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چکیده
به منظور بررسي تغييرات سطح آب در طي انبايش سازند گورپي، محتوای موادآلی این سازند، در برش فرهاد آباد واقع در باختر دره‌شهر مورد مطالعه قرارگرفت.  به همین منظور، 
در این مطالعه داده‌های ژئوشیمیایی همچون کربن آلی (TOC)، کربن غیر آلی (TIC)، آلکان‌های نرمال اشباع )نسبت انواع آلکان‌های نرمال با زنجیره کربنی کوتاه، متوسط و 
بلند به جمع آلکان‌های نرمال، نسبت CPI و نسبت آلکان‌های نرمال nC17  به C27(، نسبت پریستان به فیتان (Pr/Ph)، پریستان به آلکان نرمال nC17 (Pr/nC17) و فیتان به آلکان 
نرمال C18 (Ph/nC18) و داده‌های پالینوفاسیسی )نسبت سه گروه اصلی از عناصر پالینولوژیکی و فاکتورهای وابسته به این سه گروه( استفاده شد. پارامترهای ژئوشیمیایی تطابق 
 ،CPI (>1)و TAR(>1) خوبی را با  داده‌های پالینوفاسیسی در خصوص تغییرات سطح آب نشان می‌دهند.  فراوانی حداکثری میزان پالینوماسرال‌های خشکی، نسبت بالایی از
چيرگي آلکان‌های نرمال با زنجیره بلند، کاهش نسبت C17/C27 و بالا بودن نسبتPr/Ph >1  شرایط پسروی و کاهش سطح آب را در قاعده سازند گورپی، عضو آهکی لوفا، 
انتهای بخش آهکی امام‌حسن و در مرز کرتاسه- ترشیری  نشان می‌دهد. در مقابل، افزایش پالینومرف‌های دریایی به همراه فراوانی مواد آمورف شفاف و چيرگي آلکان‌های نرمال 
با زنجیره کوتاه و نسبت بالای C17/C27 و نسبت پایین Pr/Ph می‌تواند نشان‌دهنده افزایش سطح آب باشد. بيشينه بالا آمدگی سطح آب در سازند گورپی در انتهای زيست‌زون 
Globotruncanita stuartiformis، قاعده بخش آهکی امام‌حسن و انتهای زيست‌زون Contusotruncana contusa و قاعده شیل‌های ارغوانی سازند پابده شناسایی شد. این 

بيشينه بالاآمدگی سطح آب (MFS) منطبق با بالاآمدگی سطح آب )Ma MFS K175 70 و Ma MFS K180 68 و Ma Pg10 58( در کشورهای عربی است. چيرگي مواد 
آمورف شفاف به همراه آلکان‌های نرمال unimodal  زوج کربنی در بیشتر نمونه‌های سازند گورپی نشان‌دهنده محیط دریایی باز است. مقايسه منحني تغييرات نسبي سطح آب 
ترسیم شده بر اساس داده‌هاي پالینوفاسیس و ژئوشیمی آلی با منحني ائوستازي ارائه شده توسط Haq et al. (1988) نشان از تأثيرپذيري نهشته‌های سازند گورپي در منطقه مورد 

مطالعه از تغييرات ائوستازي جهانی است. 
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 13 تا 22   )چینه شناسی و رسوب  شناسی(

1- پيش‌نوشتار
اكسيژن  ميزان  تغييرات  رسوب‌گذاري،  نرخ  آب،  سطح  نوسانات  ثبت  دليل  به 
هستند  فقير  مواد   اين  از  كه  رسوباتي  در  حتي  آلی،  مواد  توسط  شوری  و 
 Gorin & Steffen, 1991;( است  گرفته  صورت  منظور  اين  به  مطالعاتي   نيز 
Bombardiere & Gorin, 2000(. استفاده از موادآلی به منظور  درک شرایط محیطی 

و تفسیر محیط رسوبی درسال‌های اخیر بسیار متداول شده است. مواد آلی می‌تواند 
از نظر پتروگرافی )مطالعات پالینولوژیکی( و ژئوشیمیایی در توصیف توالی رسوبی 
تطابق  و  پالینوفاسیس  کیفی  و  کمی  مطالعات   .(Killops et al.,1998) رود  کار  به 
ساحلی  خط  به  نزدیکی  دوری–  روندهای  تعیین  در  رسوب‌شناسی  داده‌های  با  آن 
مورد  محیطی  فاکتورهای  دیگر  و  دریا  آب  سطح  نسبی  پسروی  و  پیشروی  نیز  و 
این  بر  افزون  اخیر  سال‌های  در  همچنین   .(Tyson, 1995) می‌گیرد  قرار  استفاده 
مطالعات، مطالعات ژئوشیمیایی خصوصاً ژئوشیمی آلی به کمک چینه‌شناسان آمده 
 (Chemostratigraphy) نام کمواستراتیگرافی  به  است و شاخه جدیدی در این علم 
تفسیر  براي  مهم  موارد  از  يکي  آلي  مطالعات ژئوشيمي  امروزه  است.  کرده  ایجاد 
و  مرزها  تفکیک  که  یکنواخت  لیتولوژی‌های  در  مخصوصاً  رسوبي  حوضه‌هاي 
 زیرتقسیمات رسوبی بر اساس ويژگي‌هاي رسوب‌شناسی مشکل است به شمار مي‌رود

(Schwark & Frimmel, 2004). از این رو مواد آلي به عنوان بخشی از رسوبات سازند 

گورپی از فاکتورهای بسیار مهم در تفسیر شرایط محیطی به ويژه تعیین تغییرات نسبی 
سطح آب دریا در این سازند به شمار می‌رود. بررسی مواد آلي سازند گورپی در برش 
فرهاد آباد بر مبنای مطالعات پالینوفاسیس  و ژئوشیمیایی می‌تواند اطلاعات کامل‌تر 
و دقیق‌تری از شرایط محیطی و تغییرات سطح آب به دست بدهد. سازند گورپي با 

ستبراي 158 متر در این برش شامل مارن‌هاي خاكستري با ميان‌لايه‌هاي مارن‌آهكي 
خاكستري روشن و حاوي عضو سيمره )لوفا( با ليتولوژي آهك به رنگ زرد و عضو 
امام حسن با ليتولوژي آهك رس‌دار به رنگ كرم است. مرز زيرين سازند گورپي 
در اين برش  با سازند ايلام و به صورت پيوسته ولي با تغيير سنگ‌شناسي مشخص 
بوده كه در آن مارن‌هاي آهكي سفيد تا كرم‌رنگ سازند ايلام به مارن‌هاي خاكستري 
صورت  به  و  پابده  سازند  با  نيز  گورپي  سازند  بالايي  مرز  مي‌شوند.  تبديل  گورپي 
تدريجي و پيوسته است كه طي آن مارن‌هاي خاكستري مايل به سبز سازند گورپي به 
شيل‌هاي ارغواني‌رنگ قاعده‌ سازند پابده تبديل مي‌شوند )شکل2(. این برش واقع در 
منطقه كبيركوه لرستان )جنوب استان ايلام( است که مختصات قاعده‌ برش بدين قرار 

.E: 46ْ   48´  31/8 ″و  N: 32ْ  56´ 13/4″ :)1است)شکل
بین  زماني  محدوده  داینوسیست‌ها  و  پلاژیک  روزن‌بران  مبنای  بر  سازند  این        
کمپانین میانی تا پالئوسن بالايي )تانتین( را نشان می‌دهد. بر مبنای روزن‌بران پلاژیک 
 11 زيست‌زون به دست آمد که زيست‌زون‌هاي ياد شـــده در بخش كرتاسه شامل:
Globotruncana ventricosa, Rodotruncana calcarata, Globotruncana 

aegyptiaca, Gansserina gansseri, Contusotruncana cotusa,

Praemurica uncinate, پالئوسن   در  و   Abathomphalus mayaroensis

 Morozovella angulate,  Subbotina triloculinoides,

 Globanomalina pseudomenardii  , Morozovella subbotinae

آب  سطح  نوسانات  بین  زمانی  تطابق  براي  زيست‌زون‌ها  این   است. 
در برش مورد مطالعه با یوستاتیک جهانی مورد استفاده قرار می‌گیرد.
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2- روش مطالعه
تغییرات  محل  از  و  متر   5 تقریبی  فاصله  با  نمونه   124 پالینوفاسیس،  مطالعه  براي 
مقدار  تقريباً  پالينولوژكيي  اسلايدهاي  تهيه  براي  شد.  برداشت  سنگ‌شناختي 
به مدت ٢٤ ساعت  از خرد كردن، آنها را  برداشته و پس  نمونه را  از هر  ١٠٠ گرم 
در  ساعت   ٢٤ مدت  به  خنثي‌سازي  از  پس  و  درصد   ٣٠ اسيدكلريدركي  در 
اسيدفلوريدركي (HF) ٣٠ درصد قرار داده تا ذرات آهكي و سيليسي نمونه‌ها از بين 
برود. پس از خنثيك‌ردن اسيدفلوريدركي و عبور نمونه از الک‌های ٢٠٠ ميکرون با 
استفاده از محلول كلريد روي (ZnCl2) با وزن مخصوص ١/٩ تا ٢، پالينومرف‌ها را 
از عناصر سنگين و ساير مواد جدا كرده و از آنها اسلايدهاي پالينولوژكيي تهيه شد.

        به منظور ارزیابی ژئوشیمیایی نیز 11 نمونه  سنگی مورد استفاده قرار گرفت. 
مبنای  بر  و   Leco RC-412  دستگاه وسیله  به   (TOC) آلی  ماده  مقدار  اندازه‌گیری 
جذب CO2 است. این اندازه‌گیری در طی دو مرحله انجام می‌شود.  در مرحله اول 
تا   350º دمایی  در محدوده  آلی  متنوع کربن  دماهای  در  و  دار  اکسیژن  شرایط  در 
دمایی محدوده  در  کربنات   دوم  مرحله  طول  در  و  می‌شود  CO2 تبدیل  به   520º 

º 520  تا 1050º به کربن غیر آلی (TIC) تبدیل می‌شود. در طول این مراحل، غلظت 

دستگاه  کالیبره‌کردن  برای  استاندارد  دو  می‌شود.  اندازه‌گیری  دستگاه  توسط   CO2

   (Lecocalcium carbonate)%12 Cو (Lecosyathetic carbon) 0/01±%1/01 شامل
با انحراف استاندارد کمتر از 0/5 به کار گرفته شد. 

GC-FID 2-1. استخراج بیتومن و اندازه‌گیری به وسیله
در  به مدت 24 ساعت  نمونه  هر  از  5 گرم  تا   2 مقدار  نمونه‌ها  پودر کردن  از  پس 
مدت  به  را  آن  سپس  می‌شود.  داده  قرار   (CH2Cl2) کلرومتان  دی  محلول   50  ml

شده  استخراج  مواد  می‌دهیم،  قرار   (Hexan ) هگزان  محلول   50  ml در  ساعت   24
ستون  روی  بعد  و  شود  خارج  آن  از  حلال‌ها  تا  می‌گیرد  قرار  خلأ  دستگاه  در 
سه  در  و  می‌ریزیم  است،  شده  فعال  سیلیکات  ژل  یک  شامل  که  کروماتوگراف 
مرحله حلال‌هایی چون پنتان و در مرحله دوم پنتان 40 درصد و دی کلرو متان 60 
درصد و در مرحله سوم متانول اضافه می‌کنیم. فقط مواد استخراج شده از حلال پنتان 
دستگاه به  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  است  آنالیز  برای  اشباع  ترکیبات  شامل   که 

GC-FID تزریق شد. دمای بر نامه‌ریزی شده  شامل افزایش دما از 60ْ تا  300ْ با افزایش 

تدریجی3 درجه در دقیقه و ثابت ماندن 20 دقیقه روی دمای300ْ برای دستگاه است. 
ارائه    Amijaya & Schwarzbauer (2006) مقاله در  استفاده  مورد  روش  جزئیات 
انعکاس ویترینایت استفاده  بلوغ حرارتی از روش  شده است. همچنین برای مطالعه 
 شد. انعکاس ویترینایت به وسیله میکروسکوپ Zeiss Axiophot مطابق با روشی که

Schwaebaner  & Llittke (2000) شرح داده‌اند، اندازه‌گیری شده است. 

3-پارامترهای ژئوشیمیایی 
 (TIC)و کربن غیر آلی (TOC)3-1 . برآورد مقدار ماده آلی

مقدار کل کربن آلی در سنگ به عنوان Total organic carbon (TOC) بیان می‌شود 
که مقدار آن در محدوده وسیعی از 0/1 تا 1/5 در سازند گورپی متغیر است. میانگین 
با  رابطه خوبی   TOC مقدار  است.   0/5 تقریباً  مطالعه  مورد  برش  برای   TOC  میزان
و  آهکی  لیتولوژی  در  آلی  کربن  مقدار  کمترین  که  به طوری  دارد  لیتولوژی  نوع 
مخصوصاً در عضو آهکی امام حسن است و بیشترین مقدار آن در شیل‌های سیاه‌رنگ 
ابتدای ماستریشتین بین عضو لوفا و امام حسن واقع شده است و به 1/5 می‌رسد. مقدار 
کربن غیر آلی(TIC) در قاعده سازند تا عضو لوفا کاهش نشان می‌دهد ولی از این 

عضو تا انتهای برش تقریباً ثابت می‌ماند )شکل2(.
3-2. آلکان‌های نرمالی ا پارافین‌ها

محیطی  شرایط  بررسی  براي  نرمال  آلکان‌های  پراکندگی  از  فقط  مقاله  این  در 
استفاده  مورد  رسوبی  محیط  تفسیر  برای  که  اشباع  ترکیبات  نسبت  شد.  استفاده 

با زنجیره کربنی  نرمال آلکان‌های  نسبت   ،CPI،  TAR اندیس  قرار می‌گیرد، شامل: 
 ، nC27 به nC17 کوتاه و متوسط و بلند به جمع نرمال آلکان‌ها، نسبت آلکان نرمال
 (Pr/ nC17(  nC17 نسبت پریستان به آلکان نرمال ،(Pr/Ph) نسبت پریستان به فیتان 
 Sachsenhofer et al., 2003;) است (ph/nC18)  C18 و نسبت فیتان به آلکان نرمال 
 Didyk et al., 1978; Peters, 1986; Koopmans et al., 1999; 

Ten Haven et al., 1988; Schwark & Frimmel, 2004). با توجه به اینکه فاکتورهای 

ثانویه‌ای همچون دما می‌توانند باعث تغییر ساختار مواد آلی شوند، بنابراین لازم است 
تأثیرات دما روی مواد آلی پيش از بررسی آنها برای تفسیر محیطی مطالعه گردد تا 
نتایج حاصل از داده‌های ژئوشیمیایی برای تفسیر محیطی دچار اشکال نگردد. به این 
جهت انعکاس ویترینایت براي بررسی بلوغ مواد آلی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج 
حاصل از انعکاس ویترینایت محدوده‌ای بین 0/5 تا 0/7 را برای برش مورد مطالعه 

نشان می‌دهد که گوياي بلوغ ضعیفی از رسوبات سازند گورپی است )شکل3(.
از  نرمال  مطالعه شامل آلکان‌های  برش‌های مورد  اشباع در  نرمال         آلکان‌های 
  unimodal  C12 تا  C38 هستند. پراکندگی آلکان‌های نرمال سازند گورپی عمدتاً 

از  بلند  کربنی  زنجیره  با  نرمال  آلکان‌های  و  است   C21 تا   C14 بین  پیکی  بيشينه  با 
 .)B-4شکل( می‌کند  پیدا  کاهش  ملاحظه‌ای  قابل  صورت  به   C34 نرمال  آلکان 
فقط نمونه‌های 34 ،35 ،36 به سن ابتدای ماستریشتین پراکندگی  bimodal با بيشينه 
فراوانی از C14-C19 وC23-C31 را نشان می‌دهند که چنین حالتی (bimodal)  نشان 
می‌کند تأیید  را  عالی  گیاهان  حضور  و  دارد  دریایی  و  خشکی  مواد  آمیختگی   از 

(Allan & Douglas, 1977). ارجحیت آلکان‌های نرمال unimodal در سازند گورپی 

نشان‌دهنده حضور جلبک‌های دریایی و فقیر بودن این رسوبات از مواد خشکی است 
.(Tissot & welte 1984) و یک محیط دریایی باز را نشان می‌دهد

• نسبت آلکان‌های نرمال با زنجیره کوتاه ، متوسط و بلند به جمع آلکان‌های نرمال 	

با  نرمال  آلکان‌های  شامل  بیشتر  مطالعه  مورد  برش  در  نرمال  آلکان‌های  الگوی 
زنجیره کربنی کوتاه با برتری زوج به فرد از آلکان‌های نرمال است و بيشينه غلظت 
زنجیره  با  نرمال  آلکان‌های  فراوانی  است.   nC20 تا   nC14 بین  محدوده‌اي  در  آن 
آلکان‌های  فراوانی  که  حالی  در  است،  جلبکی  آلی  مواد  حاصل  کوتاه  کربنی 
اسپورهاست یا  گیاهی  آلی  مواد  بلند (nC22<) حاصل  کربنی  زنجیره  با   نرمال 

(Talukdar et al., 1993; Peters & Moldowan, 1993; Ku¨spert, 1982). در شیل‌ها 

فراوانی حدود  زنجیره کربنی کوتاه  با  نرمال  آلکان‌های  مارن‌های سازند گورپی  و 
تا 40 درصد و   10 )nC20-nC24) با زنجیره متوسط  نرمال  85 درصد و آلکان‌های 
آلکان‌های نرمال با زنجیره بلند (nC25-nC34) کمتر از 25 درصد را نشان می‌دهند 

)شکل 2(.
• 	 C17/C27 ی اC27 به C17 نسبت آلکان نرمال

آلکان نرمال nC17 اغلب تسلط جلبک‌ها را نشان می‌دهد  و فراوانی آن در نفت‌ها 
می‌تواند نشان‌دهنده منشأ جلبکی آنها باشد. از طرف دیگر C27 نشان از منشا گیاهی 
تغییرات  با  قوی  نسبتC17/C27 همخوانی  تغییرات  بنابراین  است.  خشکی  مواد  و 
سطح آب دارد به طوری که کاهش این نسبت C17/C27 نشان‌دهنده پسروی و ورود 
 .(Killops et al., 1998;  Peters & Moldowan, 1993) موادآلی با منشأ قاره‌ای است
این نسبت در ابتدای ماستریشتین بین عضو لوفا و امام حسن به کمترین مقدار خود 

می‌رسد )شکل 2(.
• 	TAR نسبت مواد آلی خشکی به دریاییی ا

بر  و  باشند  داشته  برون‌حوضه‌ای  یا  منشأ درون‌حوضه‌ای  می‌توانند  نرمال  آلکان‌های 
این اساس می‌توان مواد آلی خشکی را از دریایی در افق‌های رسوبی تفکیک کرد. 
اندیس نسبت مواد آلی خشکی به دریایی (terrigenous-aquatic ratio) یا TAR از 
نسبت آلکان‌های نرمال  C27,C29,C31 به آلکان‌های نرمالC15,C17,C19 به دست 
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  (TAR) اندیس  این  اگر   .TAR= (C27+C29+C31) / (C15+C17+C19) :می‌آید
محدوده‌اي  اگر  و  است  به حوضه  مواد خشکی  ورود  از  نشان  باشد   1 از  بزرگ‌تر 
با منشأ جلبکی و محیط دریایی است  بین 0/1 تا 0/3 داشته باشد نشان از مواد آلی 
عموماً  آباد  فرهاد  برش  در  نسبت  این  مطالعه   .(Bourbonniere & Meyers, 1996)

محدوده‌اي زیر عدد 1 را نشان می‌دهد که نشان‌دهنده شرایط دریایی است که امکان 
ورود مواد خشکی به حوضه کمتر وجود داشته است )جدول1(

•	(Carbon Preference Index) CPI اندیس
نشان  را  بلند  زنجیره  با  نرمال  آلکان‌های  زوج  به  فرد  کربن‌های  نسبت  اندیس  این 
کنار  CPI در  اندیس  است.  شده  ارائه   Bray & Evans (1961) توسط  که  می‌دهد 
مواد  حفظ‌شدگی  بررسی  برای  و  باشد  آلی  مواد  منشأ  تأییدکننده  می‌تواند   TAR 

 .(Killops et al., 1998; Talukdar et al., 1993)  گیرد قرار  استفاده  مورد  آلی 
منشأ   (C33_ C25) زیاد  ملکولی  وزن  با  فرد  کربن  با  نرمال  آلکان‌های  ترکیبات 
زیاد  مولکولی  وزن  با  زوج  کربن  با  نرمال  آلکان‌های  عکس  بر  و  خشکی  گیاهان 
 Ku¨spert, 1982; Talukdar et al., 1993;) دارای منشأ موجودات دریایی می‌باشند 
Peters & Moldowan, 1993). محاسبه CPI برای برش مورد مطالعه محدوده‌اي بین 

0/7 تا 1 را نشان می‌دهد. هرچند این مقدار به میزان پختگی مواد آلی بستگی دارد        
(Killops et al., 1998). اما به دلیل نابالغ بودن نمونه‌های سازند گورپی، مقدار پایین 

می‌تواند  و  نمی‌باشد  اثر شکست حرارتی  در  آلکان‌ها  تغییر  دلیل  به   (CPI<1)  CPI

بیانگر محیط‌های کربناته و غیر اکسیدان یا ناشی از عدم حفظ‌شدگی مواد آلی باشد 
در   (TIC) غیرآلی  کربن  مطالعه   .(Killops et al., 1998; Talukdar et al., 1993)

این  از  استفاده  برای  بنابراین  است.  کربناته  محیط  تسلط  نشان‌دهنده  گورپی  سازند 
فاکتورهای  سایر  و   TAR کنار  در  فاکتور  این  است  محیطی لازم  تفسیر  در  اندیس 

ژئوشیمیایی و پالینولوفاسیسی مورد استفاده قرار گیرد )جدول1(. 
•	(Pristane /Phytane) نسبت پریستان به فیتان

منشأ  ، شوری و  اکسیژن،  دما  بررسی  برای  Pr/Ph می‌تواند  فیتان  به  پریستان  نسبت 
 .(Didyk et al., 1978; Ten Haven et al., 1988) مواد آلی مورد استفاده قرار بگیرد
بررسی این نسبت در سازند گورپی عمدتاً محدوده‌اي کمتر از یک را نشان می‌دهد 

 .(Didyk et al., 1978) که بیشتر نشان‌دهنده شرایط احیایی تا نیمه احیایی است
• 	nC18 و فیتان به آلکان نرمال nC17 نسبت پریستان به آلکان نرمال

کرد،  استفاده  رسوب‌گذاری  محیط  شرایط  تفسیر  در  می‌توان  که  دیگری  فاکتور 
  Ph و   Pr از  زودتر   nC17, nC18 آلکان‌های  است.   Ph/nC18 و   Pr/nC17 نسبت 
Pr/nC17 و نسبت‌ها  این  بنابراین  می‌گیرند،  قرار  هوازی  باکتری‌های   تحت‌‌تأثیر 

 pr/nC17 نسبت  می‌دهند.  نشان  افزایش  زیستی  به‌هم‌ریختگی  اثر  در   Ph/nC18

می‌دهد نشان  را  خشکی  محیط   1 از  بزرگ‌تر  و   دریایی  محیط   ،0/5 از   کمتر 
(Talukdar et al., 1993; Lijmbach, 1975; Ro¨hl et al., 2001). اگر این نسبت بین 

بین محیط خشکی و دریایی (Transitional) را می‌توان  باشد یک محیط  تا 1   0/5
انتظار داشت (Lijmback,1975). این نسبت در سازند گورپی محدوده‌اي بین 0/3 تا 
2 را نشان می‌دهد. بر این مبنا بيشتر  نمونه‌های سازند گورپی در برش مورد مطالعه 
دریایی  و  بین خشکی  محیطی  آن شرایط  در  باز که گاهی  دریایی  محیط  در یک 
برای   Ph/nC18 نسبت  همچنین  شده‌اند.  نهشته  است  بوده  حاکم   (Transitional)

بررسی پارامترهای محیطی، بلوغ حرارتی و به‌هم‌ریختگی زیستی مورد استفاده قرار 
 Ph+Pr/nC18+nC17 محدوده‌اي بین 0/2 تا  0/4 و نسبت  Ph/nC18 می‌گیرد. نسبت
که  می‌دهد  نشان  را   1 از  کمتر  محدوده‌اي  مطالعه  مورد  برش  نمونه‌های  بيشتر  در 
می‌تواند وابسته به عدم به‌هم‌ریختگی زیستی (bioturbation) در سازند گورپی باشد 
)شکل 2(. نمودار Pr/nC17 در برابر Ph/nC18 که در شکل5 نشان داده شده است، 
آمیختگی از مواد آلی خشکی - دریایی و بلوغ ضعیفی از رسوبات سازند گورپی 

را تأیید می‌کند. 

4-پارامترهای پالینوفاسیسی
تمام مواد موجود در اسلايدهاي پالينولوژكيي که براي تعيين پالينوفاسيس و تفسير 
 )AOM( محيطي مورد استفاده قرار مي‌گيرند را مي‌توان در سه گروه: مواد آمورف
پالينومرف دريايي )MP( و پالينوماسرال)P ( قرارداد. پس از تعيين اين سه گروه در 
نمونه‌های مورد مطالعه، مقدار درصد هريک را محاسبه کرده به طوری که مجموع 

AOM, MP, P 100% شود .

4-1.  مواد آمورف (AOM) و پارامترهای حاصل از آن
ديده  شفاف  و  تيره  صورت  دو  به  که  می‌شود  شامل  را  ساختمان  بدون  آلی  مواد 
)Bombardiere & Gorin, 2000; Waveren & Visscher, 1994)می‌شوند 

ولی  ندارند  مشخصی  ساختار  هرچند  بی‌شکل  و  آمورف  مواد  اين   .)C-4 )شکل 
مستقيماً    AOM. می‌شوند  شناخته  عناصر  مهم‌ترين  عنوان  به  بوم‌شناسي،  تفاسير  در 
پايين  اکسيژن  با حجم  مناسب  است و رسوب‌گذاری  تغييرات سطح آب  به  وابسته 
هستند  شرايطی   (anaerobic) احیایی  و   (dysaerobic) احیایی  نیمه  شرايط  در 
شرایط  در  رسوب‌گذاری  عدم  می‌شوند.  شفاف   AOM بهتر  حفاظت  سبب  که 
 اکسیژن‌دار باعث فعالیت باکتری‌های هوازی شده و AOM تیره را به وجود می‌آورند

فاقد  شرايط  که  شفاف   AOM ميزان  به  (Waveren & Visscher, 1994). باتوجه 

و  است  اکسيژن‌دار  شرايط  گوياي  که  تيره    AOM و  می‌دهند  نشان  را  اکسيژن 
برآورد كرد.  زمان گذشته  در  را  اکسيژن  ميزان  می‌توان  دو  اين  نسبت  اندازه‌گيری 
شرايط  نشان‌دهنده  باشد،  يک  از  بيش  تيره   AOM به  شفاف   AOM نسبت  چنانچه 
است اکسيژن‌دار  باشد، گوياي شرايط  ازيک  نسبت کمتر  اين  اگر  و  اکسيژن  فاقد 

(Waveren & Visscher, 1994;Bombardiere & Gorin, 2000( و معمولاً این نسبت 

بيشينه پیشروی سطح  پیدا می‌کند و در زمان  افزایش  با دور شدن از محیط ساحلی 
آب به مقدار بيشينه می‌رسد(Tyson, 1995).  فاکتور تکمیل‌کننده دیگری که برای 
بررسی ريتم رسوب‌گذاری و شرایط اکسیژن مورد استفاده قرار می‌گیرد، نسبت مواد 
آمورف شفاف و تیره به پالينومرف‌های دريايي است.  حفظ‌شدگی پالينومرف‌های 
دريايي وابستگی شديدی به ميزان و ريتم رسوب‌گذاری دارد. بهترين درجه حفاظت 
ريتم  و  اکسيژن  فاقد  شرايط  در  داينوفلاژله‌ها  خصوصاً  دريايي  پالينومرف‌های  از 
رسوب‌گذاری بالاست. چنانچه ميزان اکسيژن پايين و ريتم رسوب‌گذاری نيز پايين 
باشد باعث عدم حفاظت پالينومرف‌ها و تبديل آنها به AOM شفاف در محیط دور 
پايين  رسوب‌گذاری  نرخ  و  بالا  اکسيژن  ميزان  اگر  می‌شود.   (offshore) ساحل  از 
می‌شوند  تبديل  تيره‌رنگ   AOM به  و  داده  تغييرشکل  دريايي  پالينومرف‌های  باشد 
 .)Waveren & Visscher, 1994; Tyson, 1995;Bombardiere & Gorin, 2000)

فاقد  پالينومرف دريايي نشان‌دهنده شرايط  به  AOM شفاف   افزايش نسبت  بنابراين 
اکسيژن در محیط دور از ساحل است. افزايش نسبت AOM تيره به پالينومرف دريايي 

نشان‌دهنده شرايط اکسيژن‌دار است )جدول2(.
  (MP) 4-2. پالينومرف‌های دريايي

شامل داينوفلاژله‌ها، آكريتار‌كها، پوسته داخلي روزن‌بران، … مي‌شود كه در برش 
تنوع، شکل و ريخت‌شناسي  فراوانی،  داينوفلاژله‌ها است.  بيشتر شامل  مورد مطالعه 
محیط  از  شدن  دور  با  و  آنهاست  محيطی  و  بوم‌شناختي  شرايط  نشان‌دهنده  آنها 
ساحلی میزان فراوانی پالینومرف‌های دریایی خصوصاً داینوسیست‌ها افزایش می‌یابد 

(Schioler et al., 2002) )شکل C-4 و جدول2(. 

4-3. پالينوماسرال (PH) و پارامترهای حاصل از آن
اين  می‌شوند.   حوضه  وارد  خشکی  محيط  از  که  هستند  ذراتی  تمام  شامل 
همچنين  و  درختان  ريشه  و  برگ  خرده‌های  و  خشکی  خرده‌های  تمام  گروه 
 .(Van der Zwan, 1990) دربرمی‌گيرد  را  گياهان  به  مربوط  پولن‌های  و  اسپور 
مي‌شوند تقسيم  قهوه‌اي  و  )اپك(  كدر  به  شفافيت  ميزان  اساس  بر   پالينوماسرال‌ها 

به  وابسته   (T)قهوه‌اي ماسرال    .)C-4 )شکل   (Waveren & Visscher, 1994)
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 (op)گياهان خشكي بوده و نشان‌دهندة محيط نزدكي ساحل است و ماسرال  كدر
مي‌دهند  نشان  را  نيمه‌آرام   – نيمه‌اكسيدان  محيط  كي  که  است  تيره  رنگي  داراي 
Waveren & Visscher, 1994;( مي‌شوند  زياد  ساحل   از  دور  محيط  در  معمولاً   و 

ماسرال  قهوه‌اي(T) به  ماسرال  نسبت  اساس،  اين  بر   .)Schioler et al., 2002

Oboh-Ikuenobe, 1996;( دهد  نشان  را  آب  سطح  تغييرات  (op)  می‌تواند   كدر 
Bombardiere & Gorin, 2000; Waveren & Visscher, 1994; 

.)Schioler et al., 2002; Ku¨spert, 1982) 

5- بحث
و  پالینوفاسیسی  مشخصات  مبنای  بر  اینتروال   4 آب  سطح  تغییرات  بررسی  براي 
نهشته  طی  در  آب  سطح  نوسانات  گوياي  اینتروال‌ها  این  شد.  انتخاب  ژئوشیمیایی 
شدن سازند گورپی در برش مورد مطالعه هستند. براي بررسی نوسانات سطح آب در 
برش مورد مطالعه و تطابق زمانی آن با نوسانات جهانی سطح آب، در هر اینتروال از 

زيست‌زون‌های شناسایی شده بر مبنای روزن‌بران پلاژیک استفاده شد.
5-1. اینتروال اول : این اینتروال از مرز بین سازند ایلام و گورپی شروع تا ابتدای 
بین دو  پیدا می‌کند، به طوری که در قاعده برش و در مرز  ادامه  عضو آهکی لوفا 
با کاهش  افزایش  این  می‌کند.  پیدا  افزایش  قهوه‌ای‌رنگ  ماسرال‌های  میزان  سازند، 
مواد آمورف  شفاف (TAOM) و افزایش پالینومرف‌های دریایی نشان از کاهش ژرفا 
و شرایط حفظ‌شدگی بهتر مواد آلی است. این تغییرات ژرفي در مطالعات ژئوشیمی 
آلی به خوبی آشكار است، به طوری که اندیس TAR تقریباً 0/6 و CPI محدوده‌اي 
زنجیره  با  نرمال  آلکان‌های  به همراه چيرگي  این شرایط  نشان می‌دهد.  را   1 حدود 
است.  ژرفا  کاهش  نشان‌دهنده   nC17/nC27 نسبت  در  ملاحظه  قابل  کاهش  و  بلند 
نسبت Pr/Ph عددی کمتر از 1 را نشان می‌دهدکه به همراه فراوانی از پالینومرف‌های 
است  سازند  از  قسمت  این  برای   (dysaerobic) نیمه‌احیایی  شرایط  از  نشان  دریایی 
)شکل 2(. این کاهش ژرفا در ابتدای زون Globotruncanita stuartiformis افزایش 
قسمت  در  تدریج  می‌شود. به  مشاهده  قهوه‌ای  ماسرال‌های  و  چيرگي  می‌کند  پیدا 
به  شیل  از  لیتولوژی  تغییر  با  همراه   Globotruncanita stuartiformis زون  انتهایی 
 (TAOM) شیل آهکی، کاهش ماسرال‌های قهوه‌ای و افزایشی از مواد آمورف شفاف
مشاهده می‌شود. این چنین شرایطی با افزایشC17/C27 و کاهش از آلکان نرمال با 
افزایش  نشان‌دهنده   )~0/7(  CPI و   )~0/04( TAR نسبت  از  بلند وکاهشی  زنجیره 
 )70 Ma MFS K175( ژرفاي حوضه است که منطبق با بيشينه بالا آمدگی سطح آب

درکشورهای عربی است (Sharland et al., 2001) )شکل 2و4(.
آهکی  عضو  انتهای  تا  و  شروع  لوفا  آهکی  عضو  قاعده  از  دوم:  اینتروال   .2-5
امام حسن ادامه پیدا می‌کند. در قاعده عضو آهکی لوفا افزایشی از ماسرال‌های تیره 
رنگ مشاهده می‌شودکه گوياي پایین‌آمدن سطح آب و افزایش میزان اکسیژن است. 
از مواد آمورف  لوفا، تسلطی  بالايي عضو  به تدریج در شیل‌های سیاه‌رنگ قسمت 
افزایشی  همراه  به   (TAOM) شفاف  آمورف  مواد  فراوانی  می‌شود.  مشاهده  روشن 
 C17/C27 نسبت  از  افزایشی  و  نرمال  آلکان‌های  کل  به  کوتاه  نرمال  آلکان‌های  از 
و کاهش قابل ملاحظه‌ای از TAR و CPI گوياي افزایش ژرفا است. چنین شرایطی 
است.  احیایی  شرایط  تأییدکننده   Pr/Ph نسبت از  ملاحظه‌ای  قابل  کاهش  همراه  به 
مشاهده  شفاف  آمورف  مواد  از  مجددی  افزایش   Gansserina ganssera ظهور  با 
آلی  کربن  و  شفاف  آمورف  مواد  میزان  بيشينه  ثبت  تا  شرایطی  چنین  می‌شود. 
)TOC~1/5( چندین متر پيش از بخش امام حسن تداوم دارد. این شرایط با کاهش 
و   C17/C27 نسبت)4/9~(  و  کوتاه  زنجیره  با  نرمال  آلکان‌های  از  ملاحظه‌ای  قابل 
افزایش ناچیزی از )TAR)~0/2  و حالت  biomodal از آلکان‌های نرمال همراه است. 
چنین شرایطی در نگاه اول تناقضی را بین داده‌های ژئوشیمی با داده‌های پالینوفاسیسی 
پالینوفاسیس گوياي حضور مواد آمورف شفاف  فاکتورهای  بررسی  نشان می‌دهد. 

است ساحل  از  دور  و  ژرف  محیط  در  بی‌اکسیژن  شرایط  نشان‌دهنده  که   است 
(Tyson, 1995) و از طرف دیگر داده‌های ژئوشیمی حاکی از کاهش حضور آلکان 

از نشان  که  است   C17/C27 و   TAR نسبت‌های  کاهش  و  کوتاه  زنجیره  با   نرمال 
داده‌ها نشان  این  (Schwark & Frimmel, 2004) مقایسه  است  ژرفاي آب  کاهش 
با زنجیره کوتاه به علت  C17/C27 و آلکان نرمال  می‌دهد که کاهش شدید نسبت 
افزایش ماسرال‌های خشکی نبوده، بلکه در اثر عملکرد باکتری‌های بی‌هوازی بوده که 
سبب شده آلکان‌های نرمال با زنجیره کوتاه از بین بروند و آلکان‌های نرمال با زنجیره 
بلند )منشأ گرفته از مواد آلی خشکی( که در مقابل تجزیه باکتریایی مقاوم‌تر هستند 
آلکان‌های  کاهش  دلیل  همین  به   .(Schwarzbauer & Littke, 2000) بمانند  باقی 
CPI (0.9) را شاهد هستیم  اندیس  بلند و کاهش  افزایش آلکان‌های   نرمال کوتاه و 
تأيید  پالینوفاسیسی(  )مطالعات  شفاف  آمورف  مواد  حضور  که   )4 و   2 )شکل 
ژرفاي  افزایش  این  که  است  آلی(  مواد  شرایطی)حفظ‌شدگی ضعیف  چنین  کننده 
 )68 Ma MFS K180( آب  سطح  بالاآمدگی  بيشينه  با  منطبق  احتمالاً  حوضه 
توسط که  است  امارات  خاور  و  عمان  ،کویت،  عراق  مثل  عربی  کشورهای   در 

Sharland et al. (2001) ارائه شده  است (Sharland et al., 2001). در قاعده بخش 

امام حسن افزایش ماسرال‌ها و مواد آمورف تیره رنگ مشاهده می‌شودکه نشان از عدم 
حفظ‌شدگی مواد آلی و شرایط اکسیژن‌دار است. در قسمت‌های بالايي این بخش، 
افزایش  تنوع و فراوانی پالینومرف‌های دریایی که نشان از حفظ‌شدگی بهتر مواد آلی 
و افزایش تدریجی ژرفا است مشاهده می‌شود. مطالعه فاکتورهای ژئوشیمیایی گوياي 
با  افزایش آلکان‌های نرمال  C17/C27 و  افزایش تدریجی از نسبت  TAR و  کاهش 
 (Zoophycos) زنجیره کوتاه است. همچنین در این قسمت اثر رخساره‌ای زئوفیکوس
مشاهده شد که نشان از کمبود اکسیژن همراه با تجمع مواد آلی در آب‌های آرام در 
 .(MacEachern et al., 2007)  مناطق ژرف دریا است و تأییدکننده شرایط ياد شده است
مرز  تا  امام حسن  انتهای بخش  از  را می‌توان  اینتروال سوم  اینتروال سوم:   .3-5
پالینومرف‌های  و  خشکی  ماسرال‌های  فراوانی  گرفت.  نظر  در  ترشیری  کرتاسه- 
نشان‌دهنده  که  می‌شود،  مشاهده  حسن  امام  آهکی  عضو  از  پس  دریایی 
همراه  به  دریایی  پالینومرف‌های  افزایش   تدریج  به  است.  آب  سطح  پایین‌آمدگی 
زيست‌زون ظهور  تا  حسن  امام  بین  فاصله  در   (TAOM) شفاف  آمورف   مواد 

Contusotruncana contuse مشاهده شد. چنین شرایطی به همراه افزایش بيشينه‌اي 

نسبت و   TAR مقدار  كمينه  و  کوتاه  زنجیره  با  نرمال  آلکان‌های  و   C17/C27  از 
Pr/Ph نشان‌دهنده بيشينه پیشروی سطح آب و شرایط احیایی است. با ظهور زيست‌زون 

Abathomphalus mayaroensis  چيرگي ماسرال‌های تیره و مواد آمورف تیره ثبت 

شده که بر مبنای فاکتورهای ژئوشیمیایی کاهش تدریجی از C17/C27 و آلکان‌های 
نرمال با زنجیره کوتاه و افزایش از TAR مشاهده می‌شود. این شرایط به همراه افزایش

با کاهش   Pr/Ph ، گوياي عدم حفظ‌شدگی موادآلی در شرایط اکسیژن‌دار همراه 

 Abathomphalus ژرفا است)شکل 2(. به طوری که در قسمت‌های بالايي زيست‌زون
مشاهده  شفاف  آمورف  مواد  و  دریایی  پالینومرف‌های  از  mayaroensis  افزایشی 

حفظ  که  می‌گیرند،  را  تیره‌رنگ  ماسرال‌های  جای  قهوه‌ای  ماسرال‌های  می‌شود. 
شدگی بالایی از مواد آلی در اثر کاهش ژرفا )افزایش نرخ رسوب‌گذاری( در انتهای 
ماستریشتین را نشان می‌دهند. بر مبنای فاکتورهای ژئوشیمیایی که با کاهش تدریجی 
 TAR و آلکان‌های نرمال با زنجیره کوتاه و افزایش تدریجی از C17/C27 از نسبت
از  Pr/Ph همراه است، گوياي کاهش ژرفاي آب است. مطالعه  افزایش ضعیفی  و 
رسوب‌گذاري  زماني  وقفه  از  نشان  مطالعه  مورد  برش  داینوسیت‌های  و  روزن‌بران 
)هیاتوس( 3 میلیون ساله در مرز بین کرتاسه و ترشیری است (Moradi, 2010). این 
وقفه رسوبی که در آن به فراوانی اثرفسیل‌ها و آثار آشفتگی زیستی مشاهده می‌شود 

گوياي بيشينه سطح پایین‌آمدگی آب است )شکل2 و 4(.
5-4. اینتروال چهارم: اینتروال چهارم را می‌توان همزمان با ظهور نمونه‌های دانین 
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تا شیل‌های ارغوانی رنگ قاعده سازند پابده در نظر گرفت. افزایشی از میزان مواد 
آمورف شفاف همزمان با ظهور نمونه‌های دانین مشاهده می‌شود. بر مبنای مطالعات 
ژئوشیمیایی حداقل مقدار C17/C27 و آلکان‌های نرمال با زنجیره کوتاه و افزایشی 
 TOC قابل مشاهده است.  چنین شرایطی با افزایش جزئی از  Pr/Phو CPI ،TAR از
نشان‌دهنده شرایطی مشابه ابتدای ماستریشتین است، که در اثر عملکرد باکتری‌های 
بی‌هوازی ذرات سرچشمه گرفته از خشکی که مقاوم‌تر هستند باقی می‌مانند. در نتیجه 
به‌رغم افزایش ژرفا، کاهش آلکان‌های نرمال با زنجیره کوتاه،C17/C27  و افزایش  
ماسرال‌های  افزایش  بالا  سمت  به  تدریج  به  می‌شود.  مشاهده   CPI کاهش  و   TAR

سازند  قاعده  رنگ  ارغوانی  شیلی  لایه  در  که  به طوری  می‌شود  مشاهده  تیره‌رنگ 
پابده بيشينه میزان ماسرال‌ها و مواد آمورف تیره‌رنگ مشاهده می‌شود که نشان‌دهنده 
شرایط اکسیژن‌دار  و عدم حفظ‌شدگی مواد آلی است. فراوانی روزن‌بران پلاژیک 
و وجود لایه‌های غنی از آهن )گلوکونیت( در شیل‌های ارغوانی رنگ سازند پابده 
نشان‌دهنده عدم رسوب‌گذاری (Condensed sediment) است (Flugel, 2004)، زیرا 
این نهشته‌ها نیاز به زمان برای نهشته شدن دارند. بنابراین می‌توان مجموعه شیل ارغوانی 
را به عنوان بيشينه بالا آمدگی سطح آب (MFS) در محیط دریایی کم‌ژرفا در نظر 
 )58 Ma Pg10( گرفت که منطبق با بيشينه بالا آمدگی سطح آب در انتهای پالئوسن
در کشورهای عربی است (Sharland et al., 2001). منحني تغييرات نسبي سطح آب 
منحني ائوستازي که  با  آلی  ژئوشیمی  رسم شده بر اساس داده‌هاي پالینوفاسیس و 
مقايسه این منحني‌ها نشان  قابل مقايسه است.  ارائه شده   Haq et al. (1988) توسط
از تأثيرپذيري نهشته‌های سازند گورپي در منطقه مورد مطالعه از تغييرات ائوستازي 

جهانی به‌ویژه در مرز کمپانین – ماستریشتین  دارد )شکل 6(. 

6- نتیجه‌گیری
براي بررسی تغییرات سطح آب و چگونگی شرایط محیطی سازند گورپی از داده‌های 
پالینوفاسیسی مورد استفاده شامل:  پالینوفاسیس و ژئوشیمیایی استفاده شد. داده‌های 
نسبت سه گروه از عناصر پالینولوژیکی (AOM, MP, P) و فاکتورهای ژئوشیمیایی 
زنجیره  با  آلکان‌های  و   C17/C27  ،CPI  ،TAR( نرمال  آلکان‌های  نسبت  شامل 
(pr/ph) و فیتان  به  پریستان  بلند( و نسبت  به جمع آلکان‌های  بلند   کوتاه، متوسط و 

داده‌های  با  خوبی  تطابق  پالینوفاسیسی  داده‌های  است.   pr+ph/nC17+nC18

ژئوشیمیایی براي بررسی تغییرات سطح آب نشان می‌دهد.  با مقایسه این داده‌ها در 
برش مورد مطالعه، بيشينه پایین‌آمدگی را می‌توان در مرز سازند ایلام و گورپی، قاعده 
–ترشیری در نظر  امام حسن و مرز کرتاسه  انتهای بخش آهکی  لوفا،  عضو آهکی 
گرفت، که بيشينه فراوانی پالینوماسرال‌ها و مقدار ناچیزی از پالینومرف‌های دریایی 
Pr/ در آنها مشاهده می‌شود. مطالعه داده‌های ژئوشیمیایی نشان‌دهنده بيشترين میزان

CPI ،TAR ،Ph و كمترين میزان نسبت C17/C27 است. همچنین نسبت پریستان به 

فیتان (Pr/Ph >1) محدوده‌اي بیشتر از یک را نشان می‌دهد. به تدریج با افزایش سطح 
آب افزایشی از پالینومرف‌های دریایی و مواد آمورف شفاف مشاهده می‌شود که این 
افزایش با افزایشی از آلکان‌های با زنجیره کوتاه و نسبت بالایی از C17/C27  و کاهشی 
از نسبت Pr/Ph <1 همراه است، به طوری که بيشينه بالاآمدگی سطح آب را می‌توان 
آهکی  عضو  دو  بین  سیاه‌رنگ  شیل‌های  و  لوفا  عضو  از  پيش  آهکی  شیل‌های  در 
)انتهای زيست‌زون   ترشیری  و  مرز کرتاسه  از  پيش  متر  امام حسن و چندین  و  لوفا 
مشاهده  پابده  سازند  ارغوانی  شیل‌های  قاعده  و   (Contusotruncana contusa

بالاآمدگی سطح آب در کشورهای عربی است که توسط بيشينه  با   کردکه منطبق 
مقايسه منحني تغييرات نسبي سطح آب  است.  ارائه شده   Sharland et al. (2001)

منحني ائوستازي  با  آلی  ژئوشیمی  شده بر اساس داده‌هاي پالینوفاسیسی و  ترسیم 
ارائه شده توسط Haq et al. (1988) نشان از تأثيرپذيري نهشته‌های سازند گورپي در 
منطقه مورد مطالعه از تغييرات ائوستازي جهانی به‌ویژه در مرز کمپانین – ماستریشتین  
است. غلبه آلکان‌های نرمال unimodal با ارجحیت  زوج به فرد از آلکان‌های نرمال 
 TAR (<1) ، Pr/ nC17 (<0.5) و نسبت پایین C17/C27  و بالا بودن نسبت (CPI<1)

و نسبت پایین Pr/Ph<0.5 به همراه غلبه موادآلی آمورف شفاف در بیشتر نمونه‌های 
سازند گورپی یک محیط دریایی باز با شرایط احیایی تا نیمه‌احیایی که گاهی امکان 

ورود مواد خشکی به آن وجود داشته را برای برش مورد مطالعه پیشنهاد می‌نماید.  
 

سپاسگزاري
آزمایشات ژئوشیمی این مطالعه در دانشکده نفت دانشگاه RWTH Aachen کشور 
 Ralf Littke آلمان انجام شده است، لذا بدینوسیله از زحمات جناب آقای پروفسور
و خانم دکتر Sabine Heim  که در تهیه و تحلیل داده‌های ژئوشیمیایی نویسندگان را 

یاری نمودند، تشکر و قدردانی می‌شود.

شکل 1- نمايش موقعيت برش مورد مطالعه و راه‌های دسترسی به آن.
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شکل6- تطابق منحني تغييرات نسبي سطح آب سازند 
گورپي در برش مورد مطالعه  با منحني هاي ائوستازي 

.(Haq et al., 1988)

که    Ph/nC18 برابر  Pr/nC17 در  نمودار  شکل5- 
دریایی،  و  خشکی  موادآلی  آمیختگی  نشان‌دهنده 
زيستي  به‌هم‌ريختگي  تأثیر  و  رسوبات  از  بلوغ ضعیف 
)بایوتوربیشن( در چندین نمونه از برش فرهادآباد است. 
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Abstract
The Gurpi Formation at Farhadabad section in west of Darehshahr, was studied in detail for environmental changes and water–level fluctuations 
via using organic matter contents of the rock samples.  Depositional environment interpretation was done based on integration of evidences 
derived from organic geochemistry analysis (TOC, TIC and Aliphatic n-alkane (short, mid and long chain n-alkane to sum of n-alkane, TAR 
(terrigenous-aquatic ratio), CPI (Carbon Preference Index), ratio of C17 to C27 and Isoperinoids (pr/ph,pr+ph/nC17+nC18, pr/nC17and ph/
nC18) and palynofacies data (Amorphous organic matter, marine palynomorphs and palynomaceral). Statistical studies on palynomorphs 
confirm the results gained from the organic geochemical analysis.  High ratio of palynomaceral and high TAR and CPI and dominance of 
long chain n- alkane and low ratio of C17/C27 (C17 relative to C27) and high ratio of Pr/Ph (>1) indicate regression condition at the base of 
the Gurpi Formation, Lopha Member, top of Emam-Hassan Member and Cretaceous – Tertiary boundary. On the other hand high abundance 
of marine palynomorphs and transparent amorphous organic matter and unimodal n-alkane with a marked even over odd predominance (CPI 
<1) and TAR <1 and high C17/C27 (C17 relative to C27) and low ratio of pr/nC17<0.5 indicate transgressive condition in upper part of 
Globotruncanita stuartiformis biozones, black shales between Lopha and Emam- Hassan, upper part of Contusotruncana contusa biozones 
and at the base of purple shale of the Pabdeh Formation. Maximum flooding surface probably equates the 70 Ma MFS K175, 68 Ma MFS K180 
and 58 Ma MFS Pg10 of Sharland et al., 2001 that is recorded in many parts of the Arabian Plate. The relative sea level curve resulted in form 
this study is well in accord with the existing eustasy curves especially for the Campanian- Maastrichtian boundary indicating effect of eustasy 
on relative sea- level changes during this period.   Combining all these data, an open marine environment with terrestrial organic input under 
suboxic to anoxic conditions can be concluded for the depositional course of the Gurpi Formation. 

Key words: Water-level fluctuations, Organic geochemistry analysis, Palynofacies, Gurpi Formation, Campanian-Maastrichtian, Zagros basin, Iran.
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