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 بررسی فرايندهای کنترل کننده رسوب گذاری و تأثير 
آنها بر توزيع جانداران و آثار زيستی در بخش دور از 

ساحل دريای خزر )سواحل لنگرود تا رودسر( 
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چكيده
بستر  نشدة  در رسوبات سخت  فسيلی و ساختارهای رسوبی  مطالعة همزمان رسوب شناسی، محتوای 
درياي خزر باعث فهم بهتر شرايط محيطي و نقش آنها در توزيع جانداران و آثار زيستي مي شود. در اين 
مطالعه با بررسی اين پارامترها در داده های مغزه ها، شرايط محيطي در يكي از محيط هاي عهد حاضر 
مورد ارزيابي قرار مي  گيرد. اين مطالعه براي نخستين بار در ايران نتايج حاصل از روش سی تی اسكن1 
در مطالعات رسوب شناسی را در بازسازي محيط رسوبی در طول مغزه هاي به دست آمده از بخش دور 
از ساحل دريای خزر در سواحل لنگرود، مورد استفاده قرار مي دهد. نتايج به دست آمده از اين مطالعه، 
منجر به شناسايي سه رخسارة رسوبی و يك ايكنورخساره2 در رسوبات بستر درياي خزر شده که تناوبی 
شرايط  مي دهند.  نشان  را  آرام  شرايط  و  پايين(  با چگالی  توربيديتی  )جريان های  انرژی  پر  شرايط  از 
مذکور منجر به گسترش نهشته های همی پلاژيك همراه با ميان لايه های گل سيلتی در آنها شده است. 
نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي دهد که فرآيندهای رسوب گذاری تأثير قابل توجهي بر روي شرايط 

محيطی، توزيع جانداران و آثار زيستی دارند.

واژه های کليدی: آثار زيستي، درياي خزر، روش سی تی اسكن در رسوب شناسی، سواحل لنگرود، 
فرايندهای کنترل کنندة رسوب گذاری
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تاريخ پذيرش: 89/9/16

مقدمه
طول  در  شرايط  اين  ناپايداری  و  محيطی  شرايط  تغيير 
موجودات  فراوانی  و  توزيع  تنوع،  در  تغيير  با  رسوب گذاری 
ساختارهای  در  تغيير  نتيجه  در  و  آنها  فعاليت  نحوة  زی،  کف 
)Pearson and Rosenberg, 1978; Roads است  همراه  زيستی 
and Boycr, 1982; Aller, 1989; Michaud et al., 2003; Tay-
lor et al., 2003(. بر اين اساس، مطالعة همزمان رسوب شناسی، 
محتوای فسيلی، ساخت و بافت هايی که در بستر زيست توسط 

باعث فهم دقيق تر  ايجاد می شود،  از موجودات کف زی  بعضی 
شرايط محيطی می شود. اين گونه مطالعات در نهشته هاي قديمی، 
به  ويژه در رسوبات دريايی بسيار صورت گرفته است، در حالی 
که در رسوبات سخت نشدة عهد حاضر، به دليل محدوديت های 
روش های بررسی، به ويژه در تشخيص ساختارهای زيستی، مقدور 
نبوده است. با اين وجود، مطالعاتی دربارة ارتباط آثار زيستی با 
 ،)Dashtgard et al., 2008( ساحلی  بخش های  در  ذرات  اندازة 
برقراری ارتباط بين توزيع ساختارهای زيستی و عوامل محيطی 
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در منطقه بين کشندی )Michaud et al., 2005)، در منطقة فلات 
)Handerson et در منطقة شيب قاره ،)Martin et al., 2005( قاره

)al., 1999، و آثار پای پرندگان در تالاب هاي آب شيرين ساحلی 
)Genise et al., 2009( صورت گرفته است.

به  مغزه  داده هاي  از  استفاده  با  رسوبی  محيط هاي  توصيف   
رسوبی،  ساختارهای  مانند  پارامترهايی  بررسی  امكان  عدم  دليل 
شكل هندسی، آثار فسيلی و سطوح لايه بندی دشوار است. امروزه 
استفاده از تصاوير سی تی اسكن تهيه  شده از مغزه ها، به منظور 
بررسی ساختارهای رسوبی به ويژه ساختارهای زيستی و تعيين 
پارامتر شمارة سی تی1 به عنوان ابزاری بسيار حساس نسبت به 
تغييرات چگالی، ترکيب و اندازة ذرات باعث بالا بردن دقت کيفی 
از داده های مغزه در  و کمّی مطالعات رسوب شناسی و استفاده 
 )Boespflug et al., 1995; بررسي هاي محيط رسوبي شده است
 Michaud et al., 2003; Mermillod-Blondin, 2003; Gagnoud 

.et al., 2009(
مشخصات  بررسی  با  تا  است  شده  سعی  حاضر  مطالعة  در 
رسوب شناسی، ساختارهای رسوبی و محتويات زيستی رسوبات 
عهد حاضر، بر روي مغزه هاي تهيه شده از بستر درياي خزر در 
نشست  ته  محيط  از  کاملی  تفسير  ارائة  ضمن  لنگرود،  سواحل 
مؤثر  فرايندهای  دريای خزر،  از ساحل  دور  بخش  در  رسوبات 
آنها  در  نيز  زيستی  آثار  و  جانداران  توزيع  رسوب گذاری،  در 
بررسی شود. مطالعه حاضر سعي دارد تا با استفاده از روش هاي 
اين  از  استفاده  محدوديت هاي  مغزه ها،  روي  در  سي تي اسكن 

داده ها را در مطالعات محيط رسوبي بر طرف نمايد.

مورد  منطقۀ  هيدروديناميكی  و  جغرافيايی  موقعيت 
مطالعه

هستند  تتيس  وسيع  دريای  بقايای  سياه  و  آرال  خزر،  دريای 
تكوين  با  همزمان  ترشيری،  اوايل  تا  مزوزوييك  اواخر  از  که 
که حوضة  تقسيم شده  از هم  دو حوضة جدا  به  آلپ،  کوه های 
جنوبی دريای مديترانة کنونی را تشكيل مي دهد و حوضة شمالی 
وجود  به  را  پاراتتيس  بستة  حوضة  بوده،  شور  لب  محيطی  که 
آورده است )Golonka, 2004(. با تكوين و تحول کوه های آلپ، 
به  نيز  پاراتتيس  آسيای صغير  کوه های  و  قفقاز  بالكان،  کارپات، 
سه حوضة کوچك تر باختری، مرکزی و خاوری تقسيم شد که 
از ميان آنها پاراتتيس خاوری درياهای سياه، خزر و آرال را زير 
)Brunet and Cloetingh, 2003; Brunet et پوشش داشته است 

)al., 2003. دريای خزر پس از جدا شدن از دريای سياه در دورة 
پليوسن )حدود 5/5 ميليون سال پيش( چرخه های متعدد نوسان 
دورة  در  دريای خزر  آب  است، سطح  کرده  تجربه  را  آب  تراز 
کواترنری بين 50+ تا 113-  متر تغيير کرده و در طول هولوسن 
بين 32- تا 18-  متر در نوسان بوده )Mamedov, 1997(. در نيم 
در  دريا  سطح  نوسانات  روی  بر  زيادی  مطالعات  گذشته،  قرن 

حوضة خزر انجام شده که هدف از اين مطالعات فهم سازوکار 
و دليل تغييرات سطح آب دريا است، با اين وجود هنوز به طور 
است  نشده  مشخص  دريا  آب  سطح  کنترل کنندة  عوامل  دقيق 
)Renssen et al., 2007; Alizadeh et al., 2008b(. دريای خزر 
می آيد.  شمار  به  جهان  در  خشكی  درون  آبی  تودة  بزرگ ترين 
با مساحت 105×3/9 کيلومتر مربع و حجم 104×7/8  اين دريا 
کيلومتر مكعب، و 44 درصد حجم کل آب های درياچه ای جهان 
دريای   .)Boomer et al., 2005( می دهد  اختصاص  خود  به  را 
و  بستر  شناسی  ريخت  جغرافيايی،  محدودة  ژرفا،  نظر  از  خزر 
ويژگی های آبشناختی به سه بخش شمالی، ميانی و جنوبی تقسيم 
می شود )Chicherina et al., 2004; Marret et al., 2004(. منطقة 
مورد مطالعه در بخش جنوبی سواحل خزر در محدودة ورودي 
بخش  در  1(. شوری  )شكل  است  واقع  دريا  به  پلرود  رودخانة 
جنوبی حدود 13٪ است )Parr et al., 2007( و ميزان اکسيژن در 
)Diaz بخش های عميق آن به کمتر از 2 ميلی ليتر بر ليتر می  رسد 
)and Rosenberg, 1995. مطالعات در بخش جنوبی دريای خزر 
نشان می دهد که ميزان درشت جانداران2 از نظر فراوانی به ترتيب 
و  درصد(   37( )44درصد(، خرچنگ سانان  آنليد  کرم های  شامل 
با  زيستی  توده های  و  گونه ها  تراکم  است.  )18درصد(  نرم تنان 
افزايش عمق کاهش می يابد، که اين کاهش در فراوانی گونه ها به 
)Parr et شرايط کم اکسيژنی و بی اکسيژنی نسبت داده می شود 

.al., 2007(
روی  جنوبی  خزر  بخش  در  توفانی  بادهای  فراوانی  کمترين 
می دهد، امواج حاصل از باد در انتهای بخش جنوبی در کرانه های 
قابل  مقادير  دارای  باد،  سرعت  شدن  ضعيف  وجود  با  ايران 
ملاحظه ای است. به گونه ای که امواج با ارتفاع 3 متر هر ساله در 
 .)Koshinskii, 1975( آب های نزديك ساحل ايران ايجاد می شوند
جريان های آبی دريای خزر از سيستم معينی پيروی می کنند. اين 
جريان ها در کرانه های جنوبی )سواحل کشورمان( به سمت خاور 
شمال  به طرف  خاوری  کرانه های  طول  در  و  می شوند  منحرف 
می روند و به همين ترتيب گردش دورانی خود را ادامه می دهند. 
مسير اين جريان ها به دليل وزش باد، غلظت آب و نيروی انحراف 

 .)Koshinskii, 1975( در چرخش زمين تغيير می کنند
براي مطالعه حاضر مغزه های تهيه شده از نواحی برون کرانه ای3 
بخش مرکزی سواحل جنوبی خزر )سواحل لنگرود( مورد استفاده 
قرار گرفته است. مغزه هاي مذکور در راستاي ورودي رودخانه هاي 

پلرود و شلمان رود در دو بخش تهيه شده اند )شكل 1- الف(.
در اين منطقه دشت هاي ساحلی در حدفاصل بين دريا و رشته 
بخش هاي  و  قاره  فلات  و  دارند  کمی  وسعت  مجاور  کوه های 
نزديك خط ساحلی دارای شيب هاي تندی هستند )شكل 1- ب 
و ج(. چنان که بخش عميق بستر )عمق 100 متر( تقريباً در فاصلة 
کم  بخش  و  1- ج(  )شكل  است  واقع  از ساحل  کيلومتری   14
عمق نيز تا حدودی به پيروی از وضعيت عمومی بستر دريا دارای 

1. Ct-Number    
2. Macrofauna 
3. Offshore
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1. Foreshore 
2. Shoreface

جريان هاي  و  امواج  بنابراين  ب(.   -1 )شكل  است  کمی  پهنای 
 ناشی از آنها از مهم ترين عوامل تأثير گذار در شكل دلتا ها هستند 
موازی  جريان هاي   .)Azimov et al., 1986; Lahijani, 1997(
پشته هاي  تشكيل  باعث  تنها  مطالعه  مورد  منطقة  در  ساحل 
موقعيت  بر  و  می شوند  جانبی  لاگون هاي  و  آبی  زير  دهانه ای 
 .)Alizadeh et al., 2008a( دهانة رودخانه ها تأثيری نمی گذارند
بررسی ها نشان می دهند که سواحل گيلان از نوع ماسه ای است 
و متناسب با رسوبات ساحل، با افزايش عمق رسوبات بستر دانه 

.)Alizadeh et al., 2008a( ريزتر می شوند
مشخصات حجم رسوب و آبدهی آب رودخانه هاي ورودی به 

منطقه، شامل شلمان رود و پلرود در جدول 1 ارائه شده است. 
که  می رود  شمار  به  کوچك  رودخانه هاي  جزو  رود  شلمان 
بيشترين آبدهی آن در پائيز و همچنين در ماه های اسفند و فروردين 
رودخانه هاي  منطقه،  اين  در  ب(.   -2 )شكل  می گيرد  صورت 
تا   200 متوسط  ارتفاع  با  جنگل  از  پوشيده  تپه هاي  از  کوچك 

300 متر سرچشمه می گيرند و عواملی چون دبی رودخانه، شيب 
ساحل و جريان هاي ناشی از موج شكل دهانة رودخانه ها را کنترل 
)Azimov et al., 1986; Mikhailov, 1997; Voropaev et مي کنند 
)al., 1998. پلرود از رودخانه هاي با اندازة متوسط است و بيشترين 
آبدهی آن در ماه های فروردين و ارديبهشت است )شكل2-الف(. 
بخش هاي بالادست اين رودخانه در مناطق کوهستانی واقع است 
که دارای پوشش گياهی کمی است و به تدريج در بخش هاي پائين 
)Alizadeh et دست تبديل به مناطقی پوشيده از جنگل می شود 
)al., 2008a. توپوگرافی و شيب زياد، حساسيت شديد سازندهای 
زمين شناسی موجود در برابر فرسايش )سازند شمشك، سنگ های 
)وقوع  منطقه  هوای  و  آب  خاک،  پائين  پذيری  نفوذ  پالئوژن(، 
رگبار هاي شديد و کوتاه مدت و بارندگی هاي طولانی مدت در 
با ذوب شدن برف ها( و نحوة کاربری اراضی، در  بهار همزمان 
تشديدکنندة  و  تسهيل  عوامل  مهمترين  از  پلرود  آبخيز  حوضة 

پديدة فرسايش است )امينی و شعبانی گورجی، 1379(. 
جدول1- مشخصات رودخانه هاي پلرود و شلمان رود

حجم رسوب )tons/y(آبدهی آب )m3/y(طول رودخانه )km(نام رودخانه

804760000001000000رودخانة پلرود

542220000003729/6رودخانة شلمان رود

شكل 1- موقعيت جغرافيايی منطقة مورد مطالعه و محل هاي نمونه برداری. )الف( نيم رخ توپوگرافی مربوط به محيط هاي پيش ساحلی1 و جلوی ساحلی2 )ب( و 
برون کرانه ای )ج( در طول مسير نمونه برداری 

ج

ب

الف
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 روش هاي مطالعه
مطالعه،  مورد  منطقة  در  دريا  بستر  رسوبات  بررسي  منظور  به 
مغزة  شد.  تهيه  سانتی متر  و132   140 طول   با  رسوبی،  مغزة  دو 
 N 37°, 15'. 03" / از منطقه ای با موقعيت جغرافيايی )T2( اول 
از   )T3( دوم  مغزة  و  دريا  51 متری  عمق  در   E  50°,  22'.  38"
 N 37°, 16'. 53" / E 50°, 24'. 93" منطقه ای با موقعيت جغرافيايی 
از  شده  تهيه  مغزه هاي  از  شد.  تهيه  دريا  117 متری  عمق  در  و 
تی  سی  دستگاه  توسط  ميليمتر   800 طول  با  تصويرهايی  بستر 
آمپر  ميلی   45 و   210 شدت  و  ولتاژ  کيلو   120 ولتاژ  با  اسكن 
تهيه شد. ابعاد مقاطع طولی 367×916 پيكسل1، و مقاطع عرضی 
512×512 پيكسل است که با فواصل 80 ميليمتری تهيه شده اند. 
تصاوير تهيه شده توسط نرم افزار ای فيلم لايت2 بازسازی شدند 
 )μ( ماده  خطی  جذب  ضريب  اساس  بر  تی  سی  شمارة  سپس 
 نسبت به آب )μω( با فواصل 4 سانتی متری محاسبه شد )رابطة 1( 

.)Wellington and Vinegar, 1987(
CT (Hounsfield units) = (μ/μω-1)× 1000      )1(

در تصاوير حاصل از سی تی اسكن نقاط تيره نشاندهندة جذب 
اشعة  بالای  جذب  نشاندهندة  روشن،  ونقاط  ايكس  اشعة  پائين 
ايكس هستند )Boespflug et al., 1995(. برای انجام آزمايش هاي 
اولية رسوب شناسي، مغزه ها به فواصل 4 سانتي متري تقسيم شدند 
و در مجموع بر روی 76 نمونه مورد آزمايش دانه بندی، اندازه گيری 
مقدار کربنات کلسيم، اندازه گيری ميزان مادة آلی، سنجش ميزان 
تبخيری ها و بررسی محتوای فسيلی صورت گرفت. تحليل دانه بندی 
به وسيلة دستگاه دانه سنجی ليزری صورت گرفت. مقدار کربنات 
کلسيم موجود در نمونه ها به روش حجمی و با اسيد کلريدريك 
يك نرمال صورت گرفت )Lamas et al., 2005(. اندازه گيري ميزان 
ماده آلي در نمونه ها به روش نيمه کمی با اکسيده کردن توسط آب 
اکسيژنه 30 درصد انجام شد )Schumacher, 2002(. اندازه گيری 
گرفت  صورت  مقطر  آب  توسط  آبشويی  روش  به  تبخيری ها 

.)Lewis and McConchi, 1994(
از  استفاده  با  نمونه ها،  در  موجود  جانداران  بررسی  منظور  به 

فسيل ها  ميكرون(   125( مرطوب  روش  به  استاندارد  غربال هاي 
بينوکولار بررسی  جداشده وپس از خشك کردن درآون در زير 
منظور  به   .)Lewis and McConchi, 1994( و شمارش شده اند 
بررسی دقيق تر نمونه هاي ميكروفسيلی از ميكروسكوپ الكتروني 
 ،962  Ziess DSM مدل  تهران  دانشگاه  زمين  علوم  دانشكدة 

استفاده شده است.

فرايندهای كنترل كنندۀ رسوبگذاری
فهم دقيق فرآيندهای کنترل کنندة رسوبگذاری با تكيه بر مطالعة 
بافت، ترکيب و ساخت رسوبات امكان پذير است. مغزه هاي مورد 
وجود  شد ه اند.  تهيه  قاره  فلات  ساحل  از  دور  منطقة  از  مطالعه 
و  رسوبات  جابجايی  موجب  منطقه  اين  در  دريايی  جريان هاي 
اين اساس  بر  آنها در بخش هاي ديگر حوضه می شود.  ته نشينی 
مطالعة ترکيب به منظور تعيين دقيق منشأ قاره ای يا دريايی بودن 
)Friedman and نمي دهد  دست  به  کليدي  اطلاعات   رسوبات 

)Sanders, 1978. از اين رو به منظور فهم فرآيندهای کنترل کنندة 
رسوبگذاری تكيه اساسي بر روي اندازة ذرات و ساختار هاي اوليه 

بوده است. 
لايه بندی هاي بسيار نازک تا نازک تيره و روشن از ساختار هاي 
رسوبی اولية بسيارمهم در مغزه ها هستند که درتصاوير حاصل از 
سی تی اسكن نيز قابل مشاهده هستند )شكل هاي 5 و 6( از جمله 
عوامل مؤثر در تشكيل لايه بندی ها در رسوبات تغيير در ترکيب 
بنابراين   ،)Reineck and Singh, 1980( است  رسوبات  واندازة 
ميانگين فراوانی ذرات در حد ماسه )µm 63 <(، سيلت متوسط 
 )0-10 µm ( و سيلت ريز تا رس رس ،)63-10 µm( و درشت
به طور مجزا در لايه بندی هاي تيره و روشن محاسبه شد )جدول 

2( )شكل هاي 3 و 4(.
فراوانی  ميانگين  مطالعه  اين  از  آمده  دست  به  نتايج  براساس 
ذرات در حد ماسه و به ويژه سيلت متوسط و درشت در لايه هاي 
روشن نسبت به تيره افزايش مي يابد، در حالی که ميانگين ميزان 
با  چندانی  اختلاف  درآنها،  تبخيری  و  کلسيم  کربنات  آلی،  مادة 

شكل 2- تغييرات ميانگين ماهانة آبدهی آب در رودخانه هاي پلرود )الف( و شلمان رود )ب(

1. Pixel
2. Efilm Lite™

بالف
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يكديگر ندارند )جدول 2(. 
با اين وجود، پارامتر شمارة سی تی که تابعی از اندازة ذرات و 
ترکيب است )Boespflug et al., 1995( در طول لايه بندی هاي 
نازک روشن )فواصل 72 تا 68 و 32 تا 28 سانتی متری از مغزة 
T2، فواصل 88 تا 80 و 40 تا 36 سانتی متری از مغزة T3( نسبت 
به لايه بندی هاي بسيار نازک روشن افزايش مي يابد )شكل هاي 5 
اندازة ذرات  ميانگين فراوانی  بندي،  تغيير در لايه  به رغم  و 6(. 
در آنها تفاوت چندانی با يكديگر ندارد، بنابراين احتمالاً اختلاف 
ترکيب رسوبات در لايه بندی هاي نازک نسبت به لايه بندی هاي 
بسيار نازک باعث افزايش شمارة سی تی مي شود که ناشی از نحوة 
توزيع و پراکندگی کانی هاي تشكيل دهندة رسوبات است و خود 
تحت تأثير نيروهای هيدروديناميكی محيط، شكل، وزن مخصوص 

 .)Chamley, 1989( و خصوصيات الكتروشيميايی کانی هاست
تا حدی ماسه در  افزايش فراوانی سيلت درشت و متوسط و 
لايه بندی هاي روشن، شاهدی بر وجود جريان در زمان تشكيل 
اين نهشته ها است، در حالی که لايه هاي تيره دارای ظاهری توده 
ای و همگن هستند. ميزان رس در لايه هاي تيره افزايش مي يابد 
آرام  در شرايط  تيره احتمالاً  بنابراين لايه هاي  )شكل هاي 3و 4( 
رسوب کرده اند به اين نوع از نهشته ها، در اصطلاح همی پلاژيك 

.)Selley, 1996( گفته مي شود

به طور کلی توالی هاي رسوبی در مغزه هاي مورد مطالعه شامل 
نهشته هاي همی پلاژيك همراه با ميان لايه هاي نازک گل سيلتی 
نتيجة  سيلتی،  گل  لايه هاي  ميان  توالی ها،  نوع  اين  در  هستند. 
دنبالة  يا  انتهايی  )قسمت  پائين  چگالی  با  جريان هاي  عملكرد 
و  جريان هاي هايپرپيكنال  بالا،  چگالی  با  توربيديتی  جريان هاي 
جريان هاي نفلوييدی( هستند که ساز و کار حمل ذرات در آنها 

غالباً به صورت معلق است. 
پيدايش چنين جريان هايی با توجه به اندازة رودخانه هاي ورودی 
در منطقة مورد مطالعه که متوسط )پلرود( تا کوچك )شلمان رود( 
هستند، دور از انتظار نيست. يكی از مشخصه هاي رودخانه هاي 
متوسط و کوچك، افزايش ميزان آب و رسوب همزمان با وقوع 
سيلاب هايی است که به دليل بارندگی هاي شديد و ذوب برف ها 
رخ مي دهند. به دنبال اين پديده، تنوره هاي آب شيرين حاوی مواد 
معلق وارد دريا شده و بسته به شرايط محيط مي توانند رسوبات 
معلق را تا مسافت هاي طولانی دور از ساحل حمل کنند. با توجه 
نتيجه  در  و  شور  لب  ماهيت  دارای  خزر  دريای  آب  اينكه  به 
مقدار  بنابراين  است،  اقيانوسی  آب هاي  به  نسبت  پائين  چگالی 
ذرات لازم برای ايجاد جريان هاي هايپرپيكنال در اين محيط پائين 
 .)Wheatcroft and Borgeld, 2000; Mulder et al., 2003( است
در  قوی  بادی  سامانه هاي  توفانی،  شرايط  وقوع  اين،  بر  افزون 

جدول2- مشخصات رسوب شناسی لايه بندی هاي تيره و روشن )جزئيات در شكل 3 و 4(

T3T2Core No

Size distribution

96.15
81.55

82

95.17
77.34

80

0-10 (μm)
Dark V.T Bed
Light V.T Bed

Light T Bed

3.39
17.57
19.79

4.34
21.54
19.9

10-63 (μm) 
Dark V.T Bed
Light V.T Bed

Light T Bed

0.45
0.82
3.4

0.48
1.11
0.8

>63 (μm)
Dark V.T Bed
Light V.T Bed

Light T Bed 

8.39
7.71
7.4

7.89
7.3
7.20

Grain Size Mean (φ(
Dark V.T Bed
Light V.T Bed

Light T Bed

15      2.07      2.75
16      2.17      2.12

16.69      3.07      1.18
16.74      3.55      0.95

 Caco3%   Om%    Eva%
)D(
 )L(
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 T2 شكل 3- تغييرات اندازة ذرات )الف( و ميزان مادة آلی، تبخيری و کربنات کلسيم )ب( در طول مغزة

در  لايه بندی  وجود   و  داخلی  قارة  فلات  و  ساحلی  بخش هاي 
مقياسی  بزرگ  امواج  و  جريان ها  تشكيل  موجب  نيز  آب  ستون 
مي شوند که موجب حمل دوبارة رسوبات به بخش هاي ميانی و 

خارجی فلات قاره مي شود.

توزيع ارگانيسم ها و آثار زيستی
اگر چه در اين مطالعه فقط دو مغزة نسبتاً کوتاه مورد بررسی 
برای مطالعة توزيع جانداران  اما شواهد کافی  قرار گرفته است، 
و آثار زيستی در رخساره هاي رسوبی وجود دارد. بر اين اساس 
تفكيك رخساره ها بر اساس مشخصات رسوب شناسی، محتويات 
زيستی، ساختارهای رسوبی اوليه و نوع آثار زيستی در اين محيط 
امكان پذير است. مقاطع عرضی تهيه شده از مغزة T2 در اعماق 
آثار  بالای  تراکم  دارای  درياچه  بستر  از  سانتی متری   80 و   62

حفاری با ابعاد کوچك هستند )شكل 5(. 
پلانوليتس1،  حفاری  نوع  سه  سانتيمتری،   62 عمق  در 
کوکليكنوس2، هلمينتوايديكنيتس3 مشاهده مي شود )شكل e5( در 
حالي که در عمق 80 سانتی متری حفاري، عمدتاً از نوع پلانوليتس 
است )شكل h5(. در ساير مقاطع تهيه شده از اعماق 36، 44، 58، 
68، 92 و 104 سانتيمتری هم آثار زيستی عمدتاً از نوع پلانوليتس 
با عمق 80 سانتي متري  مقايسه  تر در  پائين  بسيار  تراکم  با  ولي 
است )شكل 5(. در عمق 28 سانتی متری يك اثر حفاری مربوط 

.)a5 به دوکفه ای نيز ديده مي شود )شكل
مقاطع تهيه شده از مغزة T3، تراکم بالای آثار حفاری در عمق 
 .)j6 )شكل  مي دهد  نشان  را  درياچه  بستر  از  سانتی متری   116
تريپتيكنوس4  نوع  از  عمدتاً  عمق  اين  رسوبات  در  حفاري  آثار 
 )i6 )شكل  سانتی متری   108 اعماق  به  مربوط  مقاطع  در  است. 

1. Planolites
2. Cochlichnus  
3. Helminthoidichnits
4. Treptichnus
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T3 شكل4- تغييرات اندازة ذرات )الف( و ميزان مادة آلی، تبخيری و کربنات کلسيم )ب( در طول مغزة

کاهش  حفاری  تراکم  ترتيب  به   )h6 )شكل  سانتی متری   100 و 
می يابد. نوع حفاری در قسمت هاي اخير از نوع تريپتيكنوس است 
نشان مي دهد  مغزه  اين  در  آثار زيستي  دقيق  بررسي  )شكل 6(. 
پائين  تراکم  دليل  به   T3 مغزة  طول  در  اوليه  لاميناسيون هاي  که 
افقی  اشكال  و  لاميناسيون ها  حفظ  اند.  شده  حفظ  حفاری  آثار 
آثار )شكل j6( احتمالاً نشان دهندة گسترش آنها در شرايط کم 

اکسيژنی است )Miller, 2007( )شكل7(.
اندازة  تغييرات  با  افزايش عمق  با  آثار حفاری  در شكل  تغيير 
ذرات، ميزان مادة آلی و تبخيری  همراه است )شكل هاي 3 و4(. 
در مغزة T2 ميزان مادة آلی و تبخيری به ترتيب بين 3 تا 5 درصد 
و 0/2 تا 1/8 درصد تغيير مي کند )شكل 3- ب(. رسوبات اين بازه 
بر اساس طبقه بندی بافتی فولك )Folk, 1980( در محدودة گل 
سيلتی قرار مي گيرند )شكل 8- الف(. در مغزة T3 ميزان مادة آلی 
و تبخيری به ترتيب بين 1 تا 3 درصد و 1 تا 4 درصد تغيير مي کند 

)شكل 4- ب(. رسوبات اين بازه بر اساس رده بندی بافتی فولك 
)Folk, 1980( در محدودة گل رسی قرار مي گيرد )شكل 8- ب(. 
تغيير نوع و تراکم حفاري با عمق نشان مي دهد که گسترش اين 
آثار در رسوبات مورد مطالعه به شدت تحت تأثير اندازة ذرات، 
شوری، کاهش مادة آلی و کاهش اکسيژن است. طبيعي است که 
آثار  کنندة  ايجاد  موجودات  گسترش  در  عوامل  اين  از  يك  هر 

.)Miller, 2007( حفاری نقش دارند
تغييرات سريع در ميزان تراکم آثار زيستی و کم بودن اين تراکم 
در بيشتر مقاطع مطالعه شده، نشان دهندة ناپايداری شرايط برای 
مي رسد  نظر  به  است.  آثار  اين  کنندة  ايجاد  موجودات  گسترش 
کنترل کنندة  اصلي  فرآيندهای  عنوان  به  چگال،  جريان هاي  که 
در  سريع  تغييرات  حوضه،  از  بخش  اين  در  رسوب گذاری 
پارامترهای فيزيكوشيميايی را سبب شده اند. تغيير در مؤلفه هاي 
فيزيكو شيميايي محيط در اثر تناوب اين جريان ها منجر به تغيير 

الف
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T2 شكل5- تصاوير سی تی اسكن و تغييرات شمارة سی تی مغزة

در سطح دسترسی به مواد غذايي شده که مهم ترين عامل تأثيرگذار 
.)Taylor et al., 2003( .در گسترش آثار زيستی است

نوع آثار حفاری )پلانوليتس، کوکليكنوس، هلمينتوايديكنيتس، 
تريپتيكنوس(، ابعاد کوچك آنها و نيز عمق مغزه هاي مورد مطالعه، 

مشخصات رخسارة موسوم به مرميا1 را نشان مي دهد. 
بر اساس مشخصات رسوب شناسي، نوع، تراکم و نحوه پراکندگي 
قابل  آثار زيستي در رسوبات مورد مطالعه، سه رخساره رسوبي 

تشخيص است که در زير به اختصار توصيف می شوند:

رخسارۀ 1
از  تا 140 سانتی متری  از عمق 100   T2 اين رخساره در مغزة
همی  نهشته هاي  شامل  و   )5 )شكل  دارد  گسترش  درياچه  بستر 
پلاژيك همراه با ميان لايه هاي سيلتی تا گلی است. در اين بخش 
روند  تبخيری ها،  و  کلسيم  کربنات  آلی،  مادة  ميزان  رسوبات،  از 

فولك  بافتی  رده بندی  براساس  )شكل 3- ب(.  ندارند  مشخصی 
رسوبات اين رخساره، در محدودة گل با درصد بالاي سيلت قرار 
استراکد  اين بخش،  در  غالب  مي گيرند )شكل 9- ب(. جانوران 
با ابعاد 0/5 تا 1 ميلی متر است )شكل 10- الف(. تصوير مقاطع 
 )j6 تهيه شده در فاصلة 100 سانتی متری از بستر درياچه )شكل
نشان دهندة آثار زيستی از نوع پلانوليتس با تراکم بسيار پايين در 

آن است.
  

رخسارۀ 2
اين رخساره در مغزة T2 از عمق 4 تا 90 سانتی متری از بستر 
درياچه گسترش يافته است )شكل 5( و شامل نهشته هاي همی 
پلاژيك همراه با ميان لايه هاي سيلتی گلی است. در اين رخساره  
نيز همانند رخسارة 1 ميزان مادة آلی، کربنات کلسيم و تبخيری ها 
فونای  رخساره،  اين  در  3- ب(.  )شكل  ندارند  مشخصی  روند 

1. Mermia
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T3 شكل6- تصاوير سی تی اسكن و تغييرات شمارة سی تی مغزة

ميليمتر مي باشند )شكل 10-  تا 4  ابعاد 2/4  با  غالب شكمپايان 
بستر  از  تا 76 سانتی متری  فواصل 56  در  اين رخساره  در  ب(. 
Coscinodiscus )شكل 10-  دياتومه هاي جنس  پوسته1  درياچه 
ج(، و در فواصل 28 تا 32 و 48 تا 52 سانتی متری صدف هاي 
شفيرة دوکفه ای ديده مي شود )شكل 10- د(. بر اساس رده بندی 
درصد  با  گل  محدودة  در  رخساره  اين  رسوبات  فولك،  بافتی 
تقريباً مساوی سيلت و رس قرار می گيرند )شكل 9- ب(. سه اثر 
زيستی شاخص در اين بخش )شامل پلانوليتس، کوکليكنوس و 
هلمينتوايديكنيتس( مشاهده مي شود )شكل 5(. خرده هاي صدف 
دوکفه ای در فواصل 28 تا 32 و 48 تا 52 سانتيمتری ديده مي شوند 
که داراي لايه بندی نازک و روشن است. ابعاد يكسان صدف ها، 
فواصل  در  جانداران  اين  نبود  و  آنها  بين  در  وجود جورشدگی 

ديگر مغزه نشان مي دهد که اين خرده صدف ها از قسمت هاي کم 
عمق تر حوضه حمل شده اند. حضور پوستة دياتومه ها در فواصل 
ذکر شده، که به نظر مي رسد عمدتاً به صورت بر جا باشند، معرف 
و  مغذی  مواد  ميزان  شوری،  ميزان  نظر  از  بهينه  شرايط  وجود 

.)Stoermer and Mattew, 2003( دسترسی به نوراست
استراکد ها در آن بخش از رخسارة 1 که از نظر بافتی در محدودة 
بالاي سيلت هستند، گسترش دارند در حالی که  با در صد  گل 
در رخسارة 2 در بخش هايي که از نظر بافتی در محدودة گل با 
درصد تقريباً مساوی سيلت و رس هستند، شكم پايان گسترش 
به نظر مي رسد در هر دو حالت عامل اصلي کنترل کنندة  دارند. 
گسترش خرده هاي صدف در اين رخساره ها اندازة رسوبات بستر 
است. تغيير در اندازة رسوبات در طول مغزة T2 )رخسارة 1 و 2( 

1. Frustule
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شكل7- تصوير بخشی از مغزة T3 در عمق100 تا 120 سانتی متری از بستر درياچه که در آن لاميناسيون به خوبي حفظ شده است

شكل 8- پراکندگی اندازة ذرات در مغزه هاي T2 )الف( و T3 )ب(.

ناشی از تغيير انرژی فرآيندهای کنترل کنندة رسوب گذاری است 
که خود تحت تأثير تغييرات آب و هوايی، عوامل زمين ساختی و 

تغييرات سطح آب دريا ست.

رخسارۀ 3
مي گيرد  بر  در  را   T3 مغزة  رسوبات  مجموعه  رخساره  اين 
اندازة رسوبات در  بافتی فولك،  بندی  بر اساس رده  )شكل 6(. 
قرار مي گيرد  بالاي رس  با درصد  اين رخساره در محدودة گل 
)شكل 9- ب(. مجموعه جانوری در آن مشاهده نمي شود و آثار 
زيستی در اين رخساره از نوع تريپتيكنوس است )شكل 6(. در 
اين رخساره نيز ميزان مادة آلی، کربنات کلسيم و تبخيری ها روند 
 2 و   1 رخساره هاي  به  نسبت  اما  4- ب(  )شكل  ندارد  منظمی 
آلی  مادة  ميزان  است.  کمتر  آلی  مادة  و  بيشتر  تبخيری ها  ميزان 

در رخساره هاي 1 و 2، 3 تا 5 درصد و ميزان تبخيری ها در اين 
رخساره ها 0/2 تا 1/8 درصد است )شكل3- ب(. ميزان ماده آلي 
و تبخيري ها در رخسارة 3 به ترتيب از 1 تا 3 درصد و 1 تا 4 

درصد تغيير مي کند )شكل 4- ب(.
ميزان شمارة سی تی در رخساره هاي 1 و 2 بين 794 تا 840 
تغيير  هانسفيلد   864 تا   801 بين   3 رخسارة  در  و  هانسفيلد1 
به  زياد  مقدار  به   3 در رخساره  تی  افزايش شماره سی  مي کند. 
تغييرات ماده آلي و تبخيري ها مربوط است. حضور عناصری با 
عدد اتمی بالا مانند گوگرد و کلر در کانی هاي تبخيری، که دارای 
وزن مخصوص 2/17 تا 2/30 هستند موجب افزايش شمارة سی 
تی مي شود )Boespflug et al., 1995(. مادة آلی نيز دارای وزن 
عدد  با  عناصری  نتيجة وجود  که  است   1 به  نزديك  مخصوص 
اتمی پائين مانند کربن، هيدروژن، اکسيژن و نيتروژن در آن است. 

1. Hounsfield
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شكل 9- نحوة پراکندگی اندازة ذرات در فاصلة 100 تا 140 سانتيمتری از بستر درياچه در مغزة T2 )الف( نحوة پراکندگی اندازة ذرات در فاصلة 4 تا 90 
سانتيمتری از بستر درياچه در مغزة T2 )ب(

شكل10- مجموعة استراکدهای مشاهده شده در فواصل 100 تا 140 سانتی متری مغزة T2 )الف( مجموعة شكم پايان مشاهده شده در فواصل 4 تا 98 
سانتی متری مغزة T2 )ب( پوسته دياتومه ها، مربوط به جنس Coscinodiscus در فواصل 56 تا 76 مغزة T2 )ج( نمونة دو کفه ای مشاهده شده در فواصل 28 

تا 32 و 48 تا 52 مغزة T2 )د(.

ب

ج د
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بر اين اساس اگر ميزان ماده آلي در رسوبات تا 1درصد افزايش 
 .)Boespflug et al., 1995( مي يابد  کاهش  تی  سی  شمارة  يابد 
پس کاهش مادة آلی با افزايش عمق نيز باعث افزايش شمارة سی 

تی گرديده است.
بر اساس شواهد موجود، تغيير در اندازة رسوبات بستر زيست 
)افزايش رس(، کاهش ميزان مادة آلی، افزايش شوری و شرايط 
کم اکسيژنی نسبت به رخساره هاي 1و 2 از جمله عواملی هستند 

که در نبود فونای زيستی در رخسارة 3 نقش دارند.

نتيجه گيری
ساختارهای  و  فسيلی  محتوای  بافتی،  مشخصات  اساس  بر 
رده  قابل  رخساره  سه  قالب  در  مطالعه  مورد  رسوبات  رسوبی 
بندي هستند. رخسارة گل سيلتی با ضخامت 40 سانتی متر و غنی 
از استراکد همراه با لايه بندی هاي بسيار نازک تا نازک است که 
ميزان مادة آلی، تبخيری ها و کربنات کلسيم در آن به ترتيب بين 
3 تا 5 درصد، 0/2 تا 1/8 درصد و 12 تا 20 درصد تغيير مي کند. 
رخسارة گلی با ضخامت 86 سانتی متر غنی از شكم پايان همراه 
با لايه بندی هاي بسيار نازک تا نازک است که درصد مادة آلی، 
تا 5 درصد،   3 از  ترتيب  به  آن  در  کلسيم  کربنات  و  تبخيری ها 
0/2 تا 1/8 درصد و 12 تا 20 درصد تغيير مي کند. رخسارة گلی 
با ضخامت 132 سانتی متر فاقد جانوران همراه با لايه بندی هاي 
بسيار نازک تا نازک است که ميزان مادة آلی، تبخيری ها و کربنات 
کلسيم در آن به ترتيب بين 1 تا 3/5 درصد، 1 تا 4 درصد و 12 

تا 20 درصد تغيير می کند.
کوکليكنوس،  )پلانوليتس،  حفاری  آثار  نوع  اساس  بر 
هلمينتوايديكنيتس، تريپتيكنوس( شناسايي يك ايكنورخساره همراه 
رخساره هاي مذکور موسوم به ايكنورخساره مرميا ميسر مي شود. 
از  مرميا  ايكنورخساره  که  می دهند  نشان  شده  انجام  بررسی هاي 
مشخص ترين ايكنورخساره هاي مناطق برون کرانه ای و بخش هاي 

.)Miller, 2007( عميق محيط هاي درياچه ای به شمار می رود
لايه هاي  ميان  که  مي دهد  نشان  شناسي  رسوب  بررسي هاي 
سيلتی موجود در توالی ها، حاصل عملكرد جريان هاي توربيديتی 
نفلوئيدی،  جريان هاي  هايپرپيكنال،  )جريان هاي  پائين  چگالی  با 
طور  به  که  هستند  بالا(  چگالی  با  توربيديتی  جريان هاي  دنبالة 
را  آن  پلاژيك  همی  نهشته هاي  و  حوضه  عميق  بخش  متناوب 

تحت تأثير قرار داده اند.
تغيير در اندازة رسوبات بستر، ترکيب رسوبات، ميزان مادة آلی، 
ميزان شوری و اکسيژن از جمله عوامل کنترل کنندة توزيع جانوران 

کف زی و آثار زيستی در منطقة مورد مطالعه هستند.
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