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Extended Abstract 
Introduction 

Caves are a product of karstification, during which relatively soluble rocks such as limestone are 
dissolved by downward-penetrating meteoric waters that have interacted with a soil horizon containing 

high levels of CO2. Speleothems are secondary carbonates formed in caves, such as stalactites and 

stalagmites. Speleothems, which are predominantly calcite in composition, form when carbonate-

saturated groundwater percolates downward into a cave at a CO2 partial pressure higher than the cave 
atmosphere and becomes supersaturated with respect to calcium carbonate by degassing or evaporation 

(Harmon et al, 2004). Their carbon and oxygen isotope compositions are among the most important 

tracers in paleoclimate studies and reconstruction of the paleogeological environment (Valley and Cole, 
2001). Due to the simple geometry, relatively rapid growth rate, and tendency to precipitate near 

isotopic equilibrium with dripwater, stalagmites are the subject of most isotopic studies. Oxygen 

isotopes reflect the δ18O of the meteoric water dripping into the cave and the temperature dependence 

of the water-calcite isotopic fractionation. 
 

Materials and Methods 

The KunaBa Cave is located in northeastern Iraq, in the Sulaymaniyah Governorate of the Kurdistan 

Region, northwest of the Darbandikhan city. This area is located on the High Folded Zagros Belt, based 

on the subdivision of Iraqi structural units (Fouad and Sissakian, 2011). The development of this belt 

began in the Late Cretaceous with the subduction of the Arabian Plate margin crust from the Campanian 
to the Paleocene and culminated in the Neogene with the continental collision between the Arabian 

block and central Iran (Saura et al, 2015). The Pila Spi Formation sequence, which forms the two limbs 

of the Golan anticline, represents the upper part of the stratigraphic supersequence of the Arabian Plate, 
deposited in the Middle and Late Eocene on an uplifted zone during the final stage of subduction and 

closure of the remnants of the Neotethys Ocean (Al-Banna et al, 2015).During the field observation, 

samples were taken from the Pila Spi Formation and speleothems, including two well-layered 

stalagmites, from inside the KunaBa Cave. XRD analysis was performed on one sample to determine 
the mineralogical composition of the speleothems. In order to determine the δD of the stalagmite-

forming fluid, two samples of the fluid inclusins were analyzed using the Cavity-Ring-Down 

spectroscopy method.  
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To determine the carbon and oxygen isotope values, 14 samples from the Pila Spi Formation and 2 
samples from two distinct layers of each stalagmite were analyzed. For dating, the isotopic values and 

ratios of U and Th were determined in 2 stalagmite samples using thermal ionization mass spectrometry 

(TIMS). 
 

Results and Discussion 

The Pila Spi Formation consists of two units in its type section. The upper unit, 57 m thick, consists of 

white crystalline layered bituminous limestone with bands of pale green marl or chalky marl containing 

chert nodules with good fossil traces. The lower part, which is 28 meters thick, consists of well-bedded 
white or porous bituminous limestone with weak fossil traces. The petrographic study of carbonate units 

in the Pila Spi Formation shows the presence of skeletal and non-skeletal grains. The main carbonate 

matrix of the Pila Spi Formation is carbonate mud (micrite), which has been heavily dolomitized and 

transformed into microspar by neomorphism. The abundance of micrite and benthic foraminifera in the 
facies of the Pila Spi Formation indicates its deposition in a shallow marine environment (Ali and 

Mohamed, 2013). KunaBa cave is located on the Golan Anticline at 45°38′47″E and 35°09′32″N. This 

anticline, which is composed of the Pila Spi Formation, is a narrow structure about 1 km wide and 10 
km long with a northeast-southwest trend. The entrance to the KunaBa cave is very narrow and small, 

but it then opens into halls covered with beautiful deposits including stalactites, stalagmites and 

limestone waterfalls. There is no clear information about the main passages of this cave, less than one 

kilometer of which has been explored. XRD analysis revealed that the speleothems were composed of 
calcite. The samples have a layered structure in microscopic thin sections, indicating annual calcite 

deposition. Analysis of stable carbon and oxygen isotope ratios is a widely used method in 

paleoenvironmental studies, as these ratios reflect the depositional environment and usually vary across 
stratigraphic boundaries (Guo et al, 2010). In seawater, the amount of δ18O increases with increasing 

salinity (Wang et al, 2014). Because 16O preferentially evaporates and becomes atmospheric 

precipitation, the remaining seawater, which is now higher in salinity, becomes enriched in 18O. Using 

the empirical equation of Keith and Weber (1964) (Z = 2.048 × (δ13C(PDB) + 50) + 0.498 × (δ18O(PDB) + 
50)), which is a criterion for distinguishing between marine and non-marine carbonates using δ13C and 

δ18O values in limestones, it was determined that the Pila Spi Formation is of marine origin (Z > 120). 

The δ13C and δ18O values of the Pila Spi Formation samples are negative, with mean values of −0.34‰ 
and −0.5‰, respectively. The oxygen isotope values in this Formation are heavier than those in marine 

carbonate sediments. The heavier oxygen isotope values in the Pila Spi Formation could be due to brine 

associated with an evaporite basin, during which the oxygen isotopic content of the basin becomes 

heavier than that of seawater. There is a significant correlation between the δ13C and δ18O values of 
carbonate rocks in a closed saline environment. The more closed the system, the higher the correlation 

coefficient (Wang et al, 2014). The correlation coefficient in the carbonate of the Pila Spi Formation (r 

= 0.921) indicates a remarkably strong correlation and a closed system. Oxygen and carbon isotopes 
provide the primary basis for reconstructing the temperature or precipitation history of a site from 

speleothems. When the movement of air and water in a cave is relatively slow, a thermal equilibrium is 

established between the temperature of the bedrock and the cave air (Bradley, 2015). As a result when 

speleothems are deposited under isotopic equilibrium conditions, the δ18O of speleothem calcite reflects 
both changes in the δ18O of its dripwater and changes in cave air temperature. As a result, this principle 

can be used to reconstruct cave air temperature, which in many caves is related to the annual surface air 

temperature (Wigley and Brown, 1976). Paleotemperature determinations based on isotopic studies are 
only reliable if calcite (or aragonite) precipitates in isotopic equilibrium with the dripping water. This 

can be assessed by determining whether δ18O values are constant throughout a growth layer. If the 

values are different for the same layer, it indicates that the sediment has been affected by evaporation, 

not just slow CO2 degassing, and this changes the simple temperature-dependent fractionation 
relationship (Bradley, 2015). The acceptable limit for speleothems deposited in isotopic equilibrium is 

0.5‰ for δ18O variations and a maximum of 0.7 for the linear correlation coefficient between δ18O and 

δ13C along a layer (Lauritzen, 1995; Linge et al, 2001). The results of the isotopic analysis of the 
stalagmites indicate that they formed under equilibrium conditions and during a slow CO2 degassing 

process. 
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The key advantage of speleothems in the field of paleoclimate studies is the possibility of accurately 
dating them to half a million years using U–Th-based methods (Cheng et al, 2013). The age of the 

stalagmites has been estimated to be 30 ± 1 and 25 ± 1 thousand years using the values and isotopic 

ratios of U and Th in two stalagmites. The ages of the samples were calculated using Isoplot/Ex (version 
3.0) (Ludwig, 2003), a plotting and regression program designed for radioisotope data. 

 

Conclusion 

Given that stalagmites formed under isotopic equilibrium conditions, their oxygen isotope data can be 
used to determine the cave temperature at two time intervals obtained from the U–Th results. For this 

purpose, the Sharp equation (2007) was used, which is based on the oxygen isotope fractionation 

between speleothem (δ18Oc) and dripwater (δ18Ow) based on the ambient temperature (T, °C): 
T (°C) =15.75 – 4.3(δ18Ocalcite(PDB) – δ18Owater(SMOW)) + 0.14(δ18Ocalcite(PDB) – δ18Owater(SMOW))

2 

Since this equation contains two unknowns (T and δ18Owater) and only one measured value 

(δ18Ocalcite), isotopic data from the water droplets at the time of stalagmite formation are needed to 

obtain the temperature. The δD value of the fluid inclusions was used to calculate its δ18O value using 
the equation δD = 7.68  δ18O + 6.26 (Affolter et al, 2025). Since the δ18O content of the fluid inclusion 

may have undergone isotopic exchange with the surrounding calcite, the δD values obtained from the 

fluids inclusions in the two stalagmites were −54.21 and −57.17, respectively. Thus, the δ18O values of 
the fluid of the two stalagmites were determined to be −7.87 and −8.26, respectively. By inserting the 

values into the Sharpe's equation, the cave temperature during the formation time of the two stalagmites 

was obtained as 10.9 and 12.1, respectively. Currently, the average annual air temperature in the 

Darbandikhan region has been recorded as 22.41°C over the past two decades between 2000 and 2020 
(Kalloshy and Sharbazhery, 2023). The global average temperature during this period was 0.72°C 

(NOAA, 2024). It seems that despite limited data, the calculated annual mean temperatures between 25 

and 30 thousand years ago for the study area are in acceptable with the global mean temperature of 

about -8°C (Petit et al, 1999) in these two time periods. 
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های غار کونابا در این سازند واقع در کردستان عراق و اسپلئوتم Pila Spiنگرشی بر سازند 

 ایزوتوپیهای بر اساس یافته
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 16/03/1404نهایی مقاله:  پذیرش    29/01/1404مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
 هايآب توسط آهکی هايسنگ مانند محلول نسبتاً هايسنگ آن در طی که هستند کارستی شدن یکی از محصولات غارها

ها یا شوند. اسپلئوتممی حل اند،داشته کنشبرهم 2CO بالاي سطوح حاوي خاکی افق یک با که پایين به رو نفوذ حال در جوي
ترکيب  اًکه عمدت هاها هستند. اسپلئوتمها و استالاگميتهاي ثانویه تشکيل شده در غارها مانند استالاکتيتها کربناتغارسنگ

 2CO جزئی ارفش با پایين، سمت به نفوذ با کربنات از شده اشباع زیرزمينی هايشوند که آبهنگامی تشکيل می دارندکلسيتی 
 .(Harmon et al, 2004شوند )می اشباع فوق کلسيم کربنات به با گاززدایی یا تبخير نسبت و شده غار وارد غار، جو از بيش

 نهزمين شناسی دیری محيط بازسازي و اقليم دیرینه مطالعات در هاردیاب ترینمهم از آنها اکسيژن و کربن ایزوتوپ ترکيبات

 یایزوتوپ تعادل به نزدیک رسوب به تمایل و سریع نسبتاً رشد نرخ ساده، هندسه دليل (. بهValley and Cole, 2001هستند )
 O18δاکسيژن منعکس کنندۀ  هايایزوتوپ .شودمی انجام آنها روي بر بيشتر ایزوتوپی مطالعات غار، هايچکهآب با استالاگميت

 کلسيت است. -آب جوي چکنده در غار و وابستگی دمایی تفکيک ایزوتوپی آب

 هامواد و روش
غار کونابا در شمال شرق عراق در استان سليمانيه واقع در اقليم کردستان در شمال غرب شهرستان دربندیخان قرار گرفته است. 

خورده زاگرس ( بر روي کمربند چينFouad and Sissakian, 2011بندي واحدهاي ساختاري عراق )تقسيم این منطقه بر اساس

تا پالئوسن  نياز زمان کامپان یعرب پليت يهبا فرورفتن پوسته حاش ينکمربند در کرتاسه پساین توسعه مرتفع واقع شده است. 

 Pila سازند توالی (.Saura et al, 2015) يدبه اوج خود رس يمرکزایران  و یبلوک عرب ينب ياآغاز شد و در نئوژن با برخورد قاره

Spi تاقدیس یال که دو Golan هدور است در عربی صفحه شناسیچينه ابرتوالی از بالایی بخش دهد نمایانگرمی تشکيل را 

 نهشته سنئوتتي اقيانوس باقيمانده شدن بسته و فرورانش نهایی مرحله طول در بالاآمده زون یک روي بر پسين و ميانی ائوسن

ها شامل دو استالاگميت با نواربندي و اسپلئوتم Pila Spiسازند از  در طی بازدید ميدانی (.Al-Banna et al, 2015) است شده
م ها انجاشناسی اسپلئوتمبراي تعيين ترکيب کانی یک نمونهبر روي  XRD. آناليز برداشت شدنمونه  خوب از داخل غار کونابا

-Cavity-Ringها دو نمونه سيال درگير با استفاده از روش طيف سنجی سيال سازندۀ استالاگميت δDشد. به منظور تعيين 

Down  .مورد آناليز قرار گرفت 
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نمونه از دو لایۀ مشخص از هر استالاگميت  2و  Pila Spiنمونه از سازند  14 ،هاي کربن و اکسيژنبراي تعيين مقادیر ایزوتوپ

 جرمی سنجی با استفاده از طيفنمونه استالاگميت  2در  Thو  Uهاي ایزوتوپی آناليز شدند. براي تعيين سن، مقادیر و نسبت

 تعيين شد.( TIMS) حرارتی یونيزاسيون

 نتایج و بحث

 بيتومينه آهک از دارد ضخامت متر 57 که فوقانی بخش. است شده تشکيل بخش دو از خود تيپ مقطع در Pila Spi سازند
 دهش خوب تشکيل فسيلی آثار با چرت هاينودول حاوي گچی مارن یا رنگ کم سبز مارن از نوارهایی با بلورین سفيد ايلایه

 شکيلت فسيلی ضعيف آثار با متخلخل بيتومينه یا سفيد خوب بنديلایه با آهک از دارد ضخامت متر 28 که زیرین بخش. است

 .دهدمی نشان را غيراسکلتی و اسکلتی هايحضور دانه Pila Spi سازند در کربناته واحدهاي نگاريسنگ بررسی .است شده
 قرار شدن دولوميتی معرض در شدت به که است( ميکریت)کربناته  گل Pila Spi سازند کربناته هايسنگ زمينه ترینعمده

سازند  هايدر رخساره زيکف و فورامينيفرهاي يکریتمفراوانی  .است شده تبدیل ميکرواسپار به نئومورفيسم اثر در و گرفته
Pila Spi  است یاییکم عمق در يطمح یکدر رسوب آن  دهندۀنشان (Ali and Mohamed, 2013 .) غار کونابا با مختصات

يل تشک Pila Spi واقع شده است. این تاقدیس که از سازند Golanبر روي تاقدیس  N″32′09°35و  E″47′38°45جغرافيایی 

جنوب غربی است. دهانه ورودي  -با روند شمال شرقی  يلومترک 10و طول  يلومترک 1به عرض حدود  یکبار يساختار است شده
نواع انواز شامل با رسوبات بسيار زیبا و چشمشود که بسيار باریک و کوچک است. اما در ادامه به تالارهایی باز میکونابا غار 

اند. هيچ اطلاعات روشنی در مورد معابر اصلی این غار که تنها کمتر از و آبشارهاي آهکی پوشانده شده استالاکتيت، استالاگميت
ها در نمونهاند. شدهها از کلسيت تشکيل نشان داد که اسپلئوتم XRDیک کيلومتر از آن اکتشاف شده است وجود ندارد. آناليز 

 پایدار وپیایزوت هاينسبت تحليل و تجزیه دهند.اي دارند که رسوب سالانه کلسيت را نشان میمقاطع ميکروسکوپی ساختار لایه

 معمولاً  و کرده منعکس را رسوبی محيط هانسبت این زیرا است، محيط دیرینه مطالعات در پرکاربرد روش یک اکسيژن و کربن

 یابدمی افزایش شوري افزایش با O18δ مقدار دریا، آب در (.Guo et al, 2010) کنندمی تغيير شناسیچينه مرزهاي سراسر در

(Wang et al, 2014). زیرا O16 ًالح در که مانده، باقی دریاي در نتيجه آب. شودمی تبدیل جوي بارش به و شده تبخير ترجيحا 

 = Z)( Keith and Weber, 1964) وبر و کيث تجربی با استفاده از معادله .شودمی غنی O18 در است، بالاتر شوري در حاضر

)+ 50 (PDB)O18+ 50) + 0.498 × (δ (PDB)C132.048 × (δکه معياري ) دهاستفا غيردریایی با و دریایی هايکربنات بين تمایز براي 

و  C13δ(. مقادیر Z> 120منشأ دریایی دارد ) Spi Pilaآهکی است مشخص شد که سازند  هايسنگ در O18δ و C13δ مقادیر از
O18δ هاي سازند نمونهPila Spi  است. مقادیر ایزوتوپ اکسيژن در این  -5/0‰و  -34/0‰منفی و به ترتيب با مقدار ميانگين

تواند می Pila Spiتر ایزوتوپ اکسيژن در سازند تر از مقدار آن در رسوبات کربناته دریایی است. مقادیر سنگينسازند، سنگين

ر از آب تدار مرتبط با یک حوضۀ تبخيري باشد که در طی آن محتواي ایزوتوپی اکسيژن حوضه سنگينناشی یک شورآب منيزم
 سيستم چه هر. داري دارندمعنا همبستگی کربناته هايسنگ O18δ و C13δ مقادیر شور، آب بسته محيط یک شود. دردریا می

 Pila Spi  (r = 0.921)سازند کربنات در همبستگی ضریب(. Wang et al, 2014)است  نيز بالاتر همبستگی ضریب باشد، تربسته

 یا دما ازيبازس اصلی مبناي کربن، و اکسيژن هايایزوتوپ .است بودن سيستم بسته و توجه قابل قوي همبستگی دهندهنشان
 تعادل یک است، آهسته نسبتاً غار در آب و هوا حرکت که زمانی .کنندمی فراهم هااسپلئوتم از را مکان یک بارش تاریخچه

 شرایط تحت هااسپلئوتم که (. در نتيجه هنگامیBradley, 2015شود )می برقرار غار هواي و بستر سنگ دماي بين حرارتی

 تغييرات آن و هم کننده تراوش چکۀآب O18δ در تغييرات کنندههم منعکس اسپلئوتم کلسيت O18δ رسوب کنند، ایزوتوپی تعادل

 دماي به غارها از بسياري در که کرد استفاده غار هواي دماي بازسازي براي توانمی در نتيجه از این اصل .است غار هواي دماي

 در فقط مبتنی بر مطالعات ایزوتوپی دیرینه تعيين دماي (.Wigley and Brown, 1976) شودمی مربوط سطحی هواي سالانه
 اینکه عيينت با توانمی موضوع را این. کند رسوب چکهآب با ایزوتوپی تعادل در( آراگونيت یا) کلسيت که اتکا استقابل  صورتی

 دهدمی نشان باشد، متفاوت لایه همان براي مقادیر اگر. کرد ارزیابی خير، یا است ثابت رشد لایه یک طول در O18δ آیا مقادیر

 تغيير را دما به وابسته شکنش ساده رابطه این و ،2CO آهسته گاززدایی فقط نه است، گرفته قرار تبخير تأثير تحت رسوب که
و  O18δبراي تغييرات  ‰ 5/0ایزوتوپی،  تعادل در شده نشين هاي تهحد قابل قبول براي اسپلئوتم .(Bradley, 2015دهد )می
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(. Lauritzen, 1995; Linge et al, 2001است ) لایه یک امتداد در C13δو  O18δبين  خطی همبستگی ضریب براي 7/0حداکثر 

 .است 2CO آهسته گاززدایی فرآیند طی و تعادلی شرایط در را آنها تشکيل دهندۀ نشان هااستالاگميت ایزوتوپی آناليز نتایج

هاي ز روشاستفاده اسنجی دقيق آنها تا نيم ميليون سال با در حوزۀ مطالعات اقليم دیرینه، امکان سن هاکليدي اسپلئوتم مزیت
 دو در Th و U ایزوتوپی هاينسبت و مقادیر از استفاده با هااستالاگميت (. سنCheng et al, 2013است ) U–Thمبتنی بر 

 (3.0 نسخه) Isoplot/Ex افزاراز نرم استفاده ها بانمونه سن .است شده هزار سال برآورد 25 ± 1و  30 ± 1 استالاگميت

(Ludwig, 2003که ) شده است است محاسبه پرتوزا ایزوتوپی هايداده شده براي طراحی رگرسيون و رسم برنامه یک. 

 گیرینتیجه

 غار دماي تعيين براي آنها اکسيژن ایزوتوپ هايداده از توانمی ایزوتوپی، تعادل شرایط تحت هااستالاگميت تشکيل به توجه با
 بر مبتنی که( Sharp, 2007) شارپ معادله از منظور این براي .کرد استفاده U–Th نتایج از آمده دست به زمانی بازه دو در

 :است شده استفاده است( T, °C) محيط دماي اساس بر( wO18δ) چکه آب و( cO18δ) اسپلئوتم بين اکسيژن ایزوتوپ تفکيک
T (°C) =15.75 – 4.3(δ18Ocalcite(PDB) – δ18Owater(SMOW)) + 0.14(δ18Ocalcite(PDB) – δ18Owater(SMOW))

2 

براي به دست  است،( calciteO18δ) شده گيرياندازه مقدار یک تنها و( waterO18δ و T) مجهول دو شامل این معادله که آنجایی از
سيال  O18δ مقدار است ممکن که آنجا از .هاي ایزوتوپی قطرات آب در زمان تشکيل استالاگميت استآوردن دما نياز به داده

 استفاده با آن O18δ مقدار محاسبه براي سيال درگير Dδ مقدار از باشد، گرفته قرار اطراف کلسيت با ایزوتوپی تبادل تحت درگير

شده است.  استفاده( Affolter et al, 2025)( O + 6.2618δ D = 7.68 δ) هاسيال درگير اسپلئوتم آب ترکيب ایزوتوپیمعادلۀ  از

 مقادیر ترتيب این به .آمد دست به -17/57 و -21/54 ترتيب به استالاگميت دو درگير سيالات از آمده دست به δD مقادیر

O18δ زمانی بازه در غار دماي شارپ، رابطۀ در مقادیر جایگذاري با .شد تعيين -26/8 و -87/7 ترتيب به استالاگميت دو سيال 
حال حاضر ميانگين دماي سالانه هوا در محدودۀ دربندیخان در  .آمد دست به 1/12 و 9/10 ترتيب به استالاگميت دو تشکيل

 Kalloshy andگراد ثبت شده است )درجه سانتی 41/22معادل  2020-2000ها در طی دو دهۀ گذشته بين سال

Sharbazhery, 2023 درجه سانتی 72/0(. ميانگين دماي جهانی در این بازه زمانی معادل( گراد بوده استNOAA, 2024.)  به
هزار سال پيش براي  30و  25هاي محدود، دماهاي محاسبه شده براي ميانگين سالانه در بازۀ رغم دادهرسد که علینظر می

( در این دو بازه زمانی انطباق قابل Petit et al, 1999گراد )درجه سانتی -8دماي جهانی حدود منطقه مورد مطالعه با ميانگين 

 قبولی دارند.
 

 .غار، کربنات، کونابا، عراق ایزوتوپ، ی:واژگان کلید

 
 

 مقدمه
 در طی که هستند کارستی شدن یکی از محصولات غارها

 توسط آهکی هايسنگ مانند محلول نسبتاً  هايسنگ آن

 یخاک افق یک با که پایين به رو نفوذ حال در جوي هايآب
 حل اند،داشته کنشبرهم 2CO بالاي سطوح حاوي

ها یا شوند. علاقه به تحقيق بر روي به اسپلئوتممی

هاي ثانویه تشکيل شده در غارها مانند )کربناتها غارسنگ
اي هها( به عنوان ثبت کنندهها و استالاگميتاستالاکتيت

 به طور گذشته دو دهه طول در ايقاره دیرینه هايمحيط
 هب نياز نشان دهنده که است، یافته افزایش قابل توجهی

 ايهقار هايمحيط از اعتماد قابل دیرینه اقليمی سوابق ارائه

هایی که در زمينه این علاقه همراه بوده با پيشرفت .است

ن و هاي پایدار کربتحليل نتایج ایزوتوپی به ویژه ایزوتوپ

 ;McDermott, 2004اکسيژن حاصل شده است )

Fairchild et al, 2006; Fairchild and Baker, 2012; 

Oster et al, 2019مختلف، هوایی و آب شرایط (. تحت 

 سازيغنی هايویژگی داراي اکسيژن و کربن هايتوپایزو

 اکسيژن و کربن ایزوتوپ ترکيبات هستند. بنابراین، متفاوتی

 و اقليم دیرینه مطالعات در هاردیاب ترینمهم از هاکارست
 Valley andهستند ) زمين شناسی دیرینه محيط بازسازي

Cole, 2001.) اوقات گاهی اما کلسيت، عمدتاً) هااسپلئوتم 

 یزیرزمين هايشوند که آبهنگامی تشکيل می( آراگونيت
 جزئی ارفش با پایين، سمت به نفوذ با کربنات از شده اشباع

2CO با گاززدایی یا تبخير  و شده غار وارد غار، جو از بيش
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 Harmon etشوند )می اشباع فوق کلسيم کربنات به نسبت

al, 2004). از هااسپلئوتمایزوتوپی  مطالعات در بيشتر 

 زیرا د،کننمی استفاده هااستالاکتيت جاي به هااستالاگميت
 رسوب به تمایل و سریع نسبتاً رشد نرخ ساده، هندسه

ليم اق بازسازي غار، هايچکهآب با ایزوتوپی تعادل به نزدیک

 تفسير منطق کلی طور به .کندمی تسهيل را دیرینه
 هايکربنات سایر به شبيه غارها در اکسيژن هايایزوتوپ

است، به  توفا و دریاچه هايکربنات مانند هاقاره در ثانویه

آب جوي چکنده در غار و  O18δطوریکه منعکس کنندۀ 
کلسيت است. -وابستگی دمایی تفکيک ایزوتوپی آب

 ها معمولاًاسپلئوتم در کربن ایزوتوپ همچنين تغييرات

 دیرینه گياهی پوشش هايسيگنال کردن منعکس براي

 McDermott etشود )می گرفته نظر در هوا و آب از ناشی

al, 2006هااستالاگميت در سالانه رشد نوارهاي (. ضخامت 

 از معيارهاي استنباط آب و هوایی است. زیرا یکی نيز

 که شودمی کنترل ايآب چکه نرخ توسط هر نوار ضخامت

. استوابسته  سطحی بارش آن نيز به نوبۀ خود به ميزان

 حاوي تا باشد داشته ستونی شکل نيز باید استالاگميت

 نعنوا به استالاکتيتی هيچ باشد و سالانه رشد نوارهاي

 Qinنداشته باشد ) وجود چکه در بالاي استالاگميت منبع

et al, 1999 تا تفکيک ایزوتوپی صورت گرفته در آن کاربرد )

اي هبراي استالاگميت .تري داشته باشدعملی قابل قبول

هاي ایزوتوپی توان از دادهتشکيل شده در گذشته می
سيالات درگير موجود در آنها جهت تعيين دماي تشکيل 

 (.Lachniet, 2009استفاده کرد )
 

 مورد مطالعه منطقه
( در شمال شرق عراق در استان KunaBaغار کونابا )

ان شهرستسليمانيه واقع در اقليم کردستان در شمال غرب 

 دربندیخان قرار گرفته است. این منطقه بر اساس تقسيم
 ,Fouad and Sissakianبندي واحدهاي ساختاري عراق )

خورده زاگرس واقع شده است ( بر روي کمربند چين2011
 (.1)شکل 

 

 
کمربند  ZFTB شالایر، زون SZسيرجان،  - زون سنندج SSZ) دهدمی نشان را تکتونيکی فرعی مناطق که عراق تکتونيکی نقشه :A: 1شکل 

 زاگرس چين زون ZHFZ پست، خوردهچين زاگرس زون ZLFZ پایدار، سکوي SSh النهرین،بين زون MZ زاگرس، تراست - خوردهچين

زاگرس،  گسل جبهه کوهستانی ZMFFگودال زاگرس، گسل پيش ZFF زون زمين درز زاگرس، ZSZزون فلسی زاگرس،  ZIZمرتفع،  خورده

HZRF زاگرس مرتفع،  معکوس گسلZTF زاگرس،  راندگی جبههZMRF زاگرس( اصلی معکوس گسل (Fouad, 2015; Baziany, 2014; 

Al-Qayim et al, 2012; Zainy et al, 2017) ،B: ( در *و موقعيت منطقه مورد مطالعه ) نقشه زمين شناسی سازندهاي شمال شرق عراق

 کمربند کوهزایی زاگرس.
Fig. 1: Location Map, A: Tectonic map of Iraq showing the tectonic subdivision zones. (SSZ Sanandaj-Sirjan 

Zone-SZ Shalair Zone, ZFTB Zagros Fold-Thrust Belt, MZ Mesopotamian Zone, SSh Stable Shelf, ZLFZ Zagros 

Low Folded Zone, ZHFZ Zagros High Folded Zone, ZIZ Zagros Imbricated Zone, ZSZ Zagros Suture Zone, ZFF 

Zagros Foredeep Fault, ZMFF Zagros Mountain Front Fault, HZRF High Zagros Reverse Fault, ZTF Zagros 

Thrust Front, ZMRF Zagros Main Reverse Fault.) (Al-Qayim et al. 2012; Baziany 2014; Zainy et al. 2017; Fouad 

2015), B: Geologic map of the northeast Iraq formations showing the location of the study area (*) in the Zagros 

Orogenic Belt 
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 2000 از زاگرس بيش -خورده توروس کمربند چين

 و دارد گسترش ایران شرقی جنوب تا ترکيه از کيلومتر

 و ربیع صفحات بين نئوتتيس اقيانوس شدن بسته حاصل
 Talbot and Alavi, 1996; Stampfli andاست ) اوراسيا

Borel, 2002 .) با ينکمربند در کرتاسه پساین توسعه 

تا  يناز زمان کامپان یعرب پليت يهفرورفتن پوسته حاش
ک بلو ينب ياپالئوسن آغاز شد و در نئوژن با برخورد قاره

 ,Saura et al) يدبه اوج خود رس يمرکزایران و  یعرب

 است: متمایز روند دو داراي کوهزایی کمربند این (.2015
 ایران و عربی صفحات بين شرقی جنوب - باختري شمال

 بیعر صفحات بين غربی -شرقی  و( زاگرس نام به) مرکزي

خورده این چين بخش(. توروس نام به) جنوبی ارمنستان و

 هر دو روند زاگرس تقاطع شامل کمربند در اقليم کردستان

 چند به خود نوبه به عراق در زاگرس است. زون توروس و

 هب غرب جنوب از که شودمی تقسيم مجزا تکتونيکی زون

 زون پست، خورده چين زون از عبارتند شرق شمال سمت

درز که  زمين زون و همپوشانی زون مرتفع، خورده چين
 آن واقع شده است.محدودۀ مورد نظر بر روي بخش مرتفع 

 دس نزدیکی در نام همين به ايمنطقه از که Pila Spi سازند
 را Golan تاقدیس یال دو است شده اقتباس دربندیخان

 مورفولوژي با مرتفع خورده چين زون دهد و درمی تشکيل

این سازند  (.2 شکل) دارد قرار پرشيب و تند گاهاً  و برجسته
 شفروران با نئوتتيس اقيانوس نهایی شدن بسته طی در

 وسنائ و پالئوسن طی در ایران صفحات زیر به عربی صفحه

که  آن توالی(. Jassim and Goff, 2006) است شده تشکيل

 عربی هصفح شناسی چينه ابرتوالی از بالایی بخش نمایانگر
 آمدهبالا زون یک روي بر پسين و ميانی ائوسن دوره است در

 باقيمانده شدن بسته و فرورانش نهایی مرحله طول در

 ,Al-Banna et al) است شده نهشته نئوتتيس اقيانوس

 از شده تأمين آواري رسوبات ميانی، ائوسن پایان در(. 2015

ده ش پر تالابی هايکربنات با حوضه و متوقف بالاآمده زون

از جملۀ تحقيقاتی که  (.Jassim and Buday, 2006) است
توان به مطالعات انجام شده است می Pila Spiبر روي سازند 

( بر روي Kadhim and Hussein, 2016کاظم و حسين )

 ,Mirza and Rashidپتروگرافی و ژئوشيمی، ميرزا و رشيد )

( بر روي ارزیابی اقتصادي در صنعت سنگ نما و اسعد 2019

(Asaad, 2022 بر روي ریزرخساره و محيط رسوبی اشاره )

( به Stevanovic et al, 2009کاران )کرد. استوانکوویچ و هم

هاي غاري در شمال عراق غار کونابا به عنوان یکی از سيستم

هاي غاري در اند. با توجه به اهميت اسپلئوتماشاره کرده
 هاي ایزوتوپاقليم دیرینه، در این پژوهش از داده مطالعات

ر هاي غاسنجی استالاگميتهاي ناپایدار و پایدار براي سن
کونابا و تعيين دماي دیرینه در منطقه استفاده شده است. 

هاي ایزوتوپی براي تعيين محيط رسوبی همچنين داده

به عنوان ميزبان اصلی غار کونابا مورد  Pila Spiسازند 
 اند.استفاده قرار گرفته

 

 
 در شمال دربندیخان در مسير جاده سليمانيه Pila Spi: مقطع تيپ سازند 2شکل 

Fig. 2: The type section of Pila Spi Formation in north of Darbandikhan on the Sulaimani Road
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 هاواد و روشم

سازند از  نمونه 17تعداد  در طی پيمایش و بازدید ميدانی

Pila Spi  نمونه غارسنگ شامل دو استالاگميت با  9و
جهت تهيه مقاطع  نواربندي خوب از داخل غار کونابا

)لازم به  برداشت شدو ایزوتوپی  XRDميکروسکوپی، آناليز 

برداري از داخل غار از طرف سازمان ذکر است که براي نمونه
شدت محدودیت وجود  منابع طبيعی اقليم کردستان به

جهت مشخص شدن کلسيتی یا آراگونيتی بودن . داشت(

آزمایشگاه به  XRDبراي انجام آناليز  ها یک نمونهاسپلئوتوم
 دانشگاه زنجان ارسال گردید. یننو يهايپژوهشکده فناور

ها دو نمونه سيال سازندۀ استالاگميت δDبه منظور تعيين 

پس از انتخاب تعدادي سيال درگير مورد آناليز قرار گرفت. 

هاي بافتی قابل مشاهده در نمونه بر اساس ویژگیها از نمونه

نمونه از سازند  14جهت تهيه مقطع نازک، تعداد دستی 

Pila Spi هاي پایدار کربن و براي تعيين مقادیر ایزوتوپ

ص از هر استالاگميت شدند. دو لایۀ مشخاکسيژن انتخاب 

و دو برداشت از هر لایه نيز به منظور مطالعات ایزوتوپی 
(. براي تهيه نمونه از 3پایدار انتخاب شدند )شکل 

 دندانپزشکی مته هاي مورد نظر باها محلاستالاگميت
پس  هانمونه. شدند سوراخ مترميلی 5/0 قطر به مخروطی

ۀ موسسبه همراه با نمونه سيال درگير شدن و همگن از پودر 

 Istituto di Geoscienze eتحقيقاتی علوم زمين )

Georisorseتعيين ارسال گردیدند.  ( ایتالياδD  سيال

-Cavity-Ringدرگير با استفاده از روش طيف سنجی 

Down  صورت گرفته است. در این روش با خردایش نمونه
ل درگير تحت از طریق پرس هيدروليکی، محتویات سيا

ها از طریق طيف شرایط خلاء استخراج و مقادیر ایزوتوپ

نسبت به استاندارد  1گيري شده و طبق رابطۀ سنجی اندازه
( ‰شده و بر حسب درهزار ) سنجيده SMOW 1 مرجع

. به منظور تعيين مقادیر ایزوتوپ کربن و است بيان شده

اي که قبلاً هاي شيشهها در داخل کپسولنمونهاکسيژن، 
هواي موجود در آنها تخليه شده تحت تأثير اسيد فسفریک 

متصاعد شده از هر نمونه توسط  2COقرار داده شدند تا گاز 

ا گيري بگيري شود. اندازهدستگاه طيف سنج جرمی اندازه

صورت گرفت و دقت  ISOPRIME 100استفاده از دستگاه 

 O18δدر هزار براي  ±01/0و  C13δهزار براي  در 0±/03 آن

نسبت به استاندارد  3و  2ها طبق روابط نمونهاست. نتایج 

شده و بر  کربن و اکسيژن سنجيدهبراي  2VPDB مرجع

 اند:( بيان شده‰حسب درهزار )
 (1رابطه 

(1000)1_ ]Standard/(D/H)SampleδD = [(D/H) 
 (2رابطه 

(1000)1_ ]StandardC)12C/13/(SampleC)12C/13C = [(13δ 
 (3رابطه 

(1000)1_ ]StandardO)16O/18/(SampleO)16O/18O = [(18δ 
 

 
 هاي دو استالاگميتبرداري از لایههاي نمونه: محل3شکل 

Fig. 3: Sampling locations of two stalagmites layers 
 

 یونيزاسيون جرمی سنجی استفاده از طيفها با سن نمونه

نمونه در موسسۀ  2تعداد  .شد ( تعيينTIMS) حرارتی
 Istituto di Geoscienze eتحقيقاتی علوم زمين )

Georisorse ایتاليا مورد آناليز قرار گرفتند. براي این )

 و الک و سپس آسياب رس اندازه ها ابتدا بهمنظور نمونه

 هاي ایزوتوپی با استفادهيري نسبتگشوند. اندازههمگن می
انجام شده است.  Finnigan MAT 262 RPQاز دستگاه 

يار رساناي بس فلزي رشته یک از جریان عبور گيري بااندازه
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و گرم  قرار دارد، آن روي نمونه که Ta یا Reنارک از جنس 

 صورت می گرادسانتی درجه 1000 از بيش دماي کردن تا

 8000 تا) بالا ولتاژ یک توسط شده تشکيل هايیون .گيرد
 و نندک عبور مغناطيسی بخش یک از تا گرفته شتاب( ولت

 هر. شوندمی جدا هم از بار به جرم نسبت بر اساس آنجا در

 از ايآرایه در همزمان طور به شده جدا ایزوتوپی پرتو
 ایزوتوپی هاينسبت و شودمی آوريجمع آشکارسازها

 .شوندمی تحليل و تجزیه آشکارساز چند یا توسط یک
 

 نتایجبحث و 
 کانی شناسیمطالعات بررسی میدانی و 

 تشکيل بخش دو از خود تيپ مقطع در Pila Spi سازند

 آهک از دارد ضخامت متر 57 که فوقانی بخش. است شده
 کم بزس مارن از نوارهایی با بلورین سفيد ايلایه بيتومينه

خوب  آثار با چرت هاينودول حاوي گچی مارن یا رنگ
 ضخامت متر 28 که زیرین بخش شده و تشکيل فسيلی

 خلمتخل بيتومينه یا خوب بنديلایه با سفيد آهک از دارد

 نگارينگس بررسی .است شده تشکيل فسيلی ضعيف آثار با

 و اسکلتی هايدانه Pila Spi سازند در کربناته واحدهاي

 عاتقط از غيراسکلتی هايدانه. دهدمی نشان را غيراسکلتی

 کلسدونی، چرت، کربناته، برش قطعات آواري،درون

 وفی،ت گچ، کریستوباليت، کوارتز، آتشفشانی، خاکستر

. انددهش تشکيل گلوکونيت هايدانه با رسی و آذرین قطعات

 گل Pila Spi سازند کربناته هايسنگ زمينه ترینعمده

 یدولوميت معرض در شدت به که است( ميکرایت)کربناته 
 بدیلت ميکرواسپار به نئومورفيسم اثر در و گرفته قرار شدن

 فرآیندهاي تحت سازند که مناطقی در. است شده

 محو هافسيل بيشتر است گرفته قرار شدیدي دیاژنتيکی
 از اسکلتی هايدانه. نيستند تشخيص قابل و شده

 کتونپلان اسفر،کلسی مرجان، فورامينيفر، استروماتوليت،

 انددهش تشکيل گاستروپود و استراکد گونه چند با اي،دوکفه
در  زيکف و فورامينيفرهاي يکرایتمفراوانی  (.4 شکل)

 یکدر رسوب آن  دهندۀنشان  Pila Spiهاي سازند رخساره

(. Ali and Mohamed, 2013) است یاییکم عمق در يطمح

نشان در این سازند  یوجود جلبک سبز آهک همچنين

کم عمق با  یآب يطمح رسوب و تشکيل آن در یکدهنده 

تصور  (.Aguirre et al, 2000متر است ) 10عمق کمتر از 

گل  يهارخسارهیزدر ر یستالی کهکوارتز تک کرشود که می

جزر  ينب ي،کم انرژ هاييطدر مح وجود دارد یسنگ آهک
 محدود رسوب کرده باشد يفوق جزر و مد ي وو مد

(Nowrouzi et al, 2015درون .)ح وکه در تمام سط آوارهایی
د، هستن یجرا یگل سنگ آهک و در شوندیم یافتدار يبش

 اندهدربالا رسوب ک يبا انرژ يجزر و مد یرز يطدر مح

(Yang et al, 2010.) 
 

 
 هايدانه :Pila Spi :aسازند  کربناته وکستون و پکستون واحدهاياسکلتی از زیررخساره  و غيراسکلتی اجزاي ميکروسکوپی : مقاطع4شکل 

فورامينيفر همراه با  :c هاي کلسيت،محصور در بين کانی خودشکل ژیپس بلورهاي :b کوارتز در زمينه ميکرایتی، و کلسدونی چرت،

 .فورامينيفرهاي پلانکتونيک :d کریستوباليت،
Fig. 4: Microscopic sections of non-skeletal and skeletal components of wackestone and packstone microfacies 

carbonate units of the Pila Spi Formation: a: Chert, chalcedony and quartz grains in a micritic matrix, b: Euhedral 

gypsum crystals surrounded by calcite minerals, c: Foraminifera with cristobalite, d: Planktonic foraminifera 
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و  E″47′38°45غار کونابا با مختصات جغرافيایی 

35°09′32″N  بر روي تاقدیسGolan  واقع شده است. این

 يساختار است يل شدهتشک Pila Spiتاقدیس که از سازند 
با روند  يلومترک 10و طول  يلومترک 1عرض حدود  به یکبار

 کارست يستمس یخروججنوب غربی است.  -شمال شرقی 

و  يرینها )آب شاز چشمه یگروه شامل یادبه احتمال ز
 78در  يلانخیبن يکه در مجاورت روستااست ( يديسولف

ه کلار ب یخانجاده دربند يردر مس يمانيهشهر سل يلومتريک

 یگسل محل ینچند ،منطقه يهااز گسل يجدا د.نقرار دار
را مستعد کرده و توسعه  یرزمينیآب ز یاصل ير( مسی)عرض

 شیفرسا یاصل یگاهبه عنوان پا يروانغار را به سمت دره س

(. 6و  5( )شکل Stevanovic et al, 2009) سوق داده است

دهانه ورودي غار بسيار باریک و کوچک است. اما در ادامه 

واز نشود که با رسوبات بسيار زیبا و چشمباز میبه تالارهایی 
شامل انواع استالاکتيت، استالاگميت و آبشارهاي آهکی 

(. هيچ اطلاعات روشنی در مورد 7اند )شکل پوشانده شده

معابر اصلی این غار که تنها کمتر از یک کيلومتر از آن 
یی آن در مورد ساختار قسمت انتها اکتشاف شده است یا

 ها از کلسيتنشان داد که اسپلئوتم XRDرد. آناليز وجود ندا

ها در مقاطع ميکروسکوپی (. نمونه8اند )شکل تشکيل شده
 اي دارند که رسوب سالانه کلسيت را نشان میساختار لایه

 (.9دهند )شکل 

 

 
 Golan: عکس هوایی شهر و دریاچه دربندیخان و موقعيت دهانه ورودي غار کونابا بر روي تاقدیس 5شکل 

Fig. 5: Aerial photo of the city and Lake of Darbandikhan and the location of the entrance to the KunaBa Cave in 

the Golan Anticline 
 

 
 ((Othman and Omar, 2023اوتمن و عمر ) در مجاورت شهر دربندیخان )با تغييرات از Golanتاقدیس  : دورنمایی از سازندها و6شکل 

Fig. 6: Perspective of the Formations and Golan anticline in the vicinity of DarbandiKhan city of (with 

modifications from Othman and Omar, 2023)  
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 ورودي غار کونابا و تصاویري از رسوبات آهکی تشکيل شده در درون آن : مدخل باریک7شکل 

Fig. 7: The narrow entrance to KunaBa Cave and images of the limestone deposits formed within it.  
 

 
 غار کونابا الگوي پراش پرتو ایکس نمونه ارسالی از: 8شکل 

Fig. 8: X-ray diffraction pattern of the sample from KunaBa Cave 
 

 
بندي بلورهاي کلسيت در مقطع هاي ظریف رشد سالانه به وضوح قابل مشاهده است. ساختار لایه: مقطع نازک که در آن لایه9شکل 

 نازک )نور پلاریزۀ متقاطع(
Fig. 9: Thin section in which fine annual growth layers are clearly visible. Layered structure of calcite crystals in 

thin section (cross-polarized light) 
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 ایزوتوپی  اتمطالع

 سيژناک و کربن پایدار ایزوتوپی هاينسبت تحليل و تجزیه
 زیرا است، محيط دیرینه مطالعات در پرکاربرد روش یک

 در معمولاً و کرده منعکس را رسوبی محيط هانسبت این
 ,Guo et al) کنندمی تغيير شناسیچينه مرزهاي سراسر

 افزایش شوري افزایش با δ18O مقدار دریا، آب در (.2010

 شده تبخير ترجيحاً 16O زیرا .(Wang et al, 2014) یابدمی

 یباق دریاي در نتيجه آب. شودمی تبدیل جوي بارش به و

 غنی 18O در است، بالاتر شوري در حاضر حال در که مانده،

 شدت به δ18O سطوح که آنجایی از حال، این با .شودمی

زوتوپ لذا ای گيرند،می شدن قرار فرآیند کارستی تأثيرتحت

 دقت اوليه رسوبی هايمحيط از معياري عنوان اکسيژن به
فرآیندهاي (. در طی Wang et al, 2014دارد ) کمتري

 به 12C و 13Cبين  ایزوتوپی تبادل کارستی شدن، واکنش

. است 16O و 18O بين واکنش از ترضعيف قابل توجهی طور
 نپارامتر مطمئ تواندمی کربن ایزوتوپی ترکيب رو، این از

 ,Zhangباشد ) اوليه رسوبی هايمحيط تري در تفسير

 معادله( Keith and Weber, 1964) وبر و کيث .(1985

 δ18O و δ13C مقادیر از استفاده با ( را4 ه)رابط زیر تجربی

 بين تمایز براي معياري ایجاد براي آهکی هايسنگ در

کردند که وزن  استخراج غيردریایی و دریایی هايکربنات
 :اصلی معادله بر روي ایزوتوپ کربن است

 (4 هرابط
 Z = 2.048 × (δ13C(PDB) + 50) + 0.498 × 

(δ18O(PDB) + 50) 

 کربنات که حالی در دارند، Z > 120 دریایی هايکربنات

 Z = 120 وقتی. هستند Z < 120 داراي شيرین آب هاي

 گيرينتيجه این. است نامشخص کربنات محيط باشد،

ست ا شده تأیيد بعدي تحقيقات نتایج از بسياري توسط

(Zhong et al, 2012 مقادیر .)Z هاي با توجه به داده

)جدول  Pila Spiهاي سازند ایزوتوپ کربن و اکسيژن نمونه

بوده و نشان دهندۀ منشأ دریایی این  120( بيشتر از 1

 δ18Oو  δ13Cمقادیر  1سازند است. با توجه به جدول 

منفی و به ترتيب با مقدار  Pila Spiهاي سازند نمونه

 است. -5/0‰و  -34/0‰ميانگين 
 

 و استالاگميت غار Pila Spiسازند  يهاهاي پایدار کربن و اکسيژن نمونه: نتایج تجزیۀ ایزوتوپ1جدول 

Table 1: Results of stable carbon and oxygen isotope analysis of samples from the Pila Spi Formation and KunaBa 

Cave stalagmites 

R2 Δ(δ18O) δ18O(VPDB) ‰ δ13C(VPDB) ‰ Sample** Z 

value 
δ18O(VPDB) ‰ δ13C(VPDB) ‰ Sample* 

0.49 

0.48 
−6.76 −9.57 KBL1-1-1 124.84 −0.45 −1.09 PS-1 

−7.24 −8.84 KBL1-2-1 123.66 −0.97 −1.54 PS-2 

0.19 
−7.10 −9.01 KBL2-1-1 125.15 −0,49 −0.93 PS-3 
−6.91 −8.55 KBL2-2-1 127.37 −0.22 +0.09 PS-4 

  −7.00 −8.99 Average 127.46 −0.13 +0.11 PS-5 

0.45 

0.05 
−7.11 −9.63 KBL1-1-2 124.28 −0.71 −1.30 PS-6 
−7.16 −9.21 KBL1-2-2 127.87 +0.08 +0.26 PS-7 

0.45 
−6.82 −9.15 KBL2-1-2 127.62 −0.22 +0.21 PS-8 
−7.27 −8.17 KBL2-2-2 127.16 +0.17 −0.11 PS-9 

  −7.09 −9.04 Average 126.31 −0.31 −0.41 PS-10 

     124.87 −0.55 −1.05 PS-11 

     128.98 +0.25 +0.76 PS-12 

     125.15 −0.57 −0.91 PS-13 

     124.83 −0.59 −1,06 PS-14 

     126.11 −0.34 −0.50 Average 

 هاهاي مربوط به استالاگميت؛ **: نمونهPila Spiهاي برداشت شده از سازند *: نمونه
(R2 = Linear correlation coefficient between δ18O and δ13C) 

 

دار تر از مقمقادیر ایزوتوپ اکسيژن در این سازند، سنگين
 محتواي (.10آن در رسوبات کربناته دریایی است )شکل 

CaO سازند Pila Spi ميانگين )با % 8/30-28/21 از 
عنوان شده  مرجع مقدار از است که کمتر متغير (% 77/27

 ( است. علت در تأثير% 32/42کربناته ) هايبراي سنگ

شدن در این سازند است. به طوریکه دولوميتی فرآیند شدید
 ميانگين )با % 8/20-46/17 در این سازند از MgOمحتواي 

 تاندارداس ميانگين از بالاتر است که بسيار متغير (% 09/19
 Turekian and)( % 79/7) کربناته هايسنگ المللیبين

Wedepohl, 1961( است )Kadhim and Hussein, 2016 .)
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سيالات دولوميتی کننده متأثر از تبخير است  δ18Oمقدار 

(Gill et al, 1995بنابراین مقادیر سنگين .) تر ایزوتوپ

تواند ناشی از فرآیند می Pila Spiاکسيژن در سازند 
دولوميتی شدن مرتبط با یک حوضۀ تبخيري باشد که در 

ب تر از آطی آن محتواي ایزوتوپی اکسيژن حوضه سنگين

را  کربناته هايسنگ δ18O و δ13C شود. مقادیردریا می
 به رسوبی حوضه بودن بسته یا باز تشخيص براي توانمی

 آب باز، شيرین آب هايحوضه در(. Talbot, 1990) برد کار

 نبي واضحی ارتباط هيچ و ماندمی باقی کوتاهی مدت براي

 ل،حا این با. ندارد وجود اکسيژن و کربن ایزوتوپی مقادیر

 δ18O و δ13C مقادیر شور، آب بسته محيط یک در

 چه هر. داري دارندمعنا همبستگی کربناته هايسنگ

است  نيز بالاتر همبستگی ضریب باشد، تربسته سيستم

(Wang et al, 2014 .)کربنات در همبستگی ضریب 
 قوي همبستگی دهندهنشان Pila Spi  (r = 0.921)سازند

 .است بودن سيستم بسته و توجه قابل

 

 
و   Pila Spi(، سازندGandin and Capezzuoli, 2008هاي دریایی )کربن در کربناتاکسيژن و  ایزوتوپ مقادیر ترکيبی : نمودار10شکل 

 هااستالاگميت
Fig. 10: Bivariate plots of oxygen and carbon isotope values in marine carbonates (Gandin and Capezzuoli, 2008), 

Pila Spi Formation and KunaBa stalagmites 
 

 يداکس دي گاززدایی یا آب تبخير از اسپلئوتم یک رسوب

 کی فقط معمولاً  تبخير. شودمی حاصل آب قطرات از کربن
 بنابراین تشکيل. است غار ورودي نزدیکی در مهم فرآیند

 ندفرآی از ناشی غارها ها در فضاي درونیاسپلئوتم بيشتر

 لیاص مبناي کربن، و اکسيژن هايایزوتوپ .است گاززدایی

 اهاسپلئوتم از را مکان یک بارش تاریخچه یا دما بازسازي

 نسبتاً غار در آب و هوا حرکت که زمانی .کنندمی فراهم
 و بستر سنگ دماي بين حرارتی تعادل یک است، آهسته

(. در نتيجه Bradley, 2015شود )می برقرار غار هواي

سوب ر ایزوتوپی تعادل شرایط تحت هااسپلئوتم که هنگامی
 يراتتغي کنندههم منعکس اسپلئوتم کلسيت δ18O کنند،

 دماي تغييرات آن و هم کننده تراوش چکۀآب δ18O در

 از اکسيژن ایزوتوپی ترکيب اول، مورد در. است غار هواي
 سمنعک اند،شده تشکيل آن از هااسپلئوتم که تراوشی آب

 ستا سالانه بارندگی ميانگين ایزوتوپی ترکيب کننده

(Yonge et al, 1985 .)دمایی شکنش دوم، مورد در δ18O 

 گراد؛درجه سانتی 1 هر در ‰24/0) کلسيت و آب بين
O'Neil et al, 1969 )بستگی رسوب دماي به که سرعتی با 

 براي توانمی افتد. در نتيجه از این اصلمی اتفاق دارد

 از بسياري در که کرد استفاده غار هواي دماي بازسازي

 شودمی مربوط سطحی هواي سالانه دماي به غارها

(Wigley and Brown, 1976.) مبتنی  دیرینه تعيين دماي

 هک قابل اتکا است صورتی در فقط بر مطالعات ایزوتوپی

 سوبر چکهآب با ایزوتوپی تعادل در( آراگونيت یا) کلسيت

 δ18O آیا مقادیر اینکه تعيين با توانمی موضوع را این. کند

 گرا. کرد ارزیابی خير، یا است ثابت رشد لایه یک طول در

 که دهدمی نشان باشد، متفاوت لایه همان براي مقادیر

 اززداییگ فقط نه است، گرفته قرار تبخير تأثيرتحت رسوب
 را دما به وابسته شکنش ساده رابطه این و ،CO2 آهسته

آناليز ایزوتوپی  8نتایج  .(Bradley, 2015دهد )می تغيير
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کربن و اکسيژن از دو لایه مجزا در دو استالاگميت از غار 

KunaBa   ارائه شده است. حد قابل قبول براي  1در جدول

 ‰ 5/0ایزوتوپی،  تعادل در شده نشين هاي تهاسپلئوتم

 همبستگی ضریب براي 7/0و حداکثر  δ18Oبراي تغييرات 

لایه است  یک امتداد در δ13Cو  δ18Oبين  خطی

(Lauritzen, 1995; Linge et al, 2001.) 
ا هبا توجه به این حدود و نتایج آناليز ایزوتوپی استالاگميت

 توان تشکيل آنها را در شرایط تعادلی در نظر گرفت.می

در حوزۀ مطالعات اقليم دیرینه،  هاکليدي اسپلئوتم مزیت

نيم ميليون سال با استفاده  سنجی دقيق آنها تا امکان سن

(. Cheng et al, 2013است ) U–Thهاي مبتنی بر از روش
ارائه شده  2در جدول  Thو  Uهاي ایزوتوپی مقادیر و نسبت

 نسخه) Isoplot/Ex افزاراز نرم استفاده ها بانمونه است. سن

3.0) (Ludwig, 2003که ) رگرسيون و رسم برنامه یک 
 است محاسبه پرتوزا ایزوتوپی هايداده شده براي طراحی

 .شده است
 

 شده براي آنها محاسبه سن ها واستالاگميت توریم و اورانيوم هايایزوتوپ مقادیر :2جدول 

Table 2: Uranium and thorium isotope values and ages of the stalagmites 
Age (Ka) 230Th/234U 234U/238U 230Th/232Th U (ppb) Sample 

25 ± 1 0.22 ± 0.04 1.98 ± 0.2 2.31 ± 0.45 3.7 ± 0.3 KB-1 

30 ± 1 0.25 ± 0.03 2.14 ± 0.09 1.81 ± 0.11  11.7 ± 0.5 KB-2 

 

ابا هاي بررسی شده از غار کونبا توجه به تشکيل استالاگميت

هاي ایزوتوپ توان از دادهتعادل ایزوتوپی، میتحت شرایط 

اکسيژن آنها براي تعيين دماي غار در دو بازه زمانی به دست 

استفاده کرد. براي این منظور از رابطه  U–Thآمده از نتایج 
که مبتنی بر تفکيک ایزوتوپ اکسيژن بين اسپلئوتم  5

(δ18Ocو آب )( چکهδ18Ow بر اساس دماي محيط )

(T, °C )( است استفاده شده استSharp, 2007:) 
 (5رابطه 

T (°C) =15.75 – 4.3(δ18Ocalcite(PDB) – 

δ18Owater(SMOW)) + 0.14(δ18Ocalcite(PDB) – 

δ18Owater(SMOW))2  

 و T) مجهول دو شامل این معادله که آنجایی از

δ18Owater )شده گيرياندازه مقدار یک تنها و 

(δ18Ocalcite )،ه دست آوردن دما نياز به دادهبراي ب است 

هاي ایزوتوپی قطرات آب در زمان تشکيل استالاگميت 
( 1 :وجود دارد δ18Owater تخمين براي منبع دو .است

 از مشخص ایزوتوپی ترکيب و سن با زیرزمينی هايآب

( سيالات درگير موجود در 2مطالعه و  مورد غار نزدیک
با توجه به عدم (. Lachniet, 2009ها )داخل اسپلئوتم

زینه ها باید از گدسترسی به سيال زمان تشکيل استاگميت
استفاده  5سيال درگير جهت تعيين دما بر اساس رابطۀ 

 (.11کرد )شکل 
 

 
 : مقاطع ميکروسکوپی از سيال درگير در دو نمونه استالاگميت11شکل 

Fig. 11: Microscopic thin sections of fluid inclusion in two stalagmite samples 
 

 که است سيالات درگير این مطالعات در کليدي فرض
 هب درگير اسپلئوتم سيال موجود در آب ایزوتوپی ترکيب

 .ستا مرتبط آن سطحی بارندگی و اصلی چکۀآب با ترتيب

 تحت سيال درگير δ18O مقدار است ممکن که آنجایی از
 مقدار زا باشد، گرفته قرار اطراف کلسيت با ایزوتوپی تبادل

δD مقدار محاسبه براي سيال درگير δ18O استفاده با آن 



 208/    بخش یلطف                                                   سازند واقع در کردستان عراق ینغار کونابا در ا هايو اسپلئوتم Pila Spiبر سازند  ینگرش
 

 

 δD) اهسيال درگير اسپلئوتم آب معادلۀ ترکيب ایزوتوپی از

= 7.68  δ18O + 6.26( )Affolter et al, 2025 )استفاده 

به دست آمده از سيالات درگير  δDشده است. مقادیر 
و  -21/54به ترتيب  KB-2و  KB-1هاي استالاگميت

سيال  δ18Oبه دست آمد. به این ترتيب مقادیر  -17/57

تعيين شد. با  -26/8و  -87/7دو استالاگميت به ترتيب 

، دماي غار در بازه زمانی 5جاگذاري مقادیر در رابطۀ 
 (.3و استالاگميت محاسبه شد )جدول تشکيل د

 

 هاي اکسيژنهاي دو استالاگميت بر اساس مقادیر ایزوتوپدماي محاسبه شده براي نمونه :3جدول 
Table 3: Calculated temperatures for two stalagmite samples based on oxygen isotope values 

Sample KBL1-1-1 KBL1-2-1 KBL2-1-1 KBL2-2-1 KBL1-1-2 KBL1-2-2 KBL1-2-2 KBL2-2-2 
T (°C) 11.1 13.1 12.5 11.7 11 11.2 9.8 11.6 

L. average 12.1 12.1 11.1 10.7 

S. average 12.1 10.9 

L. average     ميانگين لایه :S. averageميانگين استالاگميت : 

 

 گیرینتیجه
عنوان رخساره  بهبا ليتولوژي کربناتی  Pila Spiسازند 

 که متعلق به چرخه شودیدر نظر گرفته م انتهایی یتالاب

و  بودهعراق  یشمال شرق ییتا بالا يانیائوسن م یرسوب

 یه عربصفح ينه شناسیچ ابرتوالیاز  ییبخش بالا یانگرنما
زیرا حاوي  برخوردار است یاديز يتاز اهماین سازند  است.

از  (.Aqrawi et al, 2010مخازن کارستی شدۀ خوبی است )
 يهازون ينمرز ب در سازند يهارخنمون يکی،نظر تکتون

 Sissakian) اندزاگرس واقع شده ستو پمرتفع خورده ينچ

and Al-Jiburi, 2014.)  شواهد پتروگرافی و نتایج ایزوتوپی
نشان از رسوب آن در یک محيط کم عمق دریایی دارند. 

این سازند پس از خروج از آب تحت تأثير پدیده کارستی 

شدن قرار گرفته و غار کونابا یکی از مظاهر مشخص این 
هاي با استفاده از داده پدیده در بخش جنوبی آن است.

ها و سيالات درگير استالاگميتایزوتوپی به دست آمده از 
در موجود در آنها سن و دماي زمان تشکيل آنها برآورد شد. 

حال حاضر ميانگين دماي سالانه هوا در محدودۀ 

-2000ها دربندیخان در طی دو دهۀ گذشته بين سال

گراد ثبت شده است درجه سانتی 41/22معادل  2020
(Kalloshy and Sharbazhery, 2023 .) ميانگين دماي

گراد درجه سانتی 72/0جهانی در این بازه زمانی معادل 

رغم رسد که علیبه نظر می (.NOAA, 2024بوده است )
هاي محدود، دماهاي محاسبه شده براي ميانگين داده

هزار سال پيش براي منطقه مورد  30و  25سالانه در بازۀ 

گراد تیدرجه سان -8دماي جهانی حدود مطالعه با ميانگين 

(Petit et al, 1999 در این دو بازه زمانی انطباق قابل قبولی )

 دارند.

 

 سپاسگزاری
این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  هنویسند
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