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Extended Abstract 
Introduction: Investigating the geomorphology of glaciers and the changes in their past climatic conditions 

is one of the major topics of mountainous territories. This research has been done to investigate the evidence 

of glaciers in the past climate of Kona Goorg valley in the northwest of Piranshahr by using field observations 

and laboratory work and reconstruction of temperature and precipitation. Also, the identification of the 

sequence of new and old terraces in this area and their comparison and correspondence with the terraces of 

the Zevka river, the main branch of the Little Zab river, have also been investigated. 

Materials and methods: The data used in this research included topographic maps, Landsat 8 images, 

climatic data, field observations and sampling. The studied area and elevation data were measured and 

extracted from 1:50000 topographic maps and during repeated visits with GPS. The stages study were 

include of field operations, sediment samples from the Kona Goorg valley and photographed, collection of 

rock samples, completion of field data and evidence of glacier activity in the Quaternary. 

Results and discussion: The results obtained by Porter's method, the snow-boundary area of the region is 

2563.6 meters, and with the method of the maximum height of lateral moraine, the height is 2571 meters. 

The temperature and precipitation anomalies are 6.45 degrees Celsius and 233.8 mm, respectively. XRD test 

showed that chlorite and illite minerals are the most abundant in the surface sample and kaolin mineral is 

more abundant in the deep sample. Glacial evidences include the side moraines are stretched up to a height 

of 2272 meters. The glaciers in the form of new terraces, which are probably related to the Wurm period, are 

located on both sides of the valley at a lower altitude, and the old terraces are located at a higher altitude 

(2606 meters) with a difference of 60 to 80 meters from the valley floor. The northern valley of the region 

extends to a height of 2720 meters and the southern valley to a height of 2686 meters and has preserved its 

U-shaped shape to some extent. One of the main property of Kona Goorg cirques is its elongated shape. 

Three alluvial terraces have been identified on the edge of the river. 

Conclusion: In general, evidences and effects of glaciers related to paleoclimate in the study area show that 

the study area was affected by glacier activity in the late Pleistocene and even in the Holocene. The remains 

of terraces and glacial drifts at lower altitudes than the glacier cirques show three cross-sections of slope 

change, which in some slopes are cemented glacial deposites in the middle of piles of new moraine, it has 

an exterior. The granulation and XRD test of the glacial sediment samples together with the reconstruction 

of temperature and precipitation is indicative an increase in precipitation and a decrease in temperature in 

the past compared to the present. 
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 گسترده چکیده
پژوهش باشد. این ها و تغييرات شرایط اقليمی گذشته آنها  از مباحث عمده قلمروهاي کوهستانی میبررسی ژئومورفولوژي یخچال :مقدمه

به بررسی شواهد یخچالی در اقليم گذشته دره کونه گورگ در شمال غربی پيرانشهر با استفاده از مشاهدات ميدانی و کارهاي آزمایشگاهی 

هاي ها با تراسهاي جدید و قدیم این منطقه و مقایسه و مطابقت آنو بازسازي دما و بارش انجام شده است. همچنين شناسایی توالی تراس

 انه زیوکه شاخه اصلی رودخانه زاب کوچک نيز مورد بررسی قرار گرفته است.رودخ

هاي اقليمی مشاهدات ميدانی ، داده8لندست  ریتصاو هاي توپوگرافی،هاي مورد استفاده در این پژوهش شامل، نقشهداده ها:و روش مواد

 GPSو طی بازدیدهاي مکرر با  1:50000  یتوپوگراف هاينقشههاي ارتفاعی از برداري بوده است. محدوده مورد مطالعه و دادهو نمونه

ها، برداري از آنهاي رسوب از دره کونه گورگ و عکسگيري و استخراج شده است. مراحل کار شامل بازدید ميدانی، برداشت نمونهاندازه

 ها در کواترنر بوده است.  هاي سنگ، تکميل اطلاعات ميدانی و شواهد فعاليت یخچالبرداشت نمونه

باشد. متر می 2571ترین ارتفاع یخرفت جانبی ارتفاع متر و با روش بيش 6/2563مرز منطقه نتایج حاصله از روش پورتر، برف :بحث و نتایج

سطحی  هنشان داد که در نمون  XRDمشخص شده است. آزمایش مترميلی 8/233گراد و درجه سانتی 45/6آنومالی دمایی و بارش به ترتيب 

هاي کناري تا عمقی کانی کائولن فراوانی بيشتري دارد. شواهد یخچالی شامل مورن ههاي کلریت و اليت و در نمونبيشترین مقدار را کانی

ر دو طرف دره و در وورم هستند در ه ههاي جدید که احتمالا مربوط به دورها به شکل پادگانهاند. یخرفتمتري کشيده شده 2272ارتفاع 

متر اختلاف ارتفاع دارند. دره شمالی  80تا  60متري( قرار دارند و با کف دره  2606هاي قدیمی در ارتفاع بالاتر )و تراس ترارتفاع پایين

است. از شکل خود را تا حدودي حفظ کرده  Uمتري امتداد داشته و حالت  2686متري و دره جنوبی تا ارتفاع  2720منطقه تا ارتفاع 

رودخانه شناسایی شده  هسه پادگانه آبرفتی در حاشي باشد.می آن ههاي کونه گورگ، حالت وانی شکل و کشيدهاي اصلی سيرکویژگی

 است. 

مورد مطالعه  هاین است که منطق هدهندمطالعاتی نشان هطور کلی شواهد و آثار یخچالی مربوط به اقليم دیرینه در منطقبه :یریگجهینت

تر از هاي یخرفتی در ارتفاعات پایينها و تودهتأثير عملکرد یخچال بوده است. بقایاي پادگانهدر اواخر پلئيستوسن و حتی در هولوسن تحت

 هاي یخرفتی سيمان شده در ميانها به صورت تودهدهد که در برخی دامنههاي یخچالی سه مقطع برشی تغيير شيب را نشان میسيرک

هاي رسوب یخچالی در کنار بازسازي دما و بارش گویاي از نمونه XRDبندي و هاي جدید، برونزد دارد. آزمایش دانهانبوهی از یخرفت

 تغييرات افزایش بارش و کاهشی دما گذشته نسبت به زمان حال است. 
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 مقدمه

ها و تغييرات شرایط اقليمی بررسی ژئومورفولوژي یخچال

باشد. گذشته آنها از مباحث عمده قلمروهاي کوهستانی می

بانه  کوه ماکوکه در امتداد رشتهمناطق مرزي ایران و عراق 

قرار دارد، شواهد زیادي از آثار یخچالی را دارند؛ اما با توجه 

وآمد، از دید به موقعيت مرزي و امنيتی و دشواري رفت

که در  2و بوبک 1محققان دور بوده است. افرادي مانند رایت

سوي مرز در عراق و ترکيه مناطق یخچالی را تا نزدیک آن

کوه اند، از سمت ایرانی این رشتهیران بررسی کردهمرزهاي ا

اند. در گزارش پدرامی و محمودي نيز فقط چيزي ننوشته

مطالعه شواهد  مورد هشده است. در منطق اشاراتی کلی بيان

یخچالی گسترش زیادي دارند. در جنوب غربی پيرانشهر، 

 زایی یخچال بهارتفاعات قندیل مطالعه شده و آثار شکل

تر از ارتفاع هاي پایانی تا پایيناند. یخرفتشدهخوبی حفظ 

(. Ghahrodi Tali et al, 2016اند )شده جامتري جابه 1800

در این پژوهش تلاش شده است تا زوایاي پنهان عملکرد 

به  1824از حدود سال یخچال در این مناطق بررسی شود. 

هاي سنگبر روي  4و آگاسيس 3بعد با مطالعات شارپانتيه

هاي آلپ تا امروز که استفاده ها در درهسرگردان و یخرفت

اي و ... امکان از امکانات آزمایشگاهی، تصاویر ماهواره

ر شده است، زوایاي زیادي از اي ميسسازي رایانهمدل

شده است.  هاي مختلف روشنها در قارهعملکرد یخچال

... پيش  ها در هيماليا، آلپ، آلاسکا ونقش فرسایشی آن

یخچال مهم است؛ زیرا: الف( دید  هروي ماست. مطالع

کند. ب( ها بهتر میتاریخی ما را نسبت به عملکرد آن

ها با مخاطرات طبيعی مانند رانش، سيل و ... ارتباط یخچال

-ها محل زندگی و فعاليتهاي تراکمی آنج( نهشته دارند.

ابراین هاي اقتصادي بخش بزرگی از جمعيت جهان است؛ بن

ها براي زندگی عملکرد یخچال هتاریخچ هشناخت و مطالع

آثار یخچالی  شوایتزر ها اهميت زیادي دارد.در این محيط

)سبلان( مطالعه کرده و در مطالعات خود  را در آذربایجان

اروميه شناسایی کرد و بر این  هدریاچ هچهار تراس در حاشي

 هتري در حوضاساس معتقد به شرایط آب و هوایی مرطوب

هاي درن یخرفت(. هاگه1972شوایتزر، اروميه بود ) هدریاچ

متري در شيرکوه  2800و  1800سيرکی را در دو ارتفاع 

 هیزد بررسی کرده و آثار گسترش یخچال را در دو دور

(. همچنين Hagedorn et al, 1975)دهد یخچالی نشان می

شده  دیده هآثار دو دوره یخبندان در کوه جوپار توسط کوهل

 ,Kuhle)ریس و وورم نسبت داده است  هها را به دورکه آن

یخچال  ،5هاي فيزیکی یخچال مياهوارا(. ابعاد و ویژگی1976

 4135هاي الودوروک )شمالی کوه ه، در دامن6الودوروک

شمالی کوه  ه، در دامن8و یخچال گوروک 7متر( یا جيلو

نزدیکی مرز با ایران متر( در ترکيه و در  3794) 9دالامپر

( شناسایی شدند Mss) 5لندست  هتوسط تصاویر ماهوار

(Kurter, 1986مقایسه .) شده از یخچال هاي گرفتهعکس

در سال  11گيلانو مک 10شمالی زردکوه توسط دزیو دامنه

 100متر از ارتفاع  20نشان داد که یخچال زردکوه  1963

 کرده استنشينی داده و عقب دست اش را ازمتري

(Ferrigno, 1986) یان بروکس با توجه به مطالعات وسيع .

در غرب ایران معتقد است که در طی پلئيستوسن فوقانی و 

هاي کوهستانی شمال و غرب ایران هولوسن زیرین بخش

اند که بيشتر از زمان حاضر از هایی بودهتأثير رودخانهتحت

شدند میهاي یخچالی تغذیه هاي ناشی از ذوب برفآب

-در کوه 12وسکی هبررسی رسوبات دریاچ (.1377بروکس، )

هولوسن  هدر جنوب غربی آلاسکا در دور 13هاي آکلن

، 7400، 9100سردشدگی و گسترش یخچال را در حدود 

ترین و سال پيش، نشان داد؛ اما مهم 700و حدود  3100

سال قبل یعنی  200-650ها بين ترین گروه یخرفتجوان

 ,Levy et al) کوچک یخچالی شکل گرفته استدر عصر 

 4هاي زمانی در شمال تبت حداقل (. براساس داده2004

-اي تشخيص داده شد. مورفولوژي و سنبرش منطقه هدور

لومينسانس نوري در  سنجی یخچالی پلئيستوسن براساس

هاي کانتابرین در شمال آخرین سيکل یخچالی در کوه

هزار  65-78گسترش یخچال در سه فاز  هدهنداسپانيا نشان

هزار  40-45( که در Miss4سال قبل از ميلاد )مطابق با 

شده است. پيشروي مجدد  سال قبل از ماسيف ناپدید

هزار سال و دیگري  25تا  27یخچال در دو مرحله، یکی در 

آن  از داده است و پسسال قبل رخ هزار 18تا  21در 

 Frochosoشده است ) ناپدید 14هاي اسونیخچال از کوه

et al, 2013.)  درجه به بالا تمام  35در غرب ایران از مدار

متر در کردستان و آذربایجان غربی  1800ارتفاعات بالاي 

اند تا شمال اشنویه در قلمرو فرسایش یخچالی قرار داشته

هاي کوچک آبخورده، (. پدرامی به یخچال1367 ،)محمودي

عتقد است یخچال بيکوس کرده و مکوپر و بيکوس اشاره

متري تخليه کرده  1350هاي دیرین را تا ارتفاع یخرفت

هاي یخچال هپورتر در مطالع (.1982پدرامی، است )
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هاي پایين، از پنج روش براي بازسازي کوهستانی عرض

 ارتفاع خط تعادل استفاده کرده است. پورتر معتقد است از

گر تفاوت دارند؛ نظر شيوه با یکدی ها ازکه این روش آنجا

مقایسه ها با یکدیگر قابلبنابراین نتایج حاصل از این روش

(. پژوهشگران داخلی هم از این Porter, 2001نيستند )

؛ سيف و 1390)یمانی و همکاران،  اندروش استفاده کرده

؛ جعفري و 1394؛ شریفی و همکاران، 1394همکاران، 

از بازسازي (. از جمله در تحقيق جدیدي 1399حضرتی، 

)کف سيرک( استفاده  اقليمی براساس روش برف مرز پورتر

سانتيگراد و  هدرج 8/6شده است. نتایج بيانگر کاهش دما  

 باشدميليمتري بارش نسبت به زمان حال می 26افزایش 

 هبازسازي سطوح دیرین. (1402)سيد جباري دوشانلو، 

-نشان میاي هاي دریاچهپادگانه هاروميه با مطالع هدریاچ

آب دریاچه در سواحل  هدهد، بالاترین سطح پيشروي دیرین

 کيلومتر 13900جنوبی آن و بيشترین مساحت دریاچه 

 2011مربع بوده است که نسبت به سطح آبگيري در سال 

مربع بيشتر است )یمانی و همکاران،  کيلومتر 10000حدود 

دالامپر و بزسينا در جنوب  ه(. همچنين در منطق1394

هاي بزرگ و تيپک از عصرهاي یخبندان غربی اروميه سيرک

ها تا نزدیکی دشت در کواترنر پایانی وجود دارد و تمام دامنه

ها پوشيده شده است. بازتاب این مرگور توسط یخرفت

رودخانه باراندوز و  هگانهاي سهفرسایش یخچالی در تراس

ستردگی مؤثر یخچال است هاي آن حاکی از گشاخه

 (.1395قهرودي و حسنی،  ؛1394حسنی،  )قهرودي و

زاگرس نشان داد  هدر منطق بررسی خط تعادل دما بارش

متر از سطح  4500تا  4400که ارتفاع این خط در زاگرس 

 - بارش –دریا و همچنين ارتفاع خط تعادل یخچالی دما 

 3850ارتفاعات زردکوه و اشترانکوه حدود  هباد در محدود

بارش  -متر است. با توجه با ارتفاع خط تعادل یخچالی دما 

 ههاي یخچالی در منطقدر حال حاضر شرایط تشکيل توده

هاي هاي کوچک دامنهمطالعاتی فراهم نبوده و یخچال

هاي بادرفتی فعاليت هشمالی زردکوه، دنا و اشترانکوه نتيج

(. استفاده از 1395است )ابراهيمی و سيف،  و تراکم برف

هاي مختلف تعيين سن کمک زیادي به شناسایی روش

فازهاي تغييرات اقليمی گذشته کرده است. بررسی تغييرات 

محيط دیرینه با استفاده از گوانو خفاش و رسوبات غار کوله 

هاي کردستان با استفاده از آزمایش هتاریکه در دیواندر

 308نشان داد در  14 ين سن توسط کربنژئوشيمی و تعي

سال قبل یعنی در عصر کوچک یخچالی هوا سرد  191تا 

یافته است )اسفندیاري ها کاهششده است و تعداد خفاش

( تغييرات 1398) (. عزیزي و داودي1396 ،و همکاران

ترین اي از عميقاقليمی ایران را در هولوسن با بررسی مغزه

 هيل کرده و دریافتند در همپریشان تحل هبخش دریاچ

هاي درختی به هاي گرم شاخص رطوبتی تعداد گردهدوره

هاي سرد بيشتر بوده است. به غير درختی نسبت به دوره

هاي سرد هاي گرم نسبت به دورهدوره هرسد در همنظر می

( مرز 1398جعفري و حضرتی ) تر بوده است.مرطوب

هاي آبریز حوضه زاي یخچالی کواترنري را درسيستم شکل

ها اند. در شمال غربی سيرکشمال غربی ایران بررسی کرده

ها اند. آنگيري داشتهمتري امکان شکل 1800از ارتفاع 

متر و متوسط  2586شمال غرب را  همرز منطقمتوسط برف

متر برآورد کردند.  2621اروميه را  هدریاچ همرز حوضبرف

ها در یخچال همحدودپژوهشی شرایط اقليمی کواترنر و  در

مرز در شيرکوه شيرکوه یزد بررسی و بازسازي شد. خط برف

ها در متر محاسبه شده و حداکثر پيشروي مورن 2491

 2218جنوبی  همتري و در دامن 1980غربی تا ارتفاع  هدامن

(. 1398 ،شده است )گورابی و همکاران متري ثبت

ي تعيين ( از روش رگرسيونی برا1400سيف ) سلطانيان و

بارش اقليمی کنونی در ارتفاعات  -ارتفاع خط تعادل دما

اند و ارتفاع خط تعادل را مرزي ایران مرکزي استفاده کرده

اند. ارتفاع حساس به یخبندان هم متر برآورد کرده 5070

در زردکوه  شده است. متر محاسبه 3211طور متوسط به

اي فراتر رههاي حاهاي پيشين، همانند سایر یخچالیخچال

 15خط تعادلی اي شکل باهاي درهها، براي یخچالاز سيرک

اند یافته تر از ارتفاع کف سيرک قرار دارد، گسترشکه پایين

هدف این پژوهش  (.2015متر در زرد کوه( )سيف،  550)

بررسی شواهد یخچالی در اقليم گذشته دره کونه گورگ در 

مشاهدات ميدانی و شمال غربی پيرانشهر با استفاده از 

کارهاي آزمایشگاهی و بازسازي دما و بارش است. همچنين 

هاي جدید و قدیم این منطقه و  شناسایی توالی تراس

هاي رودخانه زیوکه شاخه ها با تراسمقایسه و مطابقت آن

 اصلی رودخانه زاب کوچک نيز  از اهداف این پژوهش است.

 

 منطقه مورد مطالعه

در استان آذربایجان غربی و در شمال مطالعه  مورد همنطق

 40درجه و  36 غربی شهرستان پيرانشهر عرض جغرافيایی
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دقيقه و طول جغرافيایی  55درجه و  36ثانيه تا  5دقيقه و 

 دقيقه 8درجه و  45ثانيه تا  24دقيقه و  50درجه و  44آن 

 هنظر تقسيمات کشوري منطق ثانيه واقع شده است. از 11و 

ر جنوب استان آذربایجان غربی و در شمال مطالعه د مورد

 و در مجاورت مرز عراق قرار می غربی شهرستان پيرانشهر

 (.1 گيرد )شکل
 

 هامواد و روش

 هاي مورد استفاده در این پژوهش شامل، نقشهمنابع داده

هاي اقليمی ، داده8لندست  ریتصاو هاي توپوگرافی،

محدوده مورد  برداري بوده است.مشاهدات ميدانی و نمونه

  یتوپوگراف هاينقشههاي ارتفاعی از مطالعه و داده

 گيري واندازه GPSطی بازدیدهاي مکرر با و  1:50000

مرحله کلی عمليات ميدانی صورت  3استخراج شده است. 

گرفت. مرحله اول بازدید ميدانی شامل: شناسایی و ثبت 

 ها، شناسایی، حدود گسترش یخرفتهالندفرم موقعيت

ها هاي یخچالی، مورنها و درهسيرک مانندشواهد یخچالی 

 ها مشخص و عکسها و در حاشيه درهو حدود گسترش آن

هاي رسوب از برداري شده است. مرحله دوم، برداشت نمونه

ها صورت گرفته است. برداري از آندره کونه گورگ و عکس

هاي سنگ، تکميل اطلاعات مرحله سوم، برداشت نمونه

ها در کواترنر بوده است. ميدانی و شواهد فعاليت یخچال

 دهد.برداري را نشان میتوضيحات مربوط به نمونه 1جدول 

 

 
 طالعاتیموقعيت منطقه م :د ،هاموقعيت نمونه :ج ،استان آذربایجان غربی :ب ،کشور ایران :: الف1 شکل

 

 منطقه مطالعاتیبرداري در هاي مشاهدات ميدانی و نمونه: تاریخ1جدول 

 

 مراحل کار به ترتيب زیر انجام شده است.

یخچالی  هها و دردر سيرکنقطه  6هاي رسوب از نمونه -

 نمونه براي آزمایش دانه 4برداشت گردید.  کونه گورگ،

استفاده قرار  مورد XRDنمونه نيز براي آزمایش  2بندي و 

 63) نچیا 2/1و  2الک از  16بندي از براي دانه گرفته است.

الک  10مش استفاده شده است.  1400ميکرون( تا الک 

 هدف مشاهده برداریتاریخ نمونه ردیف

 ها در دره کونه گورگها، ثبت موقعيتها، حدود گسترش یخرفتشناسایی لند فرم 3/4/1400- 2/4/1400 1

 هاي رسوب و بازدید از دره کونه گورگبرداشت نمونه 6/5/1400 - 5/5/1400 2

 هاي بازدیدهاي قبلیهاي سنگ، تکميل کاستیبرداشت نمونه 23/7/1400 3

 هاي یخچالیها و برشبررسی تراس 2/5/1401 4
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 تر روشالک ریزتر به  6بندي به روش خشک و براي دانه

استفاده شد. تمامی مراحل در آزمایشگاه زمين ریزکاوان 

 است. آمده 2جدول ها در تهران به عمل آمد. ویژگی نمونه

 مشخص شده است.  2ها در شکل موقعيت نمونه

هاي رسی بر روي براي شناسایی نوع کانی XRDآزمایش  -

از در این آزمایش . نمونه از کونه گورگ انجام گرفته است 2

یک نمونه سطحی  ( ومتریسانت 40یک نمونه عمقی )

ها پس از برداشت، به آزمایشگاه استفاده شده است. نمونه

گرم پودر  20ميکرون،  75اند و در حد کمتر از منتقل شده

به آزمایشگاه سازمان  شده آمادهشده است.  پودر 

ها ي نمونهسازآماده شناسی مرکز تبریز فرستاده شد.زمين

ایکس از طریق چهار تيمار؛ اشباع  هجهت آناليز پراش اشع

درجه، اشباع  550با پتاسيم، اشباع پتاسيم پس از حرارت 

اشباع منيزیم پس از تيمار اتيلن گليکول انجام منيزیم و 

 آمده 2جدول ها در گرفته است. موقعيت و ارتفاع نمونه

 است.
 

 کونه گورگ همنطقها در و نوع آزمایش نمونه : موقعيت، ارتفاع2 جدول
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی (mارتفاع) نوع آزمایش نمونه ردیف

1 S7 36˚ 45̍ 56̎/58 45˚ 2̍ 91̎/21 2401 دانه سنجی 
2 S8 36˚ 45̍ 46̎/52 45˚ 2̍ 08̎/7 2490 دانه سنجی 
3 S9 36˚ 45̍ 40̎/49 45˚1̍ 75̎/54 2568 دانه سنجی 
4 S10 36˚ 45̍ 43̎/37 45˚ 1̍ 50̎/41 2748 دانه سنجی 

5 S11 XRD 2660 37̎/45 1̍ ˚45 76̎/47 45̍ ˚36 
6 S12 XRD 2520 57̎/2 2̍ ˚45 07̎/51 45̍ ˚36 

 

 ,Porterبراي تعيين برف مرز از روش پورتر استفاده شد )  -

ها و همچنين و ارتفاع آن (. پس از شناسایی سيرک2001

مطالعاتی تعيين شد.  همنطق همرز گذشتها، برفسایر داده

ترین سيرک کوهستانی از کف پایين هدر این روش، منطق

 ترین سيرک به طبقات ارتفاعی مساوي تقسيمتا کف مرتفع

-شده ها در آن واقعاي که بيشترین سيرکشده است. طبقه

نمادار مشخص شد و براي به دست آوردن  هعنوان طبقاند به

 استفاده شد. 1 همرز از رابطبرف

 (1 رابطه

Mo = 𝐿 + (
𝑑1

𝑑1 + 𝑑2
) ∗ ℎ 

 آن:که در 

Lنمادار ه: حد پایين طبق 

d1نمادار هماقبل طبق هنمادار از طبق ه: تفاضل فراوانی طبق 

d2نمادار همابعد طبق هنمادار از طبق ه: تفاضل فراوانی طبق 

hاختلاف ارتفاع طبقات ارتفاعی : 

هاي ترین ارتفاع یخرفتبراي دقت بيشتر از روش بيش -

شده است. به صورت  مرز استفادهجانبی هم براي تعيين برف

تر از خط تعادل قرار بگيرند؛ زیرا ها باید پایيننظري یخرفت

 تر از نسبت انباشت است.در این ارتفاع نسبت برداشت بيش

کمترین ارتفاع خط  هاین ویژگی روش مطمئنی براي محاسب

 هاي ژئومتریک براي یخچالتعادل با ترکيب نمودن داده

(. این روش Porter, 2001) کندهاي گذشته را فراهم می

 خوبی حفظ هاي جانبی بهزمانی کاربرد دارد که یخرفت

هاي کناري، طی وضوح یخرفت شده باشند. با توجه به

مطالعاتی محل  هبازدیدهاي ميدانی در چهار مرحله از منطق

مرز با این روش ها تعيين شد و برفبر جاي گذاري یخرفت

-برفمرز را نشان میموقعيت  2مشخص شده است. شکل 

 دهد.

 شده يآورجمع آمار جهت تحليل شرایط اقليمی منطقه از -

شده است  استفاده و کليماتولوژي سينوپتيک ایستگاه 6

شرایط  منطقه اقليمی اطلاعاتبا استفاده از . (3)جدول 

 هايسيرکمطالعه  . بامشخص شد حرارتی و برودتی

 دائمی برف خط ارتفاع کف سيرک پورتر روش به منطقه،

 در منطقه دمایی براساس شرایط. کواترنر مشخص شد در

 گذشته دمایی ، شرایط2حاضر با استفاده از رابطه  حال

 درجه صفر دماي خط دائمی که برف منطقه با توجه به مرز

 ارتفاع تغيير همچنين و شودمی محسوبدرگذشته  سالانه

 به توجه با کار این. محاسبه شد گذشته دمايهم منطقه در

 حال منطقه دمايهم و ارتفاعی شده برداشت گره 130119

 گردید.  ترسيم

 (2رابطه 
T = -0.0052H+19. 782 

 

 شرایط رطوبتی منطقه مطالعاتی با استفاده از آمار ایستگاه

 بارشهم بررسی شده است. نقشه 3هاي هواشناسی و رابطه 
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 مختصات به رابطه این انتقال حاصل منطقه کونه گورگ

 انجام شده است. ارتفاعی

رطوبت گذشته براساس دماي گذشته منطقه  استخراج

 شده هاي برداشتدرون یابی گره مطالعاتی انجام گرفت. با

 منطقه برودتی و حرارتی يهایآنومال هاآن ساختن مرتب و

 گردیده است.  تحليل نيز

 (3رابطه 
P = 0.2143H-205.62 

 

 هاي هواشناسی منطقه مطالعاتی: مشخصات ایستگاه3 جدول
 ارتفاع نوع ایستگاه ایستگاه ردیف

(m) 

میانگین  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 (°Cدما)

 میانگین بارش

(mm) 

 505 3/12 37 °  03' 45 ° 07' 1414 سينوپتيک اشنویه 1
 526 2/12 36 °  44' 45 ° 10' 1430 تبخيرسنجی دربکه 2
 502 6/12 36 °  45' 45 ° 07' 1400 تبخيرسنجی آباد زنگ 3
 532 12 36 °  47' 45 ° 07' 1538 تبخيرسنجی سيلوه 4
 515 1/12 37 ° 07' 45 ° 02' 1480 تبخيرسنجی گلاز 5
 546 4/11 37 °  17' 44 °  54' 1570 تبخيرسنجی بيبکرانآباد هاشم 6

 

مرز به روش کف سيرک پورتر، تعداد  براي تعيين برف -

ها شناسایی شد که مشخصات سيرک در قلمرو یخچال 170

هاي آمده است. در مورد تعداد سيرک 4آن در جدول 

 همطالعاتی، این تعداد سيرک مربوط به منطق همنطق

شهرستان  هباشد که در محدودکوهستانی چيخدر می

پيرانشهر و در مرز ایران و عراق و در جنوب غربی استان 

 هطور که در نقشآذربایجان غربی واقع شده است. همان

نسبتا وسيعی  هشود منطقمنطقه مطالعاتی هم دیده می

ژئومورفولوژیکی منطقه  هها روي نقشباشد. سيرکمی

هاي منطقه و با توجه به سيرک اند.مشخص شده (2)شکل 

مرز،  هاي مختلف براي تعيين افت محيطی دما و برفوشر

روش پورتر انتخاب شد. روش کف سيرک پورتر براي تعيين 

ELA که یخچال سيرک را پر تر است؛ زیرا هنگامیمناسب

دائمی آن معمولاً خيلی بالاتر از ميانگين  ELAکند، می

ارتفاع کف سيرک نيست؛ بنابراین در چنين مواقعی، 

ارتفاع کف سيرک روش مناسبی براي تعيين خط  همحاسب

سرد  ههاي گذشته است. با پایان یافتن دورتعادل

 رود و درمرز از سطح سيرک بالاتر میپلئيستوسن، برف

روند. براساس این هاي سيرکی نيز از بين مینتيجه، یخچال

 متر برآورد شد 6/2563مطالعه  مورد هروش برف مرز منطق

 (. 2 )شکل

 

 کونه گورگ همنطقهاي در : ارتفاع، تعداد و درصد فراوانی سيرک4 جدول
 درصد فراوانی تعداد سیرک (mطبقات ارتفاعی ) ردیف

1 2100 - 2000 2 1/1 

2 2200 - 2100 5 9/2 

3 2300 - 2200 6 5/3 

4 2400 - 2300 6 5/3 

5 2500 - 2400 9 3/5 

6 2600 - 2500 30 6/17 

7 2700 - 2600 17 10 

8 2800 - 2700 19 1/11 

9 2900 - 2800 25 7/14 

10 3000 - 2900 18 5/10 

11 3100 - 3000 15 8/8 

12 3200 - 3100 9 3/5 

13 3300 - 3200 8 7/4 

14 3400 - 3300 1 5/0 

  170 100 
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هاي جانبی، با مرز به روش روش یخرفتبرفبراي تعيين 

هاي کناري، طی بازدیدهاي مکرر از وضوح یخرفت توجه به

ها در لين یخرفته مطالعاتی محل بر جاي گذاري اومنطق

متري تعيين گردید  2571کونه گورگ، ارتفاع  بالادست دره

متر( اختلاف  6/2563) که با روش ارتفاع کف سيرک پورتر

ندارد. استفاده از این روش مستلزم بازدیدهاي چندانی 

مطالعه  ميدانی و مشاهده مستقيم است. در منطقه مورد

خوبی  یخچالی کونه گورگ به هاي جانبی در درهیخرفت

اند که امکان شناسایی و تعيين برف مرز وجود شده حفظ

 داشت.
 

 
 هاي چيخدر و منطقه مورد مطالعهنقشه ژئومورفولوژي یخچال :2شکل 

 

 نتایجبحث و 

 آثار یخچالی نشان داد که در منطقهشواهد ميدانی از 

برش)سنگی رسوبی  سنگ زدهایی ازها و برونمطالعاتی لایه

تر بزرگ دارمتشکل از به هم چسبيدن ذرات درشت و زاویه

صورت تراس  هاي یخچالی بهمتر( در حواشی درهميلی 2از 

)فاقد  توسط رسوبات یخرفتی جدید که معمولاً وجود دارد

 شدگی یا سيمان شدگی ضعيف( پوشانده شده استسيمان

(Panizza and Goudie, 2003) حمل توسط یخچال از .

سيرک و حواشی دره در اثر فرایند یخبندان سبب حفظ 

و با نيروي عظيم یخ در حواشی دره پایدار زوایاي ذرات شده 

نفوذ ذرات ریز مانند سيليس، کلسيت و رس  شده است. با

ه سنگی در فضاي بين ذرات بسته شده و تبدیل به یک لای

-مطالعاتی بلکه در بيشتر دره تنها در منطقهشده است. نه

هاي یخچالی مناطق اطراف مانند قندیل، حاجی ابراهيم و 

اي هاي برشی نشانهه شده است که  این لایهبوزسينا مشاهد

همچنين الف(.  3)شکل  هاي قدیمی هستنداز یخرفت

اند. متر کشيده شده 2272هاي کناري تا ارتفاع یخرفت

ه اختلاف ارتفاعی حدود هاي کناري با کف درسطح یخرفت

هاي جدید که مربوط ها به شکل تراسمتر دارد. یخرفت 12

 ه و در ارتفاع پایيندر هر دو طرف در ه وورم هستندبه دور

متر( قرار  2606هاي قدیمی در ارتفاع بالاتر )و تراس تر

متر اختلاف ارتفاع دارند.  80تا  60ه دارند و با کف در
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عارضه  پادگانه یا تراس) 16هايیخرفت پادگانه

ژئومورفولوژیکی تخت و مسطحی است که توسط عواملی 

ها شود. پادگانه... ایجاد می طبيعی ومانند رود، دریا، یخچال 

ها به انواع مختلفی مانند ي آندهندهبسته به عامل تشکيل

اي، پادگانه دریایی، پادگانه یخچالی)کام(، پادگانه رودخانه

( (1390)معيري،  شوند... تقسيم می پادگانه تراورتنی و

 زد پيدااند و در چندین جا برونقدیمی سيمانی شده

هاي وورم روي یخرفت هد. پرشدگی دره در دورانکرده

قدیمی را پوشانده است؛ اما بعدها در اثر فرسایش در برخی 

ول اند. یک پادگانه ميانی قدیمی با طکرده زد پيدانقاط برون

دره یخچالی در  ه و بين دومتر در بالادست در 500بيش از 

انتقال و برجاي  ب(. 3جنوبی مشاهده شد )شکل  دره

متر دیده شد. تقریباً کل  2272ها تا ارتفاع ي یخرفتگذار

شده است و  متر پر 2488ویژه دره جنوبی تا ارتفاع ه بهدر

متر کشيده شده  2272بریده آن تا ارتفاع  امتداد بریده

ها حدود ه ضخامت یخرفتترین قسمت دراست. در باریک

ها متر رسيده است. هاي ميانی به دهمتر و در قسمت 6

 250شده از سيرک در ابعادي با عرض  هاي تخليهرفتیخ

کرده است که  متر دره یخچالی را پر 1500متر و طول 

 هاند. یک تودعمدتاً جوان هستند و هنوز سخت نشده

یخرفتی سيمانی شده در قسمت چپ دره یخچالی با طول 

متر دیده شد که احتمالا مربوط به  180متر و عرض  570

تر است. رسوبات کاملاً سخت قدیمیعصرهاي یخبندان 

برشی بزرگ است. در دره شمالی  هشده و به شکل یک تود

 هدر هبریده در حاشي صورت بریده هاي کناري بهنيز یخرفت

 هنتيج هاي قدیمی درزد یخرفتیخچالی مشاهده شد. برون

ساب و گاهی هاي روان، بهمن و برفزیر شویی، فرسایش آب

ه یک در ج(. 3ها مشاهده شد )شکل کترموسير هدر دیوار

شرقی ارتفاعات کومه بران وجود دارد که  هیخچالی در دامن

متر به بالا به دو دره منشعب شده است.  2221از ارتفاع 

اند. از این وضوح تا این ارتفاع پيشروي داشته ها بهیخرفت

هاي ذوب یخ بعد از عصر یخبندان ارتفاع به پایين جریان

ماشکان  شستشو داده و به سمت مخروط افکنه رسوبات را

 ه به دومتري به بالا، در 2221از ارتفاع اند. تخليه کرده

متر و  2720مالی تا ارتفاع ش شاخه تقسيم شده است. دره

 Uمتر امتداد داشته و حالت  2686جنوبی تا ارتفاع  دره

ه اي حفظ کرده است. در حاشيه درزهشکل خود را تا اندا

 ههاي کناري به شکل پادگانه دیده شد. در درخرفتبقایاي ی

یخچالی کومه بران  هیخچالی کونه گورگ که موازي با در

ها با وضوح بيشتر و در ابعاد کشيده شده است، این پادگانه

ها در اثر تر مشاهده شد. بخشی از این پادگانهوسيع

کرده است.  فرسایش تخریب شده و حالت غار مانند پيدا

با سطح فعلی رودخانه  100ها در برخی موارد تا گانهاین پاد

اختلاف ارتفاع دارد. رسوبات داراي جورشدگی بسيار ضعيف 

شوند. در دارند؛ بنابراین آبرفت محسوب نمی هستند و زاویه

متر است.  2542ه ه بالادستی دره، ارتفاع کف درمحدود

 متر است که به 2554جدید و جوان وورم  هارتفاع پادگان

متر  12ترتيب با کف دره اختلاف ارتفاعی در حدود  این

متر قرار  2606قدیمی در ارتفاع  هکه پادگان حالی دارد. در

-هاي کناري در یخرفتدارد. از طرف دیگر غير از یخرفت

متر از سطح دریا هم  2700هاي ميانی و در ارتفاع بالاي 

-این پادگانه هبرشی مشاهده شد. رسوبات سيمانی شد هلای

-قرارگيري دانه ههاي قدیمی در امتداد دره قرار دارند و نحو

ها را در امتداد دره نشان هاي کشيده، جهت آنها در نمونه

هاي احتمالی تواند مربوط به رانشدهد؛ بنابراین نمیمی

ه با رسد در اوج گسترش یخچال، دربه نظر می زمين باشد.

پایان عصر یخبندان آب  شده است؛ سپس با ها پریخرفت

وقوع عصر یخبندان کرده است. با  ذوب یخ مسير خود را باز

هاي قدیمی ه دچار پرشدگی شده و یخرفتبعدي دوباره در

روند فرسایش توسط  اند. با ادامهشده سيمانی شده مدفون و

آب جاري، بعد از عصر یخبندان دوباره دره عميق شده و 

عصر یخبندان قبلی در  هدهاي سيمانی شبخشی از یخرفت

در بالادست  د(. 3)شکل  اندکرده زد پيداه برونه درحاشي

اصلی کونه گورگ دو سيرک اصلی و چندین سيرک  دره

هاي کونه هاي اصلی سيرککوچک وجود دارد. از ویژگی

هاي نواحی اطراف، حالت وانی شکل گورگ، برخلاف سيرک

متر تا  2720اع شمالی از ارتف در دره هاست.آن هو کشيد

متر امتداد دارند؛  700تا  600متر به طول  2900ارتفاع 

هاي بسيار اي از یخرفتسنگی )با لایه هسپس به یک دیوار

متر قرار  100تا  80دانه بر روي دیواره( به ارتفاع درشت

ها چند سيرک کوچک دیگر در دارد. در بالاي این دیواره

هاي  د این سيرکمتري مشاهده شد. وجو 3000ارتفاع 

ه هاي منطقهاي اصلی از ویژگیکوچک در بالادست سيرک

جنوبی کونه گورگ، دره یخچالی تا  مطالعاتی است. در دره

متر کشيده شده است. از این ارتفاع به بالا سه  2686ارتفاع 

سيرک اصلی وجود دارد و اینجا هم مانند دره شمالی، هر 
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زدهاي سنگی متر از برون 150تا  100 هسه سيرک با یک پل

 3000)ارتفاع  و یخرفت به یک سيرک کوچک در بالادست

-این دیواره همتر( سيرک اصلی منتهی شده است. در سای

آورد )شکل هاي پشت سيرک، برف تا اواخر شهریور دوام می

یکی از شعبات  همطالعه در محدود مورد همنطقدر  ه(. 3

 هقرار دارد که مربوط به حوضزاب کوچک  هاصلی رودخان

آبریز خليج فارس است. با توجه به ميانگين نسبتاً بالاي 

ي آن دائمی هامتر( رودخانهميلی 700بارش در منطقه )

 ها سه پادگانه آبرفتی بهرودخانه ههستند. تقریباً در هم

ها که شناسایی است. هر یک از این پادگانهراحتی قابل

هستند نشانگر یک دوره تغييرات آب و  هاي اقليمیپادگانه

هاي تخریبی یا تغييرات هوایی هستند. در مواردي پادگانه

ها وجود دارد که ممکن است مربوط به در فرم ناهمواري

ها دچار تر باشد که بيشتر شواهد آننوسانات قدیمی

تغييرات فرسایشی شده است و در مواردي هم نوسانات 

این  وجود جاي نمانده است. با برجزئی بوده و شواهد کافی 

 همطالعه سه پادگانه آبرفتی در حاشي مورد هدر منطق

رودخانه زیوکه، که شاخه اصلی رودخانه زاب کوچک است. 

-شناسایی است. کم ارتفاع در نزدیکی روستاي ماشکان قابل

متر از سطح  6متر و در مواردي تا  4تا  2ترین پادگانه 

رسد احتمالا مربوط به دوره ه نظر میرودخانه قرار دارد که ب

متر ارتفاع دارد و احتمالًا  80تا  60دوم  هوورم باشد. پادگان

مربوط به دوره یخبندان ریس است. پادگانه سوم در ارتفاع 

متر از سطح رودخانه قرار دارد و مربوط به  130تا  120

دوره یخبندان ميندل است. آثار دیگري از پيشروي مجدد 

ها سيرک ههولوسن وجود دارد که در محدود یخچال در

ها که موقعيت مناسب دارند، مشاهده ویژه برخی سيرکبه

جنوبی و در انتهاي  هاي بالادست درهشد. در داخل سيرک

یک پله رسوب یخرفتی وجود دارد که به یک سيرک اصلی، 

رسد سيرک دیگر در بالادست ختم شده است. به نظر می

مربوط به هولوسن باشد و احتمالاً در که این سيرک جدید 

گرفته است. سيرک اصلی در  عصر کوچک یخچالی شکل

متر  2861متر و سيرک جدیدتر در ارتفاع  2757ارتفاع 

هاي هاي کناري با تراسشده است. بقایاي مورن واقع

هاي یخچالی مطابقت دارد و دست درهدر پایين رودخانه

ورفولوژیکی در بالادست منجر پيامد تغييرات اقليمی و ژئوم

دست نيز شده است و آثار و به تغييرات شکلی در پایين

بررسی و  هاي آبرفتی قابل هاي آن در قالب پادگانهنشانه

 مطالعه است.

 

 
سيرک  :ه ،دره یخچالی :د ،یخرفت یخچالی :ج ،یخچالی هپادگان :ب ،یخچالی برش :هاي یخچالی منطقه کونه گورگ، الفلند فرم :3شکل 

 یخچالی
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ها نشان داد بررسی ميانگين دماي سالانه و ارتفاع ایستگاه

شده  انجام هکه دما با ارتفاع رابطه معکوس دارد. محاسب

مطالعه، به  مورد هنشان داد که در محدود 2براساس رابطه 

درجه سلسيوس کاهش  52/0ارتفاع، دما  متر 100ازاي هر 

نتایج نشان داد که ميانگين دماي سالانه برابر با  یابد.می

سلسيوس است. حداکثر دماي ميانگين سالانه  هدرج 7/7

و حداقل دما در ارتفاعات غربی  7/11در شرق منطقه برابر 

-هم هالف نقش 4 سلسيوس است. شکل هدرج 8/3معادل 

دهد. ارزیابی رقومی را نشان می دماي زمان حال منطقه

دماي متوسط سالانه در اواخر پلئيستوسن نشان هم هنقش

 65/0منطقه برابر  هکه، در این دوره ميانگين دماي سالان داد

 1/7سلسيوس است که نسبت به زمان حال حدود  هدرج

-و بيش -8/3ترین دماي گذشته برابر کم درجه کمتر است.

ب(. آنومالی  4 ده است )شکلسلسيوس بو 1/5ترین دما 

 هدرج 45/6طور ميانگين کونه گورگ به هدمایی در منطق

ترین تفاوت مربوط به نواحی که کم سلسيوس مشخص شد،

کم ارتفاع دشت لاجان است. به سمت ارتفاعات غربی ميزان 

 آنومالی کمی افزایش یافته است.
 

 
 وسن پایانیپلئيست کونه گورگ در سالانه متوسط دمايهم :ب ،حال زمان کونه گورگ در سالانه متوسط دمايهم :الف :4شکل 

 

وضعيت رطوبتی زمان حال و پلئيستوسن پایانی براساس 

مطالعاتی تهيه  هبين ارتفاع و بارش سالانه در محدود هرابط

خط رگرسيونی با ضریب همبستگی  هشده است. معادل

(. بر این اساس بارش 3 هدار به دست آمده است )رابطمعنی

مستقيم  هدر منطقه تابع تغييرات ارتفاعی بوده و با آن رابط

 4/21متر افزایش ارتفاع، بارش حدود  100دارد. به ازاي 

مطالعاتی  هبارش منطقهم هیابد. نقشمتر افزایش میميلی

 هن است که بيشترین بارش مربوط به قلای هدهندنشان

)عمدتاً برف(  متر بارشميلی 8/912بارزین است و سالانه 

ریز، قوچی قلان کند. ارتفاعات کومه بران، سپیدریافت می

توجهی دریافت و کانی خدا در غرب منطقه نيز، بارش قابل

کنند. از ارتفاعات غربی به سمت دشت لاجان در شرق، می

که در دشت لاجان  طوريشود؛ بهرش کاسته میاز مقدار با

متر است. ميانگين ميلی 7/536ميزان بارش سالانه حدود 

متر ميلی 7/724بارش در زمان حال در منطقه حدود 

هاي رقومی از طریق الف(. ارزیابی 5محاسبه شد )شکل 

)پلئيستوسن پایانی(  بارش گذشته هم هیابی نقشميان

طور متوسط مطالعه به مورد همنطقبيانگر آن است که 

ترین کرده است. بيشمتر بارش دریافت میميلی 2/969

ترین مقدار آن با در ارتفاعات غربی و کم 9/1188بارش با 

 5متر مربوط به بخش شرقی بوده است. شکل ميلی 5/749

زمان با دهد که در اواخر پلئيستوسن و همب نشان می

ان حال بارش در غرب بيشتر عصرهاي یخبندان، مانند زم

کرده است. مقدار بوده است و به سمت شرق کاهش پيدا می

)خط برف  گراددماي صفر درجه سانتیبارش در خط هم

متر برآورد شد. آنومالی ميلی 1000مرز دائمی( حدود 

 رطوبتی از ارتفاعات غربی به سمت مناطق هموار شرقی

آنومالی رطوبتی )دشت لاجان( مقداري افزایش نشان داد. 

اصلی بارش  همتر( که قل 3483 -در ارتفاعات غربی )بارزین

متر و در ميلی 4/221در زمان حال و گذشته است، حدود 

)حوالی رود زاب کوچک( که کمترین بارش را شرقی همنطق

 متر مشاهده شد.ميلی 2/246دارد، حدود 
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 توسن پایانیپلئيس کونه گورگ در سالانه متوسط بارشهم :ب ،حال زمان کونه گورگ در سالانه متوسط بارشهم :الف :5شکل 

 

شده از  بندي چهار نمونه رسوب برداشتنتایج آزمایش دانه

ها را مواد مطالعاتی، نشان داد که بيشتر دانه همنطق

(. گراول 6 )شکل دهدمی لي( تشکدانه )گراولدرشت

ها را درصد دانه 16/15و گراول متوسط  38/15 درشت

ها بسيار ضعيف دهند و همچنين جورشدگی دانهتشکيل می

 (.ɸ 7 /2) است
 

 
 بندي شده در دره کونه گورگهاي دانهو درصد نمونه ه: انداز6 شکل

 

سطحی  هنشان داد که در نمونXRD  نتایج آزمایش

 هاما در نمون هاي کلریت و اليت دارند؛بيشترین مقدار را کانی

 عمقی کانی کائولن فراوانی بيشتري دارد. فراوانی بيشتر

سطحی کونه گورگ و  ههاي کلریت و اليت در نمونکانی

رسوب قدیمی و عمقی از همين  همقدار بسيارکم آن در نمون

ها حاصل متلاشی شدن این است که این کانی محل بيانگر

هاي آذرین فوق بازي و سرپانتين موجود در فيزیکی سنگ

تواند در پی منطقه مطالعاتی است؛ زیرا کلریت و اليت نمی

و در سطح زمين  نیيپا دمافرایندهاي هوازدگی شيميایی 

تشکيل شود، بلکه حاصل فرایندهاي گرمابی یا 

ی دماي بالا در درون زمين است؛ بنابراین شناختنيزم

عمقی و  هکلریت و اليت در نمون هايفراوانی کم کانی

کانی کائولينيت در عمق نشان داد  سطحی و فراوانی بيشتر

هوایی  متأثر از رژیم آب و زیاد احتمال بهکه این کانی 

 هدیرینه در منطقه و در اثر فرایندهاي شيميایی در اثر تجزی

 به ی کلریت و اليتکان شده است. هاي اوليه تشکيلکانی

محيطی و همچنين  هتعادل با شرایط دیرین هنتيج تدریج در

اند و به شده فرایندهاي دیاژنتيکی ضمن دفن رسوب تجزیه

 هها در نمونسطحی، فراوانی آن ههمين دليل برخلاف نمون

تر بسيار کم است. همچنين، وجود رسوب عمقی و قدیمی

 هتجزی هتواند نتيجکائولينيت در نمونه سطحی و عمقی می

 (.1390)آدابی،  تر باشدهاي رسی قدیمیسایر کانی

 

 گیرینتیجه

و شواهد  یرطوبت ،ییدما راتييتغ یبررسدر این پژوهش به 

پرداخته  کونه گورگ هدری در انیپا ستوسنيدر پلئ یخچالی

هاي رکيس شتريبنشان داد  مطالعاتشده است. نتایج 

 نظر از. اندگرفته قرار یدر جهت شمال و شمال شرق منطقه

شده در جهت  سيرک یخچالی شناسایی الاترینب نيز، ارتفاع

 در سيرک ترینمتر و پایين 3400با ارتفاع  یشمال شرق
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 قرارگرفته دریا سطح از متر 2000 ارتفاع با شرق جهت

و مورفوسکپی  یخچالی يشواهد ژئومورفولوژ یبررس .است

حداقل سه دوره  داد که نشان ونه گورگک هدر درها یخرفت

نه در منطقه اتفاق افتاده است. در دره کو یخچالی پيشروي

 هاياز مورن هاییتراس رانشهريپ یدر شمال غرب گورگ

 تریمیآثار قد روشنی بهمانده که  ايبرج خچالی يکنار

 سیر خبندانی هرا که احتمالاً در دور یخچالی هايخرفتی

 و زمان گذشت با اما است؛ پوشانده اند،گسترش داشته

 یمیقد هايرودخانه آثار تراس هدر هايکناره شفرسای

 صورت برش ظاهر شده به یمانيس هاي خرفتیمتشکل از 

داده اما دره درگذشته رخ یپرشدگ یشده است. درواقع نوع

رودخانه  خبندانیبعد از عصر  خیذوب  دیشد هايانیبا جر

ها را شستشو داده است. با وقوع کرده و کناره را باز ريمس

توسط رسوبات  هاخرفتیدره پرشده و  هوورم دوبار خبندانی

 يکنار شیهولوسن فرسا یاما ط ؛اندشده مدفون دیجد

شده است. تراس  یمیقد هايخرفتیاز  یزد بخشباعث برون

متر نسبت به سطح رودخانه  12تا  10با  یرنج ارتفاع کیدر 

شده از سيرک  هاي تخليهیخرفت کرده است. زد پيدابرون

متر دره یخچالی  1500متر و طول  250در ابعادي با عرض 

کرده است که عمدتاً جوان هستند و هنوز سخت  را پر

مورنی سيمانی شده در قسمت چپ دره  هاند. یک تودنشده

متر دیده شد که  180متر و عرض  570یخچالی با طول 

هاي تر است. از ویژگیمربوط به عصرهاي یخبندان قدیمی

هاي نواحی هاي کونه گورگ، برخلاف سيرکاصلی سيرک

 زدبرون هاست.آن هاطراف، حالت وانی شکل و کشيد

هاي جدید و  یخرفتهاي سيمانی شده در زیر یخرفت

 سست بيانگر این است که فعاليت یخچال طی چند مرحله

یخچالی شکلی مواج و پله  هگرفته است. دردر این دره انجام

شده  هاي بعد یخچالی دستکاريمانند دارد که توسط جریان

است. کونه گورگ داراي سه پادگانه مشخص است که 

يشروي یخچال در ها به یک مرحله از مراحل پهرکدام از آن

کواترنر پایانی مربوط است، حتی آثاري از گسترش محدود 

هاي ي هولوسن هم مشاهده شد. در انتهاي سيرکدر دوره

متر وجود  150تا  100سنگی با ارتفاع  هاصلی، یک دیوار

دانه هاي درشتاي از یخرفتدارد که بر روي آن توده

کوچکی هاي ها سيرکمشاهده شد. در پشت این یخرفت

هاي یخچالی در وجود دارند که در بالادست بيشتر دره

نتایج  مشاهده است. متر قابل 3000تا  2900ارتفاع 

ها دهد که بيشتر نمونهبندي نشان میآزمایش دانه

باشد. مواد درشت هاي مختلف میگراول)ریگ( در اندازه

دهند که دانه سهم بالایی از حجم کل نمونه را تشکيل می

تأثير  هوجه به موقعيت مکان برداشت، نشان دهندبا ت

باشد. هوازدگی فيزیکی و متلاشی شده در اثر یخبندان می

( که نشان 3 <) ها داراي جورشدگی بسيار بد هستندنمونه

ها است. این شرایط جایی کم و عدم تفکيک دانهجابه هدهند

-روي نمونه XRDبا محيط یخچالی تناسب دارد. آزمایش 

هاي سطحی و عمقی نيز به عمل آمد. رسها از کانیهاي 

اقليم در منطقه هستند.  هبسيار با ارزش براي تحليل دیرین

هاي برداشت شده کانی کلریت و اليت در سطح، در نمونه

دهند؛ اما در نمونه عمقی مقدار فراوانی بيشتري را نشان می

و یا آنها بسيار کم است. کلریت و اليت در شرایط دماي بالا 

حاصل فرایندهاي گرمایی و زمين شناختی دماي بالا 

 هشوند. فراوانی آنها در نمونه سطحی نشان دهندتشکيل می

باشد، چون شرایط هوازدگی شدید فيزیکی در منطقه می

عصرهاي یخبندان در کواترنري پایانی و حتی شرایط فعلی 

هاي گيري آنها مطابقت ندارد. دادهمنطقه با شرایط شکل

کومه بران  ههاي کناري در حواشی دريدانی ما از یخرفتم

هاي سيمانی شده است که حاکی از انباشت عظيم یخرفت

هاي سيمانی نشده و سست توسط حجم بزرگی از یخرفت

هاي مطابقت داده هدهنداند. این تصویر نشان پوشانده شده

طور کلی شواهد  به باشد.شواهد ميدانی می آزمایشگاهی و

مطالعاتی  هر یخچالی مربوط به اقليم دیرینه در منطقو آثا

مورد مطالعه در اواخر  هاین است که منطق هدهندنشان

تأثير عملکرد یخچال پلئيستوسن و حتی در هولوسن تحت

ها با هویژه حواشی درهاي کوهستانی و بهبوده است. دامنه

ها پوشيده شده است. بازدیدهاي حجم عظيمی از یخرفت

هاي یخچالی را به وضوح ميدانی وجود توالی دورهمتعدد 

هاي یخرفتی در ها و تودهآشکار کرد. بقایاي پادگانه

هاي یخچالی سه مقطع برشی  تر از سيرکارتفاعات پایين

ها به صورت دهد که در برخی دامنهتغيير شيب را نشان می

-هاي یخرفتی سيمان شده در ميان انبوهی از یخرفتتوده

هاي ، برونزد دارد. این شرایط با پادگانههاي جدید

زاب کوچک  هاصلی رودخان هآبرفتی)آب ذوب یخچالی( شاخ

ها با این پادگانه در نزدیکی روستاي ماشکان مطابقت دارد.

هاي هاي پژوهش جداري عيوضی در مورد رودخانهیافته

پادگانه آبرفتی  4تا  3اروميه که همگی داراي  هدریاچ هحوض
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بندي و آزمایش دانه (.1374)عيوضی،  باق داردهستند انط

XRD هاي رسوب یخچالی جورشدگی ضعيف، از نمونه

که گویاي  هاي گراولی،دار بودن و حجم برتر اندازهزاویه

قراردادن این  هوازدگی فيزیکی شدید است را تأیيد کرد.

ها در کنار بازسازي دما و بارش گویاي تغييرات افزایش داده

هشی دما گذشته نسبت به زمان حال است. نتایج بارش و کا

)پدرامی،  هاي این پژوهش با مطالعات بنيادي پدرامییافته

هاي یخچالی و خط برف در اطراف ( در مورد سيرک1982

هاي رایت در مورد بررسی مطالعاتی و همچنين همنطق

برکيم  ههاي درهاي کوچک یخچالی و ارتفاع پادگانهسيرک

)قهرودي  هلگورد درکردستان عراق مطابقت دارد هدر منطق

(. همچنين خط برف محاسبه شده در این 1395و حسنی، 

( در 1395هاي پژوهش قهرودي و حسنی )تحقيق با یافته

دالامپر و بوزسينا اختلاف اندکی دارد. پایين بودن  همنطق

تر با عرض بالاتر مانند هاي مرتفعخط برف نسبت به کوه

متر( احتمالاً به دليل بارش بيشتر برف  3749.5) سبلان

( 1402هاي تحقيق سيد جباري دوشانلو ) یافته باشد.می

دهد ميزان بارش در دامنه شمالی سبلان در نشان می

 بيشتر از امروز بوده است. ميليمتر 26یخچالی  هآخرین دور

در این پژوهش نيز از روش برف مرز پورتر)ارتفاع کف 

ي اقليمی استفاده شده است. بررسی سيرک( براي بازساز

تر تغييرات اقليمی عصرهاي یخبندان و حتی نوسانات دقيق

طور که دارد. همان هاسنجی یخرفتهولوسن نياز به سن

هاي کمی ( اشاره کرده است، پژوهش1982) یان بروکس

در ایران  3 در مورد پسروي و پيشروي یخچالی بعد از وورم

کس به نقل از بوبک به چندین وصورت گرفته است. یان بر

در تخت  3 پيشروي و پسروي یخچال پس از وورم مرحله

 800که حداکثر کاهش حد برفی  کند سليمان اشاره می

متر مربوط به  50و  100و کاهش  3متر مربوط به وورم 

عصر کوچک یخچالی بوده است. به نظر بروکس اگر شيب 

شوند،  برفی گذشته و حال مشخص سطوح مربوط به حد

توان دریافت که ميزان ریزش برف در گذشته بيشتر بوده می

 بندي با آثار بهآناليز دانه (.1982)بروکس،  یا زمان کنونی

آن را تأیيد  مانده از عملکرد یخچال همخوانی داشته و جا

دار و با جورشدگی دانه، درهم، زاویهکند مواد درشت می

  XRDزيدر آنال. هاي رسوب یخچالی استضعيف از ویژگی

ها غلبه کانی کلریت و اليت در نمونه سطحی و فقدان داده

هاي تخریب فيزیکی سنگ دهندهآن در نمونه عمقی نشان

آذرین فوق بازي و سرپانتين منطقه است؛ زیرا کلریت و 

توانند در پی فرایندهاي هوازدگی شيميایی اليت نمی

حاصل دماپایين و در سطح زمين تشکيل شود، بلکه 

شناختی دمابالا در درون زمين فرایندهاي گرمابی یا زمين

 متوسط دماي اختلافتحليل دما نشان داد  تجزیهاست. 

 درجه بوده است. 1/7نقاط در کواترنر و زمان حال  سالانه

هاي دشت و ارتفاعات بين ساليانه متوسط اختلاف دماي این

 و آب تنوع لحاظ از را ايگسترده هايتفاوت منطقه اطراف

هاي یخچالی در پلئيستوسن لندفرم به جهت هم و هوایی

هاي فلوویال در زمان حال به وجود پایانی و هم فعاليت

-قله بلندترین در دما متوسط یخبندان عصر آورده است. در

است که  رسيدهمی گراد سانتی درجه -8/3 به منطقه هاي

 مظاهر از بسياري توانسته می ،اساس ماندگاري یخبر

 را یخچالی هايسيرک جمله از و یخ سایندگی مورفيک

بارش ي همهاي رقومی نقشههمچنين ارزیابیند. ک ایجاد

گذشته نشان داد که همانند زمان فعلی بيشترین مقدار 

بارش مربوط به ارتفاعات غربی بوده و به سمت شرق، از 

شده است. با این تفاوت که بارش در ميزان بارش کاسته 

متر بيشتر از بارش کنونی ميلی 5/244 باًیتقرئيستوسن پل

 دماي صفر درجهبوده است. مقدار بارش گذشته در خط هم

شد.  متر محاسبهميلی 1000گراد )خط برف دائمی( سانتی

گراد و بارش درجه سانتی 65/0ميانگين دماي گذشته 

این شرایط دمایی و بارش براي . متر بوده استميلی 7/937

ها مناسب بوده است. برف مرز گذشته گيري یخچالشکل

متر نشان داد که بالاتر از این ارتفاع با  6/2563در ارتفاع 

توجه به بارش و از طرفی پایين بودن تبخير امکان انباشت 

)بالاتر از خط تعادل( و تبدیل آن به  انباشت برف در منطقه

زایی یخچال فراهم بوده است. در حال حاضر سيستم شکل

-و بلندترین قله کونه گورگ وجود ندارد یخچالی در منطقه

مرز قرار دارند؛ اما سيستم تر از ارتفاع برفهاي منطقه پایين

جا مجاور یخچالی در ارتفاعات تا خروج از کوهستان در همه

 حاکم است.
 

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی 

 ده است.دریافت نکر
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