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چيكده
به منظور بررسی رخداد غیر‌هوازی اقيانوسي ابتدای آپتین، نانوفسیل‌‌های آهکی در رسوبات بارمین پسین -آپتین پیشین سازند گرو واقع در یال جنوب غربی تاقدیس کبیرکوه 
نانوفسیل های آهکی در این برش منجر به تشخیص 90 گونه متعلق به 43 جنس  پالئواکولوژی مورد مطالعه و بررسی دقیق قرار گرفت. بررسی  در برش قلعه دره از نقطه نظر 
اساس  این  بر  کرد.  اشاره   Eprolithus floralis و   Hayesites irregularis گونه‌های  حضور  اولین  به  می توان  شاخص  گونه‌های  و  جنس  جمله  از  که  شد  خانواده   15 از 
H. irregularis شاخص مرز ابتدایی زیست زون CC7/NC7A است. اولین حضور گونه  CC6/NC5 تا قسمتهای  انتهایی زیست زون   محدوده تحت بررسی شامل قسمت های 

بارمین- آپتین و تفکیک کننده زیست زون های CC6/NC5E از CC7/NC6 است. بررسی آماری تجمع نانوفسیل‌های آهکی محدوده مورد مطالعه بیانگر ثبت افت نانوکونیدی 
)Nannoconid decline( در مرز بارمین- آپتین و آپتین پیشین و بحران نانوکونیدی )Nannoconid crisis( در زون CC7a/NC6B می‌باشد. بحران نانوکونیدی یکی از شاخص‌های 

اصلی رخداد غیر‌هوازی اقیانوسی ابتدای آپتین است که از نقاط مختلف دنیا از جمله غرب تتیس، حوضه دریای شمال و اقیانوس‌های اطلس و آرام در بازه زمانی آپتین پیشین وزون 
NC6 از زیست زون های نانوفسیلی گزارش شده و در این مطالعه در رسوبات آپتین پیشین سازند گرو ثبت شده است. 

کلیدواژه‌ها: ایران، سازند گرو، حوضه زاگرس، رخداد غیرهوازی اقیانوسی ابتدای آپتین، نانوفسیل‌های آهکی.
E-mail: a_mahanipour@uk.ac.ir                                                                                                                                                         پور‎نویسنده مسئول: اعظم ماهانی*

Patruno et al., 2015; Mahanipour et al., 2011; Chen et al., 2017(. با وجود گزارشات 

از  مذکور  رخداد  تاکنون  تتیس،  مختلف حوضه  قسمت های  در  رخداد  این  متعدد 
حوضه رسوبی زاگرس )سازند گرو( بر اساس نانوفسیل‌های آهکی گزارش نشده است. 
تاکنون کارهای تحقیقاتی متعددی در زمینه‌های مختلف رسوب‌شناسی، فسیل‌شناسی 
Bordenave and Burwood, 1990؛ )James and Wynd, 1965؛  ژئوشیمیایی   و 

همکاران،  و  جمالیان  1385؛  سیوکی،  قویدل  و  اختری  1383؛  حکمتی‎نیا،  و  کنی 
اما  بر روی سازند گرو صورت گرفته است،  پناه و همکاران، 1391(  1390؛ عظام 
مطالعه‌ای وجود ندارد که این سازند را از نقطه نظر رخداد غیرهوازی اقیانوسی ابتدای 
هدف  حاضر  مطالعه  در  باشد.  کرده  بررسی  آهکی  نانوفسیل‌های  اساس  بر  آپتین 
بررسی رخداد غیر‌هوازی اقیانوسی ابتدای آپتین )OAE 1a( در سازند گرو واقع در 

تاقدیس کبیرکوه بر پایه نانوفسیل‌های آهکی است. 

2- موقعیت جغرافیایی برش مورد مطالعه
موقعیت  با  کبیرکوه  تاقدیس  غربی  جنوب  یال  در  دره(  )قلعه  مطالعه  مورد  برش 
جغرافیایی طول 46 درجه، 41 دقیقه و 55 ثانیه شرقی و عرض 33 درجه، 22 دقیقه 
و 42 ثانیه شمالی، در زاگرس چین‌خورده قرار گرفته است. با توجه به تقسیم‌بندی 
فارس  زون‌های  تفکیک  به  منجر  که  رخساره‌ها  جانبی  تغییرات  اساس  بر  زاگرس 
)زاگرس  لرستان  و  مرکزی(  )زاگرس  دزفول  فروافتادگی  ایذه،  شرقی(،  )زاگرس 
غربی( شده )Motiei, 1994, 1995; Talbot and Alavi, 1996(، برش مورد مطالعه در 
زون لرستان واقع است. این منطقه در بازه آپتین در حاشیه جنوبی راه آبی گرو قرار 

 .)Vincent et al., 2010( داشته که به اقیانوس نئوتتیس متصل می‌شده است
     برای رسیدن به برش قلعه‌دره در 45 کیلومتری جنوب شرقی ایلام و 10 کیلومتری 
شمال شرقی روستای ارکواز )قلعه‌دره(، می‌توان از جاده ایلام- دره‌شهر یا ایلام- میمه 
استفاده کرد )شکل 1(. در منطقه مورد مطالعه، سازند گرو با ناپیوستگی بر روی رسوبات 
تبخیری سازند گوتنیا )به سن ژوراسیک بالایی( قرار گرفته و با سنگ‌آهک‌های سازند 

سروک )به سن آلبین - تورونین( به صورت ناپیوسته پوشیده شده است. 
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1- پيش نوشتار
نرخ  افزایش  »پانگه‌آ«،  تأثیر جدایش  تحتانی تحت  در کرتاسه  و حیات  هوا  و  آب 
افزایش  که   )Föllmi, 2012( بوده  آتشفشانی  فعالیت‌های  و  اقیانوسی  پوسته  تولید 
گلخانه‌ای  گرم  شرایط  آتشفشانی،  فعالیت‌های  نتیجه  در  جوی  دی‌اکسیدکربن 
 Huber et al., 1995; Wilson et al., 2002;( است  آورده  به وجود  در کرتاسه   را 
پوسته  تولید  نرخ  افزایش   .)Heimhofer et al., 2004; Hay, 2008; Föllmi, 2012

اقیانوسی و فعالیت های ولکانیکی باعث افزایش فشار گاز دی‌اکسید کربن اتمسفر، 
Erba, 1994;( است  دریا شده  نسبی سطح آب  رفتن  بالا  و  درجه حرارت   افزایش 
Leckie et al., 2002; Erba and Tremolada, 2004; Tejada et al., 2009(. لازم به ذکر 

است که شرایط گلخانه‌ای کرتاسه بین دو حالت خشک )یا نرمال( و حالت مرطوب 
در نوسان بوده که در رسوبات حوضه تتیس نیز به ثبت رسیده است. تحت شرایط 
اقیانوس‌ها  عمیق  در آب‌های  بی‌هوازی  و  و گلخانه‌ای، شرایط کم‌هوازی  مرطوب 
توسعه یافته که سبب ته‌نشست شیل‌های سیاه ابتدای آپتین در حوضه تتیس شده است 
)Föllmi, 2012(. ته‌نشست شیل های سیاه غنی از مواد آلی در مقیاس جهانی ثبت شده 

)Oceanic Anoxic Events= OAEs( و تحت عنوان رخدادهای غیرهوازی اقیانوسی 
از آنها یاد شده است. یکی از رخدادهای غیرهوازی اقیانوسی ثبت شده در مقیاس جهانی، 
)Oceanic Anoxic Event 1a= OAE 1a( رخداد غیرهوازی اقیانوسی ابتدای آپتین 

بوده که همراه با تغییرات اساسی در چرخه کربن جهانی، تغییرات آب و هوایی، محیطی 
Schlanger and Jenkyns, 1967; Jenkyns, 2010;( است  بوده  همراه  اقیانوسی   و 
و  جانوری  موجودات  مجموعه  در  تغییر  باعث  مذکور  تغییرات   .)Föllmi, 2012

گیاهی اقیانوس ها شده است که از آن جمله می‌توان به کاهش تنوع در فرامینیفرهای 
پلانکتون و رادیولرها، طویل شدگی حجرات بعضی از فرامینیفرها و ناپدید شدن موقت 
Premoli Silva et al., 1999; Herrle and Mutterlose, 2003;( نانوکونیدها اشاره کرد 

از   )OAE 1a( آپتین  ابتدای  اقیانوسی  غیرهوازی  رخداد   .)Aguado et al., 2014

قسمت های مختلف دنیا در غرب و شرق حوضه تتیس، حوضه بورال و اقیانوس‌های 
Coccioni et al., 1987; Bralower et al., 1994;( آرام و اطلس گزارش شده است 
Dumitrescu and Brassell, 2006; Mutterlose and Bottini, 2013; www.SID.ir
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3- روش مطالعه
جهت مطالعه نانوفسیل های آهکی در برش مورد مطالعه، 80 نمونه از ضخامتی معادل 
155 متر از قسمت های فوقانی سازند گرو مورد بررسی قرار گرفته است. نمونه‌های 
از  استفاده  با  و  آماده‌سازی   )Thibault and Gardin, 2006( ثقلی  روش  به  موجود 
میکروسکوپ نوری المپوس مدل BH2 با بزرگنمایی 1000× مطالعه شد. در پژوهش 
،Perch-Nielsen (1985( توصیفات  از  آهکی  نانوفسیل‌های  شناسایی  برای   حاضر 

)Bown, 1998( و سایت Nannotax website استفاده شده است. 

     جهت بررسی پالئواکولوژی نانوفسیل‌های آهکی حدود 300 جنس و گونه در هر 
اسلاید شمارش و سپس محاسبات آماری در نرم‌افزارهای اکسل و spss  انجام شد. بر این 
)absolute  abundance( فراوانی مطلق ،)relative  abundance( اساس فراوانی نسبی 

و تنوع )Diversity( جنس و گونه‌های نانوفسیلی موجود محاسبه شده است. 
بمب  مولر  از دستگاه  نمونه‌ها  میزان درصد کربنات کلسیم  اندازه گیری       جهت 
استفاده شد. در این روش حدود یک گرم از نمونه به صورت کامل پودر و با اسید 
کلریدریک 15 درصد در دستگاه کلسی متر واکنش داده شده است. بر اساس میزان 
گاز دی‌اکسیدکربن آزاد شده داخل بطری، محتوای کربنات کلسیم محاسبه گردید. 

لازم به ذکر است که بایستی دستگاه با کربنات کلسیم خالص در ابتدا کالیبره شود.

4- زیست‎چینه نگاری نانوفسیل‌های آهکی
مورد  محدوده  در  آهکی  نانوفسیل‌های  چینه نگاری  زیست  تحلیل  جهت 
توسط شده  تصحیح   Sissingh (1977( استاندارد  زون‌بندی  زیست  از   مطالعه 
زیست زون‌بندی و   CC اختصاری  علامت  با   Applegate and Bergen (1988( 

 NC با علامت اختصاری Bralower et al. (1995( تصحیح شده توسط Roth (1978(

استفاده شده است. در محدوده مورد مطالعه جنس و گونه‌های شاخص ثبت شده شامل 
Eprolithus   floralis و اولین حضور گونه Hayesites irregularis اولین حضور گونه 

می باشد. اولین حضور گونه H. irregularis که در ضخامت 287 متری ثبت شده 
NC5/NC6 و CC6/CC7A آپتین است و مرز زیست زون ها  بارمین-  مرز   شاخص 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در زاگرس اقتباس )Heydari (2008 با تغییرات و نمایش راه های دسترسی به برش چینه‌شناسی مورد مطالعه اقتباس از 
بختیاری )1384( با تغییرات.

را مشخص می‌کند. اولین حضور گونه E. floralis نیز در ضخامت 342 متری ثبت شده 
و شاخص مرز زیست زون های CC7A/CC7B و NC6B/NC7A است. همچنین اولین 
 NC5E و NC5D که شاخص مرز زیر زون‌های Flabellites oblongus حضور گونه
 Conusphaera   rothii بوده در ضخامت 276 متری ثبت شده است. آخرین حضور گونه 
 NC6B و NC6A نیز در ضخامت 303 متری ثبت شده و شاخص مرز زیر زون‌های
و  Mahanipour et al., 2018(. موقعیت جنس  )افتخاری و همکاران، 1395؛  است 
گونه‌های شاخص و زیست زون های ثبت شده بر اساس آنها در شکل 2 نمایش داده 
نانوفسیل‌های آهکی محدوده مورد  به ذکر است که حفظ‌شدگی  است. لازم  شده 
مطالعه بر اساس تعاریف )Roth (1978 از ضعیف تا خوب متغیر بوده و در ارتباط با 
لیتولوژی است، به طوری که حفظ‌شدگی ضعیف در واحدهای سنگ آهک و سنگ 

آهک مارنی و حفظ شدگی خوب در مارن و شیل مارنی دیده می شود. 

5- بررسی تجمع نانوفسیل‌های آهکی
تجمع نانوفسیل‌های آهکی در محدوده مورد مطالعه شامل جنس و گونه‌های جهانی 
و  جنس  مطالعه  مورد  محدوده  در  است.  تتیس  حوضه  مختص  نمونه‌های  همراه  به 
 ،%19/3 فراوانی  )متوسط   Watznauerai barnesiae از:  عبارتند  غالب  گونه‌های 
فراوانی 9/9%، حداکثر  )متوسط   Rhagodiscus asper  ،)%33/4 فراوانی،  حداکثر 
حداکثر   ،%9/8 فراوانی  )متوسط   small Zeugrhabdotus spp.  ،)%17/3 فراوانی 
حداکثر   ،%7/5 فراوانی  )متوسط   Lithraphidites carniolensis  ،)%22/2 فراوانی 
فراوانی  حداکثر   ،%5/5 فراوانی  )متوسط   Nannoconus spp.  ،)%16/3 فراوانی 
%33/6(، Discorhabdus ignotus )متوسط فراوانی 5/2%، حداکثر فراوانی %15/1( 
و   )%13/8 فراوانی  حداکثر   ،%4/2 فراوانی  )متوسط   Micrantholithus spp.  ،
Diazomatolithus lehmanii )متوسط فراوانی 4/1%، حداکثر فراوانی 10/5%(. سایر 

جنس و گونه‌ها که با فراوانی کمتر ثبت شده‌اند شامل Helenea chiastia )متوسط 
فراوانی  )متوسط   Hayesites irregularis  ،)%5/9 فراوانی  حداکثر   ،%1/9 فراوانی  www.SID.ir
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 NC و زیست زون های Sissingh (1977( منطبق بر CC شکل 2- نمایش حوادث نانوفسیلی شاخص و زیست زو ن های تشخیص داده شده در محدوده مورد مطالعه. زیست زون های
منطبق بر زیست زون بندی )Roth (1978 تصحیح شده توسط )Bralower et al. (1995 است. 

 ،%0/9 فراوانی  )متوسط   Braarudosphaera spp.  ،)%9/2 فراوانی  حداکثر   ،%1
حداکثر فراوانی %4(، Biscutum constans )متوسط فراوانی 0/4%، حداکثر فراوانی 

3/2%( و Eprolithus floralis )متوسط فراوانی 0/1%، حداکثر فراوانی %0/7(. 
،Erba (1994( کار  با  مشابه  نانوکونیدها  مطالعه  این  در  که  است  ذکر  به  لازم        
)Barbarin et al. (2012 و )Duchamp-Alphonse et al. (2014 به سه گروه بر اساس 
اندازه کانال تقسیم شده‌اند که شامل نانوکونیدهای با کانال عریض، نانوکونیدهای با 

کانال متوسط و نانوکونیدهای با کانال باریک هستند. نانوکونیدهای کانال باریک شامل 
 Nannoconus steinmannii, Nannoconus steinmannii minor, Nannoconus ligius

متوسط  کانال  با  نانوکونیدهای  است. در گروه  باریک  کانال  با   Nannoconus sp. و 
 Nannoconus Nannoconus kamptneri, Nannoconus quadricanalis و  گونه‌های 
 Nannoconus bucheri, با کانال عریض گونه‌های  نانوکونیدهای  و در گروه   truitti

Nannoconus circularis و .Nannoconus sp با کانال عریض در نظر گرفته شده‌اند. 

6- بحث
دریایی  حوضه‌های  اولیه  تولیدکنندگان  مهم ترین  مزوزوئیک  آهکی  نانوفسیل‌های 
حرارتی  ساختار  به  شدیداً  که   )Mutterlose et al., 2005( می‌شوند  محسوب 
اقیانوس‌ها، میزان مواد غذایی آب های سطحی )شرایط الیگو-، مزو- و یوتروفیک( 
و همچنین دی‌اکسیدکربن اتمسفر وابسته و همچنین نسبت به فاکتورهای اکولوژیکی 
شوری  مانند  زیست‌محیطی  عوامل  سایر  و  حرارت  درجه  غذایی،  مواد  نور،  مثل 
آهکی  نانوفسیل‌های   .)Erba, 2004; Mutterlose et al., 2005( هستند  حساس 
اقیانوس‌های مزوزوئیک، توده‌های آب، سیستم جریان‌ها  اطلاعات مهمی در مورد 
آهکی  نانوفسیل‌های  مجموعه  بنابراین  می‌کنند.  تأمین  رسوب‌گذاری  الگوهای  و 
مزوزوئیک به طور گسترده‌ای برای بازسازی شرایط آب و هوایی و محیطی دیرینه 

 .)Mutterlose et al., 2005( استفاده می‌شوند
     در کرتاسه میانی )Ma85-125( یک سری وقایع غیرهوازی اقیانوسی )OAEs( و 

تغییرات شدید آب و هوایی رخ داده که همراه با نوسانات متعدد در سیستم اقیانوسی 
 Schlanger and Jenkyns, 1976;( جوی و چرخه کربن در سطح جهانی بوده است
Leckie et al., 2002; Jenkyns, 2010(. یکی از رخدادهای غیرهوازی اقیانوسی که 

ابتدای  اقیانوسی  غیرهوازی  رخداد  شده،  ثبت  میانی  کرتاسه  در  جهانی  صورت  به 
آپتین )OAE 1a( است )Jenkyns, 2010(. در بسیاری از نقاط، این رخداد با ته‌نشست 
سیاه شیل‌های  عنوان  تحت  که  بوده  همراه  آلی  کربن  از  غنی  دریایی   رسوبات 
Schlanger and Jenkyns, 1976;( می‌شوند  شناخته   )black shales( 

است  کشیده  طول  سال  میلیون  یک  حدود  و   )Weissert and Erba, 2004 

)Li et al., 2008(. از جمله شواهد ثبت شده در محدوده رخداد غیرهوازی اقیانوسی 

می‌توان به شواهد زیستی )نانوفسیل‌ها، آمونیت‌ها، فرامینیفرها(، تغییرات رخساره‌ای 
 13 کربن  ایزوتوپ  منحنی  در  آنومالی  و   )TOC آلی  کربن  از  غنی  )لایه‌های 
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)ناهنجاری منفی و به دنبال آن ناهنجاری مثبت خیلی بزرگ( اشاره کرد. با افزایش 
فعالیت های آتشفشانی و حاصلخیز شدن اقیانوس‌ها در نزدیکی OAE 1a، مجموعه 
موجودات پلانکتون و بنتیک بیشترین میزان تغییرات را در هنگام وقوع این رخداد 
تغییرات  این  جمله  از   .)Patruno et al., 2015( می‌دهند  نشان  اقیانوسی  غیرهوازی 
نانوفسیل‌های آهکی در زمان وقوع رخداد غیرهوازی  کاهش 90 درصدی فراوانی 
است درصد   60 میزان  تا   OAE 1a از  بعد  آنها  بازیابی  و  آپتین  ابتدای   اقیانوسی 

اقیانوسی  غیرهوازی  رخداد  زمان  در  که  نانوفسیلی  شواهد  سایر   .)Erba, 2004(

در   )Nannoconid decline( نانوکونیدی  افت   )1 است:  زیر  موارد  شامل  ثبت شده 
پنتالیت ها  پیک   )2  ،)Mutterlose and Bottini, 2013( پیشین  آپتین  پسین-  بارمین 

)

نانوکونیدی  بحران   )3  ،)Patruno et al., 2015) (Penthalith Peak( ادامه    در 
 1biocalcification crisis)(1 زیستی  کلسیتی شدن  کاهش  و   )Nannoconid Crisis(

1(Erba , 2004; Erba et al., 2010; Mutterlose and Bottini, 2013) که در زمان 

رخداد غیرهوازی اقیانوسی آپتین پیشین ثبت شده و 4( بازگشت مجدد نانوکونیدها )به 
 OAE 1a بعد از )Wide canal Nannoconids =خصوص نانوکونیدهای کانال عریض 

 .)Patruno et al., 2015(

     بررسی آماری تجمع نانوفسیل‌های آهکی برش مورد مطالعه در محدوده زمانی 
آپتین  اوایل  تا  آپتین  بارمین-  مرز  از محدوده  نانوکونیدها  افت  ثبت  به  منجر  آپتین 
 .)3 )شکل  است  بوده  همراه  نانوکونیدها  در  جزیی  افزایش  یک  با  که  شده  پیشین 

نانوکونیدی و رخداد  نانوکونیدی، بحران  پنتالیت ها در محدوده مورد مطالعه. افت  از   Micrantholithus به موازات جنس  نانوکونیدها کانال باریک و عریض  شکل 3- نمایش فراوانی نسبی 
غیرهوازی اقیانوسی آپتین پیشین )OAE 1a( در محدوده مورد مطالعه نمایش داده شده است. 

همزمان با کاهش در نانوکونیدها، افزایش در میزان فراوانی پنتالیت ها )به خصوص 
 Micrantholithus فراوانی  حداکثر  که  به طوری  شده  ثبت   )Micrantholithus

شده  ثبت  نانوکونیدی  بحران  از  قبل  و  پیشین  آپتین  نانوکونیدی  افت  با  همزمان 
Erba, 1994;( هستند  الیگوتروف  و  گرم  آب های  شاخص  نانوکونیدها   است. 
Herrle, 2003; Barbarin et al., 2012; Mutterlose and Bottini, 2013; 

نوتریکلاین  با  شده  چینه‌بندی  آب های  در  و   )Duchamp-Alphonse et al., 2014

می‌رسند  شکوفایی  حداکثر  به  رودخانه‌ها  ورود  کم  نرخ  زمان  در  و   عمیق 
خصوص  به  پنتالیت ها  فراوانی  همچنین   .)Bown, 2005; Pauly et al., 2012(

میزان  و  کم  شوری  با  گرم  و  عمق  کم  محیط های  در   Micrantholithus

Bersezio et al., 2002; Bown, 2005;( می‌شود  حاصل  غذایی  مواد   بالای 
حداکثر  بنابراین   .)Mutterlose et al., 2005; Duchamp-Alphonse et al., 2014

از  متأثر  پیشین  آپتین  نانوکونیدی  افت  با  همزمان   Micrantholithus فراوانی 
و  گرم  هوایی  و  آب  شرایط  تحت  رودخانه‌ها  ورود  و  بارندگی‌ها  میزان  افزایش 
مرطوب بوده که منجر به افزایش میزان مواد غذایی و کاهش شوری آب دریا شده 
 OAE 1a شاخص  که  شد  ثبت  نانوکونیدها  بحران  نانوکونیدها،  افت  از  بعد   است. 
زیست زون  در  نانوکونیدی  بحران  می‌رسد.  صفر  به  نانوکونیدها  فراوانی  و  است 
Erba, 2004;( ثبت شده است  دنیا  نقاط  با سایر  مشابه  NC6B )شکل 3(   نانوفسیلی 

بحران  با  همزمان   .)Erba and Tremolada, 2004; Erba et al., 2010 and 2015
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دلیل  به  می‌تواند  که  رسید  صفر  به  نیز   Micrantholithus فراوانی  نانوکونیدی، 
و  گرم  هوایی  و  آب  شرایط  تحت  اقیانوسی  شرایط  ایجاد  و  آب  عمق  افزایش 
ثبت  نانوکونیدی  بحران  و  نانوکونیدها  افت  است.  غذایی  مواد  افزایش  با  مرطوب 
شده در تجمع نانوفسیل‌های آهکی حوادث جهانی هستند که از بسیاری از نقاط دنیا 
Erba, 1994; Herrle and Mutterlose, 2003; Erba et al., 2010;( گزارش شده‌اند 
 .)Mahanipour et al., 2011; Bottini et al., 2015; Patruno et al., 2015

اقیانوس‌های  در  مهم  و  اصلی  تولیدکنندگان  جز  نانوکونیدها  اینکه  به  توجه  با 
کننده  تولید  موجودات  عنوان  به  لذا  می‌شوند،  محسوب  کرتاسه  و  ژوراسیک 
به  منجر  می‌تواند  آنها  فراوانی  کاهش  که  شده‌اند  گرفته  نظر  در  مهم  کربنات 
در  پیشین  آپتین  نانوکونیدی  بحران  دقیقاً  شود.  زیستی  شدن  کلسیتی  کاهش 
)biocalcification crisis( زیستی  شدن  کلسیتی  بحران  بر  منطبق   OAE 1a  زمان 

همزمان  که  به طوری  است،   )Weissert and Erba, 2004; Erba et al., 2015(

لازم  می‌کند.  پیدا  کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  رسوبات  کلسیم  کربنات  میزان 
پلاتفرم ها  غرق‌شدگی  بر  منطبق  مذکور  شدن  کلسیتی  بحران  که  است  ذکر   به 

فراوانی   3 شکل  در  است.  نیز   )Schlanger, 1981; Millán et al., 2009(

نمایش  هم  موازات  به   Micrantholithus و  عریض  باریک،  کانال  نانوکونیدها 
اساس  بر  موجود  نانوکونیدهای  لیست   1 جدول  در  همچنین  است.  شده  داده 

اندازه کانال ارائه شده است. 
اقیانوس ها در محدوده رخداد  به عقیده )Erba et al. (2010 اسیدی شدن آب       
 )CO2( بر اثر افزایش میزان دی‌اکسیدکربن OAE1a غیرهوازی اقیانوسی ابتدای آپتین
حاصل از فوران های گسترده آتشفشانی باعث از بین رفتن نانوکونیدها و سایر جنس 
و گونه‌ها شده است. ایشان عقیده دارند که بعد از 160000 سال شرایط غیرهوازی 

و اسیدی، شرایط به حالت عادی برگشته و تولید کربنات مجدداً آغاز شده است. 
نانوکونیدها  مجدداً  مذکور  نانوکونیدی  بحران  از  بعد  مطالعه،  مورد  برش  در       
هستند.  عریض  کانال  نانوکونیدی  گونه‌های  شامل  اکثراً  که  شده  ظاهر  نمونه‌ها  در 
گونه‌های نانوکونیدی کانال باریک هرگز با فراوانی قبل از بحران در نمونه‌ها ظاهر 
نشده‌اند )شکل 3(. لازم به ذکر است که فراوانی مطلق نانوفسیل‌های آهکی و تنوع 
 .)4 )شکل  است  یافته  کاهش  نانوکونیدی  بحران  محدوده  در  نانوفسیلی  گونه‌های 

انواع جنس و گونه های نانوکونیدی بر اساس اندازه کانالانواع نانوکونیدها

 ,Nannoconus steinmannii, Nannoconus steinmannii minor, Nannoconus ligiusنانوکونیدهای کانال باریک1
Nannoconus sp. (narrow canal forms)

  ,Nannoconus kamptneri, Nannoconus quadricanalis, Nannoconus truittiنانوکونیدهای کانال متوسط و عریض2
Nannoconus bucheri, Nannoconus circularis, Nannoconus sp. (wide canal forms)

جدول 1- لیست نانوکونیدهای موجود بر اساس اندازه کانال. 

 )OAE 1a( شکل 4- نمایش فراوانی مطلق و تنوع نانوفسیل‌های آهکی در محدوده مورد مطالعه. رخداد غیرهوازی اقیانوسی ابتدای آپتین
با کادر خاکستری مشخص شده است. 
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میزان درصد کربنات کلسیم در نمونه 234 که قاعده رخداد بی هوازی اقیانوسی 
بی  رخداد  عنوان  به  که  ای  محدوده  در کل  سپس  و  رسد  می  به صفر  باشد  می 
منحنی  است  نظر گرفته شده  در  نانوفسیل های آهکی  اساس  بر  اقیانوسی  هوازی 
نشان می  80 درصد(  افزایشی )حدود  و  تا8 درصد(   3 روندهای کاهشی )حدود 
است.  مطالعه  مورد  محدوده  در  لیتولوژیکی  تغییرات  کننده  منعکس  که  دهد 
با وجود نوسان در منحنی، میزان درصد کربنات کلسیم در محدوده  به طور کلی 
است.  رخداد  فوقانی  و  تحتانی  قسمت های  از  کمتر  اقیانوسی  غیرهوازی  رخداد 

 CC7b/NC7 بیوزون  اواسط  در  دیگری  کاهش  کلسی متری،  منحنی  همچنین 
نشان می دهد. 

رخداد  نانوکونیدی(  بحران  و  نانوکونیدی  )افت  مذکور  شواهد  به  توجه  با       
آهکی  نانوفسیل‌های  تجمع  اساس  بر   )OAE 1a( آپتین  ابتدای  اقیانوسی  غیرهوازی 
موجود در رسوبات آپتین پیشین سازند گرو با ضخامت 23 متر )از نمونه 233 تا256( 
از  بار  اولین  برای  نانوفسیل‌های آهکی  اساس تجمع  بر  این رخداد  است.  ثبت شده 

سازند گرو در تاقدیس کبیرکوه گزارش می‌شود. 

Fig. 1- Biscutum constans (Gorka, 1957) Black, 1959, sample 279; Fig. 2- Braarudosphaera africana Stradner, 1961, sample 277; Fig. 3- Cyclagelosphaera 

margerelii Noel, 1965, sample 262; Fig. 4- Discorhabdus ignotus (Gorka, 1957) Perch-Nielsen, 1968, sample 220; Fig. 5- Diazomatolithus lehmanii 

Noel, 1965, sample 203; Fig. 6- Eprolithus floralis (Stradner, 1962) Stover, 1966, samples 274; Fig. 7- Flabellites oblongus (Bukry, 1969) Crux 

in Crux et al., 1982, sample 259; Fig. 8- Haqius circumradiatus (Stover, 1966) Roth, 1978, sample 258; Fig. 9- Helenea chiastia Worsley, 1971, 

samples 261; Fig. 10- Hayesites irregularis (Thierstein in Roth and Thierstein, 1972) Applegate et al., in Covington and Wise, 1987, sample 254;  

Fig. 11- Lithraphidites carniolensis Deflandre, 1963, sample 247; Fig. 12- Micrantholithus hoschulzii (Reinhardt, 1966) Thierstein, 1971, sample 259; 

Fig. 13- Micrantholithus obtusus Stradner, 1963, sample 239; Fig. 14- Nannoconus bucheri Brönnimann, 1955, sample 263; Fig. 15- Nannoconus 

circularis Deres and Acheriteguy, 1980, sample 258; Fig. 16- Nannoconus kamptneri Brönnimann, 1955, sample 262; Fig. 17- Nannoconus steinmannii 

Kamptner, 1931, sample 230; Fig. 18- Nannoconus truitti Bronnimann, 1955, sample 251; Fig. 19- Rhagodiscus angustus (Stradner, 1963) Reinhardt, 

1971, sample 276; Fig. 20- Tubodiscus burnettiae Bown in Kennedy et al., 2000, sample 270.

Plate 1
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6- نتیجه‌گیری
نانوکونیدها  افت  ثبت  به  منجر  گرو،  سازند  آهکی  نانوفسیل‌های  تجمع  بررسی 
بحران  سپس  و  پیشین،  آپتین  پسین-  بارمین  رسوبات  در   )Nannoconid decline(

نانوکونیدها )Nannoconid crisis( در رسوبات آپتین پیشین شد که علایم جهانی ثبت 
رخداد غیرهوازی اقیانوسی آپتین پیشین OAE 1a هستند. همزمان با افت نانوکونیدها، 
بالای  میزان  شاخص  می‌تواند  که  شد  ثبت   Micrantholithus در  فراوانی  افزایش 
است.  مرطوب  و  شرایط گرم  تحت  غذایی  مواد  میزان  افزایش  و  رودخانه‌ها  ورود 

سپس بحران نانوکونیدی که شاخص رخداد غیرهوازی اقیانوسی ابتدای آپتین بوده 
 Micrantholithus ثبت شده است. همزمان با بحران نانوکونیدها، فراونی )OAE 1a(

نیز به صفر رسید که شاخص ایجاد محیط اقیانوسی تحت شرایط آب و هوایی گرم 
فراوانی  مجدداً  نانوکونیدی،  بحران  از  بعد  است.  غذایی  مواد  افزایش  با  مرطوب  و 
با  باریک  کانال  نانوکونیدهای  اما  کرده،  پیدا  افزایش  عریض  کانال  نانوکونیدهای 

فراوانی بسیار کمی در رسوبات ثبت شده‌اند. 
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Abstract

In order to study the early Aptian Oceanic Anoxic Event 1a (OAE 1a), calcareous nannofossils are investigated at the late Barremian -early 

Aptian sediments of the Garau Formation at south west of the Kabir-Kuh anticline, Qaleh-Darreh section. Ninety species of calcareous 

nannofossils from 43 genus and 15 families are identified along with marker species like Hayesites irregularis and Eprolithus floralis. Based 

on index calcareous nannofossil taxa, the studied interval is located between the uppermost part of the CC6/NC5 and the early part of CC7/

NC7A. The first occurrence of H. irregularis, the marker of the Barremian - Aptian boundary, used as an index species between CC6/NC5E and 

CC7/NC6. Statistical analysis of the calcareous nannofossil assemblages at the studied interval indicate the presence of nannoconid decline at 

the Barremian - Aptian boundary and early Aptian and nannoconid crisis at CC7a/NC6B biozone. Nannoconid crisis is one of the main markers 

of the early Aptian OAE 1a that is recorded from different parts of the world at the Tethys and Boreal realms, Atlantic and Pacific oceans at 

the early Aptian (NC6 biozone). At the current study the early Aptian OAE 1a is recorded from the Garau Formation based on calcareous 

nannofossil assemblages. 
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