
Arc
hive

 of
 S

ID

مقدمه
درياي خزر پس از جدا شدن از درياي سياه در پليوسن مياني 
(حدود 5 ميليون سال پيش)، چرخه هاي متعدد نوسان تراز آب 
اخير  سال هاي  در   .(Rychagov, 1997) است  كرده   تجربه  را 

شديدتري  تغييرات  دريا،  اين  آب  سطح  گذشته)  سال   100)
 (Kronenberg et al., 2000) است  داده  نشان  گذشته  به  نسبت 
كه اين امر روند مطالعات در اين زمينه را سرعت بخشيده است. 
در  (حدود 3متر)  شديد  پايين افتادگي  دستگاهي  اندازه گيري هاي 
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استفاده از حساسيت مغناطيسي نهشته هاي هولوسن 
در بررسي تغييرات سطح آب دريا 
در حاشيه جنوبي درياي خزر
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چكيده
بسياري از مطالعات قبلي مربوط به تغييرات سطح آب درياي خزر، به نهشته هاي نزديك ساحل اين دريا 
محدود شده است كه عمدتاً متاثر از فرايندهاي خشكي، از جمله فعاليت هاي انساني هستند. در اين مقاله 
بررسي تغييرات سطح آب اين حوضه بر اساس مشخصات رسوب شناسي 7 مغزه                تهيه شده از بخش 
دور از ساحل مورد ارزيابي قرار گرفته تا تاثير فرايندهاي موثر از خشكي در بررسي تغييرات سطح آب 
دريا كمينه شود. در اين مطالعه تكيه اساسي بر روي حساسيت مغناطيسي1، به عنوان پارامتري موثر در 
بررسي تغييرات سطح آب دريا در نهشته هاي دور از ساحل است. به منظور ارزيابي تغييرات حساسيت 
مغناطيسي در توالي هاي مورد مطالعه، ميانگين حساسيت مغناطيسي در رسوبات دريايي مبناي ارزيابي 
قرار گرفته و مقدار حساسيت مغناطيسي محاسبه شده براي نمونه هاي مورد مطالعه با ميانگين ياد شده 
مقايسه شده است. مقادير مثبت به دست آمده، معرف متاثر شدن نمونه ها از مواد آواري و مقادير منفي 
نشان  مطالعه  اين  نتايج  است.  رسوب گذاري  محل  به  حمل شده  آواري  مواد  مقدار  در  كاهش  نمايانگر 
مي دهد كه حساسيت مغناطيسي دراين رسوبات، رابطه مستقيمي با ميزان ورود مواد آواري حمل شده 
از خشكي دارد. به دليل حمل بيشتر ذرات آواري حمل شده از خشكي به بخش هاي دور از ساحل در 
زمان هاي پايين افتادگي سطح آب دريا، بالا بودن مقدار حساسيت مغناطيسي در آنها به دوره هاي پايين 
افتادگي سطح آب دريا و پايين بودن مقدار حساسيت مغناطيسي به دوره هاي بالا آمدگي سطح آب دريا 

نسبت داده شده است. 

واژه هاى كليدى: خزر جنوبي،  تغييرات سطح آب دريا،  حساسيت مغناطيسي،رسوب شناسي دور از ساحل
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سطح آب درياي خزر از سال 1930 تا سال 1977 و سپس افزايش 
سريع در سطح آب اين دريا از سال 1977 تا 1995 را نشان داده اند 
(Frolov, 2003). اين تغييرات طي تحقيقات متعددي، بررسي و 
و  زمان  تغييرات،  اصل  در  كلي  توافق  وجود  با  و  شده  تحليل 
بزرگي نوسانات در بخش هاي مختلف حوضه متفاوت ذكر شده 
(Mamedov, 1997; Rychagov, 1997; Hoogendoorn et) است

al., 2005). در بسياري از مطالعات پيشينيان، عمدتاً از نهشته هاي 
نزديك ساحل براي بررسي نوسانات سطح آب دريا استفاده شده 
(Zenkovich, 1963; Voropaev et al., 1998; Kazanci et است

al., 2004; Lahijani et al., 2009). به دليل متأثر شدن رسوبات 
نزديك ساحل از خشكي، دست كم بخشي از تفاوت هاي ياد شده 
در گزارش هاي پيشينيان، به متفاوت بودن فرايندهاي خشكي (از 
قبيل ماهيت جريان هاي رودخانه اي، بادي و دخالت هاي انساني) 
مربوط است. بر اين اساس به نظر مي رسد رسوبات دور از ساحل 
دهند،  دست  به  دريا  آب  سطح  تغييرات  از  يكنواخت تري  نتايج 
در  است.  دشوار  آنها  در  دريا  آب  سطخ  تغييرات  فهم  گرچه 
راستاي دسترسي به اين هدف، در اين مطالعه بخشي از رسوبات 
نواحي دور از ساحل درياي خزر در كرانه جنوب غربي آن (شكل 

1) مورد ارزيابي قرار گرفته است. 
اين مطالعه سعي دارد استفاده حساسيت مغناطيسي را به عنوان 
بخش  اين  در  دريا،  آب  سطح  تغييرات  بررسي  در  موثر  روشي 
حساسيت  از  استفاده  مزيت  دهد.  قرار  ارزيابي  مورد  حوضه  از 
مغناطيسي در بررسي تغييرات سطح آب دريا، قابليت اندازه گيري 
آن با دقت بالا در روي ذرات كوچك و مواد خردشده و همچنين 
مغزه ها و خرده هاي حفاري است.(Crick et al., 2002) اين روش 
رخنمون  فاقد  رسوبي  توالي هاي  در  ناپيوستگي1  تشخيص  در 
(Crick et al., 2002; Ellwood et al., 2008)، ارزيابي موقعيت 
 (Ellwood et al., 2006b) چينه شناسي سكانس هاي زمين شناسي
و تعيين موقعيت دقيق مرزهاي زماني در توالي هايي رسوبي فاقد 
 .(e.g. Ellwood et al., 2003) فسيل شاخص بسيار مفيدي است
استفاده از حساسيت مغناطيسي در نقاط عميق يك حوضه مي تواند 

مسير ورود مواد آواري و برخاستگاه آنها و حركت اين مواد در 
 .(Ellwood et al.,2006a) داخل حوضه را مورد بررسي قرار دهد
مطالعات متعددي نشان داده است كه برخي تغييرات حساسيت 
مغناطيسي در توالي هاي رسوبي مربوط به چرخه هاي ميلانكويچ 
و  آب  مطالعه  در  مي تواند  بنابراين   ،(Crick et al., 2001) است 
 .(Ellwood et al., 2008) هواي ديرينه نيز مورد استفاده قرار گيرد
(Crick اين روش براي انطباق هاي چينه نگاري در مقياس ناحيه اي

و   (et al., 1997; Ellwood et al., 2000; Crick et al., 2001
قرار  استفاده  مورد  نيز   (Ellwood et al., 2000; 2001) جهاني 

گرفته است. 
با وجود مطالعات متعدد بر روي مشخصه هاي متفاوت درياي 
از  دور  نهشته هاي  روي  بر  رسوب شناسي  مطالعات  سهم  خزر، 
ساحل كرانه هاي جنوبي اين دريا (سواحل ايران) اندك تا بسيار 
ناچيز است. اين مطالعه براي پاسخگوئي به اين نياز در اين بخش 
از دريا و با هدف بررسي مشخصات رسوب شناسي و استفاده از 
حساسيت مغناطيسي ثبت شده در آنها براي تحليل تغييرات سطح 

آب دريا برنامه ريزي شده است. 

موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه
درياي خزر با طول حدود 1200 كيلومتر و عرض حدود 400 
كيلومتر در جهت شمالي جنوبي كشيده شده است. مساحت اين 
درياچه(در تراز 28- متر) حدود 360 هزار كيلومترمربع و حجم 
(Nikolaeva, آب درون آن فراتر از 78هزار كيلومترمكعب است
1971). منطقه مورد مطالعه در نواحي دور از ساحل بخش جنوب 
غربي درياي خزر واقع شده است (شكل 1). اين منطقه تا حدودي 
زيادي  مقادير  سالانه  كه  است  سفيدرود  رودخانه  دلتاي  از  متأثر 
رسوب وارد درياي خزر مي كند. براي مثال بار رسوبي سالانه در 
ايستگاه آستانه در فاصله 25 كيلومتري دريا حدود 26 ميليون تن 
رسوب به صورت بار معلق و 6 ميليون تن به صورت بار بستر 

گزارش شده است (عليزاده، 1383). 

شكل 1-  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و ايستگاه هاي برداشت مغزه در آن (موقعيت راه ها اقتباس از عليزاده 1383). 

1- unconformity
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جدول 1- موقعيت جغرافيايي مغزه ها، طول هر مغزه و فاصله افقي آنها از ساحل در راستاي عمود بر ساحل.

مفاهيم اساسي و روش هاي مطالعه 
از آنجا كه منطقه مورد مطالعه در نواحي دور از ساحل درياي 
بردن  به كار  است،  زياد  منطقه  در  آب  عمق  و  دارد  قرار  خزر 
روش مغزه گيري در آن اجتناب ناپذير است. از سويي با روش 
دقت  به  موقعيت هاي  از  نخورده  دست  نمونه هاي  مغزه گيري، 
تعيين شده تهيه مي شوند (مزيت اصلي نسبت به روش هايي مانند 
نمونه برداري چنگي). دستگاه مغزه گيري كه در اين مطالعه مورد 
استفاده قرار گرفته از نوع مغزه گير ثقلي1 (شكل 2) است كه با 
قابل  شناور  روي  بر  شده  نصب  جرثقيل  دستگاه  يك  از  استفاده 
استفاده مي شود. با استفاده از اين دستگاه و ضمن ثبت موقعيت 
دقيق محل هاي نمونه برداري، 7 مغزه از رسوبات بستر تهيه شد 
كه طول مغزه ها، عمق آب و موقعيت جغرافيايي آنها در جدول 
در  و  ساحل  بر  عمود  امتداد  در  مغزه گيري  است.  شده  ارائه   1
صورت  شود،  مي  احساس  عمق  در  محسوسي  تغيير  كه  نقاطي 

گرفته است.
آزمايش هاي اوليه رسوب شناسي، شامل سنجش ميزان كربنات 
كلسيم و تعيين ميزان ماده آلي بر روي نمونه هاي با فواصل 10 
سانتي متري انجام شده است. به منظور اندازه گيري ميزان كربنات 
كلسيم، از روش اندازه گيري حجمي و براي سنجش ميزان ماده 
 (Lewis and McConchie, 1994) آلي، از اكسيد كردن ماده آلي
رسوبات  از  تعدادي  رسوبات  بافت  و  شكل  است.  شده  استفاده 
دانه ريز توسط ميكروسكوپ الكتروني (در دانشگاه تهران) مطالعه 
مناسبي  روش  پرتوزا  هسته هاي  از  استفاده  كه  آنجا  از  شده اند. 
(Jouannaeau براي تعيين آهنگ رسوب گذاري به شمار مي رود

et al., 2002)، براي تعيين سن رسوبات و مشخص كردن آهنگ 
هسته هاي  توسط  سن سنجي  روش  از  منطقه  در  رسوب گذاري 
شده  استفاده   A250 مغزه  روي  بر   210Pb از  استفاده  با  پرتوزا2 
ژئوفيزيك  ازمايشگاه  در  رسوبات  مغناطيسي  حساسيت  است. 
افزايش  منظور  به  است.  شده  اندازه گيري  لندن  برونل3  دانشگاه 
 2 فواصل  با  مغناطيسي  اندازه گيري هاي  همه  مطالعه  دقت 

اينجا  در  كه  مغناطيسي  حساسيت  است.  شده  انجام  سانتي متري 
يا   Ji)القايي گشتاور  نسبت  صورت  به  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
(Mi است كه به صورت يك ميدان مغناطيسي بسيار كم شدت 

(Hj)  تعريف شده است: 
Ji = Xij Hj (density- specific)
Mi = Kij Hj (volum- specific)

دراين معادله ها i و j عناصر يكه بردار ميدان مغناطيسي هستند 
و Xij و Kij ميزان حساسيت مغناطيسي را نشان مي دهند   . در اين 
معادله ها (در واحد SI ) زماني كه ميزان حساسيت مغناطيسي برابر 
حجم  به  نسبت  اندازه گيري  كه  است  اين  نشان دهنده  باشد،   K
يك مترمكعب (m3) تعين شده است،بنابراين حساسيت مغناطيسي 
بدون واحد است. زماني كه مقدار حساسيت مغناطيسي X گرفته 
كيلوگرم  يك  جرم  به  نسبت  اندازه گيري  كه  مي دهد  نشان  شود 
(Ellwood et al., 2006b, است m3/kg انجام گرفته و واحد آن

2008). اندازه گيري هاي انجام شده در اين مطالعه، نسبت به حجم 
يك متر مكعب صورت گرفته است، بنابراين حساسيت مغناطيسي 

به دست آمده بدون واحد است.
 ميزان حساسيت مغناطيسي به دست آمده براي يك نمونه متأثر 
ورود  اثرات  و  مغناطيسي  كاني هاي  تمركز  در  تغيير  عامل  دو  از 
كاني هاي ديامغناطيس است (Watkins and Maher, 2003)كه به 

صورت روابط زير بيان مي شود:
MSf + MSp + MSa + MSd = (MS) 

توسط  كه  است  قوي  و  مثبت  حساسيت   MSf روابط  اين  در 
گريگيت  و  پيروتيت  ماگميت،  مانند  فرومغناطيس  كاني هاي 
كه  است  ضعيف  و  مثبت  حساسيت   MSp مولفه  مي شود.  ايجاد 
توسط كاني هاي پارامغناطيس مانند كلريت، ايليت و اسمكتيت و 
سيليكات هاي آهن منيزيم مانند بيوتيت، پيروكسن و آمفيبول، و 
آهن  كربنات هاي  و  ماركاسيت  و  پيريت  مانند  آهن  سولفيدهاي 
مانند سيدريت و آنكريت ايجاد مي شود. مؤلفه MSa حساسيت 
بالا  وادارندگي  با  كاني هاي  وسيله  به  كه  است  ضعيف  و  مثبت 

شماره مغزه عمق آب
(m)

فاصله افقي عمود بر ساحل 
(km)

طول مغزه 
(cm)

موقعيت جغرافيايي

A50 50 12/3 150 N37 34.241 E49 32.531

A110 120 14 157 N37 34.910 E49 33.317

A250 250 15/2 166 N37 35.472 E49 34.276

A400 400 17/4 173 N37 36.563 E49 35.590

B110 110 10/9 124 N37 32.463 E49 46.247

B250 250 14/4 85 N37 33.860 E49 46.411

B410 410 17/7 172 N37 34.460 E49 46.463

1. Gravity Corer
2. Radio nuclide Dating
3. Brunel
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حساسيت   MSd مولفه  مي شود.  ايجاد  گوتيت  و  هماتيت  مانند 
كربنات  مانند  ديامغناطيس  كاني هاي  كه  است  ضعيفي  و  منفي 
كلسيم و كوارتز يا تركيبات آلي آن را ايجاد مي كنند. اين تركيبات 
زماني كه در ميدان مغناطيسي قرار مي گيرند، حساسيت مغناطيسي 
عمل  اعمال شده،  مغناطيسي  ميدان  خلاف  آنها،  در  كسب شده 
مي كند و وجود اين كاني ها در رسوبات باعث كاهش حساسيت 
مغناطيسي  حساسيت  بزرگي  اينكه  علت  به  مي شود.  مغناطيسي 
و  فري مغناطيس  كاني هاي  به  نسبت  ديامغناطيس  كاني هاي  در 
پارامغناطيس بسيار ضعيف است، سهم كاني هاي ديامغناطيس در 
(Febo et al., مقدار حساسيت مغناطيسي به طوركلي اندك است
2007). در واقع در يك ميدان مغناطيسي تحت نيروي مغناطيس 
كم شدت، حساسيت مغناطيسي رسوب تابعي از تمركز كاني هاي 
مغناطيس پذير در يك نمونه است. اين كاني ها در واقع كاني هاي 
حاوي آهن هستند كه نماينده ذرات آواري در رسوبات دريايي 
هستند (Crick et al., 2001). بنابراين تغيير در مقدار حساسيت 
تأمين  در  تغيير  نشان دهنده  رسوبي،  توالي  يك  در  مغناطيسي 
قطعات آواري داراي آهن به محيط هاي دريايي  است. اثرات بالا 

و پايين آمدن سطح آب دريا كه متأثر از آب و هوا و زمين ساخت 
يا هر دو است، بيشترين تاثير را روي تأمين آهن به محيط دريايي 

.(Crick et al., 1997) دارد
در طول دوره هاي پسروي سطح آب دريا، سطح اساس پايين تر 
مي آيد و افزايش در آهنگ فرسايش سبب انتقال رسوبات آواري 
بيشتري به محيط هاي دريايي مي شود. اين مواد توسط جريان هاي 
 (Crick et al., 2002) دريايي در سراسر حوضه پراكنده مي شوند
و در نتيجه مقدار حساسيت مغناطيسي در رسوبات ناحيه افزايش 
مي يابد. در زمان پيشروي، مقدار حساسيت مغناطيسي در نتيجه 
بالا آمدن سطح اساس و ورود اندك مواد آواري به حوضه كاهش 

 .(Ellwood et al., 2000) مي يابد

مشخصات رسوب شناسي و حساسيت مغناطيسي 
توالي هاي مورد مطالعه از رسوبات سيلتي رسي با جورشدگي 
بد تشكيل شده اند كه در بعضي افق ها حاوي درصد بسيار ناچيزي 
آنها  از  هيدروژن1  سولفيد  شديد  بوي  و  (شكل 3)  هستند  ماسه 
تيره  خاكستري  رنگ  داراي  كه  رسوبات  اين  مي شود.  استشمام 

شكل 2- دستگاه مغزه گير ثقلي استفاده شده در اين مطالعه

1. H2S
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خاكستري  و  سياه  لايه هاي  منظم  تناوب  با  هستند،  سبز  به  مايل 
مشخص مي شوند كه به سرعت در شرايط اكسيد شونده از بين 
مي رود. شرايط مشابه در ساير مناطق درياي خزر از جمله مناطق 
(Jelinowska نزديك به برآمدگي آبشوران نيز گزارش شده است
et al., 1999). مطالعات متعدد نشان داده است كه تغيير در رنگ 
اين لامينه ها و در واقع از بين رفتن افق ها در هواي آزاد به دليل 
زودهنگام  دياژنز  طي  در  تغيير پذير  سولفيدهاي  مقدار  در  تغيير 
شرايط  در  نيمه پايدارند،   هنوز  سولفيدها  اين  كه  آنجا  از  و  است 

.(Jelinowska et al., 1999) اكسيدي از بين مي روند
در مغزه هاي مورد مطالعه آثار لوله مانندي به چشم مي خورد كه 
با افزايش عمق آب، ميزان آنها افزايش مي يابد (حقاني، 1387). 
كه  است  نرتيس1  گونه  از  حلقوي  كرم هاي  به  مربوط  آثار  اين 
غذاي  عنوان  به  و  دارد  را  زياد  عمق  تا  رسوبات  حفر  به  قادر 
ماهي ها مورد استفاده قرار مي گيرند. مطالعات اوليه نشان مي دهد 

كه بيشترين درشت جانوران موجود در منطقه را كرم هاي حلقوي 
تشكيل مي دهند كه با افزايش عمق بر مقدار آنها افزوده مي شود 
از  دور  رسوبات  روي  بر  شده  انجام  مطالعات   .(1387 (حقاني، 
ساحل درياي خزر در ناحيه باكو نيز نشان داده است كه بيشترين 
درشت جانوران در اين منطقه را نيز كرم هاي حلقوي (44٪ از كل 
ارتباط  رسوبات،  در  آنها  مقدار  كه  مي دهند  تشكيل  موجودات) 

.(Parr, 2007) مستقيمي با افزايش عمق دارد
ميزان كربنات كلسيم در منطقه مورد مطالعه بين 15/1 تا 24/04 
درصد و مقدار ماده آلي بين 1 تا 4 درصد تغيير مي كنند. ميانگين 
مواد آلي و كربنات كلسيم به ترتيب در شكل هاي 4 و 5 نشان 

داده شده است. 
دور  با  مي شود  ملاحظه   5 و   4 شكل هاي  در  كه  همان گونه 
در  موجود  آلي  ماده  ميزان  آب  عمق  افزايش  و  ساحل  از  شدن 
كلسيم،  كربنات  فراواني  حالي كه  در  مي يابد،   افزايش  رسوبات 

شكل 3- مشخصات كلي رسوبات مغزه هاي مورد مطالعه (خط مبنا بستر دريا در نظر گرفته شده است. براي مشاهده عمق بستر در نقاط ذكر شده به جدول 1 
مراجعه شود).

شكل 4- تغييرات ميزان ماده آلي موجود در رسوبات مورد مطالعه. شكل سمت چپ اين تغييرات را در مسير A و در مغزه هاي A50, A110, A250, A400 (به 
ترتيب از چپ به راست) و شكل سمت راست در مسير B و در مغزه هاي B110, B250, B410 (به ترتيب از چپ به راست) نشان مي دهند.

1- Neretis SP.
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 ,A250 ,A110 ,A50 و در مغزه هاي Aشكل 5- تغييرات مقداركربنات كلسيم موجود در رسوبات مورد مطالعه. شكل سمت چپ اين تغييرات را در مسير
A400 (به ترتيب از چپ به راست) و شكل سمت راست در مسير B و در مغزه هاي B410 ,B250 ,B110 (به ترتيب از چپ به راست) نشان مي دهند.

روند مشخصي را با فاصله از ساحل دنبال نمي كند. 
كربنات هاي موجود در رسوبات منطقه، شامل خرده سنگ هاي 
كربناته آواري، گل هاي آراگونيتي و پلت هاي دفعي هستند (شكل 
حاصل  درياچه  اطراف  كربناتي  سازندهاي  فرسايش  از  كه   (6
تشكيل  محيط  در  زيست شيميايي  و  شيميايي  روش  به  يا  شده 
حوضه اي  درون  كربنات هاي  جدايش  امكان  كه  آنجا  از  شده اند. 
از  بنابراين  نداشت،  وجود  مطالعه  اين  در  برون حوضه اي  و 
نمي توان  مغزه  طول  در  كربنات ها  فراواني  تغييرات  نمودار  روي 
اطلاعاتي در مورد تغييرات سطح آب دريا به دست آورد. به همين 
دليل است كه تغييرات ميزان كربنات كلسيم با دور شدن از ساحل 

نيز از روند خاصي پيروي نمي كند. 
شدن  دور  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  رسوبات  آلي  مواد  ميزان 
از ساحل افزايش مي يابد. اين وضعيت، مشابه گسترش مواد آلي 
ايالات  غربي  شمال  سواحل  اطلس،  اقيانوس  آبهاي  سواحل  در 
قرباني،  و  است (كمالي  آمازون  رودخانه  دلتاي  و  آمريكا  متحده 
1385). به نظر مي رسد علت اين امر نقش مواد معلق در انتقال 

و ته نشست مواد آلي است. در منطقه مورد مطالعه، مقادير زيادي 
رسوب به حالت معلق توسط رودخانه سفيدرود به حوضه حمل 
اين  مي شوند.  ته نشين  ساحل  از  دور  نواحي  در  كه  است  شده 
همچنين  و  عمق  كم  نواحي  در  تشكيل شده  آلي  مواد  رسوبات، 
مواد آلي با خاستگاه برون حوضه اي را به بخش هاي عميق حمل 
مي كنند. افزون بر اين، با افزايش عمق آب ميزان اكسيژن محلول 
كاهش مي يابد، بنا بر اين شرايط مطلوب براي حفظ مواد آلي در 
بخش هاي عميق آب مهياتر است. بوي شديد سولفيد هيدروژن و 
وجود پيريت در اين رسوبات، بيانگر وجود شرايط بي اكسيژني و 
كاهيده در رسوبات است كه نشان مي دهد شرايط لازم براي حفظ 

مواد آلي در رسوبات برقرار است (شكل 7). 
نتايج حاصل از انجام آزمايش ها سن سنجي به روش هسته هاي 
شيب  است.  شده  ارائه   8 شكل  در   A250 مغزه  روي  بر  پرتوزا 
منحني در اين شكل، نشان دهنده آهنگ رسوب گذاري در منطقه 
حدود  منطقه  اين  در  رسوب گذاري  آهنگ  اساس  اين  بر  است. 
آهنگ  با  مقايسه  قابل  كه  مي آيد  به دست  سال  در  سانتي متر   2

شكل 6- چپ : تشكيل بلورهاي آراگونيت بر روي ذرات آواري موجود در رسوبات بستر. راست: ماهيت خوشه اي بلورهاي آراگونيت كه در شكل سمت چپ 
نمايش داده شده اند.
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شكل 7- تصوير تهيه شده از پيريت دانه تمشكي (محل پيكان ها) موجود در رسوبات عمق 400 متري آب توسط ميكروسكپ دوچشمي (مقياس پايين شكل به 
طول 2 ميلي متر است.

A250 در مقابل عمق در 83 سانتي متر بالايي مغزه Pb 210 شكل 8- تغييرات مقدار

(Kronnenberg رسوب گذاري ذكر شده در منابع پيشينيان است
et al., 2000; Lahijani et al., 2009). بر اين اساس، توالي مورد 
سال  از  بعد  هاي  (نهشته  ميلادي  بيستم  قرن  به  مربوط  مطالعه، 

1908 ) است. 
تغييرات حساسيت مغناطيسي در طول توالي A250 در شكل 9 
ارائه شده است. در اين منحني، تغييرات متناوبي از مغناطيس پذيري 
رسوبات در طول توالي مشاهده مي شود و چنين به نظر مي رسد 
كه كاني هاي فعال از نظر مغناطيسي به طور متناوب وارد حوضه 
ورود  بيشترين  آن  پيروي  به  و  مغناطيس پذيري  بيشترين  شده اند. 
ذرات آواري به حوضه مربوط به اعماق 74 و 90 سانتي متري مغزه 
است.  مغزه  سانتي متري  عمق 30  به  مربوط  آن  ميزان  كمترين  و 

به دليل ارتباط مستقيم مقدار حساسيت مغناطيسي با مقدار ذرات 
آواري موجود در رسوبات (Crick et al., 2002)، اين تغييرات به 
دليل تغيير در آهنگ ورود ذرات آواري به محيط دريايي است كه 

عمدتاً توسط تغييرات سطح آب دريا كنترل شده است.
به صورت  منحني  تغييرات،  اين  تفسير  در  سهولت  منظور  به 
بهنجار شده در شكل 10 ارائه شده است. به منظور بهنجار كردن 
اين منحني هريك از داده هاي متغير وابسته (مغناطيس پذيري) به 
بيشينه مقدار مغناطيس پذيري در طول مغزه (24/1) تقسيم شده 
است. بدين صورت داده هاي حاصله در بازه 0 تا 1 قرار مي گيرند. 
افزايش در مقدار حساسيت مغناطيسي در ارتباط با پايين افتادن 
سطح آب و كاهش آن در ارتباط با بالا آمدن سطح آب دريا است، 
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شكل 10- تعيين چرخه هاي هاي پسرونده (R) و پيشرونده (T) در رسوبات مورد مطالعه بر اساس تغييرات حساسيت مغناطيسي.

A250 شكل 9- تغييرات حساسيت مغناطيسي در طول توالي مغزه

و  افتادگي  پايين  بيشترين  نشان دهنده  آن  مقدار  بالاترين  بنابراين 
كمترين مقدار آن نشان دهنده بيشترين بالا آمدن سطح آب دريا 
است. بر اين اساس، مي توان چرخه هاي تغييرات سطح آب درياي 

خزر را در زمان ته نشست رسوبات مشخص كرد (شكل 10). 
بر اساس نتايج ارائه شده در شكل،10 در بخش  هاي عميق تر 
توالي، دو افزايش مهم در مقدار حساسيت مغناطيسي وجود دارد 
كوتاه مدت  اما  سريع  دوره  يك  نشان دهنده  كه   (2 و   1 (مراحل 

با  فرسايش،  در  افزايش  اين  است.  قاره اي  فرسايش  افزايش 
بوده  همراه  ساحل  از  دور  بخش  به  آواري  مواد  ورود  افزايش 
است كه در زمان پايين افتادن سطح آب دريا رخ داده است. اين 
مرحله با افزايش مقادير كاني هاي رسي و حضور كاني هايي مانند 
هماتيت در رسوبات منطقه مشخص است. بعد از آن در مرحله 3 
مقدار حساسيت مغناطيسي مجددا افزايش يافته است. اين روند، 
نشان دهنده يك فاز پسروي از يك چرخه پيشروي پسروي است 
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شكل 11- منحني تغييرات سطح آب درياي خزر بر اساس تغييرات حساسيت مغناطيسي در طول توالي هاي مورد مطالعه

كه به افزايش فرسايش قاره اي و ورود رسوبات آواري به حوضه 
نسبت داده مي شود. مقدار كم حساسيت مغناطيسي در نمونه 30 
نشان دهنده زمان بيشترين بالا آمدن سطح آب دريا است كه پس 
از آن دوباره يك چرخه پسروي - پيشروي كوتاه مدت رخ داده 

است (شكل10). 
حساسيت  مقادير  اساس  بر  دريا  آب  سطح  تغييرات  منحني 
ارائه   11 شكل  در  مطالعه  مورد  رسوبات  در  موجود  مغناطيسي 
است  شده  رسم  كلي   اصل  اين  اساس  بر  منحني  اين  است.  شده 
كه متوسط مقدار حساسيت مغناطيسي براي توالي نماينده ميانگين 
ميانگين  بنا بر اين   ،(Crick et al., 2001) درياست  آب  سطح 
حساسيت مغناطيسي از هر يك از داده ها تفريق شده است. بنابراين 
در  صفر)  راست  (سمت  مثبت  مقادير  كه  مي رسد  نظر  به  معقول 
ارتباط با تمركز بيشتر آهن و ناشي از پسروي يا پايين افتادن سطح 
آب دريا باشد. مقادير منفي (سمت چپ صفر) مرتبط با تمركز كمتر 
آهن و ناشي از پيشروي يا بالا آمدن سطح آب درياست. بنابراين در 
صورتي كه بزرگي حساسيت مغناطيسي شاخص ميزان نوسانات 
سطح آب دريا باشد، روند منحني حساسيت مغناطيسي در شكل 11 

ديدگاهي از روند كلي نوسانات تراز آب دريا ارائه مي دهد.
روش  اطمينان  قابليت  و  مطالعه  دقت  ارزيابي  منظور  به 
اساس  بر  خزر  درياي  آب  سطح  تغييرات  منحني  استفاده،  مورد 
تغييرات  منحني  و   (Frolov, 2003) دستگاهي  اندازه گيري هاي 

هم  با  مقاله،  اين  در  ارائه شده  روش  اساس  بر  دريا  آب  سطح 
مقايسه شده اند (شكل 12). اين مقايسه، به خوبي قابليت اطمينان 
تغييرات  بررسي هاي  در  مغناطيسي  حساسيت  از  استفاده  بالاي 
سطح آب درياي خزر در اين بخش از حوضه را نشان مي دهد 
(شكل 12). از آنجا كه در بسياري از مناطق درياي خزر اطلاعات 
نظر  به  نيست،   دسترس  در  دستگاهي  اندازه گيري هاي  به  مربوط 
بررسي  براي  مناسبي  راهكار  روش،  اين  از  استفاده  كه  مي رسد 

تغييرات سطح آب درياست. 
در برخي تحقيقات پيشينيان از ارتباط بين تمركز كربنات كلسيم 
در رسوبات و بزرگي حساسيت مغناطيسي  در آنها صحبت شده 
است.(Crick et al., 2001; Ellwood et al., 1997) در اين مطالعه 
نيز اين رابطه مورد بررسي قرار گرفت، اما رابطه معني داري بين 
فراواني كربنات كلسيم موجود در رسوبات بخش جنوبي درياي 
خزر و مقدار حساسيت مغناطيسي در آنها به دست نيامد (شكل 13). 
اين نتيجه به دليل حضور همزمان كربنات كلسيم به صورت آواري 
(خرده سنگ) و شيميايي/زيست شيميايي در رسوبات است. با اين 
و  مغناطيسي  حساسيت  مقدار  بين  مستقيم  رابطه  دليل  به  وجود، 
ذرات آواري مي توان در شرايطي كه تغييرات حساسيت مغناطيسي 
رابطه معكوسي با فراواني كربنات كلسيم نشان مي دهد به شيميايي 
و زيست شيميايي (درون حوضه اي) بودن كربنات كلسيم موجود در 

رسوبات اشاره كرد.
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شكل 12- منحني تغييرات سطح آب درياي خزر بر اساس تغييرات حساسيت پذيري مغناطيسي (راست) و اندازه گيري هاي دستگاهي (چپ) براي محدوده مورد 
.(Frolov, 2003) مطالعه (دادهاي مربوط به اندازه گيري دستگاهي از

شكل13-  ارتباط بين محتوي كربنات كلسيم و حساسيت مغناطيسي (راست) و محتوي ماده آلي و حساسيت مغناطيسي (چپ) در رسوبات مورد مطالعه.
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موجود  آلي  ماده  ميزان  بين  مستقيم  رابطه  اساس  همين  بر 
بيان  به  يا  آنها  در  مغناطيسي  حساسيت  بزرگي  و  رسوبات  در 
ديگر افزايش ميزان ماده آلي در رسوبات همراه با افزايش مقدار 
مواد  عمده  كه  مي دهد  نشان   (13 (شكل  مغناطيسي  حساسيت 
دوره هاي  در  و  هستند  آواري  منشا  از  رسوبات  در  موجود  آلي 
پايين افتادگي سطح آب دريا كه حوضه به شدت از خشكي تغذيه 

شده است، به اين بخش حمل شده اند.

نتيجه گيري 
ميزان  و  رسوب شناسي  مطالعات  از  حاصل  نتايج  مقايسه 
آواري  اجزاي  فراواني  مستقيم  ارتباط  مغناطيسي،  حساسيت 
(حمل شده از خشكي) با ميزان حساسيت مغناطيسي را به خوبي 
آشكار مي سازد. بر اين اساس، در اين بخش از حوضه، افزايش 
حساسيت مغناطيسي معرف فراواني ذرات حمل شده از خشكي 
است و چون حمل ذرات آواري به اين بخش (دور از ساحل) 
عمدتا در دوره هاي پايين بودن سطح آب صورت مي گيرد، بنا بر 
بررسي  براي  مناسبي  پارامتر  مغناطيسي،  حساسيت  تغييرات  اين 

تغييرات سطح آب دريا است. 
ارتباط ضعيف و نامشخص بين ميزان حساسيت مغناطيسي و 
فراواني كربنات كلسيم در رسوبات مورد مطالعه، به دليل حضور 
كربنات كلسيم از دو منشأ آواري (خرده هاي كربناته) و شيميايي/
ايندو  تفكيكي  مطالعه  از  سطح  اين  در  كه  است  زيست شيميايي 
گروه ميسر نبود. بر اين اساس رابطه معكوس بين ميزان حساسيت 
مغناطيسي و فراواني كربنات كلسيم در تعدادي از نمونه ها پارامتر 
مناسبي براي اظهار نظر در باره منشأ شيميايي/زيست شيميايي اين 
ذرات است گرچه براي تفكيكي ذرات شيميايي و زيست شيميايي 
روش هاي  و  بيشتر  بررسي هاي  به  نياز  آواري  انواع  از  كربناته 

تكميلي تر هست.
مواد  فراواني  و  مغناطيسي  حساسيت  ميزان  بين  خوب  ارتباط 
آلي در رسوبات، نشان مي دهد كه بخش قابل توجهي ازمواد آلي 
از منشأ آواري هستند. اين ذارات همراه ذرات آواري از خشكي 
به درون حوضه حمل شده يا بر اثر ورود مواد آواري از بخش هاي 
حمل  مطالعه  مورد  محل  به  و  يافته  فرسايش  حوضه  كم عمق تر 
شده اند. با توجه به اندازه ذرات و نبود ذرات آلي با مشخص  هاي 

خشكي حالت دوم محتمل تر است.

تشكر و قدرداني
ملي  مركز  مصوب  پژوهشي  طرح  از  بخشي  مطالعه،  اين 
اقيانوس شناسي است و با حمايت معاونت پژوهشي اين مركز انجام 
شده است. نمونه برداري با سفارش مركز ملي اقيانوس شناسي و 
زير نظر آقايان وحيد توكلي و مجيد شاه حسيني انجام شده است. 
مساعدت  با  آزمايشگاهي  مراحل  همه  نمونه،  تأمين  بر  علاوه 
مديريت و كاركنان محترم مركز ملي اقيانوس شناسي به ويژه آقايان 
وحيد توكلي و مجيد شاه حسيني انجام شده كه از ايشان تشكر و 
قدرداني مي شود. از داوران محترم (ناشناس) كه با مطالعه دقيق 

مقاله  اين  كردن  بار  پر  در  را  ما  مفيد  بسيار  پيشنهادات  ارائه  و 
ياري نمودند، بسيار سپاسگزاريم. از ويراستار محترم مقاله به دليل 

ويرايش ادبي مقاله كمال تشكر را داريم.
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