
مقدمه
ژئوشيمي ايزوتوپ كربن 13 ابزار بسيار مهمى جهت مطالعات 
چينه شناسى و تطابق رسوبات كربناته در مقياس ناحيه اى و جهانى 
 Weissert,) است  رفته  كار  به  مطالعات  از  بسيارى  در  كه  است 
 .(1989; Menegatti et al., 1998; Heimhofer et al., 2003
همچنين اين روش جهت تطابق رسوبات كربناته دريايي در زمان 
 Jenkyns, 1995; Weissert) كرتاسه با موفقيت استفاده شده است
et al., 1998; Jarvis et al., 2002) و با داده هاى بيوستراتيگرافى 
 Menegatti et al., 1998; Erba et al.,) است  انطباق  قابل  نيز 
موجود  نوسانات  كه  دارند  عقيده  دانشمندان  از  بسياري   .(1999
تحت  و  نبوده  دياژنز  تاثير  بيانگر  كربن 13  ايزوتوپ  منحني  در 

بلكه  نمى شوند،  ايجاد  نيز  محلى  اقيانوس شناسى  شرايط  تأثير 
و  گذشته  اقيانوس هاي  شرايط  در  جهاني  تغييرات  نشان دهنده 
Arthur et al., 1985; Weis-) آشفتگي چرخه كربن جهاني هستند

sert et al., 1985; Adabi, 1997) و لذا ابزار مناسبى جهت تطابق 
تغييرات   .(Jarvis et al., 2002) مى روند  به شمار  رسوبات  دقيق 
بلند مدت (بيش از 100 هزار سال) در ميزان ايزوتوپ كربن 13 
به اندازه بيش از ‰1/5 (درهزار) منعكس كننده نوسانات جهاني 
 Weissert, 1989; Weissert and Mohr,) است  كربن  تدفين  در 
1996). همچنين با توجه به اين مطلب كه تغييرات ايزوتوپ كربن 
نوسانات  است،  جهاني  مقياس  در  كربن  مقدار  تغيير  بيانگر   13
موجود در منحني كربن 13 كه با داده هاي بيوستراتيگرافي كاليبره 
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چينه نگارى ايزوتوپ كربن رسوبات آپتين زيرين 
غرب منطقه كپه داغ در ايران (برش تكل كوه)

اعظم ماهانى پور(1و*)، انوشيروان لطفعلى كنى2 و محمدحسين آدابى3
1. استاديار، گروه زمين شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه شهيد باهنر، كرمان

2. استاديار، گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى، تهران
3. استاد، گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى، تهران

چكيده
منحنى ايزوتوپ كربن 13 رسوبات آپتين (قسمت هاى فوقانى سازند سرچشمه و كل سازند سنگانه) در 
برش تكل كوه، غرب حوضه رسوبى كپه داغ مورد بررسى قرار گرفته است. در برش مورد مطالعه ليتولوژى 
غالب مارن، سنگ آهك مارنى و شيل است. مطالعات بيوستراتيگرافى بر پايه نانوفسيل هاى آهكى صورت 
 Rhagodiscus angustus Zone و Chiastozygus litterarius Zone (NC6) گرفته و دو بيوزون نانوفسيلى
(NC7A)  در محدوده فوق تشخيص داده شده است. بر اساس نانوفسيل هاى آهكى موجود سن سازند 
سرچشمه، بارمين پسين - آپتين پيشين و سن سازند سنگانه، آپتين پيشين - ابتداى آپتين پسين است. در 
منحنى ايزوتوپ كربن 13 در مقياس متوسط دو ناهنجارى اصلى (ناهنجارى كاهشى - افزايشى) قابل 
مشاهده است كه به رخداد غيرهوازى اقيانوسى ابتداى آپتين نسبت داده شده اند. در اين منحنى در مقياس 
كوچكتر قطعات C7 , C4-C6 , C3 , C2 و C8 تشخيص داده شده است. در برش مورد مطالعه داده هاى 
نانوفسيلى و ايزوتوپى با هم مطابقت دارند. همچنين تطابق داده هاى بيوستراتيگرافى و ايزوتوپى برش 

مورد مطالعه با ساير برش ها در مناطق ديگر دنيا از دقت بالايي برخوردار است.  

آهكى،  نانوفسيل هاى  سنگانه،  سازند  سرچشمه،  سازند  كربن 13،  ايزوتوپ  آپتين،  كليدى:  هاى  واژه 
كپه داغ.
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قدرتمندي  بيوستراتيگرافي  ابزار  بصورت  مي تواند  باشد،  شده 
.(Weissert et al., 1985; Jenkyns et al., 1995) عمل كند

و  كاهشى  (ناهنجاري  اساسى  ناهنجارى هاى  پيشين  آپتين  در 
افزايشى) در منحنى ايزوتوپ كربن 13 با دقت كرونوستراتيگرافى 
 .(Menegatti et al., 1998; Erba, 2004) است  شده  ثبت  بالا 
 13 كربن  ايزوتوپ  منحني  در  كاهشى  ناهنجاري  زمان  اين  در 
(Weis- (‰1/2) با ناهنجاري افزايشى (تا ‰4) دنبال شده است
sert and Erba, 2004; Weissert et al., 2008). اين ناهنجاري در 
منحني ايزوتوپ كربن 13 در زمان فوق  از بسياري نقاط دنيا از 
 ،(Menegatti et al., 1998; Erba et al., 1999) جمله شمال ايتاليا
سوئيس (Menegatti et al., 1998; Wissler et al., 2003)، فرانسه 
 ،(Vahrenkamp, 1996) خاورميانه   ،(Heimhofer et al., 2004)
(Jenkyns, اقيانوس آرام ،(Herrle et al., 2004) اقيانوس اطلس

1995)، حوضه بورال1 (Malkoč et al., 2010) و ساير نقاط دنيا 
در  كه  شده  گزارش   (Bralower et al., 1999; Price, 2003)
(Coc- ارتباط با رخداد غيرهوازى اقيانوسى2 آپتين پيشين است
cioni et al., 1987; Menegatti et al., 1998). منحني ايزوتوپ 
تحت الارضى  برش  در  پيشين  آپتين   - فوقاني  بارمين   13 كربن 
سيسمون3 واقع در تتيس آلپي را به C1-C8 به شرح ذيل تقسيم 

كرده اند (شكل 1): C1 در رسوبات بارمين فوقانى تعريف شده و 
مقدار ايزوتوپ كربن 13 بين ‰2/8-2 نوسان داشته؛ در رسوبات 
پيدا  كاهش   1/6-2‰ به  كربن 13  ايزوتوپ  مقدار  پيشين  آپتين 
 (1/2-1/4‰) رسيده  مقدار  حداقل  به  آن  از  پس  و   (C2) كرده 
 13 كربن  ايزوتوپ  ميزان  سپس  كاهشى).  آنومالى   ،C3) است 
و   (C4  ،2/6-2/8‰) مى دهد  نشان  افزايشى)  (آنومالى  افزايش 
در ادامه كمي نوسان داشته و پايدار مي شود (C5). به دنبال اين 
قسمت، افزايش ديگرى در منحنى ديده شده (C6-3/6‰) و پس 
از آن به حداكثر مقدار خود رسيده (C7-4/5‰) و در ادامه مجدداً 

.(C8 ،2/6‰) كاهش مى يابد
در  پيشين  آپتين   13 كربن  ايزوتوپ  منحنى  حاضر  مطالعه  در 
به  همراه  سرچشمه  سازند  فوقانى  (قسمت هاى  تكل كوه  برش 
مورد  كپه داغ  رسوبى  حوضه  غرب  در  واقع  سنگانه)  سازند  كل 
اين  از  دقيق  بيوستراتيگرافي  داده هاي  است.  گرفته  قرار  بررسى 
محدوده بر پايه مطالعه نانوفسيل هاي آهكي است كه امكان تطابق 
فراهم  را  ايزوتوپي  داده هاي  و  بيوستراتيگرافي  داده هاي  دقيق 
دقيق  تحليل   (1 از:  است  عبارت  حاضر  مطالعه  اهداف  مي كند. 
منحنى ايزوتوپ كربن 13 در برش مورد نظر، 2) تطابق داده هاى 
ايزوتوپى و بيوستراتيگرافى، 3) مقايسه منحنى ايزوتوپ كربن 13 

 ،(Menegatti et al., 1998) ،شكل 1. منحني ايزوتوپ كربن 13 بارمين فوقاني - آپتين پيشين در برش تحت الارضى سيسمون واقع در تتيس آلپي
C1-C8 در منحنى قابل مشاهده است.

1. Boreal Realm
2. OAE la
3. Cismon
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برش مذكور با ساير حوضه هاى رسوبى. 

موقعيت زمين شناسى برش مورد مطالعه
در  واقع  تكل كوه  برش  در  سنگانه  و  سرچشمه  سازندهاى 
غرب حوضه رسوبى كپه داغ مورد مطالعه و بررسى قرار گرفتند. 
برش تكل كوه در 67 كيلومترى شمال باخترى آشخانه قرار دارد 
مراوه تپه   – آشخانه  آسفالته  جاده  طريق  از  آن  به  دسترسى  و 
امكان پذير است. مختصات جغرافيايي برش برداشت شده عبارت 
است از طول جغرافيايي "56º 10' 09 شرقي و عرض جغرافيايي 
سرچشمه  سازند  برش  اين  در  (شكل 2).  شمالي   37º  43'  06"
توسط  و  دارد  قرار  تيرگان  سازند  روى  بر  شيب  هم  صورت  به 
سازند سنگانه به صورت هم شيب پوشيده شده است. مرز فوقانى 
سازند سنگانه با سازند كلات به صورت دگرشيب است. در برش 
سنگ آهك  و  مارن  سرچشمه،  سازند  غالب  ليتولوژى  تكل كوه، 

مارنى و ليتولوژى غالب سازند سنگانه شيل و مارن است. 
 

روش مطالعه
بيوستراتيگرافي

مارن،  غالب  ليتولوژى  با  سنگانه  و  سرچشمه  سازندهاى 
 1668 ضخامت  به  تكل كوه  برش  در  شيل  و  مارنى  سنگ آهك 
متر مورد مطالعه قرار گرفت. فاصله نمونه بردارى بين 3 تا 5 متر 
بوده و در مجموع 288 نمونه برداشت گرديده است. طبقه بندى 
بيواستراتيگرافى بر پايه نانوفسيل هاى آهكى انجام شده است. براى 
موجود  نمونه هاي  آهكى،  نانوفسيل هاى  بيوستراتيگرافى  مطالعه 

و  شده  آماده سازي   Bown and Young (1998) ثقلي1  روش  به 
بزرگنمايي  با  و   BH2 المپوس  نوري  ميكروسكوپ  با  اسلايدها 

1500X مورد مطالعه قرار گرفت. 

ايزوتوپ هاى پايدار
مطالعات ايزوتوپى (δ13C, δ18O) بر روى 80 نمونه كه از فاصله 
است،  شده  برداشت  برش)  (انتهاى  مترى   1668 تا  مترى   755
صورت گرفته است. جهت انجام آناليز شيميايي بر روي نمونه ها، 
ابتدا سطح نمونه  به طور كامل با كاردك تميز شد، سپس نمونه ها 
در هاون آگاتى پودر و جهت انجام آناليز ايزوتوپى به دانشگاه كيل 
اسپكترومتر  به كارگيري  با  اندازه گيري ها  شد.  فرستاده  آلمان  در 
صورت  كربوكيل  دستگاه  با  همراه   Finnigan MAT 251 جرمي 
گرفته است. نتايج با علامت δ با بيان ميزان انحراف از استاندارد 
كربن  ايزوتوپ  براي  دستگاه  دقت  است.  شده  گزارش   PDB

٪0/02± و براى ايزوتوپ اكسيژن ٪0/04± بوده است. 
پس از اتمام اندازه گيري، منحنى ايزوتوپ كربن 13 نمونه هاي 

مورد مطالعه با داده هاى بيوستراتيگرافى مطابقت داده شد.

نتايج
بيوستراتيگرافى

آهكى  نانوفسيل هاى  پايه  بر  تكل كوه  برش  بيوستراتيگرافى 
از  آهكي،  نانوفسيل هاي  بيوزوناسيون  جهت  و  گرفته  صورت 
 Bralower et al. (1993, توسط  كه   Roth (1978) بيوزوناسيون 
1995) در آن تغييراتي ايجاد شده، استفاده شده است. بر اساس 

شكل 2. موقعيت برش تكل كوه (علامت ستاره) در منطقه كپه داغ در ايران (افشارحرب، 1373).

1. Gravity Settling Technique
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Chiastozy- بيوزون هاي نانوفسيلي ،Roth (1978)  بيوزوناسيون
 Rhagodiscus angustus Zone و gus litterarius Zone (NC6)
شده  داده  تشخيص  تكل كوه  برش  آپتين  رسوبات  در   (NC7A)
است. بيوزون Chiastozygus litterarius Zone (NC6) از اولين 
گونه  حضور  اولين  تا   Rucinolithus irregularis گونه  حضور 
Eprolithus floralis معرفي شده است. ساب بيوزون نانوفسيلي 
گونه  حضور  اولين  از   Rhagodiscus angustus Zone (NC7A)
 Micrantholithus جنس  حضور  آخرين  تا   Eprolithus floralis
Micrantholi- معرفي شده است و با توجه به اينكه جنس .spp
thus spp. تا انتهاي برش مورد مطالعه حضور دارد لذا اين بيوزون 

تا انتهاي برش قرار دارد.
فراواني  آهكي،  نانوفسيل هاي  بيوستراتيگرافي  مطالعه  از  بعد 
جنس و گونه هاي شاخص در سازند سنگانه برش تكل كوه مورد 
شاخص  گونه هاي  و  جنس  فراواني  بررسي  گرفت.  قرار  بررسي 
در سازند سنگانه برش تكل كوه بيانگر فقدان و يا حضور بسيار 
كمرنگ نانوكونيدها (بحران نانوكونيدي) از ابتداي سازند سنگانه 
 - NC6 تا ضخامت 50 متري است (قسمت هاي فوقاني بيوزون
ضخامت 50  از  درحاليكه   ،(NC7A بيوزون  ابتدايي  قسمت هاي 
متري سازند سنگانه به سمت بالا نانوكونيدهاي آهكي با فراواني 

و تنوع بالا حضور دارند. 
 

چينه نگارى ايزوتوپ كربن 13
ايزوتوپ  منحنى  مي شود،  مشاهده   3 شكل  در  كه  همانطور 
كربن 13 در برش تكل كوه بين ‰1/32 و ‰5/43 نوسان دارد. با 
توجه به اينكه رسوبات محدوده مورد مطالعه در بازه زمانى آپتين 
پيشين - ابتداى آپتين پسين نهشته شده است، لذا C1 (مربوط به 
بارمين فوقانى) در منحنى فوق ثبت نشده است. در اين برش، از 
ضخامت 755 تا 1374 مترى (نمونه 130، نقطه A تا نمونه 220، 
C2)، مقدار ايزوتوپ كربن 13 بين ‰1/4 تا ‰4/10 نوسان دارد. 
كاهشي  كربن 13  ايزوتوپ  ميزان  (نمونه 220)  مترى  در 1374 
به ميزان ‰1/88 نشان مى دهد كه به C2 نسبت داده شده است. 
 (1/36‰)  13 كربن  ايزوتوپ  در  نزولى  سير  يك  با  مقدار  اين 
در 1390 مترى (نمونه 226؛ C3) دنبال مى شود. در 1390 مترى 
مي رسد  خود  حداقل  به  كربن 13  ايزوتوپ  مقدار  (نمونه 226) 
(ناهنجارى كاهشى، C3). سپس يك افزايش (ناهنجارى افزايشى) 
در منحنى به مقدار ‰4/27 در ضخامت 1410 مترى (نمونه 230، 
نقطه B) و به دنبال آن، از ضخامت 1410 مترى تا 1438 مترى 
(نمونه 230، نقطه B تا 239، نقطه C)، كاهش جزئي از ‰4/27 به 
‰3/83 ديده مى شود. افزايش ديگرى در 1446 مترى برش (نمونه 
242، نقطه D) به ميزان ‰4/68 ثبت شده است. اين قسمت از 
منحنى را به طور كلى مي توان هم ارز بخش هاي C4-C6 در نظر 
همچنان   13 كربن  ايزوتوپ  مقدار  قسمت،  اين  از  پس  گرفت. 
افزايش پيدا مى كند و مقدار آن بين ‰3/1 و ‰5/4 نوسان دارد 
(C7). در بالاترين قسمت منحنى كاهش واضحى به ميزان 1/32‰ 
(C8) ديده مى شود كه توسط بسيارى از محققين نيز از برش هاي 

(Menegatti et al., 1998; de Gea et مشابه گزارش شده است
 .(al., 2003; Heldt et al., 2008

كربن  ايزوتوپ  منحنى  تحليل  برمي آيد،   3 شكل  از  چنانچه 
ناهنجارى  دو  متوسط  مقياس  در  است.  ميسر  مقياس  دو  در   13
در   (B (نقطه  افزايشى  و   (C3 (نقطه  كاهشى  ناهنجارى  اصلى، 
(Men- منحنى قابل مشاهده است كه مشابه با ساير نقاط دنيا است
 egatti et al., 1998; Bralower et al., 1999; Heimhofer et al.,
2004). ناهنجارى كاهشى در منحنى ايزوتوپ كربن 13 به مقدار 
در  و   (C3 (نقطه  سنگانه  سازند  مترى  ضخامت 10  در   1/36‰
 Chiastozygus litterarius قسمت هاى فوقانى بيوزون نانوفسيلى
كاهشى،  ناهنجارى  اين  دنبال  به  است.  شده  ثبت   Zone (NC6)
ناهنجارى افزايشى با مقدار ‰4/27 در ضخامت 30 مترى سازند 
Chias- نانوفسيلى  بيوزون  دو  بين  مرز  در  و   (B (نقطه  سنگانه 
 Rhagodiscus angustus و   tozygus litterarius Zone (NC6)
 Erba et مطالعه  در  (شكل 3).  است  شده  ثبت   Zone (NC7A)
al. (1999) از ايتاليا نيز ناهنجارى كاهشى و افزايشى در منحنى 
ايزوتوپ كربن 13 در محدوده نانوفسيلى فوق ثبت شده است. 
در مقياس كوچكتر و با دقت بالاتر، هفت قسمت (C2-C8) قابل 
 Menegatti et تشخيص است (شكل 3) كه منطبق با مشاهدات
al. (1998) در سوئيس و ايتاليا است. اين تقسيمات در مطالعات 
گزارش  نيز  مكزيك  از   Bralower et al. (1999) توسط  بعدى 

شده است. 
قسمت هاى C2، C3 و قسمت هاى تحتانى C4-C6 (از ضخامت 
 Chiastozygus 755 تا 1410 مترى) منطبق با بيوزون نانوفسيلى
 C4-C6، C7 است. قسمت هاى فوقانى litterarius Zone (NC6)
و C8 (از ضخامت 1410 مترى تا انتهاى برش، 1668 مترى) در 
بيوزون نانوفسيلى Rhagodiscus angustus Zone (NC7A) قرار 

دارند (شكل 3). 

بحث
رخداد غيرهوازي اقيانوسي آپتين OAE 1a و محدوده 

چينه شناسي آن 
رخداد غيرهوازى اقيانوسى آپتين با يك سبك شدگى در منحنى 
(Erba, ايزوتوپ كربن 13، كاهش اساسى در فراوانى نانوكونيدها
(Premoli-Silva 1994)، كاهش تنوع و افزايش فراوانى راديولرها
حفظ شدگى  و  پلانكتون  فرامينيفرهاى  بودن  نادر   ،(et al., 1999
با  كه  شده  آغاز   (Premoli-Silva et al., 1999) آنها  ضعيف 
پراكندگى گسترده لايه هاى مشخصى از شيل سياه و يا ناهنجارى 
(Schlanger افزايشى در منحنى ايزوتوپ كربن 13 دنبال مي شود
چينه شناسى  محدوده   .(and Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1980
رخداد غيرهوازى اقيانوسى آپتين در برش هاى مختلف بر اساس 
Me- معيارهاى متفاوت تعريف شده است، براى مثال، در مطالعه
negatti et al. (1998) ، محدوده رخداد غيرهوازى اقيانوسى بر 
 C6-C7 تا مرز C4 اساس مطالعات چينه شناسى شيميايي از قطعه
تعريف شده است. در بعضى از مطالعات نيز رخداد غيرهوازى 
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شكل 3. روند منحنى ايزوتوپ كربن 13 در طول برش تكل كوه، غرب حوضه رسوبى كپه داغ. ناهنجارى كاهشى و افزايشى و قسمت هاى C2-C8 قابل تشخيص 
است. محدوده مربوط به رخداد غيرهوازى اقيانوسى با رنگ خاكسترى نمايش داده شده است. 
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است  شده  تعريف   C3 يا   C2 قطعه  اواسط  از  آپتين  اقيانوسى 
(Bralower et al., 1999; Luciani et al., 2001). در بعضى ديگر 
تغييرات  اساس  بر  اقيانوسى  غيرهوازى  رخداد  آغاز  مطالعات  از 
اساسى در گياهان و جانوران دريايي از قبيل كاهش تنوع راديولرها 
(Erba, 1994; Erba, و يا بحران نانوكونيدها مشخص شده است

Heldt et al., 2008 ;2004). در توالى هاى كم عمق شمال تتيس 
شمال  عميق  توالى هاى  و   (Menegatti et al., 1998) سوئيس، 
ايتاليا (Erba, 1996; Erba et al., 1999) كه برش هاى مرجع براى 
رخداد غيرهوازى اقيانوسى آپتين و ناهنجارى در منحنى ايزوتوپ 
ناهنجارى هاى  و  اقيانوسى  غيرهوازى  رخداد  هستند،   13 كربن 
فوقانى  قسمت هاى  در   13 كربن  ايزوتوپ  منحنى  در  موجود 
و   (Chiastozygus litterarius Zone (NC6 نانوفسيلى  بيوزون 
 Leupoldina cabri Zone قسمت هاى تحتانى بيوزون فرامينيفرى

 .(Malkoč et al., 2010) ثبت شده اند
در برش تكل كوه از ابتداى سازند سنگانه تا ضخامت 50 مترى 
بيوزون  ابتدايي  قسمت هاي   NC6 بيوزون  فوقاني  (قسمت هاي 
از  درحاليكه  است،  مشاهده  قابل  نانوكونيدى  بحران   (NC7A
بالايي  فراوانى  با  نانوكونيدها  بالا،  سمت  به  مترى   50 ضخامت 
نانوكونيدها  فقدان   .(Mahanipour et al., 2011) مى شوند  ظاهر 
با  همزمان  كه  است  بحرانى  با  انطباق  قابل  مذكور  محدوده  در 
و  شده  ثبت  ايتاليا  شمال  در  آپتين  اقيانوسى  غيرهوازى  رخداد 
اولين بار توسط Erba (1994) مطرح و متعاقباً از ساير نقاط دنيا 
(Bralower et al., 1994; Channell et al., 2000; Bersezio et
گرديده  گزارش  نيز   (al., 2002; Erba and Tremolada, 2004
در  اقيانوسى  غيرهوازى  رخداد  محدوده  اساس  همين  بر  است. 
برش تكل كوه از C2 تا قسمت هاى فوقانى C4-C6 در نظر گرفته 
شده كه در اين فاصله بحران نانوكونيدى ثبت شده است (شكل 
3، كادر خاكسترى). از نظر سنى نيز همچون برش هاى مرجع در 
شمال تتيس و شمال ايتاليا، رخداد مذكور در قسمت هاى فوقانى 
بيوزون نانوفسيلى NC6 و ابتداى بيوزون نانوفسيلى NC7A ثبت 

شده است. 

و  تكل كوه  برش  در   13 كربن  ايزوتوپ  منحنى  روند 
تطابق كرونوستراتيگرافي آن با چند برش درحوضه تتيس 
نوسانات ثبت شده در منحني ايزوتوپ كربن 13 بيانگر تغييرات 
لذا  است،  جهاني  كربن  چرخه  و  اقيانوس ها  شرايط  در  جهاني 
مي تواند به عنوان ابزارى مناسب جهت تطابق با دقت بالا مورد 
استفاده قرار گيرد (Weissert et al., 1985; Jarvis et al., 2002). از 
اين رو در بسياري از مطالعات بر روي كربنات هاي دريايي كرتاسه 
در مقياس جهاني از منحني ايزوتوپ كربن 13 جهت تطابق استفاده 
(Scholle and Arthur, 1980; Arthur et al., 1985; است  شده 

 .(Weissert, 1989; Menegatti et al., 1998
در مطالعه Menegatti et al. (1998) بر روي منحني ايزوتوپ 
كربن 13 زمان بارمين پسين - آپتين پيشين در برش تحت الارضى 

افزايشى  ناهنجاري  ايتاليا)،  (شمال  آلپي  تتيس  در  واقع  سيسمون 
به  كاهشى  ناهنجاري  دنبال  به   (C4-C7)  4‰ تقريبي  ميزان  به 
قابل  شكل 1  در  كه  است  شده  ثبت   (C3)  1/2‰ تقريبي  مقدار 
مشاهده است. به عقيده Menegatti et al. (1998)، اين تغيير يكي 
از بزرگترين تغييرات ايزوتوپي در فانروزوئيك به  حساب مي آيد و 
بيانگر تغييرات اساسي در سيستم اقيانوس و اتمسفر است. همچنين 
ايشان بر اساس نوسانات ثبت شده در منحني، C1-C8 را در منحني 
 Bralower et al. (1999) بعدي،  مطالعات  در  كرده اند.  مشخص 
نيز قسمت هاي C1-C8 را در مطالعات خود در مكزيك تشخيص 
(Heimhofe et al., 2004; داده اند. اين روند در مناطق مختلف دنيا

در  كربن 13  ايزوتوپ  مقدار  اما  شده،  ثبت   (Heldt et al., 2008
برش هاي مناطق مختلف دنيا كمي با يكديگر تفاوت دارد. 

دنيا  مختلف  مناطق  در   C1-C8 قسمتهاى  ثبت  به  توجه  با 
(Bralower et al., 1999; Heimhofer et al., 2004; Heldt et al.,
2008) و تطابق خوب آنها با بيوزون هاي نانوفسيلي و فرامينيفري، 
كرونوستراتيگرافى  ابزار  عنوان  به  اغلب   (C1-C8) قسمت ها اين 
گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  جهانى  توالى هاى  در  تطابق  جهت 
(Bralower et al., 1999; Luciani et al., 2001; de Gea et al.,
روي  بر  كه  مطالعاتي  در   .(Immenhauser et al., 2005  ;2003
ناهنجاري  است،  گرفته  صورت  تتيس  در  مختلف  برش هاي 
كاهشى (C3) به مقدار ‰1/4-1/2 در قسمت هاي فوقاني بيوزون 
نانوفسيلي Chiastozygus litterarius Zone (NC6) ثبت شده كه 
آپتين  در   (OAE 1a) اقيانوسي  غيرهوازي  رخداد  آغاز  با  منطبق 
(Bralower et al., 1999; Weissert and Erba, است  پيشين 
 (C4) 2004). به دنبال اين ناهنجاري كاهشى، ناهنجاري افزايشى
به ميزان ‰3 ثبت شده و سپس به حداكثر ميزان خود (بيش از 
(Menegatti et al., 1998; Weissert and Erba, رسيده (C6 ،4‰
 Rhagodiscus angustus Zone 2004) كه در بيوزون نانوفسيلى
(Bralower et al., 1999; Weissert and ثبت شده است (NC7A)

Erba, 2004). در برش تكل كوه نيز همان گونه كه پيشتر گفته شد، 
روند كلي منحني ايزوتوپ كربن 13 مشابه با ساير نقاط دنيا از 
جمله برش تحت الارضى سيسمون (شمال ايتاليا) بوده و علاوه 
بر ناهنجاري كاهشى و افزايشى ثبت شده در منحني، قسمت هاي 
C7, C4-C6, C3, C2 و C8 نيز قابل تشخيص است (شكل 3). 
در   (C3)  1/36‰ مقدار  به  كاهشى  ناهنجاري  نيز  برش  اين  در 
قسمت هاي فوقاني بيوزون نانوفسيلي NC6 ثبت شده و به دنبال 
اين ناهنجاري كاهشى، ناهنجاري افزايشى (C4) به ميزان 4/27‰ 
در حدفاصل دو بيوزون نانوفسيلى NC6-NC7A (نقطه B) ثبت 
نانوفسيلي  بيوزون  در   C8 و   C7, C4-C6 ادامه  در  است.  شده 

NC7A قرار دارند كه در شكل 3 قابل مشاهده است. 
منحني ايزوتوپ كربن 13 برش تكل كوه با برش روتر ساتل1 در 
سوئيس (Menegatti et al., 1998)، برش تحت الارضى سيسمون 
در ايتاليا (Menegatti et al., 1998; Erba et al., 1999) و برش 
در  كه  شده  داده  تطابق   (de Gea et al., 2003) اسپانيا  در  كا2 
1. Roter Sattel
2. Cau
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شكل 4 قابل مشاهده است. برش هاي مورد بررسى (روتر ساتل، 
سيسمون، كا و تكل كوه)، همگى مربوط به حوضه رسوبي تتيس 
هستند. با توجه به اينكه C1 متعلق به بارمين پسين است و در 
آناليز  ايزوتوپي  نظر  از  بارمين  سن  با  نمونه هاي  تكل كوه  برش 
تفاوت  است.  نشده  داده  نمايش  برش  اين  در   C1 لذا  نشده اند، 
اساسي برش تكل كوه نسبت به برش هاي مورد مقايسه، مشخص 
كردن C2 متعلق به ابتداي آپتين با علامت سوال در نمونه 220 
 C2 با مقدار ‰1/88 است. مقدار ايزوتوپ كربن 13 در قسمت
برش هاي فوق الذكر پايين بوده و بين ‰2-1/6 نوسان داشته است، 
درحالي كه در برش تكل كوه از ضخامت 755 مترى تا 1374 مترى 
(آپتين پيشين)، اين مقدار بين ‰1/4 تا ‰4/10 نوسان دارد. در 
1374 مترى (نمونه 220) يك كاهش از ‰3 به ‰1/88 ثبت شده 
كه از نظر مقدار با ساير برش ها همخواني دارد و به C2 نسبت 
داده شده است. بعد از آن C3 (آپتين پيشين) با يك حداكثر كاهش 
انطباق  قابل  برش ها  ساير  با  كه  است  شده  مشخص   (1/36‰)
است. C4-C6 (آپتين پيشين- ابتداي آپتين پسين) در برش تكل كوه 
 ،C5 تفكيك نشده و به صورت كلي نمايش داده شده است. در

سبك شدگي و كاهش در بعضي از برش ها از جمله برش كا در 
اسپانيا (de Gea et al., 2003) ثبت شده اما در برش تحت الارضى 
(Menegatti سوئيس  در  ساتل  روتر  برش  و  ايتاليا  در  سيسمون 
et al., 1998)، ثبات نسبي در مقدار ايزوتوپ كربن 13 مشاهده 
شده است. روند كاهش و سبك شدگي در برش تكل كوه همانند 
برش كا در اسپانيا قابل مشاهده است (از نقطه B تا C شكل 3) 
كه با يك افزايش (C6) دنبال شده است (از نقطه C تا D شكل 
تكل كوه  برش   13 كربن  ايزوتوپ  منحني  اينكه  به  توجه  با  3)؛ 
 Menegatti et روند كلي ثبت شده در كار ،C4-C6 در محدوده
al. (1998) (حالت پله اي يعني افزايش مقدار ايزوتوپ كربن 13 
(C4)، ثابت بودن نسبي مقدار ايزوتوپ كربن 13 (C5) و افزايش 
مجدد در منحنى ايزوتوپ كربن 13(C6)) را نشان نمي دهد، لذا 
اين قسمت از منحني در برش تكل كوه تفكيك نشده و بصورت 
كلي فاصله C4-C6 نشان داده شده است. علت ديگر عدم تفكيك 
اين قسمت ها در برش تكل كوه افزايش ناگهاني مقدار ايزوتوپ 
كربن 13 (‰4/27) بعد از آنومالي كاهشى است، در حالي كه در 
كار Menegatti et al. (1998) افزايش به صورت تدريجي از 3‰ 

شكل 4. روند منحنى ايزوتوپ كربن 13 برش تكل كوه در مقايسه با برش هاى سيسمون، روترساتل و كا. روند منحنى ايزوتوپ كربن 13 برش تكل كوه مشابه 
ساير برش ها بوده و قسمت هاى C8-C2 در آن قابل تشخيص است. محدوده مربوط به رخداد غيرهوازى اقيانوسى با كادر خاكسترى نمايش داده شده است. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


چينه نگارى ايزوتوپ كربن رسوبات آپتين زيرين ...

74

به ‰4/5 ديده شده است. لازم به ذكر است روند كلي افزايش 
برش  در  شده،  ديده  برش ها  ساير   C4-C6 قسمت هاي  در  كه 
ساير  با  انطباق  قابل  بنابراين  و  است  مشاهده  قابل  نيز  تكل كوه 
پسين)  آپتين  (ابتداي   C7 قسمت  اين  دنبال  به  مي باشد.  برش ها 
قابل مشاهده است كه در تمامي برش ها، حداكثر مقدار ايزوتوپ 
كربن 13 را نشان مي دهد. بعد از آن C8 (ابتداي آپتين پسين) يك 
كاهش اساسي در منحني ايزوتوپ كربن 13 را نشان مي دهد كه 

در تمامي برش هاي موجود قابل مشاهده و انطباق است. 
رخداد  ابتداى  در  شده  ثبت  كاهشى  ناهنجارى  با  ارتباط  در 
غيرهوازى اقيانوسى ابتداى آپتين بحث هاى زيادى وجود دارد و 
مكانيزم هاى مختلفى براى توجيه آن ارائه شده است از جمله اينكه 
ثبت اين ناهنجارى منفى در آغاز رخداد غيرهوازى اقيانوسى را در 
ارتباط با افزايش فعاليت هاى آتشفشانى در اقيانوس آرام مى دانند 
(Arthur et al., 1985; Weissert and Erba, 2004; Tejada et
اتمسفر  در  كربن  دى اكسيد  گاز  ميزان  افزايش  با  كه   (al., 2009
باعث افزايش شرايط گلخانه طى ابتداى آپتين شده است. افزايش 
زمان  اين  طى  اتمسفر  و  اقيانوس ها  در  كربن  دى اكسيد  تمركز 
باعث كاهش مقدار كربنات كلسيم در محيط هاى دريايى و كاهش 
(Föllmi et كلسيتى شدن موجودات بنتيك و پلانكتون شده است
al., 1994; Wissler et al., 2003). در زمان آپتين بحران كلسيتى 
قابل  نانوكونيدى  بحران  با  آهكى  نانوفسيل هاى  در  زيستى  شدن 
افزايش  دى اكسيدكربن،  ميزان  افزايش  بر  علاوه  است.  مشاهده 
سرعت هوازدگى در قاره ها (به دليل ميزان بالاى دى اكسيدكربن) 
(Föllmi et al., غيرارگانيكى  كربن  انتقال  افزايش  نتيجه  در  و 
2012) و مواد غذايى از قاره ها باعث ايجاد شرايط يوتروف1 در 
آب هاى سطحى شده كه در ايجاد ناهنجارى كاهشى نقش اساسى 

 .(Erba, 2004; Weissert and Erba, 2004) داشته است
به دنبال ناهنجارى كاهشى، يك ناهنجارى افزايشى در منحنى 
در  افزايشى  ناهنجارى  اين  با  ارتباط  در  كه  است  مشاهده  قابل 
منحنى ايزوتوپ كربن 13 بحث هاى متعددى مطرح شده است. 
افزايش  به  را  افزايشى  ناهنجارى  اين  دانشمندان  از  عده اى 
كه  داده اند  نسبت  سطحى  آب هاى  در  فيتوپلانكتون ها  شكوفايى 
(Erba, 1994; باعث آشفتگى در سيستم كربن جهانى شده است
 ،(Weissert et al., 1998; Jenkyns, 1999; Leckie et al., 2002
شكوفايى  افزايش  كه  كرده اند  بيان  ديگر  عده اى  كه  حالى  در 
فيتوپلانكتون ها در تمامى مناطق تتيس قابل توجيه نمى باشد و عقيده 
دارند كه حفظ شدگى بالاى مواد در آب هاى فقير از اكسيژن عامل 
(Arthur et al., 1990; Tyson, 1995; ايجاد اين ناهنجارى است

 .(Erbacher et al., 2001
بحران  با  زيستى  شدن  كلسيتى  بحران  مطالعه  مورد  برش  در 
(Mahanipour et al., است  مشاهده  قابل  آهكى  نانوكونيدهاى 
رخداد  با  همزمان  نيز  دنيا  نقاط  ساير  از  بحران  اين  كه   (2011
(Bralower et al., 1994; غيرهوازى اقيانوسى گزارش شده است

نانوكونيدى،  بحران  با  همزمان   .(Erba and Tremolada, 2004
شده  ثبت  نمونه ها  در  كلسيم  كربنات  ميزان  در  اساسى  كاهش 
است. بحران نانوكونيدى و كاهش ميزان كربنات كلسيم نمونه ها 
زمان  اين  در  دى اكسيدكربن  گاز  فشار  افزايش  علت  به  مى تواند 
باشد. همچنين حضور گونه هاى نانوفسيلى يوتروف و اليگوتروف 
با هم در طول برش مورد مطالعه، بيانگر اين مطلب است كه افزايش 
و  نانوكونيدى  بحران  ايجاد  در  چندانى  نقش  غذايى  مواد  ميزان 
از  متاثر  بيشتر  رخداد  اين  و  نداشته  اقيانوسى  غيرهوازى  رخداد 

ميزان بالاى فشار گاز دى اكسيدكربن اتمسفر بوده است. 
در  آهكى  نانوفسيل هاى  بيوستراتيگرافى  و  ايزوتوپي  داده هاى 
برش تكل كوه با منحنى ايزوتوپ كربن 13 كرتاسه پيشين تتيس 
كه توسط Weissert and Erba (2004) ارائه شده و تلفيقي از ساير 
داده ها است، قابل انطباق مي باشد (شكل 5). ناهنجارى كاهشى 
داده هاي  همچون  تكل كوه  برش   13 كربن  ايزوتوپ  منحنى  در 
تلفيقي ساير نقاط تتيس در قسمت هاى فوقانى بيوزون نانوفسيلى 
NC6 ثبت شده است. به دنبال اين ناهنجاري كاهشى، ناهنجاري 
ثبت  منحني  در   NC6-NC7A بيوزون  دو  حدفاصل  در  افزايشى 

شده است. 
 

نتيجه گيرى
روند كلى و جزئى منحنى ايزوتوپ كربن 13 در برش  تكل كوه 
(غرب حوضه رسوبى كپه داغ) مورد بررسى قرار گرفت. تحليل 
يك  ثبت  بيانگر  متوسط  مقياس  در   13 كربن  ايزوتوپ  منحنى 
 NC6 نانوفسيلى  بيوزون  فوقانى  قسمت  در  كاهشى  ناهنجارى 
بيوزون  دو  حدفاصل  در  افزايشى  ناهنجارى  يك  با  كه  مى باشد 
منحنى،  دقيق تر  تحليل  در  است.  شده  دنبال   NC6-NC7A
قسمت هاى C2-C8 تشخيص داده شده كه در قسمت هاي فوقاني 
بيوزون نانوفسيلي NC6 و قسمت هاي ابتدايي بيوزون نانوفسيلي 
NC7A قرار دارند. تجزيه و تحليل هاى انجام شده بر روى منحنى 
ايزوتوپ كربن 13 برش تكل كوه در محدوده زمانى آپتين پيشين، 
برش  جمله  (از  جهانى  مقياس  در  شده  انجام  مطالعات  ساير  با 
تتيس  حوضه  در  كا  و  روترساتل  برش  سيسمون،  تحت الارضى 
مطابقت  بالا)  بيوستراتيگرافى  دقت  زمان (با  اين  به  متعلق  آلپى) 
دارد. همچنين در برش مورد مطالعه، رخداد غيرهوازى اقيانوسى 
در حدفاصل C2 تا قسمت هاى فوقانى C4-C6، جائي كه بحران 
نانوكونيدى ثبت شده، در نظر گرفته شده است و حكايت از ثبت 

رخداد غير هوازي اقيانوسي ابتداي آپتين دارد. 

سپاسگزارى
تحقيق  اين  انجام  در  كه  ماترولوز2  پروفسور  از  مي دانيم  لازم 
زمينه استفاده از امكانات و تجهيزات آزمايشگاهي را فراهم كردند 
زمينه  در  ايشان  راهنمايى  از  كه  هيمهوفر3  پروفسور  همچنين  و 
استفاده  آلمان  در  روهر  دانشگاه  در  اقيانوسى  غيرهوازى  رخداد 

1. Eutroph
2. Mutterlose
3. Heimhofer
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 Weissert and Erba, 2004; Price et al.,) شكل 5. تطابق منحنى ايزوتوپ كربن 13 برش تكل كوه با چينه شناسى تلفيقي منحنى ايزوتوپ كربن 13 در تتيس
 .(2008

كرديم، تشكر و قدرداني نماييم. 
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