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  چكيده

هـاي  شـاخص عنوان ابزار مهمي جهت بازسـازي  هاي پدوژنيك بهتركيب ايزوتوپي كربن و اكسيژن در كربنات

ها و شناسايي محيطي گذشته مانند دما، بارندگي مؤثر و غلظت گاز كربنيك اتمسفري در زمان تشكيل كربنات

 8نمونه، شـامل   16در اين مطالعه . اندكار گرفته شدهتاريخچه پوشش گياهي و فهم فرآيندهاي ژئومورفيك به

اي براي هاي كربناتي كنگلومراهاي رودخانهزسيماننمونه ا 8هاي پدوژنيك افق خاك قديمي و نمونه از كربنات

δمقادير پايين . آناليز تركيبات ايزوتوپي اكسيژن و كربن در حوضه آبخيز رودخانه مورد استفاده قرار گرفتند
18O 

گـراد  درجه سـانتي  5/5گراد بوده كه حدود درجه سانتي 9/7ها نشان داد كه دماي هوا در زمان تشكيل كربنات

δمقادير . نسبت به زمان حاضر سردتر است
13C هاي پدوژنيكي و تكامل پروفيل خاك، در زمان تشكيل كربنات

داراي فصل رشـد در   C4هاي با غالبيت گياهان دهد؛ اكوسيستمرا نشان مي C4تركيب غالب از پوشش گياهي 

 ـ. دوره گرم سال با تنش رطوبتي قابل ملاحظه هستند δان مقـادير  بررسي همبستگي مي
18O  وδ

13C   در دو نـوع

تـر بـوده و   هاي پدوژنيك بيشكربنات پدوژنيك و سيماني بيانگر آن است كه مقدار اين همبستگي در كربنات

كننـده  عوامل اصلي كنتـرل ) نرخ تنفس گياهان(موجود در خاك  CO2احتمالاً نشان از آن دارد كه آب بارش و 

ها و منابع هاي زيرزميني، ارگانيسمهاي سيماني بايد گفت كه فعاليت آبناتاين مقادير هستند؛ اما در مورد كرب

  .هاي سيماني كنگلومرا تأثيرگذار باشندتوانند بر مقادير ايزوتوپي كربن نمونهكربنات اوليه هم مي

  

  .، حوضه آبخيز سقزC4و  C3كربنات پدوژنيك، ايزوتوپ پايدار، گياهان : كليدواژگان
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  مقدمه

كربنات پدوژنيك حاصل تجمعات كربناته است كه در اثر انحلال، انتقال و رسوب مجـدد  افق 

ها حضـور دارنـد و يـا منتقـل شـده از      گيرد كه يا در مواد مادري خاكهايي شكل ميكربنات

كربنـات  ). Blank and Forsberg, 1990؛ 1390افتخاري و محمودي، (واحدهاي ديگر هستند 

، كريسـتال و قشـر   4گره، سخت3، نودل2، توده1رت ذرات ريز پراكندهصوتواند بهپدوژنيك مي

هاي تجمع كربنات ثانويه اين افق). 1390ثروتي و همكاران، (در پروفيل مشاهده شود  5سخت

هـا تشـكيل و در   در نتيجه فرآيندهاي انحلال، انتقال و رسوب كربنات كلسيم و ديگر كربنات

هاي سيماني نشده و يـا بـه صـورت سـيماني و     فرمهاي مناطق خشك و نيمه خشك به خاك

شـناختي بـه نـام    هاي زمينها در توالياين افق). Buol et al., 2003(سخت شده وجود دارند 

  هـاي رسـوبي كـواترنري بـه فراوانـي مشـاهده       شوند و در توالييا كالكريت ناميده مي 6كاليچ

اي هسـتند كـه در آن   ي از فرآيند قارهها محصولكالكريت). 1389بيات و همكاران، (گردند مي

بجاي خاك قبلي، سنگ، رسـوب و يـا مـواد هـوازده تجمـع يافتـه اسـت        / كربنات كلسيم در

)Wright and Tucker, 1991; Eren, 2011 .(هاي پـدوژنيك در  ها و كربناتمطالعه كالكريت

ا داراي اهميـت  ه ـتفسير شرايط محيطي و اقليمي كواترنري و فهم فرآيندهاي تكـوين لنـدفرم  

  ).Tandon and Kumar, 1999(باشند مي

تـأثير  هاي با زهكشي مناسـب، تحـت  هاي پدوژنيك معمولاً در خاكتجمع مواد آلي و كربنات

مرطـوب و از فرآينـد   خشك تا نيمهاقليم، مواد مادري و پوشش گياهي در شرايط اقليمي نيمه

). Sheldon and Tabor, 2009(شوند بيكربنات تشكيل ميبيكربنات و انتقال يون  -تعادلي كربنات 

هاي پدوژنيك چهـار مـدل اصـلي تجزيـه در جـا و      طوركلي، براي تشكيل و تجمع كربناتبه

، )Blank and Tynes, 1965; Treadwell-Steiz and McFadden, 2000(رسـوب مجـدد   

7جريان كاپيلار بـه سـمت بـالا از آب زيرزمينـي كـم عمـق      
 )Nikiforoff, 1937( هـاي  ، مـدل

                                                
1. Finely Dissemination 
2. Mass 
3. Nodule 
4. Concretion 
5. Caliche 
6. Calcrete 
7. Per-ascensum Model 
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هاي غني از كربنات به صورت نزولي بيوژنيك مختلف و مدل از بالا به پايين كه شامل محلول

1در آب در حال نفوذ است و به شكل جبهه مرطوب ترسيب خواهد شد
 )Gile et al., 1966( ،

  .گرفته استتر مورد توجه قرار طور معمول بيشوجود دارد؛ مدل از بالا به پايين به

هاي پدوژنيك در تعادل ايزوتوپي با محيط زمـان خـود تشـكيل    تركيب ايزوتوپي كربنات

  انــد و قابليــت مناســبي بــراي بازسـازي شــرايط اقليمــي و محيطــي گذشــته دارنــد  شـده 

)Han et al., 1996; Dworkin et al., 2005 .(هاي پايـدار اكسـيژن و كـربن در    ايزوتوپ

فرآيندهاي راديواكتيو طي زمان بوده و پايدار هسـتند، شـواهدي بـراي    ها كه فاقد كربنات

اندازهاي مناطق خشك و نيمـه خشـك ارئـه    تغييرات اكولوژيكي و اكوژئومورفيك چشم

تركيـب ايزوتـوپي   ). Khademi and Mermut, 1999; Monger et al., 1998(كننـد  مـي 

δ(اكسيژن 
18O (يزوتوپي اكسيژن در آب بارش با هاي پدوژنيك وابسته به تركيب اكربنات

؛ )Dworkin et al., 2005; Ryskov et al., 2008(مقدار تفكيك ايزوتوپي در خاك اسـت  

  .باشندپس حاوي اطلاعاتي درباره تغيير اقليم مي

در هواي خاك كنتـرل   CO2هاي پدوژنيك توسط سيگنال تركيبات ايزوتوپي كربن در كربنات

در  CAMو همچنـين   C4بـه   C3شود كه خود توسط اكولوژي منطقـه و نسـبت گياهـان    مي

گياهـان  ). Cerling and Quade, 1993; Liu et al., 1996(شـود  اكوسيستم محلي تعيـين مـي  

C3 تـا   -20 ‰هاي سردسيري با مقادير ايزوتوپي كربن بين ها و گراسها، بوتهشامل درخت

 CO2هسـتند كـه تحـت شـرايط محيطـي بـا فشـار بـالاي          -27 ‰با مقدار ميانگين  -35 ‰

اي بـوده و  اي و جنـب حـاره  مشخصه مناطق حـاره  C4گياهان . انداتمسفري تكامل پيدا كرده

ــاز    ــايين گ ــه فشــار پ ــدا نمــوده  CO2طــي ترشــياري در پاســخ ب ــل پي ــداتمســفري تكام   . ان

سـال بـا تـنش رطـوبتي     داراي فصل رشد در دوره گـرم   C4هاي با غالبيت گياهان اكوسيستم

بـا مقـدار    -17 ‰تا  -9 ‰اي از ها دامنهقابل ملاحظه هستند و مقادير ايزوتوپي كربن در آن

هـاي مرطــوب،  در در محــيط C4در مقايســه بـا گياهـان    C3گياهـان  . دارد -13 ‰ميـانگين  

در  C3معمـولاً بهتـر از گياهـان     C4تر وجـود دارنـد؛ بنـابراين گياهـان     سردتر و با آفتاب كم

هاي سرد و مرطـوب رشـد   در اقليم C4بهتر از گياهان  C3هاي گرم يا خشك و گياهان اقليم

                                                
1. Per-descensum Model 
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  ).  Cerling and Quade, 1993; Akhani et al., 1997; Schaetzl and Anderson, 2005(كنند مي

هاي پدوژنيك بـر روي سـطوح ژئومورفيـك مخـروط     هاي پايدار در كربناتمطالعه ايزوتوپ

هاي پايدار كـربن و اكسـيژن   ، بررسي ايزوتوپ)Liu et al., 1996(ي در جنوب آريزونا اافكنه

، تركيـب ايزوتـوپي كـربن و اكسـيژن     )Monger et al., 1998(ها و پلاياي تگزاس در پيدمنت

، )Kowler, 2007(كربنات پدوژنيك و ارتباط آن بـا اقلـيم و اكولـوژي در آريزونـاي جنـوبي      

اي در آفريقـاي جنـوبي بـا اسـتفاده از     هـاي ايزوتـووپي محلـي و ناحيـه    بررسي تغييرات داده

و تأثيرات محيطـي و دامنـه ايزوتـوپي كـربن     ) Levin et al., 2011(هاي خاك قديمي كربنات

اي از نمونـه ) Abels et al., 2016(هلنـد   Bighornهاي خاك قديمي در حوضه آبخيز كربنات

در . هاي ژئومورفولوژي اسـت هاي پايدار در پژوهشپمطالعات محدود درباره كاربرد ايزوتو

هاي پدوژنيك به عنوان ابزار مهمي جهت مجموع تركيب ايزوتوپي كربن و اكسيژن در كربنات

هاي محيطي گذشته مانند دما، بارندگي مؤثر و غلظت گاز كربنيك اتمسفري بازسازي شاخص

اهي و فهم فرآيندهاي ژئومورفيـك  ها و شناسايي تاريخچه پوشش گيدر زمان تشكيل كربنات

  .اندبكار گرفته شده

 )Monger et al., 1998; Khademi and Mermut, 1999; Tandon and Kumar, 1999; Achyuthan et al., 2007(  

هاي پايدار و تغييرات پالئواكولوژيك در در پژوهشي با عنوان ايزوتوپ) 1389(بيات و همكاران 

به بررسي شرايط اكولوژيكي و اقليمي در زمان تكوين اين سطوح  سطوح ژئومورفيك اصفهان،

افكنه در شرق اصفهان پرداختند و سه پدون خاك را بر روي سطوح ژئومورفيك يك مخروط

پوشش گياهي گذشته را بـا اسـتفاده از تركيـب ايزوتـوپي كـربن در      . انتخاب و مطالعه كردند

هـا  را از آناليز ايزوتوپي مـواد آلـي خـاك    هاي پدوژنيك و درصد پوشش گياهي فعليكربنات

 C4ها نشان داد كه در مجموع در شرق اصفهان گسترش گياهان نتايج مطالعه آن. محاسبه نمودند

δتر با مقادير پايين هاي مرطوبطي دوره
18O )با توجه بـه  . رخ داده است) هاي يخچاليدوره

بيان شده است،  C4عنوان شرايط مناسب براي گسترش گياهان هاي سرد و مرطوب بهآنكه دوره

در اين شرايط نشانگر نقـش فـاكتوري غيـر از دمـا و بـارش بـر        C4بنابراين گسترش گياهان 

رسد كـه كـاهش غلظـت گـاز كربنيـك      نظر ميدر واقع به. اكولوژي منطقه مورد مطالعه است

  ، پايـداري  C4در غالبيـت گياهـان    عنـوان فـاكتور اوليـه   هاي يخچـالي بـه  اتمسفري طي دوره

، تركيـب  )1392(بيـات و همكـاران   . ها مؤثر بـوده اسـت  انداز و تكامل پدوژنيكي خاكچشم
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هاي پدوژنيك دو خاك قديمي در فلات لسي ايران مورد مطالعه ايزوتوپي اكسيژن را در كربنات

ك طي هولوسـن ابتـدايي و   هاي پدوژنيها نشان داد كه تشكيل كربناتهاي آنيافته. قرار دادند

دهنده نشان) 4و  1هاي خاكرخ Btkهاي و آخرين دوره يخچالي در افق 1هاي در خاكرخ(مياني 

) MIS2و  MIS1(هاي بين يخچالي تر از شرايط فعلي طي آخرين دورهوجود مقدار بارش بيش

اد كه دما طـي  هاي تخمين دماهاي گذشته هم نشان دكاربرد مدل. در منطقه مورد مطالعه است

تر از شرايط فعلي و در آخرين دوره گراد كمدرجه سانتي 1حدود ) ابتدايي تا مياني(هولوسن 

  .تر از شرايط فعلي بوده استگراد بيشدرجه سانتي 4بين يخچالي احتمالاً حدود 

  هـاي پايـدار در   در مجمـوع، در ايـران تـاكنون رابطـه بـين سـطوح ژئومورفيـك و ايزوتـوپ        

خشك تا نيمه مرطوب جهت بازسازي شرايط ديرينه اقليمي اي پدوژنيك مناطق نيمههكربنات

تر مورد مطالعه قرار گرفته است و اطلاعات بسيار اندكي در باره تغييرات اقليمي و محيطي كم

اين در حالي است كه شناخت تغييـرات اقليمـي و   . اواخر كواترنري در اين مناطق وجود دارد

در . باشـد هاي آينـده داراي اهميـت بسـياري مـي    ريزيها و برنامهبينيپيشمحيطي گذشته در 

هاي پـدوژنيك،  پژوهش حاضر، با رويكردي جديد، علاوه بر بررسي تركيب ايزوتوپي كربنات

هـاي  هاي كربناتي رسـوبات سـخت شـده يـا كنگلـومراي پادگانـه      از تركيب ايزوتوپي سيمان

هم براي بررسـي شـرايط اقليمـي و اكولـوژيكي در     ) Burns and Matter, 2006(اي رودخانه

سازي ديرينه اقليم حوضه آبخيز رودخانه سقز طي كـواترنري  ها به منظور مدلزمان تشكيل آن

هـاي  اي در زونهاي كربناتي كنگلومراهـاي رودخانـه  تركيب ايزوتوبي سيمان. شوداستفاده مي

هـاي بارشـي و حرارتـي در    ناسبي از رژيمهاي متشكيل شده و سيگنال 2يا اشباع 1نيمه اشباع

  .  دهندها بدست ميزمان تشكيل آن

 
  هامواد و روش

  شناسي و ژئومورفولوژي حوضههاي زمينويژگي -

 17درجه و  36درجه تا  36كيومترمربع از  835حوضه آبخيز رودخانه سقز با مساحتي معادل 

                                                
1. Vadose 
2. Phreatic 
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دقيقـه طـول شـرقي گسـترش      19و درجه  46دقيقه تا  46درجه و  45دقيقه عرض شمالي و 

ساختي، در حاشـيه شـمال غربـي نـوار     هاي زمينبندياز ديدگاه تقسيم). 1شكل (يافته است 

هاي ساختاري خوي سيرجان و در حقيقت در محل تلاقي اين زون با زون -دگرگوني سنندج 

اني حوضه مورد از ديدگاه مورفولوژي، مناطق مي. آذربايجان واقع شده است -مهاباد و البرز  -

انـد، داراي  هـاي آواري و آتشفشـاني كرتاسـه پديـد آمـده     طـور عمـده از سـنگ   مطالعه كه به

هـاي  بخـش . هاي كم ارتفاع با سطوح فرسايش هموار اسـت صورت تپهتوپوگرافي ملايم و به

ميوسن فرسايش خشن دارنـد و منـاطق مرتفـع را     -آهكي و دولوميتي كرتاسه زيرين و اليگو 

هـاي  هاي دگرگوني قـديمي گسـترش دارنـد، بخـش    هايي كه سنگدر بخش. دهنديتشكيل م

توپوگرافي ) كاهار(هاي شيلي سازند كهرشيستي توپوگرافي به نسبت خشني دارند؛ ولي نهشته

در ايـن منطقـه تـوده گرانيتـي نيـز      . دهنـد هاي كم ارتفاع نشـان مـي  ملايمي را به صورت تپه

هايي كه در نتيجه حفر دره. دهدهاي پيرامون نشان ميسنگ تري را نسبت بهتوپوگرافي خشن

اند، علاوه بر فرسايش ناشي از جريانات آب، تـابع شـرايط تكتـونيكي و    ها پديد آمدهرودخانه

  طوريكـه حتـي در منـاطق يكنواخـت از نظـر ليتولـوژي، همچـون        ها هستند؛ بهعملكرد گسل

شغال كرده اند و در مناطق پوياي تكتـونيكي، كـه   اي را اي گستردههاي كرتاسه كه پهنهفيليت

هايي بـا طـول مـوج    هاي ژرف و خطي با پيچ و خمهاي خطي پرشيب وجود دارد، درهگسل

  .اندكوتاه، در مسير رودها واقع شده

  

  روش پژوهش

تـر عناصـر   هاي پايدار ابزار قدرتمندي براي مطالعات محيطي هستند؛ زيرا كـه بـيش  ايزوتوپ

ترين مطالعات در اين ميان، بيش. باشندتر ميصورت طبيعي انباشتهيك ايزوتوپ بهحداقل در 

C13/C12(متوجه كربن 
O18/O16(، اكسيژن )

N29/N28(و نيتروژن ) H2/H(، هيدروژن )
است كه ) 

بـر قابـل   ...) آب، خـاك، سـنگ، فسـيل و    (تركيبات غيرآلي ) گياهان و جانوران(در مواد آلي 

هـاي  نمونـه از كربنـات   8نمونـه، شـامل    16در اين مطالعه ). Griffiths,1998(رديابي هستند 

اي براي آنـاليز  نمونه از سيمان كربناتي كنگلومراهاي رودخانه 8پدوژنيك افق خاك قديمي و 

تركيبات ايزوتوپي اكسيژن و كربن به آزمايشگاه ايزوتوپي دانشكده علوم زمين دانشـگاه اتـاوا   



   125            سازي ديرينه محيطي با استفاده از ايزوتوپهاي پايدار اكسيژن و كربنمدل

 

ها شناسي آنهاي رسوبويژگي 2ها و شكل مشخصات نمونه 1جدول . فرستاده شد 1)كانادا(

نمونه آناليز ايزوتوپ اكسيژن بـه   16در مجموع بر روي . دهدرا در موقعيت برداشت نشان مي

  .انجام رسيده است  كه جهت بررسي دقت كار از هر هفت نمونه يك نمونه دوبار آناليز شد

  

  

  

كيلومتر و  13اي از رودخانه به طول شناسي حوضه آبخيز رودخانه سقز، بازهزمينموقعيت جغرافيايي و نقشه . 1شكل

هاي نگاري يكي از محلهاي چينههاي برداشت شده براي مطالعات ايزوتوپي؛ عكس پايين ويژگيموقعيت نمونه

  .دهدبرداشت نمونه را نشان مي

                                                
1. G.G. Hatch Stable Isotope Laboratory, University of Ottawa, Faculty of Earth Science, 
Canada 
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انجام  1سنجي جرمي شتابندهطيفهاي پدوژنيك به روش تركيب ايزوتوپي كربن و اكسيژن كربنات

) Pee Dee Belemnite )pdbها برحسـب اسـتاندارد   هاي ايزوتوپي اكسيژن در نمونهگرفت و نسبت

  .شودمحاسبه مي 1هاي پايدار با استفاده از رابطه فراواني ايزوتوپ. محاسبه شده است

  

  

: پادگانه پارك كوثر. ايزوتوپ كربن و اكسيژن، الفهاي برداشت شده براي مطالعات موقعيت و مشخصات نمونه. 2شكل

: پادگانه دبيرستان شهيد رضا. ؛ ب)2ايمبريكاسيون(رسوبات سخت شده با كراست كربناتي و جهت رسوبگذاري مشخص 

هاي كربناتي با رنگ روشن در كراست: پادگانه مخابرات. رسوبات سخت شده با قطعات گراولي ريز و درشت سيماني شده؛ ج

  رسوبات سخت شده با قطعات گراولي تخريبي و آتشفشاني؛ : پادگانه پل هوايي. اي؛ دهاي رودخانهزمينه گراولپس

  .هاي پايين و بالالايه) كلكريت(هاي كربنات سيماني شده برداري سيستماتيك با فاصله يك متر از افقنمونه. ه

  

  δ (‰) = [(RSample / RStandard ) - 1] × 1000)                               1رابطه 

به سـبك  ) 13Cيا  18O(هاي سنگين ترتيب نسبت ايزوتوپبه RStandardو  RSampleدر معادله بالا، 

)16O  12ياC (باشند و براي نمونه مورد مطالعه و نمونه استاندارد ميδ   تركيب ايزوتوپ مـورد

                                                
1. Accelerated Mass Spectrometry 
2. Imbrication 



   127            سازي ديرينه محيطي با استفاده از ايزوتوپهاي پايدار اكسيژن و كربنمدل

 

نشان دهنده غني شدن  δمقادير مثبت . دهدنظر در نمونه را نسبت به نمونه استاندارد نشان مي

هـاي سـنگين و   دهنـده كـاهش ايزوتـوپ   هاي سنگين و مقادير منفي نشـان نمونه از ايزوتوپ

  ).Faure, 1986(هاي سبك در نمونه است افزايش ايزوتوپ

به صـورت بخـش در هـزار تعريـف و      δها بر اساس مقياس مرسوم تركيبات ايزوتوپي نمونه

. گـزارش شـده اسـت    1vpdbدر هزار بر حسب استاندارد  ±1/0ها گيرياندازهدقت آناليزهاي 

پيشـنهاد شـده    2vsmowجهت تبديل اين اسـتاندارد بـه اسـتاندارد     3و  2هاي همچنين رابطه

  .است

  VPDB-VSMOW  δ18Ovsmow = 1.0309 δ18Ovpdb + 30.92)                            2رابطه 

 VSMOW-VPDB  δ18Ovpdb = 0.97001 δ18Ovsmow -29.99)                             3رابطه 

  

  هاي انتخاب شده براي مطالعات ايزوتوپ كربن و اكسيژنمشخصات نمونه. 1جدول

  زمان برداشت نمونه  توصيف  كد نمونه

IS-LB-2 

  متاثر از خاكزايي، رسوب آبرفتي )لايه پاييني(افق كربناته سيماني شده 

06/01/1395  

IS-LB-5 06/01/1395  

IS-LB-8 06/01/1395  

IS-LB-10 06/01/1395  

IS-UB-1 

  ، رسوب آبرفتي متاثر از خاكزايي)لايه بالايي(افق كربناته سيماني شده 

06/01/1395  

IS-UB-4 06/01/1395  

IS-UB-7 06/01/1395  

IS-UB-10 06/01/1395  

SQ-2-7 12/09/1393 رسوبات سخت شده دشت سيلابي  

SQ-MOT-1 12/01/1395  ياپادگانه رودخانه ياسخت شده لنز ماسه يانمونه ماسه  

95-SQ-8 05/01/1395  كنگومرا با سيمان كربناته از نوع كلسيت و همچنين دولوميت  

95-SQ-5 

  كنگومراي سخت شده با سيمان كربناته از نوع كلسيت

05/01/1395  

SQ-PST-1 12/01/1395  

SQ-MSC-4 12/01/1395  

SQ-PK-CC-1 06/01/1395  

SQ-PK-CC-2 06/01/1395  

                                                
1. Pee Dee Belemnite 
2. Standard Mean Ocean Water 
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بـا اسـتفاده از مقـادير ايزوتـوپي اكسـيژن در      ) T(در ادامه، براي برآورد كمـي دمـاي گذشـته    

δ(ها كربنات
18O (اي رگرسيوني هاي چند جملهو مدل) شودمحاسبه مي) 4رابطه.  

δ      )                        4رابطه 
18O = 0.49T - 12.65  

δگـراد و  ميانگين دماي سالانه بر حسب درجه سـانتي  Tدر اين رابطه، 
18O    مقـادير ايزوتـوپي

لازم به ذكر است كـه معادلـه   . باشدمي pdbهاي پدوژنيك بر حسب واحد اكسيژن در كربنات

هاي پدوژنيك حاصـل شـده   علي بين دما و كربناتمدل رگرسيوني از بانك اطلاعاتي روابط ف

  ).Dworkin et al., 2005(است 

δبه منظور مشخص نمودن وضعيت پوشش گياهي منطقه در گذشته از مقادير 
13C در كربنات-

  .شوداستفاده مي 5هاي ثانويه بر اساس رابطه 

C4 = (δ13CSamp - δ%)             5رابطه 
13C3)/(δ13C4 - δ13C3) × 100 

δدر اين رابطه، 
13 C3  وδ

13 C4  مقادير ايزوتوپي كربن در پوشش گياهي خالصC3  وC4  است كه

؛ )Cerling and Quade, 1993(در هـزار در نظـر گرفتـه شـده اسـت       - 13و  - 27به ترتيب معادل 

δ
13CSamp هم نسبت ايزوتوپي كربن در نمونه كربنات پدوژنيك يا سيمان كربناتي كنگلومرا است.  

  

  نتايج و بحث

اي از نـوع  هـاي پادگانـه رودخانـه   نوع سيمان بين قطعات گراولي كنگلومراهـا در تمـام رخنمـون   

تـرين سـيمان در ماسـه    سيمان كلسيتي معمـول . است XRDباشد و فاز اصلي در آناليز كلسيت مي

Co3هاي و يون Ca+2هاي منظور تشكيل سيمان كلسيتي، منبعي از يونها است؛ بهسنگ
-2

) كربنات( 

. هاي سطحي و زيرزميني وجـود دارد ها در آبدر نتيجه هوازدگي شيميايي سنگ Ca+2. لازم است

شوند كه يـا از انحـلال يـون    هاي سطحي و زيرزميني يافت ميهاي كربناته هم به وفور در آبيون

HCO3(بيكربنات 
-

ر نمونـه  اگرچـه د . آمده است H2Oدر اتمسفر توسط  CO2و يا از انحلال گاز ) 

95-SQ-8  علاوه بر سيمان كلسيتي، سيمان دولوميت هم وجود داشته و جايگزين سيمان قبلي شده

  هـاي زيرزمينـي و   وجـود سـيمان دولـوميتي در ايـن نمونـه، نتيجـه فعاليـت آب       ). 2شكل (است 

هـاي زمـاني كوتـاه    هايي است كه به صورت محلي باعث ايجاد سيمان دولوميتي طي فاصلهچشمه

انـد؛  هاي پدوژنيك مورد مطالعه در نتيجه تجمع كلسيم بوجود آمدهكربنات). 3شكل (اند شدهمدت 
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هايي است كه منبع كلسيم وجود داشته و آب به اندازه كـافي انـرژي   اين يك فرآيند غالب در مكان

هـاي  هاي ثانويه تجمـع پيـدا كـرده و افـق    در نتيجه كربنات. براي آبشويي و انتقال آن نداشته باشد

  ).4شكل (دهند كلسيتي سخت شده را تشكيل مي

  

  دماسنجي ايزوتوپي

هاي اكسيژن و هيدروژن داراي اهميت بازسازي شـرايط اقليمـي و محيطـي گذشـته     ايزوتوپ

هاي اكسيژن جهت تخمين دماهاي ديرينـه مـورد توجـه    و ايزوتوپ) Bradley, 1999(هستند 

δقوي بين دما و مقادير ؛ چون روابط بسيار )Faure, 1986(اند بوده
18O   در آب بارش منـاطق

در زمـان تشـكيل   ). Cerling and Quade, 1993; Bradley, 1999(خارج از حاره وجود دارد 

دهد كـه ايـن فرآينـدي    هاي كربنات رخ ميها، فرآيند ايزوتوپي اكسيژن بين آب و يونكربنات

هش حاضر از مدل رگرسيون خطي در پژو). Sheldon and Tabor, 2006(وابسته به دما است 

δبين مقادير 
18O هـاي زيـر بـراي    ها و ميانگين دماي سالانه استفاده شـده كـه فرضـيه   كربنات

  .استفاده از آن در نظر گرفته شده است

  .دما كنترل اصلي را بر تركيب ايزوتوپي اكسيژن در آب دارد •

  .دماي خاك و دماي سطحي در تعادل قرار دارند •

هـا حفـظ شـده و توسـط فرآينـدهاي      اكسيژن آب بـارش در كربنـات   تركيب ايزوتوپي •

  .دياژنيك بعدي تغيير پيدا نكرده است

  

هاي كربنات پدوژنيك كه در نتيجه فعاليت اي و افقهاي رودخانههاي محلي در نزديك پادگانهچشمه. الف. 3شكل

كنگلومراها توسط سيماني كربناتي دولوميتي در اي در ها، سيمان كربناتي كلسيتي بين قطعات گروالي رودخانهآن

كنگومرا با سيمان كربناته از نوع كلسيت كه در حال . هاي مورد مطالعه جايگزين شده است؛ بتعدادي از نمونه

  ).SQ-8-95نمونه (باشد جايگزيني توسط دولوميت مي
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جـه بـه جـدول،    بـا تو . آورده شده است 2هاي بررسي شده در جدول نتايج ايزوتوپي كربنات

δمقادير 
18O در هزار بر حسب  -63/8تا  -9/8اي از هاي پدوژنيك دامنهدر كربناتpdb  دارد؛

δمقـادير  . باشـد مـي  08/0ها و انحراف معيار آن -77/8ميانگين اين مقادير 
18O  هـاي  كربنـات

نگين متغير است؛ ميا pdbدر هزار بر حسب  -18/8تا  -34/9سيماني رسوبات كنگلومرايي از 

هـاي  بر اساس آمـاره . بدست آمده است 4/0و  81/8و انحراف معيار اين مقادير هم به ترتيب 

هاي كربنات پدوژنيك و سـيمان كربناتـه   ذكر شده، تغييرات در مقادير ايزوتوپ اكسيژن نمونه

δباشد؛ اگرچه مقدار اين تغييرات در كنگلومرا بسيار كم مي
18O هاي سيماني به ميـزان  كربنات

  ).الف 5شكل (باشد تر است كه قابل توجه نميبسيار پاييني، بيش

Dworkin  در  -13تـا   -1اند كه مقادير ايزوتـوپي اكسـيژن بـين    بيان كرده) 2005(و همكاران

هاي ثانويه هستند و مقادير خـارج از  نشانگر دامنه دماهاي تشكيل كربنات pdbهزار بر حسب 

لور مجدد و يا تبخير شديد آب خاك دارند و بـراي تخمـين   اين دامنه دلالت بر فرآيندهاي تب

هـاي مـورد   بر اين اساس، مقـادير ايزوتـوپي اكسـيژن كربنـات    . دماهاي گذشته مناسب نيستند

بازسـازي  . مطالعه در دامنه مقادير معتبر بيان شده براي بازسازي دماهاي گذشـته قـرار دارنـد   

هاي پـدوژنيك و سـيماني، ميـانگين    كربناتدهد كه در زمان تشكيل دماهاي گذشته نشان مي

  ). 2جـدول  (دماي سالانه در حوضه آبخيز رودخانه سقز از شرايط فعلي سـردتر بـوده اسـت    

گـراد  درجه سانتي 9/7هاي پدوژنيك و سيماني طوريكه دماي هوا در هنگام تشكيل كربناتبه

اشناسـي سـقز، ميـانگين    ساله ايسـتگاه هو  54هاي بوده است؛ در حال حاضر و بر اساس داده

هاي درجه از زمان تشكيل كربنات 5/5گراد بوده كه حدود درجه سانتي 5/13دماي سالانه هوا 

نكته قابل توجه اين است كه دماي هواي بازسازي شده بر اساس مقادير . باشدتر ميثانويه گرم

هـاي پـدوژنيك و   دهد كه چه در زمان تشكيل كربناتايزوتوپي اكسيژن براي گذشته نشان مي

اي، دماي هوا شرايط مشـابهي  هاي سيماني كنگلومراهاي رودخانهچه در زمان تشكيل كربنات

  .را داشته است
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. هاي سيمان كربناتي در زمينه؛ جپچ. سنگ آتشفشاني در زمينه كربناتي ريزدانه با سيمان؛ بخرده. الف. 4شكل

نماي كلي از مقطع نازك كه . ؛ هآتشفشاني ريز تا درشت در اندازه ماسههاي سنگخرده. خرده بلور پلاژيوكلاز؛ د

آميزي شده با دهد؛ رنگ قرمز در بخش رنگهاي سنگي ريز تا درشت را در يك زمينه كربناتي ريزدانه نشان ميخرده

  .نشانگر تركيب كلسيتي براي زمينه است Alizarin Red Sمحلول 

  

  پوشش گياهي گذشته

هاي پايدار كربن براي بررسي شرايط پوشش گياهي ، استفاده از نتايج ايزوتوپدر اين پژوهش

هاي پدوژنيك و سيماني با در نظر گـرفتن دو فرضـيه انجـام گرفـت؛     در زمان تشكيل كربنات

خاك صورت گرفته است و ديگري  CO2ها در عمق خاك و در تعادل با يكي رسوب كربنات

هـاي  نتايج آناليز ايزوتوپ. ها رخ داده استكيل كالكريتحداقل تغييرات دياژنيكي پس از تش

δدهد كه مقادير هاي پدوژنيك نشان ميپايدار كربن مربوط به كربنات
13C  45/4تا  -26/7از- 

   05/1هـا  و انحـراف معيـار آن   -6متغير اسـت؛ ميـانگين ايـن مقـادير      pdbدر هزار بر حسب 

اي از اي دامنـه هاي سيماني كنگلومراهاي رودخانـه مقادير ايزوتوپي كربن در كربنات. باشدمي

هـا بـه   متغير دارد؛ ميانگين و انحراف معيـار ايـن داده   pdbدر هزار بر حسب  78/7تا  -98/7

δبر اين اساس، تغييـرات مقـادير   ). 2جدول (است  9/4و  -9/1ترتيب 
13C  هـاي  در كربنـات

  ).ب 5شكل (دست آمده است هاي پدوژنيك بتر از كربناتسيماني كنگلومراها بيش

خاك حاصل از  CO2هاي ثانويه توسط گاز با توجه به آنكه تركيب ايزوتوپي كربن در كربنات

، پوشـش گيـاهي   )Cerling, 1984; Liu et al., 1996(شـود  هاي گياهي كنترل ميتنفس ريشه
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يماني هـاي پـدوژنيك و س ـ  گذشته منطقه با اسـتفاده از تركيـب ايزوتـوپي كـربن در كربنـات     

دهد در زمان همانطور كه نتايج نشان مي. ارئه شده است 3كنگلومرا محاسبه شد كه در جدول 

هاي پدوژنيكي و تكامل پروفيل خاك، داراي تركيب غالب از پوشـش گيـاهي   تشكيل كربنات

C4  هاي با غالبيت گياهـان  اكوسيستم). درصد 83(بوده استC4    داراي فصـل رشـد در دوره

در در  C4در مقايسـه بـا گياهـان     C3گياهـان  . گرم سال با تنش رطوبتي قابل ملاحظه هستند

معمـولاً بهتـر از    C4تر وجود دارند؛ بنابراين گياهان هاي مرطوب، سردتر و با آفتاب كممحيط

هاي سرد يـا  قليمدر ا C4بهتر از گياهان  C3هاي گرم يا خشك و گياهان در اقليم C3گياهان 

  .كنندمرطوب رشد مي

  

  ) TReg(مقادير ايزوتوپي اكسيژن و كربن و دماي سالانه گذشته بدست آمده از مدل رگرسيوني . 2جدول

  ايهاي پدوژنيك و سيماني كنگلومراي رودخانهدر زمان تشكيل كربنات

δ  نمونه  نوع كربنات
18O δ

13C TReg 
(PDB, ‰) (C˚) 

ك
ژني

دو
پ

  

IS-UB-1  9/8 - 26/7-  6/7 

IS-UB-4 85/8- 44/5- 8/7 

IS-UB-7 74/8- 3/5 - 8 

IS-UB-10 79/8- 02/7- 9/7 

IS-LB-2 78/8- 92/5- 9/7 

IS-LB-5 77/8- 25/7- 9/7 

IS-LB-8 63/8- 45/4- 2/8 

IS-LB-10 72/8- 4/5 - 8 

IS-UB-4 QCD 89/8- 47/5- - 

را
وم

گل
كن

ن 
ما

سي
 

SQ-PK-CC-2  54/8- 98/7- 4/8 

SQ-PK-CC-1 55/8- 33/7- 4/8 

SQ-2-7 09/9- 7/0 - 3/7 

95-SQ-5 66/8- 8/3 - 1/8 

95-SQ-8 18/8- 07/3- 1/9 

SQ-MOT-1 27/9- 39/0 9/6 

SQ-MSC-4 34/9- 47/0- 7/6 

SQ-PST-1 87/8- 78/7 7/7 

SQ-PST-1 QCD 89/8- 84/7 - 
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δبا توجه مطالب ذكر شده و همچنين مقادير منفي 
18O هاي سبك و نشان دهنده كه غني از ايزوتوپ

هاي پدوژنيك شرايط اقليمـي حوضـه   ويژه در زمان تشكيل كربناتباشند، بهشرايط دمايي پايين مي

غالب  C4ن اي كه گياهاگونهمورد مطالعه به صورت سرد و با مقادير پايين بارش همراه بوده است؛ به

در مورد زمان تشكيل كربنات سيماني كنگلومراهاي . اندشده و در شرايط سرد و خشك رشد كرده

. اي بايد گفت كه مقادير منفي ايزوتوپي اكسيژن همچنان نشان از شرايط دمايي پايين دارندرودخانه

تر پدوژنيك كم هاينسبت به زمان تشكيل كربنات C4اما به لحاظ اكولوژي، غالبيت پوشش گياهي 

  .تر و سردتر سازگار هستندهاي مرطوباند كه با محيطشده و گياهاني رشد پيدا كرده

  

  كربن. اكسيژن، ب. هاي ثانويه مورد مطالعه الفاي مقادير ايزوتوپي در كربناتنمودار جعبه. 5شكل

  

  هاي پدوژنيك و سيمانيپوشش گياهي در زمان تشكيل كربنات. 3جدول

  نمونه  كربناتنوع 
  درصد پوشش گياهي

  نمونه  نوع كربنات
  درصد پوشش گياهي

C4 C3  C4 C3 

ك
ژني

دو
پ

  

IS-UB-1  86 14 

را
وم

گل
كن

ن 
ما

سي
 

SQ-PK-CC-2  87 13 

IS-UB-4 81 19 SQ-PK-CC-1 86 14 

IS-UB-7 81 19 SQ-2-7 69 31 

IS-UB-10 85 15 95-SQ-5 77 23 

IS-LB-2 82 18 95-SQ-8 75 25 

IS-LB-5 86 14 SQ-MOT-1 67 33 

IS-LB-8 79 21 SQ-MSC-4 69 31 

IS-LB-10 81 19 SQ-PST-1 48 52 

Total 83  17  Total 72  28  

  

  گيرينتيجه

هاي كربن و اكسيژن در كربنات پدوژنيك جهـت  اطلاعات پالئواكولوژي حاصل از تفسير ايزوتوپ

  .كار گرفته شده استكواترنري در مناطق مختلف دنيا بهشناخت تغييرات اقليمي و محيطي 

Liu et al., 1996; Monger et al., 1998; Khademi and Mermut, 1999; Achyuthan et al., 2007; Burns and 
Matter, 2006; Abelset al., 2016  
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اي در رودخانههاي پايدار كربنات پدوژنيك و سيماني كنگلومراي در مطالعه حاضر، ايزوتوپ

ها مورد استفاده منظور بررسي شرايط اقليمي در زمان تشكيل آنحوضه آبخيز رودخانه سقز به

  .قرار گرفتند

δمقادير پايين 
18O     هم در كربنات پدوژنيك و هم در كربنات سـيماني رسـوبات كنگلـومرايي

δر منفي ها دماي هوا پايين بوده است؛ چرا كه مقادينشان داد كه زمان تشكيل آن
18O   غنـي از

بر اساس نتايج مدل رگرسيوني . كنندهاي سبك بوده و شرايط اقليمي سرد را بيان ميايزوتوپ

δو مقادير 
18O گراد بوده است درجه سانتي 9/7، دماي هوا در زمان تشكيل هر دو نوع كربنات

مدل رگرسـيوني  اگرچه . باشدگراد نسبت به زمان حاضر سردتر ميدرجه سانتي 5/5كه حدود 

δهايي همچون در نظر نگرفتن اثر مقادير متغيـر  استفاده شده داراي ضعف
18O   آب بـارش در

δهاي با دماهاي يكسان و همچنين عدم محاسبه اثرات تبخير بر مقـادير  مكان
18O   آب بـارش

؛ اما جهت رفـع اثـر تبخيـر    )Cerling and Quade, 1993; Sheldon and Tobar, 2009(است 

متـري از سـطح   سـانتي  50هاي پدوژنيك در عمق بيش از ادير ايزوتوپي، كاربرد كربناتبر مق

δخــاك ســبب كــاهش اثــرات غنــي شــدن مقــادير 
18O شــود در اثــر فرآينــدهاي تبخيــر مــي

)Cleveland, 2008 .(هاي ايزوتوپي براي بررسـي تغييـرات نسـبي    در مجموع كاربرد اين مدل

) 2008(و همكـاران   Clevelandو توسـط  ) Dworkin et al., 2005(دما طي زمان مفيد بـوده  

هاي پدوژنيك بـا سـن   آميز جهت تخمين دماهاي گذشته براي كربناتهم به صورت موفقيت

  .ژوراسيك در نيومكزيو بكار رفته است -ترياس 

δبا وجود مشابهت مقادير 
18O    در دو نوع كربنات پدوژنيك و سيمان كنگلـومرا، مقـاديرδ

13C 

مقادير ايزوتوپي كربن در كربنات پـدوژنيك توسـط سـيگنال    . باشندغييرات زيادي ميداراي ت

CO2 شود؛ مقدار در هواي خاك كنترل ميδ
13C    انحـراف  . اسـت  -6 ‰موجـود در اتمسـفر

δمعيار مقادير 
13C بدسـت آمـده    9/4و  05/1هاي پدوژنيك  و سيماني به ترتيـب  در كربنات

تر است، بنابراين عوامل هاي سيماني بيشتغييرات آن در كربناتبا توجه به اينكه مقدار . است

در اين نوع از  12به كربن  13ديگري غير از نرخ تنفس گياهان در خاك بر روي نسبت كربن 

هـاي زيرزمينـي،   تـوان بـه فعاليـت آب   از جمله ايـن عوامـل مـي   . ها تأثيرگذار هستندكربنات

تـأثير  . اي اشـاره نمـود  ه در محل كنگلومراهاي رودخانهها و وجود منابع كربنات اوليارگانيسم

δتر شدن مقادير هاي اوليه بر مقادير ايزوتوپي كربن، باعث غنيكربنات
13C  هـاي  از ايزوتـوپ
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تـر شـدن مقـادير ايزوتـوپي كـربن در      كنند؛ پـس بـيش  سنگين شده و به سمت مثبت ميل مي

به علت سنگين بودن كربن كربنات اوليه و  تواندكربنات سيماني كنگلومرا در رودخانه سقز مي

در شـكل  . هاي كنگلومرايي باشـد ها بر مقادير ايزوتوپي كربن سيمانهاي آناثرگذاري فعاليت

، سيمان كربناتي در همجواري با يك واحد آهكي نشان داده شده است كه عامل غني شـدن  6

δمقدار 
13C باشدنمونه از ايزوتوپ سنگين مي.  

δي ميان مقادير بررسي همبستگ
18O  وδ

13C    هم در دو نوع كربنات پدوژنيك و سـيماني بيـانگر آن

تر بوده و احتمالاً نشان از آن دارد كـه  هاي پدوژنيك بيشاست كه مقدار اين همبستگي در كربنات

عوامـل اصـلي كنتـرل كننـده ايـن مقـادير       ) نرخ تنفس گياهان(موجود در خاك  CO2آب بارش و 

هـا و  هـاي زيرزمينـي، ارگانيسـم   هاي سيماني بايد گفت كه فعاليت آبهستند؛ اما در مورد كربنات

  ).7شكل (ها تأثيرگذار باشند توانند بر مقادير ايزوتوپي كربن نمونهمنابع كربنات اوليه هم مي

  

  در كنار يك واحد آهكي كربناته SQ-MSC-4مراي سيماني كربناتي نمونه كنگلو. 6شكل

  

  كربنات سيماني. كربنات پدوژنيك؛ ب. همبستگي مقادير ازوتوپي كربن و اكسيژن، الف. 7شكل
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