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 29/11/1400تأیید نهایی مقاله:     11/3/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
ویزئن حاکی از رسوبگذاري بر روي رمپ کربناتی هموکلاین  -توزیع و هندسه سازند مبارك به سن تورنزین

هاي تشکیل دهنده و روابط جانبی و هاي رخسارهنسبتاً کم انرژي با زاویه کم است. این تفسیر براساس ویژگی
اي، هاي رخسارهها و مجموعهرههاي رسوبی است. براساس تجزیه و تحلیل رخساعمودي تدریجی بین رخساره

هاي رسوبی اي براي رمپ کربناتی مبارك در نظر گرفت که عبارتند از محیطتوان چهار مجموعه رخسارهمی
عمق) و رمپ تایدال کمهاي سابتایدال عمیق)، رمپ میانی (مجموعههاي سابحوضه، رمپ خارجی (مجموعه

) تشکیل شده است که حاصل فعل و انفعال بین تغییرات S1- S4سکانس رسوبی ( 4سازند مبارك از داخلی. 
رونده (دسته رخساره پیش 1نشستههاي پسها شامل پکیجاین سکانس باشند.سطح آب دریا و شرایط اقلیمی می

)TST(دسته رخساره ترازبالا ( 2نشسته)) و پیشHSTنگاري سازند مبارك براساس چینه)) هستند. زیست
) متعلق MFZ9 -MFZ1بایوزون ( 9) انجام گرفته، MFZ( 3پینسیسیهاي فرامینیفري میونبندي ززیرتقسیم

 TST ،HSTهاي رخسارهدهد. انطباق خوب دستههاي هاستارین، ایوورین و مولینیسین را نشان میبه زیرآشکوب
ن مکانیسم اصلی، ) حاکی از آن است که نوسانات سطح آب دریا به عنواC13δ( 13و ژئوشیمی ایزوتوپ کربن 

تلفیق این ) روي رمپ کربناتی مبارك شده است.  به طور کلی، C13δ( 13منجر به تغییر مقادیر ایزوتوپ کربن 
اي ناشی از تغییرات سطح هاي رسوبی در مقیاس ناحیهتواند مبنایی براي انطباق سکانسها میمجموعه داده

 دریاي جهانی قابل استفاده باشد.
 

کربونیفر  ،فرامینیفرهاي بنتیک ،ژئوشیمی ایزوتوپی ،نگاريچینهزیست ،نگاري سکانسیچینه کلیدي: هايهواژ
   .زیرین
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 مقدمه
اي وسیع که خود از نتایج تشکیل تشکیل شلف قاره

سیلورین بوده است، منجر به  -کافت در اردوویسین
آن گشته است که فلات ایران و مناطق اطراف آن، 
 در حاشیه شمالی گندوانا و در امتداد حاشیه جنوبی

 Bagheri and( اقیانوس پالئوتتیس قرار گیرند

Stamfli, 2008; Muttoni et al, 2009 .( به
آذربایجان و زاگرس، در  استثناي مناطقی چون

دونین  پلتفرمیهاي بیشتر نواحی ایران، نهشته
نیفر وکرب زمان رسوبی، تا توقفپسین پس از یک 

 دهند. از این رو بهبه گسترش خود ادامه می زیرین
هاي کربنیفر هاي دونین بالایی، سنگسنگ مانند

 ایران فلات در قابل توجهیگسترش زیرین نیز، 
هاي دونین روي سنگدر اغلب موارد بر و داشته 

هاي سنگ). 1383اند (آقانباتی، گرفتهقرار  ییبالا
 به سن اغلب، شناسایی شده در ایراننیفر وکرب

قین بر این محق و از این رو، ویزئن بوده -تورنزین
 عشرونیفر پسین، با وکربابتداي  که در باورند

 زمان با رخدادهمساختی زمین هايفعالیت
 ایران فلاتاز  ايمناطق گستردهنین، هرسی

رخنمون یافته و همین امر منجر به گسترش عمل 
هاي پالئوزوییک زیرین شده سنگ در فرسایش

حوادث تکتونیکی و رسوبی پالئوزوئیک در  است.
اي، مانند حادثه تکتونیکی مقیاس وسیع ناحیه

هاي دونین و کربنیفر، با نین در دورههرسی
هاي یخچالی کربونیفر میانی و پسین و در دوره

نتیجه افت سطح آب دریا ادامه یافته است، هر چند 
ها در پرمین میانی سبب در این بین، ذوب یخچال

لا آمدگی عمومی سطح نسبی آب دریا شده است با
)Bagheri and Stampfli, 2008 .(هاي نوع سنگ

 يادیز يهاسازند مبارك، در بخش نیرینیفر زوکرب
هاي البرز از نوع کربنات یرسوب -ياز زون ساختار

رنگ نیز که حاوي / مارن تیرهآهکی است. اما شیل
 زوآ،ویچون بر یاز عناصر اسکلت یانواع متنوع

 يمرجان، جلبک سبز، فوناها د،ینوئیکر وپود،یبراک
 نیدر ا زیاست، ن دیکنودونت و آمون ،يفرینیفرام

سنگی و زیستی  ه. رخسارگرددیسازند مشاهده م
ژرفا هاي یاد شده نشان از دریاهاي گرم و کمسنگ
این زون به سبب رخنمون مناسب از  دارد.

هاي کربونیفر زیرین که حاوي فوناي زیستی نهشته
مناسبی از فرامینیفرهاي بنتیک است، جهت 

هاي رسوبی و تعیین سن نسبی، مطالعه سکانس
مورد توجه قرار گرفت. از این رو، از آنجا که اغلب 

هاي کربونیفر زیرین در مطالعات بر روي نهشته
از نوع تعیین محیط رسوبگذاري و  ایران صرفاً

بندي بوده است و کمتر مبحث زونزیست
نگاري سکانسی مورد بررسی قرار گرفته است، چینه

 هايهاي رسوبی در تلفیق با دادهمطالعه سکانس
اند توبندي فرامینیفري میزونایزوتوپی و زیست

کمک مهمی به درك عوامل اصلی شکل دهنده 
زند مبارك، کند. مطالعاتی هاي رسوبی ساسکانس

، بر روي این سازند 1379که قبلاً به وسیله مصدق، 
ن تورنزین پیشیصورت گرفته است، دلالت بر سن 

نشینی این سازند بر روي و ته تا نامورین پیشین
 Distally( رمپ با انتهاي پرشیبپلتفرم نوع 

steepened ramp ( فلاحتگر و دارد. همچنین
) Falahatgar and Mossaddegh, 2012( مصدق

گذاري سازند مبارك را موقعیت محیط رسوب
مربوط به حاشیه غیرفعال تکتونیکی از جنوب 

اند که بر روي یک اقیانوس پالئوتتیس دانسته
گذاري پلاتفرم کربناتی از نوع رمپ، این رسوب

 Brenckle( برنکل و همکاران انجام گردیده است.

et al, 2009(  براکیوپودهاي سازند مبارك را مؤید
سن تورنزین براي بخش پایین سازند دانستند. 
همچنین در برش آبناك از این سازند، 
فرامینیفرهاي ویزئن پایینی را منطبق با 

Moliniacian  غرب اروپا و آشکوب Arundian  و
گل و روسیه عنوان کردند. بایتBobrikovsky افق 
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هاي ) نهشتهBayet Goll et al, 2018b( همکاران
 -معادل سازند مبارك در پهنه ساختاري سنندج

اي مورد نگاري چرخهسیرجان را از لحاظ چینه
-بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که توالی

هاي کربونیفر زیرین ایران در حاشیه شمالی گندوانا 
گذاري بر روي یک شلف گسترده و پایدار رسوب

اي این هاي چرخهتاً نهشتهنموده است که عمد
تاثیر نوسانات جهانی سطح آب دریا ها تحتتوالی

)eustaticاي شرایط گلخانه ) و گسترش
)Greenhouse ایجاد شده است و نقش تکتونیک (

 آدابی و ارباب تأثیر بوده است. ها بیدر این توالی
روي عناصر اصلی و  اي که بر، با مطالعه)1381(

هاي اکسیژن و کربن ایزوتوپفرعی و همینطور 
شناسی سازند مبارك در ناحیه آرو داشتند، کانی

اولیه این سازند را آراگونیتی معرفی کردند. 
همچنین با بررسی تغییرات ایزوتوپ اکسیژن، 
مقادیر منفی بالاي این ایزوتوپ را، مرتبط با تأثیر 
دیاژنز متئوریکی روي رسوبات سازند مبارك که در 

یمه بسته تا باز نهشته شدند، عنوان یک سیستم ن
نمودند. به علاوه، با مقایسه تغییرات ایزوتوپی کربن 
و اکسیژن، محدوده کربناتی سازند مبارك را، در 

هاي تروپیکال عهد حاضر نزدیکی محدوده کربنات

معرفی نموده و علت تشابه این دو محدوده را در 
م رعمق و گشرایط تشکیل آنها که یک پلتفرم کم

 دانند.بوده است، می
 

 منطقه مورد مطالعه
 -هاي رسوبی سازند مبارك به سن تورنزیننهشته

ویزئن واقع در زون البرز، داراي سنگ آهک با 
ها، هاي شیل/ مارن است. مطالعه رخسارهلایهمیان

بندي زیستی ها، زونمحیط رسوبی، سکانس
زي جهت تعیین سن نسبی فرامینیفرهاي کف

و همینطور مطالعه عناصر ایزوتوپی کربن ها سکانس
و اکسیژن جهت شناسایی سطوح سکانسی در این 
سازند، بر روي برش کلاریز انجام گردید. این برش 

شرقی   "05.9 '18 °54از سازند مبارك با مختصات
متر  266شمالی و با ضخامت حدود  "12 '20 °36 و

در شمال شهر دامغان از توابع استان سمنان واقع 
). سازند مبارك در این برش 1 گردیده است (شکل

با یک مرز تدریجی، بر روي سازند جیرود به سن 
دونین بالایی قرار گرفته است. همچنین مرز بالاي 

هاي سنگاین سازند در برش مورد مطالعه به ماسه
سازند درود به سن پرمین زیرین که با ظهور 

 رسد. هاي خاکزادي همراه است، میویژگی
 

 
هاي راه )Google Earth(. Bمنطقه کلاریز (برگرفته از برش مورد مطالعه در زون البرز و  از ايماهواره ریتصو )A: 1 شکل

 ) که با علامت ستاره مشخص گردیده است.Google Mapsدسترسی به منطقه مورد مطالعه (برگرفته از 
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 هامواد و روش
مقطع نازك تهیه گردیده و  300در این مطالعه، 

ن)، پلاریزا(سپس با استفاده از میکروسکوپ نوري 
اي مورد بررسی قرار گرفت. خصوصیات رخساره

اي نیز براساس ارتباط فیزیکی هاي رخسارهمجموعه
هم که اغلب به هاي مرتبط به و ژنتیکی رخساره

شونده به بالا هستند،  عمقهاي کمصورت سیکل
بندي گردیدند. از معیارهایی همچون نوع دسته

اي و سطوح سکانسی، الگوهاي برانبارش رخساره
اي هاي براي تعیین سکانسوجود تغییرات رخساره

ها، رسوبی و همینطور جهت تعیین سن این سکانس
از جمله آنالیز  نگاري زیستیهاي چینهاز داده

ري هاي فرامینیفبندي زونفرامینیفرها و زیرتقسیم
) استفاده گردید MFZپین (سیسیمی

)Zandkarimi et al, 2019.( 
براي شناسایی سطوح سکانسی نیز، تغییرات 
ایزوتوپ کربن و اکسیژن در محل این سطوح مورد 

نمونه با هدف به دست  30بررسی قرار گرفت. 
ایزوتوپی اکسیژن و کربن، به آوردن مقادیر 
 GeoZentrum Nordbayernآزمایشگاه 

Schlossgarten 5, 1054 Erlangen  دانشگاه
ان نورنبرگ کشور آلم -آلکساندر ارلانگن -فریدریش

ارسال گردید. سنگ آهک پودر شده با اسید 
گراد با درجه سانتی 70در دماي  %100فسفریک 

ه یک متصل ب Gasbench IIاستفاده از یک 
 ThermoFisher Delta V Plusسنج جرمی طیف

دهد. در این نوع دستگاه، نسبت واکنش نشان می
 C12C/ 13و همینطور  O16O/ 18هاي ایزوتوپ

نظر  شود. درواقع در زمان و دماي درگیري میاندازه
گرفته شده، جهت واکنش پودرهاي کربناته با اسید 

گیري که توسط دستگاه اندازه 2COفسفریک، گاز 
 VPDBهاي استاندارد که بر حسب شده با نمونه

 . آیداست مقایسه و مقادیر ایزوتوپی به دست می
 

 نتایج
هاي سازند ها و محیط رسوبی نهشتهرخساره

 مبارك
مجموعه  5شامل  هاي مورد مطالعه، نهشته

محیط که است ) FA1-FA5( اي اصلیرخساره
پلاتفرم کربناته از نوع رمپ ها یک رسوبی آن

شوند (موسوي طاهر و هموکلاین تفسیر می
هاي ). گسترش این مجموعه1399همکاران، 

 FA1( خارجیرمپ  حوضه و از اي به ترتیبرخساره
تا مناطقی از ) FA4و  FA3( یانی)، رمپ مFA2و 

جا که از آن .) شناسایی گردیدندFA5( رمپ داخلی
توزیع آنها در کمربندهاي ها و بررسی کامل رخساره

اي پیش از این توسط نویسندگان حاضر رخساره
مورد بحث قرار گرفته است (موسوي طاهر و 

لذا  )Bayet-Goll et al, 2020 ؛1399همکاران، 
 12و اي اصلی مجموعه رخسارهپنج  عیتوز

صورت واحد، همراه با ) به 1رخساره (جدول زیر
ر زیر د یشناسنهیو تکامل چ تفاسیر محیط رسوبی

 .شده است فیتوصبه صورت مختصر 
 )FA2و  FA1اي رمپ خارجی(مجموعه رخساره

این مجموعه  :FA1 ايتوصیف مجموعه رخساره
) F1(عمدتاً از شیل سیاه آهکی تا مارن اي رخساره

هاي لایهبه همراه میان )2A (شکل غنی از مواد آلی
آهکی سیاه تا خاکستري تیره، مادستون آهکی 

)F2 و مادستون تا وکستون بایوکلستی ()F3 (
). عناصر 4شکل ، Cو  2B شکل(تشکیل شده است 

هایی از پلوئیدهاي اسکلتی این مجموعه اغلب خرده
اي نازك، اسپیکول اسفنج، هاي دوکفهریز، پوسته

اسفر، کرینوئید به همراه درصد بالایی از کلسی
زیستی است. قاعده این مجموعه اغلب  حفاري

یل/ مارن بوده و به تدریج با افزایش درصد ش
واحدهاي سنگ آهکی نسبت به شیل/ مارن به 

 رسد.می FA2مجموعه 
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هاي یادشده، بیانگر رسوبگذاري این تفسیر: ویژگی
مجموعه در شرایطی به نسبت آرام و نهشت مواد به 
صورت معلق و در زیر سطح تأثیر امواج طوفانی، در 

رمپ خارجی است. به بیان  4بخش دور از منشأ
دیگر، نبود ساختارهاي رسوبی تشکیل شده از امواج 

زي به همراه طوفانی، کاهش عناصر اسکلتی کف
ط اسفر، تداعی کننده شرایاسپیکول اسفنج و کلسی

باشد اکسیژن و آرام در حوضه تا رمپ خارجی میکم
)Kietzmann et al, 2014; Bayet-Goll et al, 

2014.(   
: این مجموعه FA2 ايتوصیف مجموعه رخساره

هاي مارن/ شیل تیره نیز با رخساره ايرخساره
)F1(، ) (حفاري شده) مادستون آهکیF2(، 

) F3(وکستون/مادستون بایوکلستی حفاري شده 
) F4(اي براکیوپود فلوتستون توده ،)2E (شکل
هاي ریتمیک همراه با لایهمیان ،) DوF 2 (شکل

) و F5(پلوئید/ بایوکلستیک وکستون تا پکستون 
 )F6پکستون تا گرینستون بایوکلستی نازك (

). این 4شکل ،  Gو 2H شناسایی گردید (شکل
مجموعه در مقایسه با مجموعه قبلی، از نظر افزایش 

 هايآهک نسبت به شیل/ مارن، افزایش اندازه خرده
هاي پکستون/ همینطور ظهور رخسارهاسکلتی و 

ک آشفتگی قابل تفکیگرینستونی و شدت زیست

است. عناصر اسکلتی و غیراسکلتی این مجموعه نیز 
هاي میکرایتی، اکینودرم، با فراوانی اینتراکلست

تریلوبیت، پلوئیدهاي جور نشده، براکیوپود، 
هاي منفرد و همینطور وجود فرامینیفر، مرجان

چون ریپل موجی، لامیناسیون افقی و ساختارهایی 
 بندي متقاطع هوموکی قابل شناسایی است.چینه

تفسیر: مشخصات رسوبی مشاهده شده در مجموعه 
بیانگر رسوبگذاري این مجموعه در  FA2اي رخساره

اي هاي عمیق که با حمل دورهشرایط کم انرژي آب
 رسوبات توسط طوفان همراه است، می باشد

)Bayet-Goll et al, 2015 .( همچنین این
هاي دهد که رسوبگذاري لایهنشان می مشخصات

هاي پکستون/ گرینستون، احتمالاً بعد از دوره
-این در حالی است که بخش .طوفان روي داده است

رسوبگذاري با  هاي غنی از مارن/ شیل در نتیجه
 هاي تحتزمینه کم انرژي از حالت تعلیق (موقعیت

اند. افزایش ) نهشته شدهتأثیر امواج عادي
فرسایشی در مقایسه با  هاي آهکی با قاعدهلایهمیان

از  FA2دهد که نشان می FA1اي مجموعه رخساره
وقایع طوفانی پرانرژي در نزدیکی یا احتمالاً زیر 
سطح تأثیر امواج طوفانی، در پروکسیمال رمپ 

 خارجی شکل گرفته است.

 
 هاآن هاي برش کلاریز سازند مبارك به همراه ویژگیرخساره :1 جدول

 مشخصات رخساره
 گردد.زمینه میکرایتی و درصد کمی از اجزاي اسکلتی در این ریز رخساره مشاهده می )F1( شیل آهکی تا مارن

 باشد. اي، اسپیکول اسفنج در زمینه میکرایتی و حفاري زیستی میهاي دوکفهشامل پوسته )F2مادستون آهکی (
مادستون تا وکستون بایوکلستی 

)F3( 
ور اند و همینطهاي کرینوئیدي که دچار حمل مجدد شدهاي و ساقه، دوکفهاسکلتی، اسپیکول اسفنج، پلوئید خرده

 ي این ریز رخساره است.هاحفاري زیستی در زمینه میکرایتی ویژگی
ي افلوتستون براکیوپودي توده

)F4( 
هاي براکیوپودي خوب حفظ شده، اکینودرم و بریوزوآ است. همچنین حفاري زیستی شامل قطعات درشتی از پوسته

 نیز در این ریز رخساره قابل مشاهده است.
وکستون تا پکستون پلوئیدي/ 

 )F5بایوکلستی (
هاي اسکلتی از براکیوپود، اکینودرم، تریلوبیت و وئیدهاي جورنشده به همراه خردهاین ریز رخساره شامل پل

 باشد.فرامینیفرهاي کوچک می
 پکستون تا گرینستون بایوکلستی

)F6( 
جزاي فرعی هاي منفرد و اتریلوبیت، فرامینیفرکوچک و مرجان میکرایتی، اکینودرم، براکیوپود، قطعاتی از اینتراکلست

 شود.ریز و اسپیکول اسفنج در این ریزرخساره دیده می چون پلوئید
پکستون کرینوئیدي بایوکلستی 

)F7( 
اي هاي براکیوپود، دوکفهاین ریز رخساره داراي شواهدي چون حفاري زیستی و اجزاي اسکلتی مانند کرینوئید، پوسته

 اي است.و مرجان در زمینه میکرایتی و ساختارهاي ریپل موجی و لامینه
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 -پکستون/ گرینستون پلوئیدي
 )F8بایوکلستی (

هاي کرینوئیدي، اي، صفحات و ساقهداراي درجه بالایی از سایش و خردشدگی در قطعات براکیوپودي به همراه دوکفه
 بندي متقاطع هوموکی است.درصد کمی از پلوئید و بریوزوآ و ساختار چینه

رودستون/ فلوتستون کرینوئیدي 
)F9( 

هاي براکیوپودي از اجزاي اصلی این ریز رخساره هستند. همچنین از قطعات کرینوئیدي و پوسته قطعات بزرگی
 شوند.هاي اسکلتی نیز در زمینه این ریزرخساره دیده میخرده

پکستون/ گرینستون کرینوئیدي 
)F10( 

دارند، به همراه ساختار جورشدگی متوسط تا خوب در اجزایی چون کرینوئید و براکیوپود که اندازه نسبتاّ درشتی 
 هاي شاخص در این ریز رخساره است.بندي مورب مسطح از ویژگیچینه

دار فرامینیفر -پکستون پلوئیدي
)F11( 

ها و صفحات کرینوئیدي، قطعات شکسته گاستروپود، براکیوپود، جلبک سبز و مقادیر شامل خردشدگی بالاي ساقه 
 و خوب جورشدگی اجزا است. ها در کنار تراکم خوبکمی از اینتراکست

پکستون پلوئیدي حاوي خرده 
 )F12اسکلتی (

هاي اسکلتی، فرامینیفرهاي کوچک، اکینودرم و قطعات فرعی چون گاستروپود، این ریز رخساره با وجود پلوئیدها، خرده
 هاي میکرایتی قابل شناسایی است.استراکد و جلبک سبز در کنار دانه

 

 
هایی از لایه) به همراه مواد آلی و میانF1رنگ آهکی (متشکل از شیل/ مارن تیره FA1اي رخساره) مجموعهA :2شکل 

) تصویر C(فلش زرد رنگ)،  F2) تصویر میکروسکوپی از حفاري زیستی در رخساره B) (فلش زرد رنگ)، F2مادستون (
) تصویر صحرایی از رخساره Dقابل مشاهده است،  که با مادستون تا وکستون بایوکلستی F3میکروسکوپی از رخساره 
) به همراه زئوفیکوس (مشخص شده با F3) رخساره مادستون/ وکستون بایوکلستی (Eو  F)، F4فلوتستون براکیوپودي (

از رخساره وکستون/ پکستون  ) تصویر میکروسکوپیF4 ،(G) و فلوتستون براکیوپودي/ کرینوئیدي (zoحروف اختصاري 
) تصویر Hشود، ) دیده میF6هایی از رخساره پکستون بایوکلستی (لایه) که به صورت درونF5بایوکلستی ( -پلوئیدي

 اي و پلوئید.هاي کرینوئیدي اسپیکول اسفنج، دوکفه) با خردهF6میکروسکوپی از گرینستون/ پکستون بایوکلستی (
 

 )FA4و  FA3میانی ( اي رمپمجموعه رخساره
: این مجموعه FA3اي توصیف مجموعه رخساره

هاي ) شامل رخساره3H داراي هوموکی (شکل

پکستون کرینوئیدي بایوکلستی حفاري شده به 
)، 3A ) (شکلF7اي (همراه ریپل موجی و لامینه

ع بندي متقاطپکستون/ گرینستون به همراه چینه
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 -ینوئیدي) و رودستون/ فلوتستون کرF8هوموکی (
ها ). این رخسارهD 3 ) است (شکلF9براکیوپودي (

هاي رمپ خارجی از لحاظ نسبت به رخساره
ر هاي اسکلتی بزرگتتر، اندازه دانهبندي ضخیملایه

تر و همینطور حاوي ساختارهاي طوفانی گسترده
 باشد.می

تفسیر: براساس وجود عناصر اسکلتی خردشده، 
رهاي موجی، گردشدگی قطعات، وجود ساختا

هاي میکرایتی، پلوئیدها و همینطور اینتراکست
هاي موجود در قاعده فرسایشی در رسوبات، نهشته

تأثیر نشینی تحتاي به تهاین توالی رخساره
جریانات طوفانی در بالاي سطح تأثیر امواج طوفانی، 

 شود.در رمپ میانی نسبت داده می
مجموعه : این FA4اي توصیف مجموعه رخساره

هایی چون پکستون تا نیز از رخساره ايرخساره
دي) کرینوئی(گرینستون پلوئیدي/ بایوکلستی 

)F7(،  پکستون تا گرینستون پلوئیدي/ بایوکلستی
) و F8بندي متقاطع هوموکی (مرکب همراه با چینه

رودستون تا فلوتستون کرینوئیدي/ براکیوپودي 
)F9ایی هیژگی) تشکیل شده است. این مجموعه با و

بندي مورب اي، چینههاي تودهچون سنگ آهک
مسطح، هوموکی و همینطور افزایش عناصر اسکلتی 
چون جلبک سبز، فرامینیفرهاي بنتیک کوچک، 

هاي میکرایتی، صفحات و گاستروپود، اینتراکلست
هاي کرینوئیدي نسبتاً جورشده، همراه است. ساقه

در بالا و  هاي یاد شدهتفسیر: با توجه به ویژگی
خصوصیاتی چون وجود مرزهاي فرسایشی، رسوبات 
تمپسایتی، گل کربناته ناچیز، کاهش علائم 

و نقل مجدد آشفتگی که بیانگر حمل زیست
چندگانه توسط حوادث هیدرودینامیکی متوالی 

 ,Palma et al, 2007; Bayet-Goll et alاست (

2014, 2018a جایی در نزدیکی سطح تأثیر امواج ،(
عادي و زون امواج طوفانی پروکسیمال رمپ میانی، 

تواند محلی جهت تشکیل این مجموعه می
 ).5 اي باشد (شکلرخساره

 )FA5اي رمپ داخلی (مجموعه رخساره
اي در برش مورد توصیف: این مجموعه رخساره

ترین فراوانی را در بین تمامی مجموعه مطالعه، کم
هاي فوقانی بخشها دارا بوده و اغلب در رخساره
اي با ها تمرکز دارد. این مجموعه رخسارهسکانس

هایی چون پکستون/ گرینستون وجود رخساره
)، پکستون پلوئیدي حفاري F10کرینوئیدي (

) و پکستون/ F12اسکلتی (زیستی شده حاوي خرده
) قابل F11فرامینیفردار ( -گرینستون پلوئیدي

جموعه ). از طرفی این م3H شناسایی است (شکل
با ضخامت بالاي طبقات، جورشدگی متوسط تا 

هاي قبلی ها که نسبت به رخسارهخوب دانه
اند و همینطور ساختارهاي رسوبی تر نیز شدهدرشت

بندي مورب مسطح و کششی ضعیف، چینه
خصوصیات ظاهري چون خردشدگی و سایش بالا 
در قطعات براکیوپودي، جلبک سبز و گاستروپود، 

کم قطعات اینتراکلستی، قابل  همچنین مقدار
هاي رمپ میانی و تفکیک از مجموعه رخساره

 خارجی است. 
مجموعه  شناسیرسوب لیو تحل هیتجزتفسیر: 
 یتوال نیآن است که ا دهندهنشان FA5 يارخساره
و در محدوده  يامواج عاد ریسطح تأث يدر بالا

رمپ  يکم عمق و پر انرژ دالینترتایا یطیمح
وجود شکل در واقع  .شده است لیتشکداخلی 
با  ياو توده ياهیلا نستونیغالب از گر یکیمورفولوژ

 ،بانیپشتاز بافت دانه یاتیغالب بودن خصوص
 نسبتاً بالاي شیو سا یمتراکم، جورشده، خردشدگ

، ینپای یگل نهیزم ،اجزاي اسکلتی و غیراسکلتی
 ،فیضع یکشش یرسوب يهمراه با وقوع ساختارها

امواج  ریسطح تأث يدر بالا يپرانرژ طیدلالت بر شرا
 .داردثابت آب  تیدر مناطق با فعال يعاد
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 مدل رسوبی
انجام  یشگاهیو آزما ییمطالعات صحرا براساس

در برش  سازند مبارك يهارخساره يشده بررو
 ،یرمپ داخل ايکلاریز پنج مجموعه رخساره

تا  مالیو پروکس یانیرمپ م ستالیتا د مالیپروکس
معرفی گردید.  ی/ حوضهرمپ خارج ستالید

، بر روي )1379( مطالعاتی که قبلاً به وسیله مصدق
 تهسازند مبارك صورت گرفته است، دلالت بر 

نتهاي رمپ با انشینی این سازند بر روي پلاتفرم نوع 

دارد. از شواهدي که منجر به معرفی چنین  5پرشیب
 هاي کلسیرخسارهپلاتفرمی شده است، حضور 

هاي عمیق مربوط به این در رخساره 6توربیدایتی
مطالعه بوده است. همچنین نصیري و همکاران 

)Nasiri et al, 2020 نیز در مطالعه خود با (
هاي هاي توربیدایتی و رخسارهشناسایی رخساره
مدل رسوبگذاري مربوط به  7مرتبط با شیب

 ناتی با انتهايهاي سازند مبارك را، رمپ کربنهشته
  پرشیب معرفی نمودند.

 

 
 )F7 ،(Bهاي اسکلتی حفاري زیستی شده (فلش زرد رنگ)(تصویر میکروسکوپی از پکستون حاوي خرده )A: 3شکل

کلستی بایو -بندي متقاطع هوموکی به همراه رخساره پکستون/ گرینستون پلوئیديکه با چینه FA3اي مجموعه رخساره
بندي شده، دانه F6که با عناصر اسکلتی مجدد حمل شده از رخساره  FA3اي مجموعه رخساره )Cقابل شناسایی است، 
بندي ئی مربوط به سطوح لایهتصویر صحرا )F9 ،(Eرخساره فلوتستون/ رودستون براکیوپودي ( )Dمشخص شده است، 

F2  وF3  که در آن اثراتی از زئوفیکوس، آمونید نوعClymenid  (فلش سفید رنگ) و مرجان (فلش زردرنگ) قابل تشخیص
 )Rugos ،.Gو Palaeoberesella هاي نوع ) به همراه مرجانF3رخساره وکستون/ مادستون بایوکلستی( )Fاست، 

رنگ)،  (فلش سفید 10(فلش زردرنگ) و گاترکست 9ايبندي متقاطع پشتهچینه با ساختارهاي 8ايهاي مرکب تودهآهک
H( فرامینیفري  -تصویر میکروسکوپی از رخساره گرینستون پلوئیدي)F11اي ) مربوط به مجموعه رخسارهFA5. 
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 ايمجموعه رخسارهاي و شناسی سازند مبارك در برش کلاریز به همراه توزیع رخساره: ستون چینه4شکل 

 
تأثیر تکتونیک محلی و فعالیت محلی در واقع 

 هايتواند منجر به گسترش محلی رمپها میگسل
تواند دلیلی بر اختلاف اشاره پرشیب شود و این می

هاي رمپ شناسایی شده براي این شده در مدل
که  ییآنجا ازر، اما در مطالعه حاض سازند باشد.

(دیستال رمپ حوضه  قیعم يهابخش يهارخساره
 وجود نداشته خارجی) همراه با جریانات توربیدایتی

در طول  11ناگهانی يارخساره راتییتغ نطوریو هم
فرم پلات کی م،یستیشاهد ن يرسوبگذار يهاطیمح

را براي رسوبات  نالیاز نوع رمپ هموکل یکربنات
از . )5 درنظر گرفت (شکلتوان سازند مبارك می

هاي توربیدایتی و رخسارههاي کلسیطرفی رخساره
مربوط به شیب در بخش رمپ خارجی نیز مشاهده 

 يهاوجود رخسارهنگردید. همچنین با توجه به 
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 بر حوضه یطوفان يندهایفرآ ریتأث ی،تیتمپسا
ي محتمل سازند مبارك در زمان رسوبگذار یرسوب
ه و هندس عیتوزبراساس به صورت کلی  است.بوده 

شده در  ییشناسا ايرخساره هايتوالی و هارخساره
 FA1 ياسازند مبارك مجموعه رخساره هاينهشته

ات رسوب يدهنده رسوبگذارکه نشان ییهایژگیبا و
 ریاست، در ز ژنیو کم اکس انرژيکم يادر منطقه
و در بخش حوضه و  یامواج طوفان ریسطح تأث

مجموعه  امانهشته شده است.  یرمپ خارج ستالید
 مالیپروکس تريپرانرژ طیدر شرا FA2 يارخساره

رسوبات  ياحمل دوره ندیکه فرآ یرمپ خارج
 شده است. نهشتهتوسط طوفان غالب است، 

و  یطوفان يبا ساختارها FA3 ياارهمجموعه رخس
 تالسید بخش در اسکلتی قطعات يبالا یخردشدگ
با وجود  FA4 يامجموعه رخساره ،یانیرمپ م

 بخش در یشیفرسا يو مرزها یتیرسوبات تمپسا
مجموعه  تیو در نها یانیرمپ م مالیپروکس

در  فیضع یکشش يبا ساختارها FA5 يارخساره
 یدرون رمپ پهنه و در يامواج عاد ریسطح تأث يبالا

 ذکر شده براساس ریاند. تفاسنهشته شده
 و یسازنده و گسترش جانب يهاسنگ اتیخصوص
 یرسوب يهارخساره نیب ی درجیتدر يعمود

 یاي ناگهانرخساره راتییتغ نبوداز طرفی . باشدیم
 هايیتوال نیدر ب یناگهان ايرخساره هايمرز ایو 

 یارتباط جانبهمینطور  هم و مجاور ايرخساره
 ايرخساره هايتوالی و هارخساره نیب یجیتدر

ك در مبار سازند یرسوب لیکه پروف بیانگر آن است
عدم  است. بودهکم  بیش يدارا مطالعه نیا

 reef barrier or( ايهیحاش يگسترش سدها

marginشده و  ییشناسا هايمجموع رخساره ) در
 اناتیعدم وجود هرگونه شواهد از جر همینطور

 ها مؤید رمپ با شیبتوربیدایتي و کلسیاتهیگراو
سازند  يرسوبگذار طیمح). 5 باشد (شکلکم می

 يهابا رمپ سهیقابل مقا میتوانیمبارك را م
 جیخل نینشخیعهد حاضر چون سواحل ش یکربنات

شارك  جیخل طورنیفارس، پلاتفرم باهاما و هم
)Shark-Bay(ارباب میریدر نظر بگ ای) غرب استرال ،

1380.( 
 

 
هاي سازند مبارك که بر روي پلاتفرم کربناتی از نوع رمپ هموکلاین است. : مدل رسوبگذاري مربوط به نهشته5شکل 

در رمپ درونی قابل  FA5در رمپ میانی و  FA4و  FA3در رمپ خارجی،  FA2و  FA1اي هاي رخسارهگسترش مجموعه
 باشد.مشاهده می

 
 نگاري زیستی براساس فرامینیفرهاي بنتیکچینه

هاي رسوبی، یکی از ها در نهشتهمطالعه فسیل
ها جهت تعیین سن نسبی ترین روشمتداول

ها رسوبات است. از آنجا که تعیین سن نسبی نهشته

تواند ما را در شناسایی مرزهاي سکانسی و سن می
ا از هنسبی آنها یاري نماید، لذا شناسایی بایوزون

هاي شاخص انجام گرفت. تعیین طریق فسیل
ها در مطالعه حاضر برمبناي نخستین حضور بایوزون
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گونه فسیلی تا نخستین حضور از گونه فسیلی 
بایوزون فوقانی خواهد بود. در این مطالعه از 

جهت تعیین سن نسبی  12زيفرامینیفرهاي کف
بررسی محتواي رسوبات استفاده گردید. 

هاي براساس مقایسه با زیرمجموعه فرامینیفرها
پین ارائه شده توسط سیسیفرامینیفري می

 ،)Zandkarimi et al, 2019زندکریمی و همکاران (
چهار سکانس رسوبی تشخیص داده شده 

دهد ) را نشان میS4تا   S1هاي رده سومی(سکانس
با توجه به نوع محیط  S1) که در 6 (شکل
گذاري، فرامینیفرها به صورت نادر هستند و رسوب

خصوص  به bilocularو  unilocularفرامینیفرهاي 
earlandiids اند که با استنباط به عدم ظاهر شده

هاي توان این بازه را با گونهحضور انواع پیشرفته، می
Earlandia ex gr. minor  وDiplosphaerina sp. 

به سن  )?Unilocular )MFZ1–MFZ2ونبه ز
) نسبت داد. در سکانس Hastarianهاستارین (

) با توجه به وجود گونه و جنس S2رسوبی دوم (
Septabrunsiina krainica و Granuliferella? 

sp. به زونSeptabrunsiina krainica )MFZ3–

MFZ5( و همینطور با توجه به وجود گونه 
Eotextularia diversa   به زونEotextularia 

diversa)MFZ6ن ایووری -) به سن هاستارین بالائی
)Late Hastarian–Ivorianتوان نسبت داد. از ) می

توان به دیگر فرامینیفرهاي مهم این بخش می
Earlandia sp. ،Mediendothyra? sp.  و 

Endothyridae indet اشاره کرد. در سکانس رسوبی
هاي شاخص وجود گونه ) نیز با توجه بهS3سوم (
همچون  Darjella monilis (MFZ7)زون 

Eoforschia aff. moelleri ،
Pseudolituotubella sp. ،Eoforschia moelleri ،

Darjella monilis ،Tetrataxis perfidus  و
Tetrataxis conic ایوورین ( بهIvorian نسبت (

شود. دیگر فرامینیفرهاي این بخش از داده می

، .Granuliferella? spرسوبی شامل سکانس 
Earlandia sp. ، Mediendothyra? sp. و   

Endothyra? sp. ) است. بالاترین سکانسS4 نیز (
 Endothyraهاي ها و جنسبا توجه به ظهور گونه

ex gr. Prisca ،Tournayella sp ،
Eogloboendothyra? sp، Eoparastaffella aff. 

florigena ،Eoparastaffella spp.   و Mediocris 

breviscula  ازEoparastaffella Zone (MFZ8)  و
و  Brunsia irregularisهاي همینطور ظهور گونه

Eostaffella? sp وPohlia henbesti   از
Eoparastaffella simplex Zone (MFZ9) 

ن مولینیسی -توان سن آن را به ایوورین بالاییمی
)Late Ivorian- Moliniacianنسبت داد (شکل ( 
6.( 

 نگاري سکانسی چینه

هاي هاي سازند مبارك، چرخهدر نهشته
ترین واحدهاي رسوبی اساسی از مهم 13بالافرکانس
 باشند که با ضخامتدهنده رمپ کربناته میتشکیل

از یک تا چند متر، با تغییرات عمودي تدریجی و 
به بالا، شونده  عمقاي کمهاي رخسارهمجموعه

ها، مرز برخی از چرخه ).8 شوند (شکلمشخص می
-سطوح فرسایشی (قاعده تمپستایت) نشان می

در موارد خیلی محدودي نیز سطوح  دهند.
در قاعده  14فانجیتس تالاسینوئید پشتیبانگلوسی
همچنین شواهد  HFCsشود. ها دیده میچرخه

 هامهمی از سطوح غرقابی، تغییرات ناگهانی رخساره
افزایی یا اي برهمبه سمت حوضه، روند رخساره

شونده به سمت بالا در مناطق نزدیک به  عمقکم
 شونده اي عمیقروند رخساره وپروکسیمال) (منشأ 
شونده در مناطق دور از منشأ از خود  عمقو کم

هاي بندي چرخهدهند. بر مبناي طبقهنشان می
ي ) که با بررسی شواهدHFCsفرکانس بالا (

اي عمودي، موقعیت همچون ترتیب رخساره
 هاي سطوح محدودمجموعه اثرفسیلی و ویژگی

 ,Bayet-Goll et al( ايکننده واحدهاي چینه
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2014, 2018a, b (باشد، سه نوع چرخه می
داده شده است که  صتشخی 15مقیاسکوچک
 شامل: 

 -رونده رمپ خارجیمقیاس پیشکوچک) چرخه 1
 )SSC-1( میانی

افزاي رونده تا برهممقیاس پیشچرخه کوچک )2
 )SSC-2میانی ( -رمپ خارجی

 -رونده رمپ میانیمقیاس پیشچرخه کوچک) 3
 )SSC-3داخلی (

 

 
 نگاري وچینهترین فرامینیفرهاي زیستنگاري سازند مبارك در برش کلاریز که با مهمچینه: نگاره زیست6 شکل

هاي رسوبی شناسایی شده، مشخص گردیده است. مقیاس مربوط به تصاویر میکروسکوپی فرامینیفرها برابر است سکانس
 -11براي تصاویر  μm C: 800، 14 -21و  3 -7صاویر براي ت μm:B 400 ، 12 -13و  1 -2براي تصاویر  μm : A 200با: 
8. 



178و همکاران  /   موسوي طاهر                                 188-166 ، صفحات1400زمستان ، 48، شماره دوازدهمپژوهشهاي دانش زمین، سال 
  

 پژوهشهاي دانش زمین
178 

 چهار چرخه مختلفشامل  سازند مبارك
ت ) اسسوم رده یوستاتیک(نوسانات  مقیاسبزرگ
رونده و پس ياز الگوها یفیکه ط )8 (شکل
 نیترقید. عمندهیرا نشان م روندهپیش

منطقه  وانبه عن ییایدر ايرخساره هايمجموعه
هاي مجموعه لایه نیدر ب غرقابی سطح حداکثر

 نیاست. ا زی) متماتدریجی( روندهرونده و پیشپس
است  يمعدود هايلایهمربوط به ضخامت  موضوع

 يهابا رخساره مقیاسهاي کوچکچرخه که توسط
 يدر بالا مالکسی/ پروستالید یرونیب رمپ
در  .اندشکل گرفته بالا بهشونده عمیق هايتوالی
ه کنند محدود هايناپیوستگیمطالعه،  دمور توالی

 يهارخساره یی) جابجا1 :معمولاً توسط ها،سکانس
) turnaroundمدت زمان () 2حوضه و  یناگهان

رونده تا ها از پیشالگوهاي انباشت پاراسکانس
 ودهدشوند. با استفاده از محیشناخته م روندهپس

 ,Haq and Schutterی تورنزین (نزما اسیمق

سازند  يزده شده برا نیتخم یزمان له، فاص)2008
میلیون سال است. این  13 طمبارك به طور متوس

 يهاچرخهدهنده آن است که نشانموضوع 
ر د "یرسوب هايسکانس"مطابق با مقیاس، بزرگ

) 3مرتبه  ای( نگاري سکانسیچینه ينامگذار
هاي رده مقیاس (چرخهبزرگچهار چرخه  هستند.
هایشان به وسیله ) در قاعدهS4 تا S1 سومی

اند که به اي محصور شدهتغییرات مشخص رخساره
گردند عنوان مرزهاي سکانسی مرکّب تعبیر می

)، در واقع در نتیجه عدم وجود 7(شکل 
، مرز سکانسی منطبق با 16رخساره تراز پاییندسته

هاي سازند است. مرز بین نهشته 17سطح پیشرونده
یی هاي دریاجیرود و سازند مبارك با تغییر از نهشته

-کربناته ساحلی به رخساره-کم عمق مخلوط آواري
-هاي حوضه/ دیستال رمپ خارجی مشخص می

گردد که چنین تغییري مشخصاً مرتبط با افزایش 
) است. این S1سطح آب دریا در شروع تورنزین (

ناپیوستگی فرسایشی شناسایی مرز به به شکل 
هاي مجموعه 18هاي پسروندهگردید که در زیر پکیج

-شود. مرز زیرین سکانساي مشخص میرخساره
 آب قرار بدون شواهدي از زیر S4و  S2 ،S3هاي 

صورت سطوح فرسایشی گسترده در  گرفتن، به
شده  ها در نتیجه سطوح حفرقاعده سکانس

یایی درآمده است. فرسایشی در طی بالاآمدگی در
روي  بر 19شدن و روهم پوشانیفرایندهاي سیلابی
، عمدتاً با یک  S4و  S2هاي مرز زیرین سکانس

به ویژه با  FA1هاي تغییر قابل ملاحظه به توالی
) در مواد F1فراوانی بالا از شیل تیره آهکی تا مارن (

) F2هاي مادستون آهکی تیره (لایهآلی و میان
با تغییر  S3همراه است. همچنین قاعده سکانس 

اي به سمت حوضه و تغییر قابل ناگهانی رخساره
) FA5اي رمپ داخلی (ملاحظه از مجموعه رخساره
 FA3) مرتبط با distalبا تمپسایت دور از منشأ (

همراه است که در راستاي این تغییر، یک تغییر در 
رونده ي پیشالگوهاي برانبارش پاراسکانسی از الگو

گسترش فرایندهاي  گردد.رونده مشاهده میتا پس
روي مرز پایینی  پوشانی برشدن و روهمسیلابی
خاموش شدن هاي این سازند، دلیلی بر سکانس

دسته  عمقکم هايآب سازيکارخانه کربنات
پلاتفرم و غرق شدن  )HSTهاي تراز بالا (رخساره

رونده هاي پیشرخسارهی دستهدر ط یکربنات
)TST(یبنس شیاقدام متقابل از افزا کی جهی، در نت 

با  کربناتی و کاهش عرضه رسوب ایدر آب سطح
آواري است. مرز ذرات  ورود توسط تیمسموم

با سازند درود به سن پرمین  S4بالایی این سازند در 
اي از رخنمون زیرین عموماً با وجود شواهد گسترده

هاي خاکزادي ویژگیزیرسطحی (تحت الجوي) و 
اي، سطوح بررسی تغییرات رخساره همراه است.

 هاي فرکانسبندي و الگوهاي برانبارش چرخهلایه
هاي سازند مبارك از دهد که نهشتهبالا نشان می

رونده و تراز بالا هاي پیشرخسارههاي دستهسکانس
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)TST–HSTهاي رخسارهدسته اند.) نهشته شده
هاي شناسایی شده در سکانس) TSTsرونده (پیش

وسیله وجود خصوصیاتی همچون وجود ه عمدتاً ب
 -روندههندسه پیشروي، الگوي برانبارش پس

شونده  هاي به سمت بالا نازكشونده و چرخهعمیق
شوند. در اغلب موارد، تدریجی مشخص می

رخساره رونده در دستههاي برانبارشی پسمجموعه
هاي وعه چرخه) از مجمTSTsرونده (پیش

هاي اند که با چرخهمقیاس تشکیل شدهکوچک
هاي ) و چرخهSSC-1( 1 مقیاسکوچک
 F5-F9هاي ) از رخسارهSSC-2( 2مقیاس کوچک

 1 مقیاسهاي کوچکشوند و به چرخهشروع می
)SSC-1هاي ) با رخسارهF1-F4 بهشوند. ختم می-

 )،TSTرونده (هاي پیشرخسارهدسته ،یطور کل
در نوع چرخه و  شونده به سمت بالانازكروند 

 با قاعده يهارو به بالا در نسبت چرخه شیافزا
 دهد.یرا نشان م )SSC-1 و SSC-2/ مارن (لیش

 اي از شیل/هاي غیرچرخهدر بیشتر موارد نیز توالی
 -مارن بدون حفاري زیستی و ناهمگن آهک

 عنوان زون بیشترین سطح پشتیبان به مادستون
)، در MFZ (Maximum Flooding Zoneغرقابی ((

) TSTsرخساره پیشرونده (بخش بالایی دسته
گردد. زون بیشترین سطح غرقابی با مشاهده می

هاي دیستال غالب ظاهر شده در گسترش رخساره
به صورت محدود، شناسایی شده  HSTو  TSTبین 

رونده زیر این سطوح به است. تغییر از پکیج پس
رونده در بالاي این سطوح حاکی از این پیشپکیج 

گذاري به تدریج شروع است که میزان نرخ رسوب
ند. کبه پیشی گرفتن از نرخ بالا آمدن سطح دریا می

شرایط ایجاد شده منجر به غلبه جریانات طوفانی 
زمان با کاهش فضاي شود. جریانات طوفانی هممی

 و  FA3اي رسوبگذاري و تشکیل توالی رخساره
FA4به همراه افزایش نهشت طبقاتی از پکستون- 

) و کاهش F9تا  F6رونده (گرینستون پیش

) است. این موضوع F1-F3( انرژيهاي کمرخساره
 افزايرونده تا برهمهاي پیشبه دنبال نهشت چرخه

اي رخساره) مجموعهSSC-3 و SSC-2ضخیم (
FA3 (بالاي سطح تأثیر امواج طوفانی) تا مجموعه 

(بالاي سطح تأثیر امواج عادي)  FA5اي رخساره
شونده به بالا اشاره به  عمقهاي کماست. این چرخه

) دارد که به علت HSTتراز بالا ( رخسارهدسته
پسروي عادي در طول بالاآمدگی سطح آب دریا 

)، HSTرخساره تراز بالا (دسته اند. درشکل گرفته
شونده  عمقهاي به سمت بالا کمهاي چرخهپکیج

) و SSC-2( 2 مقیاس کوچک به صورت چرخه
رونده تا ) پیشSSC-3( 3 مقیاس چرخه کوچک

ها، روند برهم افزاینده هستند. این چرخه
شونده به بالا را در ضخامت چرخه نشان ضخیم

شوندگی به سمت دهند. همچنین روند درشتمی
بالا را در نوع چرخه و افزایش رو به بالا در 

هاي طبقاتی مسطح و هوموکی هایی از لایهبخش
بندي متوسط تا درشت آهکی واحدهاي با دانه

)FA3-4شوند. در اي دیده می)، گرینستون توده
هایی از برخی موارد کاهش رو به بالاي سریع بخش

) قابل FA1-2پشتیبان (هاي شیل/ مارنرخساره
مشاهده است. به صورت کلی، از سبک ساختار 

چنین گمان  4تا  1هاي شناسی سکانسچینه
رود که به دنبال افزایش سطح آب دریا، رمپ می

کربناته تورنزین، یک افزایش سریع فضاي 
رونده ضخیم را رسوبگذاري به دنبال الگوي پس

 هايتجربه کرده است که با گسترش وسعت چرخه
هاي با قاعده شیل/ مارن پشتیبان و چرخه موج

) نشان داده 2 و1یاس مقهاي کوچک(چرخه
 S4تا  S1هاي شناسایی شده اند. در سکانسشده

) افزایش میزان 1 ) وجود شواهدي از8و  7(شکل 
اي در سرتاسر سطوح روي کمربندهاي رخسارهپیش

 20هاي پهنه زیر جزرومدي) ویژگی2محدود کننده، 
هاي با پشتیبان و چرخههاي موجغالب (چرخه
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هاي ) عدم وجود رخساره3قاعده شیلی/ مارنی) و 
هاي اي از رخسارهو محدوده 21لاگون و پیراکشندي

فرعی، حاکی از این نکته است که تولید کربنات به 
اندازه کافی براي پرکردن فضاي تجمع ایجاد شده، 

 23آپو کیپ 22آپکافی نبوده است و یا قادر به کچ

همراه با مراحل متوالی از فضاي رسوبگذاري نیست. 

هاي ضخیم شیل/ مارن کل فراوانی بالا از نهشتهدر 
هاي ایران در طول دریاي باز، در دیگر حوضه

مرکزي  داغ و ایرانهاي کپهتورنزین همچون حوضه
) در Bayet-Goll et al, 2018aو  1383(آقانباتی، 

 ارتباط با حوادث پیشروي شناسایی شده است.

 

 
و همینطور مرز زیرین این توالی با سازند  S3و  S1 ،S2هاي نمایی از توالی رسوبی برش کلاریز که سکانس )A: 7 شکل

) شناسایی شده در این برش به همراه مرز بالاي S4(سکانس چهارم ) Bجیرود به سن دونین مشخص گردیده است.، 
 سن پرمین زیرین.سازند مبارك در برش مورد مطالعه با سازند درود به 

  
 هاي سازند مباركآهکژئوشیمی سنگ

در طول پالئوزوئیک مقادیري  C13δروند تغییرات 
در پالئوزوئیک زیرین این متفاوت بوده است. 

و در  PDB ‰ +2 تا PDB ‰ -2تغییرات از 
رسد. همچنین می PDB ‰ +4تا پالئوزوئیک بالایی 

در زمان پالئوزوئیک،  نیز O18δ مقادیر ایزوتوپی
 PDB -8شامل یک روند افزایشی از حدود صفر تا 

نرخ تغییرات ). Veizer et al, 1999( بوده است ‰

C13δ  17/1در این مطالعه از- ‰ PDB 37/3 تا+ 
‰ PDB  ثبت شده است. این مقادیر مثبت بالا در

C13δ  با مقادیر بسیار منفیO18δ  مقادیري در که
 PDB ‰ -44/8تا  PDB ‰ -17/3حدود 

مورد ایزوتوپ کربن  در باشند، همراه هستند.می
فاکتورهایی چون تجزیه و حفظ مواد آلی و 
همینطور تولید بیولوژیکی در آب دریا مؤثر خواهند 

). علاوه بر این، Frauenstein et al, 2009بود (
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فاکتورهاي دیگري چون میزان تدفین و عمل 
ها نیز بر ترکیب ایزوتوپی کسایش در ارگانیسما

باشند. معمولاً درجه حرارت کربن تأثیرگذار می
هاي دریایی تأثیر بسیار کمی در واپاشی آب

أثیر تایزوتوپی کربن دارد و این ایزوتوپ بیشتر تحت
 تاریخچه تدفین و ترکیب اولیه مواد آلی است

)Hoefs, 200913 ). بدین ترتیب، ایزوتوپ کربن 
هاي ارگانیکی و مواد آلی در غالباً مرتبط با فعالیت

هاي با مقایسه داده هاي کربناته است.نهشته
 هاي سازند مبارك بااکسیژن و کربن نمونه ایزوتوپ

هاي اکسیژن و کربن آب دامنه تغییرات ایزوتوپ
دریاي زمان کربونیفر پیشین مشخص شد که 

ا انی و دیاژنز رهاي آنالیز شده کمترین دگرسنمونه
اند. همچنین با توجه به در طی تدفین متحمل شده

هاي رسوبی شناسایی شده (عمدتاً نوع زیر محیط
حوضه و رمپ خارجی تا انتهاي رمپ میانی) تأثیر 

 ها حداقلفرایندهاي دیاژنز متئوریک بر روي نمونه
هاي شیلی است. از طرفی با توجه به حضور لایه

هاي کربناته، آلی همراه با لایه سیاه رنگ حاوي مواد
هاي اکسیژن و کربن در احتمالاً تغییرات ایزوتوپ

ها، به ترتیب در ارتباط با دماي آب دریا، نمونه
شوري، حضور مواد آلی و ایجاد شرایط احیایی در 
داخل رسوبات و به طور کلی تغییرات سطح آب دریا 
که به صورت غیر مستقیم بر روي این فاکتورها 

أثیرگذار است، باشد. نمودار تغییرات مقادیر ت
هاي اکسیژن و کربن در کنار ستون ایزوتوپ

نمایش داده  8شناسی سازند مبارك در شکل چینه
اري نگشده است. در ارتباط با تطابق مطالعات چینه

هاي سکانسی انجام شده در این تحقیق و داده
 اتوان از سکانس اول تایزوتوپ اکسیژن و کربن می

 سکانس چهارم را به شرح زیر تفسیر نمود:
به طور کلی مقادیر ایزوتوپ کربن در  سکانس اول:

 HSTتر از بخش سکانس رسوبی سبک TSTبخش 
توان به مقادیر بیشتر مواد آلی است. دلیل آن را می

تر بیان نمود که سبب سبک TSTدر رسوبات بخش 
شدن نسبی ایزوتوپ کربن در این بخش از سکانس 
رسوبی شده است. تغییرات ناچیز ایزوتوپ اکسیژن 
در این سکانس رسوبی احتمالاً مربوط به تغییرات 
دمایی و شوري ناچیز آب دریا در طول این سکانس 

هاي حوضه تا رمپ خارجی بوده که در بخشرسوبی 
 .ه استرسوبگذاري نمود

و  TSTبا توجه به ضخامت زیاد بخش  سکانس دوم:
هاي متناوب شیل و آهک (مربوط به حضور لایه

محیط عمیق) در این بخش از سکانس و یکسان 
بودن شرایط محیطی از نظر عمق، مقادیر ایزوتوپ 
اکسیژن و کربن تقریباً در طول این سکانس رسوبی 

ی ري سکانسنگاثابت است، اما همانگونه که در چینه
متري،  95تا  85دهد در متراژ حدود نیز نشان می

سطح آب دریا در بالاترین حالت خود در کل توالی 
رسوبی مبارك قرار دارد و استمرار این شرایط سبب 
ایجاد شرایط احیایی و کاهش مشخص در حد چند 
پرمیل در مقادیر ایزوتوپ کربن (تأثیر شرایط 

ایجاد یک سامانه همچنین  احیایی و مواد آلی و
ر ) و از طرف دیگبسته با تبادل آب به سنگ پایین

ر دافزایش مشخص در ایزوتوپ اکسیژن شده است. 
نتیجه افزایش قابل توجه سطح آب دریا در این 
بخش از سکانس رسوبی، احتمالاً سنگین تر شدن 
ایزوتوپ اکسیژن نیز به دلیل دماي پایین آب دریا 

ت تبادل آب به سنگ و همچنین پایین آمدن نسب
در حین رسوبگذاري این بخش از سکانس رسوبی 

باشد. کاهش قابل توجه دماي آب سازند مبارك می
دریا در این بخش از سکانس رسوبی سبب سنگین 
تر شدن ایزوتوپ اکسیژن در حد چند پرمیل شده 

در این  MFSلازم به توضیح است که بخش  است.
ي آزمایشگاهی و هاسکانس رسوبی با توجه به داده

ترین بخش از توالی مورد مطالعه را ایزوتوپی، عمیق
خوانی اندك در محل هم دهد. علت نانشان می

MFS هاي ایزوتوپی احتمالاً به دلیل برداشت و داده
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 MFSهاي مورد آنالیز از محل دقیق نشدن نمونه

هاي اکسیژن و بوده اما محدوده تغییرات ایزوتوپ
 روي آب دریا در اینحداکثر پیش کربن، بیانگر زون

 باشد. بخش از توالی می
در این سکانس رسوبی با افزایش  سکانس سوم:

تدریجی سطح آب دریا، مقادیر ایزوتوپ کربن نیز 
 نسبی هماهنگ با تغییرات سطح آب دریاکاهش 

 MFSکه در محدوده  دهد، به طورينشان می

ده مشاهبیشترین کاهش در مقادیر ایزوتوپ کربن 
-گردد. این کاهش نسبی با توجه به حضور لایهمی

ها و عمق تشکیل این هاي شیلی همراه کربنات
رسوبات به شرایط احیایی و حضور مواد آلی در این 

شود. پس از آن بخش از سکانس رسوبی مربوط می
) همانگونه HSTتا انتهاي سکانس رسوبی (بخش 

ا آب دری هاي رسوبی و سطحکه تغییرات زیر محیط
دهد، یک حالت یکنواخت و سیکلی در نشان می

توالی رسوبی قابل مشاهده است که همین روند نیز 
-میدر مقادیر ایزوتوپ اکسیژن و کربن مشاهده 

گردد. البته لازم به توضیح است که با توجه به 
ها شرایط حوضه از نظر دما و عمق (حضور رخساره

همچنین  هاي رمپ خارجی و میانی) وو نهشته
نسبت پایین تبادل آب به سنگ در رسوبات این 
بخش از سکانسی رسوبی سازند مبارك، مقادیر 
ایزوتوپ اکسیژن در مقایسه با ایزوتوپ کربن 

-تغییرات کمتري را در طول سکانس سوم نشان می
 دهد.

این  TSTبا توجه به اینکه بخش  سکانس چهارم:
آن  HSTسکانس رسوبی عمدتاً شیلی و بخش 

عمدتاً آهکی است، تغییر محیط رسوبی مشخصی 
وضوح  گردد که بهبین این دو بخش مشاهده می

هاي توان این تغییرات محیطی را در دادهمی
ویژه ایزوتوپ اکسیژن مشاهده نمود. در  ایزوتوپی به

 4مقادیر ایزوتوپ اکسیژن تا حدود  ،TSTبخش 
 .اندتر شدهسنگین HSTپرمیل در مقایسه با بخش 

تر ایزوتوپ اکسیژن در به طوري که مقادیر سنگین
این سکانس رسوبی احتمالاً به دلیل  TSTبخش 

 تر آب دریا و پایینعمق بیشتر حوضه، دماي پایین
بودن تبادل آب به سنگ در این بخش از سکانس 

تغییرات ناچیز در ایزوتوپ کربن باشد. رسوبی می
اي هسکانسسکانس در مقایسه با در این بخش از 

دهد که شرایط احیایی و نشان می رسوبی قبلی
حضور مواد آلی در داخل این بخش توالی در 

هاي قبلی کمتر بوده و سبب یک مقایسه با سکانس
 حالت یکنواخت در مقادیر ایزوتوپ کربن شده است.

هاي تخریبی و غنی از کوارتز قرار گرفتن رخساره
روي سکانس سازند درود با یک مرز فرسایشی بر 

رسوبی چهارم از سازند مبارك خود مؤید کاهش 
قابل ملاحظه سطح آب دریا و پایین آمدن محتواي 

هاي سازند مبارك در این بخش از ارگانیکی نهشته
باشد. در این بخش از توالی با توجه توالی رسوبی می

به افزایش نسبت تبادل آب به سنگ و تأثیر دیاژنز 
ل پ اکسیژن نیز به میزان قابمتئوریک مقادیر ایزوتو

تر ، سبک TSTاي در مقایسه با بخشملاحظه
 اند.شده

 
 هابحث و تحلیل داده

نوسانات با فرکانس بالاي سطح آب دریا در توالی 
مورد مطالعه، منجر به ایجاد یک الگوي برانبارش 

هاي منظم و متناوب شده است که با ویژگی
رمپ  -میانیتایدال (رمپ هاي سابرخساره

خارجی) در بیشتر نقاط سازند مبارك از سکانس 
مجموعه  اول تا چهارم همراه است. توزیع گسترده

 -FA1رمپ خارجی ( -هاي رمپ میانیرخساره

FA3ها در یک دهد که این مجموعه) نشان می
پلاتفرم کربناتی از نوع رمپ هموکلاین تشکیل 

با توجه به شواهد مربوط به  اند.شده
یوستاتیک در توسعه  کنندهتورکنترلفاک

) Haq and Schutter, 2008هاي رده سوم (سکانس
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و وجود تغییرات یوستاتیکی رده سومی سطح آب 
ه رسد کهاي کربونیفر زیرین، به نظر میدر توالی

نوسانات فرکانس بالا در رویدادهاي بلند مدت سطح 
 Oslegerاند (آب و اغلب با منشأ یوستاتیک بوده

and Read, 1991هاي ). وجود انواع رخساره
هاي با هاي موج پشتیبان و چرخهطوفانی، چرخه

) حاکی از تأثیر SSC2- SSC4قاعده شیل/ مارن (
هاي تغییرات یوستاتیک سطح آب روي چرخه

 Lee andهاي طوفانی است (تایدال و چرخهساب

Chough, 2011; Bayet-Goll et al, 2014 به .(

یز ها نرات انتقالی در روند رسوبی چرخهعلاوه، تغیی
در طول توالی مورد مطالعه، به تأثیر فرآیندهاي 
یوستاتیک دراز مدت به جاي تأثیر فرآیندهاي 
تکتونیکی اشاره دارد. به بیان دیگر، از آنجا که 

گذاري سازند مبارك در زمان موقعیت محیط رسوب
به  طکربونیفر زیرین به لحاظ تکتونیکی آرام و مربو

حاشیه غیرفعال تکتونیکی از جنوب اقیانوس 
 ,Falahatgar and Mossaddeghپالئوتتیس است (

هاي رسوبی، در نتیجه )، تشکیل چرخه2012
 تغییرات یوستاتیک سطح آب دریا بوده است.

 

 
نگاري سکانسی و نمودار تغییرات مقادیر ایزوتوپی اي، چینهرخسارههاي شناسی، توزیع مجموعه: ستون چینه8 شکل

 ویزئن. -کربن و اکسیژن سازند مبارك در برش کلاریز به سن تورنزین
 

همچنین در اغلب موارد، تغییرات ناگهانی بین 
ها یا وجود قاعده مسطح و ناگهانی در چرخه

حاکی از کنترل فرآیندهاي یوستاتیکی ها، چرخه
روي افزایش فضاي رسوبگذاري سریع در همراهی 
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با فرآیندهاي طبیعی چون طوفان و امواج است که 
خود نوسانات فرکانس بالاي سطح  این نیز به نوبه

دهد. به علاوه، تغییرات مقادیر آب را نشان می
) در توالی مورد مطالعه و C13δ( 13ایزوتوپی کربن 

هاي همینطور پیوستگی بین دسته رخساره
) حکایت از آن HST) و تراز بالا (TSTرونده (پیش

زاد دارد که تغییرات یاد شده متأثر از فاکتور برون
هاي در پکیج نوسانات سطح آب دریا هستند.

)، به HST( 25نشسته) و پیشTST( 24نشستهپس
هاي دور از منشأ غالب صورت تدریجی رخساره

شناسی هاي چینههستند. علاوه بر این، ویژگی
هاي اول تا چهارم که رسوبات تراز پایین سکانس

)LST ندارند، هیچ شواهدي از رخنمون سطحی و (
روي همینطور افزایش تدریجی در مقدار پیش

اي در تمام سطوح محدود کمربندهاي رخساره
شرایط از مقایسه دهند. این کننده را نشان نمی

هاي اکسیژن و کربن در سازند ایزوتوپ مقادیر
هاي دریایی کربونیفر مبارك، با محدوده کربنات

) نیز قابل استنباط Veizer et al, 1999زیرین (
است. به نحوي که اغلب مقادیر ایزوتوپی کربن و 
اکسیژن سازند مبارك در داخل یا نزدیکی محدوده 

هاي کربن و اکسیژن دریاهاي کربونیفر ایزوتوپ
همچنین  ).9اند (شکل یرین قرار گرفتهز

 عمقتایدال غالب همراه با کمخصوصیات ساب
ي و روشوندگی ناتمام سطح آب، با روند کلی پیش

 ویزئن مطابقت -اي در طول تورنزینشرایط گلخانه
روي همراه با مجموعه رویدادهاي پیش دارد.

رسوبگذاري شیل/ مارن دریایی ضخیم از 
ل کربونیفر زیرین بسیاري از هاي معموویژگی
هاي البرز، کپه داغ و هاي ایران مانند حوضهحوضه

). اغلب 1383ایران مرکزي است (آقانباتی، 
هاي جهانی سطح آب دریاي کربونیفر زیرین منحنی

نیز حاکی از افزایش کم و بیش سطح آب دریا از 
 ,Haq and Schutterتورنزین تا ویزئن است (

2008.( 

 

 
کربن و  هايتغییرات مقادیر ایزوتوپی کربن در برابر مقادیر ایزوتوپی اکسیژن. کادر سبز رنگ، محدوده ایزوتوپ :9 شکل

و اکسیژن  ) است. مقادیر ایزوتوپی کربنVeizer et al, 1999هاي کربونیفر زیرین، برگرفته از وایزر و همکاران (اکسیژن آب
 اند.اند، در داخل یا نزدیکی این محدوده قرار گرفتههاي قرمزرنگ مشخص شدهسازند مبارك (سکشن کلاریز) که با دایره
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اي افزایش نسبی سطح آب دریا نیز، ویژگی منطقه
روي در مقیاس بزرگ مشابه با یک الگوي پیش
یزئن و -از توالی کربناتی تورنزین موارد گزارش شده

سیرجان  -سیرجان از زون سنندج -حوضه اصفهان
)Bayet-Goll et al, 2018bداغ شمال )، حوضه کپه

 ,Afshar-Harb ؛1383شرق ایران (آقانباتی، 

) و همینطور سازند شیشتو از بلوك 1994 ,1979
دهد. از ) را نشان می1383ایران مرکزي (آقانباتی، 

روي تطابق خوبی با رویدادهاي ه این پیشجا کآن
اي همشابه در حاشیه جنوبی پالئوتتیس و بلوك
هاي تکتونیکی اواخر پالئوزوئیک در ایران (حوضه

داغ و ایران مرکزي) دارد، به احتمال زیاد البرز، کپه
رده  به عنوان یک پدیده جهانی تلقی گردد. منحنی
سن سوم سطح آب دریا در سازند مبارك به 

کربونیفر پیشین در برش کلاریز، براساس الگوي 
هاي فرکانس بالا، نسبتاً با منحنی برانبارش چرخه

 Haqرده سوم سطح آب یوستاتیک حق و شوتر (

and Schutter, 2008 مطابقت دارند. همچنین با (
 نگاري زیستی فرامینیفرهاي بنتیکاستفاده از چینه

مشخص شد، ها هاي مرتبط با این منحنیسکانس
) به همراه دسته رخساره S1سکانس اول (

) متعلق S2) از سکانس دوم (TST2( 2 روندهپیش
)، دسته Hastarianبه زیرآشکوب هاستارین (

)، S2) از سکانس دوم (HST2( 2 رخساره تراز بالا
 4 رونده) و دسته رخساره پیشS3سکانس سوم (

)TST4) از سکانس چهارم (S4 متعلق به (
رخساره تراز ) و دستهIvorianب ایوورین (زیرآشکو

) متعلق به S4) از سکانس چهارم (HST4( 4 بالا
باشد. ) میMoliniacianزیرآشکوب مولینیسین (

ها به عنوان مبنایی بدین ترتیب با ادغام این داده
جه توان نتینگاري سکانسی میجهت تفاسیر چینه
هاي سازند مبارك ها و چرخهگرفت که سکانس

تأثیر تغییرات یوستاتیک سطح آب دریاي حتت
 اند.کربونیفر زیرین بوده

 گیرينتیجه
اي که بر روي سازند مبارك در برش کلاریز مطالعه

انجام گردید، دربردارنده مباحثی چون تحلیل 
نگاري اي، محیط رسوبگذاري، چینهعناصر رخساره

سکانسی و زیستی و همینطور بررسی تغییرات 
اکسیژن و کربن بر روي این سازند بوده ایزوتوپی 

است. براساس این مطالعه و با توجه به بررسی 
 5رخساره اصلی در  12هاي به دست آمده، رخساره

بندي گردید. این اي طبقهمجموعه رخساره
اي در یک پلاتفرم کربناتی از هاي رخسارهمجموعه

 -هاي پروکسیمالنوع رمپ هموکلاین در بخش
 -)، پروکسیمالFA1- FA2( خارجیدیستال رمپ 

) و همینطور رمپ FA3-FA4( دیستال رمپ میانی
هاي اند. با بررسی) گسترش یافتهFA5( داخلی

انجام شده بر روي شواهد صحرائی چون الگوي 
ها و برانبارش رسوبات، تداوم جانبی لایه

ساختارهاي رسوبی، همچنین مطالعات پتروگرافی 
اي به دست آمده رخسارههاي ها و مجموعهرخساره

، S1در این سازند، چهار سکانس رسوبی رده سومی 
S2 ،S3  وS4  شناسایی گردید که هرکدام از این

) و HSTهاي تراز بالا (رخسارهها با دستهسکانس
اند. در همین راستا ) مشخص شدهTSTرونده (پیش

از  ها،و جهت دستیابی به سن نسبی این سکانس
تیک شناسایی شده در این سازند، فرامینیفرهاي بن

استفاده گردید. بر این اساس و با توجه به 
هاي فرامینیفري بندي زونزیرتقسیم

MFZ1- بایوزون MFZ ،(9 )( 26پینسیسیمی

MFZ9 شناسایی گردید که متعلق به (
هاي هاستارین، ایوورین و مولینیسین زیرآشکوب

مقادیر باشند. همچنین با مطالعه بر روي می
هاي ایزوتوپی اکسیژن و کربن مشخص شد که نمونه

آنالیز شده این سازند، کمترین میزان دگرسانی و 
هاي دریاي دیاژنز را تجربه کرده و نزدیک به آب

 باشند. از طرفی با توجه به ارتباطکربنیفر زیرین می
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هاي اکسیژن و حضور مواد آلی با تغییرات ایزوتوپ
اي هر سکانس و همینطور هرخسارهکربن، دسته

سطوح سکانسی تعیین و مشخص گردید که 

مکانیسم اصلی کنترل کننده نوسانات مقادیر 
هاي رده سوم، نوسانات ها و سکانسایزوتوپی، چرخه

 باشد.یوستاتیک سطح آب می
 

 پانوشت
1-Retrogradational 
2-Prograditional 
3-Mississippian Foraminiferal Zones 
4-Distal 
5-Distally steepened ramp 
6-Calciturbidite 
7-Slope 
8-Massive amalgamated limestones 
9-Hummocky cross- stratification 
10-Gutter cast 
11-Sharp 
12-Benthic Foraminifera 
13-High-Frequency Cycles(HFCs) 

14-Thalassinoides-dominated 
Glossifungites surfaces 
15-Small-Scale Cycles (SSC) 
16-Lowstand systems tracts (LST) 
17-Transgressive surface 
18-Retrogradational 
19-Onlapping 
20-Sub- tidal 
21-Peritidal 
22-Catch up 
23-Keep up 
24-Retrogradational 
25-Prograditional 
26-Mississippian Foraminiferal Zones 
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