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چکیده
در این مطالعه بخش‌های بالایی سازند گورپی و بخش‌های ابتدایی سازند پابده در یال شمال‌خاوری تاقدیس کوه گورپی از دید نانوفسیل‌های آهکی مورد بررسی دقیق قرار گرفت. 
ستبرای محدوده برداشت‌شده در برش مورد مطالعه 127متر و ترکیب سنگی آن شامل مارن، شیل‌های سبز- خاکستری و شیل‌های ارغوانی است. مطالعه نانوفسیل‌های آهکی در 
محدوده مورد مطالعه به شناسایی 50 جنس و 101 گونه انجامید. بر پایه جنس و گونه‌های شاخص شناسایی‌شده در محدوده مورد بررسی، زون‌های نانوفسیلی CC25-CC26 در 
رسوبات کرتاسه و زون‌های نانوفسیلی NP1-NP5 و NTp1-NTp9 در رسوبات پالئوسن تشخیص داده شد که زیست‌زون‌های نانوفسیلی NP1-NP4 و NTp1-NTp7A برای 
اولین بار از بخش‌های بالایی سازند گورپی در این برش گزارش می‌شوند. با توجه به زون‌های قابل تشخیص، سن بخش‌‌های سازند گورپی در برش مورد مطالعه مایستریشتین 
پسین- دانین پسین )پایان پالئوسن پیشین( است و سن سازند پابده از ابتدای پالئوسن پسین آغاز می‌شود. بر پایه داده‌های نانوفسیلی موجود مرز کرتاسه- پالئوژن پیوسته است و در 
بخش‌های بالایی سازند گورپی قرار دارد. در محدوده مرز کاهش فراوانی جنس و گونه‌های نانوفسیلی کرتاسه، افزایش فراوانی گونه مقاوم Thoracosphaera operculata و 
پیدایش گونه‌های جدید پالئوسن ثبت شده است. در رسوبات دانین جنس و گونه‌های کرتاسه به‌همراه جنس و گونه‌‌های پالئوسن دیده می‌شود که با توجه به حفظ‌شدگی خوب 

و حضور پیوسته جنس و گونه‌های کرتاسه در رسوبات، به احتمال زیاد جزو جنس و گونه‌های باقیمانده هستند که از محدوده مرز عبور کرده و در رسوبات دانین دیده شده‌اند. 
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1- پیش گفتار
سامانه‌های  در  جهان  نفتی  مهم  میادین  برگیرنده‌  در  زاگرس  رسوبی  حوضه 
شدن  بسته  با  که  رسوبی  حوضه  این   .)Alavi, 2004( است  راندگی  و  چین‌خورده 
مزوزوییک و  مداوم طی  فرونشست‌های  به  توجه  با  ایجاد شده،  پالئوتتیس  اقیانوس 
سنوزوییک رسوبات کربناتی، شیلی و مارنی با ستبرای زیادی در آن نهشته ‌شده است 
که سازندهای گورپی و پابده از آن نمونه است. با توجه به ویژگی‌های خاص نفتی 
این حوضه رسوبی و همچنین ویژگی سنگ منشأ و پوش سنگی سازندهای گورپی و 
پابده و قرارگیری مرز کرتاسه- پالئوژن در میان این سـازندها، اين دو سازند اهمیت 

ویژه‌ای در مطالعات زیست‌چینه‌نگاری دارند )آقانباتی، 1383؛ مطیعی، 1374(. 
سنگ‌آهک  مارن،  از  و  دارد  ستبرا  متر   320 الگو  برش  در  گورپی  سازند       
مارنی- شیلی و شیل تشکیل شده است. مرز زیرین این سازند با سازند ایلام از نوع 
ناپیوستگی فرسایشی است و با یک زون هوازده مشخص می‌شود. اين سازند در بالا 
نمونه  مقطع  در  پابده  شیلی  سازند  می‌رسد.  پابده  سازند  ارغوانی‌رنگ  شیل‌های  به 
798 متر ستبرا دارد که در آن بخش پایینی سازند )140متر( از جنس شیل و مارن‌های 
آبی و ارغوانی است )بخش شیل ارغوانی( و بخش باقی‌مانده این سازند از شیل‌های 
خاکستری و لایه‌های آهک رسی و گاهی چرت‌دار ساخته شده است )آقانباتی، 1383(.

     تاکنون مطالعات چندی روی نانوفسیلهای آهکی سازندهای گورپی و پابده انجام 
شده است. نانوفسیل‌های آهکی در سازند گورپی توسط صالحی )1380(، کنی و صالحی 
)1380(، حسینی فالحی )1385(، بدری )1386(، بدری و همکاران )1386(، هادوی و 
همکاران )1386(، نبوی )1387(، هادوی و رساایزدی )1387(، هادوی و شکری )1388(، 
سنماری و همکاران )1389(، اصل شيرين )1390( و اصل‌شیرین و همکاران )1390( و 
در سازند پابده توسط بیات )1385(، غلامی‌فرد )1386(، حیدری )1389( و حیدری و 
همکاران )1390، 1389( مطالعه شده است. همچنین محدوده مرز کرتاسه- ترشیاری 
توسط قاسمی‌نژاد و همکاران )1386( و )Darvishzad et al. (2007 بررسی شده است. 

     با توجه به اینکه نانوفسیل‌های آهکی یکی از دقیق‌ترین ابزارهای زیست‌چینه‌نگاری 
برای تعیین سن و همخوانی لایه‌های رسوبی هستند، در این مطالعه بخش‌های بالایی 
کوه  تاقدیس  شمال‌خاوری  یال  در  پابده  سازند  زیرین  بخش های  و  گورپی  سازند 
پایه  بر  نیز  پالئوژن  کرتاسه-  مرز  موقعیت  و  آهکی  نانوفسیل‌های  دید  از  گورپی 

نانوفسیل‌های آهکی بررسی شده است.

2- موقعیت جغرافیایی و راه‌های دسترسی به برش مورد مطالعه
برش مورد بررسی از سازندهای گورپی و پابده، در تاقدیس کوه گورپی و در شمال 
شهرستان مسجد سلیمان و شمال خاور لالی قرار دارد. دسترسی به برش مورد مطالعه 
از راه جاده لالی به سوی تنگ پابده امکان‌پذیر است. مختصات برش مورد مطالعه 
در یال شمال خاوری تاقدیس کوه گورپی طول جغرافیایی 49º 18′ 10″ خاوری و 
عرض جغرافیایی 32º 26′ 20″ شمالی است )شکل 1(. موقعیت برش مورد مطالعه در 

شکل های 1 و 2- الف نشان داده شده است.

3- مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی
ستبرای محدوده مورد مطالعه در برش یادشده 127 متر و دربرگیرنده شیل و مارن‌های 
سبز- خاکستری بخش پایانی سازند گورپی )از پایان عضو آهکی امام حسن( به ستبرای 
112 متر و شیل ارغوانی قاعده‌ سازند پابده به ستبرای 15 متر است )شکل 2- ب(. در مطالعه 
حاضر مرز سنگ‌شناسی سازندهای گورپی و پابده به‌عنوان مبنای بیان اندازه‌ها در نظر 
گرفته شده است. به‌گونه‌ای که از علامت منفی )-( برای بیان ستبرا‌های پایین‌تر از مرز دو 
سازند، و از علامت مثبت )+( برای بیان ستبرا‌های بالای مرز دو سازند استفاده شده است.
فاصله‌های با  نمونه‌ها  بالا،  محدوده  در  آهکی  نانوفسیل‌های  دقیق  مطالعه  برای       

0/15 تا 2/5 متری و از ژرفای تقریبی 20 سانتی‌متری برداشت شده است. از بخش 
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بالایی سازند گورپی 208 نمونه و از بخش زیرین سازند پابده 9 نمونه )روی هم‌رفته 
217 نمونه( برای مطالعه نانوفسیل‌های آهکی برداشت شد. 

 )Smear slide( از نمونه‌های برداشت شده 434 اسلاید به دو روش اسمیراسلاید       
و ثقلی )Bown & Young, 1998( آماده‌سازی و مطالعه شدند. اسلایدهای موجود 
با میکروسکوپ نوری نیکون E200 و بزرگنمایی 1000X مطالعه شد. برای مطالعه 
تاکسونومی نانوفسيل‌های آهکی از )Perch-Nielsen )1985 a & b استفاده شده است.

4- الگوی زیست‌چینه‌نگاری نانوفسیل‌های آهکی
به شکوفايي رسيده  نانوپلانکتون‌های آهکی در تریاس پدیدار شده، در ژوراسيک 
شده‌اند.  دريايي  محيط‌هاي  اصلي  زیاهای  از  يکي  ژوراسيک  اواخر  از  پس  و 
اواخر  در  و  یافته  افزایش  کرتاسه  و  ژوراسیک  طی  فسیلی  گروه  این  گوناگونی 
کرتاسه این گوناگونی به بیشترین مقدار رسیده است. این گروه به دلیل گوناگونی 
و فراوانی زیاد، گسترش جغرافیایی بالا و تکامل سريع، یکی از دقیق‌ترین ابزارهای 
و  مزوزوییک  در  رسوبی  لایه‌های  همخوانی  و  سن  تعیین  برای  زیست‌چینه‌نگاری 
نانوپلانکتون‌های  پابده،  )Bown, 1998(. در سازندهای گورپی و  سنوزوییک است 
آهکی گوناگونی و فراوانی خوبی دارند. بر پایه مطالعه صورت گرفته 50 جنس و 

101 گونه از نانوفسیل‌های آهکی شناسایی شد )شکل3(.
Thierstein  )1976( توس��ط  کرتاس��ه  آهک��ی  نانوفسي��ل‌های  زیس��ت‌زون‌بندی   

است.  شده  پیشنهاد   Perch-Nielsen (1983( و   Roth (1978(  ،Sissingh (1977(
 ،Martini (1971( توسط  پالئوسن  آهکی  نانوفسيل‌های  زیست‌زون‌بندی  همچنین 
از  نوشتار  این  در  است.  شده  انجام   Varol (1989( و   Okada & Bukry (1980(
زیست‌زون‌بندی )Sissingh )1977 برای نهشته‌های به سن کرتاسه و از زیست‌زون‌بندی 
)Martini (1971 و )Varol (1989 برای نهشته‌های مربوط به پالئوسن استفاده شد. گفتنی 

به  با توجه  بالایی دارد ولی  است که زون‌بندی )Varol (1989 قدرت جدایش بسیار 
 Varol (1989( زیست‌زون‌های  کامل  جدایش  امکان  مطالعه  مورد  برش  در   اینکه 
با  سپس  و  گرفت  قرار   Martini (1971( زیست‌زون‌بندی  کار  پایه  نداشت  وجود 
زون‌بندی )Varol (1989 تطابق داده شد. بر پایه مطالعات صورت گرفته در برش مورد 
بررسی، به‌ترتیب از قاعده به سمت رأس زیست‌زون‌‌های زیر تشخیص داده شده است.

Arkhangelskiella cymbiformis zone (CC25( .1-4
اولین  تا   Reinhardtites levis گونۀ  حضور  آخرین  از  زون  این  زون:  تعریف 

مطالعات  از  بسیاری  در  می‌شود.  تعریف   Nephrolithus frequens گونه  پیدایش 
گونه حضور  اولین  با  معادل   Nephrolithus frequens گونه  حضور  اولین 
 ;Perch-Nielsen, 1972; Roth, 1978( است  شده  گرفته  نظر  در   Micula murus

 Tantawy, 2003(، اگرچه در برخی از مطالعات )Perch-Nielsen, 1979 & 1983( اولین 

گونه  حضور  اولین  با  معادل   Ceratolithoides kamptneri گونه  حضور 
گونه اينکه  به  توجه  با  است.  شده  گرفته  نظر  در   Nephrolithus frequens

عرض‌های  در  و  بالاست  جغرافیایی  عرض‌های  شاخص   Nephrolithus frequens

مطالعات  از  بسیاری  در   ،)Perch-Nielsen, 1985a( است  کمیاب  پایین  جغرافیایی 
مربوط به عرض‌های جغرافیایی پایین از اولین حضور گونه Micula murus برای تعیین 
مرز بالایی این زون استفاده شده است )Perch-Nielsen, 1972; Roth, 1978(. محدوده 
سنی این زیست‌زون مایستریشتین پسین است )Perch-Nielsen, 1985a(. در برش مورد 
مطالعه گونه‌های Reinhardtites levis و Nephrolithus frequens ثبت نشده و گونه
گونه حضور  اولین  ولی  بوده،  کمیاب  بسیار   Ceratolithoides kamptneri

است.  دیده شده  بررسی  مورد  محدوده  متری   -103/5 ستبرای  در   Micula murus

بنابراین از ابتدای محدوده مورد بررسی  )111/5- متری( تا ستبرای 103/5- متری، 
جایی که اولین حضور گونه Micula murus ثبت شده، به زیست‌زون CC25 تعلق 

دارد. این زیست‌زون در بخش‌های بالایی سازند گورپی دیده شده است.

مؤلف: )Perch-Nielsen (1972 که توسط )Sissingh (1977 تصحیح شده است.
هم ارزی: این زیست‌زون با زیست‌زون NC22 از زیست‌زون‌بندی )Ruth (1978 قابل 

هم ارزی است )شکل 4(. 
 Nephrolithus frequens Zone (CC26( .2-4

گونه‌ پیدایش  آخرین  تا  اولین  از  زیست‌زون  این  زون:  تعریف 

گونه اينکه  به  توجه  با  است.  شده  تـعریف   Nephrolithus frequens

Nephrolithus frequens شاخص عرض‌های جغرافیایی بالاست، بنابراین در عرض‌های 

استفاده  این زون  قاعده  برای   Micula murus اولین حضور گونه  از  پایین  جغرافیایی 
)Perch-Nielsen, 1972, 1985a; Roth, 1978; Tantawy, 2003(؛  است  شده 
اولین حضور گونه  )Perch-Nielsen, 1979 & 1983( مطالعات  از  برخی  در  اگرچه 

 Nephrolithus frequens مع��ادل با اولین حضور گون��ه Ceratolithoides kamptneri  
گون��ه اولی��ن حض��ور  از  اس��تفاده  ب��ا  زون  ای��ن  اس��ت.  ش��ده  گرفت��ه  نظ��ر  در 

و   Micula murus subzone (CC26a( فرع��ی  زون  دو  ب��ه   Micula prinsii 

اس��ت تقس��یم  قاب��ل   Micula prinsii subzone (CC26b(
)Perch-Nielsen, 1979 & 1981a-b(. همچنین حد بالایی زیست‌زون مورد بررسی با 
 اولین حضور گونه‌ Cyclagelosphaera alta و یا Biantholithus sparsus و یا افزایش

 .)Perch-Nielsen, 1979( مشخص شده است Thoracosphaera operculata فراوانی گونه
محدوده سنی این زون اواخر مایستریشتین پسین است. با توجه به اینکه در برش مورد 
 Ceratolithoides kamptneri ثبت نشده و گونه Nephrolithus frequens بررسی گونه‌
بسیار کمیاب است، برای قاعده‌ این زون از اولین حضور گونه Micula murus و برای 
مشخص کردن بخش بالایی زون مورد بررسی از اولین حضور رایج و فراوان گونه 
Thoracosphaera operculata استفاده شده است. بنابراین در برش مورد بررسی، این 

زون از اولین حضور گونه Micula murus  در ستبرای 103/5- متری تا اولین حضور 
متری، جایی  Thoracosphaera operculata در ستبرای 44/4-  فراوان گونه  و  رایج 
که فراوانی گونه‌های کرتاسه به شدت کاهش یافته قابل ثبت است. این زیست‌زون در 

بخش‌های بالایی سازند گورپی دیده شده است.
مؤلفان: این زون توسط )Čepek & Hay (1969 معرفی شده است. 

قابل   Roth (1978( زیست‌‌زون‌بندی  از   NC23 زون  با  زیست‌زون  این  هم ارزی: 
هم ارزی است )شکل 4(.

گونه حضور  اولين  از  فرعی  زون  اين   :Micula murus subzone (CC26a(

است  شده  تعریف   Micula prinsii گونه  حضور  اولین  تا   Micula murus

زیست‌زون زیرین  بخش‌های  با  منطبق  زون  این   .)Perch-Nielsen, 1981a-b(

)Nephrolithus frequens zone (CC26 از زون‌بندی )Sissingh (1977 و محدود به 
 ،)Worsley & Martini, 1970; Romein, 1979( پایین است  عرض‌های جغرافیایی 
در حالی که Nephrolithus frequens zone در عرض‌های جغرافیایی بالا دیده شده 
است )Perch-Nielsen, 1985a(. در این مطالعـه‌ نیز N. frequens ثبت نشده ولی گونه 
M. murus در ستبرای 103/5- متری )مرز پایینی زیر زون( و M. prinsii در ستبرای 

76/9- متری )مرز بالایی( دیده شده است.
گونه حضور  اولین  از  فرعی  زون  این   :Micula prinsii subzone (CC26b(

یا و   Cyclagelosphaera alta گونه‌  حضور  اولین  تا   Micula prinsii

 Thoracosphaera operculata و یا افزایش فراوان��ی گونه Biantholithus sparsus

تعریف ش��ده اس��ت )Perch-Nielsen, 1979(. این زون منطبق ب��ا بخش‌های بالایی 
 Sissingh, (1977( از زون‌بندی Nephrolithus frequens zone (CC26( زیس��ت‌زون
است )Romein, 1979(. در این زون تجمع نانوفسيل‌های آهکی همانند با زون پیشین 
یعنی Micula murus subzone اس��ت و تنها با حضور M. prinsii مش��خص می‌شود 
)Roth & Bowdler, 1979(. برای مش��خص کردن م��رز بالایی ‌زون موجود در برش 

 Thoracosphaera operculata م��ورد مطالعه، اولی��ن حضور رایج و ف��راوان گون��ه 
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گرفت��ه نظ��ر  در  زون(  زی��ر  بالای��ی  )م��رز  مت��ری   -44/4 س��تبرای  در 
شده است.  

Markalius inversus Zone (NP1( .3-4
یا  و   Cyclagelosphaera alta گونه‌  اولین حضور  که  جایی  از  زون  این  تعریف زون: 

 Thoracosphaera operculata گونه  فراوانی  افزایش  یا  و   Biantholithus sparsus 

 Cruciplacolithus tenuis گونه‌  پیدایش  با  و  می‌شود  آغاز  است،  شده  ثبت 
است  پيشين(  )دانين  پيشين  پالئوسن  ابتدای  شاخص  زیست‌زون  اين  می‌یابد.  پایان 
گونه فراوانی  بیشترین  که  جایی  اولین  بررسی  مورد  برش  در   .)Martini, 1970( 
گونه پیدایش  و  متری   -44/4 ستبرای  در  شده  ثبت   Thoracosphaera operculata 

‌Cruciplacolithus tenuis و Cruciplacolithus intermedius در ستبرای 38/2- متری بوده 
است. در این زون تجمع نانوفسیل‌های آهکی کرتاسه همراه با حضور گونه‌های ترشیاری 
ثبت شده است. این زیست‌زون در بخش‌های بالایی سازند گورپی دیده شده است.

 Martini (1970( این زون توسط )Mohler & Hay (1967 معرفی و توسط  مؤلف: 
تصحیح شده است.

زیست‌زون‌بندی  از   NTp1 زیست‌زون  با  زیست‌زون   این   هم ارزی: 
 )Varol (1989 همخوانی دارد با این تفاوت که در زیست‌زون‌‌بندی )Varol (1989، مرز 
اولین  یا  و   Biantholithus sparsus گونه  حضور  اولین  پایه  بر  ترشیاری  کرتاسه- 
مورد  برش  در  که  حالی  در  شده،  تعریف   Cyclagelosphaera alta گونه  حضور 
 Thoracosphaera operculata بیشینه فراوانی گونه  این دو گونه کمیاب و  بررسی 
به عنوان شاخص مرز در نظر گرفته شده است. همچنین رأس زیست‌زون‌ NTp1 بر 
پایه آخرین حضور گونه Neobiscutum parvulum و یا Neobiscutum romeinii و یا 
اولین حضور Cruciplacolithus intermedius است که در برش مورد مطالعه از اولین 
حضور گونه Cruciplacolithus intermedius استفاده و در ستبرای 38/2- متری ثبت 
شده است. همچنین این زیست‌زون به 4 زون فرعی NTp1C ،NTp1B ،NTp1A و 
اولین حضور  که  جایی  تا   NTp1 زیست‌زون  ابتدای  از  است.  تقسیم  قابل   NTp1D

گونه Cruciplacolithus primus ثبت شده به زیست‌زون فرعی NTp1A تعلق دارد 
 که در برش مورد بررسی اولین حضور گونه Cruciplacolithus primus در ستبرای 
Cruciplacolithus primus گونه  حضور  اولین  از  است.  شده  ثبت  متری   -43

تعلق   NTp1B فرعی  زیست‌زون  به   Futyania petalosa گونه  حضور  اولین  تا 
شده  ثبت  متری   -41 ستبرای  در   Futyania petalosa گونه  اولین حضور  که  دارد 
فراوانی بیشترین  که  جایی  تا   Futyania petalosa گونه  حضور  اولین  از   است. 

جایی  از  و  دارد  تعلق   NTp1C فرعی  زیست‌زون  به  شده  دیده   Futyania spp.
گونه حضور  اولین  که  جایی  تا  شده  ثبت   Futyania spp. فراوانی  بیشترین   که 

Cruciplacolithus intermedius ثبت شده به زیست‌زون فرعی NTp1D تعلق دارد 

که در برش مورد بررسی، بیشترین فراوانی .Futyania spp ثبت نشده و 2 زیست‌زون 
فرعی NTp1C و NTp1D از هم جدا نشده‌اند )شکل 4(.

     گفتنی است که زیست‌زون بالا قابل هم ارزی با زیست‌زون نانوفسیلی CP1a از 
زون‌بندی )Okada & Bukry (1980 نیز هست )شکل 4(.

Cruciplacolithus tenuis Zone (NP2( .4-4
تعریف زون : این زون با اولین پیدایش گونه Cruciplacolithus tenuis آغاز می‌شود 

اين زیست‌زون شاخص  پایان می‌یابد.   Chiasmolithus danicus پیدایش گونه‌  با  و 
ابتدای پالئوسن پيشين )دانين پيشين( است )Martini, 1970(. در برش مورد بررسی 
پیدایش گونه Chiasmolithus danicus در  ستبرای 33/75- متری ثبت شده است. 
در این زیست‌زون نیز جنس و گونه‌های کرتاسه به همراه جنس و گونه‌های پالئوسن 

حضور دارند. این زیست‌زون در بخش‌های بالایی سازند گورپی دیده شده است. 
 Martini (1970( )Mohler & Hay (1967 معرفی و توسط  این زون توسط  مؤلف: 

تصحیح شده است. 

زیست‌زون‌بندی              از   CP1b زیست‌زون  با  می‌توان  را  زیست‌زون  این  هم ارزی: 
)Okada & Bukry (1980 و زیست زون‌های NTp2 و NTp3A از زیست‌زون‌بندی
زیست‌زون‌بندی پایه  بر  که  است  گفتنی  دانست.  هم ارز   Varol (1989(
گونه حضور  اولین  از  می‌توان  را   NTp2 زیست‌زون   ،Varol (1989(

 Prinsius dimorphosus گونه  حضور  اولین  تا   Cruciplacolithus intermedius

 Prinsius dimorphosus گونه  حضور  اولین  مطالعه  مورد  برش  در  که  کرد،  ثبت 
اولین  پایه  بر   NTp2 زیست‌زون  همچنین  است.  ثبت شده  متری   -35/4 ستبرای  در 
 NTp2B NTp2A و  Coccolithus pelagicus به دو زیست‌زون فرعی  حضور گونه 
 Coccolithus pelagicus قابل تقسیم است. در برش مورد بررسی اولین حضور گونه
در ستبرای 36/5- متری ثبت شده است. زیر زون فرعی NTp3A در زیست‌زون‌بندی 
 )Varol (1989 از اولین حضور گونه Prinsius dimorphosus تا اولین حضور گونه

است  شده  تعریف   Hornibrookina edwardsii یا  و   Chiasmolithus danicus

 Prinsius dimorphosus اولین حضور گونه  اشاره شد  نیز  بالا  در  که  همان‌گونه  و 
در ستبرای 35/4- متری و اولین حضور گونه Chiasmolithus danicus در ستبرای 

33/75- متری ثبت شده است )شکل 4(.
Chiasmolithus danicus Zone (NP3( .5-4

با  و  آغاز می‌شود   Chiasmolithus danicus پیدایش گونه‌  با  این زون  تعریف زون: 

پیدایش گونه‌ Ellipsolithus macellus پایان می‌یابد. اين زیست‌زون شاخص اواسط 
پالئوسن پيشين )دانين پسين( است )Martini, 1970(. در برش مورد بررسی پیدایش 
گونه‌ Ellipsolithus macellus در  ستبرای 11/25- متری ثبت شده است. برخی از 
گونه‌های کرتاسه که در زون پیشین حضور داشته‌اند، در این زون با فراوانی بسیار کم 
شناسایی شده‌اند. این زیست‌زون در بخش‌های پایانی سازند گورپی دیده شده است. 

مؤلف: این زون توسط )Martini (1970 معرفی شده است.
زیست‌زون‌بندی از   CP2 زیست‌زون  با  زیست‌زون  این  هم ارزی: 

 NTp3B,C- NTp4- NTp5A,B زیست‌زون‌‌های  و   Okada & Bukry (1980(
زیست‌زون‌بندی پایه  بر  دارد.  همخوانی   Varol (1989( زیست‌زون‌بندی  از 

)Varol (1989 زون فرعی NTp3B از اولین حضور گونه  Chiasmolithus danicus و یا 
 Coccolithus subpertusus  آغاز ش��ود و با پیدایش گونه Hornibrookina edwardsii

پایان می‌یابد. زون فرعی NTp3C از پیدایش گونه Coccolithus subpertusus تا آخرین 
حضور گونه‌های Futyania attewellii و Cyclagelosphaera alta تعریف ش��ده است. 
 Cyclagelosphaera alta و Futyania attewellii از آخرین حضور گونه‌های NTp4 زون
 NTp5A تعریف شده و زون فرعی Hornibrookina edwardsii تا آخرین حضور گونه
 Prinsius martinii تا پیدایش گونه Hornibrookina edwardsii از آخرین حضور گونه
اس��ت. در برش مورد بررسی اولین حضور گونه Coccolithus subpertusus در ستبرای 
32/5 - متری ثبت شده است که حد بالایی زیست‌زون فرعی NTp3B را مشخص می‌کند.
Cyclagelosphaera alta و  ،Futyania attewellii ثبت‌ش��دن گونه‌ه��ای  دلی��ل  ب��ه 

 Hornibrookina edwardsii در برش مورد مطالعه، امکان جدایش مرز زیست‌زون‌‌های 
NTp3C, NTp4, NTp5A وجود ندارد. بنابراین محدوده این زیست‌زون‌ها  جدا نشده و 

از اولین حضور گونه Coccolithus subpertusus در ستبرای 32/5- متری تا اولین حضور 
گونه Prinsius martinii در ستبرای 14/6- متری است. همچنین در زیست‌زون‌بندی 
اولین  تا   Prinsius martini اولین حضور گونه از   NTp5B زون فرعی Varol (1989(
حضور گونه Ellipsolithus macellus تعریف شده که در برش مورد بررسی از ستبرای 

14/6- متری تا ستبرای 11/25- متری مربوط به این زیست‌زون است )شکل 4(.   
Ellipsolithus macellus Zone (NP4( . 6-4

با  و  می‌شود  آغاز   Ellipsolithus macellus گونه‌  پیدایش  با  زون  این  زون:  تعریف 

پیدایش گونه‌ Fasciculithus tympaniformis پایان می‌یابد. اين زیست‌زون شاخص 
پایان پالئوسن پيشين )دانين پسين- سلاندین پیشین( است )Martini, 1970(. در برش 
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مورد مطالعه اولین حضور گونه Fasciculithus tympaniformis در ستبرای 11/8+ 
متری ثبت شده است. این زیست‌زون در بخش پایانی سازند گورپی و ابتدایی‌ترین 

توالی بخش شیل ارغوانی قاعده‌ سازند پابده، دیده شده است. 
مؤلف: این زون توسط )Martini (1970 معرفی شده است.

هم ارزی: این زیست‌زون با زیست‌زون‌ CP3 از ‌زون‌بندی )Okada & Bukry (1980 و 
زیست‌زون‌های NTp6  ،NTp7 ،NTp8و NTp5C از زون‌بندی )Varol (1989 همخوانی 
گونه  اولین حضور  از   NTp5C فرعی  زون   Varol (1989( زیست‌زون‌بندی  در  دارد. 
و   Neocrepidolithus cruciatus گونه  حضور  آخرین  تا   Ellipsolithus  macellus

زیست‌زون NTp6 از آخرین حضور گونه Neocrepidolithus cruciatus و تا آخرین 
ادامه   Neochiastozygus imbriei یا  و   Neochiastozygus eosaepes گونه  حضور 
دارند. زون فرعی NTp7A نیز از آخرین حضور گونه Neochiastozygus eosaepes و 
یا Neochiastozygus imbriei تا اولین حضور گونه Chiasmolithus edentulus است. 
،Neocrepidolithus cruciatus گونه‌های  نشدن  ثبت  دلیل  به  مطالعه  مورد  برش   در 

جدایش ‌  امکان   Neochiastozygus imbriei و   Neochiastozygus eosaepes

زیست‌زون‌های NTp6 ،NTp7A و NTp5C وجود ندارد و محدوده این زیست‌زون‌‌ها 
به صورت کلی و از اولین حضور گونه Ellipsolithus macellus در ستبرای 11/25- 
Chiasmolithus edentulus در ستبرای  صفر متری )در  اولین حضور گونه  تا  متری 
مرز سازندهای گورپی و پابده( در نظر گرفته شده است. زون فرعی NTp7B از اولین 
 Sphenolithus primus تا اولین حضور گونه Chiasmolithus edentulus حضور گونه
و یا آخرین حضور گونه Fasciculithus chowii تعریف شده است که در برش مورد 
ثبت شده  Sphenolithus primus در ستبرای 8/1+ متری  اولین حضور گونه  بررسی 
است. زیست‌زون  NTp8 نیز از اولین حضور گونه Sphenolithus primus آغاز می‌شود 
پایان می‌یابد که در برش یادشده   Fasciculithus tympaniformis با پیدایش گونه و 
پیدایش گونه Fasciculithus tympaniformis در ستبرای 11/8+ متری ثبت شده است.

Fasciculithus tympaniformis Zone (NP5( .7-4
آغاز   Fasciculithus tympaniformis گونه  حضور  اولین  از  زون  این  زون:  تعریف 

زیست‌زون  این  می‌یابد.  پایان   Heliolithus kleinpellii گونه  پیدایش  با  و  می‌شود 
مورد  برش  در   .)Mohler & Hay, 1967( است  )سلاندین(  پسین  پالئوسن  شاخص 
بررسی گونه Heliolithus kleinpellii در محدوده‌ چینه‌شناسی مورد مطالعه شناسایی 
نشده است. بنابراین محدوده‌ چینه‌شناسی این زون، فراتر از محدوده مطالعاتی است. 

این زیست‌زون در بخش شیل ارغوانی قاعده‌ سازند پابده دیده شده است. 
مؤلف: این زون توسط )Mohler & Hay (1967 معرفی شده است.

 Okada & Bukry (1980( از زون‌بندی   CP4 با زون  این زون را می‌توان  هم ارزی: 
دانست.  هم ارز   Varol (1989( زون‌بندی  از    NTp9 و   NTp10A زیست‌زون‌های  و 
بخش‌های  پایانی‌‌ترین  در   Fasciculithus tympaniformis گونه  ثبت  به  توجه  با 
برش مورد بررسی و حضور پیوسته C. primus تا پایان برش، از اولین حضور گونه

مورد  محدوده  پایان  تا  متری   +11/8 ستبرای  در   Fasciculithus tympaniformis

مطالعه مربوط به بخش‌های ابتدایی زیست‌زون NTp9  است )شکل 4(.

5- بحث
5-1. بررسی شواهد مربوط به نانوفسیل‌های آهکی در مرز کرتاسه- پالئوژن 

در برش  نمونه مرزی  )GSSP( در تونس
از  پس   Perch-Nielsenنمایندگی به  گروهی  پالئوژن،  کرتاسه-  مرز  بررسی  برای 
 )GSSP( مرزی  نمونه  مقطع  یک  مختلف،  برش‌های  بررسی  و  مطالعه  سال  چندین 
برای مرز کرتاسه- پالئوژن در قاعده یک لایه رسی در برش El Kef در تونس معرفی 
و کمیته   )ICS( چینه‌شناسی  بین‌المللی  توسط کمیته  مرزی  نمونه  مقطع  این  کردند. 
بین‌المللی علوم‌زمین )IUGS( در سال 1991 تصویب شد، اگر چه مقالات زیادی در 

ارتباط با ویژگی‌های زمین‌شناسی این مرز در برش El Kef منتشر شده و این برش به 
خوبی شناخته شده است )Molina et al., 2006(، ولی تا سال 2006 به صورت رسمی 
معرفی نشد. بسیاری از معیارهای هم ارزی در این برش وجود دارد که شاخص‌ترین 
ایریدیم،  بی‌هنجاری  نمونه  )برای  شهاب‌سنگ  برخورد  از  شواهدی  شامل  آنها 
اسپینل‌های غنی از نیکل و ...(، انقراض میکروفسیل‌های پلانکتون و نانوفسیل‌ها است 

 .)Molina et al., 2006(
نانوفسیل‌های  تونس،  در   El-Kef برش  در  پالئوژن  مرز کرتاسه-  معرفی  از       پس 
باور به  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد   Pospichal (1994( توسط  مرز  این  در  آهکی 

متر   4 در  آهکی  نانوپلانکتون‌های  در  انقراضی  نوع  هیچ   Pospichal (1994(

از  روندی  هیچ  آهکی  نانوفسیل‌های  و  نشده  ثبت  مایستریشتین  رسوبات  بالایی 
از مرز را نشان نمی‌دهند.  تغییرات بوم‌شناختی )اکولوژیکی( مانند تغییرات دما پیش 
)Molina et al. (2006 بر این باورند که در برش بالا، همانند دیگر گروه های فسیلی 
نانوفسیل‌های آهکی نیز تحت تأثیر انقراض قرار گرفته‌اند و بیشتر گونه‌های کرتاسه 
برش در  کرتاسه  آهکی  نانوفسیل‌های  همچنین  شده‌اند.  منقرض  مرز  محدوده  در 

 El Kef که در بالای مرز کرتاسه- پالئوژن دیده شده‌اند به‌عنوان گونه‌های باقی‌مانده 
گونه‌های  عنوان  به  بلکه  نشده،  گرفته  نظر  در  مرز  از  پس   )Surviving species(
این برش در محدوده مرز  نابرجا و حمل شده )Rework( در نظر گرفته شده‌اند. در 
کرتاسه- پالئوژن کاهش شدید در فراوانی همه گونه‌های کرتاسه دیده شده و همزمان 
شکوفایی گونه Thoracosphaera operculata ثبت شده است و به دنبال آن فراوانی 
شمار کمی از گونه‌های باقیمانده و فرصت‌طلب و پیدایش گونه‌های جدید ترشیاری 
بالایی  بخش‌های  در  همچنین  است.  شده  دیده   Neobiscutum romeinii همچون 
رس‌های مرزی، افزایش فراوانی گونه Biantholithus sparsus ثبت شده است. ایشان 
 Biantholithus به این مطلب اشاره دارند که با وجود اینکه بیشتر اولین حضور گونه
sparsus برای توصیف قاعده دانین به کار رفته ولی در برش El Kef این گونه کمیاب و 

.)Molina et al., 2006( حدود 3 متر بالای قاعده مرز لایه رسی دیده شده است
5-2. بررسی نانوفسیل‌های آهکی در محدوده مرز کرتاسه- پالئوژن در برش 

مورد مطالعه
که  )پالئوبیولوژی(  دیرینه‌زیست‌شناسی  بحران  علت  به  پالئوژن  کرتاسه-  مرز 
در  زمانی  وقفه‌های  مهم‌ترین  از  یکی  شده،  گونه‌ها  از  زیادی  شمار  انقراض  سبب 
فسیلی  مجموعه‌های  از  زیادی،  گروه‌های  که  است  این  بر  باور  است.  زمین  تاریخ 
برای  موجودات  گروه‌های  حساس‌ترین  از  یکی  شده‌اند.  منقرض  مرز  این  در 
طرح  هستند.  آهکی  نانوفسیل‌های  پالئوژن  کرتاسه-  مرز  انقراض  رخداد  بررسی 
بسیاری  پالئوژن موضوع  نانوفسیل‌های آهکی در محدوده مرز کرتاسه-  پراکندگی 
 .)Pospichal, 1994; Gardin, 2002; Tantawy, 2003( است  بوده  مطالعات  از 
و  جنس  همراه  به  کرتاسه  نانوفسیلی  گونه‌های  گرفته،  صورت  مطالعات  همه  در 
پالئوژن  کرتاسه-  مرز  از  پس  و  پالئوسن  رسوبات  در  پالئوسن  جدید  گونه‌های 
 ;Pospichal, 1994( گزارش شده است که در این رابطه بحث‌های زیادی وجود دارد
دانشمندان  از  عده‌ای   .)Gardin, 2002; Tantawy, 2003; Bown, 2005

مایستریشتین که در رسوبات  باورند که گونه‌های  این  بر   )Pospichal, 1994 مانند(
دانین دیده شده است، نابرجا هستند و از رسوبات زیرین حمل شده‌اند، در حالی که 
عده‌ای دیگر از دانشمندان )Perch-Nielsen et al., 1982( بر این باوررند که گونه‌های 
مایستریشتین که در رسوبات دانین دیده شده‌اند برجا هستند و از مرز کرتاسه- پالئوژن 
پالئوژن  کرتاسه-  مرز  محدوده  رسوبات  بررسی  با   Bown (2005( کرده‌اند.  عبور 
عمل  انتخابی  به‌صورت  انقراض  که  است  باور  این  بر  آرام  اقیانوس  شمال‌باختر  در 
مرز  محدوده  از  و  نشده  منقرض  کرتاسه  گونه‌های  و  جنس  از  شماری  و   کرده 
کرتاسه- پالئوژن عبور کرده‌اند. )Gardin (2002 نیز به بقای شماری از جنس و گونه‌های 
کرتاسه باور دارد که منقرض نشده و از محدوه مرز کرتاسه- پالئوژن عبور کرده‌اند. 
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مطلق  فراوانی  در  بنیادین  کاهش  پالئوژن  کرتاسه-  مرز  محدوده  در     
همچون  کرتاسه  مقاوم  گونه‌های  فراوانی  افزایش  کرتاسه،  آهکی  نانوفسیل‌های 
مانند پالئوسن  جدید  گونه‌های  پیدایش  و   Thoracosphaera operculata

 Cruciplacolithus primus  ،Biantholithus sparsus  ،Cyclagelosphaera alta 

 ;Molina et al., 2006( است  شده  گزارش   Neobiscutum spp. و 
با  مرز  محدوده  نیز  مطالعات  از  برخی  در   .)Bernaola and Monechi, 2007

است  شده  مشخص   Braarudosphaera bigelowii گونه  فراوانی  در  افزایش 
نسبی  فراوانی  افزایش  نیز  مرز  از  پس   .)Romein, 1979; Perch-Nielsen, 1981a(
گونه‌های باقیمانده از کرتاسه و پیدایش دیگر گونه‌های جدید پالئوسن گزارش شده است 

 .) Tantawy, 2003; Bernaola &  Monechi, 2007(
موقعیت  آهکی  نانوفسیل‌های  به  مربوط  شواهد  پایه  بر  بررسی  مورد  برش  در       
برش  این  در  دارد.  قرار  گورپی  سازند  بالایی  بخش‌های  در  پالئوژن  کرتاسه-  مرز 
نانوفسیل‌های  فراوانی  در  بنیادین  کاهش  پالئوژن  کرتاسه-  مرز  محدوده  در 
 Thoracosphaera operculata گونه  فراوانی  افزایش  همزمان  و  کرتاسه  آهکی 
 ;Gardin, 2002( دنیا  نقاط  دیگر  همانند  یاد‌شده  برش  در  می‌شود.  مشاهده  قابل 
Tantawy, 2003; Bown, 2005; Bernaola & Monechi, 2007( گونه‌های کرتاسه )مانند

 ,Micula murus, Micula prinsii, Prediscosphaera cretacea

Cribrosphaerella ehrenbergii, Arkhangelskiella cymbiformis,…( در محدوده 

مرز به سرعت منقرض نمی‌شوند و در رسوبات به سن پالئوسن قابل مشاهده هستند. 
از محدوده مرز به سوی بالا، به‌تدریج افزایش در فراوانی گونه‌های باقیمانده کرتاسه 
و پیدایش گونه‌های جدید پالئوسن دیده شده است. با توجه به حفظ‌شدگی خوب 
جنس و گونه‌های نانوفسیلی کرتاسه که در رسوبات پالئوسن دیده شده‌اند و همچنین 
فراوانی مناسب و تداوم حضور در نمونه‌های مورد مطالعه، باور بر این است که این 
جنس و گونه‌ها نمی‌توانند نابرجا باشند و به احتمال زیاد برجا هستند و به علت حضور 

و بقای آنها در محیط، در رسوبات به سن پالئوسن دیده شده‌اند. 
     جنس و گونه‌های پالئوسن که پس از مرز کرتاسه- پالئوژن و در بخش‌های بالایی 
رسوبات سازند گورپی ثبت شده‌اند، گوناگونی و فراوانی خوبی دارند  که در تصاویر 
مربوط به نانوفسیل‌های آهکی )تابلوی 3 تا 5( شماری از جنس و گونه‌های شاخص 
این محدوده زمانی نیز نمایش داده شده است. گفتنی است که شماری از این جنس 

و گونه‌ها برای اولین بار از این منطقه گزارش می‌شوند.

6- نتيجه گيري
مطالعه نانوفسیل‌های آهکی در بخش‌های بالایی سازند گورپی- بخش‌های ابتدایی 
سازند پابده در برش مورد مطالعه به شناسایی 50 جنس و 101 گونه انجامید. بر پایه 
زیست‌زون‌بندی )Sissingh (1977 و شاخص‌های نانوفسیلی موجود، زیست‌زون‌های 
مورد  محدوده  ابتدای  از  پسین،  مایستریشتین  به  مربوط   CC26 و   CC25 نانوفسیلی 
مطالعه تا ستبرای 44/4- متری در سازند گورپی تشخیص داده شده است. در رسوبات 
به سن پالئوسن نیز بر پایه زیست‌زون‌بندی )Martini (1971  زیست‌زون های نانوفسیلی

 Varol (1989( تشخیص داده شده و بر پایه زون‌بندی NP1 و NP2 ،NP3 ،NP4 ،NP5

،NTp1, NTp2  ،NTp3A  ،NTp3B  ،NTp3C-NTp5A، نانوفسیلی  زیست‌زون‌های 
NTp8 ،NTp7B ،NTp5C-NTp7A ،NTp5B و قابل جدایش هستند. در این مطالعه 

برای اولین بار از زون‌بندی )Martini (1971 برای زون‌بندی بخش‌های بالایی سازند 
گورپی به موازات زون‌بندی )Varol (1989 استفاده شده است. 

مایستریشتین  سن  نشان‌دهنده  موجود  نانوفسیلی  شاخص  گونه‌های  و  جنس        
پسین- دانین پسین )پایان پالئوسن پیشین( برای بخش های بالایی سازند گورپی در 
برش مورد مطالعه هستند. همچنین سن شیل ارغوانی قاعده سازند پابده نیز از ابتدای 
در  شده  شناسایی  شاخص  گونه‌های  و  جنس  پایه  بر  می‌شود.  آغاز  پسین  پالئوسن 

در  و  گورپی  سازند  بالایی  بخش‌های  در  پالئوژن  کرتاسه-  مرز  موقعیت  برش  این 
است.  ناپیوستگی  نوع  هر  بدون  و  بوده  پیوسته  که  دارد  قرار  متری   -44/4 ستبرای 
شده  استفاده  پالئوژن  کرتاسه-  مرز  موقعیت  تعیین  برای  که  شاخص‌هایی  جمله  از 
گونه  فراوانی  افزایش  کرتاسه،  گونه‌های  و  فراوانی جنس  کاهش  به  می‌توان  است 
Thoracosphaera operculata و پیدایش گونه‌های جدید پالئوسن اشاره کرد. پس 

و  جنس  از  شماری  پالئوسن،  جدید  گونه‌های  پیدایش  با  همزمان  مرز،  محدوده  از 
گونه‌های باقیمانده از کرتاسه نیز در نمونه‌ها حضور دارند که با توجه به حفظ‌شدگی 
و  باقیمانده  گونه‌های  عنوان  به  نمونه‌ها،  در  پیوسته  حضور  و  آنها  خوب  فراوانی  و 

منقرض نشده در نظر گرفته شده‌اند.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی و راه‌های دسترسی به برش مورد مطالعه.

مورد  برش  موقعیت  از  ماهواره‌ای  تصویر  الف(  شکل2- 
از  کلی  نمای  ب(  گورپی،  کوه  تاقدیس  در  مطالعه 

سازندهای گورپی و پابده در برش مورد مطالعه.
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ش مورد مطالعه.
ص نانوفسیلی در بر

ت‌زون‌بندی بر مبنای گونه‌های شاخ
ادامه شکل 3- جدول پراکندگی نانوپلانکتون‌های آهکی و زیس
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Figs. 1 & 2- Arkhangelskiella cymbiformis (Vekshina, 1959), Fig. 1 (XPL), Fig. 2 (PPL); Figs. 3 & 4- Ceratolithoides aculeus (Stradner, 

1961), Fig. 3 (XPL), Fig. 4 (PPL); Figs. 5 & 6- Ceratolithoides kamptneri (Bramlette & Martini, 1964), Fig. 5 (XPL), Fig. 6 (PPL);  

Figs. 7 & 8- Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky, 1912), Fig. 7 (XPL), Fig. 8 (PPL); Figs. 9 & 10- Eiffellithus turriseiffelii 

(Deflandre in Deflandre & Fert, 1954), Fig. 9 (XPL), Fig. 10 (PPL); Figs. 11 & 12- Lithraphidites quadratus (Bramlette & Martini, 1964), 

Fig. 11 (XPL), Fig. 12 (PPL); Figs. 13 & 14- Micula concava (Stradner in Martini & Stradner, 1960), Fig. 13 (XPL), Fig. 14 (PPL);  

Figs. 15 & 16- Micula decussata (Vekshina, 1959), Fig. 15 (XPL), Fig. 16 (PPL); Figs. 17 & 18- Micula murus (Martini, 1961), Fig. 17 

(XPL), Fig. 18 (PPL); Figs. 19 & 20- Micula prinsii (Perch-Nielsen, 1979), Fig. 19 (XPL), Fig. 20 (PPL). 2250X.

Plate 1

در  آهکی  نانوفسیل‌های  زون‌بندی   -4 شکل 
موقعیت  جدول  این  )در  پالئوسن  پسین-  کرتاسه 
نانوفسیل‌های  پایه  بر  ترشیاری  کرتاسه-  مرز 

آهکی نمایش داده شده است(.
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Plate 2

Plate 3

Figs. 1 & 2- Micula prinsii (Perch-

Nielsen, 1979), Fig. 1 (XPL), Fig. 2 (PPL);  

Figs. 3 & 4- Micula swastica (Stradner 

& Steinmetz, 1984), Fig. 3 (XPL), Fig. 4 

(PPL); Figs. 5 & 6- Placozygus fibuliformis 

(Reinhardt, 1961), Fig. 5 (XPL), Fig. 6 

(PPL); Figs. 7 & 8- Placozygus sigmoides 

(Bramlette & Sullivan, 1961), Fig. 7 (XPL), 

Fig. 8 (PPL); Figs. 9 & 10- Prediscosphaera 

cretacea (Arkhangelsky, 1912), Fig. 9 

(XPL), Fig. 10 (PPL); Figs. 11 & 12- 

Retecapsa crenulata (Bramlette & Martni, 

1964), Fig. 11 (XPL), Fig. 12 (PPL);  

Figs. 13 & 14- Retecapsa angustiforata 

(Black, 1971), Fig. 13 (XPL), Fig. 14 (PPL); 

Figs. 15 & 16- Retecapsa schizobrachiata 

(Gartner, 1968), Fig. 15 (XPL), Fig. 16 

(PPL); Figs. 17 & 18- Zeugrhabdotus 

embergeri (Noel, 1958), Fig. 17 (XPL), Fig. 

18 (PPL); Figs. 19 & 20- Thoracosphaera 

operculata (Bramlette & Martni, 1964), 

Fig. 19 (XPL), Fig. 20 (PPL). 2250X.

Figs. 1 & 2- Microrhabdulus decoratus (Deflandre, 1959) (XPL); Figs. 3 & 4- Microrhabdulus attenuatus (Deflandre, 1959) (XPL);  

Figs. 5 & 6- Biantholithus sparsus (Bramlette & Martini, 1964), Fig. 5 (XPL), Fig. 6 (PPL); Figs. 7 & 8- Braarudosphaera bigelowii  

(Gran & Braarud, 1935), Fig. 7 (XPL), Fig. 8 (PPL); Figs. 9 & 10- Cruciplacolithus primus (Perch-Nielsen, 1977), Fig. 9 (XPL), Fig. 10 (PPL); 

Figs. 11 & 12- Cruciplacolithus intermedius (Van Heck & Prins, 1987), Fig. 11 (XPL), Fig. 12 (PPL); Figs. 13 & 14- Cruciplacolithus tenuis 

(Stradner, 1961), Fig. 13 (XPL), Fig. 14 (PPL); Figs. 15 & 16- Chiasmolithus danicus (Brotzen, 1959), Fig. 15 (XPL), Fig. 16 (PPL). 2250X.
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Figs. 1-4- Chiasmolithus edentulus 

(Van Heck & Prins, 1987),  

Figs. 1 & 3 (XPL), Figs. 2 & 4 (PPL);  

Figs. 5-8- Coccolithus pelagicus 

(Wallich, 1877), Figs. 5 & 7 (XPL), Figs. 

6 & 8 (PPL); Figs. 9 & 10- Coccolithus 

subpertusus (Hay & Mohler, 

1967), Fig. 9 (XPL), Fig. 10 (PPL);  

Figs. 11- 14- Ellipsolithus macellus 

(Bramlette & Sullivan, 1961), Figs. 

11 & 13 (XPL), Figs. 12 & 14 (PPL);  

Figs. 15 & 16- Fasciculithus 

tympaniformis (Hay & Mohler, 

1967), Fig. 15 (XPL), Fig. 16 (PPL);  

Figs. 17 & 18- Markalius inversus 

(Deflandre in Deflandre and Fert, 

1954), Fig. 17 (XPL), Fig. 18 (PPL);  

Fig. 19 & 20- Markalius apertus 

(Perch-Nielsen, 1979), Fig. 19 (XPL), 

Fig. 20 (PPL). 2250X.

Figs. 1-4- Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen, 1981); Figs. 1 & 3 (XPL), Figs. 2 & 4 (PPL); Figs. 5 & 6- Prinsius dimorphosus 

(Perch-Nielsen, 1969), Fig. 5 (XPL), Fig. 6 (PPL); Figs. 7 & 8- Prinsius martini (Perch-Nielsen, 1969), Fig. 7 (XPL), Fig. 8 (PPL);  

Figs. 9 & 10- Prinsius bisulcus (Stradner, 1963), Fig. 9 (XPL), Fig. 10 (PPL); Figs. 11 & 12- Sphenolithus primus (Perch-Nielsen, 

1971), Fig. 11 (XPL), Fig. 12 (PPL); Figs. 13 & 14- Toweius eminens (Bramlette & Sullivan, 1961), Fig. 13 (XPL), Fig. 14 (PPL);  

Figs. 15 & 16- Toweius pertusus (Sullivan, 1965), Fig. 15 (XPL), Fig. 16 (PPL). 2250X.

Plate 4

Plate 5
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