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چکیده
در این مطالعه رسوبات مرز سازندهای آیتامیر و آبدراز در برش امیرآباد در خاور منطقه کپه داغ بررسی شدند. بر پایه نانوفسیل های آهکی برای این محدوده، بر پایه زیست زون بندی 
NC، سن آلبین پسین تا تورونین پسین تعیین شده است. شواهد بسیاری مانند تغییرات پالئواکولوژیکی و تغییر در میزان تدفین کربن آلی، ثبت رخداد غیر هوازی اقیانوسی مرز 

این شرایط  می دهند که  تولید رخ  و  افزایش حاصلخیزی  اثر  در  بیشتر  غیرهوازی  تأیید می کند. رخدادهای  بخش  این  به  مربوط  در رسوبات  را   )OAE2( تورونین  سنومانین- 
Biscutum در  و   Broinsonia فراوانی جنس های  امیرآباد، شامل کاهش  توالی  پالئواکولوژیکی در طول  تدفین کربن آلی در رسوبات همراه است. مطالعات  افزایش  با  بیشتر 
انتهایی  بخش  در  می کند.  پیشنهاد  را  الیگوتروف  محیطی  شرایط  که  است  زمانی  محدوده  این  در   Watznaueria جنس  افزایش  و  پسین  سنومانین  ابتدای  به  مربوط  رسوبات 
حاصلخیزی     شاخص  افزایش  و   Biscutum جنس  مانند  مغذی  سطحی  آب های  شاخص  گونه های  نسبی  فراوانی  افزایش  با  تورونین  سنومانین-  مرز  و  پسین  سنومانین 
غایب  غیرهوازی  شرایط  در  که   Nannoconus جنس  نداشتن  حضور  می کند.  محتمل  را  یوتروف  محیطی  شرایط  Watznaueria/(Biscutum+Zeugrhabdotus)حاکمیت 

است نیز می تواند از نشانه های محیطی ثبت OAE2 باشد. با درنظر گرفتن میزان کربن آلی کل موجود در رسوبات که در محدوده تعیین شده روند افزایشی دارد و نشانه های 
پالئواکولوژیکی یاد شده، ثبت رخداد غیرهوازی اقیانوسی سنومانین پسین در رسوبات برش امیرآباد در خاور منطقه کپه داغ قطعی به نظر می رسد. این رخداد جهانی اگر چه در 
مناطق مختلفی در شیل های سیاه اقیانوسی گزارش شده؛ ولی در مقاطع بسیاری، به ویژه در خاور حوضه تتیس، در رسوبات مربوط به آب های کم ژرفا نیز به ثبت رسیده است. توالی 
رسوبات شیلی- مارنی منطقه کپه داغ را می توان در ادامه روند جهانی آن و  به عنوان خاوری ترین منطقه از حوضه تتیس نام برد که شرایط غیر هوازی اقیانوسی سنومانین پسین 

OAE2 در حوضه ای به نسبت کم ژرفا رخ داده است.
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1-پیشنوشتار
میانه دوره کرتاسه )آلبین- تورونین( با میزان بالای دی اکسید کربن جو، دمای بالای 
کره زمین و نبود یخچال های دایمی در قطبین )شرایط محیطی گلخانه ای( مشخص 
 .(Jenkyns et al., 2004; Voigt et al., 2004; Linnert et al., 2010) می شود 
برخلاف دوره های به نسبت سرد کرتاسه پیشین و پسین، تصور می شود که این برهه 
باشد  گذشته  سال  میلیون   140 در  دوره  گرم ترین  تورونین(  )آلبین-  زمانی 

.)Clarke and Jenkyns, 1999; Miller et al., 2005; Forster et al., 2007(
این  اولین گرمای حداکثری در مرز زمانی سنومانین- تورونین رخ داده است.       
فوران های  از  حاصل  کربن  اکسید  دی  توده ای  دلیل خروج  به  احتمالاً  شدن،  گرم 
 Jenkyns, 1999;( ماگمایی از بازالت های آذرین، مثل فلات کاراییب رخ داده است
برهه گذر  در   .)Erba, 2004; Snow et al., 2005; Turgeon and Creaser, 2008

سنومانین- تورونین دریاهای ژرف تا فلات قاره غیر هوازی، سبب ته نشینی شیل های 
مربوط  سیاه  این شیل های   .)Schlanger and Jenkyns, 1976( دریایی شده اند  سیاه 
به دومین رخداد غیرهوازی اقیانوسی )Oceanic Anoxic Event 2 - OAE2( است؛ 
 دوره ای که میزان کربن تدفینی زیاد و میزان دی اکسید کربن جوی کم بوده است 
)Arthur et al., 1988; Sinninghe Damsté et al., 2010(. این رخداد غیر هوازی 
نشانه آشکار آن کاهش میزان  یک رخداد جهانی در زمان سنومانین پسین بوده که 
منحنی مثبت در  بی هنجاری  با یک   OAE2 برهه  است.  کربنات کلسیم در رسوبات 

ایزوتوپ کربن مشخص می شود که حتی در مقاطع بدون لایه های شیل سیاه، آب های کم ژرفا و 
Gale et al., 1993; Voigt et al., 2007 and 2008;( مقاطع تخریبی هم دیده می شود

Mort et al., 2008; Gertsch et al., 2010; El-Sabbagh et al., 2011 (. این تغییر مثبت 

در ترکیب ایزوتوپ های کربن، به دلیل تغییرات توده ای چرخه کربن جهانی بوده که 
افزایش تدفین کربن آلی ناشی شده است. )Arthur et al., 1988(. حفظ شدگی  از 
گسترده مواد آلی در طول رخدادهای غیرهوازی اقیانوسی همچنین به دلیل چرخه های 
کند اقیانوسی )Schlanger and Jenkyns, 1976; Erbacher et al., 2001( و یا به دلیل افزایش 
 Pedersen and Calvert, 1990; Erbacher et al., 1996;( تولید مواد آلی ایجاد شده است

.)Premoli Silva et al., 1999

را تحت  زیستی  فراوانی  الگوی  به شدت  دریا  قعر  غیرهوازی       شرایط آب های 
تأثیر قرار داده است. در مورد روزن بران کف زی، انقراض های گسترده و اجتماعات 
با رخداد غیر هوازی سنومانین پسین گزارش شده  با فراوانی کم کف زی ها مرتبط 
است )Holbourn and Kuhnt, 2002; Friedrich et al., 2006(. موجودات پلانکتونی 
شامل روزن بران، رادیولاریا، داینوفلاژلاها و نانوپلانکتون های آهکی نیز تحت تأثیر 
 .)Leary et al., 1989; Leckie et al., 2002( قرار گرفته اند OAE2 تغییرات اقیانوسی مرتبط با
غالب  پلانکتونی گوناگونی کم گونه ها و حضور  اجتماعات روزن بران  نمونه  برای 
 .)Huber et al., 1999; Keller et al., 2008( نشان می دهد  را   Heterohelix جنس 
 )FO( و اولین حضور )LO( نانوفسیل های آهکی افق های بسیار زیستی مانند آخرین
را در طول مرز سنومانین- تورونین نشان می دهند که بر پایه آن الگوهای زون بندی 
 Bralower, 1988; Burnett, 1998;( است  شده  ایجاد  بسیاری  زیست چینه نگاری 
گذر  از  آهکی  نانوفسیل های  بسیار  مطالعات   .)Hardas and Mutterlose, 2006

همراه   Broinsonia spp. فراوانی  افزایش  اروپایی  مقاطع  روی  تورونین  سنومانین- 
 Bralower, 1988; Lamolda et al., 1994;(  Eprolithus floralis کاهش  با 
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در  مطالعه شده  مقاطع  در  و   )Lamolda and Gorostidi, 1996; Paul et al.,1999

 Paul et al., 1999;( را نشان می دهد Biscutum spp. افزایش آشکار  حوضه تتیس 
  .)Gale et al., 2000; Erba, 2004

اشاره  آنها  به  بحث  ادامه  در  که  نانوفسیلی،  زون های  پایه  بر  امیرآباد  برش  در       
 خواهد شد، رسوبات مرتبط با توالی سنومانین پسین/ تورونین پیشین در منطقه کپه داغ 
)شکل 1-الف(، مربوط به بخش های بالایی سازند آیتامیر و بخش های پایینی سازند 
 )OAE1a( آبدراز است. از منطقه کپه داغ تاکنون رخداد غیرهوازی اقیانوسی آپسین پیشین 
 از مرز سازندهای سرچشمه و سنگانه گزارش شده است )Mahanipour et al., 2011؛

رئیس السادات و محبوبی، 1389؛ ماهانی پور و همکاران، 1391 الف و ب(. در مطالعه 
حاضر، رخداد غیر هوازی سنومانین پسین )OAE2( در برش امیرآباد، بر پایه تغییرات 
پالئواکولوژیکی توسط نانوفسیل ها و نتایج تحلیل TOC، پیشنهاد شده که در توافق 
با  مقایسه  قابل  و  است  این رخداد  از  مطالعات جهانی  ایزوتوپی در  با شواهد  کامل 
مطالعات انجام شده در دیگر مناطق تتیس )مراکش( و در برخی موارد با برخی از 

مقاطع بورئال است.

2-روشنمونهبرداریومطالعه
در ایــن مطالعــه، توالــی رســوبی شــامل 250 متــر از بخــش بالایــی ســازند آیتامیــر و 
ــی 89  ــن توال ــدراز بررســی شــده اســت. از ای ــن ســازند آب ــر از بخــش زیری 100 مت
ــا 5 متــری از ژرفــای حــدود 40 ســانتی متری برداشــت  ــه در فواصــل حــدود 3 ت نمون
 (Gravity settling technique) شــده اســت. نمونه هــای برداشــت شــده بــه روش ثقلــی
 Nikon ــوری ــا میکروســکپ ن Bown and Young (1998) آماده ســازی و اســلایدها ب

ــات  ــرای مطالع ــت. ب ــده اس ــه ش ــی 1000× مطالع ــدل Optiphot II Pol و بزرگنمای م
  Perch-Nielsen (1985) و Varol (1992) ،Bown (1998) منابــع  از  تاکســونومی 

اســتفاده شــده اســت. 
     جنس و گونه های موجود در توالی سنومانین- تورونین برش امیرآباد، شمارش و  
فراوانی نسبی آنها تعیین شده است. روش کار بر پایه شمارش 300 فرد و ثبت تعداد 
میدان دید انجام شده است )Bown, 1998(. فراوانی گونه ها در شکل 3 نیز با همین 
روش و محاسبه تعداد هر گونه در هر میدان دید است. گونه های با فراوانی بیش از 10 
فرد در هر میدان دید )FOV( به عنوان گونه فراوان )Abundant=A( به شمار می رود. 
فراوانی میان 1 تا 10 فرد در هر FOV معرف گونه معمول )Common=C(، فراوانی 
1 فرد در 2 تا FOV 50 معرف فراوانی کم )Few=F( و فراوانی 1 فرد در بیش از 50 

.)Burnett et al., 1998( است )Rare=R( معرف گونه کمیاب ،FOV

3-موقعیتزمینشناسیوسنگشناسیبرشامیرآباد
باختری  شمال  کیلومتری   ٦0 در  کپه داغ  منطقه  باختر  در  امیرآباد  چینه شناسی  برش 
امکان پذیر  امیرآباد  روستای  شوسه  جاده  راه  از  آن  به  دسترسی  و  دارد  قرار  مشهد 
سازند  روی  همشیب  به صورت  آیتامیر  سازند  برش  این  در  1-ب(.  )شکل  است 
بر  آبدراز،  و  آیتامیر  سازند های  گذر  می گیرد.  قرار  آبدراز  سازند  زیر  و  سرچشمه 
)Mosavinia et al., 2014؛  است  شده  بیان  ناپیوسته  فسیلی،  دیگر  گروه های   پایه 
فروغی و صادقی، 1385(. بر پایه زون های نانوفسیلی، این مرز همشیب و پیوسته بیان 
می شود؛ زیرا نبودی در زون های NC دیده نشده است. این احتمال وجود دارد که 
را کوتاه تر  قرار گرفته و آن زیست زون  نانوفسیلی  از زون های  ناپیوستگی در یکی 
کرده باشد. مختصات جغرافیایی قاعده برش برداشت شده ˝24 ′09 °٦0 خاوری و 

˝59 ′34 °3٦ شمالی است.

3-1.سازندآیتامیر
گلوکونیتی،  ماسه سنگ  ماسه سنگ،  از  تناوبی  از  آیتامیر  سازند  امیرآباد  برش  در 
شده  تشکیل  مارنی  شیل  و  سیاه  به  مایل  خاکستری  شیل  و  سیلتی  شیل  سیلتستون، 

ماسه سنگ گلوکونیتی کاهش  ماسه سنگی و  تناوب لایه های  بالا  به سوی  است که 
و به نسبت میزان شیل سیلتی، شیل و مارن افزایش می یابد. ماسه سنگ های آهکی و 
لایه های شیلی معمولاً دارای فسیل دوکفه ای و آمونیت هستند. ستبرای سازند آیتامیر 

در این برش ٦٦8 متر است.
3-2.سازندآبدراز

سازند آبدراز شامل تناوبی از مارن و لایه های آهکی است که در پایین شامل مارن 
بالا شامل مارن زرد نخودی،  با تراکم کمتر لایه های آهکی و در  سفید خاکستری 
مارن آهکی به همراه تناوب بیشتر لایه های آهکی است. لایه های آهکی در بخش های 
پایین دارای فسیل دوکفه ای و در بخش های بالا اینوسرامیددار است. ستبرای سازند 

آبدراز در این برش، 382 متر است.

4-حفظشدگیوگوناگونینانوفسیلهایآهکی
دیاژنز  و  انحلال  تأثیر  تحت  است  ممکن  آهکی  نانوفسیل های  اجتماع  و  فراوانی 
انحلال شود. همچنین دیاژنز سبب  برابر  انواع مقاوم در  افزایش  قرار بگیرد و سبب 
آنها  تشخیص  و  می شود  آهکی  نانوفسیل های  در  کلسیت  ثانویه  رشد  یا  و  انحلال 
را با مشکل روبه رو می کند. بر پایهRoth (1983)  میزان حفظ شدگی نانوفسیل ها در 
لایه های سیلتی و ماسه ای آیتامیر بالایی، ضعیف تا متوسط )poor to moderate( است 
و نانوفسیل ها معمولاً دچار خوردگی )Etching( شده اند. این نمونه ها، دارای درصد 
بالایی از گونه های مقاوم در برابر دیاژنز مانند .Watznaueria spp هستند و گونه هایی 
باقی می ماند.  بیرونی  یا تنها ریم  .Zeugrhbdotus spp معمولاً حذف می شوند  مانند 
حفظ شدگی نانوفسیل ها در سازند آبدراز متوسط )moderate( است و در بخش هایی، 

رشد ثانویه )overgrowth( در گونه های نانوفسیلی دیده می شود.

5-زیستچینهنگاری
در  که  شده  دیده  نانوفسیلی  رخداد   11 امیرآباد  برش  در  شده  مطالعه  توالی   از 
زیست  زون  نانوفسیلی  رخداد   4 از  استفاده  با  است.  شده  داده  نشان   2 شکل 
اصلاح شده توسط Bralower et al. (1995) اعمال شده است.   Roth (1978) NC

 )GTS:Geological Time Scale( زمانی  مقیاس  پایه  بر  شده  پیشنهاد  زمان های 
است که توسط Gradstein et al. (2012) پیشنهاد شده است.

Corollithion kennedyi در       اولین رخداد فسیلی در برش امیرآباد، ظهور گونه 
دیده  مطالعه  مورد  توالی  متری   12 ستبرای  در  که  آیتامیراست  سازند  بالایی  بخش 
 NC10b و NC10a به دو زیرزون NC10 (Eiffellithus turriseiffelii) شده که زون
تقسیم می کند. ظهور گونه C.kennedyi آغاز سنومانین پیشین را پیشنهاد می کند. مرز 
زیرین زون NC11 (Lithraphidites acutum) به دلیل دیده نشدن اولین ظهور گونه 
Lithraphidites acutus (L.acutum  در Bralower et al., 1995) تعیین نشده است. 

گونه L.acutus تنها در محدوده کوتاهی دیده شده که به عنوان آخرین حضور این گونه 
در نظر گرفته شده است. آخرین حضور گونه Axopodorhabdus albianus در ستبرای 
حدود 130 متری دیده می شود و شروع زون Parhabdolithus asper( NC12( و معرف 
سنومانین پسین است. مرز پایینی زون Eprolithus florais( NC13( آخرین حضور 
)Bralower et al., 1995 در   Parhabdolithus asper) Rhagodiscus asper  گونه 

در ستبرای 190 متری این توالی و در آخرین بخش سازند آیتامیر دیده شده و معرف 
در  و  آیتامیر  سازند   مرز  از  عبور  با  است.  پیشین  تورونین  و  پسین  سنومانین  انتهای 
سازند آبدراز گونه های جدید نانوفسیلی دیده می شوند )شکل 2(. ولی هیچ کدام از 
نانوفسیل های آهکی،  پایه  بر  الگوهای زیست زون بندی  از  این گونه ها در هیچ  یک 
Quadrum gartneri، در ستبرای 2٦ متری  نیست. ظهور گونه  معرف سن تورونین 
اولین  سازند آبدراز دیده شده که این ظهور در زمان تورونین آغازی رخ می دهد. 
در   Eiffellithus eximius گونه  و   Lucianorhabdus maleformis ظهورگونه 
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75 متری سازند آبدراز دیده می شود که معرف سن تورونین پیشین- میانی برای این 
بخش است. 

6-مطالعهآمارینانوفسیلهایآهکی
کرتاسه  پالئواکولوژی  درک  در  بالایی  اهمیت  آهکی  نانوفسیل های  مطالعه 
از  یکی  آهکی  نانوپلانکتون های  که  آنجایی  از   .)Linnert et al., 2010( دارند 
زیستی  کانی زایی  و  فتوسنتز  مانند  زیستی  فرایندهای  در  شرکت کننده  عوامل 
و  آلی  کربن  چرخه های  بر  آنها  فراوانی  افزایش  هستند،   )biomineralisation(
 .)Erba, 2004( جوی در اقیانوس ها تأثیر می گذارد CO2 غیرآلی و همچنین بر جذب
حاصلخیزی  میزان  و  دما  تشخیص  برای  خوبی  شاخص های  همچنین  نانوفسیل ها 

.)Mutterlose et al., 2005( آب های سطحی هستند
     فراوان ترین گونه در این مطالعه، Watznaueria barnesiae است. دیگر گونه ها 
 از این جنس )W.biporta, W.fossacincta, W.ovata( به صورت کمیاب دیده شده اند 
)شکل a -3(. در سازند آیتامیر گونه فراوان بعدی،  Tranolithus orionatus است. گونه 
 Tranolithus gabalus کمتر دیده شده و در گروه .Tranolithus spp قرار گرفته است

ابتدایی  بخش های  و  بالایی  آیتامیر  در   Eprolithus floralis گونه   .)b  -3 )شکل   
 Prediscosphaera گروه  از   .)d  -3 )شکل  دارد  بالایی  فراوانی  آبدراز  سازند 
گونه   ،)C-A( فراوان  تا  معمول   Prediscosphaera cretacea گونه   ،spp. 

مانند  گونه ها  دیگر  و   )C-F( معمول  تا  کم   Prediscosphaera.columnata

 )R-F( کم تا کمیاب Prediscosphaera grandis  و  Prediscosphaera spinosa

شامل  که  است   Eiffellithus spp. بعدی  فراوان  گروه   .)j  -3 )شکل  شده اند  دیده 
 Eiffellithus eximius و Eiffellithus turriseiffelii ،Eiffellithus gorkae گونه های
گروه  از   .)e  -3 )شکل  دارند   )C( معمولی  فراوانی  آبدراز،  سازند  در  که  است 
 )A-C( به طور معمول و فراوان ،Biscutum constans .Biscutum spp گونه های 

 Biscutum coronum و   Biscutum ellipticum شامل  این جنس  گونه های  دیگر  و 
کمیاب و کم )R-F( دیده شده اند )شکل c -3(. فراوانی برخی جنس های مهم دیگر 

در شکل 3 نشان داده شده است.

7-تحلیلکربناتکلسیموکربنآلیکل
نمونه های برداشت شده از توالی مورد مطالعه از دید میزان محتوای کربنات کلسیم 
 )% )بر حسب   CaCO3 میزان  و 4(.  % CaCO3 در شکل 3  )ستون  آزمایش شدند 
از پودر نمونه سنگ  اندازه گیری شده است: مقدار 0/8 تا 0/9 گرم  برنارد  با روش 
که خشک و یکنواخت شده است، با 20 سی سی آب مخلوط و با 5 سی سی اسید 
دستگاه  ویژه  بطری  در  واکنش  این  می شود.  داده  واکنش  مولار   4 کلریدریک 
نسبی  فشار  از  ناشی   )ΔH( ارتفاع  اختلاف  و  می شود  انجام   Schibler کلسی متری 
دی اکسید کربن حاصل از واکنش، درصد CaCO3 را مشخص می کند. فرمول اعمال 

شده بر متغیرهای بالا به این صورت است:
CaCO3%=1.2*0.2*ΔH(sample)/weight(sample)/ ΔH (standard)*100

 TOC (Total Organic Carbon) روی 20 عدد از نمونه های توالی مطالعه شده تحلیل    
مدل عنصری  تحلیل گر  دستگاه  توسط  تحلیل  این  است.  شده   انجام 

Thermo Scientific Flash EA 1112 در آزمایشگاه EPA آمریکا، انجام شده که نمودار 

آن در ستون TOC در شکل 4 نشان داده شده است.

8-تغییراتپالئواکولوژیکاجتماعاتنانوفسیلی
8-1.سنومانین

نانوفسیل های به دست آمده از سیلتستون های بخش های بالایی سازند آیتامیر )ستبرای 
75 تا 125 متری توالی مورد مطالعه( بیشتر شامل جنس.Watznaueria spp  و به تعداد 

 کمتر Rhagodiscus asper ،Broinsonia cenomanica و .eugrhabdotus spp است
شده  دیده  نیز  اسفنج  سوزن  سیلتستون ها،  این  در   .)i و   a ،g ،h ستون های   -3 )شکل 
نانوفسیل ها  فراوانی  تغییرات  و  ترکیب سنگی سیلتی و شیلی  مقدار کربنات کم،  است. 
غیرهوازی  رخداد  از  پیش  شرایط  با  مقایسه  قابل  می شود،  اشاره  به  آن  ادامه  در  که 
کم  فراوانی   .)Erba, 2004( است  جهان  مقاطع  از  برخی  در  تورونین  سنومانین-  مرز 
مطالعه  این  با  .Watznaueria sppکه در  مقایسه  و .Broinsonia spp در   Biscutum spp.

نیز دنیا  نقاط  از دیگر  اقیانوسی  این رخداد  ابتدای   ثبت شده )شکل 4- ستون b -3( در 
 Watkins, 1989; Erba, 2004; Muterlose et al., 2005;( است  شده   ثبت 
Linnert et al., 2010(. جنس Biscutum بیشتر شاخص حاصلخیزی بالاست و در شرایط 

 Watkins, 1989; Muterlose et al., 2005;( آب های سطحی یوتروفیک دیده می شود
Tiraboschi et al., 2009(. در حالی که .Watznaueria spp آب های سطحی گرم و 

 William and Bralower, 1995; Kessels et al., 2003;( الیگوتروف را ترجیح می دهد
Erba, 2004; Hardas et al., 2008; Linnert et al., 2010(. برهه های غیرهوازی اقیانوسی 

 شرایط محیطی، یوتروف با آب های سطحی مغذی بوده است )Erba, 2004(؛ ولی در
 برخی مناطق تناقض دیده می شود. Erba (2004) علت این تناقض را ورود عناصر 
به  زیردریایی  آتشفشانی  فوران های  از   )toxic trace metals( سمی  کمیاب  فلزی 
و  گونه های شاخص حاصلخیزی  می داند.  این آب ها  و سمی شدن گسترده  آب ها 
در رأس آنها .Biscutum spp در این شرایط سمی از بین رفته اند و برخی گونه های 
الیگوتروف مانند .Watznaueria spp باقی مانده اند که از گونه های با تحمل بالا در 

.)Linnert et al., 2011( برابر فلزات سمی به شمار می آیند
     جنس Rhagodiscus که به عنوان شاخصی برای آب های سطحی گرم به شمار 
 Roth and Krumbach, 1986; Bralower, 1988; Mutterlose, 1989;( می رود 
 .)g -3 ( معمولاً در طول توالی مطالعه شده دیده می شود )شکلHerrle et al., 2003

در ابتدای سنومانین پیشین فراوانی معمول دارد. در طول سنومانین پسین کمتر دیده 
به  پیشین  سنومانین  از  در گذر  است.  معمول  نیز  تورونین  در  آن  و حضور  می شود 
 پسین )حدود 130 متری توالی مورد مطالعه، بخش بالایی زون NC11 و بخش پایینی 
سنومانین  در  درصد   20 تا   15 از   Eprolithus floralis گونه  فراوانی   )NC12زون
 .)d1  -5 ستون   -4 )شکل  می یابد  افزایش  پسین  سنومانین  در  درصد   30 به  پیشین 
گونه  بر  مطالعه  مورد  توالی  در   150 تا   130 متراژ  در  گونه  این  که   به طوری 
E.floralis افزون بر اینکه  Watznaueria barnesea برتری می یابد )شکل 3(. گونه 

حفظ شدگی  میزان  برای  شاخصی  است،  سرد  سطحی  آب های  برای  شاخصی 
می دهد  نشان  شدن  حل  برابر  در  بالایی  مقاومت  و  هست  نیز  نانوفسیل ها 
می رسد  نظر  به  نکته  این  به  توجه  با   .)Bralower, 1988; Paul et al., 1999(
کنار  در  شده،  مطالعه  مقطع  متری   150 در   E. floralis گونه  نسبی  فراوانی  افزایش 
بخش،  این  در  بالا   )etching( خوردگی  میزان  و   watznaueria spp. بالای  فراوانی 
دیگر  بار   Eprolithus floralis گونه  فراوانی  نسبی  افزایش  باشد.  دیاژنز  از  ناشی 
 .)d2 -5 به 7 درصد می رسد )شکل 4- ستون در ستبرای 232 متری برش از صفر 
است  شده  گزارش   OAE2 پایانی  فاز  از  نیز  دیگری  مطالعات  در  افزایش   این 
 )Lamolda and Gorostidi, 1996; Bralower, 1988; Paul et al., 1999; Erba, 2004(
و حضور آن می تواند نشان دهنده آب های سرد سطحی در آخرین فاز OAE2 باشد 

 .)Erba, 2004(
     توالی سنومانین پسین در برش امیرآباد شامل بخش بالایی سازند آیتامیر )متراژ 130 
ابتدایی سازند آبدراز است که شامل شیل های  تا 208 توالی مورد مطالعه( و بخش 
مارنی و شیل های خاکستری است. نکته چشمگیر در این توالی، کاهش فراوانی جنس 
Broinsonia است )شکل4- ستونc-4( که در بخش های بالاتر )180 تا 230 متری( 

با افزایش فراوانی جنس Biscutum )شکل 4- ستون a-2( همراه می شود. گونه  هایی 
مانند .Biscutum spp و Zeugrhabdotus erectus ترجیح بیشتری به زون های دارای 
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شاخص  که  گونه ها  این   .)Roth and Krumbach, 1986( دارند  بالا  مغذی  مواد 
حاصلخیزی بالا )high fertility taxa( هستند، در طول مدت تشکیل شیل های سیاه 
شاخص  گونه های  که  حالی  در  می یابند؛  افزایش  اقیانوسی،  غیرهوازی  شرایط  در 
می یابند  کاهش   Nannoconus spp. مانند   )low fertile taxa( پایین  حاصلخیزی 
.)Coccioni et al., 1992; Erba, 1994; Herrle and Mutterlose, 2003; Erba, 2004( 

که  صورت  این  به  دارد؛  مزوتروفیک  شرایط  به  بیشتری  تمایل   Broinsonia جنس 
الیگوتروفیک کاهش آن را  تغییر شرایط محیطی به سوی محیط های یوتروفیک یا 
در پی داشته است )Linnert et al., 2010(. در توالی مطالعه شده در برش امیرآباد، 
گروه .Retecapsa spp که بیشتر شامل R.crenulata و R.surirella است، با فراوانی 
عنوان یک  به   Tranolithus orionatus k(. گونه   -3 می  شود )شکل  دیده   )R( کم 
 گونه یوتروفیک شناخته می شود که شرایط سطحی شبیه به جنس Biscutum دارد و
 Hardas et al., 2008;( است  فراوان  مغذی  مواد  با  سطحی  آب های  شاخص 
Linnert and Mutterlose, 2008(. این گونه در طول این توالی همواره با فراوانی 

.)b -3 ( وجود داشته است )شکلF( کم
گونه های  افزایش  به  توجه  با  امیرآباد  برش  در  پیشین  سنومانین  توالی  بنابراین       
با حاصلخیزی پایین مانند .Watznuaria spp شرایط الیگوتروف با آب های سطحی 
گرم را در این بازه زمانی پیشنهاد می کند. در مرز سنومانین پیشین به پسین، افزایش 
فراوانی نسبی گونه Eprolithus floralis می تواند نشانگر آب های سطحی سرد باشد. 
Eprolithus floralis گونه های مقاوم در  .Watznuaria spp و  یادآوری می شود که 
برابر دیاژنز هستند و بنابراین به نظر می رسد تأثیر دیاژنز نمود محیطی آن را در این بازه 
زمانی تشدید کرده باشد. شرایط محیطی در توالی سنومانین پسین با کاهش فراوانی 
جنس Broinsonia و سپس افزایش فراوانی جنس Biscutum به سوی محیط یوتروف 
یا   fertility index( تغییر می یابد. شاخص حاصلخیزی  مغذی  مواد  میزان  افزایش  با 
را   Watznaueria و   Zeugrhabdotus + Biscutum میان  نسبت  nutrient index( که 

آنجایی  از  می یابد.  افزایش  برهه  این  در  نیز   )Gale et al., 2000( می کند  مشخص 
که رخدادهای غیر هوازی بیشتر در اثر افزایش مواد مغذی و شرایط یوتروفیک رخ 
می دهند )Erbacher et al., 1996; Premoli Silva et al., 1999; Linnert et al., 2010(، تغییر 
رخداد  بر  شاهدی  تورونین،  سنومانین-  مرز  توالی  در  آهکی  نانوفسیل های  فراوانی 
غیرهوازی در این برهه زمانی است. مطالعات مختلفی افزایش شاخص حاصلخیزی 
را در توالی مرز سنومانین- تورونین گزارش کرده اند: برای نمونه از بخش استوایی 
اقیانوس اطلس)Demerara Rise: Hardas and Mutterlose, 2007( و برش هایی از 

 .)Melinte-Dorbrinescu and Bajor, 2008 :تتیس )رومانی
8-2.تورونین

گونه های  تعداد  و  گوناگونی  تورونین،  اوایل  در  و  سنومانین  مرز  از  عبور  با 
متری  در٦0   Polycyclolithaceae خانواده  اعضای  فراوانی  به ویژه  و  نانوفسیلی 
آغازی سازند آبدراز به میزان چشمگیری افزایش می یابد )شکل m -3(. گونه هایی 
 Quadrum gartneri ،Q.eneabruchium ،Q.intermedium ،Q.gigantum مانند 
از  که  می شوند  زیاد  تدریج  به   E.octopetalus و   Eprolithus eptapetalus

 شاخصه های زمان تورونین است )Burnett, 1998(. این در حالی است که گونه هایی
گروه   .)i  -3 )شکل  می یابند  کاهش   Zeugrhabdutus erectus  مانند 
.Watznaueria spp، با گونه W.barnesae به طور معمول تا فراوان دیده می شود و دیگر 

 گونه ها از این جنس شامل W.fossacincta ،W.biporta و W.ovata کم تا کمیاب هستند.
 Prediscosphaera cretacea نیز به طور معمول دیده می شود و دیگر گونه ها مانند 
P.spinosa ،P.columnata ،P.grandis و P.ponticula کم هستند )شکل j -3(. جنس 

 )C-F( معمول  تا  کم  به طور  دید،  میدان  هر  در  نیز   Tranolithus orionatus

دیده می شود )شکل b -3(. جنس Eiffellithus از گونه هایی است که به طور معمول 
زون  آبدراز،  سازند  متری   20( تورونین  سنومانین-  مرز  از  پیش  که  می شود  دیده 

NC13( شامل Eiffellithus turriseifelli و gorkae Eiffellithus  است و سپس گونه 
نیز دیده   )NC13 در ستبرای 77 متری سازند آبدراز )زون  eximius  Eiffellithus

 می شود )شکل e -3(. گروه .Retecapsa spp بیشتر شامل Retecapsa surirella است
است  شده  دیده  کمتر   Retecapsa ficula و   Retecapsa crenulata و    
از  Z.bicrescenticus متداول تر  .Zeurhabdutus spp، گونه  از گروه   .)k )شکل 3- 

.)i -3است )شکل Z.noeli و Z.scutula گونه های

9-محتوایکربنآلیوکربناتکلسیم
نتایج حاصل از تحلیل کربن آلی کل )شکل 4( نشان می دهد که مقدار کربن آلی 
کمترین  که  است  درصد   0/08 از  کمتر  آیتامیر  انتهایی  رسوبات  در   )TOC( کل 
با ورود  اندازه گیری شده است.  مقدار آن صفر و بیشترین مقدار آن 0/071 درصد 
افزایش می یابد و در اولین  اندازه گیری شده  به سازند آبدراز میزان کل کربن آلی 
نمونه اندازه گیری شده در سازند آبدراز )نمونه Am-Ad-009 در ستبرای 30 متری(  
به 0/5 درصد می رسد. مقدار TOC در بخش ابتدایی سازند آبدراز از 0/21 تا 0/8 
شده  مطالعه  توالی  طول  در  کلسیم  کربنات  میزان  تغییر  نمودار  است.  متغیر  درصد 
این صورت که  به  می دهد  نشان  را  آلی کل  مقدار کربن  تغییر  روند  مشابه  روندی 
 0/93 از  شده  اندازه گیری  کلسیم  کربنات  درصد  آیتامیر  سازند  بالایی  بخش  در 
درصد )کمترین مقدار( تا 7/48 درصد )بیشترین مقدار( را نشان می دهد. در اولین 
نمونه از سازند آبدراز )نمونه Am-Ad-001 از 1 متری ابتدای سازند آبدراز( درصد 
کربنات کلسیم نیز افزایشی ناگهانی نشان می دهد؛ به طوری که این مقدار به 78/4٦ 
Am-Ad-009 به 84/2 درصد می رسد. میزان کربنات کلسیم در  درصد و در نمونه 
در   CaCO3 مقدار  دیگر  سوی  از  است.  پایین  معمولاً  بی هوازی  رخدادهای  توالی 
رسوبات بر حفظ شدگی نمونه های نانوفسیلی تأثیر دارد. درصد خیلی پایین کربنات 
کلسیم می تواند ناشی از افزایش شیل در محیط باشد که در این صورت نانوفسیل ها 
نانوفسیل های  دچار خوردگی )etching( می شوند و فراوانی کمتری نشان می دهند. 
آهکی در رسوباتی که درصد بالایی از CaCO3 نشان می دهند، معمولاً رشد ثانویه 
و ستبرشدگی دارند که این موضوع تشخیص آنها را با مشکل روبه رو می کند. برای 
نمونه در شکل 3، با مقایسه نمودار کربنات کلسیم و میزان غنای فسیلی )شکل 3- نمودار 1(، 
مقطع  همین  در  و  است  درصد   5 تا   2 کلسیم  کربنات  میزان  متری   180 ستبرای  تا 
و تشخیص  نانوفسیلی  از خوردگی گونه های  ناشی  فسیلی کاهش می یابد که  غنای 
این گونه ها در شمارش است. در مارن آهکی سازند آبدراز در ستبرای حدود 240 
میزان غنای  است. در همین ستبرا  به 90 درصد رسیده  مطالعه شده،  مقطع  از  متری 
فسیلی )حاصل تقسیم 300 گونه شمارش شده بر تعداد میدان دید( که تعداد گونه های 
نانوفسیلی در هر میدان دید را نشان می دهد، به نسبت کاهش یافته است. این کاهش به 

دلیل رشد ثانویه و عدم تشخیص نانوفسیل هاست.
)TOC( در رسوبات دخالت  توزیع کربن آلی کل  و  مقدار  بر       عوامل مختلفی 
دارند. از این عوامل می توان به اندازه دانه ها، ژرفای ته نشست رسوبات، نرخ انباشتگی 
 .)Tyson, 1995( مقدار اکسیژن و دیاژنز اشاره کرد ،)accumulation rate( رسوبات
توزیع مواد آلی در محیط های رسوبی معمولاً با ژرف شدن حوضه رسوبی از سوی 
قاره به محیط ژرف روند کاهشی نشان می دهد که می تواند دلایلی از جمله کاهش 
حاصلخیزی و تولید در آب های سطحی، کاهش ورود کربن )carbon flux( با افزایش 
ژرفا، کاهش نرخ رسوب گذاری و افزایش فاصله از منابع تأمین کننده ماده آلی نابرجا 
داشته باشد )Stein, 1991(.  میزان مواد آلی حفظ شده در رسوبات فلات قاره بدون 
رسوبی  حوضه  در  رسوبات  انباشت  مرکز  سوی  به  معمولاً  اکسیژن،  رژیم  به  توجه 
افزایشی  تجمعی  الگوی  حوضه،  درون  سوی  به  و  می یابد  افزایش   )depocenter(
مقدار  ژرف تر  آب های  در   .)Huc, 1988( می دهد  نشان   )inward-increasing(
رخداد های  هنگام  در   TOC مقدار  و  می گذارد  تأثیر  الگو  این  بر  موجود،  اکسیژن 
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غیر هوازی و با کم شدن میزان اکسیژن در حوضه های رسوبی افزایش پیدا می کند. 
در این مناطق منابع فعال تأمین رسوب حذف شده اند و نرخ رسوب گذاری رسوبات 
 TOC افزایش میزان  بر  تأثیرگذار  پایین است )Davis et al., 1989(. از عوامل مهم 
افزایش تولید،  در آب های ژرف، می توان به حاصلخیزی بالای آب های سطحی و 
افزایش جریان های دارای کربن )Carbon flux(، افزایش نرخ رسوب گذاری، کاهش 
فاصله از محل تأمین رسوبات نابرجا و پتانسیل بیشتر برای کاهش اکسیژن آب اشاره 
در   TOC شدن  حفظ  امکان  تنهایی،  به  غیرهوازی  شرایط   .)Tyson, 1995( کرد 
رسوبات را 3 تا 4 برابر افزایش می دهد )Tyson, 1995(. ته نشست شیل های سیاه از 
 .)Tyson, 1995( اواخر دونین تا کرتاسه میانی به صورت دوره ای و گسترده بوده است
 )dysoxic-anoxic( جهانی گسترش شرایط کم هوازی تا بی هوازی )acme( نقطه اوج
در برهه گذر سنومانین پسین- تورونین آغازی رخ داده و سطح جهانی دریاها حدود 

 .)Haq et al., 1987( 255 متر بیشتر از امروز بوده است
     مقایسه مقادیر TOC گزارش شده از توالی غیرهوازی مرز سنومانین- تورونین، در 
مطالعات مختلف نشان می دهد که بیشترین مقدار تدفین کربن آلی در این دوره در 
 Wunstorf در TOC مناطق استوایی و عرض های جغرافیایی پایین بوده است. مقدار
در   ،)Linnert et al., 2010( درصد   2/8 شمالی،  درجه   52 جغرافیایی  عرض  در 
در   Tarfaya در   ،)Dodsworth, 2004( درصد   7 شمالی،  درجه   45 در   Crimea 

در  3٦7  DSDP-Hole در   ،)Kolonic et al., 2002( درصد   20 شمالی،  درجه   27 
Demerara Rise  در   12 درجه شمالی، 4٦ درصد )Kuypers et al., 2002( و در 
)Hetzel et al., 2009( گزارش شده  عرض جغرافیایی 5 درجه شمالی، 30 درصد 

است.
     عرض جغرافیایی دیرینه برش امیرآباد در مرز سنومانین- تورونین حدود 27 درجه 
شمالی بوده و با وجود مقدار کم TOC، روند کلی آن به صورت افزایشی است. در 
توالی مورد مطالعه،  تا 175 متری  این برش، مقدار کل کربن آلی در ستبرای 130 
کم )صفر تا 0/07 درصد( است. این مقدار کم بر خلاف افزایش نسبی حاصلخیزی 
سطحی )شکل 4- ستون f -7(، می تواند نشان دهنده این موضوع باشد که کف دریا 
در این مدت دارای اکسیژن بالایی بوده است. در ستبرای 185 تا 235 متری، میزان 
کربن آلی افزایش می یابد )0/21 تا 0/8 درصد( و نشان می دهد که شرایط غیرهوازی 

به لایه های پایینی ستون آب رسیده است. 

10-رویدادغیرهوازیاقیانوسیمرزسنومانین-تورونین
در  سیاه(  شیل های  ته نشست  نمونه  )برای  پسین  سنومانین  غیرهوازی  رویداد  شدت 
ستون آب، به فاصله از ساحل و ژرفای آب، ورود مواد تخریبی، تولید اولیه دریایی، 
دارد  بستگی  نرخ رسوب گذاری  و  اکسایش در ستون آب  مواد آلی،  حفظ شدگی 
ژرف  حوضه های   .)Pedersen and Calvert, 1990; El-Sabbagh et al., 2011(
نزدیک مناطق فراکشندی )upwelling zone( که نرخ بالای رسوب گذاری و مواد 
 Keller et al., 2008;( معمول غیرهوازی هستند  نشان می دهند، حوضه های  را  آلی 
آمریکا،  از  قاره  فلات  میانه  کم ژرفا تر  توالی های   .)Corbett and Watkins, 2013

تخریبی  مواد  حوضه ها،  این  در  که  می دهد  نشان  اسپانیا  و  ایتالیا  پرتغال،  انگلستان، 
بیشتری وارد و مقدار مواد آلی کمتری حفظ می شود. این حوضه ها در طول رویداد 

OAE2 شرایط کم هوازی )dysoxic( و مزوتروف داشته اند.

سامانه  یک  در  کربناته  آواری-  نهشته های  آمیختگی  حاصل  آیتامیر  سازند       
همکاران،  و  عقیقی  1391؛  محمدیان،  و  )محبوبی  کم ژرفاست  دریایی  رسوبی 
تخریبی،  مواد  و  شیرین  آب های  ورود  دلیل  به  کم ژرفا،  محیط های  این   .)1392
پسین  سنومانین  توالی  به  مربوط  رسوبات  بررسی  دارند.  بالایی  مغذی  مواد 
ترکیب  چه  اگر  که  می دهد  نشان  داخلی  فلات  و  ساحلی  محیط های  در 
است؛  متفاوت   OAE2 از  شده  شناخته  سیاه  شیل های  با  رسوبات  این  سنگی 

دارد  ژرف  دریایی  محیط های  همانند  انحرافی   13C ایزوتوپ  تحلیل   ولی 
 .)Elrick et al., 2008; Gertsch et al., 2010; El-Sabbagh et al., 2011(
مارنی  شیلی  رسوبات  در  امیرآباد،  برش  در  اقیانوسی  غیرهوازی  رویداد  نشانه های 
تا  )متراژ 150  ابتدای سازند آبدراز  انتهای سازند آیتامیر و مارن های نخودی رنگ 
هستند؛  آغازی  تورونین  تا  پسین  سنومانین  به  مربوط  که  می شود  دیده  متری(   240
کاهش   ،Biscutum جنس  نسبی  فراوانی  افزایش  فسیلی،  غنای  نسبی  افزایش 
شاخص  نسبی  افزایش  و   Nannoconus جنس  نبود   ،Broinsonia جنس  فراوانی 
 ،1 ستون های   -4 )شکل  است  آن  پالئواکولوژیکی  نشانه های  از  حاصلخیزی 
نسبی  فراوانی  دید  از  می توان  را   4 شکل  در  شده  مشخص  محدوده  و7(.   ٦  ،4  ،2
مقایسه   )Erba, 2004( ایتالیا   Gubbio و  انگلستان   Eastbourn مقطع  با  نانوفسیلی 
کرد. اگر چه میزان کربن آلی کل موجود در رسوبات در برهه رخداد غیرهوازی 
افزایش  مطالعات،  بیشتر  در  ولی  می شود؛  کنترل  بسیاری  منطقه ای  عوامل  توسط 
 Erbacher et al., 2005;( می دهد  نشان   OAE2 محدوده  در  را  توجهی  قابل 
.)Mort et al., 2008; Gertsch et al., 2010; Corbett and Watkins, 2013 

دیده  نیز  تتیس  حوضه  خاور  به  مربوط  گزارش های  در  کل  کربن  میزان  افزایش 
و  مارن  سیلتستون،  شامل  پیشین  تورونین  تا  سنومانین  توالی  مراکش  در  می شود. 
در   TOC میزان  شده اند.  نهشته  قاره  فلات  رسوبی  محیط  در  که  است  سنگ آهک 
لایه های مارن و سنگ آهک از 11 تا 18 درصد متغیر است )ساحل محمد در حوضه 
Azazoul در جنوب غربی مراکش؛  Mort et al., 2008 و مقطع  Tarfaya؛  رسوبی 
Gertsch et al., 2010(. توالی مرز سنومانین- تورونین در مصر شامل شیل، مارن و 

 .)Wadi Dakhl و Wadi Feiran; El-Sabbagh et al., 2011( سنگ آهک مارنی است
این برش ها را از دید سنگ شناسی و رخداد غیرهوازی مرز سنومانین تورونین می توان 

با مقطع مطالعه شده در خاور حوضه کپه داغ مقایسه کرد.

11-نتیجهگیری
آیتامیر و بخش  بالایی سازندهای  به بخش  مربوط  مطالعه رسوبات  از  نتایج حاصل 

زیرین سازند آبدراز در برش امیرآباد به شرح زیر است: 
نانوفسیلی  زیستی  زون های  معرفی  به  توالی  این  در  موجود  زیستی  رخدادهای      
 NC14 تا NC11 زون های ،Roth (1978) انجامیده است که بر پایه زیست  زون بندی

برای این توالی تعیین شده است.
     اجتماعات نانوفسیلی موجود، بر پایه الگوهای زیستی یاد شده، سن آلبین پسین تا 

تورونین پسین را برای این محدوده پیشنهاد می کند.
     بر پایه زون های نانوفسیلی و شواهد صحرایی، گذر سازندهای آیتامیر و آبدراز 

پیوسته در نظر گرفته می شود و نبود زمانی در این مرز دیده نمی شود.
     با مطالعه فراوانی گونه های نانوفسیلی و با توجه به فراوانی گونه W.barnesea در 
توالی مطالعه شده به نظر می رسد شرایط محیطی در طول توالی سنومانین پیشین بیشتر 
تا یوتروفیک در گذر  افزایش نسبی گونه های مزوتروفیک  الیگوتروف بوده است. 
با آب های سطحی دارای  سنومانین/تورونین و تورونین پیشین، شرایط مزوتروفیک 

مواد مغذی را پیشنهاد می کند.
و   Rhagodiscus spp. مانند  گرم  آب های  شاخص  گونه های  بودن  کم     
.Nannoconus spp در طول سنومانین پسین و در برابر آن افزایش گونه های آب سرد 

مانند  Eprolithus floralis در مقطع کوتاهی در این دوره، شرایط آب های سطحی 
سرد را پیشنهاد می کند که با فاز سرد شدن پس از رخداد غیرهوازی سنومانین پسین 
همخوانی دارد؛ اگر چه کاهش حفظ شدگی گونه ها در دیاژنز و انحلال می تواند این 

مسئله را تشدید کرده باشد. 
     مقدار کربن آلی کل با روندی مشابه روند کربنات کلسیم در رسوبات مربوط به 

سنومانین پسین افزایش قابل توجهی نشان می دهد.
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از   )برگرفته  همسایه  کشورهای  و  ایران  در  کپه داغ  حوضه  موقعیت  الف(   -1 شکل 
Berberian and King (1981) با تغییرات(؛ ب( راه های دسترسی به برش مورد مطالعه 

)برگرفته از افشارحرب )1373( با تغییرات(.

شکل 2- رنج چارت نانوفسیل های آهکی در برش امیرآباد.

مقدار  افزایشی  روند  و  آهکی  نانوفسیل های  اجتماعات  تغییرات      
سنومانین-  مرز  اقیانوسی  هوازی  غیر  رویداد  که  می دهد  نشان    ،TOC

است. داده  رخ  امیرآباد  برش  در  شده  مطالعه  توالی  در   )OAE2( تورونین 
نسبت  به  محیط  به  مربوط  مارن های  و  شیل  در  پسین  سنومانین  جهانی  رویداد       

کم ژرفای بخش بالایی سازند آیتامیر و اوایل سازند آبدراز، مشابه ثبت این رخداد در 
توالی های کم ژرفای خاور حوضه تتیس مانند مراکش است که به این ترتیب حوضه 
از   OAE2 باشد که  بوده  تتیس  کپه داغ خاوری می تواند خاوری ترین بخش حوضه 

آن گزارش می شود.
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گ شناسی به شکل 2 مراجعه شود.
ش امیرآباد؛ برای راهنمای ستون سن

شکل 3- فراوانی برخی گروه های مهم نانوفسیلی در بر
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شکل 4- نمودار محتوای کربنات کلسیم و مقدار کربن آلی کل و 1( فاکتور غنای فسیلی، 2( فراوانی نسبی جنس  Biscutum، 3( فراوانی نسبی جنس 
شاخص   )7 و   Nannoconus جنس  نسبی  فراوانی   )٦  ،Eprolithus floralis گونه  نسبی  فراوانی   )5  ،Broinsinia جنس  نسبی  فراوانی   )4  ،Watznaueria

حاصلخیزی (Zeugrhabdotus + Biscutum / Watznaueria)؛ برای راهنمای ستون سنگ شناسی به شکل 2 مراجعه شود.

Plat 1
 A- Broinsonia cenomanica (Black, 1973) Bown 2001 - Sample No: Am-At-115- B- Tranolithus
 orionatus Reinhardt, 1966 Sample No: Am-At-138- C- Tranolithus gabalus Stover, 1966 Sample
 No: Am-At-148- D- Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965
 Sample No: Am-Ad-002- E- Eiffellithus eximius Stover, 1966- Sample No: Am-Ad-020 F- Corollithion
 kennedyi Crux, 1981 @ 45°- Sample No: Am-At-099- G- Axopodorhabdus albianus Black, 1967 @
10° Sample No: Am-At-132- H- Biscutum constans Wise & Wind, 1977 @ 45°- Sample No: Am-
 At-135- I- Retecapsa angustiforata Black, 1971 °- Sample No: Am-Ad-002- J- Prediscosphaera
 columnata Stover, 1966- Sample No: Am-At-108- K- Lithraphidites acutus subsp. acutus Verbeek &
 Manivit in Manivit et al., 1977@ 5° Sample No: Am-At-142- L- Microrhabdulus decoratus Deflandre,
 1959 @ 10° Sample No: Am-Ad-002- M- Nannoconus sp. Sample No: Am-Ad-020- N-
Eprolithus moratus Stover, 1966 Sample No: Am-Ad-028- O- Quadrum giganteum Prins and Perch-
 Nielsen in Manivit et al., 1977 Sample No: Am-Ad-010 P- Quadrum gartneri Varol, 1992 Sample No:
Am-Ad-024.

  Sample No. می دهد.   نشان  را  عمود  حالت  از  چرخش  زاویه  میزان   @ شده اند.  گرفته  پلاریزه  نور  در  عکس ها  همه 
شماره نمونه ای است که عکس برداری نانوفسیل از آن انجام شده است.
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