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 کیدهچ

بینی شرایط آینده است. در این تحقیق، تغییرات اقلیم و بارش در زاگرس شناسی ابزاری مؤثر برای درک تحولات اقلیمی گذشته و پیشاقلیمدیرینه

شده به تخابآباد، لرستان( مورد بررسی قرار گرفت. نمونه استالاگمیت انهای ایزوتوپی یک استالاگمیت از غار مغار )خرممرکزی با استفاده از داده

 تحلیل شد. نتایج نشان داد روند مقادیر U/Th سنجیو سن XRD ، آزمایش(δ¹³C و δ¹⁸O) های مختلف از جمله آنالیز ایزوتوپی پایدارروش

δ¹⁸O  تر و کاهش بارندگی است. همچنین سمت شرایط خشکهزار سال گذشته افزایشی بوده که بیانگر حرکت اقلیم منطقه به ۵۵۰طی حدود

یخچالی های یخچالی و بینهای زمانی متفاوت بوده که با چرخههای ترسالی و خشکسالی در مقیاسهای حاصل حاکی از وجود تناوبدهدا

های این همخوانی دارد. بررسی کیفیت آب و ساختار معدنی نمونه نیز صحت تشکیل استالاگمیت در شرایط تعادل ایزوتوپی را تأیید کرد. یافته

ای و جهانی مقایسه شد و همگرایی قابل توجهی نشان داد. در مجموع، نتایج تحقیق حاضر با ارائه نخستین یگر سوابق اقلیمی منطقهمطالعه با د

 .شوداقلیم در ایران محسوب میهای مبتنی بر غارسنگ در زاگرس مرکزی، گامی مهم در پرکردن خلأ مطالعات دیرینهداده

 ی، استالاگمیت، ایزوتوپ پایدار، غار مغار، زاگرس مرکزیشناساقلیمدیرینه :هالیدواژهک

 

 مقدمه

بینی آینده محیطی جهان معاصر است و شناخت الگوهای آن در گذشته، کلیدی برای پیشهای زیستترین چالشتغییرات اقلیمی یکی از مهم

ها، امکان بازسازی شرایط ها و غارسنگای، یخچالاچهشناسی با اتکا به آرشیوهای طبیعی همچون رسوبات دریاقلیمشود. دیرینهمحسوب می

گذاری، سوابقی با دقت ای و تداوم رسوبها به دلیل رشد لایهکند. در این میان، استالاگمیتهای زمانی طولانی را فراهم میوهوایی در بازهآب

توان به تغییرات بارش، دما و رطوبت در گذشته پی می (δ¹³C و δ¹⁸O) های ایزوتوپی پایداردهند و از طریق بررسی نسبتزمانی بالا ارائه می

 .برد

اقلیم برخوردار است. با وجود این، ای در مطالعات دیرینههای اقلیمی مختلف، از اهمیت ویژهایران به دلیل قرارگیری در منطقه گذار میان سامانه

ها بسیار اندک های مبتنی بر غارسنگوار همچون ترکیه و عربستان، پژوهشهای موجود در کشور محدود بوده و در مقایسه با کشورهای همجداده

 .رودشمار میهای اقلیمی آینده بهسازیاست. این کمبود داده، مانعی برای درک دقیق تحولات اقلیمی ایران و مدل

ظور، یک استالاگمیت از غار مغار در محدوده پژوهش حاضر با هدف بازسازی تغییرات اقلیمی گذشته در زاگرس مرکزی انجام شده است. بدین من

 سنجیو سن  (XRD) ، پراش پرتو ایکس(IRMS) سنجی جرمی نسبت ایزوتوپیها شامل طیفای از آزمایشآباد برداشت و تحت مجموعهخرم



U/Th ار سال گذشته آشکار ساخته و قرار گرفت. نتایج این پژوهش، روند تغییرات بارش و شرایط هیدرولوژیکی منطقه را در مقیاس چندصد هز

 .آوردهای ارزشمندی برای مقایسه با سوابق اقلیمی جهانی فراهم میداده

 پیشینه پژوهش

ویژه ها بههای اقلیمی زمین یافته است. در این میان، غارسنگای در درک پویاییهای اخیر اهمیت فزایندهشناسی طی دههاقلیممطالعات دیرینه

ترین آرشیوهای عنوان یکی از مطمئنگذاری دقیق و حساسیت بالا به تغییرات هیدرولوژیکی، بهای، قابلیت تاریخها به دلیل رشد لایهاستالاگمیت

تواند ها میهای ایزوتوپی پایدار اکسیژن و کربن در استالاگمیتاند که تحلیل نسبتالمللی متعدد نشان دادهشوند. تحقیقات بیناقلیمی شناخته می

 .های زمانی کوتاه تا چندصد هزار ساله بازسازی کندتغییرات بارش، دما و رطوبت را در بازه

 ۴۰۰ها موفق به بازسازی دقیق تغییرات موسمی آسیایی طی چین با تحلیل استالاگمیت Hulu در غار (2001) وانگ و همکارانبرای نمونه، 

های ها قادر به ثبت چرخهاسرائیل نشان دادند که استالاگمیت Soreq در غار (2003) و همکاران متیو-بارهزار سال گذشته شدند. همچنین 

های پایدار نیز در هند با بررسی ایزوتوپ (2011) گوپتا و همکاران .ای در پیوند با نوسانات یخچالی هستندبارشی ـ خشکی مدیترانه

 کروز و همکاراندست آوردند. در آمریکای جنوبی، پژوهش های موسمی ضعیف بههای شدید و دورهها شواهدی از خشکسالیاستالاگمیت

 .دهندای و تغییرات بارندگی آمازون را با دقت بالایی بازتاب میها نوسانات اقلیمی حارهدر برزیل نشان داد که استالاگمیت (2005)

شناسی محدودتر بوده است. اقلیمهای اقلیمی جهانی، مطالعات دیرینهمانهدر ایران، با وجود موقعیت جغرافیایی حساس و قرارگیری در گذرگاه سا

های یخچالو تا حدی  های آبرفتیپادگانه، ای )مانند دریاچه ارومیه و مهارلو(رسوبات دریاچههای گذشته بر بیشتر پژوهش

خور بر روی غار کتله (2015) فردی و همکارانال، ها بسیار اندک است. برای مثاند. مطالعات مبتنی بر غارسنگمتمرکز بوده کوهستانی

قلعه کرمانشاه شواهدی از تغییرات بارندگی در غار قوری (2018) احمدی و همکاراناند و مدت را بررسی کردهزنجان، تغییرات ایزوتوپی کوتاه

اند و قادر به ارائه تصویر جامع محدود به یک بازه خاص بوده اند یااند. با این حال، این تحقیقات یا مقیاس زمانی کوتاهی داشتههولوسن ارائه داده

 .انداز تغییرات اقلیمی ایران نبوده

رو، پژوهش حاضر ای و جهانی تغییرات اقلیم چندان روشن نباشد. ازاینهای منطقهاین خلأ مطالعاتی سبب شده است که جایگاه ایران در بازسازی

کوشد برای نخستین بار سوابق اقلیمی دقیق و مستندی می غار مغار در زاگرس مرکزیک استالاگمیت از های ایزوتوپی یبا استفاده از داده

 .اقلیم ایران و پیوند آن با شبکه مطالعات جهانی داشته باشدهای دیرینهاز این منطقه ارائه کند و سهمی در تکمیل پایگاه داده

 مواد و روش تحقیق

عنوان منطقه مطالعه آباد )استان لرستان( بهغرب شهر خرمواقع در شمال غار مغاربرای بازسازی تغییرات اقلیمی گذشته در زاگرس مرکزی، 

ها و حفظ سوابق دلیل موقعیت بسته، عمق مناسب و ارتباط محدود با محیط بیرونی، محیطی پایدار برای تشکیل غارسنگانتخاب شد. این غار به

 ۸متر و قطر حدود سانتی 1۸نخورده به طول تقریبی های موجود، یک نمونه نسبتاً سالم و دستآورد. از میان استالاگمیتاقلیمی فراهم میینهدیر

 .ددوضوح قابل مشاهده و برای آنالیز آماده گرهای رشد آن بهصورت طولی برش داده شد تا لایهمتر انتخاب شد. نمونه پس از برداشت بهسانتی

با هدف تعیین  تجزیه شیمیایی آب غارها بر روی نمونه و آب غار انجام گرفت. در گام نخست، ای از آزمایشسازی، مجموعهپس از آماده

تیپ و رخساره هیدروشیمیایی صورت پذیرفت. این آزمایش امکان شناسایی ترکیب یونی غالب و جنس سنگ مخزن را فراهم ساخت. در گام 



استفاده شد که نتایج آن، ماهیت معدنی استالاگمیت را  (XRD) آزمون پراش پرتو ایکسشناسی نمونه، از رسی ترکیب کانیبعدی، برای بر

 .مشخص ساخت

هایی مورد توجه قرار گرفت. برای این منظور، بخش (δ¹³C) و کربن (δ¹⁸O) های ایزوتوپی پایدار اکسیژنمنظور بازسازی شرایط اقلیمی، نسبتبه

گیری شد. این های پایدار اندازهدر آزمایشگاه ایزوتوپ (IRMS) سنج جرمی نسبت ایزوتوپیطیفه پودر شده و با استفاده از دستگاه از نمون

 .کنندها اطلاعات ارزشمندی درباره تغییرات دما، بارش و رطوبت گذشته منطقه ارائه میداده

 (U/Th) اورانیوم ـ توریمه کلیدی از استالاگمیت انتخاب و به کمک روش علاوه بر این، برای برقراری مقیاس زمانی دقیق، سه نقط

در دانشگاه کوئینزلند استرالیا انجام شد و نتایج آن امکان ترسیم رابطه زمان  MC-ICP-MSگذاری گردید. این تحلیل با استفاده از دستگاه تاریخ

گذاری با سوابق اقلیمی موجود در آمده از تحلیل ایزوتوپی و تاریخدستهای بهدادهدر نهایت،  .ـ عمق و تعیین نرخ رشد استالاگمیت را فراهم کرد

تر روند تغییرات اقلیمی زاگرس مرکزی در بازه تنها به تفسیر دقیقاقلیمی جهانی مقایسه شد. این مقایسه نههای دیرینهمنطقه و همچنین داده

یخچالی در مقیاس جهانی را نیز فراهم های یخچالی و بینهمزمانی این تغییرات با چرخهچندصد هزار سال گذشته کمک کرد، بلکه امکان بررسی 

 .آورد

 نتایج و بحث

کربناته کلسیک قرار دارد و جنس سنگ مخزن عمدتاً دولومیت آهکی نتایج آنالیز هیدروشیمیایی آب غار نشان داد که تیپ آب در محدوده بی

نشان داد که ترکیب غالب  XRD آزمایش.قرار داد که با شرایط کارستی منطقه سازگار است« سخت»ده است. بررسی کیفیت آب نیز آن را در ر

دهد که استالاگمیت مورد بررسی در شرایط تعادل نمونه، کلسیت بوده و درصد آراگونیت قابل توجهی در آن مشاهده نشد. این امر نشان می

 ۸/۶هزار و  ۳۶۸هزار،  ۵۵۰سه بازه زمانی تقریبی  U/Th سنجیهای سنیافته .مناسب استاقلیم ایزوتوپی تشکیل شده و برای تحلیل دیرینه

ها امکان ایجاد مقیاس زمانی دقیق برای تحلیل تغییرات ایزوتوپی را فراهم های مختلف نمونه برآورد کرد. این دادههزار سال قبل را برای لایه

تر و کاهش سوی شرایط خشکدر طول استالاگمیت روندی افزایشی را نشان داد که بیانگر حرکت اقلیم منطقه به δ¹⁸O بررسی تغییرات .نمود

های حاکی از تغییرات در پوشش گیاهی و رطوبت خاک بوده که با دوره δ¹³C بارندگی طی صدها هزار سال گذشته است. همچنین نوسانات مقادیر

های های یخی گرینلند و استالاگمیتهای هستهمقایسه نتایج این پژوهش با سوابق جهانی، از جمله داده .ترسالی و خشکسالی همخوانی دارد

ای زاگرس مرکزی نظیر های منطقهدهنده همگرایی کلی در روندهای اقلیمی است. با این حال، ویژگیای و آسیای شرقی، نشانمدیترانهمناطق 

 .دهی به شرایط دیرینه اقلیم ایران استهای اقلیمی محلی در شکلها و تناوب نوسانات بارش، بیانگر نقش ویژه سامانهشدت خشکسالی

 

 نتایج و بحث

 کیفیت آب غار مغار .۱

های کلسیم کربناته کلسیک است و این موضوع بیانگر غلبه یوننتایج آنالیز هیدروشیمیایی آب غار مغار نشان داد که ترکیب شیمیایی آن از نوع بی

های کارستی ا ویژگیباشد. بررسی رخساره هیدروشیمیایی نیز نشان داد که سنگ مخزن غالب، دولومیت آهکی است که بکربنات در آب میو بی

 .دهدهای سخت قرار میی آبمنطقه همخوانی دارد. علاوه بر این، مقدار بالای سختی کل، آب غار را در رده

 



 های هیدروشیمیایی آب غار مغارویژگی. ۱جدول 

 تفسیر مقدار پارامتر

 کربناتغلبه کلسیم و بی کربناته کلسیکبی تیپ آب

 شرایط کارستی دولومیت آهکی جنس مخزن

 آب سخت زیاد سختی کل

 شده(ترکیب معدنی استالاگمیت )نسخه ویرایش .2

طور کامل از کلسیت تشکیل شده است و هیچ فازی از آراگونیت در نشان داد که استالاگمیت مورد بررسی به (XRD) نتایج پراش پرتو ایکس

 نمونه مشاهده نگردید. 

 غار مغارسنجی استالاگمیت نتایج سن. ۲جدول 

 سنجیروش سن سن )هزار سال( کد نمونه

D1 ۵۵۰ U/Th 

D2 ۳۶۸ U/Th 

D3 ۸٫۶ U/Th 

 

آمده دستهای ایزوتوپی بهشناسی نمونه و شرایط مناسب تشکیل آن در وضعیت تعادل ایزوتوپی است، که اعتبار دادهاین موضوع بیانگر پایداری کانی

 .کندرا تقویت می

 U/Th سنجیسن .۳

های مختلف هزار سال برای بخش ۸/۶هزار و  ۳۶۸هزار،  ۵۵۰دهنده قدمت سنجی انتخاب شد. نتایج نشانسه نمونه از استالاگمیت برای سن

 .نمونه است

 

 تغییرات ایزوتوپی .۴

ش بارندگی است. تر و کاهدهد که بیانگر حرکت اقلیم به سمت شرایط خشکدر طول استالاگمیت روندی افزایشی نشان می δ¹⁸O مقادیر

 .های ترسالی و خشکسالی همخوانی داردمعرف تغییرات پوشش گیاهی و رطوبت خاک بوده که با دوره δ¹³C همچنین نوسانات

 



 مقایسه با مطالعات جهانی .۵

تر قابل توجهی بین روند کلی خشکهای مناطق مدیترانه و آسیا مقایسه شد. تطابق های یخی گرینلند و استالاگمیتهای هستهنتایج حاصل با داده

 .یخچالی مشاهده گردیدهای یخچالی و بینشدن اقلیم و تناوب دوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این تصاویر . های مربوطه نیز آماده استدر طول استالاگمیت غار مغار رسم شدند و جدول داده(  (δ¹³Cو δ¹⁸O)) ایزوتوپیمودارهای تغییرات ن

در استالاگمیت غار مغار را با  δ¹⁸O این نمودار روند تغییرات .مقاله شما استفاده شوند« نتایج و بحث»توانند مستقیماً در بخش و جدول می

تر شدن در زاگرس با الگوهای جهانی شود، روند کلی خشکطور که دیده میکند. همانرینلند، مدیترانه و هند( مقایسه میهای جهانی )گداده

  .همخوانی دارد، هرچند شدت و نوسانات محلی متفاوت است

 (CMعمق )عمق 

 جهانی سوابقغار مغار با  δ¹⁸O مقایسه تغییرات

 اردر طول استالاگمیت غار مغ  ¹³δCروند تغییرات

 



 

 

 

 .خوزستان به چاپ رسیده است که بدینوسیله نقدیر و تشکل بعمل می آیداین مقاله با حمایت مالی سازمان آب و برق 
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