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دماسنجي ايزوتوپي و بازسازي تغييرات اقليمي گذشته با استفاده از شواهد 

 اصفهان ي حوضه زاينده رود،شرق بخش در كيالئوپدولوژپ

  

  3*م زادهيدرضا كريحم ،2ن خادمييحس ،1اتيد بيام
  خاكشناسي، دانشگاه صنعتي اصفهان كارشناسي ارشدآموخته  نشدا - 1

  دانشگاه صنعتي اصفهان استاد خاكشناسي، - 2

  استاديار مرتع و آبخيزداري، دانشگاه صنعتي اصفهان - 3

 
  11/09/91تاريخ پذيرش:    07/03/90 تاريخ وصول:

  

  دهيچك

رات ييل شده است. شناخت تغيك چالش جهاني تبديشدت گرفته و به  ريهاي اخمي در ساليرات اقلييش جهاني و تغيهاي گرمادهيپد     

ازسازي جهت بپالئوپدولوژيك هدف از اين پژوهش كاربرد شواهد . ت استينده داراي اهميمي آيني نوسانات اقليش بيگذشته در پمي ياقل

لومتري شرق يك 50العه در فاصله حدود منطقه مورد مط هاي اقليمي گذشته در مناطق خشك شرق اصفهان است.يفي و كمي پارامترك

كند رژيم  هاي مورد مطالعه پيشنهاد ميمورفولوژي خاكاست. فصلي از لحاظ دما و بارش ا و شديداٌ و داراي اقليم خشك اصفهان قرار گرفته

 4تا  3الانه بارش حدود هاي گرم و خشك همراه با ميانگين ساقليمي گذشته منطقه شرق اصفهان بصورت فصلي با بارش زمستانه و تابستان

هاي آرجيليك) بوده است. بازسازي دماهاي گذشته با استفاده از  برابر مقادير فعلي (براي افق 6كلسيك) و تا  هايافقبرابر مقادير فعلي (براي 

ي) نسبت به شرايط ايزوتوپ هاي اكسيژن در كربنات هاي پدوژنيك هم نشانگر تشكيل اين كربنات ها در محيطي سردتر (دوره هاي يخچال

درجه و در  6سالانه حدود  دهد كربنات ها در مخروطه افكنه ها در محيطي با ميانگين دمايفعلي است. بازسازي دماهاي گذشته پيشنهاد مي

هاي هاند. ناهمگوني اقليمي طي دوردرجه كمتر از شرايط فعلي تشكيل شده 3تا  2رليكت (فلات) با ميانگين دماي سالانه حدود  لندفرم

اي در اين مورد موثر بوده هاي پرفشار سيبري و جنب حارههاي سيستمبنظر ميرسد فعاليت يخچالي در مركز و شمال ايران مشاهده مي شود.

  است.  

  

  .ايران مركزي، مناطق خشك، هاي پايدارايزوتوپ، هاخاك، تغييرات اقليمي كواترنر :واژگان كليدي
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  مقدمه
اي در گرمايش جهاني و افزايش گازهاي گلخانه

فته و به يك چالش جهاني تبديل رهاي اخير شدت گسال

). تغييرات در الگوهاي Woodward, 1992( شده است

اي افزايش گردش جو و پارامترهاي اقليمي بعنوان پيامده

از ). Hardy, 2003( اي ذكر شده استگازهاي گلخانه

تر و معتبرتر نوسانات اقليمي هاي دقيقطرفي با افزايش ثبت

هاي تغييرات اقليمي گذشته، امكان شناخت علل و مكانيسم

تغييرات اقليمي در  ).Bradley, 1999زيادتر شده است (

 ،1383سمي قا( دهدزمان و مكان رخ ميهاي متنوع مقياس

Hardy, 2003 امروزه با استفاده از شواهد اقليمي .(

هائي گذشته، اطلاعات اقليمي فعلي و تكنولوژي جديد مدل

ن توسعه پيدا آجهت مطالعه پديده تغيير اقليم و پيامدهاي 

برد انواع شواهد ر). كاWoodward, 1992( اندكرده

 ات اقليميننوساگذشته جهت ايجاد يك تصوير واضح از 

ه علل تغييرات اقليمي لازم رضيات دربارگذشته و آزمون ف

هاي شناخت اقليم ،علاوه بر اين ).Bradley, 1999است (

گذشته امكان فهم فاكتورهاي موثر بر سيستم اقليم جهاني و 

 ,Bradley) پيش بيني تغييرات آينده را امكان پذير مي كند

ققين شناختي و بيولوژيكي توسط محشواهد زمين. (2000

 1و معتبرسازي امترهاي اقليمي گذشتهرزي پااجهت بازس

بكار رفته است  بيني تغييرات اقليمي آيندههاي پيشمدل

   ).Bradley, 2000, Retallack, 2001، 1367معتمد (

 ششطي  كواترنر بعنوان دوره با بيشترين تغييرات اقليمي

 ،1376 ،شناخته شده است (معتمد ميليون سال گذشته

Bradley, 1999 Bull, 1991,(  و زماني بوده است كه

ها در شرايط مشابه با شرايط فعلي موقعيت درياها و خشكي

هاي اقليمي فعلي با ضعف و شدت فعال بوده و سيستم

) بيان كرد دوره 1992وودوارد ( .)1367(محمودي  است

اي در تغيير تواند از نظر نقش گازهاي گلخانهكواترنر مي

هاي بين دوره الگوي مناسبي مطرح باشد. اقليم بعنوان

 ،2CO اييخچالي كواترنر با غلظت بالاي گازهاي گلخانه

4CH  وO2N هاي و دوره2هااندك هواريزه و مقادير

                                                
2. Aerosols 

2 .  

 اي همراه بوده استيخچالي با غلظت اندك گازهاي گلخانه

)Woodward, 1992(.  مطالعات ايزوتوپي كربن در

ي اهش غلظت گازهاي گلخانهها هم نشانگر نقش كاكربنات

هاي يخچالي در تغييرات پوشش طي دوره 2CO بخصوص

مركز ايران گياهي و فرآيندهاي پدوژنيك در مناطق خشك 

  ).1389(بيات و همكاران  است

تغييرات در پارامترهاي مداري زمين كه با توزيع مكاني 

 و و فصلي تابش ورودي خورشيد، بر اقليم زمين موثر است

ار توسط ميلانكويچ بيان شد و بعنوان يكي از عوامل اولين ب

 هاي اقليمي كواترنر بيان شده استاصلي موثر بر دوره

وه بر اين پارامترهاي ). علاHardy, 2003، 1383(قاسمي 

ها و ورود ناگهاني غيرمداري مانند ذوب سريع يخچال

آبهاي سرد به اقيانوس اطلس شمالي سبب ايجاد وقايع 

شده  8.2kaمانند يانگر درياس و يا واقعه اقليمي شديد 

). برخي محققين تغييرات اقليمي Hardy, 2003( است

فعلي كره زمين را مشابه با تغييرات دوره بين يخچالي 

113MIS اند با اين تفاوت كه تغييرات فعلي نظر گرفته در

شود برابر سريعتر انجام مي 50تا  20با سرعتي حدود 

)Hardy, 2003اين فقط با شناخت تغييرات اقليمي ). بنابر

توان خطر پتانسيل تغييرات اقليمي آينده در نتيجه گذشته مي

  ).Bradley, 1999( هاي انسان را دريافتفعاليت

بازسازي تغييرات اقليمي گذشته نيازمند در نظر گرفتن 

متغيرهاي زيادي مانند دما، شدت بارش و تركيب اتمسفري 

علت ه ها بخاك ).Dworkin et al, 2005( گذشته است

آنكه در تماس مستقيم با پارامترهاي اقليمي تكامل پيدا 

هاي اقليمي گذشته كنند، توانائي ارائه شواهدي از پارامترمي

اي و مانند دما، بارش، فصليت، تركيب گازهاي گلخانه

 Amundson( تغييرات الگوهاي گردش جو را دارا هستند

et al, 1996, Retallack, 2001, Dworkin et al, 2005, 

Sheldon and Tabor, 2009.( نكه اطلاعات آ دبا وجو

 ,Cattاقليمي بدست آمده از خاكها اغلب كيفي هستند (

ي جهت تهيه ياههاي اخير تلاشل) اما طي سا1991

كيبات خاكساز (پدوژنيك) انجام راطلاعات اقليمي كمي از ت

                                                
1. Validation 3 .  

3. Marine Isotope Stage (MIS) 
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 ,Retallack 2001, Dworkin et al, 2005( شده است

Sheldon and Tabor, 2009.( ي يهادر ايران تاكنون تلاش

از شواهد ژئومرفيك جهت بازسازي شرايط اقليمي كواترنر 

) و شواهد Krinsley, 1970مانند تغييرات سطح پلاياها (

) انجام 1387 ،، معيري و همكاران1375 ،يخچالي (رامشت

برد شواهد رهدف از اين پژوهش كا شده است.

هاي يفي و كمي پارامترازسازي كجهت بپدولوژيك پالئو

  ق اصفهان است.شرليمي گذشته در مناطق خشك قا

  ها روشمواد و 
زاينده رود، در حوضه منطقه مورد مطالعه در بخش شرقي 

كيلومتري جنوب شرقي  50 مركز ايران و در فاصله حدود

محدوده منطقه  .)1شكل ( استواقع شده شهر اصفهان 

درجه و  52درجه تا  52هاي جغرافيائي بين طولمطالعاتي 

 32درجه تا  32ي يهاي جغرافيادقيقه شرقي و عرض 30

  دقيقه شمالي قرار گرفته است. 30درجه و 

اصفھان

منطقھ مورد

 مطالعھ

درياچه گاوخوني

درياچه سد زاينده رود   

  

  مورد مطالعه در شرق اصفهان قهمنط -1شكل 
  

با توجه به فقدان ايستگاه هواشناسي در منطقه مورد 

جهت بررسي شرايط  منطقه هاي مجاورآمار ايستگاه مطالعه،

آمار ايستگاه  اقليمي فعلي مورد استفاده قرار گرفت.

شرق اصفهان در دوره آماري سي ساله  هواشناسي سينوپتيك

 شناسياقليم هايو همچنين آمار ايستگاه )2005- 1976(

بكار رفت.  1977- 1991ر دوره آماري دكبوترآباد و زيار 

تعرق  -كريدل جهت تخمين مقدار تبخير - بلاني روش

) 1991بندي اقليمي بول (طبقهپتانسيل و مقدار تبخير و 

. استفاده شد يبندي اقليمطبقه و1بررسي فصليت جهت

فاكتور فصليت در فرآيندهاي ژئومرفيك و پدوژنيك مانند 

هاي ها و يا تشكيل نودولها، پديمنتتشكيل مخروط افكنه

شاخص فصليت  داراي اهميت است.ها آهكي و كالكريت

از نسبت مجموع بارندگي براي سه ماه  )Sp( بارندگي

                                                
2. Soil Leaching Index (SLI) = ∑ (Pi – Ti)  
 

ماه خشكترين سال و مرطوبترين به مجموع بارندگي سه 

از اختلاف ميانگين دماي ) Stا (شاخص فصليت دم

شاخص شستشوي و  گرمترين ماه سال و سردترين ماه سال

بارش و ) از مجموع اختلاف ميانگين ماهانه SLI( 2خاك

  .)Bull, 1991( ندتبخير در طول سال محاسبه شد

 براك خ )پروفيلنيمرخ ( دو مورفولوژي ،در اين مطالعه

(فلات) با استفاده  رليكت هاي مخروطه افكنه وروي لندفرم

 هنماي حفاظت منابع طبيعي آمريكارا از معيارهاي

)USDA, 1979( .رنگ  مورد مطالعه و تشريح قرار گرفت

 اك با سيستم رنگ مانسل و مقادير شاخصهاي خافق

) با استفاده از روش تورنت و همكاران RR( 3قرمزي شدت

  .)1(معادله  ) تعيين شد1983(

 RR=[(10-H)×C]/V       )1معادله (

                                                
1. Seasonality 
3. Redness Rate (RR)  
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مربوط به  H، شاخص شدت قرمزي RR در اين معادله

 عدد وليو رنگ خاك است. Vعدد كروما و  Cپارامتر هيو،

برداري از نمونههاي خاك، خپس از تشريح نيمر

انجام  هاي آرجيليكو افق )پدوژنيكخاكساز (هاي كربنات

اندازه گيري مقادير كربنات به روش تيتراسيون برگشتي  شد.

و درصد رس پس از حذف عوامل فولكوله كننده ذرات با 

 آناليز ايزوتوپي). USDA, 1996( روش پيپت انجام شد

و  هاي استانداردبه روشهاي پدوژنيك ربناتك اكسيژن در

ها و با استفاده از واكنش اسيد فسفريك خالص با كربنات

و  انجامدر دانشگاه بركلي كاليفرنيا 1جرميسنجي طيف

هاي ايزوتوپي اكسيژن در نمونه ها بر حسب استاندارد نسبت

هاي فراواني ايزوتوپ .شد ) محاسبهPDB( 2يتنپي دي بلم

د كه در واقع فراواني آنها را شوبيان مي δپايدار در مقياس

 2). در معادله 2(معادله  دهدنسبت به استاندارد نشان مي

 به سبك )O18( هاي سنگيننسبت ايزوتوپ R مقادير

)O16( مقادير مثبت  .باشدميO18
δ  نشانگر غني شدن نمونه

هاي سنگين و مقادير منفي نشانگر كاهش ايزوتوپ O18از 

Faure, (در نمونه است  O16هاي سبك و افزايش ايزوتوپ

1986.(  

  Standard/RSampleδ (‰) = [(R  (-[1× 1000     )2( معادله

از واحد  اكسيژن هاي ايزوتوپيهت تبديل واحد نسبتج 

PDB 3اهسوبه واحد استاندارد ميانگين آب اقيان SMOW 

 .) استفاده شد1986ه شده توسط فار (ئاز معادله ارا

   )3( معادله
δ18O (PDB) +30.37× 1.03 δ18O(SMOW)= 

چند هاي از مدلبا استفاده  برآورد كمي دماهاي گذشته

پيشنهاد شده توسط وركين و  ژناكسي اي ايزوتوپيجمله

بوسيله و معادلات  )4و  3(معادلات  نجاما )2005( همكاران

  .ندمحاسبه شد 4ميپل افزارنرم

   )4( معادله

 -0.5T3 + (δ18O + 152.04) T2-2.78×106=0  
  

O = 0.49T 18-12.65                           )5( همعادل
δ  

                                                
2. Pee Dee Belemnite (PDB)   
4. Maple 9.01 
3.  

4.  

ميانگين دماي سالانه بر حسب درجه كلوين  T ،4در معادله 

O18و 
δ ها بر حسب مقادير ايزوتوپي اكسيژن در كربنات

ميانگين دماي  T،5 معادله در و )SMOW( استاندارد

O18گراد و  سالانه بر حسب درجه سانتي
δ  مقادير ايزوتوپي

  است. )PDB( استاندارد ها بر حسببناتاكسيژن در كر

  نتايج و بحث 

  تحليل اقليم فعلي منطقه شرق اصفهان
با توجه به آمار و اطلاعات اقليمي منطقه شرق اصفهان 

ها ) مشخص است كه ميانگين بارش در تمامي ماه1(جدول 

از مقدار تبخير كمتر بوده و بنابراين شاخص شستشوي 

قليم فعلي امكان شستشوي صفر بوده و در شرايط اخاك 

مداوم پروفيل خاك و انجام فرآيندهاي پدوژنيك (مانند 

البته لازم به ذكر  ها و ذرات رس) وجود ندارد.انتقال كربنات

است با بررسي مقادير حداكثر بارش روزانه و مقادير تبخير 

توان دريافت كه طي فصول سرد سال ) مي1روزانه (جدول 

ي املاح محلول ينگين و جابجاهاي سامكان وقوع بارش

هاي اتفاقي نمي تواند شرايط وجود دارد، اما اين بارندگي

تجمع  هاي ها و رس و تشكيل افقلازم براي انتقال كربنات

را  )رجيليكهاي تجمع رس (آافقو  )كلسيككربنات (

تواند سبب تغييراتي در توزيع املاح فراهم كند و فقط مي

بندي روش طبقهكاربرد  محلول در پروفيل خاك شود.

 هاي منطقه شرق اصفهانبراي ايستگاه) 1991اقليمي بول (

اقليم خشك و رژيم دماي سالانه هم دلالت بر حاكميت 

فصلي دما و بارش است  شديداًايط رشترميك همراه با 

متغير بودن مقادير شاخص فصليت بارش براي  ).2(جدول 

ي بارش در اين هاي شرق اصفهان ناشي از پراكندگايستگاه

منطقه خشك است اما در مجموع نشانگر فصليت شديد 

فصليت دما و بارش در نتيجه  بارش در اين نواحي است.

و از  بوده هاي اقليمي زمستانه و تابستانهتاثير سيستم

 ،(عليجاني شودمحسوب ميهاي اصلي اقليم ايران ويژگي

1381.(5 

                                                
1. Mass Spectrometry 

3. Standard Mean Ocean Water (SMOW) 
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ياباني و بطور كلي اقليم مناطق خشك فلات ايران، ب

همراه با فصليت دما و بارش و بيلان منفي  ايجنب حاره

. طي فصل سرد سال با )1367 ،(معتمد است رطوبتي

تر و ينيهاي پاحركت مركز پرفشار جنب حاره اي به عرض

استقرار آن بر روي عربستان و شمال آفريقا و تقويت و 

گسترش پرفشار قطبي از شمال، مسير مراكز كم فشارهاي 

تر و بطرف خاورميانه منتقل  ينيهاي پااي به عرضيترانهمد

ي سبب يهاشود. همين مراكز كم فشار بصورت سيكلونمي

شود. در قسمت اعظم بارندگي سالانه منطقه مورد مطالعه مي

اي و پر فشار فصل گرم سال با تقويت مركز كم فشار حاره

هاي شمال و استقرار اي و گسترش آن به عرضجنب حاره

هاي غربي به آن بر روي ايران سبب رانده شدن سيكلون

تر و استقرار اقليمي گرم و خشك در هاي شماليعرض

   ).1381 ،(عليجاني شودفلات مركزي ايران مي

  ها مورفولوژي خاك
هاي مختلف منطقه بر روي لندفرمپروفيل خاك دو 

بر  1مورد مطالعه قرار گرفت. پروفيل شماره  شرق اصفهان

-2فرم مخروطه افكنه با مواد مادري آهكي (شكل روي لند

بر روي لندفرم قديمي (رليكت) با  2الف) و پروفيل شماره 

- 2اي تشكيل شده است (شكل مواد مادري آهكي رودخانه

ب). لندفرم قديمي (رليكت) در منطقه شرق اصفهان داراي 

گسترش زيادي بوده و نشانگر توالي تغييرات محيطي اين 

  ).1386 ،(بيات اترنر استمنطقه طي كو

هاي مورد مطالعه نشانگر تكامل پروفيلي در خاك

هاي تجمع ها (كلسيك) و افقهاي تجمع كربناتتشكيل افق

 . )3(جدول  رس (آرجيليك) است

  

ب

Btb

Bkb

 

الف

Btk

Bk

  
  مخروطه افكنه (ب) فلات (الف) و (كلسيك) در خاك قديميهاي تجمع رس (آرجيليك) و تجمع آهك  . افق2شكل 

  

2005- 1976سينوپتيك شرق اصفهان در دوره آماري  مشخصات اقليمي ايستگاه -1 جدول  

 سالانه

 

 دسامبر

 
 پارامتر اقليمي ژانويه فوريه مارس آوريل مي ژوئن جولاي آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر

0/15 1/4 9/8 6/15 9/21 2/26 7/27 1/25 7/19 9/14 0/9 4/4 0/2 
ميانگين دما 

 (درجه سانتيگراد)

6/107 9/20 8/8 8/3 3/0 6/0 4/1 9/0 6/6 2/13 5/21 1/12 5/17 
ميانگين بارش 

 (ميليمتر)

7/2166 3/101 1/125 7/175 5/190 0/234 1/250 1/269 6/235 4/185 5/170 8/117 6/111 
 ميانگين تبخير

 پتانسيل (ميليمتر)

- 0/48 0/25 0/14 0/6 0/7 0/17 0/12 0/24 4/17 0/24 0/24 0/25 
 24حداكثر بارش 

 ساعته (ميليمتر)

- 2/3 1/4 6/5 3/6 5/7 0/8 9/8 6/7 1/6 5/5 2/4 6/3 
تبخير روزانه 

 (ميليمتر)
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  هاي مورد مطالعههاي فصليت دما و بارش در ايستگاهشاخص -2جدول 

  نام ايستگاه
شاخص فصليت 

  )Stدما (

شاخص فصليت 

  Sp)بارش (

شاخص 

 شستشوي خاك

(SLI) 

  0  9/28  7/25  اصفهان (شرق)

  0  3/52  4/25  كبوتر آباد

  0  4/27  0/25  زيار

  

هاي مورد مطالعهخاكخصوصيات  -3جدول   

 شاخص قرمزي درصد آهك درصد رس
  رنگ مانسل

  (خشك)

  ضخامت

  (سانتيمتر)
 افق

  1پدون شماره      

7/24  4/41  - 10YR6/4 25-0  A 

8/23  5/29  - 10YR6/3  42-25  C  

6/21  8/71  - 7.5YR6/4  80-42  2Bkb  

8/53  5/43  0/2 7.5YR5/4  83-80  3Btb  

1/25  6/92  - 10YR6/4  86-83  4Bkb  

8/23  6/81  - 10YR5/4  107 -102  5Bkb  

3/56  6/28  0/2 7.5YR5/4  112 -107  6Btb  

2/34  9/35  2/1 7.5YR6/3  125 -120  7Btb  

9/13  6/82  - 10YR6/4  +125  8Bkmb  

 2پدون شماره      

0/21 1/34 - 10YR6/4 11-0  A 

2/30 8/34 0/6 5YR5/6 31-11 Btk 

7/26 8/42 - 7.5YR5/4 64-31 Bk 

  

هاي هاي پدوژنيك (افقهاي تجمع كربناتتوالي افق

در  رجيليك)آهاي هاي تجمع رس (افقكلسيك) و افق

هاي اقليمي نشانگر توالي دوره مطالعه هاي موردخاك

هاي كلسيك افق .هاي متفاوت استتگذشته با شدمرطوب 

 92تا  71در خاك مخروطه افكنه مورد مطالعه داراي 

كربنات هستند كه دلالت بر تكامل بالاي اين خاك است 

تا  34داراي مقادير آهك بين  2). پروفيل شماره 1(جدول 

تواند ناشي از سن كمتر اين خاك درصد است كه مي 42

ط اقليمي نيمه خشك همراه ييك در شراهاي كلسافقباشد. 

كه تشكيل يشوند در حالبا خشكي فصلي تشكيل مي

دهد تر رخ مي طوبرهاي آرجيليك در شرايط مافق

)Retallack, 2001.(  

ي با زهكشي مناسب و يهاهاي كلسيك در خاكافق

ي براي حذف كامل يشرايط اقليمي نيمه خشك كه آبشو

تشكيل  6نباشد طبق معادله ها از سيستم خاك كافي كربنات

 Tandon and kumar, 1999, Sheldon( شوندمي

and Tabor, 2009.(  

 O2+H 2+CO 3= CaCO  3+2HCO2+Ca   )6( معادله

ميليمتر (بسته به فصل  600-400بارش سالانه به ميزان 

ها و تشكيل بارش) با توزيع فصلي جهت شستشوي كربنات
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 ,Tandon & Kumar( هاي كلسيك مورد نياز استافق

). در مناطقي كه بارش بصورت مونسون تابستانه 1999

است مقادير بارش بيشتري نسبت به مناطق با بارش زمستانه 

هاي آهكي (پدوكال) و مرز بين خاكمورد نياز است. 

هاي غير آهكي (پدالفر) با مقدار بارندگي سالانه حدود خاك

ميليمتر  600ميليمتر براي مناطق اقليمي سرد و حدود  500

 ).Rettalack, 2001در اقليم هاي گرم تعيين شده است (

-350) بارندگي زمستانه به ميزان 2001گويرتزمن و ويدر (

هاي هاي كلسيك در خاكميليمتر را جهت تشكيل افق 450

بنظر  اند.با مواد مادري آهكي در شرق مديترانه در نظر گرفته

ط يشرا صفهان درشرق ا هاي كلسيك دررسد تشكيل افقيم

 همراه با فصليت در مقادير بارش گذشته اقليمي نيمه خشك

ها هم ي مانند پديمنتيهاگسترش لندفرم باشد. رخ داده

 ).1386(بيات  است اين شرايط اقليمي زا ديگر شواهدي

ها و كورولاسيون بررسي مقادير ايزوتوپي كربن در كربنات

هاي تشكيل كربنات مقادير ايزوتوپي كربن و اكسيژن نشانگر

هاي شرق اصفهان در محيطي با پدوژنيك در مخروطه افكنه

و  بوده هاي يخچاليطي دوره 4Cهاي گراسغالبيت 

ين گاز كربنيك اتمسفري غلظت پايبه گياهان  اين گسترش

و  (بيات نسبت داده شده است هاي يخچاليطي دوره

   ).1389 ،همكاران

طوبت ردر شرايط با رجيليك آهاي تشكيل و تكامل افق

 شودهاي كلسيك انجام ميموثر بيشتر نسبت به افق

)Retallack, 2001 .(هاي هاي آرجيليك در خاكافق

 ،(بيات دارند زيادي مناطق خشك شرق اصفهان گسترش

1386 ،Khademi and Mermut, 1998.(  در هر دو

هاي آرجيليك با خصوصيات و پروفيل مورد مطالعه افق

شوند. افق آرجيليك در اوت مشاهده ميدرصد رس متف

) داراي 3در جدول شماره  Btbهاي ( افق 1پروفيل شماره 

درصد وزني هستند، در  3/56تا  2/34مقادير رس بين 

 30ها داراي حدود حاليكه افق آرجيليك در خاك فلات

هاي آرجيليك در  تشكيل و تكامل افق درصد رس است.

) 1998( و مرموت خادمي هاي شرق اصفهان توسطخاك

تر گذشته نسبت داده شده است. به شرايط مرطوب ومطالعه 

هاي آرجيليك لازم است ابتدا عناصر جهت تشكيل افق

ك خارج شوند و سپس امحلول و كربنات ها از محيط خ

ها حذف كامل كربنات انتقال و تجمع ذرات رس انجام شود.

ندگي از سيستم خاك با مواد مادري آهكي نيازمند بار

 استميليمتر  800- 600قدار سالانه زمستانه به م

)Gviritzman and wieder, 2001 با توجه به مواد .(

مادري آهكي و وقوع فرآيندهاي هواديدگي و اضافه شدن 

ها بصورت دائم  م كربنات ها لازم است شستشوي خاكيدا

و سپس انتقال و تجمع ذرات رس و  و بلند مدت انجام شود

) با 1386بيات (اي آرجيليك انجام شود. هتشكيل افق

استفاده از شاخص تجمع رس مدت زمان پدوژنز و تجمع 

رس و در واقع حداقل زمان حاكميت شرايط اقليمي نيمه

هاي سال براي افق 41758تا  3330مرطوب را حدود 

بطور  آرجيليك در منطقه شرق اصفهان محاسبه كرده است.

ييرات اقليمي جزئي و ها فاقد حساسيت به تغكلي خاك

كوتاه مدت بوده و داراي حساسيت به تغييرات اقليمي بلند 

بررسي پروكسي هاي مختلف  ).Bull, 1991مدت هستند (

) نشان داده است 2001اقليمي توسط گويرتزمن و ويدر (

ها داراي حساسيت به تغييرات اقليمي بلند مدت نسبت خاك

 ه ها هستند.به پروكسي هاي ديگر مانند سطوح درياچ

 افقهاي تجمع رس براي مقادير شاخص قرمزي

مورد هم مخروطه افكنه و فلات هاي لندفرم يهاخاك

هاي  مقادير شاخص قرمزي براي افق .قرار گرفتمطالعه 

و براي  0/2تا  2/1آرجيليك در خاك مخروطه افكنه بين 

). با توجه به مواد 3است (جدول  0/6خاك فلات در حدود 

، اين امر هاي مورد مطالعهي و يكسان خاكمادري آهك

تواند دلالت بر شرايط محيطي مختلف در زمان تشكيل مي

داراي  هاشدت قرمزي خاك بطور كليها باشد. اين خاك

 Torrent at) هاستهمبستگي قوي با مقادير هماتيت آن

al, 1983) ها در شرايط اقليمي و تشكيل هماتيت در خاك

). بنابراين Catt, 1991شود (يگرم و مرطوب تسريع م

هاي تجمع رس همراه با رسد قرمزي بيشتر افقبنظر مي

اين خاك و  نشانگر تشكيل 2ها در پروفيل شماره كربنات

در محيطي با ميانگين دماي سالانه  هاي آهن در آناكسيد

. كمپ )2، شكل 3(جدول  باشد 1بيشتر به پروفيل شماره 

هاي اي آرجيليك در خاكهقرمزي افق 1985هم در سال 

هاي گرم بين شرق انگلستان را به تشكيل آنها در دوره

) قرمزي خاكها را 1991يخچالي نسبت داده است. كت (
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نه اي با تابستانهاي گرم و اناشي از حاكميت يك اقليم مديتر

خشك جهت توليد بيشتر اكسيد آهن قرمز رنگ هماتيت 

داند. بنابراين ت مياي رنگ گئوتينسبت به اكسيد آهن قهوه

هاي شرق اصفهان هاي آرجيليك خاكشاخص قرمزي افق

اي) تواند شواهدي از اقليم گذشته فصلي (مديترانههم مي

  منطقه باشد.  

در مجموع مرفولوژي خاكها نشانگر حاكميت دوره هاي 

نيمه خشك با بارش فصلي سالانه حدود  گذشته اقليمي

كلسيك) و نيمه مرطوب  هايميليمتر (براي افق 400- 350

ميليمتر (براي  800- 600با بارش فصلي سالانه حدود 

  است.شرق اصفهان  در مناطق خشك هاي آرجيليك)افق

غرب  هاي اقليمي براي مناطق خشك جنوبشبيه سازي

در  ي مشابه ايران مركزييآمريكا (داراي عرض جغرافيا

رف هاي زمستانه بطي طوفاني) نشانگر جابجانيمكره شمالي

جنوب و افزايش شديد در بارش زمستانه اين مناطق طي 

انجام  ).Bull, 1991( هاي يخچالي كواترنر استدوره

چنين مطالعاتي براي مناطق بياباني ايران مركزي جهت 

شناخت عوامل موثر در افزايش بارش در اين نواحي توسط 

   شود. محققين هوا و اقليم شناسي پيشنهاد مي

  دماسنجي ايزوتوپي
هاي اكسيژن و هيدروژن داراي اهميت در ايزوتوپ

بازسازي شرايط اقليمي و محيطي گذشته هستند 

)Bradley, 1999هاي اكسيژن جهت تخمين ). ايزوتوپ

). چون Faure, 1986اند (دماهاي ديرينه مورد توجه بوده

O18روابط بسيار قوي بين دما و مقادير 
δ  در آب بارش

 Cerling and( دارد مناطق خارج از حاره وجود

Quade, 1993, Bradley, 1999 اميلياني و شاكلتون .(

 700ي زمين طي ي) اولين بار منحني تغييرات دما1974(

هاي اكسيژن در هزار سال گذشته را با استفاده از ايزوتوپ

  موجودات دريائي محاسبه و گزارش كردند.هاي كربنات

ه هاي پايدار اكسيژن در كلسيت بپتانسيل ايزوتوپ

قرار  محققين عنوان پروكسي دماهاي گذشته مورد توجه

ها فرآيند تفكيك در زمان تشكيل كربنات گرفته است.

دهد كه ايزوتوپي اكسيژن بين آب و يونهاي كربنات رخ مي

 Sheldon،1376(معتمد  اين فرآيندي وابسته به دما است

0092 ,and Tabor(.  مقاديرO18
δ هاي ثانويه در كربنات

وابسته به تركيب ايزوتوپي آبي است كه از آن تشكيل شده 

 ,Sheldon and Tobar( و دماي كريستاليزاسيون است

) معادلاتي 1991). اولين بار هايس و گراسمن (2009

جهت تخمين دماهاي گذشته با استفاده از تركيب ايزوتوپي 

ه كردند. بخشي از اين يثانويه ارا هاياكسيژن در كربنات

معادلات بعلت كاربرد اطلاعات مناطق حاره اي مورد انتقاد 

). Sheldon and Tobar, 2009محققين قرار گرفت (

رفع اين ضعف و عدم كاربرد ) با 2005وركين و همكاران (

اي (به دليل عدم وجود اطلاعات ايزوتوپي مناطق حاره

هاي ي (بعلت عدم وجود كربناتارتباط دمائي) و مناطق قطب

معادلاتي جهت تخمين ميانگين پدوژنيك در اين مناطق)، 

 هاي پدوژنيكبا استفاده از كربنات دماهاي سالانه گذشته

مدل شبيه سازي با استفاده از بانك اطلاعاتي  ارائه كردند.

) و سازمان IAEA( المللي انرژي اتميآژانس بين

). 4(معادله  ت آمده است) بدسWMO( هواشناسي جهاني

ماهاي گذشته با استفاده از كاربرد اين مدل جهت تخمين د

 هاي مياني معتبر استهاي پدوژنيك در عرضكربنات

)Dworkin et al, 2005.(  مدل ديگر با استفاده از بانك

) و 1993اطلاعاتي جمع آوري شده توسط سرلينگ و كوآد (

O18 رگرسيون خطي بين مقادير
δ ها و ميانگين كربنات

  ه شده است.يارا 5دماي سالانه بصورت معادله شماره 

  در توسعه اين مدلها فرضيات زير در نظر گرفته شده است:

) دما كنترل اصلي بر تركيب ايزوتوپي اكسيژن در آب 1

  .بارش دارد

  ) دماي خاك و دماي سطحي در تعادل قرار دارند.2

ها حفظ كربنات) تركيب ايزوتوپي اكسيژن آب بارش در 3

شده و توسط فرآيندهاي دياژنتيك بعدي تغيير پيدا 

  نكرده است.

هاي تشكيل ها جهت كربناتلازم به ذكر است اين مدل

هاي تشكيل شده در هاي خشك (مانند كربناتشده در اقليم

پلاياها و يا تحت تاثير آب زيرزميني) مناسب نيست. علاوه 

يميائي جهت تشخيص بر اين معيارهاي پترولوژي و ژئوش

هاي مناسب براي تخمين دماهاي گذشته توسط كربنات

  ) ارائه شده است.2005وركين و همكاران (
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مورد مطالعه در شرق هاي روفيلپ در آنكهبه  با توجه

ها هاي تجمع رس و كربناتاصفهان ارتباط نزديك بين افق

ها در محيطي تشكيل اين كربناتو  )2(شكل  وجود دارد

هاي از كاربرد روش دهد،رخ ميتر از شرايط فعلي مرطوب

پتروگرافي در اينجا صرفنظر شد. همچنين وركين و 

) بيان كرده اند مقادير ايزوتوپي اكسيژن بين 2005همكاران (

) نشانگر دامنه دماهاي PDBدر هزار (بر حسب  - 13تا  - 1

از اين  خارج اديرقهاست و مدر خاك هاكربنات تشكيل

مجدد و يا تبخير شديد آب تبلور لت بر فرآيندهاي دامنه دلا

خاك است و مناسب براي تخمين دماهاي گذشته نيست. 

 هاي مورد مطالعه دركربنات اكسيژن مقادير ايزوتوپي

در هزار بر حسب  - 01/9تا  -25/6پژوهش حاضر در دامنه 

PDB  ادير معتبر بيان شده قامنه مد) و در 4بوده (جدول

مقادير  ) قرار دارد.2005مكاران (توسط وركين و ه

ايزوتوپي كربنات هاي مورد مطالعه در منطقه ويومينگ 

تا  - 7/9) در دامنه 1996توسط آموندسون و همكاران (

قرار داشته كه نشان  )PDBبر حسب (در هزار  -6/15

ي جهت تخمين يها فاقد كاراميدهد بخشي از اين كربنات

) هم با 1996همكاران (دماهاي گذشته هستند. آموندسون و 

ها جهت ها نتيجه گرفتند اين كربناتاين كربناتبررسي 

شناخت منشاء بارش و الگوهاي گردش جو گذشته نسبت 

  ترند. به تخمين دماهاي گذشته مناسب

هاي بيان شده توسط وركين و همكاران هاي مدلضعف

O18) يكي در نظر نگرفتن اثر مقادير متغير 2005(
δ  آب

عدم همچنين با دماهاي يكسان و  هاييمكانبارش در 

O18اثرات تبخير بر مقادير  محاسبه
δ .تبخير  آب بارش است

تغييرات در مقادير ايزوتوپي آب خاك و  تواند سبب مي

O18غني شدن مقادير 
δ  در هزار  7تا  5آب خاك به ميزان

 Cerling and Quade 1993,Sheldon and( شود

Tobar, 2009.( ر تبخير بر مقادير ايزوتوپي،جهت رفع اث 

سانتيمتري  50هاي پدوژنيك در عمق بيش از كاربرد كربنات

سبب كاهش اثرات غني شدن مقادير كه از سطح خاك 

O18
δ پيشنهاد شده است  شوددر اثر فرآيندهاي تبخير مي

)Cleveland et al, 2008.(  

جهت حداقل هاي ايزوتوپي  مدل اين در مجموع كاربرد

 Dworkin(وده ييرات نسبي دما طي زمان مفيد بتغ سيبرر

et al, 2005هم 2008( ) و توسط كليولند و همكاران (

بصورت موفقيت آميز جهت تخمين دماهاي گذشته براي 

 در نيو ژوراسيك-ترياس با سن هاي پدوژنيككربنات

  1     بكار رفته است. مكزيكو

ه هاي مورد مطالعمقادير ايزوتوپي اكسيژن در كربنات

) و دماهاي گذشته بازسازي SMOWو  PDB(بر حسب 

در  )2005وركين و همكاران (هاي شده با استفاده از مدل

مقادير ايزوتوپي اكسيژن  نمايش داده شده است. 4جدول 

تا  - 57/7هاي خاك مخروطه افكنه در دامنه براي كربنات

هاي خاك فلات در ) و براي كربناتPDBدر هزار ( -01/9

) متغير است. اين PDBدر هزار ( - 85/6تا  - 23/6دامنه 

ها در اين لندفرم كه كندتفاوت ايزوتوپي پيشنهاد مي

خادمي و  اند.هاي مختلف تشكيل و تكامل پيدا كردهزمان

با مطالعه آب هيدراته گچ در هم ) 1997همكاران (

لندفرمهاي مخروطه افكنه و فلات (رليكت) در شرق 

آب هيدراته گچ ادير ايزوتوپي اصفهان اختلاف شديد در مق

هاي مختلف ها در زمانو تشكيل اين لندفرم كردند مشاهده

را بعنوان يكي از فرضيات براي چنين اختلافي در نظر 

هاي ها به روشتعيين سن مطلق اين كربناتگرفتند. 

تواند نتايج دقيقي از توريوم و يا لومينسانس مي - اورانيوم

  ند.زمان تشكيل آنها ارائه ك

دهد در زمان تشكيل  بازسازي دماهاي گذشته نشان مي

كربنات هاي پدوژنيك ميانگين دماي سالانه در منطقه شرق 

اصفهان به ميزان قابل توجهي از شرايط فعلي سردتر بوده 

بطوريكه براي خاك واقع بر روي  .)4(جدول  است

سالانه در  يمخروطه افكنه، مدل شبيه سازي ميانگين دما

 ي حدوديدرجه سانتيگراد و مدل رگرسيوني دما 5/5 حدود

درجه سانتيگراد را نشان ميدهد. ميانگين دماي سالانه  0/9

هاي خاك واقع بر روي لندفرم در زمان تشكيل كربنات

درجه سانتيگراد به  4/12و 8/9در حدود  (فلات) رليكت

سازي و رگرسيوني بدست آمده هاي شبيهترتيب توسط مدل

ها و تكامل خاكها بر نشانگر تشكيل كربنات يجاين نتا .است

نسبت  روي لندفرم رليكت در محيطي با ميانگين دماي بيشتر

                                                
11.International Atomic Energy Agency (IAEA) 
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اين دماسنجي  باشد.افكنه ميهاي خاك مخروطهبه كربنات

با نتايج شدت قرمزي مناسبي  ايزوتوپي داراي همخواني

ها هاي همراه با اين كربناتافقهاي تجمع رس در آرجيليك

هاي پدوژنيك در در واقع تشكيل كربنات ).3 ول(جد است

(براي خاك  0/6تا  5/9محيطي با ميانگين دماي سالانه 

(براي خاك رليكت) كمتر از  6/2تا  2/5مخروطه افكنه) و

   .)4(جدول  اندشرايط فعلي تكامل پيدا كرده

  

  ) SpaT) و رگرسيوني (RegTهاي شبيه سازي (مقادير ايزوتوپي اكسيژن و دماي سالانه گذشته بدست آمده از مدل -4جدول 

)◦(C RegT )◦(C SpaT 
O18

δ 

(SMOW, ‰) 

O18
δ 

(PDB, ‰) 
  افق

 1پدون شماره     

9/9 1/6 35/22+ 78/7-  2Bkb 

4/7 0/4 08/21+ 01/9- 4Bkb 

3/10 0/7 57/22+ 57/7- 5Bkb 

6/8 1/5 71/21+ 40/8- 8Bkmb 

  ميانگين -19/8 +10/22 5/5 0/9

 2پدون شماره     

1/13 1/11 95/23+ 23/6- Btk 

8/11 6/8 31/23+ 85/6- Bk 

 ميانگين  -54/6  +63/23 8/9  4/12

  

 نظراتبر مبناي شواهد زمين شناختي و ژئومرفيك 

بيان ايران  واترنرك هاي يخچاليدوره در مورد اقليم مختلفي

هاي شواهدي از دوره) 1376، 1367معتمد ( است. شده

در  اعتقاد دارده كرده و يكواترنر در ايران مركزي ارا بترومرط

هاي يخچالي دما در ارتفاعات فلات مركزي ايران طي دوره

درجه  5و در بخش داخلي فلات در حدود  8در حدود 

) 1963بوبك ( ط فعلي بوده است.يسانتيگراد كمتر از شرا

 يدماميانگين  )ورم(يخچالي ه دور آخرين درمعتقد است 

درجه سانتيگراد كمتر از  5- 4در حدود  فلات ايران سالانه

با بررسي پلاياهاي ) 1970( ط فعلي بوده است. كرينزلييشرا

 درجه سانتيگراد 8- 5دما در حدود ميانگين  به كاهشايران 

 هاي يخچالي كواترنرطي دوران و افزايش اندك بارش

با بررسي سطوح  )1375( در حاليكه رامشت عتقاد دارد.ا

هاي يخچالي معتقد است طي دورهلاياي گاوخوني قديمي پ

كواترنر ميانگين دماي سالانه در حوضه آبخيز زاينده رود 

 5تا  4درجه كمتر و ميانگين بارش سالانه  6تا  5حدود 

) با 1962رايت ( فعلي بوده است. بيشتر از شرايط برابر

هاي مرزي ايران، تركيه و بررسي شواهد يخچالي در كوه

دستان) بيان كرده است اگر دما تنها عامل گسترش (كر عراق

درجه  12ها در اين مناطق باشد، كاهشي در حدود يخچال

گراد لازم است و با توجه به عدم وجود شواهد  سانتي

رسد افزايش بارش بنظر مي ،بيولوژيكي از چنين رخدادي

هاي برف همراه با كاهش دما سبب گسترش يخچال

معيري و همكاران  شده است. پليستوسن در اين نواحي

 با بررسي شواهد يخچالي شمال استان فارس) هم 1387(

حوضه صفاشهر  هاي يخچالي درنتيجه گرفتند طي دوره

درجه سانتيگراد كمتر و  8ميانگين سالانه دما در حدود 

برابر مقادير فعلي بوده  2ميانگين بارش سالانه در حدود 

  است. 

و ميانگين  ژئومرفيكدر مجموع با توجه به شواهد 

 رسد مدل رگرسيونيبنظر ميها، مقادير ايزوتوپي در لندفرم

برآورد بهتري از دماي گذشته منطقه شرق اصفهان ارائه 

  .كندمي
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و  بازسازي اقليم گذشته ايران مركزي

   ايكورولاسيون منطقه
با در نظر گرفتن شواهد پالئوپدولوژيك و ژئومرفيك 

 منطقه شرق اصفهان ،يخچالي)هاي (دوره اقليم گذشته

هاي سرد و بصورت فصلي با زمستان (ايران مركزي)

در ) 1و بوده است  هاي گرم و خشكمرطوب و تابستان

فصلي همراه  نيمه خشك، ها بصورتزمان تشكيل كربنات

 ميانگين ميليمتر و كاهش 400با بارش سالانه در حدود 

از شرايط  كمتر درجه سانتيگراد 6دماي سالانه در حدود 

 (آرجيليك) هاي تجمع رس در زمان تشكيل افق) 2فعلي و 

با ميانگين بارش  مرطوببصورت نيمهمنطقه شرق اصفهان 

 ميليمتر) بوده است.  800- 600بيشتر (احتمالا در حدود 

هاي ايران در مجموع با وجود پايداري لنداسكيپ

هاي يخچالي مركزي و وقوع فرايندهاي پدوژنز طي دوره

 رسد در مناطق شمال)، بنظر مي1389يات و همكاران (ب

ها شرايط پايداري شرق ايران در اين دوره غرب و شمال

لنداسكيپ و تشكيل خاك وجود نداشته است. بطوريكه 

هاي يخچالي كواترنر در رهفرسايش شديد خاك طي دو

) و Djamali et al, 2008حوضه آبخيز درياچه اروميه (

هاي يخچالي ها طي دورهو تشكيل لس ناپايداري لنداسكيپ

) گزارش Karimi et al, 2011شرق ايران ( در شمال

  شده است.

اي نقش و پرفشار جنب حاره پرفشار سيبري هايسيستم

 مهمي در الگوهاي اقليمي زمستانه و تابستانه ايران دارند

كواترنر هر  هاي يخچاليدوره در ). از طرفي1381(عليجاني 

ها بخوبي تغذيه شده و داراي گسترش زيادي دو اين سيستم

رسد فعاليت اين ين بنظر ميابنابر .)1367(محمودي  اندبوده

عامل ناهمگوني اقليمي مركز و ها در دوران يخچالي سيستم

گسترش سيستم پرفشار سيبري طي  .استشمال ايران بوده 

فصول سرد سال از طرفي با ريزش هواي سرد بر روي 

هاي همراه شده و سبب تشكيل سيكلون درياي مديترانه

 مديترانه اي و افزايش بارش و رطوبت در ايران مركزي شود

در حاكميت شرايط تواند مياين امر . )1381 ،(عليجاني

اقليمي نيمه خشك تا نيمه مرطوب ايران مركزي موثر بوده 

) معتقد است گسترش پرفشارهاي 1367. محمودي (باشد

هاي يخچالي سبب مال طي دورهقطبي و سيبري از سمت ش

انتقال كم فشارهاي غربي و باران زا به نواحي مركزي ايران 

از طرفي ورود  پليستوسن بوده است.سرد هاي طي دوره

شرق ايران با بادهاي سرد و  پرفشار سيبري از سمت شمال

و با  )1381خشك در اين نواحي همراهي دارد (عليجاني 

در دوران يخچالي در نتيجه  توجه به تقويت پرفشار سيبري

)، ميتواند 1367 ،اي (محموديهاي قارهگسترش يخچال

نقش مهمي در ناپايداري لنداسكيپ و تشكيل لس در اين 

هاي شمالشرق ايران با تعيين سن لس نواحي داشته باشد.

) هم 2011توسط كريمي و همكاران (هاي لومينسانس روش

دوره يخچالي در طي آخرين نشانگر تشكيل اين رسوبات 

  .بوده است شديد همراه يهادوزش با محيطي سرد و با

هاي مورد مطالعه نشان دهنده شواهد مرفولوژي خاك

هاي يخچالي كواترنر حاكميت اقليم فصلي حتي در دوره

اي بر تواند نتيجه گسترش پرفشار جنب حاره است كه مي

ي روي ايران مركزي طي فصول تابستان بر روي ايران مركز

اي در فصول گرم باشد. اين امر تقويت پرفشار جنب حاره

  كند. ) را تائيد مي1367 ،هاي يخچالي (محموديدوران

  

  نتيجه گيري 
بررسي اطلاعات اقليمي منطقه شرق اصفهان نشان 

دهد با حاكميت شرايط اقليم خشك و فصلي در شرايط مي

فعلي امكان شستشوي خاك و انجام فرآيندهاي پدوژنيك 

هاي قديمي بر روي ود ندارد. از طرفي مورفولوژي خاكوج

دهد شرايط لندفرمهاي مناطق بياباني شرق اصفهان نشان مي

  اقليمي متفاوتي در گذشته حاكم بوده است.

كند رژيم هاي مورد مطالعه پيشنهاد ميمورفولوژي خاك

اقليمي گذشته منطقه شرق اصفهان بصورت فصلي با بارش 

هاي گرم و خشك همراه با ميانگين سالانه زمستانه و تابستان

برابر مقادير فعلي (براي افقهاي  4تا  3بارش حدود 

 )هاي آرجيليكبرابر مقادير فعلي (براي افق 6كلسيك) و تا 

بوده است. بازسازي دماهاي گذشته با استفاده از 

هاي پدوژنيك هم نشانگر هاي اكسيژن در كربناتايزوتوپ

هاي يخچالي) در محيطي سردتر (دورهها تشكيل اين كربنات

دماهاي گذشته  نسبت به شرايط فعلي است. بازسازي
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ها در محيطي با دهد كربنات ها در مخروطه افكنهپيشنهاد مي

درجه و در لندفرم رليكت  6ميانگين دماي سالانه حدود 

درجه كمتر از  3تا  2(فلات) با ميانگين دماي سالانه حدود 

اند. اين نتايج همچنين نشانگر دهشرايط فعلي تشكيل ش

  متفاوت است.ي زمانهاي دورهها در تكوين اين لندفرم

هاي يخچالي در مركز و ناهمگوني اقليمي طي دوره

هاي رسد فعاليتبنظر مي شود.شمال ايران مشاهده مي

هاي طي دوره ايو جنب حاره پرفشار سيبري هايتمسسي

و سبب  زيادي داشته هاي ايران تاثيريخچالي بر اقليم

 بردر پايان  است. ناهمگوني افليمي مركز و شمال ايران شده

كاهش دما و هاي موثر در مكانيسم تردقيق مطالعه اهميت

در  كواترنر هاي يخچاليطي دوره افزايش بارش سالانه

محققين هوا و توسط مناطق بياباني ايران مركزي 

    .شودميتاكيد  در پژوهش هاي آينده شناسياقليم
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