 2018: 4)  ورود حجم بالای رسوبات و در نتیجه وجود نرخ بالای  لیبه دلو

-Hamzeh and Farahi Ghasr) شود یمامکان ثبت تغییرات اقلیمی و محیطی با رزولوشن بالا فراهم  ،یگذار رسوب

Aboonasr, 2020: 7.)  متعددی از  یها مؤلفهاز  یا اچهیدردر رسوبات  شده ثبتبه منظور آشکار کردن خصوصیات

و تغییرات  یشناس باستانهای  گیاهی، داده یها گرده، یشناس یکانشناسی، ژئوشیمی رسوبی،  شناسی، چینه رسوبقبیل 

 (.Paik and Kim, 2006: 88شود ) استفاده می یگذار رسوبنرخ 

مطالعات  توان به می وبی و اقلیم گذشته انجام شده استهای رس بازسازی محیط ی از مطالعاتی که در حوزه

طبیعی دشت خوزستان مطالعاتی  یاندازها چشمدخالت انسان بر تغییر  تأثیر ی ( در زمینه2012و همکاران ) 1هیوارت

( اشاره کرد. Walstra et al, 2010: 267-285کرخه و کارون ) ی همچون نقش انسان در تغییر مسیر رودخانه

( در پژوهشی جامع تحولات رسوبی کواترنری تالاب شادگان )جنوب دشت خوزستان( را با 2017و همکاران ) 2نزابوگم

و ژئوشیمی رسوبات  یبند دانه( با استفاده از تحلیل 2016حمزه و همکاران )رسوبی مطالعه کردند.  یها مغزهاستفاده از 

وسن بارندگی بیشتر بوده و در اواخر هولوسن سطح دریاچه هامون نشان داد که در اوایل هول ی و ژئومورفولوژی دریاچه

غبارهای کمربند  منشأروی شواهد تغییر ر ( مطالعاتی ب2018شریفی و همکاران )نوسانات بیشتری را تجربه کرده است. 

نئور در شمال غرب ایران داشتند. واعظی و همکاران  ی هشده از دریاچ برداشت یها مغزهآسیا با استفاده از -افریقا

که در این مطالعات با استفاده از  اند های رسوبی انجام داده مطالعاتی در پلایای جازموریان با استفاده از مغزه (2019)

د. هزار سال گذشته کردن 20شناسی و ژئوشیمی رسوبی و آلی اقدام به بازسازی شرایط اقلیمی و محیطی در  رسوب

شمال گاوخونی و جنوب  یها نیزم( به بررسی تغییرات محیطی در هولوسن پیشین در 2019تبایی و همکاران )

 اصفهان با استفاده از پالینولوژی پرداختند.

های محیط طبیعی، بلکه  ، نه تنها برای درک اهمیت ویژگییکواترنری  دورهدرک تغییرات آب و هوایی در طول 

در  شده انجامهای با وجود اینکه پژوهش .(Abbas et al, 2016: 6کنونی ما ضروری است ) یواوه آببرای درک بهتر 

 به دستپرده از تغییرات آب و هوایی و وضعیت محیط و ژئومورفولوژی گذشته برداشته است، اما برای  یطورکل بهایران 

های حاصل از  های متعددی است. داده آوردن تصویری شفاف از این وضعیت در ایران مرکزی نیاز به انجام پژوهش

اما از حیث زمانی حداکثر قادر به  ،باشند ا برای این نوع مطالعات میه ترین داده ابزارهای هواشناسی با آنکه دقیق

های اقلیم و ژئومورفولوژی دیرینه که  انجام پژوهش رو نیزاا ؛استسال گذشته  60هوایی حدود  و شناسایی وضعیت آب

 ی ضروری است. با توجه به اینکه تاکنون مطالعات جامع پایه در زمینه ،شوند یم مدت یطولان یها دادهمنجر به تولید 

های رسوبی بستر پلایای گاوخونی های رسوبی زمان گذشته )حداقل در طول هولوسن( با بررسی توالیاقلیم و محیط

و  یشناس یکان، یشناس رسوب یها شاخصانجام نشده است. لذا بررسی رسوبات بایگانی بستر پلایا با استفاده از 

تا با  گذشته آن کمک نمایدهای  دورهبر روند تغییرات سطح آب در  مؤثرتواند به درک بهتر عوامل ژئوشیمی رسوبی می

                                                           
1- Heyvaert 

2- Bogemans 
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 عنوان بهآن اقدام کرد و آن را  ی این تغییرات بتوان نسبت به تحلیل شرایط کنونی و تحولات آینده یابیاستفاده از روند

 شاخص و الگویی برای بسط این مطالعات در سایر مناطق کشور ارائه داد.
 

 مطالعهي مورد منطقه -2

کیلومترمربع، در فلات مرکزی بین عرض  550و وسعتی حدود  خشک مهینپلایای گاوخونی با اقلیم خشک و 

شرقی واقع شده است. پلایای  52°-49′تا  52°-43′شمالی و طول جغرافیایی  32°-23′تا  32°-00′جغرافیایی 

 ی های جداکنندهه بین کوهستانی در ایران مرکزی واقع شده است. این فرورفتگی از جمله گودالضگاوخونی در یک حو

دختر از ایران مرکزی است که به موازات روراندگی زاگرس قرار دارد. سیستم ساختاری آن - ختی ارومیهسازون زمین

 در پایان کرتاسه و آغاز ائوسن حاصل گردیده است. های آتشفشانیگرابن تا نیمه گرابن است که از کوهزایی و فوران

-هحاطهای بادی در غرب اال، جنوب، شرق و همچنین ماسهای در شمپلایای گاوخونی توسط رسوبات مخروط افکنه

ای، پلایا نیز از رسوبات ماسه ی محدوده. استغیردائمی  ی رسوبی دلتایی و دریاچهدارای دو محیط غالب  ،شته استگ

گاوخونی، ی آبریز  حوضه ی رودخانه نیتر مهم (.Pakzad and Fayazi, 2007: 98)گردیده است  لیتشکگلی و نمکی 

های زاگرس در غرب استان اصفهان سرچشمه  که از کوه استدر امتداد تقریبی غرب به شرق رود  ی زاینده رودخانه

ریزد. های بادی به پلایای گاوخونی میکیلومتر در حاشیه شرقی ماسه 440گیرد و پس از طی مسافتی در حدود  می

 ,Pakzad and Fayazi)شوند به آن منتهی می ماًیمستق ها نیزهای فصلی و آبراههخانهدتعدادی از رو ،بر آنعلاوه 

 (.1)شکل  (94 :2007

 
 

 
 شده هاي برداشت لایاي گاوخونی و مغزهپي آبریز  حوضهموقعیت  :1شکل 

 

 مواد و روش تحقیق -3

گیری، عملیات  و آمار اقلیمی، عملیات صحرایی و مغزهقبلی آوری اطلاعات  مراحل انجام این پژوهش شامل جمع

. به منظور نیل به اهداف استگیری  ها و نتیجه آزمایشگاهی، تحلیل داده و های صحرایی آزمایشگاهی، پردازش داده

شکل و  1)جدول  های اطراف پلایای گاوخونی شد از بخش مرکزی و زمین رسوبی ی مغزه 16تحقیق اقدام به برداشت 
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شده، با دوربین عکاسی، های برداشت از مغزه. تهیه گردید Handy augerاز نوع  ۱گیر دستی ها توسط مغزه  (. مغزه1

های  با توجه به تغییر رخسارهعدد نمونه رسوبی  90ها به دقت یادداشت گردید و سپس   توصیف مغزه شد. یبردار عکس

 برداشت شد.مغزه منتخب  9و نوع رسوب در رسوبی 
 

 متر( ±3میزان خطاي ارتفاع از سطح دریا هاي برداشت شده )موقعیت و برخی مشخصات مغزه :1جدول  

نام 

 مغزه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از 

سطح دریا 

 )متر(

عمق 

 (متر یسانت)

تعداد 

 هنمون

G-1 664192 3552448 1475 530 13 

G-2 667592 3553190 1468 602 21 

G-3 671254 3555191 1468 150 6 

G-4 672480 3556275 1466 820 21 

G-5 675824 3557410 1469 190 4 

G-6 675427 3557584 1469 1058 20 

G-7 679643 3558978 1473 170 8 

G-8 667911 3581780 1475 478 2 

G-9 679776 3555799 1466 1006 14 

G-10 684368 3559091 1465 362 0 

G-11 655008 3563795 1480 1022 17 

G-12 679815 3572926 1468 80 4 

G-13 679804 3572839 1467 1130 35 

G-14 664895 3544801 1472 550 16 

G-15 645532 3581518 1490 490 8 

G-16 613850 3578103 1565 20 1 

 

 

سازی و انجام آنالیزهای مختلف و نیمی دیگر جهت بایگانی در  شده جهت آماده های رسوبی برداشتنیمی از نمونه

شناسی و اکتشافات معدنی کشور منتقل شد. به منظور تعیین  گراد به آزمایشگاه سازمان زمین سانتی ی درجه 4دمای 

آلمان قرار  Fritschساخت شرکت  Analysette 3در داخل الک شیکر مرطوب مدل  ها نمونهرسوبی، ی ذرات  اندازه

پس از خشک شدن، وزن  ها نمونهند. این دقیقه از هم جدا گردید 30ها در گذر حدود  های مختلف دانه گرفت. اندازه

مورد آنالیز قرار  2لیزری یبند دانهمیکرون توسط دستگاه  63( و سپس ذرات ریزتر از Tuker, 1988: 124شده )

ی همچنین پارامترهای آماری از قبیل میانگین، کشیدگی، انحراف معیار ترسیمی جامع و کج شدگی ترسیمگرفت. 

بعد از  ۳ی ایکس اشعهپراش روش ه شناسی بآنالیز کانیلایزر محاسبه شد.  افزار سدی از نرمجامع رسوبات با استفاده 

از طریق چهار تیمار اشباع با پتاسیم، اشباع پتاسیم بعد حذف اجزاء تبخیری و کربناته و نیز اکسیدهای آهن و مواد آلی 

 4س از تیمار اتیلن گلیکول به روش هاردی و تاکرگراد، اشباع منیزیم و اشباع منیزیم پدرجه سانتی 550از حرارت تا 

آمپر و میلی 40کیلوولت، شدت جریان  40)ولتاژ  Siemens XRD diffraktometer D5000( با دستگاه 1988)

                                                           
1- Handy Auger 

2- Laser particle Sizer Analysette 22 

3- XRD 

4- Hardiy and Tulker 
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مدل ICP-OES  (ICP Optical Emission Spectroscopy )جهت آنالیز عنصری از دستگاه .لامپ مس( انجام شد

Varian 735-ES  و دستگاهXRF  مدلMagix- PRO دستگاه استفاده شد. نتایج عناصر اصلی با استفاده از XRF 

(X-Ray fluorescence) 54 1میزان انحراف از شرایط معمولاکسید و با واحد درصد دریافت شد و نتایج  صورت  به 

 ینمونه 10مورد شناسایی قرار گرفت. برای بررسی دقت آنالیزها  ICPتوسط دستگاه  ppmعنصر دیگر بر حسب 

قرار گرفت که با توجه به حد تشخیص  یموردبررستصادفی  کاملاً( به صورت ها نمونهدرصد کل  10)حدود تکراری

 15 زیر Beو  Sb ،Mo ،U ،Y ،Bi ،Snدرصد و عناصر  10دستگاهی، غالب عناصر دارای خطای آزمایشگاهی زیر 

 ای مرتبه روش با عناصر این همبستگی ضرایب های رسوبی، نمونه در پراکندگی غیرنرمال عناصر به توجه با. استدرصد 

ای نیز  در تحلیل خوشه. قرار گرفت یموردبررس SPSS افزار نرمدر  ،است متغیر تابع توزیع نوع از مستقل که اسپیرمن

در این پژوهش استفاده شد.  Between Groupsارتباط عناصر با یکدیگر از روش  ی پاراژنزها و نحوه نییمنظور تعبه 

 OxCalافزار کالبیره  ها با نرمکردن سن نمونه . کالیبرهانجام گرفت( C14-AMSسنجی به روش رادیوکربن ) آنالیز سن

(Bronk Ramesy and Lee, 2013: 2)  درصد انجام  95سیگما و با ضریب اطمینان بالای  2خطای  ی محدودهبا

، رشد خشک مهینی سیلتی و رسی بود. به دلیل شرایط آب و هوایی در زمینه عمدتاًها شامل مواد آلی گرفت. این نمونه

رسوبی از مواد  ی نمونه 3سنجی  سنمحدود پوشش گیاهی و شرایط نامناسب حفظ و نگهداری از مواد آلی، به نتایج 

ات مرمره( کشور ترکیه مطالعات علوم زمین و دریا )مرکز تحقیق ی مؤسسهسنجی در بالک اکتفا شد. آنالیز سنآلی 

 ت.انجام گرف
 

 بحث و نتایج -4

 سنجی سن -4-1

های مختلف در تالاب گاوخونی در قسمت یگذار رسوب(، نرخ متوسط 2سنجی )جدول با توجه به نتایج سن

( G-9تر ) های شرقیدر سال و در مغزه متر یلیم 4/0های مرکزی که این میزان برای مغزه یا گونه به ؛استمتفاوت 

 44/0حدود  یمتر یسانت 185از سطح تا عمق  G-6 ی برای مغزه یگذار رسوب. نرخ است در سال متر یلیم 25/0

 استدر سال  متر یلیم 39/0حدود  یمتر ینتسا 1035تا  185و برای عمق  استکه از نرخ میانگین بالاتر  متر یلیم

 لیبه دل احتمالاًکه مرکزی و شرقی بیشتر است  یها مغزهنسبت به  یا هیحاش یها مغزه در یگذار رسوب(. نرخ 2)شکل 

 های بادی غرب پلایای گاوخونی بوده است.نرخ بالای ماسه تأثیر
 

 هاي سن رادیوکربن و سن کالیبره شدهداده :2جدول 

Sedimentation 

Rate(mm/yr) 

Date 

material 

Calibrated age (yr cal BP) Age 
14

C 

(yr 

BP) 

Laboratory 

code 

Sample 

depth 

(cm) 

Core Max 

age 

Mean 

age 
Min age 

44/0 
Organic 

material 
4236 4158 4080 

27±

3764 

-TÜBİTAK
 0733 

185 G-6 

39/0 
Organic 

material 
26124 25970 25815 

78±

21727 

-TÜBİTAK
 0735 

1035 G-6 

25/0 
Organic 

material 
27377 27067 26757 

83±

22737 

-TÜBİTAK
 0734 

680 G-9 

 

                                                           
1- Anomaly 

https://www.tubitak.gov.tr/tr/duyuru/tubitak-populer-bilim-yayinlari-eskisehir-3kitap-fuarinda
https://www.tubitak.gov.tr/tr/duyuru/tubitak-populer-bilim-yayinlari-eskisehir-3kitap-fuarinda
https://www.tubitak.gov.tr/tr/duyuru/tubitak-populer-bilim-yayinlari-eskisehir-3kitap-fuarinda
https://www.tubitak.gov.tr/tr/duyuru/tubitak-populer-bilim-yayinlari-eskisehir-3kitap-fuarinda
https://www.tubitak.gov.tr/tr/duyuru/tubitak-populer-bilim-yayinlari-eskisehir-3kitap-fuarinda
https://www.tubitak.gov.tr/tr/duyuru/tubitak-populer-bilim-yayinlari-eskisehir-3kitap-fuarinda
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 براي رسوبات بستر پلایاي گاوخونی يگذار رسوبو نرخ  G-6، G-9 يها مغزهبراي  عمق -مدل سن :2شکل 

 

 یشناس رسوب -4-2

و انرژی جریان را نشان  یگذار رسوبهایی است که شرایط محیط  رسوبی از جمله شاخصی ذرات  اندازهتعیین 

نسبت به تغییرات انرژی ی ذرات  اندازهدهد. پارامترهای آماری از جمله جورشدگی، کج شدگی، کشیدگی و میانگین  می

 ,Jalilian et al) شود کنترل می نشست تهو سرعت  ونقل حملفاکتورهای فرسایش،  تأثیرجریان حساس و تحت 

های رسوبی به متر(، تیپ 5/11. با توجه به درصد ذرات موجود در رسوبات بستر گاوخونی )تا عمق حدود (2021

ای با کمی گراول، گل با کمی گراول، گل ای گلی، گل ماسه ، ماسه سیلتی، گراول ماسه، رسترتیب فراوانی، گل، سیلت

جورشدگی رسوبات بستر پلایای گاوخونی به روش  .تعیین گردیدند ای ی با کمی گراول و گراول ماسهگراولی، ماسه گل

سمت ذرات ه شدگی بگیرد. کجشدت بد قرار میه متوسط تا بجورشدگی  ی محدودهدر  ،انحراف معیار ترسیمی جامع

پهن تا بسیار کشیده پراکنده است بسیار  ی محدودهکشیدگی در  میزانپراکندگی دارد.  دانه درشتخیلی ریز تا خیلی 

های فرآیندترکیب عملکرد  لیبه دلشناسی  (. وجود تغییرات بسیار زیاد در میزان پارامترهای آماری رسوب3)جدول 

(. این AlGhadban and ElSammak, 2005: 655مختلف باشد ) یگذار رسوبهای مختلف آبی و بادی در محیط

، رودخانه، یباد ماسههای  و بادی در محیط یهای آبفرآیندفعالیت  لیبه دل یای گاوخونیت در رسوبات بستر پلاوضعی

ورود جریانات ، ای با رژیم ثابت های رودخانه عدم وجود جریان، رسوبات منشأ. تغییر در اندازه و است دلتا و دریاچه

از عوامل  و دلتاییای های رودخانهمحیط ارتفاعات دربا شدت و مدت متفاوت و حجم و انرژی بالا از  ایرودخانه

 لیبه دلهای شرقی پلایا  . در قسمتاستدر تغییرات پارامترهای آماری رسوبات بستر پلایای گاوخونی  رگذاریتأث

شود.  شدگی مثبت می میزان جورشدگی رو به بهبود و میزان کج زیر دانهاز مصب رودخانه، با افزایش ذرات ی زیاد  فاصله

 بوده است. رگذاریتأثهای رسوبی بسیار  ای در بخش غربی پلایای گاوخونی در میزان پارامتر های ماسه وجود تپه
 

 پلایاي گاوخونیي رسوبی  مغزهدر هر هاي آماري رسوبات پارامترمیانگین  :3 جدول

 جورشدگی میانگین گراول ماسه سیلت رس شماره مغزه
کج 

 شدگی
 کشیدگی

نوع 

 رسوب

G-1 67/50 91/40 41/8 00/0 17/2 52/2 01/0 87/0 گل 

G-2 81/35 00/57 03/7 17/0 66/1 66/2 12/0 02/1 گل 

G-4 46/43 12/50 84/5 58/0 91/1 51/2 01/0- 99/0 گل 

G-6 04/39 13/52 54/6 29/2 27/1 14/3 01/0- 71/0 گل 

G-9 00/63 00/37 00/0 00/0 51/3 36/2 36/0- 73/0 گل 
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 جورشدگی میانگین گراول ماسه سیلت رس شماره مغزه
کج 

 شدگی
 کشیدگی

نوع 

 رسوب

G-11 32/42 08/50 64/7 00/0 79/1 62/2 13/0 76/0 گل 

G-13 22/46 07/45 41/6 29/2 64/1 67/2 15/0- 96/0 گل 

G-14 98/47 94/45 67/5 41/0 66/1 57/2 21/0- 66/1 گل 

G-15 45/18 14/46 01/23 40/12 12/2- 86/2 25/0 57/1 گل گراولی 

 

 :Folk, 1974رسوبات ) منشأهمبستگی بین میزان جورشدگی و کج شدگی، کاربرد زیادی برای بررسی ژنز و 

(. Jiang and Ding, 2010: 847دارد )ی ا دریاچه یها طیمح در ذرات منشأ و محیط انرژی استنباط تغییرات ( و134

نمودار قرار  ی محدوده 5شده در  یبند دانهنمونه  90 است تعداد حدود مشاهده قابل (3)گونه که در شکل  همان

 ی محدودهدر  قرارگرفته ی . نمونهاسترسوبات  منشأو  فرآیند، یگذار رسوبم سینوع مکان ی دهنده نشانکه  اند گرفته

A  ( مربوط به رسوبات بادی حاشیه غرب پلایای زیر دانهبا توجه به جورشدگی خوب و میزان کج شدگی مثبت )ذرات

تواند از دو  نیز می B ی محدودههای  . همچنین بخشی از نمونهاستمتری  3و  1حدود  یها عمقدر  استگاوخونی 

 به نظرولی  ،است  محدودهبادی و آبی در این  فرآیندای باشد که حاکی از فعال بودن هر دو بادی و دریاچه منشأ

با جورشدگی بسیار ضعیف و کج   Cی محدودهای بوده است، های دریاچهمحیط تأثیرتحت  غالباً ی محدودهرسد این  می

است.  G-13و  G-12 یها مغزهای یا دلتایی در دریاچه یها طیمحمربوط به  احتمالاً زیر دانهشدگی به سمت رسوبات 

 ای بالادستیهای رودخانهمربوط به محیط درشت دانهرسوبات با جورشدگی بد تا بشدت بد و کج شدگی به سمت ذرات 

 (.3است )شکل  مشاهده ابلق  Eو  D ی محدودهکه در  است (G-8و  G-15 ،G-16 یها مغزه ی محدوده)
 

 
نمودار همبستگی  -bهمبستگی بین میزان انحراف معیار ترسیمی جامع و میزان کج شدگی،  -a :3شکل 

 با میزان کج شدگیي ذرات  اندازهمیانگین 
 

کوتاهی در منطقه حاکم  زمان مدتها  که با توجه به عمق مغزه استخشک های  دورهمعرف  Aواحد  ،گرید یعبارت به

خشک در های  دورهبیشتر از  غالباًکه  استای  ترسالی و شرایط دریاچههای  دورهمعرف  Cو  Bاند و واحدهای  شده

که با توجه به  استای  رودخانه یها طیمحمختلف اقلیمی در های  دورهمعرف  Eو  Dمنطقه حاکم بوده است. واحدهای 

یخچالی در مقیاس جهانی را ظهور نسبت آنی  ی چرخه ویژگی آخرین یطورکل به رودخانه متغیر بوده است.م رژی

ستوسن جدید چندین بار تکرار شد. پلی ی دورهای که در  چرخه ؛م و سپس سرد شدن تدریجی دانستگرهای  دوره

 :Bradley, 2015) است یشناخت میاقلهمین موضوع دلیل ایجاد الگویی موسوم به دندانه اره در نمودارهای دیرین 

396; Lowe and Walker, 2015: 247). 
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 هاي رسوبیها و محیطرخساره -4-3

 موردمطالعههای  . در مغزهاسترسوبی  یها طیمحمیایی یشرایط فیزیکی و ش ی کننده منعکسهای رسوبی  رخساره

دارای رس،  غالباًدر رسوبات بستر پلایای گاوخونی  شده ییشناساهای رخسارهد. رسوبی شناسایی گردی ی رخساره 8

با توجه به تغییرات محیط رسوبی در توالی  که است گل، ماسه، بقایای گیاهی و رسوبات تبخیری )ژیپس و نمک(

، انرژی محیط و میزان فرآیندبین رس تا گراول با توجه به تغییرات ی ذرات  اندازهتغییرات در اند. رسوبات تغییر داشته

، تغییرات pH، میزان ی آلی ماده، حضور یگذار رسوبها و تغییرات رنگ رسوبات با توجه به شرایط ورودی رودخانه

های رسوبی،  های میدانی و رخساره با توجه به بررسیها بوده است. ، در طول مغزهها یسال خشکی و دما و وقوع شور

 شناسایی شد. و پلایایی ایدریاچهای، دلتایی، های بادی، رودخانه شامل محیط محیط رسوبی پنج
 

 
: مواد آلی خاکستري تا Bاي، لامینه رنگ يا قهوه رس :Aپلایاي گاوخونی:  يها مغزهموجود در  يها رخساره :4کل ش

اي مربوط به محیط هاي کرم و گاه قهوهرنگ : رخساره گل نرم به C،يا اچهیدرمربوط به محیط دلتایی یا  رنگ اهیس

هاي هاي نمک در عمق: لامینهEهاي غنی از سولفات، محلول تأثیر: ژیپس درشت بلور ثانویه تحت  Dپلایایی،

مربوط به محیط  درشت دانهمختلف در تناوب یا رسوبات  يها عمقمختلف در  يها رنگ: رس به Fمختلف، 

اي و سیلتی یا گلی هاي ماسه: تناوب لامینهHهاي بادي(، خشک )ماسه رنگ يا : رخساره ماسه قهوهG، يا رودخانه

 شده هیته ي : برداشت نمونه از مغزهI، يا اچهیدر يها طیمحمربوط به 

 

 یشناس یکان -4-4

کلسیت، کوارتز، هالیت، ژیپس، فلدسپار، دولومیت و  یها یحضور کان ی دهندهنشانی ایکس  اشعهنتایج آنالیز پراش 

های  . کانیاست ییشناسا قابلهای مختلف که در مغزه استهای رسی کلریت، ایلیت، کائولینیت، مونت موریلونیت کانی

های ایلیت، کلریت، کائولینیت و فعلی پلایا و کانی ی محدودهو خارج از  یا هیحاشهای ایلیت و کلریت در مغزه

 (.6و  5شناسایی شد )شکل  پلایای گاوخونی ی های داخل حوضهموریلونیت در مغزه مونت
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 هاي آنالیز شده هاي رسی در مغزه فراوانی نسبی کانی :5شکل 

 

 ,Chamley) کورنزیت و پالیگورسکیت سپیولیت،مانند   دیاژنزی های محیط خاص رسی های کانیعدم وجود 

 با توجهناچیز دیاژنز نوع تبدیلی در رسوبات پلایای گاوخونی است. لذا  تأثیریا  تأثیرعدم  ی دهنده نشان( 288 :1989

 های مختلف دست زمانر توان به اقلیم دیرینه د می شناسی بر روی کانیتبدیلی دیاژنز  تأثیراز عدم اطمینان حصول  به

 های سنگ متخلخل،ی ها سنگ ماسه بالا، دیاژنز شدت با های لشیاز ممکن است  ها مغزهکلریت موجود در  یافت.

در  یا هیحاشهای  های ایلیت و کلریت در مغزه کانیحاصل شده باشد.  ایلیت از دیاژنتیکی هایفرآیند اثر در یا و کربنات

 معتدل تا های محیطذرات و وجود  منشأثابت بودن  تأثیررسد تحت  می به نظرباشند که  اعماق موجود می ی همه

 Anaya-Gregorio et al, 2018: 12; Hernández-Hinojosa et) ستسرد شدن هوا احتمالاًو  خشک و کم باران

al, 2018: 169آنالیز شود که با توجه به ها مشاهده میعمق ی (. در بخش شمالی پلایا کانی ایلیت و کلریت در همه

 7های حدود کانی کلریت در عمق. است)کوه سیاه(  های بازیک شمال پلایاتودهناشی از هوازدگی  عمدتاًشناسی،  کانی

وجود  (.6)شکل کند های عمیق را تقویت میشود که احتمال تبدیل ایلیت به کلریت در بخش متر و بیشتر مشاهده می

 ژهیو بههای آواری  . افزایش فراوانی کانیاستهای همراه قابل تفسیر و تحلیل کانی رسی کائولینیت وابسته به کانی

وجود کانی رسی  به همراهتواند میای با حجم بالا در منطقه است، های رودخانه کوارتز که حاکی از ورود جریان

-های رسی کلریتبیشتر کانیبا بارندگی هایی  دورهدر اقلیمی مرطوب و گرم باشد. های  دوره ی دهنده نشانکائولینیت 

با  یا حارهدر شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب  طورمعمول به (.Abdi et al, 2018: 15باشند )میغالب  کائولینیت

در  G-11و  G-13 ی کانی کائولینیت در دو مغزهآهن و کائولینیت غالب هستند.  یدهایاکسحداکثر هوازدگی 

و بخش غربی پلایا قرار دارد. رود  ی زاینده رودخانهدر مصب های مذکور  شود. مغزه متر مشاهده می 3بیش از  یها عمق

شرایط مرطوب  غالباًرود  ی زاینده رودخانهنزدیکی به مصب  لیبه دلمختلف مرطوب و خشک های  دورهاین مناطق در 

های رسی  های رسوبی، نوع کانی رخسارهنوع  است. مشاهده قابلمغزه ی طول  در همه باًیتقر موریلونیت مونتاند.  داشته

هزار سال، شرایط  25های مرکزی پلایا با سنی بیش از  موریلونیت در مغزه سنجی، حضور مونت موجود و نتایج سن

شده در  و بیشترین عمق برداشت یگذار رسوببا توجه به نرخ کند.  معتدل در اواخر پلستوسن را در منطقه تداعی می

ی ها شناسی مغزه هزار سال گذشته بازسازی کرد. بررسی ستون چینه 40توان تا حداکثر  اقلیمی را می یها مغزه

های تبخیری و  . وجود رخسارهاستتغییرات فراوان اقلیمی در این حوضه  ی دهنده نشانشده از بستر پلایا  برداشت

های آماری رسوبی  شناسی و پارامتر فراوان رسوب و بقایای گیاهی، تغییرات ی آلی مادههای دارای  آواری، وجود رخساره

تناوبی و متوالی در  صورت  بهنوسانات اقلیمی و تغییرات تراز آب دریاچه  ی دهنده نشان یباد ماسههای  و وجود رخساره

نوسانات در و بسته به تغییرات اقلیمی باعث ثبت دقیق این  عمق کمهای  حساسیت بالای محیطگذشته است. 

های های رسوبی و نوع کانیتغییر در رخساره G-2و  G-1ای مانند  ههای حاشی شود. در مغزه ای می ی حاشیهها بخش
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 ی واسطه  بههای شمالی و مرکزی پلایا . همچنین در بخش(6)شکل  تغییرات اقلیمی فراوان است ی واسطه  بهرسی 

های  از طرفی کانی ها زیاد است. نسبت به سایر بخشهای رسی  تنوع کانیرود  ی زاینده رودخانهرسوبات از  نیتأم

همچنین از عمق به سطح  .استای و خارج از حوضه بیشتر های حاشیه بت به مغزههای داخل پلایا نستبخیری در مغزه

که  است G-9 ی شده در این پژوهش در مغزه ترین رسوبات برداشت قدیمییابد. های تبخیری افزایش می حجم کانی

موریلونیت و ایلیت در بخش مرکزی پلایای  های رسی مونت کانیاین رسوبات دارای  دارد. هزار سال 40سنی حدود 

این کند.  را در منطقه تداعی میسرد و معتدل آواری اقلیم  منشأبا  موریلونیت و ایلیت های مونت کانی. استگاوخونی 

زار ه 34، کانی رسی کلریت در حدود نیب نیدراولی  ،اشته استهزار سال پیش ادامه د 25شرایط اقلیمی تا حداقل 

های دیاژنتیکی از ایلیت حاصل شده باشد.  فرآیندشود که ممکن است در اثر  سال پیش در رسوبات مشاهده می

 شوند پایین حاصل می درجه دگرگونی های سنگ آتشفشانی و های سنگ هوازدگی از عمدتاً ها تکلریهمچنین 

(Chamley, 1989: 421) . دارای  غالباًکه را  دختر-ارومیه  زون یبالادسترسوب از سازندهای  نیتأماین فرض

توسط عبدی و همکاران وجود شرایط سرد و مرطوب در اواخر پلیستوسن  بخشد. قوت می ،استها دگرگونی  سنگ

 عنوان بهفراوانی کانی کائولینیت حوض سلطان نیز گزارش شده است.  ی ( برای فلات ایران مرکزی و دریاچه2018)

که  شود متر مشاهده می 4های بیش از  در عمق( G-11 ی مغزهی )شمال بخشپرآبی در های  دورهشاخصی برای 

( و پیشروی خطوط ساحلی به سمت هزار سال قبل 18پلیستوسن )حدود پرآبی در اواخر های  دوره ی دهنده نشان

هزار سال گذشته شرایط مرطوب تدریجی کاهش  12تا  18از حدود . (Cohen, 2003: 241) است( G-11خشکی )

موریلونیت داده است که حاکی از کاهش میزان بارندگی  کائولینیت جای خود را به مونتی  دورهدر این  ،پیدا کرده است

شرایط اقلیمی تا است. با شروع هولوسن در پلایای گاوخونی  مشاهده قابلقبل که کانی کائولینیت ی  دورهنسبت به 

های غالب ایلیت،  شود و کانی های رسوبی کائولینیت مشاهده نمی که در غالب مغزه یا گونه به ؛حدودی تغییر کرده

که با  شود یمدیده  G-13و  G-2، G-4 ،G-11 یها مغزهموریلونیت در  . کانی مونتاستموریلونیت  کلریت و مونت

دهد. همچنین وجود  همخوانی خوبی نشان می G-4و  G-2های  مغزهمتر در  4-3های دلتایی در عمق  رخساره

رود در شمال گاوخونی است.  ( حاکی از تغذیه دلتای زایندهG-13شمالی )شده  های برداشت مغزهدر  موریلونیت مونت

های آلتره  حضور شیل لیبه دلتواند  ای می های ماسه در بخش غربی پلایا و تپه G-11 ی موریلونیت در مغزه وجود مونت

موریلونیت در عمق  م حضور کائولینیت و مونتهای تبخیری و عد افزایش کانیباشد.  آباد حسنشده در بخش غربی 

خشک ی  دورهوجود یک  ی دهنده نشانشده از بستر پلایای گاوخونی در بخش مرکزی  های برداشت متری مغزه 3حدود 

 .(6)شکل  استهزار سال پیش  8در حدود 
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 شده از پلایاي گاوخونی هاي برداشتهاي رسی و تبخیري در مغزهنوع کانی: 6شکل 

 

مصادف با  احتمالاًهای بادی در بستر حاشیه غربی پلایای گاوخونی همراه است، که با گسترش ماسهه دوراین 

 :Rapp, 2019) استمیانی( در تغییرات دمایی کره زمین در طول هولوسن -سال پیش )هولوسن پیشین 8200داد رخ

های  از بخش مرکزی )ترانسکت عمود بر ساحل( نهشتهشده  های برداشت مغزهاز عمق حدود یک تا دو متری (. 251

های شمالی )مصب  زمانی در مغزهی  دورهاست. در همین  مشاهده قابلهای ایلیت و کلریت  تبخیری غالب شده و کانی

 یدائم ی رود یک رودخانه ایلیت و کلریت وجود دارد. با توجه به اینکه زاینده به همراهموریلونیت  ( کانی مونترود ندهیزا

رسد. این شرایط  سال گذشته منطقی به نظر می 4000لذا وجود شرایط مرطوب در مصب رودخانه در طول  ،است

 یطورکل به تر از قبل بوده باشد که با عدم حضور این کانی همراه است. ممکن است در هزار سال گذشته کمی خشک

 افزایش با حوضه در یپرآب های دوره و ها تبخیری خصوصاً شیمیایی رسوبات میزان در افزایش با نسبی یآب کم های دوره

 .(6)شکل است  ییشناسا قابل موریلونیت های رسی کائولینیت و مونت آواری و همچنین کانی یها ماسهمیزان 
 

 ژئوشیمی رسوبی -4-5

 یها رخسارهو یا  ها یطمحهدف از آنالیزهای ژئوشیمیایی در این تحقیق به دست آوردن روابط عددی جهت تفکیک 

درصد و عناصر  شده شامل عناصر اصلی )اکسیدهای اصلی( با غلظت بیش از یک یریگ اندازهعناصر  ست.ها آنوابسته به 

قلیایی، قلیایی خاکی،  ، فلزاتحد واسطعناصر  های عهیرمجموزفرعی با غلظتی کمتر از یک درصد بودند که خود به 

نشان ی رسوبی  مغزه 10عدد نمونه از  90نتایج آنالیز شیمیایی  .شوند یمبندی  اسیدی و عناصر نادر خاکی تقسیم
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اطراف مربوط به گروه سیلیس و  یها نیزمبیشترین درصد عناصر موجود در رسوبات بستر پلایای گاوخونی و  دهد یم

، V/Cr ،Mn/Al ،K/Al ،Rb/Alعنصری  یها نسبتاز  گرفته انجامهای  در این پژوهش با توجه به بررسیکلسیت است. 

Si/Fe ،Ti/K )ورودی به حوضه،  جهت بازسازی وضعیت اقلیمی و محیطی، میزان مواد آواری )معلق و رسوبات رسی

 و نوسانات سطح آب دریاچه استفاده شده است.ی آبریز  حوضهشدت هوازدگی و فرسایش در 

ای در زمان شاخص مناسبی برای بررسی شرایط رطوبتی موجود در رسوبات دریاچه Co/Niو  V/Crهای نسبت

یا فصلی با  (اکسایش تأثیرتحت ) عمق کم ی تغییرات محیطی از دریاچهتفکیک  ی مذکورهانسبت .گذشته کارایی دارد

(. در Calanchin, 1996: 251; Wang and Zhai, 2007: 1265) کند یمعمیق )شرایط احیا( را فراهم  یا اچهیدر

های وانادیوم برای تفسیر محیط  به دلیل داشتن تغییرات متمایز نسبت به سایر نسبت V/Crمنحنی نسبت این مطالعه 

 ،K/Al ، Si/Fe، Mn/Caهای عناصر معدنی مانند نسبتگرم و مرطوب های  دورهدر . رسد یم به نظر تر مناسبرسوبی 

Ti/Al، Rb/Al عنصری در سایر  یها نسبتحاصل از  شده انجامیابند. این شرایط با مطالعات  افزایش می سرعت  به

تر را نشان  شرایط گرم Si/Feافزایش نسبت  (.Chen et al, 2013: 24نیز صادق است ) یا اچهیدررسوبی  یها حوضه

-Erbs) ی ذوب یخبندان مورد تحلیل قرار گرفته است نماینده عنوان بهدهد و این نسبت در اقیانوس اطلس شمالی  می

Hansen et al, 2013: 94) .های  گرم و مرطوب با میزان فرسایش و هوازدگی شیمیایی بالا در اثر بارندگیهای  دوره

به پلایا افزایش ی آبریز  حوضهورود مواد آواری از  ها  دوره(. در این Gayantha et al, 2017: 21مناسب همراه است )

نامناسب برای هوازدگی و فرسایش با کاهش  نسبتاًها حاکی از وجود شرایط  یابد. همچنین روند کاهشی این نسبت می

سیون زمانی با کاهش عمق آب در دریاچه و افزایش اکسیدای  دورهکه این  استمیزان بارندگی و ایجاد شرایط خشک 

آهن و منگنز نسبت به ایجاد شرایط اکسیدان در  (.Gayantha et al, 2017: 22در رسوبات بستر همراه است )

هایی که سطح آب  دوره(. در Haberyan and Hecky, 1987: 175ای و دریایی حساس هستند ) های دریاچه محیط

کنند؛  چه اکسیژن بالایی دریافت مییابد، رسوبات بستر دریا کاهش ورودی یا افزایش تبخیر کاهش می لیبه دلدریاچه 

 رایب Zr/Al  و Al/Si ،Fe/Ca ، Ti/Al ،Ti/Kیها نسبتاز  .دهند یمافزایش نشان  Fe/Alو  Mn/Alنسبت  رو نیازا

 قطب شمال استفاده شده است ی به حوضه در طول کواترنری پایانی در منطقه واردشدهورد تغییرات مواد رسوبی آبر

(Spofforth et al, 2008: 8; Polyak et al, 2009: 11 .) با توجه به رفتار ژئوشیمیایی متفاوت عناصر مختلف، از

 ,Fernandez et alهوازدگی استفاده شده است ) یها میرژگسترده برای ترسیم تغییرات در  طور به Ti/Kنسبت 

 ,Govin et al) استورود حجم بالایی از مواد آواری به دریاچه  ی دهنده نشان ها نسبتافزایش این  .(259 :2013

 ارتباط نیز استرانسیم عنصر تمرکز شرایط آب و هوایی است.بازسازی مهمی برای  شاخص Sr/Caنسبت  (.4 :2012

 (.Vincent et al, 2005: 5014) دارد آبی دما با مستقیمی

زمانی مختلف بسیار زیاد است، این وضعیت حاکی از های  دورهتغییرات نسبی عناصر در  موردمطالعههای  در مغزه

ییرات محیطی و اقلیمی را وجود تغییرات شدید در توالی رسوبات بستر دریاچه گاوخونی است. این مطالعه تفکیک تغ

ی و در این پژوهش رویدادهای اقلیم .آورد یمهزار سال گذشته را فراهم  40مرکزی ایران در طول حداقل  ی در منطقه

 شده ییشناسا نسبت عنصری 6شده از پلایای گاوخونی با توجه به آنومالی عناصر و  محیطی در توالی رسوبی برداشت

در ی آبریز  حوضهنشانگر تغییرات هوازدگی شیمیایی در  عنوان به K/Alو  Mn/Alهای عنصری  (. نسبت7است )شکل 

 ها نسبتدر تغییر است. افزایش در این  62/0تا  24/0و  037/0تا  016/0به ترتیب بین  هزارساله 40 زمانی ی بازه

و به نسبت آن افزایش رطوبت و ی آبریز  حوضهحاکی از وجود شرایط مساعد برای افزایش میزان هوازدگی شیمیایی در 

همبستگی بالایی با یکدیگر و  ها نسبت. این استوجود شرایط خشک در حوضه  ی دهنده نشاندما است و کاهش آن 

های  نسبتمیانگین  (.7دهد )شکل  نشان می ،که نشانگر تغییرات رطوبت و سطح تراز آب دریاچه است Rb/Alمیزان 

دهد. همچنین بالا  های مرکزی کاهش محسوس نشان می پلایا به سمت بخش ی از حاشیه K/Alو  Mn/Alعنصری 

فعال بودن هوازدگی  ی دهنده نشاندلتایی بسیار مشهود است. این مسئله  یها طیمحر د  Mn/Alبودن نسبت 
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نیز  K/Al. بیشترین میزان نسبت عنصری استو حمل رسوبات به سمت پلایا ی آبریز  حوضهشیمیایی و فرسایش در 

در محیط دلتایی رودخانه ایزدخواست در  یشناس رسوبدر جنوب پلایای گاوخونی است که از نظر  G-14 ی در مغزه

تغییر در  5/68و  18/0به ترتیب با میانگین  V/Crو  Rb/Alثبت شده است. تغییرات نسبت متر  5/1تا  1عمق حدود 

این  ی . تغییر در مقدار و اختلاف بین بیشینه و کمینهدهد یمرا نشان  در منطقهسطح تراز آب دریاچه و میزان بارش 

 ،مرکزی یها مغزهبیشتر است. این بدان معنی است که در  یا هیحاش یها مغزهمرکزی کمتر و  یها مغزهدر  ها نسبت

 حال ر بخش مرکزی پلایا کمتر بوده است؛نوسانات سطح تراز آب د احتمالاًشرایط پایدار رطوبتی وجود داشته است و 

اتفاقات اقلیمی  V/Crو  Rb/Alنسبت  پلایا نوسانات تراز آب شدید و زیاد بوده است. جالب آنکه ی آنکه در حاشیه

خشک کاهش نشان های  دورهدر این  ها نسبت. این دهد یمنشان  یخوب  بهرا  8200و  4200خشک ی  دورهمانند 

حاکی از افزایش ورود  Ti/K است. افزایش در نسبتبسیار مشهود  G-2 و  G-1 یها مغزهکه این کاهش در  دهد یم

و کاهش آن  مناسب در منطقه یها بارشدر نتیجه ی آبریز  حوضهفرسایش بالا در  واسطه بهرسوبات آواری به دریاچه 

بیشتر میزان بالایی را نشان  یها عمقیا کاهش ورود مواد آواری است. این نسبت در خشک ی  دوره ی دهنده نشان

مساعد در  یها بارشوجود  ی دهنده نشان. این مسئله ابدی یماین میزان کاهش  عمق کم یها قسمتکه در  دهد یم

بادی و در  یها ماسهبا ورود  یا هیحاش یها مغزه. میزان این نسبت عنصری در استاواخر پلئستوسن نسبت به هولوسن 

 1تا  3/0بین  موردمطالعه یها مغزهنسبت در . این دهد یمدلتایی افزایش نشان  یها رخسارهمرکزی با  یها بخش

پلایا  ی دور بودن از حاشیه لیبه دلمرکزی است که  ی نوسان دارد. کمترین میزان این نسبت عنصری مربوط به مغزه

  G-13 ی شمال پلایا و مغزه ی کمترین میزان ورود مواد آواری به این نقطه بوده است. بیشترین میزان نیز به منطقه

 ی دهنده نشان Si/Fe یها نسبترسد.  منطقی می به نظربرداشت شده است که  رود ندهیزاست که در دلتای فعلی ا

(. 7)شکل  دهد یمهمبستگی بالایی با میزان ورود مواد آواری به دریاچه نشان . این نسبت استتغییرات دما و رطوبت 

شمالی پلایای در بخش  رود ندهیزادار دلتای فعلی  مربوط به بخش آب 24/13بیشترین میزان این نسبت با عدد 

. همچنین در است 4غربی پلایا با عدد حدود  ی حاشیه یها مغزهمیزان در  نیتر کمو   G-13ی گاوخونی در سطح مغزه

با توجه به  اما ،دهد یمافزایش نشان  Ti/Kو  Si/Fe یها نسبتسال پیش میزان  4200و  8200خشک های  دوره

زمانی ی  دورهی رسوبی را در آن  بادی به حوضه یها ماسهاحتمال ورود  V/Cr و  Rb/Al یها نسبتکاهش در میزان 

 .کند یمتقویت 
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 از بستر پلایاي گاوخونیشده  هاي برداشت مغزهعنصري در  يها نسبتتغییرات  :7شکل 

 

همبستگی بسیار بالایی با  K/Alنسبت عنصری  ،است مشاهده قابل (a 8)شکل ای  گونه که در نمودار خوشه همان

Rb/Al  این ی آبریز  حوضهافزایش میزان فرسایش و هوازدگی شیمیایی در  ی دهنده نشاناین مسئله  دهد یمنشان

افزایش رطوبت و  تأثیردریاچه با تغییرات سطح تراز آب دریاچه است. افزایش در میزان هوازدگی و فرسایش که تحت 

ساخته است. نسبت  متأثرسطح تراز دریاچه را  سرعت  بهها  مستقیم و در بسیاری از زمان طور بهشود  دما تشدید می

Mn/Al  باK/Al  همبستگی  ،شاخص تغییرات هوازدگی شیمیایی در این مطالعه استفاده شده است عنوان بهکه هر دو

. این (a 8)شکل  اند در یک شاخه قرار گرفته Si/Feو  V/Cr، Ti/Kهای  دهد. با توجه به اینکه نسبت بالایی نشان می

مسئله حاکی از ارتباط مستقیم رطوبت )بارش( و دما با ورود مواد آواری به دریاچه است. یا افزایش دما میزان هوازدگی 

 رسد یمبه نظر  گرفته انجام یها لیتحل. با توجه به ابدی یمدر حوضه افزایش یافته و در نتیجه ورود مواد آواری افزایش 

( b 8)همچنین در شکل است.  مؤثررطوبت بیش از دما در هوازدگی شیمیایی گاوخونی نقش بارش یا  ی در حوضه

که  دهد یمنشان  ها مغزههمبستگی بالایی نسبت به سایر  G-15و  G-13 یها مغزهعنصری در  یها نسبتتغییرات 
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عنصری  یها نسبتها نیز با توجه به تغییرات  حاکی از وجود شرایط محیطی یکسان )آبرفتی و دلتایی( است. بقیه مغزه

 دهند. ای و پلایایی( را نشان می شرایط یکسانی )دریاچه
 

 
و ارتباط ژنتیکی  ها مغزه يا خوشهنمودار  -b، ها آنو همبستگی  هاي عنصرياي نسبتنمودار خوشه -a :8شکل 

 در پلایاي گاوخونی
 

میزان  جهینت در ،بوده است مناسبمنابع رطوبتی  تأثیرتحت ی گاوخونی  منطقههزار سال پیش،  18تا  40حدود 

 G-16و  G-15رود در موقعیت فعلی  زاینده دلتای بزرگبالا بوده است. تشکیل  به پلایای گاوخونی واردشدهبار رسوبی 

معدن  عنوان بهگراول و ماسه نهشته شده است که در حال حاضر  یها اندازهدر  درشت دانهانجام شده است که ذرات 

 18. از ای بوده استدارای رسوبات دریاچهپلایا شرقی ای هبخش  دورهاست. در این  یبردار بهره در حالشن و ماسه 

که  دهد یمکاهش محسوسی نشان  V/Crو  Rb/Al یها نسبتهزار سال پیش با کاهش منابع رطوبتی در منطقه 

تدریجی خطوط ساحلی، حرکت دلتای  یرو پسبا  گاوخونی دارد. ی کاهش بارش و کاهش سطح تراز دریاچهحکایت از 

 یباد ماسه یها نهشتهبه از حدود مرکز به سمت شمال پلایا اتفاق افتاده است. با شروع هولوسن، هجوم  رود ندهیزابزرگ 

عنصری و وجود  یها نسبتدریاچه اتفاق افتاده است. با توجه به تغییرات  ی و گسترش محیط پلایایی در حاشیه

 G-1 ،G-2 ،G-3های بخش غربی پلایای گاوخونی )متری در مغزهسانتی 330زردرنگ در عمق حدود های بادی  ماسه

های بادی در بستر که با گسترش ماسه دوره. این استسال پیش  8200بادی حدود  فرآیند( حاکی از فعالیت G-4 و

در میانی(  -)هولوسن پیشین پیش سال 8200مصادف با رخداد  احتمالاًغربی پلایای گاوخونی همراه است،  ی حاشیه

(. شرایط مشابه دیگری در عمق متوسط حدود Rapp, 2019: 268) استتغییرات دمایی کره زمین در طول هولوسن 

سال قبل در  4200غربی و مرکزی حاکی از وجود شرایط خشک دیگر با سنی حدود  ی های حاشیه متر در مغزه 2-1

سال پیش در مطالعات دیگر نیز با شدت و مدت متفاوت گزارش شده  4200و  8200خشک های  دوره. استمنطقه 

(. با Hamzeh et al, 2016: 618; Vaezi et al, 2019: 562; Minniti and Seyed sajadi, 2019: 545است )

سال پیش  8200خشک ی  دورهرسد شدت و مدت  می به نظرخشک ی  دورههای عنصری در دو  توجه به میزان نسبت

 سال پیش بوده است. 4200خشک ی  دورهبه مراتب بیشتر از 
 

 ها جهت تعیین جغرافیا و اقلیم گذشته  تحلیل و تفسیر مغزه -4-6

های مختلف آبی فرآیندشده از رسوبات بستر پلایای گاوخونی، به فعالیت  های برداشتای مغزهسی ستون چینهبا برر

 ی ها از حاشیهفرآیندتوان پی برد. این مختلف رسوبی در طول پلیستوسن پایانی و هولوسن میهای و بادی در محیط
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های که از غرب به شرق نهشته یا گونه بهشود. انگشتی( میدریاچه به سمت مرکز دچار تحولات و تغییرات جانبی )بین

های آبرفتی و رسوبات دلتایی ای جایگزین نهشتههای بادی، پلایایی و رسوبات دریاچهآبرفتی و دلتایی جایگزین، نهشته

، شده ییشناساهای رسوبی های رسوبی و محیطهای موجود در مغزهسنجی، نوع رخسارهشود. با توجه به نتایج سنمی

آورد رسوبی از غرب  ی در نتیجه ،های فراوان بوده استبارش تأثیرتحت ی گاوخونی  منطقههزار سال پیش،  30حدود 

شدگی پلایای فعلی با رسوبات آبرفتی و دلتایی اتفاق افتاده است. انرژی و حجم غربی پر ی تالاب بالا بوده و در حاشیه

و در نتیجه میزان بالای بار رسوبی حمل شده به پلایای گاوخونی، باعث شده که در موقعیت  واردشدههای بالای آب

های آبرفتی مشاهده  ، رخسارهG-2و  G-1 ی های مربوط به دلتا و در موقعیت فعلی مغزه، رخسارهG-5 ی هفعلی مغز

گاوخونی از غرب به شرق بوده  ی رسد شیب حوضهبه نظر می G-9و  G-6 ی هسنجی در مغز شود. با توجه به نتایج سن

ر سال قبل ادامه داشته است. هزا 18در جهت شیب با ورود رسوبات انجام گرفته است. این وضعیت تا حدود  پر شدنو 

سال پیش،  11600سال تا حدود  هزار 18ای بوده است. از های شرقی حوضه دارای رسوبات دریاچهبخش  دورهدر این 

  Older Dryas هایساله دیریخبندان 6400 ه دوربا پیشروی خطوط ساحلی به سمت خشکی همراه بوده است. در این 

سال پیش  11600تا  12800پیش از شروع هولوسن از  Younger Dryasسال پیش و  14500تا  16500ز حدود ا

شده است. با شروع هولوسن، شمالی سردتر  ی نیمکره یوهوا آبها  دوره( که در این Rapp, 2019: 124رخ داده )

شدن رسوبات پلایایی، منجر به نهشته( Cuffey and Clow, 1997: 26389گراد )سانتی ی درجه 10دما تا ش افزای

(. این وضعیت تا مناطق 9دلتایی و آبرفتی شده است و پیشروی خشکی به سمت دریاچه اتفاق افتاده است )شکل 

های پلایایی از  ابتدا نهشته Younger Dryasاینکه، بعد از  توجه قابل ی هاوخونی نیز ادامه داشته است. نکتمرکزی گ

ی وارد حوضه شده و های دلتایی از شمال گاوخون اند و سپس نهشته ریاچه گسترش پیدا کردهساحل غربی به سمت د

 های پلایایی را از طریق فرسایش آبی به بخش جنوبی حوضه منتقل نموده است. بخشی از نهشته
 

 

 
یخی گرینلند بازسازي شده  يها مغزههزار سال گذشته )مقادیر دما از  20 در زمین ي دماي کره تغییرات :9شکل 

 (Rapp, 2019: 285است )
 

آبرفتی از شمال منطقه تا بخش  یها نهشتهنیز  بعدازآنسال پیش رخ داده است که  8500این شرایط حدود 

سال پیش  8200تا حدود  8500  دورهدر طول  رود ندهیزااند که نشان از وجود حجم و انرژی بالای مرکزی منتقل شده

، G-1های بخش غربی پلایای گاوخونی )متری در مغزهسانتی 330های بادی زردرنگ در عمق حدود دارد. وجود ماسه

G-2 ،G-3  وG-4 های بادی سترش ماسهکه با گ  دوره. این استسال پیش  8200بادی حدود  فرآیند( حاکی از فعالیت

 -سال پیش )هولوسن پیشین 8200مصادف با رخداد  احتمالاًغربی پلایای گاوخونی همراه است،  ی هدر بستر حاشی

 (.9( )شکل Rapp, 2019: 290) استزمین در طول هولوسن  ی میانی( در تغییرات دمایی کره
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سرد و خشک  صورت  بهالنهرین بین ی در منطقه ،سال در منطقه طول کشیده است 300این رخداد که بیش از 

های موسمی در حدود اطلس شمالی، ضعیف شدن جریان ی هدر منطق یرفت خیبا رخدادهای  زمان همعمل کرده و 

 ,Parker et al) رخدادهای خشکی شدید در جنوب غرب آسیا )خاورمیانه( شده است به همراهسال پیش  9000

 ی دهنده نشان ،پلایای گاوخونی گسترش داشته است کزهای رسوبات بادی تا مر(. با توجه به اینکه رخساره472 :2006

. استدر رسوبات بستر گاوخونی  شده ثبت یباد ماسههای باد نسبت سایر توالی وزش فراوانی و شدت بسیار زیادش افزای

 200طول  با کانالی حفر هولوسن موجب اواسط در شدید بادهای عملکرد دارند ( عقیده1983کمپ ) وس جاک

 ی حوضه شمال هایرودخانه ی هافکن طمخرو بین شرقی نوبج-یغرب شمال جهت کیلومتر در 20پهنای و  کیلومتر

 8200رخداد  .شودمی شناخته "جهنم دشت" عنوان به اکنون هم که حوضه گردیده شرقی جنوبی  شهگوو هامون 

های بادی نیز با ظهور ماسه ،اند( در رسوبات بستر هامون انجام داده1396سال پیش در مطالعاتی که حمزه و همکاران )

خشک ی  دورهیک  ی دهنده نشانسال پیش  4200ای روشن با سنی حدود گزارش شده است. وجود گل به رنگ قهوه

ی  منطقهغربی  ی حاشیهیی در های پلایابا پیشروی رخسارهه ردو. این استسال( دیگر  200)حدود  مدت کوتاه

عدم فعالیت شدید بادهای غرب به شرق  ی دهندهنشانه دورهای بادی در این شود. عدم وجود ماسهظاهر میگاوخونی 

 سال 4200خشکی  ی عهک، انطباق تقریبی مناسبی با واقخشی  دوره. این استسال پیش  8200در مقایسه با خشکی 

هایی از شمالی، در خاورمیانه، بخش امریکای یا قاره درونهای که در بخش دهد یمشمالی نشان ی  هنیمکرر گذشته د

(. پیشروی Parker et al, 2006: 470; Cohen, 2003: 326آفریقا و آسیا با وسعت بالای خشکی گزارش شده است )

سال پیش بوده  3500ها در حدود مربوط به پیشروی دریاچه احتمالاًمتر،  2ای در عمق کمتر از های دریاچهرخساره

 (.10( )شکل Newton, 1994: 152مونولیک کالیفرنیا نیز ثبت شده است ) ی است که در دریاچه

غرب  یباد ماسههای تپه تأثیرهای بادی که تحت نهشته G-1غربی مانند  ی های حاشیهدر توالی رسوبی مغزه

رسوبات  به همراه زردرنگهای بادی زمانی توالی ماسه ی  دورهخورد. در این چشم میه ب ،پلایای گاوخونی بوده است

 ,Mess)های تبخیری کانی به همراه، قرمزرنگای گلی ای سیلتی، ماسهای، رسوبات ماسههای ماسهپلایایی نظیر لامینه

است. عدم وجود آثار و بقایای گیاهی و جانوری و  مشاهده قابلتناوبی  رتصو  بهمتر،  1در عمق کمتر از  (75 :1999

 Li et) استدریا، بیانگر وجود شرایط خشک و مقدار بارندگی ناچیز در منطقه  یرو پسدر اثر  قرمزرنگهای وجود افق

al, 1996: 190 توسط حمزه ه دور(. این 10سال پیش است )شکل  1000حدود خشک ی  دورهمرتبط با  احتمالاً( که

 آن راگزارش شده است که  یمتر یسانت 70( نیز در رسوبات بستر هامون در غرب کوه خواجه در عمق حدود 2016)

شده، دانسته است. به  اشاره بدان سیستان تاریخ کتاب در سال قبل که 1045قحطی  ی )نه به قطع( فاجعه ارز هم

 300زودتر از شرق ایران شروع و دیرتر به پایان رسیده و حداقل ی گاوخونی  منطقهدر خشک ی  دورهاین  رسد یمنظر 

متر حاکی از  1سال طول کشیده است. گسترش ناچیز این رخساره در بخش غربی پلایای گاوخونی در عمق کمتر از 

های وبی رخساره. باید در نظر داشت نوع رفتار رساستسال پیش  8200بادی نسبت به رخداد  فرآیندضعیف بودن 

با میزان  یبررس قابلرسوبی و شیمیایی در منطقه بسیار متفاوت است. رسوبات شیمیایی )نمک( موجود در بستر پلایا 

متر در سال سانتی 50. رسوبات تبخیری در بستر پلایاها گاها تا ستیندر پلایای گاوخونی  یگذار رسوبمتوسط نرخ 

(. صرفه نظر از حجم نمک بستر پلایا که دارای تغییرات فراوان در 68: 1390)درویشی خاتونی،  شوند یمنیز نهشته 

شرایط بخش شمالی و شرقی  رسد یم، با توجه به رسوبات آواری بستر پلایای گاوخونی به نظر استکوتاه  زمان مدت

 به وجودتر( بوده است. می خشکها کهزار سال پیش مشابه شرایط فعلی )برخی زمان 3گاوخونی حداقل از حدود 

نمکی شده است. وجود  ی باعث از بین رفتن عمق و تبدیل تالاب به کفهی گاوخونی  منطقهآمدن شرایط پلایایی در 

اچه به تغییرات اقلیمی بوده حساسیت بالای دری ی دهنده نشانهای ساحل غربی رسوبات پلایایی ضخیم لایه در مغزه

 (.10بوده است )شکل  یا اچهیدرعمق زیادتر دارای شرایط  لیبه دلمشابه شرق گاوخونی در زمان  که یدرحال؛ است
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 از پلایاي گاوخونیشده  هاي برداشت مغزههاي رسوبی پروفیل انطباق تقریبی محیط :10شکل 

 

 گیري نتیجه -5

های  در رسوبات مغزه دارد: به همراهنتایج ذیل را مختلف اقلیمی و محیطی در پلایای گاوخونی  یها شاخصبررسی 

بررسی وجود دارد.  و پلایایی ایدریاچهای، دلتایی، شامل رسوبات بادی، رودخانه محیط رسوبی پنج موردمطالعه

های  پلایا به سمت بخش ی ریز از حاشیه افزایش رسوبات دانه ی دهنده نشانشده  های برداشت مغزههای رسوبی در  توالی

های بادی در فرآیندو فعالیت  ها رودخانهاختلاف چگالی آب دریاچه با آب شیرین  لیبه دلمرکزی است. این مسئله 

کنند و  های تبخیری روند افزایشی پیدا می پلایا به سمت بخش مرکزی و شرقی، کانی ی . از حاشیهاستحاشیه تالاب 

ود است. با توجه به شیب کم بخش از بستر پلایا مشهشده  های برداشت مغزههمچنین این افزایش از عمق به سطح در 

هزار سال  3بوده است و بخش شرقی حداقل در  تر شیبرسوبی در غرب  یها طیمحغربی پلایای گاوخونی تغییرات 

تناوبی از  ی گذشته شرایط مشابه فعلی )ولی فاقد رسوبات تبخیری ضخیم لایه( را داشته است. شرایط اقلیمی منطقه

هزار سال قبل(، هشت، چهار و  12در اوایل هولوسن )خشک ی  دوره 4است. حداقل خشک و مرطوب بوده های  دوره

شرایط  ی دهنده نشان غالباًیک هزار سال قبل در رسوبات بستر پلایای گاوخونی ثبت شده است. رسوبات پلیستوسن 

، از موردمطالعه یها مغزهو ژئوشیمی رسوبی در طول  یشناس یکان. با توجه به تغییرات استمرطوب نسبت به هولوسن 

لذا با توجه به میزان هوازدگی  ،مرطوب بوده استهای  دوره تأثیرتحت ی گاوخونی  منطقههزار سال قبل  18تا  40

 و شده  لیتشکرود  زاینده دلتای بزرگ ( بالا بوده است.رود ندهیزا ی از غرب )رودخانه واردشدهبار رسوبی شیمیایی، 

خطوط  یرو پسسال قبل با  11600تا  18000. از گراول و ماسه نهشته شده است یها اندازهدر  درشت دانهذرات 

 مرکز پلایا یها یکینزدبه سمت شمال حوضه اتفاق افتاده است. انتهای دلتا تا  رود ندهیزاساحلی و حرکت دلتای بزرگ 

در غرب حوضه تشکیل شده است. شروع هولوسن با افزایش دما، کاهش تدریجی  یا ماسه یها تپهکشیده شده و 

همراه بوده است. این شرایط اقلیمی منجر به افزایش وسعت  تر خشک نسبتاًرطوبت و سطح آب و استقرار اقلیم 

با   ورهدسال قبل در حاشیه پلایا شده است. این  8200و گسترش محیط پلایایی تا حدود  یباد ماسه یها نهشته
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شده از بستر  های برداشتموریلونیت در مغزه کائولینیت و مونتهای کانیو عدم حضور های تبخیری افزایش کانی

 8از حدود خشک ی  دوره نیبعدازا. استخشک ی  دورهوجود یک  ی دهنده نشانپلایای گاوخونی در بخش مرکزی 

دیگری  مدت کوتاهخشک ی  دورهگاوخونی اتفاق افتاده است. سپس  ی هزار سال قبل پیشروی موقت دریاچه 4هزار تا 

هزار سال نسبت به  8خشک ی  دورههزار سال پیش منجر به خشکی در منطقه شده است. شدت و مدت  4در حدود 

بادی در بخش غربی  یها ماسهخشک اشاره شده با حضور های  دورههزار سال قبل بیشتر بوده است.  4خشک ی  دوره

کوتاه مرطوب در رسوبات به ثبت ی  دورهسال قبل یک  3500نمایان شده است. در هولوسن پسین در حدود  پلایا

شده  یا اچهیدرهای  پلایای و بادی جایگزین رخساره یها رخسارهاتفاق افتاده و  یرو پس مجدداً بعدازآنرسیده است. 

بستر گاوخونی شرایط بخش شمالی و شرقی گاوخونی حداقل در سه هزار سال گذشته و است. با توجه به نوع رسوبات 

شرایط بخش غربی حداقل در هزار سال گذشته مشابه شرایط فعلی بوده است. در هولوسن میانی و پسین شرایط 

ی  رودخانهد ورو ی واسطه  بهتدریجی مساعدتر از هولوسن پیشین بوده است. بخش شمالی پلایا  صورت  بهرطوبتی 

در  و با افزایش تر خشکدر حدود هزار سال پیش اقلیم کمی  رسد یم به نظرپرآب و مرطوب بوده است. رود  زاینده

 همراه است.  های تبخیری نهشته میزان
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Abstract 

The sediments of the Playa Lake are sensitive indicators of local climates that any change in 

climate, hydrology, and sedimentary environment will cause changes in the physical and 

chemical properties of the sediments. These sediments create a valuable and important archive 

with high resolution to examine these changes in the past. One method of studying climate 

change during quaternary and often Holocene is the study of Sedimentology, mineralogy and 

sedimentary geochemistry in sedimentary cores harvested from wetlands and lakes. These 

studies can help to more accurately identify and re-read their past history and be used to 

investigate possible climate change. The Gavkhouni Playa is one of the pluvial lakes of the Plio-

Quaternary depositional basins in Iran that is located in the lowlands of the Esfahan Plain, 

Central Iranian Plateau. Various sediments in and around Gavkhouni palya indicate the frequent 

alternation of formative systems during the Quaternary hot and cold phases. The history of late 

Pleistocene to Holocene sedimentary evolution, and paleo-geomorphology and paleogeography 

of the Playa were investigated in this study. 
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