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چکیده
سازند آبدراز یکی از واحدهای سنگ‌چینه‌ای کرتاسه بالایی به سن تورونین- سانتونین در حوضه رسوبی کپه‌داغ، در شمال خاوری ایران است. سنگ‌شناسی اصلی آن در برش 
سنگانه شامل مارن، سنگ‌آهک مارنی و مارن های آهکی خاکستری تا متمایل به سبز روشن همراه با سه افق سنگ‌آهک گل سفیدی است که از شاخص های این سازند به شمار 
می رود. ستبرای این سازند در برش نامبرده 530 متر اندازه‌گیری شده است که 41 نمونه به‌صورت سیستماتیک از آن برداشت شده است. به منظور بازسازی و تفسیر محیط دیرینه 
سازند آبدراز، این سازند در برش سنگانه با استفاده از رخساره های پالینولوژیکی و همچنین استفاده از تطابق استراکدا و داینوفلاژله ها مورد بررسی قرار گرفت. با بررسی نسبت 
فراوانی دو گروه از استراکدا )پلاتی کوپیدها به پودوکوپیدها( بیشترین میزان اکسیژن حل شده اقیانوسی، در توالی های مارنی نزدیک به باندهای آهکی گل سفیدی و کمترین آن 
در توالی های دور از این باند های آهکی است. بر پایه فراوانی جنس هایی مانند Paracypris, Brachycthere Bairdia که بیشتر در نزدیکی باندهای آهکی گل سفیدی است و 
استراکدایی با کاراپاس آرایش یافته و پوسته‎ای ستبرتر مانند Veenia, Pterygocythereis که در توالی های مارنی نزدیک به باندهای آهکی گل سفیدی دیده می شود، می توان 
 ،II گفت ژرفا در نزدیکی باندهای آهکی گل سفیدی کمتر و به سمت واحدهای مارنی و شیلی ژرفا بیشتر می شود. تحلیل 82 اسلاید پالینولوژیکی سبب شناسایی سه پالینوفاسیس
IV و V در این سازند شد. نتایج حاصل از مطالعات آماری روی عامل‎های پالینولوژیکی همچون نسبت AOM به پالینومورف های دریایی، فراوانی آستر داخلی روزن‎بران و مقایسه 
نسبت داینوفلاژله ها P/G به منظور تعیین میزان اکسیژن در محیط نشان می دهد که بیشتر شرایط کم‌اکسیژن بر سازند حاکم بوده است؛ اما در زمان هایی شرایط اکسیدان نیز بر 
محیط چیره شده است. همچنین به منظور بررسی تغییرات ژرفا با استفاده از شواهد پالینولوژیکی از دو عامل نسبت داینوسیست های نریتیک داخلی به خارجی و نسبت سیست های 
C/PPC استفاده شد. مطالعات صورت گرفته به وسیله استراکدا نتایج حاصل از مطالعات پالینولوژیکی را تأیید می کند و نشان می دهد که رسوبات سازند آبدراز به‌طور کلی در 

یک دریای باز با تغییراتی از نریتیک داخلی تا نریتیک خارجی و در یک محیط کم‌اکسیژن تا بدون اکسیژن روی یکدیگر انباشته شده اند.

کلیدواژه ها: محیط دیرینه، رخساره های پالینولوژیکی، استراکدا، داینوفلاژله ها، سازند آبدراز.
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بازسازی محیط دیرینه سازند آبدراز در برش سنگانه با استفاده از
 شواهد پالینولوژیکی )داینوفلاژله ها( و استراکدا
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زمستان 94، سال بیست و پنجم، شماره 98، صفحه 117 تا 126

1- پیش‌نوشتار
حوضه رسوبی کپه‎داغ در شمال خاور به‎صورت باریکه‌ای طویل در شمال خراسان 
قرار گرفته و شامل کوه های هزار مسجد است. حد شمالی این حوضه با فلات توران 
گسلی است )گسل عشق آباد( که این دو حوضه را از هم جدا می کند؛ همچنین حد 
امتداد جاده گنبد، بجنورد و مشهد است که این  جنوبی آن، منطقه فروافتاده‌ای در 
حوضه را از پهنه بینالود جدا می کند )افشارحرب، 1373(. این حوضه به مختصات 
جغرافیایی ΄30 ˚35 تا ΄15 ˚38 عرض شمالی و ˚54 تا ΄31 ˚61 طول خاوری پس 
همگرایی  و  پیشین  سیمرین  کوهزایی  زمان  در  پالئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  از 
ایران و جنوب ترکمنستان تشکیل شده است  ایران و توران در شمال خاور   صفحه 
)Berberian & King, 1981(. پس از تشکیل این حوضه در تریاس میانی، رسوبات 
رخساره های  با  ولی  مهم،  چینه‌شناسی  نبود  بدون  و  متر   6000 حدود  در  ستبری 

 .)Kalantary, 1987; Afshar-Harb, 1979( گوناگون روی یکدیگر انباشته شده اند
سانتونین(  میانی-  )تورونین  پسین  کرتاسه  به سن  آبدراز  سازند  مطالعه  این  در       
که  آنجایی  از  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  کپه‎داغ  حوضه  خاوری  بخش  در 
عوامل  از  داینوفلاژله ها  به‌ویژه  پالینومورف ها،  و  استراکدا  همچون  ریزدیرینه هایی 
مهم و تعیین کننده در تفسیر محیط های دیرینه در کرتاسه هستند، محیط دیرینه سازند 
آبدراز از دید تغییرات ژرفا و اکسیژن با استفاده از رخساره های پالینولوژیکی و تطابق 

استراکدا و پالینومورف ها تفسیر شده و مورد تطابق قرار  گرفته است.

2- مطالعات پیشین روی سازند آبدراز
این سازند را تورونین  پایه روزن‌بران پلانکتون سن  بر  فروغی و همکاران )1383(، 
میانی تا کامپانین تشخیص داده اند. علامه و مرادیان )1388( با مطالعه داینوفلاژله های 
را  آن  سن  پالینولوژیکی  رخساره های  تفسیر  و  قلعه  حمام  برش  در  آبدراز  سازند 
انرژی  با  باز  تا  کم‎ژرفا  دریایی  را  آن  محیط  و  میانی  سانتونین  تا  انتهایی  تورونین 
متغیر تفسیر کرده اند. اصغريان رستمی و همكاران )1389(، به منظور تفسیر شرایط 
بوم‎شناختی، این سازند را در برش الگو بر اساس روزن‌بران مورد بررسی قرار داده اند 
در  اکسیژن  کم  شرایط  و  ابتدایی  بخش های  در  اکسیژن  پر  شرایط  نشان‌دهنده  که 
بخش های انتهایی سازند است. شفیعی اردستانی و همکاران )1389(، بر پایه مطالعه 
روزن‌بران پلانکتونیک در مقطع تیپ، سن سازند آبدراز را تورونین میانی- سانتونین 
پسین تا اوایل کامپانین معرفی کرده و عدم حضور برخی از جنس های شاخص در 
نسبت  ساب‎هرسی‎نین  کوهزایی  فاز  عملکرد  به  را  پیشین  تورونین  پسین-  سنومانین 
به  پادها  برش  در  استراکدا  مطالعه  پایه  بر   )1390( همکاران  و  داریوش‌نیا  داده اند. 
منظور تفسیر محیط؛ محیط آن را یک دریای کم‌ژرفا تا دریایی باز معرفی کرده اند. 
انور محقی و هادوی )1391( بر پايه مطالعه نانوفسیل های سازند آبدراز سن این سازند 
را کاپانین پیشین تا ابتدای کامپانین پسین تعیین کرده اند که در عرض های جغرافیایی 
بالا قرار داشته است. همچنین از جدیدترین مطالعات صورت گرفته می‌توان به مطالعه 
یوسفی‌مقدم و همکاران )1394( در برش سنگانه اشاره کرد که با توجه به تغییرات 
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نامبرده  برش  در  سازند  این  برای  توالی رسوبی  سه  پالینوفاسیس ها  و  پالینومورف ها 
تعیین کرده‌اند.

3- مشخصات زمین‌شناسی
3- 1. موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی

و  کلات  به  مشهد  جاده  مسیر  در  روستا،  این  باختر  در  سنگانه،  روستای  برش 
که  است  گرفته  جای  سنگانه  روستای  مرزبانی  پاسگاه  از  کیلومتری   6 فاصله  در 
شمالی  عرض    36° ׳41  ״15  و  خاوری  طول   60° ׳15  ״50  جغرافیایی  مختصات 
 دارد )شکل1(. برش الگوی این سازند در 75 کیلومتری گردنه مزدوران به ستبرای

180 متر از واحدهای مارنی و شیل با میان‌لایه‌های آهک گل سفیدی تشکیل شده 
است )افشارحرب، 1373(.

3- 2. توصیف سنگ‌شناسی  
برش مورد مطالعه با ستبرای 530 متر با ناپیوستگی همشیب روی سازند ماسه‎سنگی 
آیتامیر قرار دارد و حد بالایی آن با شیل های سبز سازند آب تلخ به‎صورت پیوسته 
و همشیب است )شکل 2(. واحدهای سنگی سازنده این سازند در این برش شامل 
مارن های  زیتونی،  سبز  شیل های  تیره،  خاکستری  و  خاکستری  تا  آبی  شیل های 

خاکستری با میان‌لایه های آهکی و هچنین سه باند آهکی گل سفیدی است.

4- روش آماده‌سازی نمونه ها
پس از برداشت نمونه های شیلی و مارنی و همچنین آهک های گل سفیدی به‎صورت 
استاندارد  روش  از  پالینولوژیکی  اسلایدهای  تهیه  برای  نمونه ها  این  سیستماتیک، 
شستشو  روش  از  استراکدا  شده  جدا  نمونه های  تهیه  برای  و   )Traverse, 2007(

)Washing( استفاده شده است.
4- 1. روش تهیه اسلایدهای پالینولوژیکی

کردن  خرد  و  شستشو  از  پس  که  است  صورت  این  به  روش  این  در  آماده‌سازی 
در  به مدت 24 ساعت  نمونه ها  ترکیبات کربناتی،  بردن  بین  از  برای  ابتدا  نمونه ها، 
 %30 HF 10% و سپس برای حذف ترکیبات سیلیکاتی به مدت 24 ساعت در HCL

بردن ژل سیلیکاتی که در مرحله دوم تشکیل  بین  از  برای  قرار می گیرند؛ همچنین 
از  HCL 10% گرم جوشانده می شوند. پس  به مدت 10 دقیقه در  نمونه ها  می شود، 
خنثی‌سازی نمونه ها برای جداکردن پالینومورف ها از کانی های سنگین و دیگر مواد 
بر پایه وزن مخصوص آنها از محلول Zncl2 با چگالی 1/9 استفاده می شود. در پایان، 
نمونه ها از الک 20 میکرون عبور داده و مواد باقیمانده روی الک، روی اسلایدها قرار 
داده شد. به منظور مطالعه آماری عناصر موجود، 400 ذره در هر اسلاید شمارش و 

نمودارهای مربوط به آن رسم شد.  
4- 2. روش شستشو برای جداسازی استراکدا

ابتدا حدود 400 گرم از هر نمونه در ظرف های جدا به مدت 48 ساعت خیسانده و 
پس از این مدت مقدار 10 سی سی محلول آب اکسیژنه 15 درصد )به ازای هر لیتر 
از  نمونه  از گذشت 24 ساعت، محتوای هر  افزوده می شود. پس  نمونه  به هر  آب( 
الک هایی با قطر 35، 80  و 100 مش که به ترتیب از درشت به ریز روی یکدیگر قرار 
دارند، عبور و سپس به آرامی با یک برس بسیار نرم در زیر آب با فشار کم شستشو 
داده می شوند. در مرحله پایانی رسوبات باقیمانده روی الک‎ها با آب و کربنات سدیم 
باقیمانده در  میکروفسیل های  پایانی آب آن و جداسازی  تبخیر  از  جوشانده و پس 

یک Cell قرار داده می شوند و مورد مطالعه و شناسایی قرار می گیرند.

5- بحث
5- 1. بررسی تغییرات اکسیژن با استفاده از استراکدا و پالینومورف ها

به منظور بررسی میزان تغییرات اکسیژن در سازند آبدراز با استفاده از استراکدا، از 

استفاده  پودوکوپیدها  به  پلاتی کوپیدها  یعنی  استراکدا،  از  گروه  دو  فراوانی  نسبت 
انقراض  از  پس  صافی‌خوار  استراکدای  از  باقیمانده  گروه  تنها  پلاتی‌کوپیدها  شد. 
جهانی Metacopina در توآرسین زیرین هستند که یک عامل مهم برای تعیین مقدار 
اکسیژن حل شده در اقیانوس ها هستند )Whatley et al., 2003(.با توجه به جدول 1 
اکسیژن  میزان  برابر  در  پودوکوپیدها  به  پلاتی کوپیدها  فراوانی  درصد  تغییرات  که 
میزان اکسیژن حل شده در محیط را  نشان می دهد، می‌توان  حل شده در محیط را 
نشان داد. همان‎گونه که در شکل 4 دیده می شود، در محل هایی که درصد فراوانی 
پلاتی کوپیدها بالا بوده، در برابر آن درصد فراوانی پودوکوپیدها پایین بوده است. 
این تغییرات در دوره های مختلف نشان‌دهنده تغییرات ژرفای آب و اکسیژن محیط 

.)Arais, 1978; Bless, 1989; Whatley et al., 2003( است
     با توجه به این تغییرات )جدول 1(، به‎طور کلی سازند آبدراز در طی دوره های 
سنومانین  ابتدای  در  که  این صورت  به  پیشروی شده است.  و  پسروی  دچار  زمانی 
 ،)mg.l 5 پسین، سطح دریا پایین و مقدار اکسیژن حل شده اقیانوسی بالابوده )4 تا
آمده  بالا  به سرعت  دریا  پیشین سطح  تورونین  پسین-  ادامه در سنومانین  در  سپس 
پایان  mg.l(. پس از آن در  تا 2  یافته است )1/5  و مقدار اکسیژن به شدت کاهش 
تورونین پیشین تا تورونین میانی سطح دریا بسیار پایین رفته و در نتیجه مقدار اکسیژن 
حل شده بالا رفته است )mg.l <5؛ حضور لایه آهکی دوم می‌تواند دلیلی بر این ادعا 
باشد(. در پایان تورونین میانی و تورونین پسین، سطح دریا به تدریج بالا آمده است. 
میزان  و  می آید  بالاتر  دریا  پیشین سطح  کنیاسین  ابتدای  و  پسین  تورونین  پایان  در 

.)mg.l 5 اکسیژن افت پیدا می کند و به حد میانگین خود می رسد )3 تا
بالاتر  از مقدار میانگین  این روند در کنیاسین میانی و پسین سطح دریا  ادامه  با       
 .)mg.l  3 تا   2( می کند  پیدا  کاهش  محیط  شده  حل  اکسیژن  میزان  و  می رود 
و  می آید  پایین  سرعت  به  دریا  آب  نسبی  سطح  پسین،  سانتونین  در  پایان  در 
است  تشخیص  قابل  سوم  آهکی  لایه   ظهور  با  که  می یابد  افزایش  اکسیژن   میزان 

)Whatley et al., 2003؛ جدول 1 و شکل 4(.
     برای بررسی میزان تغییرات اکسیژن در محیط با استفاده از عامل‌های پالینولوژیکی، 
می‌توان از عامل‌های همچون نسبت AOM شفاف و تیره به پالینومورف های دریایی، 
درصد فراوانی آستر داخلی روزن‌بران و همچنین نسبت داینوفلاژله های پریدینیویید 

به گونیالاکویید )P/G( استفاده کرد. 
     عامل نسبت AOM به پالینومورف های دریایی به عنوان عاملی برای سنجش میزان 
اکسیژن و سرعت رسوب گذاری است؛ به‌گونه‌ای که افزایش نسبت AOM شفاف به 
پالینومورف های دریایی نشان دهنده شرایط بدون اکسیژن و سرعت رسوب گذاری 
پایین است. افزایش نسبت AOM تیره به پالینومورف های دریایی، نشان‌دهنده شرایط 
دریایی،  پالینومورف های  افزایش  یعنی  نسبت  این  بودن  پایین  است.  اکسیژن‎دار 
 Tyson, 1993;( نشان‌دهنده شرایط بدون اکسیژن و سرعت رسوب گذاری بالاست
اسلایدهای  روی  گرفته  مطالعات صورت  توجه  با   .)Waveren & Visscher, 1994

متغیر  پالینومورف های دریایی در طول برش  به  AOM شفاف  نسبت  پالینولوژیکی، 
 AOM فراوانی  درصد  از  بیشتر  پالینومورف ها  فراوانی  درصد  کلی  به‎طور  اما  بوده، 
است که نشان دهنده شرایط کم اکسیژن و سرعت رسوب گذاری بالاست. اما در دو 
محل یعنی در ستبرا های70 تا 80 متری و 320 تا 330 متری )نمونه های 8، 9، 29 و 
30(، جایی که شیل های تیره رنگ ظاهر می شوند، این عامل به‎صورت بسیار متفاوتی 
پالینومورف های  به  شفاف   AOM نسبت  بودن  بالا  که  به‌گونه ای  می شود؛  نمایان 
دریایی به‎صورت نسبی، نشان از شرایط بدون اکسیژن با سرعت رسوب گذاری پایین 

.)C -4 دارد )شکل
قرار گرفت  بررسی  اکسیژن در محیط مورد  میزان  تعیین       عامل دیگری که در 
یعنی  اکسیژن،  به  حساس  غیر  و  حساس  داینوفلاژله های  از  گروه  دو  نسبت  مطالعه 
پریدینیوییدها و گونیالاکوییدهاست. پریدینیوییدها بیشتر داینوفلاژله های هتروتروف 
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هستند که در مناطق با مواد غذایی فراوان و آب‎های گرم زندگی  و بیشتر از دیاتومه ها 
حفظ‎شدگی  بالا  اکسیژن  با  شرایط  در  و  می کنند  تغذیه  دیگر  فیتوپلانکتون های  و 
کمی دارند. در برابر این گروه، داینوفلاژله های گونیالاکویید قرار دارند که اتوتروف 
هستند و در مناطق با تولید زیستی پایین زندگی می کنند و در شرایط اکسیژن‎دار مقاوم 
هستند )Sluijs et al., 2005(. با استفاده از این نسبت می‌توان Paleoproductivity و 

میزان اکسیژن را برآورد کرد.
آب  با  لاگون  محیط های  به  اشاره   Ovoidinium مثل  پریدینیویید  سیست های       
شور دارند )Stover, 1996(. بیشتر نمونه ها با سیست های گونیالاکویید نمایانگر یک 
محیط دریای باز هستند )Bujak, 1984; Dowine et al., 1971(. از جمله این جنس ها 
در  اشاره کرد.   Oligosphaeridium Achomosphaera ،Kiokansium و  به  می‌توان 
داینوفلاژله های  نسبت  سنگانه،  برش  در  آبدراز  سازند  از  شده  برداشت  نمونه های 
و  گوناگونی  همچنین  است.  پایین   )P/G( اکسیژن  برابر  در  حساس  غیر  به  حساس 
فراوانی داینوفلاژله های گونیالاکویید بسیار بیشتر از پریدینیویید است؛ به‎طوری که 
بیشتر گونه های ثبت شده در گروه گونیالاکویید قرار دارند. با توجه به وجود اکسیژن 
پریدینوییدها  بسیار کم  میزان   ،)P/G( نسبت  بودن  پایین  پایین در محیط و همچنین 

.)C -4 می‌تواند به دلیل تولید کم و یا عدم وجود آنها در محیط بوده باشد )شکل
5- 2. بررسی تغییرات ژرفایی بر پایه استراکدا و پالینومورف ها

ژرفا به تنهایی در توزیع استراکدا مؤثر نیست، اما این عامل در کنار دیگر عامل‎ها، 
همچون شوری، دما و میزان اکسیژن سبب تغییر در تعداد و تنوع استراکدا می‎شود 
    Brachycthere،Bairdia مانند  جنس‎هایی   .)Armstrong & Brasier, 2005(
و   Krithe جنس های  و  کم‎ژرفاتر  محیط های  در  معمولاً   Paracypris و
El- Nady et al., 2008;( می شوند یافت  ژرف‎تر  بخش های  در   Bairdoppilata 

ژرفاهای  همه  در  می‌تواند   Bairdia  جنس البته  Gebhardt & Zorn, 2008 (؛ 

گونه ای  گوناگونی  بر  افزون   .)Morsi et al., 2008( شود  یافت  دریایی  آب های 
شاخصی  می‌تواند  استراکدا  در  کاراپاس  آرایش  و  شکل  مختلف،  بخش های  در 
این ترتیب که استراکدای دارای کاراپاس صاف و بدون  به  باشد.  تعیین ژرفا  برای 
یافته  تزیین  و  ستبر  کاراپاس  دارای  استراکدای  و  ژرف  رخساره های  در  تزیینات 
 Libau, 1980;(می شوند یافت  بالاتر  انرژی  دارای  و  کم‎ژرفا  آبی  رخساره های   در 
استراکدا  از  استفاده  با  ژرفا  عامل  بررسی   .)Bless et al., 1987; Bless, 1989

مانند  جنس هایی  فراوانی  که  می دهد  نشان  سنگانه  برش  در  آبدراز  سازند  در 
گل  آهکی  باندهای  نزدیکی  در  بیشتر   Brachycthere و   Bairdia  ،Paracypris

 Veenia مانند  یافته و پوسته  ستبرتر  با کاراپاس آرایش  استراکدایی  سفیدی است و 
و Pterygocythereis  نیز در توالی های مارنی نزدیک به باندهای آهکی گل سفیدی 
از  دور  مارنی  توالی های  در  بیشتر   Krithe مانند  فراوانی جنس هایی  می شوند.  دیده 
توالی های  در  حضور  بر  افزون   Cytherella جنس  همچنین  است.  آهکی  باندهای 
مارنی نزدیک به باندهای آهکی در توالی های دور از این باندها نیز دیده می شود. با 
توجه به این داده ها می‌توان گفت ژرفا در نزدیکی باندهای آهکی گل سفیدی کمتر 

.)A -4 است و به سوی واحدهای مارنی و شیلی ژرفا بیشتر می شود )شکل
با استفاده از داینوفلاژله  ها می‌توان از یک عامل به نام “نسبت       برای تعیین ژرفا 
اختصار  به  که  کویت”  پروکسیموکوریت،  پروکسیمیت،  کوریت/  سیست‎های 
فرم های  افزایش  که  ترتیب  بدین  کرد.  استفاده  می شود  بیان   C/PPC به‎صورت 
کوریت به مجموع فرم های پروکسیمیت و کویت نشان دهنده افزایش ژرفا )شرایط 
پیشرونده( است و بالعکس. همچنین سیست های کوریت با زواید طویل نشان دهنده 
یک محیط آرام و کم‎انرژی وسیست های کویت و پروکسیمیت با صفحه‎بندی ستبر 
و بدون زواید طویل نشان دهنده شرایط پرانرژی و محیط های دریایی کم ژرفا هستند 

 .)Ghasemi- Nejad et al., 1999(
     بررسی و مطالعه آماری در سازند آبدراز نشان می دهد که این عامل در طول برش 

بخش‎های  در  که  به‌گونه ای  است؛  کرده  عمل  متغیر  به‎صورت  سنگانه  چینه‎شناسی 
ابتدایی برش، یعنی منطبق بر مرز آیتامیر مقادیر پایینی دارد و نشان می دهد که سطح 
نسبی آب در این زمان پایین بوده است. پس از آن در ابتدای تورونین که سطح آب 
تا  این روند  ناگهانی دارد. سپس  افزایش  فرم های کوریت  فراوانی  بالا آمده است، 
باند آهکی دوم این فراوانی به شدت  بر  ادامه داشته است و منطبق  ابتدای کنیاسین 
از  افزایش می گذارند. پس  به  فرم های کویت و پروکسیمیت رو  کاهش می یابد و 
این زمان، در ابتدای سانتونین به‎صورت ناگهانی سیست های کوریت در اسلایدهای 
سطح  زمانی  بازه  این  در  می دهد  نشان  که  دارند  چشمگیری  افزایش  پالینولوژیکی 
نسبی آب به یکباره بالا آمده است. این روند در طول زمان سانتونین حاکم بر محیط 
بوده است؛ تا در انتهای سانتونین و منطبق بر مرز سازند آب تلخ، جایی که باند آهکی 
سوم رخنمون دارد این روند سیر نزولی پیدا می کند که نشان از افت نسبی سطح آب 

.)B -4 مقدم و همکاران، 1394؛ شکل‎است )یوسفی
     یکی دیگر از عامل‎هایی که در تعیین ژرفا با استفاده از داینوفلاژله ها در محیط 
نریتیک خارجی  و   )IN( داخلی  نریتیک  فرم های شاخص  از  استفاده  دارد،  کاربرد 
خارجی  نریتیک  داینوسیست های  نسبت  است.  پالینولوژیکی  اسلایدهای  در   )ON(
به نریتیک داخلی برای بررسی نوسانات سطح آب دریا مورد استفاده قرار می گیرد 
و  اکسیژن‎دار  شرایط  در  گونیالاکوییدها  راسته   که  آنجا  از   .)Brinkhuis, 1994(
شرایط اکولوژیکی خاص مقاوم‎تر هستند، داینوسیست های نریتیک داخلی و خارجی 

.)Sluijs et al., 2005( از گروه داینوسیست های گونیالاکویید تعیین می شود
گونه هایی  بالای  حضور  مطالعه،  مورد  نمونه های  و  جدول2  به  توجه  با       
 Spiniferites ramosus, Oligosphaeridium complex, Dinogymnium همچون 
در   acuminatum, Achomosphaera sp., Florentinia sp., Impagdinium sp.

نمونه های میانی و برخی نمونه های ابتدایی نشان‌دهنده افزایش ژرفای آب است؛ که 
 .)B -4 نشان از شرایط نریتیک خارجی دارد )شکل

 Operculodinium sp., مـاننـد  گونه هـایی  حضـور  همچـنین     
.Cribroperidiniumm spp., Areoligera spp., Glaphyrocysta spp در بخش های 

سطح  و  ژرفا  کاهش  نشان‌دهنده   آبدراز،  سازند  از  سنگانه  برش  انتهایی  و  ابتدایی 
 آب است که شرایط نریتیک داخلی را در این بخش ها بازگو می کند )جدول 2 و

 .)B -4 شکل
     نتیجه‎گیری انجام شده با استفاده از پالینومورف ها )داینوفلاژله ها( و استراکدا روند 
یکسانی را در تعیین میزان اکسیژن و تغییرات ژرفای سازند آبدراز در برش سنگانه 
نشان می دهد. عامل‎های به کار رفته به منظور تفسیر میزان اکسیژن در محیط به‎طور 
کلی نشان از شرایط کم اکسیژن در محیط دارد تا جایی که در دو نقطه، یعنی جایی 
که شیل های تیره رنگ حضور دارند شرایط کاملًا بدون اکسیژن نیز در محیط حاکم 
پایین آمدن سطح آب  با  انتهایی برش  ابتدایی و  بوده است. همچنین در بخش های 
از عامل‎های  استفاده  با  بررسی ژرفا  بر محیط چیره شده است.  نیز  اکسیدان  شرایط 
اشاره شده نشان می دهد که در نزدیکی توالی‎های مارنی و شیلی، ژرفای آب افزایش 

یافته و در برابر آن به سوی باندهای آهکی گل سفیدی سطح آب پایین آمده است.
5- 3. رخساره های پالینولوژیکی

پالینوفاسیس دربردارنده همه محتوای مواد آلی رسوبات یا سنگ های رسوبی است 
)Batten, 1996(. ترکیب و میزان این مواد آلی نهشته شده در محیط رسوبی دیرینه 
در  می‌توانند  پالینوفاسیس ها  رو  این  از  است.  مرتبط  محیطی  تغییرات  با  مستقیماً 
نیست  تفسیر  قابل  توسط شواهد رسوبی  توالی های رسوبی که  بازسازی  و  توصیف 
و یا مبهم است به کار روند )Carvalho et al., 2006; Pross et al., 2006(. به‎طور 
پالینومورف های دریایی  پالینولوژیکی 3 عامل اصلی  تعیین رخساره های  برای  کلی 
بررسی و شمارش  )Ph( مورد  فیتوکلاست ها  و   )AOM( بی‎شکل  مواد آلی   ،)MP(
قرار می گیرند )Tyson, 1993(. با تهیه 82 اسلاید پالینولوژیکی و شمارش 400 ذره 
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در هر اسلاید، اجزای اصلی درصدگیری و تقسیم‎بندی شدند. پس از جانمایی این 
داده ها روی نمودار سه‎گانه تایسون4  پالینوفاسیس زیر تعیین شد:

 II:Marginal dysoxic-anoxic basin, IV: Shelf to basin transition, V: Mud

dominated oxic shelf

     که بیانگر محیط دریایی نزدیک تا دور از ساحل و همچنین دریای باز با شرایط 
پراکندگی   ،3 به شکل  توجه  با   .)3 )شکل  هستند  اکسیژن  بدون  تا  اکسیژن  کمبود 
است.   )V نوع  )پالینوفاسیس  ژرف  محیط های  به سوی  بیشتر  برش  این  در  نمونه ها 
V نشان می دهد که  نوع  پالینوفاسیس  نمونه های 9، 21، 29 در محدوده  قرارگیری 
بدون  تا  اکسیدان  نیمه  شرایط  با  ساحل  از  دور  ژرف  دریای  یک  در  شیل ها  این 
اکسیژن نهشته شده اند. این بخش ها  با حضور یک لایه شیلی تیره رنگ و متفاوت 
با دیگر بخش ها ظاهر می شوند. تفسیر پالینوفاسیس های شناسایی شده در این برش 
)یعنی مرز  انتهای برش  و  ابتدا  فیتوکلاست ها در  فراوانی  بیشترین  نشان می دهد که 
در  نسبی  افت  بیشترین  که  کامپانین( جایی  به  سانتونین  مرز  و  تورونین  به  سنومانین 
سطح آب رخ داده است، دیده می شود )مرزسازند آیتامیر به آبدراز در پایین برش 
و مرز سازند آبدراز به آب تلخ در بالا(. همچنین برای نمونه در نمونه های 3، 15 و 
27 به‎طور ناگهانی فراوانی داینوفلاژله ها افزایش می یابد که نشان از بالا آمدن سریع 
و  فیتوکلاست ها  در  فراوانی  تغییرات  میزان  به  توجه  با  دارد.  آب  سطح  ناگهانی  و 
پالینومورف های دریایی می‌توان گفت به‎طور کلی ژرفا به سوی انتهای سازند آبدراز 

در این برش کاهش می یابد.

6- نتیجه‎گیری
با بررسی نسبت فراوانی پلاتی کوپیدها به پودوکوپیدها بیشترین میزان اکسیژن حل 
شده اقیانوسی در توالی های مارنی نزدیک به باندهای آهکی گل سفیدی و کمترین 

آن در توالی های دور از این باند های آهکی است. بر پایه فراوانی جنس های مانند 
باندهای آهکی گل  نزدیکی  بیشتر در  Brachycthere که  و   Bairdia  ،Paracypris

 Veenia سفیدی هستند و استراکدایی با کاراپاس آرایش یافته و پوسته  ستبرتر مانند
و Pterygocythereis  که در توالی های مارنی نزدیک به باندهای آهکی گل سفیدی 
کمتر  سفیدی  گل  آهکی  باندهای  نزدیکی  در  ژرفا  گفت  می‌توان  می شوند،  دیده 
رخساره های  آنالیز  می شود.  بیشتر  ژرفا  شیلی  و  مارنی  واحدهای  سوی  به  و  است 
تایسون  مثلثی  نمودار  روی  آن  نمایش  و  برش  این  در  آبدراز  سازند  پالینولوژیکی 
این  است.  محسوس  به‎صورت   V و   IV  ،II رخساره ای  منطقه  سه  چیرگی  از  نشان 
پالینوفاسیس ها به‎صورت کلی نمایانگر یک دریای باز از نریتیک داخلی تا نریتیک 

خارجی هستند.
     بررسی و نتایج حاصل از مطالعات آماری روی عامل‌های پالینولوژیکی همچون 
مقایسه  فراوانی آستر داخلی روزن‌بران و  پالینومورف های دریایی،  به   AOM نسبت 
می دهد  نشان  محیط  در  اکسیژن  میزان  تعیین  منظور  به   P/G داینوفلاژله های  نسبت 
شرایط  زمان هایی  در  اما  است؛  بوده  حاکم  سازند  بر  کم‌اکسیژن  شرایط  بیشتر  که 
با  ژرفا  تغییرات  بررسی  منظور  به  همچنین  است.  شده  چیره  محیط  بر  نیز  اکسیدان 
نریتیک  داینوسیست های  نسبت  عامل  دو  از  پالینولوژیکی  رخساره های  از  استفاده 
عامل  دو  این  بررسی  شد.  استفاده   C/PPC سیست های  نسبت  و  خارجی  به  داخلی 
مطالعات حاصل از تغییرات ژرفا به وسیله  استراکدا را تأیید می کند؛ به‌گونه ای که 
فراوانند )فرم های کوریت( در  با زواید طویل که در بخش‌های ژرف  سیست هایی 
پوسته  با  زواید طویل  بدون  و سیست های  باندهای آهکی  از  دور  مارنی  توالی های 
و  کویت  )فرم های  فراوانند  ساحل  به  نزدیک  و  کم‌ژرفا  بخش های  در  که  ستبر 
سفیدی  باندهای آهکی گل  به  نزدیک  شیلی  و  مارنی  توالی های  در   پروکسیمیت( 

دیده می شوند.

شکل 1- راه دسترسی به برش مورد مطالعه.
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شکل 2- الف( ماسه‎سنگ های گلوکونیتی مرز زیرین سازند آیتامیر با سازند آبدراز؛ ب( نمای کلی از مرز پیوسته سازند آبدراز با سازند آب تلخ )سوی دید رو به شمال(؛ 
.)Whatley et al. (2003) لایه های آهکی؛ د( واحد آهکی گل سفیدی دوم )برگرفته از‎ج( میان

شکل 3- نمایش پالینوفاسیس های تعیین شده روی نمودار Tyson (1993) در سازند آبدراز؛ برش سنگانه.
 I: Highly proximal shelf or basin, II: Marginal dysoxic- oxic basin, III: Heterolithic oxic shelf (Proximal shelf), IV: Shelf to basin transition, V: Mud-

dominated oxic shelf, VI: Proximal suboxic- anoxic shelf, VII: Distal dysoxic- anoxic, VIII: Distal dysoxic- anoxic shelf, IX: Distal suboxic- anoxic basin.

Plate 2
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شکل 4- نمایش تغییرات سطح آب، ژرفا و اکسیژن با استفاده از شواهد پالینولوژیکی. 
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 1. Bairdia ilaroensis, 2. Bairdia nitida, 3. Krith echolsae, 4. Krith cf. solomoney, 5. Cytherella ovata, 6. Cytherella cocava, 

 7. Alatacythereis sp, 8. Paracypris sp., 9.Xestoleberis sp., 10. Cythereis sp., 11.Macrocypris sp., 12-Pontocyprella sp., 13-

 Cytherelloidea

Plate 1
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1. Xenascus spinatus, 2. Xenascus ceratioides 3. Florentinia sp.,4  . Cleistosphaeridium sp., 5. Pervosphaeridium 

truncigerum 6. Cleistosphaeridium multispinosum 7. Chatangiella  packhamii,  8. Chatangiella  sp.,  9. 

Hystrichosphaeridium recurvatum, 10. Odontochitina oprculata, 11. Odontochitina porifera, 12. Cymosphaeridium 

sp., 13. Oligosphaeridium sp., 14. Achomosphaera ramulifera, 15. Florentini sp.

 mg/l درصد پودوکوپیدها/ پلاتیکوپیدهامقدار اکسیژن حل شده
<1.5     very low oxygen>90

2-1.5   low oxygen80-90
3-2.5   low oxygen60-70

3.5-3   medium oxygen50-60
 4-3       medium oxygen40-50

4.5-4   high oxygen30-40
5-4.5 high oxygen20-30

>5   very high oxygen<20

)IN( داینوسیست های نریتیک داخلی)ON( داینوسیست های نریتیک خارجی

Fibrocysta sp.Cerodinium spp.
Operculodinium sp.Florentinia sp.
Stentusidinium spp.Imapagdinium sp.

Cribroperidinium spp.Spinidinium spp.
Areoligera spp.Spiniferites ramosus

Glaphyrocysta spp.Oligosphaeridium complex
Circulidinium spp.Achomosphaera sp.

***Tanysphaeridium sp.
***Dinogymnium acuminatum

Plate 2

اکسیژن حل  برابر  در  پودوکوپیدها  به  پلاتی کوپیدها  فراوانی  تغییرات درصد  جدول 1- 
شده در محیط.

سازند  در  موجود  داخلی  و  خارجی  نریتیک  شاخص  داینوسیست های  از  برخی   -2 جدول 
آبدراز در برش سنگانه.

Plate 2
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CON/MARAbundanceDiversityP/GAOM/MPON/INC/PPCMP%Ph%AOM%S.No
78.25000000068.7531.251
88.230001.44008.7572.2518.52
81.8726045.761.0546.8731.5619.25728.753

7098933.360.565.3357.8928.557.5144
61.241432101.6058.7067.4116.7549.2533.755
63.181871800.3261.6564.232351.7525.256
40.29235114.360.2185.137052.537.25117
32.49331900.1691.1363.336031.58.58
35.51218915.450.0577.3368.8956.7537.55.759
36.123272714.500.1980.3345.5447.538.7513.7510

382112900.2886.9639.3650341611
62.761913300.226530.744050.259.7512
71.2339022.850.5634.4818.2316.2560.2523.513
89.1131040.651.2216.38010.2571.251914
47.162963438.250.2986.49425036.7513.2515
45.5614929200.1488.53445331.2515.2516
39.651043322.420.4374.4541.294728.7524.2517
39.321323300.3276.6556.6652.2528.7519.518
31.331173300.6775.3354.3249.2520.2530.519

28971600.7868.7856.0347163720
37.922651900.146523.126524.510.521
36.362871500.0671.9619.4767.7526.25622
68.752102628.520.195134.4135.2551.513.2523
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89.7636000.9920.1308.581.759.7539
93.2449001.1212.560378.518.540
97.5410001.23001.2591.75741

جدول 3- نمایش تغییرات عامل‌های پالینولوژیکی به کار رفته به منظور تفسیر محیط و تغییرات نسبی سطح آب در سازند آبدراز:
نسبت    :ON/IN کویت؛  پروکسیموکوریت،  پروکسیمیت،  نسبت مورفوتایپ هایکوریت/   :C/PPC ،دریایی پالینومورف   :MP فیتوکلاست؛   :Ph شکل،  بی  آلی  مواد   :AOM

به  پریدینیویید  داینوسیست های  نسبت   :P/G دریایی؛  پالینومورف های  به  شکل  بی  آلی  مواد  تغییرات  داخلی؛ AOM/MP: نسبت  نریتیک  به  خارجی  نریتیک  داینوسیست های 
گونیالاکویید؛ Diversity: تغییرات تنوع در داینوسیست ها، Abundance: تغییرات فراوانیداینوفلاژله ها؛ Con/Mar: نسبت خرده های قاره ای به دریایی.
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