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 چکیده
ای مبنـای مرزاـای چینـه    بـر نمونـه   03 ،قـ   جنوب شـر  شـهر   واقع در دوبرادرچینه شناسی برش  طول در ر ژئوشیمیایی عناصربرای بررسی تغییرات رفتا

نسـبت  و   Ca ،Mg، Fe، Na، Zn ،Mn ،Sr تغییـرات عناصـر   ،ICP AESروش  اب تجزیه شیمیایی برداشت شد. پس از سازند ق اای تغییرات عضو منطبق بر

Mg/Ca بررسـی  مقایسـه و  مـورد  نیز شناور و زیکف دارانروزنبا تغییرات تنوع  این عناصررفتار ژئوشیمیایی گرفت. تغییرات بررسی قرار مورداا نمونه 

قسـمت   در زمانی اکیتـانین  و تغییـرات کمتـر    محدوده )در در ابتدای برشده تغییرات زیاد مطالعه نشان دان طول برش مورد در عناصر گرفت. رفتار قرار

زمـان   در شـرای  محـی  دیرینـه    گویـای نیز مشااده شد کـه   دارانروزنمیزان تنوع  محدوده زمانی بوردیگالین  است. امین وضعیت در )در بالای برش

تغییرات دمای دیرینـه   داران دلیلی برروزنبه امراه تغییرات تنوع  Mg/Caو نسبت  Mg به ویژه عنصر عناصر رابوردیگالین است. نوسانات مقد اکیتانین تا

رفتن  نشان دانده بالا دو ار داران بوده وروزنافزایش تنوع  گ باااناا امنمونه بیشتر در Mg/Caو افزایش نسبت  Mgمحی  است. افزایش غلظت عنصر 

 از بوردیگالین بوده است. در زمان اکیتانین، شرای  محی  گرمتر دوبرادرداد در برش ااد نشان میباشند. این شوحوضه رسوبی ق  می دمای دیرینه در
 

 .ناحیه الگو ؛سازند ق  ؛درجه حرارت دیرینه ؛چینه نگاری شیمیایی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
عل  چینه نگاری اسـت کـه    ای ازشاخهچینه نگاری شیمیایی 

مـورد   یـک تـوالی را   بی درتغییرات شیمیایی واحداای رسو

ــرار  ــی ق ــی بررس ــد. م ــادا ــایی و ب ــردن   شناس ــ ک ک مش

 بـه  رااـای رسـوبی   تـوان تـوالی  اای ژئوشیمیایی مـی ویژگی

تطـابق واحـداای    اا درآن سی  و ازای تقاای چینهواحد زیر

ــوبی در ــرد   رسـ ــت اده کـ ــیع اسـ ــایی وسـ ــدوده جغرافیـ  محـ

(Rodrigues, 2005 .  ــه ــاور ب   Jenkins et al. (2002 ب

 تواند بـا قـدرت ت کیـک بسـیار    نگاری شیمیایی گاه میچینه

اـا  نگاری زیستی در زون بندی چینـه نهبالا و حتی بیش از چی

ترکیـ  ژئوشـیمیایی رسـوبات    تطابق مورد است اده گیـرد.   و

آب دریاسـت   ایی ات ا  افتـاده در کربناته نشانه تغییرات شیمی

 شـود داران ثبت مـی اای اسکلتی جانب ش این تغییرات در و

(Faridman, 1969  ــروزه ــوی . ام ــت  از الگ ــرات غلظ تغیی

عهـد   رمگ ـ و سرد اایرسوبات کربناته آبدر فرعی  عناصر

ــر ــ ،حاض ــادل   ب ــ یک مع ــرای تش ــاری ب ــوان معی ــای ه عن ا

ــه ــی،  شــودشــان اســت اده مــیدیرین ــا  .1030)آداب بررســی  ب

 بـرای بررسـی   عناصـر  زاتـوان  ژئوشیمی دریااای قدیمی می

 تغییــرات شــرای  محــی  اقیانوســی و ت ریبــی و مــواد ورود

 های رسوبیخسارهنشریه علمی ـ پژوهشی ر

                86-93(:  7) 77،  7931بهار و تابستان 
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 ,Zhao & Zheng) اــوای گتشــته اســت اده کــرد  آب و

اـای دریـایی اغلـ  شـام      اای کربناته محی سنگ.  2014

بالا و آراگونیـت اسـت کـه     Mg، کلسیت پایین Mgکلسیت 

اـا وابسـته   تغییـرات آن  در محی  ثابت نیست و اافراوانی آن

 طـــی ماننـــد دمـــا، درجـــه شـــوری، فشـــاریحبـــه عوامـــ  م

 ,Rao) محــی  اســت Caبــه  Mgنســبت  اکســیدکربن ودی

غلظت    با اشاره به این نکته که1032کسایی نج ی ).  1996

یر آب موجـود  ثموجود در رسوبات کربناته تحـت تـ    عناصر

 در رسـوب را  اای شیمیایی کانی یامحی  است و ویژگی در

 Sr و Ca ،Fe ،Mn ،Na صـر داـد، عنا زمان تشکی  نشان می

کـه غلظـت    سازند قـ  بررسـی کـرد و مشـ ک نمـود      را در

 ریزرخسـاره  حـد زیـادی از   اتـه تـا  اای کربنسنگ در عناصر

اـایی کـه در زمـان    که رخسـاره  یان کردب کنند. اوتبعیت می

اند بـه علـت   شتهدا را Sr و Mg بیشترین مقدار گتاریرسوب

ــانی  ــدارانحــ ل شــدید ک ــای ناپای ــت وآر ا کلســیت  اگونی

داند. نشان می ترین میزان این عناصر رادار امروزه کممنیزی 

 ،داقـی و نر ، کمرکـوه اای چینه شناسی خورآبادبرش در وی

مــورد بررســی قــرار داده و  غلظــت عناصــر و تغییــرات آن را

شناسـی  از رأس بـرش چینـه   که غلظت این عناصر ان داددنش

سپس به طرف قاعـده  و  یابدمیبه طرف ب ش میانی کااش 

ب ش میـانی بـه    در که کااش عناصر یابدافزایش می مجدداً

 آراگونیـت و  نظیـر  اراـای ناپایـد  نحـ ل شـدید کـانی   علت ا

 دار کربناته و رسوب فازاـای پایـدارتر اسـت.   منیزی کلسیت 

Okhravi (1999  مطالعه عضو  در نیزf  امـین   سازند قـ  در

ــز  ــواحی تمرک ــاب  عناصــر ن ــی و کمی ــا  ار فرع ــاب ب  در ارتب

منطقـه   در را فشانیفعالیتهای آتشت ثیر  نمود و رخساره ذکر

کـه   طـور ابراین، امان بندانست.  ثرعناصر مؤ مقادیر رویبر 

اـای  یژگـی و  روی تاکنون مطالعـه چنـدانی بـر    مش ک شد

انجام نشده اسـت. بـه امـین     سازند ق اای شیمیایی نهشتهژئو

 سـی سـاختاری در  ین شنااز نظـر زم ـ که  دوبرادربرش  منظور

ایــن  یناحیــه الگــو و درایــران مرکــزی  پهنــهب ــش شــمالی 

اــای ژئوشــیمیایی یژگــیبــرای بررســی و ،دارد قــرار ســازند

ــا ونهشــته ــمقایســه آن ا ــا ب ــو اا موجــود  دارانروزن ایمحت

چینه نگاری زمینه  در تربه اط عات دقیقبتوان  د تاانت اب ش

تغییرات درجه حـرارت   خصوصیات محیطی مانند شیمیایی و

لازم بـه ذکـر اسـت     دسـت یافـت.   محی  دیرینـه سـازند قـ    

راه آس الته تهران به قـ  و  طریق  از دوبرادردسترسی به برش 

 .  1 است )شک میسّر ـ جمکران  جاده فرعی ق 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمین شناسی عمومی

اـای  سـنگ  از جنوب قـ  عمـدتاً   مطالعه در اای موردنهشته

عمق تشکی  مربوب به دریای ک   مارن و وی ک  عمق آاک

بـه علـت    را اـا   این نهشـته Dozy(1944 اولین بار  شده اند.

اطراف شهر ق  سازند ق  نامید  اا دربیرون زدگی خوب آن

گـتاری  نام عنوان، این اب 1191 ور رسمی درسرانجام به ط و

 های دسترسی به برش مورد مطالعه: نقشه راه1شکل 
 (1731؛ امامی، 1731)برگرفته از امامی، 
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ال شـم ایران مرکزی  پهنها در ااین نهشتهگسترش روند  .شد

تنـوع   . 1030 زاده،)رحـی   باشـد ـ جنـوب شـرقی مـی     غربی

تغییرات جـانبی قابـ  م حظـه در     ای واای رخسارهویژگی

ن سازند بـرش الگـویی   تاکنون برای ایاین سازند سب  شده 

واسـطه   ارت اعـات جنـوبی دشـت قـ  بـه      تنها معرفی نشود و

اای خـوب بـه عنـوان ناحیـه     ض امت قاب  توجه و رخنمون

 & Stocklin؛Bozorgnia, 1966) شده اسـت انت اب الگو 

Setudehnia, 1971 ؛Hadavi et al., 2010  .  تنوع فـراوان

بندی این سازند  تقسی  سازند ق  به ایاای سنگ چینهواحد

 & Furrer طوری کهه شد ب منجری ترکوچک به واحداای

Soder (1955  اـای  اای سازند ق  را به ب ـش نهشتهa   تـاf 

 & Furrerکردند.  سن را الیگومیوسن ذکر ردند وتقسی  ک

Soder (1955  ــ  را ــازند ق ــه و  در س  شــر  شــوراب مطالع

 ، ایمـارن ماسـه  ) b ب ش ، ایآاک قاعدهسنگ ) aب ش 

 ، گـ  ) d ب ـش  ، آاـک سـنگ  تنـاوب مـارن و   ) c ب ش

آاـک  سـنگ  ) f ب ـش  و  خاکسـتری  ــــــ مارن سبز) e ب ش

، fاز معرفـی عضـو    بعـد  وت کیـک کـرد. ا     را در آنسـی رأ

 ،ازند قرمز بالایی معرفـی نمـود  عنوان قاعده س به را gب ش 

 ،دوبـرادر بـرش     در1039امکاران ) حالی که باغبانی و در

 یاـا که نهشته بیان کردند ،g تا aعضو ده ت کیک ع وه بر 

 قرمـز سـازند   تـوالی شـی  توسـ    ناپیوسـتگی ام  با g ب ش

 & Stocklin؛ Bozorgnia, 1966) شوندبالایی پوشانده می

Setudehnia, 1971 1031 ،آقانباتی؛.   

 ،دیرینـه حوضـه قـ     وضعیت جغرافیـای  به منظور آگاای از

 ـ زاخشکی زایی وکوه مراح  توجه به عملکرد ت یـی از اامیّ

کـه   مطالعات نشان داده اسـت است.  قاب  توجهی برخوردار

 ،پیـرننن ی زای ـکـوه  اثـر  آغاز الیگوسـن بـر   در پایان ائوسن و

در  شک  گرفتنـد و ایران مرکزی   اای ایران به ویژه درکوه

اـای رسـوبی بـه وجـود     محـی   و اـا اا، حوضـه وهبین این ک

 گـتاری رسوببه که فرسایش مناطق خشکی مجاور آمدند 

 زاده،شدرویــ) شــد منجــر رنــگ قرمــز ایاــای قــارهنهشــته

1033 . Gansser (1955زیرین  قرمز سازند را اا  این نهشته

ــد.  وقـــوع رخـــداد ســـاوین پـــس از    در ادامـــه بـــا  نامیـ

ین، پیش ـن الیگوس ـ ای درقـاره  ــــــکولابی  گتاریرسوبدوره 

دیگـر   بـار  یـک  بالاآمدگی سطح آب دریااا سـب  شـد تـا   

ب شی از سرزمین ایـران در زیـر پوششـی از آب دریـا قـرار      

 ؛1033 )امـامی،  شـود  منجـر  نشست رسوبات ق به ته و گیرد

عملکـرد   بـا پایـان زمـان بوردیگـالین     در  .1030 زاده،رحی 

اـای پوشـیده از آب را   دریا سـرزمین  ،زایی استیرینخشکی

اـای باقیمانـده   حوضـه  اـا و گـودی  اما احتمـالاً  ،ترک نمود

نهشـت  باعث  اند وخود ادامه داده گتاریرسوبامچنان به 

 بـا  رنـگ بـالایی   قرمـز  رنـگ سـازند   رسوبات آواری قرمـز 

گیـری  طرفی شک  از . 1030 زاده،)رحی  شد زیادض امت 

ی از ورقه ایران نتیجه فـرورانش  تکتونیکی ایران مرکز واحد

پـی   آفریقا به ورقه ایران بوده که دربرخورد ورقه عربی و  و

راه آبـی تتـیس بسـته شـد. ایـن رخـداد        ،آن در زمان میوسن

 etReuter ) شودنامیده می 1پایان تتیس تحت عنوان رخداد

al., 2009.  مـورد زمـان دقیـق بسـته شـدن بحـث و       البته در 

 .Adams et al بـه طـوری کـه    ،اردوجـود د  اخـت ف نظـر  

 بـه   Rogl & Steininger (1984اکیتـانین و  آن را   1983)

حوضه جلوی  این برخورد اثر ند. دراهداد بوردیگالین نسبت

 حوضـه پشـت کمـان    جان  وسـیر  ـ   کمان )حوضه اصـ هان 

ر  حاشــیه شــمال شــ ورقــه ایــران در روی   در)حوضــه قــ 

حوضــه   دو اــر  دریــای تتــیس تشــکی  شــده اســت. در     

ــوب ــتاریرس ــ    گ ــازند ق ــایی س ــوبات دری ــان  در، رس زم

ــاز و  ــن آغ ــت     الیگوس ــه اس ــه یافت ــین ادام ــن پیش ــا میوس  ت

(Schuster & Wielandt, 1999؛Daneshian & 

Ramezani Dana, 2007؛ Reuter et al., 2009؛ 

Mohamadi et al., 2011, 2013, 2015؛ Sedighi et al., 

  . Daneshian et al., 2017؛ 2012
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 روش مطالعه

ــس از  ــت پ ــه برداش ــر نمون ــنگی ب ــای س ــوااد   ا ــاس ش اس

بـرای تجزیـه    میکرون پـودر و  03زیر  اا تانمونه شناسیچینه

ارســال و تحقیقــات فــرآوری مــواد معــدنی ایــران  مرکــزبــه 

تعیـین   AES-ICP2 بـه روش غلظت عناصـر اصـلی و فرعـی    

 دوبـرادر بـرش   مطالعـه در  رسوبی موردتوالی  ض امتشد. 

سنگ آاک، سنگ آاک  زکلی اطوره ب متر است و 1023

ای، شـی ،  آاـک رسـی، مـارن، مـارن ماسـه      ای، سنگماسه

دار و کنگلومرا، رس، ماسه سـنگ، مـارن گـ    شی  آاکی، 

 ،a ،b ،c-1 ،c-2 ،c-3عضـواای  شـام    و گ  تشـکی  شـده  

c-4 ،d ،e، f عضو وg   برش چینه شناسـی    . از2است )شک

فواصـ  تقریبـی    نمونـه بـا   030 سیسـتماتیک  به طور دوبرادر

اـا  آن ایزیسـت چینـه  مطالعات  رداشت شد وبمتر  0تا  9/3

مطالعه قرار گرفـت.   به دقت مورد دارانروزنانجام و فونای 

ات غلظـت  بررسـی تغییـر   نمونـه بـه منظـور    03 از این تعداد،

سی تغییرات درجـه  توجه به ادف مطالعه که برر با و عناصر

ــه در ــه صــورت بــرش مــورد مطالعــه بــوده   حــرارت دیرین ب

منطبـق  ای انت اب شدندکه مبنای آن مرزاای چینـه  اوشمند

ای بـوده  زمـان چینـه  ویژگیهای اای سازند ق  و عضو مرز بر

 ارچه ـنمونه برداشـت شـده،    030میان  بدین ترتی  از .است

-cنمونه از عضـو   سه، bنمونه از عضو  پنج، aنمونه از عضو 

نمونـه   دو، c-3عضو  ازنمونه  یک، c-2 نمونه از عضو سه، 1

و  fعضـو  از نمونـه   چهـار ، eعضو از نمونه سه ، c-4عضو  از

پس  مورد تجزیه قرار گرفت. انت اب و gنمونه از عضو  پنج

، Sr عناصـر   تغییـرات غلظـت   1جـدول  از تجزیه شـیمیایی ) 

Zn ،Na ،Mn ،Mg ،Fe و Ca گرفــت. بررســی قرار مــورد

ــر بررســی تغییــرات ایــن عناصــر، نســبت    ــین عــ وه ب امچن

Mg/Ca نیـز  شـناور  و زیکـف  دارانروزنتغییرات تنـوع   و 

نـــوع  از شــمارش تعــداد   دارانروزنبررســی شــد. تنــوع    

دست آمـد کـه   ه نمونه ب ار موجود در دارانروزناای گونه
                                                 
2-Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy  

بین تنـوع   است. سپس از یا فراوانی ااگونه تعداد زمت اوت ا

پوسـته ایــالین،   بـا  زیکــف اـای فـرم  ،زیکــف اـای گونـه 

پورس نوز جداگانه تعیـین شـدند. مطالعـه رابطـه      آگلوتینه و

 بـا مقایسـه   در شـناور و  زیکـف  دارانروزنتغییرات فونای 

 در و دوبـرادر طـول بـرش    فرعی در اصلی و عناصرتغییرات 

ــدا ــی و   دامت ــنگ شناس ــای س ــ     مرزا ــازند ق ــواای س عض

ای بازسـازی شـرای  محـی  دیرینـه     ارزشی را بر اط عات با

ایـن مقالـه بـرای     داد کـه در اختیار قرار می سازند ق  در در

 .است اده شده است اااز آن تعیین تغییرات دمای محی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج

کـه بـر اسـاس     4و  0 با نگاای اجمالی به نموداراـای شـک   

اصلی و  نتایج تجزیه شیمیایی عناصر دست آمده ازه مقادیر ب

ــام    ــی شـ ــده   Ca و Zn ،Na ،Mn ،Mg ،Feفرعـ ــه شـ ارائـ

 دارانروزناـای  رات تنوع گونـه تغیی نمودار نیز و  1 جدول)

 : توالی مورد مطالعه از سازند قم در برش دوبرادر2 شکل
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تــوان مــی،  2)جـدول   اـای تجزیــه شــده در نمونــه زیکـف 

چنـین  ام شـده و  ذکـر  و مش ک تمام عناصر تغییرات شدید

حدفاصـــ   ب ـــش پــایینی بـــرش در  در دارانروزنفونــای  

 را مشــــااده نمــــود. e تــــا انتهــــای عضــــو a اایعضــــو

 تغییـرات رونـد   g و fعضـواای   در ب ش بـالایی بـرش و   در

یابد. امین وضعیت کمی ادامه می با شی  نسبتاً آرام داشته و

عناصر  تغییرات با روند شده و دیده نیز دارانروزنفونای  در

ین بیشـترین نـرت تغییـرات    دانـد. امچن ـ گی نشـان مـی  اانام

 مرز عضـو  در تقریباً ای سازند ق  وب ش قاعده رد عناصر را

b و c-1  عنصر ویژه دربه Mn عضـو  مـرز  از گتر و در d   بـه

. در شـود مشااده مـی   Srعنصر  شاخک در به طور و e عضو

کـااش   Mn از بـه غیـر   امه عناصر c-1 به عضو b عضو مرز

 eبـه   dبـین عضـواای    مرز در داند، اماگیری نشان میچشم

کـااش را   Sr و Mn، Na امـا  ،عناصر رونـد افزایشـی داشـته   

 که بیشترین تغییر کااشـی و افـت در  داند به طوری نشان می

 اـای فـرم بـه خصـو ،    دارانروزناست. امچنین  Srمقدار 

 مشـ ک را افزایشـی  تغییـر   eو  dاای مرز عضو در زیکف

ژه ـبـه وی ـ  زیکفداران وری که روزنــبه ط دندامی انـنش

 eبـه   d عضـو  از عبـور  مـرز  ز درایالین و پورس نو اــایفرم

اــا پراکنــدگی آن شــمگیری نشــان داده و نمـودار افـزایش چ 

ــه او  ــی  نقط ــی بزرگ ــان م ــدنش ــدار    .دا ــزایش مق ــن اف ای

 نیز تقریبـاً  c-4 عضو و b انتهای عضو در زیکف دارانروزن

تغییـرات غلظـت    در ادامه رونـد د. ند افزایشی را دارامان رو

 قاعـده بـرش   از دارانبا تغییـرات روزن  ااعناصر و ارتباب آن

 شـود. توضـیح داده مـی    g انتهـای بـرش )عضـو    تا  a )عضو

ه ـارائ ـخ صـه تـغـیـیــرات بررســـی و    به طـور 0جدول  در

ک  ش) a عضو در عده وقا ابتدای برش، در در .تــده اســش

 بقیـه عناصـر   افزایشی نشـان داده و  روند Mn و Ca صرا  عن0

نســبت  داــد ورونــد کااشــی نشــان مــی b عضــوبــه ســمت 

Mg/Ca توجه بـه تغییرکااشـی عنصـر    با Mg  ااشـی  ک رونـد

 ن عضـو ثابـت نبـوده و رونـد    ی ـا دارد. تغییرات تنوع فونـا در 

قاعـده بـه      از0 )شـک   b عضـو  . درددار یافزایش و یکااش

 بـه طـور کلـی رونـد کااشـی را      Ca ، عنصرc-1 وسمت عض

بـین   نـد. در دار، اما بقیه عناصر روند افزایشی دادمیمایش ن

، اما در انتهای برش افزایشی داشتهدر ابتدا روند  Mn، عناصر

دا رونـد  و در ابت ـ داردوضـعیت عکـس    Srیابـد.  کااش مـی 

کنـد.  افزایش میشروع به  b انتهای عضو کااشی داشته و در

 داشـته و مثبت و من ی تغییرات  دارانروزناین عضو تنوع  در

بـه ویـژه    زیکـف  اایفرم ،شوند. در بین فوناک  و زیاد می

ابتدا افزایش داشته سـپس کـااش    پوسته ایالین در با اایفرم

  بـه  0)شـک    c-1 عضـو  در ونـا یابند. تغییرات عناصـر و ف می

و  Ca اصـر عن تنهـا  ن صورت است که در ابتدای این عضـو ای

Mn عضو مرز گتر دارند و بقیه عناصر از یفزایشروند ا b به 

c-1 تنـوع   دانـد. ایـن وضـعیت کااشـی در    کااش نشان می

 یتنـوع فونـا   امـا  ،شـود ا  دیده می شناورداران روزن یفونا

 در قاعـده  بوده و اماانگ Mnو  Caبا  زیکف اندارروزن

c-1 د افزایشـی  رون ـ . 0 جـدول و  0 یابـد )شـک   افزایش می

ه است ب Srو  Mg مربوب به عناصر c-1 میانه عضو در عناصر

رین کااش و باشد و بیشتمی چشمگیر  Srی که افزایش طور

و  زیکــف دارانروزنشــود. تنــوع دیــده مــی Mn افــت در

 داد. بررسی مقـدار افزایش نشان می 243نمونه شماره  شناور

Ca ،Sr  وZn  عضـو  مـرز  در گـتر از  c-1 بـه c-2   0 )شـک  

رونـد   Naو  Mg ،Fe ،Mnاما عناصـر   ،داندکااش نشان می

عناصر با کـااش امـراه    ارچند این روند در ؛ایشی دارندافز

افزایشـی دارد.   تا انتهای این عضو رونـد  Mnصر اما عن ،است

کـرده و   ا تغییـر در انته ـ Srو  Caکااش مقدار  امچنین روند

تنـوع   c-2به c-1 مرز در شود.افزوده می این عناصر مقادیر بر

ایــالین و پوســته  بــا زیکــف اــایفــرمبــه ویــژه  دارانروزن

تنـوع   c-2 انتهـای عضـو  تا  و دادکااش نشان می پورس نوز

تغییـر چنـدانی نـدارد. در     شـناور  اـای فرماا و تنوع زیکف

افزایش یافتـه   Caو  Sr ،Zn ،Mnعناصر   0 )شک  c-3 عضو

 Caبـه   Mg نسبت عنصر و Fe ،Mg ،Naی یعن و باقی عناصر
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(Mg/Ca) در ابتـدا   دارانروزنیابد. در این عضـو  کااش می

دانـد و  نشـان مـی   c-2نظر تنوع تغییر کمی نسبت به عضو  از

اما در انتها و در مـرز بـا    ،دارای امان مقادیر قبلی بوده تقریباً

ــر c-4 عضــو ــوع  ب ــه خصــو  در  زیکــف دارانروزنتن ب

 شـود مـی  افزودهقاب  توجهی  به طوریالین با پوسته ا اایفرم

 .  0جدول و  0 )شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و در میانـه    0 )شـک   c-4 به عضو c-3 عضومرز گتر از  در

ــو ــر اعن c-4 عضـ ــبت   Fe و Sr، Mg ،Naصـ  Mg/Caو نسـ

کااشـی   دارای روند c-4عضودر Ca د. عنصریابافزایش می

ه یافتـه و بـه   آن ادام ـ یاش ـکارونـد   d بوده و به سمت عضو

، کااشـی داشـته   روندنیز  Znو  Mnصر ارسد. عنحداق  می

ره کمـی افـزایش نشـان    دوبـا  d انتهـا و در مـرز عضـو    اما در

پـس از افـزایش    Mg/Caامانند تغییرات  Srداد. عنصر می

 Caیافته و ماننـد  کااش  d عضو با در مرز c-4میانه عضو در

نیـز   دارانزنروتغییـرات تنـوع فونـای    رسـد.  به حـداق  مـی  

ــامی     ــام  تم ــااش ش ــن ک ــوده و ای ــی ب ــد کااش دارای رون

 اـای فـرم با پوسته ایالین، پورس نوز و آگلوتینه در  اایفرم

به  d عضو گتر از باشد. درمی شناور دارانروزنو  زیکف

مربـوب بـه    تـرین تغییـر  شاخک ترین و  بیش4 )شک  e عضو

ــانی عنصــر   ــزایش ناگه ــرز . اســت  Srاف ــن م ــزایش در ای اف

 Ca گ با افزایش مقدار عنصـر اانام وراستا ا   Srناگهانی 

امـا افـزایش ایـن عنصـر بـه صـورت یـک         باشـد، مـی  Mn و

یار شـــاخک ـبــزرو و مشــ ک، یــک تغییــر بس ــآنومــالی 

بـا   شـود کـه از نـظــر مقـــدار، قابـ  مقــایسه      محسـوب مـی 

 d ریـ ی ــبـو تـعض ـ باشـد. نمـی  Caو  Mnمقـدار افـزایشی 

 4)شـک   eدر شروع عضو  .اسـت داراند فـونـای روزنفـاقـ

 برادرهای مورد بررسی در عضوهای برش دوها در نمونهو میانگین آن: مقدار عناصر فرعی و اصلی 1جدول 
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بــرش  طــول اولــین بــار دربــرای  و آغــاز زمــان بوردیگــالین

از  نظــر ، صــرفCa مقایســه بــا در Mgشناســی مقــدار چینــه

 گرچه درا ،انی در قاعده، امبستگی مثبت داردافزایش ناگه

عنصر متضاد و  ین دواا مقادیر اتمام نمونه در ابتدای برش و

عنصـر   ایـن دو . اسـت  یکدیگر م الف اا کام ًتغییرات آن

ــابهی را در e عضــو در ــرات مش ــان   تغیی ــزایش نش ــت اف جه

ه دارای مقادیری اسـتند ک ـ  e عضو در نیز Zn و Fe اند.داده

 ،داـد قب  رونـد افزایشـی را نشـان مـی     مرز نسبت به نمونه و

 ت اســـتند و مقــادیر  امبستـگی مثــب  دارای Mn و Srا ــام

ایـن   در Na. داردکااشـی   روندب  ه قـت به نمونـبــنس ااآن

 e انتهای عضـو  بتدا دارای روند کااشی بوده و دردر ا عضو

یابـد. تنـوع فونـای    آن افزایش مـی  مقدار f عضوقاعده  در و

ارزی را بــه داران در ایـن عضــو تغییــرات شــاخک و ب ــروزن

بـه طـوری کـه اـ  تنـوع       ،داـد صورت افزایشـی نشـان مـی   

پوسته ایـالین و اـ     داران بابه ویژه روزن ،زیکف اایفرم

سـنگ  در ابتـدای  د. یاب ـافـزایش مـی   شناور دارانروزنتنوع 

امه عناصر بـه   014و در نمونه   4 )شک  f اای عضوآاک

 در ایـن عضـو    Caد.ن ـداکااش نشـان مـی   Naو  Ca غیر از

 من ی است.دارای امبستگی   Mgعنصر با دوباره

دارای  gتـا مـرز عضـو     f نیز از قاعده عضـو Mg/Ca نسبت  

در . داـد کااش نشـان مـی  انتهای این عضو در ونوسان بوده 

   Srاز  تغییرات شـک  منحنـی مقادیرعناصـر، بـه غیـر      f عضو

. باشـد مـی دک ـــ ـاـا ان یکنواخت بوده و شی  منحنی تقریباً

Fe ـــتن ـــی عضاـهـــــانت ت کــه درــــری اســــها عنصــ  f وــ

اـ    Mg. داردشـدید   تغییـرات مشـ ک و  منـحنـی با رونـد 

 دارانتنـوع روزن . اسـت  Fe گوی تغییرات مشابه بـا دارای ال

 های مطالعه شده در عضوهای برش دوبرادرزی و شناور در نمونهداران کفهای روزن: تنوع گونه2جدول 
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یکنواخـت   ثابـت و  تقریبـاً  این عضو نیز در شناورو  زیکف

 تنـوع را  کـااش در  رونـد عمـومی   gبه سمت عضو  است و

 . 0 جدولو  4 )شک  داندنشان می

مربـوب بـه افـزایش     ،تغییرشـاخک   900نـه  نمو و g عضو در

د اـ  راسـتای افـزایش    توان ـاست که مـی   Srناگهانی مقدار 

Mg ،Fe، Ca و Na اـا ارزیـابی   امبسـتگی مثبـت بـا آن    با و

ــا   ــرش و ت ــه ب ــود. در ادام ــای آن، در ش ــول عضــو  انته  g ط

 و شوددیده نمی عناصر مقدار تغییرات عمده و مش صی در

دک ـان ـ رـی ــتغی یکنواخت یـا   ی  وتغییرات دارای نوسان م

در  اسـت.   Srر ـص ــوب بـه عن ـرمربـیـترین تغیدهـعماست و 

 دارانتنوع روزن ییراتـــد تغـــکلی رونو به طورـــاین عض

. تنـوع  باشـد مـی ثابت و یا با نوسان انـدک   شناورو  زیکف

 f نسـبت بـه عضـو    در قاعده ایـن عضـو   زیکف دارانروزن

 انتهـای بـرش   تـا  g عضـو  در ثبات تنوع فونا یابد.افزایش می

پوسـته   بـا  دارانروزنتنـوع   021نمونـه   تنها در ادامه داشته و

با افزایش امـراه بـوده و سـپس تـا انتهـای بـرش        پورس نوز

ــه   ــا بقی ــرمامــراه ب ــد دارانروزن اــایف کااشــی نشــان  رون

عضواای سازند قـ    داند که خ صه تغییرات عناصر درمی

 .ارائه شده است  0 جدول در این برش در

 

 بحث

 و دوبـرادر بـرش   سـازند قـ  در   نمونـه از  03تجزیه شیمیایی 

طـول بـرش    تغییـرات آن در  و بررسـی ویژگـی ایـن عناصـر    

 به شرح ذی  است:  دوبرادرشناسی چینه

Caعنصر : Ca متغیـر  00تـا   0 مقـادیری بـین   این برش با در 

 مـرز  در و 210است که بیشترین مقدارآن مربـوب بـه نمونـه    

 بیشـترین و c-1 قـرار دارد. عضـو   c-2تـا   c-1اای بـین عضـو  

 )شـک   داـد نشان می کمترین مقدار این عنصر را c-2 عضو

وابسـته  عـر  جغرافیـایی   به دمای آب دریا و  Caمیزان   .0

 سـرد  بـا  میـزان آن کاسـته و   یش دمـای آب از با افزا است و

 .  1030)آدابــی،  شــودمقــدارش افــزوده مــی شــدن آب بــر

ابتدای برش  از 4و  0اای شک  در Caمیزان  بررسی نمودار

دانـده افـزایش مقـدار ایـن     نشـان  g عضو تا انتها و a عضو و

ــر ــو در عنصـ ــبی آن در و  e و a، c-1،  f عضـ ــااش نسـ  کـ

طـول  در  میانگین ایـن عنصـر  . باشدمی c-2 و d، b اایعضو

ات و تغییـر  داـد نشان می Mg امبستگی من ی با عنصربرش 

کـه   امراه است به طوری Mgر آن با تغییرات معکوس عنص

 Mg ، میـزان درصـد  Caبـا افـزایش میـزان     اـا نمونه بیشتر در

وانـد  تطول بـرش مـی   در یابد. تغییرات این عنصرکااش می

بـه طـوری کـه میـزان      دمای دیرینه م ید باشد تغییر ت سیر در

رد کـس دا میزان افزایش درجه حرارت رابطه ع با  Caعنصر

ودن دمای محی  است. پایین ب بودن مقادیرآن نشان از الاب و

ــرات عنصــر  ــا Ca تغیی دارای  دارانروزنتغییــرات تنــوع   ب

 ،a ،c-1ماننـد عضـو    یاـای ب ـش  گی نسبی بوده و دراانام

c-2 ،c-3 ،e،  f و g در ام ـــــوانی و گی وااندارای امـــــ 

 گیاانناام دارای امبستگی من ی بوده و c-4 و bاای عضو

 داد. شان مین

Mg :مقدار Mg عضو در a عضو در کمترین و c-2  بیشترین

دمـا،  عوامـ  محیطـی ماننـد     بـا  Mgمیـزان   . 0شـک   ) است

توجـه   گیـرد. البتـه بایـد   مـی  قـرار  تحـت تـ ثیر   PH وشوری 

ــدداشــت   ــااش داده و را Mg/Ca انحــ ل نســبت فرآین  ک

 ,.Triparti et al) داـد نشان می تری راییندرجه حرارت پا

2003  .Mg  به امراهCa م یدی برای بررسی  ابزار تواندمی

 ,Fantle & Higgins) باشــد میاــای قــدیســنگ دیـاژنز 

 یابـد کـااش مـی   Mg/Ca نسـبت  تـر پاییندمای  در.  2014

(Powell et al., 2009  مقـدار . Mg   کـااش   درکلسـیت بـا

انع م ـ اـای گـرم دریـا   ابد و مقـدارش درآب یکااش می دما

 به صـورت  کلسی ربنات کشده و منیزی   کلسیت ک  تشکی

 & Rao) شودآراگونیت یا کلسیت با منیزی  زیاد متبلور می

Adabi, 1992 .  میزان تمرکـز  امچنین افزایش درMg  آب

 . Swart, 1981داـد ) مـی کـااش  ا ر Srدریا ضری  انتشار 
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 برادرخلاصه تغییرات عناصر در عضوهای سازند قم در برش دو  :3 جدول

- Ca  با روند افزایش و سپس کاهش 

 زیداران کفو همچنین تنوع روزن Mg، Fe، Na، Zn، Srروند کاهش و افزایش در عناصر -

 داران شناورو تنوع روزن Mnافزایش عنصر  -

 a عضو

  Ca  کاهش در مقدار عنصر -

 Mg/Ca و نسبت  Mg ،Fe ،Zn ،Naروند افزایش در مقدار عناصر  -

  Mnتدا روند افزایش و سپس کاهش در مقدار در اب -

 داران شناورو همین روند در تنوع روزن Srروند کاهش و افزایش در مقدار   -

 همخوانی دارد. Mnزی با نوسانات افزایش ـ کاهش  همراه است که این نوسانات تا حدودی با عنصر های کفـ تنوع فرم

 b عضو

  Caافزایش مقدار عنصر  -

- Mn  روند افزایشی، کاهشی و سپس افزایش با 

  Fe ،Na ،Znروند کاهش و افزایشی عناصر  -

 Mg/Caو نسبت  Mgثابت عنصر تغییر کاهشی در ابتدا و تقریباً یکنواخت و  -

 داران شناورو همین روند در تنوع روزن Srروند کاهشی، افزایشی و سپس کاهشی عنصر  -

 زیداران کفنروند افزایشی و کاهشی در تنوع روز -

 c-1 عضو

 دارانروزنروند کاهشی در تنوع  -

  Ca ،Sr ،Znروند کاهشی و سپس افزایشی در مقدار عناصر  -

   Mnروند افزایش در مقدار عنصر  -

 Mg/Ca و مقدار نسبت  Mg ،Fe ،Naروند افزایشی و کاهشی در مقدار عناصر  -

 c-2 عضو

 Ca ،Mn ،Zn ،Srروند افزایشی در مقدار عناصر  -

 Mg/Ca و نسبت مقادیر  Na ،Mg ،Feکاهش در مقدار عناصر  -

 c-2داران نسبت به عضو تغییرات تنوع تقریباً ثابت روزن -

 c-3 عضو

 Ca ،Srروند کاهشی در مقدار عناصر  -

  Mg/Ca   و نسبت عناصر  Mg ،Fe ،Naروند افزایشی در مقادیر عناصر  -

  Mn ،Znعناصر کاهش و سپس افزایش در مقدار  -

 زی و شناورداران کفـ افزایش و کاهش در مقدار تغییرات تنوع روزن

 c-4 عضو

 Ca ،Mn ،Srروند افزایش در مقادیر عناصر  -

   Mg/Ca ،Mg ،Fe ،Na ،Znروند کاهش در مقادیر عناصر  -
 d عضو

 دارای روند تقریباً بدون تغییر  Caعنصر  -

 Zn و  Fe ،Mgو همچنین مقادیر عناصر Mg/Ca روند افزایشی نسبت عناصر  -

 Mn ،Srروند کاهشی در مقدار عناصر  -

 دارای روند کاهشی و سپس افزایشی  Naعنصر  -

 زی و شناورداران  کفروند افزایشی و سپس کاهشی در تغییرات تنوع  روزن -

 e عضو

 نوسانات تقریباً یکنواخت داران شناور باو همچنین روزن Mg/Caو نسبت  Zn ،Mnروندی کاهشی در مقادیر عناصر  -

 Caعنصر  عناصر با روند افزایش جزئی وکاهش یکنواختروند تغییرات تقریباً  -

 دارای روند نوسانات تقریباً آرام با روند افزایشی،کاهشی و سپس افزایشی  Naعنصر  -

 دارای روند کلی افزایشی  Srمقدار عنصر -

 Mg ،Feخت کاهشی، افزایشی و سپس کاهشی در مقدار عناصر روند تغییرات تقریباً یکنوا -

 زی با پوسته هیالینداران کفروند افزایشی و سپس کاهشی قابل توجه در تغییرات تنوع روزن -

 f عضو

 Ca ،Mnنوسانات آرام و یکنواخت افزایشی، کاهشی و سپس افزایشی در مقدار عناصر  - 

   Sr ،Zn ،Feعناصر روند کلی افزایش و کاهش در مقدار  -

 Mg/Caو نیز نسبت  Mg ،Naعناصر  روند یکنواخت و آرام کاهش و سپس افزایش در مقدار -

 زی پورسلانوزداران کفداران شناور و افزایش نسبی در روزنزی با پوسته هیالین و روزنداران کفروند آرام کاهشی در تغییرات تنوع روزن -

 g عضو

 

اـای  سـنگ  در ترین کـانی کربناتـه  ه مطالعات نشان داده م

و کلسـیت کـ     باشـد مـی زیاد  Mgکلسیت دارای  کربناتی،

Mg    دارنـد. تغییـرات    و آراگونیت به مقـدار کمتـری وجـود

Mg بـه میـزان فشـار     دمـا  اای دریـایی عـ وه بـر   درکلسیت

اــای ســول اته تمرکــز یــون ســ ر واتم اکســید کــربن دردی

2(4OSافـزایش   ت و مقـدارآن بـا  نیز وابسته اس دریا   درآب
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کلسـیت   دی اکسـیدکربن در  دما و یـا کـااش میـزان فشـار    

بـا کـااش عمـق آب     Mg یابد. امچنـین مقـدار  میافزایش 

تغییــرات  . 1030 ،)آدابــی یابــدمــیدرکلســیت افــزایش  

تواند برای بازسازی درجه حرارت محی  می  Mg/Caنسبت

 Powell et) است اده شـود بوده و دیرینه و تغییرات آن م ید 

al., 2009; Rosenthal et al., 2006.   کســایی نج ــی

 ســازند قــ  در اــاینهشــتهرا در  Mg   میــزان عنصــر1032)

کمرکوه و نرداقی مشـابه و   چینه شناسی خورآباد، اایبرش

طرف  سه برش از کرده که در ارآن را مساوی ذکر  مقادیر

ایـن عنصـرکااش    حوضه به طرف استه ریف مقداراشیه ح

سپس به طرف لاگون مجـدداً انـدکی افـزایش نشـان      افته وی

 تـوان مشـااده کـرد   مـی  4و  0 اایتوجه به شک  با .دادمی

 اـای عضـو  کـآا ـسـنگ   و a عضو در که میزان این عنصر

c-1  ــدار ــرین مقـ ـــعض درو  کمتـ  در c-4و  b ،c-2 ،c-3و ــ

 داـد. نشـان مـی   بـالا را  مقـدار  g وـعض ـ در ای بـرش و ــانته

Mg ضمن داشتن امبستگی من ـی بـا عنصـر   ه توالی عدقا در 

Ca عناصر دارای امبستگی مثبت با Fe ،Na  وZn به ویژه  و

 باشـد. مـی  c-3تـا   aعضـواای   در قسمت قاعـده بـرش و   در

 عنصـر  دارای امبستگی من ی با این عنصر برادر دوبرش  در

Ca بـه صـورت معکـوس     آن تغییـرات  طول برش بوده و در

اـای  ماننـد بـرش   ایـن بـرش نیـز    شـد. در بامـی  Caنسبت بـه  

س أر درآن  مقـدار نرداقی  شناسی خورآباد، کمرکوه وچینه

اما این تغییرات دمایی  ،یابدبه سمت قاعده افزایش می ک  و

کـ  و   متوالی نوسان نشان داده و به طور ثابتی نداشته و روند

 زیکـف اـای  به ویـژه فـرم   دارانروزند. تنوع نشوزیاد می

 دارد وگـرم شـدن آن    مستقی  با افزایش دمـای آب و رابطه 

 میـزان عنصـر   بـا  ایـن مقـدار   .شودزیاد می ااتنوع آن مقدار

Mg  ــته و ــتقی  داش ــزایش  رابطــه مس ــا اف ــوع Mgب ــزان تن  می

طول  در Mg/Caتغییرات نسبت  .یابدافزایش می دارانروزن

ارتباب مستقی  با میزان تغییرات عنصـر   برش مورد مطالعه در

Mg باشد وکااش و افزایش میMg   پـایین آمـدن    بـه بـالا و

رونـد تغییـرات ایـن     0 شـک   درگـردد.  این نسبت منجر می

 مثـال  بـه طـور   داده شده است.نشان  Mg/Caنسبت  عنصر و

 مقدار بسـیار  a عضو در و دوبرادرقاعده برش  این نسبت در

ایـن نسـبت بـا بـالا رفـتن       b عضـو  داد. درنشان می کمی را

بــه  c-1 عضــو مــرز در داشــته و یافزایشــ ، رونــدMg مقــدار

با تغییرات تنوع  Mg/Caرسد. نسبت حداکثر مقدار خود می

 داردمن ـی   طول برش امبستگی مثبـت و  نیز در دارانروزن

ایـن نسـبت امبسـتگی     fو  a،c-4  ،e عضـو  در به طوری که

ــان داده و  ــت نش ــدار  مثب ــااش مق ــا ک ــوع   آن ب ــااش تن ک

 با g ابتدای عضو در Mg/Caاست. نسبت  امراه دارانروزن

بـه سـمت    امـا  ،داـد گی نشـان نمـی  مـاان ا دارانروزن تنوع

ــوده و    ــوانی ب ــن دارای ام  ــرش ای ــای ب ــا  انته ــدیگرب  یک

 .گی دارنداانام

:Fe  ــن عنصــر ــرات ای ــا  Mg شــبیه عنصــر تغیی ــوده و ب آن ب

 در آن بیشـترین و  مقـدار  c-2عضودر امبستگی مثبت دارد. 

کمـی در   . اط عـات بسـیار  رصـد را دارد دن تـری ک f  عضو

اای دریااـای کـ  عمـق    موجود درکربنات  Fe د مقدارمور

رسـد  د حاضر وجود دارد، ولی به نظـر مـی  اای گرم عهآب

 اا با افزایش ت ثیر دیاژنز متنـوریکی مقـادیر  سنگ آاک در

Fe  افزایش باMn 1030 ،افزایش یابد )آدابی.  

حـی  لاگـون نسـبت بـه آب     مدر   Feامچنین مقدار عنصـر 

ت اس ـ از عناصری Friedman, 1969 . Fe) استدریا بیشتر 

شـود و بـرای   مـی  Caکه در شبکه کلسـیتی جانشـین عنصـر    

  رسوبی مورد است اده تعیین شرای  اکسیدی و احیایی محی

اـای  درآب دریا کـ ، ولـی درآب  آن مقدار  گیرد.قرار می

در بــرش قــ  و  در ســازند Feزیرزمینــی بــالا اســت. مقــدار 

شناسی کمرکوه با برش چینـه شناسـی نرداقـی شـباات     چینه

)کسـایی  داد میدارد و به سمت قاعده افزایش شدید نشان 

 4و  0 اـای امـان طورکـه در نمـودار شـک       .1032نج ی، 

 اای  مش ک است این عنصر دارای کمترین مقدار در عضو
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a ،c-1 ،e  وf  عضــواای و بیشــترین مقــدار درb ،c-2 و c-4 

ــرات ع اســت. ــی تغیی ــرش  در  Fe نصــربررس ــرادرب ــا  دوب ب

مورد مطالعه توسـ  کسـایی    اایبرش تغییرات ذکر شده در

نیـز مقـدارش    دوبـرادر شـته و در  گی دا  اماان1032) نج ی

تغییـرات  مقایسـه  ت. سمت قاعده برش دارای افزایش اس در

 دوبـرادر از قاعـده بـرش    دارانروزنعناصر با تغییرات تنوع 

 در a عضـو  در دار ایـن عنصـر  کـه مق ـ  دادمیس نشان أبه ر

تغییـرات   که بـا  دادمیافزایشی نشان  سپس روند ک  و ابتدا

روند  c-1قاعده عضو تا Feگی دارد. اانام دارانروزنتنوع 

ـ    کـه بـا نوسـانات کااشـی     داـد مـی افزایش خود را ادامـه  

گی اانگی نـدارد. عـدم ام ـ  اانام دارانروزنافزایشی تنوع 

  gو   c-1 ،c-2 ،c-3،e اایامه عضـو در اد Feتغییرات عنصر 

افزایش تنوع و افزایش آن  با نیز ادامه یافته وکااش آن برابر

 مقـدار  c-4عضو  امراه است. در دارانروزنکااش تنوع  با

Fe تنـوع   بـا  در قاعده ایـن عضـو   که تنها دروند افزایشی دار

 گی وامـاان  fعضـو   ام وانی دارد. در دارانروزنافزایش 

 دارانروزنتنـوع   بـا  ستگی نسبی بین مقـدار ایـن عنصـر   امب

 شود.  دیده می

Mn  وZnــدار ــترین و در a عضــو در Mn : مق  f عضــو بیش

و   Znانتشـاری عنصـر    . رفتـار  4و  0شـک   ) کمترین اسـت 

Mn ــمــی ــه ردیــابد آنتوان اــایی مهــ  در بررســی اــا را ب

ــد ــاژنتیکی ســنگفرآین ــد اای دی ــدی  نمای  اــای آاکــی تب

(Pingitore, 1978  مقــدار عنصــر .Mn اــا بــا کربنــات در

 Mn تمرکـز  شـود و یاد مـی متنوریکی ز دیاژنز افزایش ت ثیر

تاری ـگــفزایـــش میـــزان سرعـــت رســـوباا بــکلســیت  در

 عـ وه در  به  .Pingitore et al., 1988) یـابـدمیش ـااـک

 Mnجـتر و مـدی    اای بالای حدمحی  شرای  اکسیدان در

نتیجه  نبوده و در کلسی شبکه کربنات  دربه وارد شدن  قادر

ممکـن   شرای  احیـا  حالی که در در .آیدمقدار آن پایین می

 ا  برسد.درصد  133است مقدار آن به 

اربـادوس  نطقـه ب اای زمان پلنیستوسـن م مرجان رویمطالعه 

حاص  تغییـر   Mgو  Mnمقدار مش ک کرده است افزایش 

مقـدار  فرآینـد  ت به کلسیت است که در ایـن  شک  آراگونی

Sr  کااش یافته و مقدارZn ًه خـود بـاقی   به شک  اولی تقریبا

د بـرای بررسـی   توان ـمیبررسی تغییرات این عناصر  .ماندمی

 ن کلسـیتی در ه کلسـیت و ایجـاد سـیما   دوبـار  تغییرات تبلور

کـار رود. در ایـن حالـت    ه ب ـ اا نیـز طی تکام  سنگ آاک

  Znو غنـی از   Mgو  Srاقد ف اای بعدی بایدکلسیت احتمالاً

 ن بهتر است مطالعـات تغییـرات عناصـر   باشند. امچنی Mnو 

Mg  وSr امراه با عناصر Zn  وMn ایـن   که چرا انجام شود

شـبکه   انی دربـه آس ـ  تواننـد دوظرفیتـی اسـتند و مـی    عناصر

ــوند  ــین شـ ــیت جانشـ ــوری کلسـ .  Pingitore, 1978) بلـ

Winefield et al. (1996  ان عنصــر میزد یاز یش نسبتاًافزا

Mn ــی یادر محی  در ــتسکانی اوابه فرز را بایـ با اـــایی لـ

 نیز وت کلسیت پر منیـزی  نظیـر قطعـات کرینوئیـدی     ترکیبا

 Abbas داده اند.محی  نسبت در این  دموجو حیاییا ی اشر

Ali (2012     ــر ــرات عنص ــه تغیی ــا مطالع ــاره  Mnب در رخس

 ین عـرا  نشـان داد  پیش ـ  عمق میوسـن  اای کربناته کسنگ

ر اای ک  عمـق پـایین اسـت و حضـو    آبدر  Mnکه مقدار 

اـا بـه ویـژه آراگونیـت     آن نشان دانده فـاز اصـلی کربنـات   

در رسـوبات منـاطق    تمایـ  بـه تمرکـز    و این عنصر باشدمی

تمایـ  بـه    د. این عنصر به علت شـک  اتمـی خـود   عمیق دار

 فرآینــد بواــدرال کلســیت دارد وســاختمان رم جانشــینی در

محتوای اصـلی   جدی در اژنز به ویژه دولومیتی شدن تغییردی

Mn ــالای  نمــی ــین نســبت ب ــد. امچن  بعضــی از در Mnنمای

اـای اـوازدگی   دوره اد مرتب  ب ـتوانمیسطوح چینه شناسی 

 در  1032)  . کسایی نج یAbbas Ali, 2012) شدید باشد

سمت حاشـیه   از Mn که مقدار کندرمیمطالعه سازند ق  ذک

  سـپس از  و یابـد مـی حوضه به طرف رخساره ری ی کـااش  

. داـد مـی افـزایش نشـان    استه ریف به طرف لاگون مجدداً

بیــان  اشـاره و  نیــز دمقطــع خورآبـا  در  Mn وی بـه تغییـرات  
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 ه شناسی به سمت ب ـش میـانی  س ستون چینکه از رأ هنمود

. ایــن یابــدمــیکــااش و دوبــاره بــه طــرف قاعــده افــزایش 

مشهود  نیز دوبرادربرش  ق  در سازند ااینهشته وضعیت در

دارای  fاای ری ی عضو آاکسنگ  درMn  مقدار است و

آن افـزایش   و به سمت قاعده برش مقداربوده مقدار  حداق 

ثر مقـدار اسـت.   ـک ـای حدادار aعضـو   در و داـد مـی نشان 

که افـزایش نسـبی    گیری کردنتیجه  1032) یـایی نج ــکس

Mn قـرار  اای زیردریایی یافشانس، آتشبه علت رسوب ر 

 توجـه بـه تـ ثیر    بـا  شـرای  سـ ت جـوی اسـت و     گرفتن در

 روی بـر  دتوانمیمطالعه  مقاطع مورد در یفشانآتشفعالیت 

 ثیر داشته باشد.ت  Mn انتشار

دارای  Mn، منحنی عنصر 4و  0 اایشک  نموداربا توجه به 

 بـا b  )مـرز b ،  c-1باa  )مرز  aعضواای بیشترین افزایش در

c-1 ، c-2 و  c-3دار را ــ ـنی کمترین مقــ. این منحدــباشمی

داد. مقدار ایـن عنصـر در ایـن عضـو از     مینشان  fعضو  در

ن بـوده و بـا تغییـرات ای ـ     Znو  Na سازند ق  شبیه به عناصر

  1032) مطالعـه کسـایی نج ـی   در  منطقه خورآباددر  عنصر

داد. مقایسه مقادیر ایـن عنصـر   میگی نشان اانشباات و ام

 Mnداـد کـه مقـادیر    مـی داران نشـان  تغییرات تنوع روزنبا 

تمـام عضــواا   دارانتنــوع روزندارای ناامـاانگی نســبی بـا   

ا آن ب ـ کـااش مقـدار   به این ترتی  کـه افـزایش و   ،باشدمی

ونـد معکـوس داشـته و    داران رکااش تنـوع روزن  افزایش و

ــ  توجــه اســت.   فاقــد  f عضــودر   Znعنصــر ام ــوانی قاب

روند تغییـرات  . دداربیشترین مقدار را  b عضوکمترین و در 

نشـان داده   4و  0اـای  در برش دوبرادر در شک   Znعنصر 

دارای امبستگی مثبـت    Znعنصر  تغییراتشده است. روند 

ــا ع ــرب ــا    Na نص ــوجهی ب ــ  ت ــباات قاب ــوده و ش آن دارد. ب

زی داران کـف روزنتغییرات فونای ین مقایسه نمودار امچن

ــادار مش صــی را   ــا عنصــر و شــناور رابطــه معن ــان   Znب نش

 Znبه رابطه معکوس کـااش عنصـر    توانمیتنها داد و مین

   زیکف دارانروزن اایرمـفش ـزایفو ا c-1 وـدر میانه عض

 .پورس نوز و آگلوتینه اشاره نمود ایالین،

Naعضودر  : این عنصر c-1  عضو ترین و درک b  بیشـترین 

. این عنصر دارای ضری  توزیع کمتر  0شک  ) است مقدار

ــه درجــه   باشــدمــی 1از  و میــزان آن در رســوبات کربناتــه ب

ــانی شنا  ــوری، ک ــته و در   ش ــتگی داش ــق آب بس ــی و عم س

دارد. بـه امـین علـت در     پـایینی اای متنوریکی تمرکـز  آب

گیرنـد مقـدار   یـاژنز قـرار مـی   اایی کـه تحـت تـ ثیر د   سنگ

اــای انــواع م تلــف رخســاره  .1030 ،)آدابــی ی داردپــایین

توان از میـزان  ای و ری ی را میاای حاشیهمربوب به کربنات

Na ــ مین ایــن  موجــود درکربنــات اــا تشــ یک داد. منبــع ت

دولـومیتی در طـی   اـای  حاصـ  از شـورابه    Naکلریدعنصر

در شـبکه   Naباشد و مقدار ایـن  میبلوراای دولومیت رشد 

دانده اای تشکی اا وابسته به شوری محی بلوری دولومیت

در بلوراـای دولـومیتی    Naمقـدار   دولومیت اسـت. معمـولاً  

اــای ریزبلــور مربــوب بــه منــاطق ســوپراتایدال از دولومیــت 

ــا دولو  مراحــ  آخــر ــاژنزی و ی اــای میــتدرشــت بلــور دی

امرایـی   . Fritz & Katz, 1972) ایـدروترمال بیشـتر اسـت   

 نمــودهعنــوان  اــای ســازند قــ بــا مطالعــه کربنــات  1034)

اـای جـوی بـر روی     آب بـه دلیـ  تـ ثیر    Naافـزایش میـزان   

 Naاـای  حم  یـون  اای تب یری سازند قرمز بالایی وب ش

ت نسـب  Naکـااش میـزان   باشد. او تر میاای پایینبه قسمت

اــای شــیرین بــر را ناشــی از تــ ثیرآب Feو  Mnعناصــر  بــه

مقـدار ایـن عنصـر در    اای ایـن سـازند تعیـین کـرد.     کربنات

نسـبت بـه رخسـاره     اـای کربناتـه ری ـی سـازند قـ      رخساره

تغییـرات ایـن    4و  0 اایشک  .دادلاگون کااش نشان می

انگر آن است که کمترین مقدار ایـن  یبعنصر را نشان داده و 

ترین مقـدار آن در مـرز   شبی و c-1 و a ،f اایوعضر در عنص

باشـد. مقایسـه تغییـرات    مـی  gانتهای عضـو  و  c-2با  b عضو

داـد کـه در   میداران نشان روزن تغییرات تنوعبا  Naعنصر 

 و تغییـرات  افزایشی داشته ـ  کااشیروند  Naمقادیر  a عضو

 .اددمیعکس نشان  داران رابطه تقریباًبا تنوع روزنآن 
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یرینـه  د به بالا بودن شـوری محـی  د  توانمی Naمیزان بالای 

  دتوان ـمـی  c-2عضـو   در دوبرادربرش  نسبت داده شود و در

ای و ک  عمق شدن حوضه قـ   ناشی از برقراری شرای  قاره

ــه شــود. افــزایش ایــن مقــدار  نظــر در ــز  gعضــو  در گرفت نی

ثیر تحت ت  بالاییواحداای  از Naاای د به ن وذ یونتوانمی

اسـت   قابـ  ذکـر  چنـین  اای جوی نسبت داده شـود. ام آب

 در ایـــن بـــرش بـــا مطالعـــات Na نتیجـــه تغییـــرات عنصـــر

 ،نرداقــی و خورآبــاد اــایبــرشدر   1032) کســایی نج ــی

 گی دارد.اانام

Sr: عضــودر c-3 عضــو در کمتــرین و c-4  بیشــترین مقــدار

 در   Srیـون   انتشاراای مربوب به ضری  بررسی دادهاست. 

اـای پـایین   اای آراگونیت وکلسیت در درجه حرارتکانی

اـای  سـنگ  و ااکانیدر Sr تمرکز به تعیین میزان قادر را ما

کـه   نمایـد ی مـی اـای آب Caبه  Srبناته به صورت نسبت کر

 . Kinsman, 1969) انـد آن تشــکی  شـده  اـا از ایـن کـانی  

رت درجـه حـرا   اـا تـابعی از  درآراگونیـت  Sr ارضری  انتش

  Kinsman, 1969 Morse & Mackenzie, 1990;) اسـت 

 اای زیستی نیز وابسـته اسـت  و میزان آن به شوری و فعالیت

(Flugle, 2004  .مقدار Sr  ترکیـ    بـا  ارتباب مستقیمی نیـز

 آن بـا  بـه طـوری کـه مقـدار     دارد اـا شناسـی کربنـات  کانی

بـا افـزایش کلسـیت کـااش      زایش آراگونیـت افـزایش و  اف ـ

 امچنـین فراوانـی آن در  .  Rao & Adabi, 1992) یابـد می

 جلوی ریف مت اوت اسـت  در محی  لاگون، ب ش میانی و

(Flugle, 2004  مطالعه .Viezer & Demovic (1974  در 

ه مزوزوئیـک  اای کربنات ـسنگ در Sr میزان انتشار ارتباب با

  Srه توزیـع عنصـر   نشان داد ک نمونه 1233بررسی بیش از  و

 ه طوری که تمرکزب ،باشدمیتحت کنترل رخساره  وابسته و

اـای  مربوب بـه محـی  اایپرسـالین، سـنگ     بالای آن مقادیر

اای عمیق حوضه است درحالی کـه  اای ب شتیره و سنگ

 ، نریتیـک و اـای لیتـورال  ارتباب بـا محـی    ک  آن در مقدار

. کسـایی  باشـد مـی مناطق باتیـال کـ  عمـق     0آلیاای آاک

رســوبات دریــایی کــ   Srطالعــه میــزان م   در1032) نج ــی

 را  Srد قـ ، مقـادیر بـالای    سـازن  fآاک عضـو  سنگ عمق 

ــه  ــه نمونـ ــوب بـ ــیت مربـ ــای دارای کلسـ ــه و  اـ ــای اولیـ اـ

اـای  کرده درحالی کـه گـروه   ذکر بالا Sr اای باآراگونیت

  Sr اـای بـا  )آراگونیـت  دارمنیـزی  توس  کلسـیت   ک  Sr با

در  را Srدن میــزان بــو بــالا شــوند. اوکــ   تشــکی  مــی  

بـه   Srبـالایی از   مح وظ مانـدن مقـادیر   رخساره ری ی باریز

 ازبرخـی   ی کـافی در جـوّ  اـای آبعلت عدم دسترسی بـه  

 در Srتغییـرات   بررسـی نمـودار  . ه استمرتب  دانست اانمونه

دارای  ایـن عنصـر   کـه مقـدار   دادمینشان  4و  0 اایشک 

 وکمتـرین مقـدار   g قاعده عضـو  و e وــعض بیشترین حد در

. نمـودار رونـد تغییـرات ایـن     اسـت  c-2و  aبرای عضـواای  

ت گ مش صـی تبعی ـ آان ـ از دوبـرادر طـول بـرش    در عنصر

کـه نوسـانات    اشـاره کـرد   به این مورد توانمی اما ،کندنمی

نظ  مش صـی   طول برش زیاد بوده و در تغییرات این عنصر

تغییر مثبـت   تغییرات مربوب به بیشترین به طوری کهندارد  را

. مقایسـه  باشدمی g و قاعده عضوe عضو وc-1 میانه عضو در

ایـن   داـد مـی بقیه عناصر نشـان   با تغییرات این عنصر نمودار

قاعده برش و  در Na عنصر حدی امبستگی مثبت باتا عنصر

 گی مثبـت و اانام توانمیادامه  . درداردb و aاای عضو در

با  c-3و c-4اای ضوع در این عنصر نسبی بین کااش مقادیر

چنـین ایـن عنصـر امبسـتگی     مشااده نمود. امرا  Ca عنصر

 مقایسه با افـزایش مقـدار   خود در رافزایش مقادی با مثبتی نیز

Mn عضو در e  انتهـای بـرش شـباات و    تـا  و داـد مـی نشان 

 بقیــه بــا خاصــی بــین رونــد تغییــرات ایــن عنصــر امــاانگی

 دارانروزنییـرات  تغ نمـودار  شود. مقایسه بـا عناصردیده می

کااش تنـوع  افزایش و نسبی بین روند اماانگیشان دانده ن

 اســت بــه طــوری کــه در Srزان میــ بــا زیکــف دارانروزن

                                                 
 Organodetrial ـ3
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میزان  03 در نمونهبا کااش نسبی این عنصرa  عضو قاعده و

یش افـزا  و سـپس بـا   یافتـه کااش  نیز زیکف اایفرمتنوع 

ونـد نمـودار مثبـت    اضـافه و ر  اـا نیـز  تنوع این فرم Srمیزان 

مقایسـه   کنـار  مقایسـه ایـن تغییـرات در    گردد. بررسـی و می

حـدی  تا bو  a اایعضـو  از به غیر Ca میزان تغییرات عنصر

مقایسه منحنی  واقع با مثبت برخوردار است. در اماانگیز ا

 a  عضو در قاعده برش و افزایش مقدار آن در ،Caتغییرات 

رونـد تغییـرات    بـا  امبستگی من ـی  b عضو و کااش آن در

 بـا  c-1عضـو  ، امـا در دادنشان می زیکف دارانروزنتنوع 

یـز افـزایش   ن دارانروزنمیـزان تنـوع    در Caافزایش مقـدار  

ت ـامبسـتگی مثب ـ  نیـز   Srمیـزان   بـا  شود. این رونددیده می

و  Srبـا   Caکـااش میـزان    روند c-3 و c-2 وــعض . دردارد

 بـر د توانمی با  داشته وانط و اماانگی زیکف دارانروزن

 و Caاـای  درجـه حـرارت مناسـ  بـرای رسـوب یـون       نبود

 ،c-4 عضـو  نسـبت داده شـود. در   دارانروزنایجاد اسـکلت  

Ca  باSr امبستگی من ـی نشـان    زیکف دارانروزنتنوع  و

بـدین معنـی کـه     ،باشـد مـی داده و روند تغییـرات آن من ـی   

 دارانروزنو  Sr رمقـادی  ، امـا کااش یافتـه  این عنصر مقدار

 متغییـر  بـا دو  ایـن عنصـر   e عضـو  . درداـد میافزایش نشان 

 افـزایش را  اـا مقـدار  آن امانند نشان داده و اماانگی دیگر

بـه نظـر    e عضـو بـا افـزایش عمـق محـی  در     . داـد مینشان 

 در Caاــای شــرای  مناســ  بــرای رســوب یــون رســد مــی

. افـزایش  باشـد   فراا اندارروزنتشکی  پوسته  اا وکربنات

افزایشـی تنـوع در    رونـد  بـا  نیـز  fعضـو   در Caمیـزان   بیشتر

. رونـد تغییـرات   استامراه   Sr و افزایش مقدار دارانروزن

 که در یابدمیادامه  g عضو در امتداد Caآرام  نسبتاً پایدار و

یک افزایش انـدک رونـد کااشـی     پس از Srقاعده امانند 

تنـــوع  و Sr عنصـــر نســـبی بـــا امـــاانگیدارای  داشـــته و

انتهای برش کااش قاب  توجـه   در Ca ، امااست دارانروزن

ــرز در ســپس نشــان داده و ــازند م ــز س ــالایی قرم ــزایش  ب اف

   ی تاـکااش دـرون با Sr رـتغییرات عنص که اندکی با یابدمی

 . است، مت اوت انتهای برش

قاعـده بـه    از دوبرادرشناسی طول برش چینه اس دراین اس بر

تغییـرات تنـوع    مقایسه بـا  در توجه به تغییرات عناصر بارأس 

بـه   دارانروزنتنوع  a که در عضو مش ک شد، دارانروزن

کـه بـین افـزایش تنـوع      توجه به ایـن  با کلی ک  بوده و طور

 می وجودبالا بودن درجه حرارت رابطه مستقی و دارانروزن

 ,.Phipps  et al؛ Schnitker, 1994؛ Murry, 1991) دارد

 ,.Nabavi, et al؛ Yasuhara & Danovaro, 2014؛ 2010

ایـن ب ـش    در اشاره به ک  بودن نسبی دمـا این امر  ، 2014

دارد.  بـرادر  دوبـرش   در سازند قـ  اای عضو نسبت به سایر

که افـزایش   Ca قاب  توجه عنصر مقدار این درجه حرارت با

 شـود. مـی  ییـد دمای محی  اسـت، ت  دانده کااش آن نشان 

 زیکـف  اـای  شـک بـه ویـژه    دارانروزنتنـوع   bعضو  در

  توجه است. این تغییرات نشـان  قاب دارای نوسانات شدید و

کلـی   بـه طـور   ایـن عضـو داشـته و    در نوسانات دمای اوا از

حکایـت   ماافزایش نسبی د از زیکف دارانروزنتنوع زیاد 

ــوع  c-1 عضـــو دارد. در ــدا  در زیکـــف دارانروزنتنـ ابتـ

 کـه احتمـالاً   داـد مـی نشـان   سپس کااش را یافته و افزایش

 ای ـشـدن نسـبی و    سپس سردابتدا  در گرم شدن دما دلیلی بر

کـااش   رونـد نیز  c-2 کااش درجه حرارت است. در عضو

بـالا   Mgامـا میـزان    ،یابدمیادامه  زیکف دارانروزنتنوع 

 c-2 نوع رخساره عضـو  ناشی از اماانگی نبوداست که این 

 و مقــــدار فــــت درنتیجــــه اُ در ای آن وقــــاره شــــرای  و

تنـوع   c-3 عضـو  است. در زیکف دارانروزنشدگی ح ظ

 کـه دلیلـی بـر    داـد مـی افـزایش نشـان    زیکف دارانروزن

 دارانروزنشرای  مناس  برای تنوع  افزایش دمای محی  و

 ، امـا افـزایش یابـد   Mg رودمی که انتظار وجود این . بااست

Ca افزایش و Mg کـه ایـن وضـعیت     داـد مـی ااش نشان ک

ــاید ــی از ش ــر ناش ــادیر   تغیی ــه مق ــنگ  در Ca و Mgثانوی س

تنوع  c-4 عضو باشد. در طی دیاژنز در اای این عضوآاک

در  ، امـا افزایشـی داشـته   ابتـدا رونـد   در زیکف دارانروزن
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 ایـن نوسـانات بـا    .شـود تنـوع آن کاسـته مـی    از d عضو مرز

 گرم شدن آب و بوده و انگاما Caو  Mg تغییرات مقدار

 d اـای عضـو  پـی آن تب یـری   کـه در کنـد  اوا را ت یید مـی 

 رونـد  دارانروزنتنـوع   dعضـو   بـا  مـرز  شوند. درنهشته می

کـااش را   رونـد  Ca افزایش و روند Mg ، اماداشته یکااش

 در دارانروزنکااش تنوع  رسدکه به نظر می دادمیادامه 

سته به تغییـرات  واب باشد ابع دماکه ت از این بیشتر d عضو مرز

 آن به محـی  تب یـری اسـت. در    تغییر عمق محی  رسوبی و

ی ــ ـرونـد افزایش  شـناور  و زیکفداران روزنتنوع  e عضو

بـالای  جه دمـــای  در که این افزایش نشــان از دادمینشان 

 داشته و اماانگی Mg عنصر با افزایش مقدار محی  است و

 کند.مییید ت  را افزایش دما

نوسانات زیـادی نشـان    زیکف دارانروزنتنوع  f عضو در

 ییـرات درجـه حـرارت محـی  دیرینـه در     بیانگر تغ و دادمی

 و Mgنوسـانات میـزان    اسـت کـه بـا    f طول نهشـتگی عضـو  

 امـاانگی  ب ـش انتهـایی ایـن عضـو     تنها در Mg/Caنسبت 

یش قاعده افزا در دارانروزنتنوع  g عضو در. دادمینشان 

 بـه نظـر   ثابت بوده و آن تقریباً ادامه مقدار در ندک داشته وا

یک افـزایش انـدک بـه یـک ثبـات       رسد دمای محی  بامی

جه به کـ  شـدن تـدریجی عمـق     تو ، اما بانسبی رسیده است

دریا، بـه نظـر    رویپس انتهای برش چینه شناسی و محی  در

  شـرای  تحـت تـ ثیر تغییـرات عمـق و     تغییرات فونا رسدمی

تغییـرات   آب دریا قرارداشته است. بـا ایـن وجـود    رویپس

یـک کـااش    نشـانگر   Mg/Caو کااش نسـبت   Mgمیزان 

 بـالایی  قرمز سازند با مرز در و سازند ق انتهای  در نسبی دما

تنــوع  امــا، داــدمــیرا نشــان  اســت کــه افــزایش نســبی دمــا

بـه واسـطه    نبـوده و  افزایش دمـا این  تبعیت از در دارانروزن

 .دشو  محیطی کاسته میایشر

 

 گیرینتیجه

 ــ  در  ــه منظ ــق ب ــن تحقی ــم ورـای ـــعه دمـطال ــــای دیـ  ه وـرین

ــ ــرات غلظــت عناصــر   وآب ییرات ـتغ ــته، تغیی ــوای گتش  ا

بررسـی شـد. بـه ایـن      دوبـرادر  برش در سازند ق  ااینهشته

بـه   تغییرات عناصـر  کنار در دارانروزنتغییرات تنوع  منظور

تغییـرات   اـا پایـه نوسـانات آن   بـر  بررسی و Ca و Mgویژه 

بـدین  تحلیـ  شـد.    جه حرارت دیرینه حوضه ق  تجزیه ودر

سـازند   g تـا  a اایعضو در دارانروزنترتی  تغییرات تنوع 

کـه تنـوع    دسـت آمـده نشـان داد   ه شدند. نتایج ب ق  بررسی

 نســبت ایــن دو و Ca و Mg تغییــرات عناصــر بــا دارانروزن

 امـاانگی عضواایی کـه   ارد. دردانطبا   و اماانگیعنصر 

 ای ماننـد نقـش عوامـ  ثانویـه    و علت آن تـ ثیر  ندارد وجود

عــدم  و ایــن عناصــر مقــدار بــوده کــه موجــ  تغییــر دیــاژنز

 و تغییرات عناصـر  دادمیاا نشان اند. بررسیشده اماانگی

ب ـش   ای دردارای نوسانات قاب  م حظـه  دارانروزنتنوع 

 )عضـو  ب ش بـالایی  در   بوده وe تا a )عضو ای برشقاعده

f و gمحـدود بـوده    ی وبه صورت جزی   این نوسانات ک  و

اـوا   تغییرات دمایی آب و نوسانات و است. به عبارت دیگر

ــانین و در ب ــش  در و ابتــدای بوردیگــالین زیــاد زمــان اکیت

تا ابتدای بوردیگالین پسین کـ    حداکثر میانی بوردیگالین و

 .دادمیاوا نشان  دما وآب و ثبات نسبی در ده وبو
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Introduction 

Chemostratigraphy is a part of stratigraphy which study chemical changes of sedimentary units in a 

sequence. Nowadays, the changes of elements in carbonate sediments use as a criteria for the detection of 

their old sediments equivalents (Adabi, 2004). Marine carbonate rocks often contain low and high 

magnesium calcite and aragonite which their frequency are not constant in the environment, and their 

changes depend on environmental factors such as temperature, salinity, carbon dioxide, pressure and the ratio 

of magnesium to calcium (Rao, 1996).  Kasaei Najafi (1993) investigated the elements of Sr, Na, Mn, Fe, Ca 

from the Qom deposits in south to southeast of Qom city and determined a concentration of elements in 

carbonate rocks depend on the microfacies features.  Okhravi (1999) considered a concentration of rare 

elements and their relation to the facies by studying of "f" Member in the same areas. The study area and the 

stratigraphic section are available through the Tehran-Qom and the cross road of Qom-Jamkaran. This area 

belong to Central Iran Zone which is formed by collision of Arabian-African plate to Iranian plate. Central 

Iran connected eastern and western Tethys (Schuster & Wielandt, 1999; Reuter et al., 2009; Mohammadi et 

al., 2011) and the Qom Formation was deposited during the final marine transgression in Central Iran Basin 

during the Oligo-Miocene (Daneshian & Ramezani Dana, 2007; Reuter et al., 2009; Seddighi et al., 2012; 

Mohammadi et al., 2011, 2013, 2015; Daneshian et al., 2017). Dozy (1944) was the first  geologist that  used 

the term of  Qom Formation for marl and limestone of shallow water with high variations in facies and was 

not permitted  to introduce a type section for this formation in southern Qom plain by having good outcrops 

and considerable thickness (Bozorgnia, 1966; Stocklin & Setudehnia, 1971; Hadavi et al., 2010). 

 

Methods and Materials 
The sedimentary sequence of the studied section consists of a, b, c-1, c-2, c-3, c-4, d, e, f and g members 

with 1328 meters thickness. 676 samples, systematically, collected with approximate intervals of 0.5 to 3 

meters. Among them, 30 samples were selected based on lithological characteristics and stratigraphic 

boundaries of the members for the purpose of investigation of elements and their changes. The specimens 

were powdered up to 60 microns and these specimens were analyzed by the ICP AES method for 

understanding the variations of Ca, Mg, Fe, Na, Zn, Mn, Sr elements, and Mg / Ca ratio.  Then, the variations 

of the examined elements compared to the benthic and planktic foraminifera diversity. Among the diversity 

of benthic species, the type of test (agglutinated, hyaline and porcelaneous) were determined separately for 

recognition of the paleotemperature changes. 

 

Results and Discussion 

The chemical analysis of elements including Ca, Mg, Fe, Mn, Na, Zn, Sr, and changes in species diversity of 

benthic foraminifera indicate sharp variations of the elements in the lower part of the succession between  

"a" to "e" members, while in the upper parts of the section, "f" and "g" members, the variations are not very 

sharp. Also, the highest rate of variation for elements is observed in the base of the studied sequence, in the 

boundary between "b" and "c-1" members especially for Manganese, and in the boundary between "d" and 

"e" members for Strontium. All elements other than Manganese significantly reduced on the boundary 

between "b" to "c-1" members, but between "d" and "e" members, all the elements show increasing trend, 

except Sodium, Manganese and Strontium which indicate deduction and the greatest decreasing  is belong to 

the Strontium. Besides, species diversity changes of the foraminifera, particularly benthic forms show a 

definite increase between the boundary of "d" and "e" members.  
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In general, the high variation of the species diversity of benthic foraminifera suggests a relative increase in 

temperature of the paleoenvironment. Reducing the species diversity at the boundary of "d' Member depends 

on changes in the depth of sedimentary environment and existing the evaporate environment.   

In the "e" Member, the diversity of the benthic and planktonic foraminifera show an increasing trend that 

indicates a high temperature in the environment. In "g" Member, the diversity of foraminifera is low at the 

base, and is almost constant.  It seems the temperature with a slight increase has reached to a relative stability 

in this part. But due to the gradual decrease in the depth of the environment at the end of the stratigraphic 

section and the sea level fall, appear faunal changes to be affected by changes in environment depth.  

 

Conclusion 

Study of the elements and their variations along the examined section show the high variety at the bottom 

(Aquitanian), and a low variety at top with Burdigalian age. This state of variations is observed in 

foraminiferal diversity changes and corresponds to palaeoenvironmental conditions. Fluctuations of the 

elements, especially Magnesium and Mg/Ca ratio with foraminifer’s diversity changes are environmental 

indicators and show paleotemperature changes. Increasing concentration of Mg and the proportion of Mg / 

Ca ratio in the most samples coordinate with increment of foraminifer’s diversity. Both are indicators of 

increasing of paleotemperature in the Qom basin. These evidences show that the Qom sedimentary basin 

during Burdigalian were warmer than Aquitanian in Dobaradar section. In fact, the temperature fluctuations 

at the Aquitanian and Burdigalian are relatively high, and in the middle part of the Burdigalian, and 

maximum at the beginning of the Late Burdigalian, there is a relative stabile in temperature. 
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