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Abstract 

Brachiopods, as one of the most important benthic fauna in the Late Ordovician, show a great abundance and diversity in many continents. In 

this study,  a quantitative approach of multivariate analyses was conducted in order to study the palaeobiogeography of the brachiopods of 

Iran and their relationship with the brachiopods from other parts of the world, such as Baltica, Avalonia, Laurentia, South China, 
Kazakhstan, France, and Portugal, during the Late Ordovician (early Katian). Based on the results of the cluster analysis (CA), six main 

clusters and two sub-clusters were distinguished. The results obtained from the principal component analysis (PCA) method indicate the 

differentiation of seven main groups and show a high similarity with the main clusters obtained from the CA method. Based on the results of 
CA, the brachiopods of Bojnourd, Iran, are placed in a separate cluster together with the Avalonian brachiopods such as Shropshire, Powys 

(Wales), Anglesey (Wales), and Meath (Ireland). Based on the PCA scatter plot, the brachiopods of Bojnourd are placed in the same group 

with the Avalonian brachiopods. They are distinguished from the brachiopods of the Zagros and Anarak regions in central Iran, which form a 
separate group with the brachiopods of France, Portugal, and Morocco. The results of the PCA method indicate that the brachiopods from 

intracratonic Laurentian Basin such as New York, Manitoulin Island, Kentucky, and Indiana form a distinct group and are differentiated 

from brachiopods from continental margin such as the Appalachian Basin, Tyrone (Northern Ireland), and Girvan (Scotland). 
Keywords: Brachiopods, Late Ordovician, Palaeobiogeography, Multivariate analyses, Katian 

 
Introduction 

During the Late Ordovician, much of Laurentia was covered 

by a shallow epicontinental sea that created carbonate 

platforms in the intracontinental basins and pericratonic 

shelves (Finnegan et al. 2012). This marine transgression event 

and the creation of carbonate structures likely indicate a 

greenhouse warming episode in the Late Ordovician. In 

addition, some sedimentological and geochemical data 

support the hypothesis of a cooling episode in the Late 

Ordovician, leading to the cold and glacial climate of the 

Hirnantian (Page et al. 2007; Trotter et al. 2008; Buggisch et al. 

2010). Interpretations of the climate change during the Late 

Ordovician are controversial and, like the Boda event in the 

late Katian, have been interpreted as both a warming and a 

cooling episode (Fortey & Cocks 2005; Cherns & Wheeley 2007).  

As one of the most important groups of marine 

invertebrates of the Paleozoic, brachiopods have a high 

diversity and abundance in the Ordovician and are therefore 

of great importance in palaeobiogeographic studies. 

According to Webby (2000), major fossil groups such as 

brachiopods show three global diversity maximum during the 

“Great Ordovician Diversification Event,”. Each 

palaeocontinent had different brachiopod diversification 

trajectories during the Ordovician. Based on Harper & Rong 

(2001), rhynchonelliform brachiopods diversified during the 

Dapingian and Darriwilian. The Ordovician brachiopods of 

Baltica show four diversity maxima in the mid-Darriwilian, 

late Darriwilian, late Sandbian, and late Katian and are 

different from the brachiopod diversity curves of Avalonia 

and Gondwana. The brachiopods of Gondwana had one 

diversity maxima during the late Sandbian (Hints & Harper 

2001; Harper & Mac Nicaill 2002; Harper 2006). In South China, 

brachiopods had three diversity maxima in the early Floian, 

late Darriwilian, and late Katian (Zhan & Harper 2006). 

During the late Darriwilian, the earliest rhynchonellid 

brachiopods appeared in shallow marine environments of 

palaeotropical regions, including Laurentia, Siberia, and 

Kazakhstan (Jin 1996). During the Sandbian and early Katian, 

the total number of rhynchonellide genera increased from 

five to fifteen. By the late Katian, rhynchonellide 

brachiopods became widespread in the epicontinental seas of 
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Laurentia and some of the genera such as Hiscobeccus was 

endemic to Laurentia (Sohrabi & Jin 2013a).  

The controlling mechanism for the major changes in 

biogeographic patterns is not well understood. Because of the 

importance of the Katian brachiopods in palaeogeographic 

interpretations, a quantitative approach was conducted to 

investigate the Katian brachiopods of Iran and other regions 

of the world. Measuring the faunal similarity of the Iranian 

brachiopods with those from other regions of the world can 

provide a comprehensive interpretation of the palaeoclimatic 

and palaeogeographic control on the brachiopods’ evolution 

and their changing biogeographic patterns. 

 

Material & Methods     

In this study, the palaeobiogeography of the Late Ordovician 

brachiopods was investigated. The brachiopod data were 

compiled from various regions, including Baltica, Avalonia, 

Laurentia, Australia, Kazakhstan, France, South China, 

Portugal, Morocco, and Iran. Most of the brachiopod data in 

the present study are from the formations of the early Katian. 

The Laurentian brachiopods data were obtained from 

various regions of North America, including the Ottawa 

Valley, Lake Simcoe, northern Rocky Mountains, western 

Newfoundland, Manitoulin Island, New York, Kentucky, 

Indiana, Oklahoma, South Dakota, Nevada, California, 

Mississippi Valley, Champlain Valley, Hudson Valley, 

Appalachian Valley, Girvan (Scotland), and Tyrone 

(Northern Ireland). The brachiopods of Baltica are from the 

eastern Baltic (Estonia and Lithuania) of Keila and Oandu 

age (Rõõmusoks 2004; Hints 1998, 2010). The brachiopods of 

southern Norway are from the Oslo-Asker area, which are 

related to deep-water facies (Hansen 2008). The Late 

Ordovician brachiopods of Avalonia are from Waterford and 

Wexford (southeast Ireland), Meath (east Ireland), and Powys 

and Anglesey (Wales) (Cocks 2008). In Britain and Ireland, 

the late Sandbian–early Katian strata include Scotland, 

Shropshire, Wales, and Ireland. The brachiopods of Scotland 

are from the Caradoc aged formations in the Girvan area 

including the Craighead Limestone, Myoch Formation, 

Whitehouse Bay, and Albany Mudstone Formation. The 

brachiopods of the Shropshire region include the Caradoc 

aged formations such as the Acton Scott, Onny Shale, 

Cheney Longville, Spy Wood Grit, Horderley Sandstone, 

Whittery Shale, Hagley Shale, Whittery Volcanic, Hoar Edge 

Grit, Woolston, Smeathen Wood Beds, and Cheney Longville 

formations. The brachiopods of northwest Wales, Anglesey, 

include Sandbian–early Katian formations such as the Garn 

Formation, Llanbabo Formation, and Crewyn Formation. In 

northern Ireland, the brachiopods are from the Tyrone region 

including the Bardahessiagh Formation of the Burrellian age. 

The brachiopods of southern and southeastern Ireland are 

from Meath, Wexford, and Waterford and include the 

Burrellian age formations of the Duncannon Group, such as 

the Annestown Formation, Lower Tramore Volcanic 

Formation, Grange Hill Formation, Upper Tuffs and Shales 

of Grangegeeth Volcanic Series, Collon Formation, and 

Clashford House Formation. 

The early Katian brachiopods of Kazakhstan are related 

to the Chu–Ili, Ishim–Selety, and Boshchekul terrains and 

include the Anderken and Dolankara formations (Popov et al. 

2002; Nikitin et al. 2006).  

In South China, the early Katian brachiopods include the 

Pagoda Formation (Zhan & Jin 2007; Bergstrӧm et al. 2009). The 

early Katian brachiopods of Portugal are related to the 

Cabeço do Peão and Ferradosa formations (Henry & Romano 

1978; Cooper 1980; Romano 1980, 1982, 1991; Young 1985, 1988). 

In Morocco, the Late Ordovician brachiopods are from the 

Khabt-el-Hajar Formation (Fortey & Cocks 2005). Most of the 

Katian rhynchonelliform brachiopods of Gondwana are from 

the western Mediterranean regions such as France, Spain, and 

Portugal (Torsvik & Cocks 2011). In Iran, the Late Ordovician 

brachiopods include the Bojnourd region (Ghelli Formation), 

the Anarak region in Central Iran (Chah Gonbad Formation), 

and the Zagros region (Siahu Formation).  

 

Multivariate analyses: The data used in this study include 

a large number of genera in general, as well as a large 

number of endemic genera from different regions. In this 

study, multivariate analyses were conducted based on the 

early Katian brachiopods dataset to investigate the 

palaeobiogeography of the brachiopods of Iran and their 

relationships with the other brachiopods from Baltica, 

Avalonia, Laurentia, Australia, Kazakhstan, France, South 

China, Portugal, and Morocco.  

The dataset was generated based on binary data that 

includes 261 brachiopod genera of the early Katian from 30 

geographical regions. In this dataset, the geographic regions 

were selected as locations and the brachiopod genera as 

variables (presence or absence). The dataset was subjected to 

multivariate analyses using PAST software (Hammer et al. 

2001; Hammer & Harper 2006), which was developed for 

analyzing paleontological data. 

In order to distinguish the distribution patterns of the 

brachiopods in time and space, cluster analysis (CA) and 

principal component analysis (PCA) methods were 

employed. To perform cluster analysis (CA), a dendrogram 

algorithm was generated based on the paired group method 

by using the Raup-Crick similarity coefficient. The Raup-

Crick similarity coefficient shows fully segregated clusters. 

The dataset was also subjected to PCA by using the 

variance-covariance algorithm in PAST software. The result 

was plotted in the PCA scatterplot, based on principal 

components 1 (X-axis) and 2 (Y-axis), which correspond to 

eigenvalues 1 and 2, respectively. 

 

Discussion of Results & Conclusions     

In this study, the results of multivariate analyses of the Late 

Ordovician (early Katian) brachiopods from 30 geographical 

regions including Laurentia, Baltica, Avalonia, South China, 

Kazakhstan, France, Portugal, Morocco, and Iran indicate 

several palaeogeographic patterns. Based on the results of CA 

and PCA, several clusters and groups were recognized.  

The results of CA indicate several distinct clusters. Based 

on the CA dendrogram, five main clusters (A–F) and four 

subclusters (A1 and A2) were identified. 

Cluster A consists of two subgroups, clusters A1 and A2. 

Cluster A1 contains the brachiopods of Lithuania-North 

Estonia in the East Baltic, which indicate relatively shallow 

and warm-water carbonate environments during the early 

Katian. Cluster A2 comprises the brachiopods from 

Shropshire, Meath (Ireland), Anglesey and Powys in Wales, 

and Bojnourd in Iran. The cluster of Bojnourd brachiopods 

with the brachiopods of Shropshire, Meath (Ireland), and 
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other Welsh regions indicates the close affinity of the 

Bojnourd brachiopod fauna with those of Avalonia during the 

early Katian. Cluster B includes western Newfoundland, New 

York, Kentucky, Indiana, Manitoulin Island, Lake Simcoe, 

British Columbia, Appalachian Basin, Great Basin, Tyrone 

(Northern Ireland), and Girvan (Scotland). Western 

Newfoundland, New York, Kentucky, Indiana, Manitoulin 

Island, and Lake Simcoe were located on tropical carbonate 

platforms at mid- to high-latitudes. The Appalachian Basin 

(from Pennsylvania and Tennessee to Alabama), British 

Columbia (Advanced Formation), Girvan (Scotland), and 

Tyrone (Northern Ireland) represent the continental margin of 

Laurentia during the Late Ordovician. Cluster C includes 

brachiopods from southeastern Ireland (Wexford and 

Waterford), South China, and southern Norway (Oslo-Osker), 

and corresponds to cluster D in the PCA plot. Cluster D in the 

CA analysis represents the brachiopods from France and 

Portugal. Cluster E in this dendrogram includes the 

brachiopods from the Zagros and Anarak regions of Iran.  

Cluster F in the dendrogram includes the brachiopod 

faunas of Kazakhstan terranes such as Chu-Il, Boshchekul, 

and Ishim-Selety and shows low similarity with the 

brachiopod faunas from other regions. The brachiopod faunas 

of Morocco are separated from other brachiopod faunas in 

this dendrogram, which indicates their low similarities with 

the brachiopod fauna from other areas. 

In the PCA method, the brachiopod data were scattered in 

the PCA plot based on principal components 1 (X-axis) and 2 

(Y-axis). According to the PCA scatterplot, seven groups A1, 

A2, B, C, D, E, and F were distinguished, which are similar 

to the clusters identified in the CA dendrogram. 

Group A1 consists of the brachiopod faunas from the 

eastern Baltic, Lithuania, and northern Estonia, and shows 

consistency with cluster A1 in the CA plot. Group A2 

includes the brachiopod faunas from Shropshire, Powys 

(Wales), Anglesey (Wales), Meath (Ireland), and Bojnourd 

(Iran). It is interesting to note that the brachiopod faunas of 

the Bojnourd region are located among the Avalonian 

brachiopods within cluster A2 in the CA diagram. 

Group B includes the brachiopod faunas of epicontinental 

Laurentian such as Lake Simcoe, Manitoulin Island, New 

York, Kentucky, and Indiana and are located in proximity to 

the Avalonian regions. The position of the brachiopod faunas 

of Bojnourd close to the Avalonian and epicontinental 

Laurentian brachiopod faunas indicates the similarity of the 

brachiopods from this region of Kopeh-Dagh in northwestern 

Iran with those of Laurentia and Avalonia during Katian 

time. 

With the onset of the marine transgression over Laurentia 

during the early Katian, the brachiopod faunas of North 

America began to show a distinction between pericratonic 

and intracratonic settings. Scoto-Appalachian brachiopod 

fauna on the southeastern margin of Laurentia were more 

closely related to the brachiopod fauna of Avalonian and 

deep-water Baltica facies than to the intracratonic Laurentian 

fauna. In contrast, the intracratonic (epicontinental) 

Laurentian brachiopod fauna was more similar to the 

Lithuanian-northern Estonian brachiopod fauna than to the 

Scoto-Appalachian brachiopod fauna on the cratonic 

Laurentian margin. 

Group C, in the right portion of the PCA plot, shows 

brachiopods from the Appalachian, Girvan (Scotland), and 

Tyrone (Northern Ireland) regions. This group, which is 

clearly separated from the fauna of other regions especially 

Laurentia, is consistent with the concept of the Scoto-

Appalachian fauna that introduced by Jaanusson (1979) and 

Whittington and Williams (1955). Group D in the PCA 

diagram corresponds to brachiopod faunas from the Oslo-

Oskar area (Norway), South China, and southeastern Ireland 

(Wexford-Waterford), which corresponds to cluster C in the 

CA diagram. 

Group E includes brachiopods from the Zagros and 

Anarak regions of Iran, Morocco, France, and Portugal. In the 

CA diagram, the brachiopod faunas from the Zagros and 

Anarak regions are grouped in cluster E, and the brachiopod 

faunas from France and Portugal are grouped in cluster D, 

which indicates the high similarity of the brachiopods of 

these regions. 

The group F in the PCA plot corresponds to cluster F in 

the CA diagram and is related to the brachiopods of the Chu-

Il, Boshchekul, and Ishim-Selety regions of Kazakhstan. 

According to the results of the CA and PCA, the brachiopods 

of the Kazakh regions show low similarity to the brachiopods 

of Laurentia, Baltica, and Avalonia, which could be due to 

the presence of endemic species in the Kazakh regions and 

very limited faunal connection with the brachiopods of the 

other areas during the Katian. 

The brachiopod faunas of epicontinental Laurentia from 

the Ottawa Valley, Lake Simcoe, Ontario, Manitoulin Island, 

western Newfoundland, New York, Hudson Valley, 

Champlain Valley, Kentucky, Indiana, Mississippi Valley, 

and Oklahoma show a higher similarity to the brachiopod 

faunas of mainly Avalonian origin than to the Scoto-

Appalachian brachiopods of pericratonic regions.  

The early Katian Scoto-Appalachian brachiopods show a 

higher affinity to the brachiopods from the western margin of 

Laurentia such as the northern Rocky Mountains in British 

Columbia and Great Basin.  

The differentiation of Laurentian pericratonic and 

intracratonic brachiopod fauna during the early Katian has 

been interpreted as a palaeobiogeographical pattern (Sohrabi & 

Jin 2013).  

Based on the results of this study, the brachiopods of the 

Bojnourd region of Iran show more similarity with the 

Avalonian brachiopods rather than with the brachiopod 

faunas of the Zagros and Central Iran regions, as shown in 

cluster A2 in CA and Group 2 in the PCA diagram. The high 

degree of faunal similarity between the brachiopods of the 

Bojnourd region and the Avalonian brachiopods could be 

related to similar environmental conditions of these 

brachiopods during the early Katian. 

The close faunal affinity of the brachiopod faunas of the 

Bojnourd and Kopeh-Dagh regions with those of Avalonia 

was more likely attributable to the position of Bojnourd 

region of Iran at relatively lower latitudes which had different 

environmental conditions than those of the Zagros and 

Central Iran regions during the early Katian. Also, the low 

degree of faunal similarity between the Bojnourd brachiopods 

and the brachiopods of the same age in the Zagros and 

Central Iran regions could be interpreted as the beginning of 

brachiopod endemism in the Bojnourd region during the Late 

Ordovician (early Katian).  

During the early Katian, the Kopeh-Dagh region of Iran 

was more likely part of the microplates (terranes) adjacent to 

the supercontinent of Gondwana at similar latitudes to 

Avalonia and separated from the Zagros and Central Iran 
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regions. The close similarity of the brachiopod faunas of 

Zagros and Central Iran with the brachiopods of France and 

Portugal, which were parts of high-latitude Gondwana, 

indicates their Gondwana palaeogeographical affinity during 

the Katian. 

By collecting more Late Ordovician brachiopods from 

different regions of Iran and compiling a comprehensive 

dataset, a better interpretation of the palaeobiogeographic 

pattern of the brachiopods can be obtained, which could 

result in a more accurate palaeogeographic positioning of 

Iran during the Late Ordovician. 
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 مقاله پژوهشي

 های کمیبا استفاده از آنالیز اردویسین پسین ایران  انیبازوپای ایجغراف زیست نیریدمطالعۀ 

 

 ، ايران   ، تبريزعلوم طبيعي، دانشگاه تبريز ۀشناسي، دانشکد  گروه زمين، استاديار⃰بیاکبر سهرا
ak.sohrabi@tabrizu.ac.ir 

 
 چکیده

دهند. در اين مطالعه،  ها نشان مياند که فراواني و تنوع زيادي را در بسياري از قاره  ترين فوناي بنتيک در اردويسیين پسیين  بازوپايان، يکي از مهم

بازوپايان ديگر نقان اهان از زيسیییغ اغرافياي بازوپايان ايران و ارتبان انها با از رويکرد کمي تجزيه و تحليل چند متغيره براي مطالعۀ ديرينه

اسیا  نتاي  به    کاتين پيشیين  اسیتداده شید. بر)  نيپسی نيسیياردوو پرتغال در زمان     قبيل بالتيکا، اوالونيا، لورنشیيا، چين انوبي، قزاقسیتان، فرانسیه

هاي اصیلي  شیش ووشیۀ اصیلي و دو زير ووشیه متمايز شید. نتاي  به دسیغ امده از روش تحليل م لده ،(CA)اي  دسیغ امده از تحليل ووشیه

(PCA)دهند.  اي نشیان ميهاي اصیلي ااصیل از روش تحليل ووشیهاند و شیباهغ بسیيار بایيي را با ووشیه  ، نشیانگر تمايز هدغ گروه اصیلي

)ولز ،    Shropshire  ،Powysبیازوپیايیان اوالونيیايي از قبيیل    همراه بیا  رانيا  بجنورد انيیبیازوپیا  اي،ایاصیییل از تحليیل ووشیییه  اسیییا  نتیاي   بر

Anglesey  ولز  و(Meath  يپراکندگاسییا  نمودار   . بررنديگيقرار م  ووشییه کي  در  )ايرلند  PCA،  ان يبازوپابا   بجنورد  ۀمنطق  انيبازوپا  

با بازوپايان مناطق فرانسییه،   يک گروه مجزا را کهي،  مرکز  انارک در ايران بازوپايان مناطق زاگر  و از و  رنديگيم قرار گروه کي در  يياياوالون

  لورنشیيا  ايقاره  اوضیۀ درونگرفتن بازوپايان    دهندۀ قرار  نشیان  ،PCAشیوند. نتاي  ااصیل از روش دهند، متمايز ميو مراکش تشیکيل مي    پرتغال

  ان، ياپایچ  ۀاوضیی  قبيل از ايقاره  ااشییيۀ  انيبازوپا  به  نسییبغ  ومجزاسییغ   گروه کدر ي اناينديا  و   يکنتاک  ن،يتوليمان ۀرياز، ورکيوين  قبيل از

Tyrone و    يشمال رلندي)ا  Girvan (دهنديم نشان زيتما   اسکاتلند  . 

 .زيسغ اغرافيا، اناليزهاي چند متغيره، کاتين   بازوپايان، اردويسين پسين، ديرينه   : ی کلید ی ها   واژه   
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 مقدمه 

ي رو پن بعید از  ، Sloss (1963)اسیییا  سیییکیانن کراتوني    بر 

Sauk   در اوايل اردويسییين، پيشییروي  Tippecanoe    باعث زير

در اردويسیين مياني تا    1اب قرار گرفتن تدريجي کراتون لورنشیيا 

زمان با اردويسییين    هم .  (Sloss 1963; Levin 1996)  پسییين شیید 

قسییمغ زيادي از لورنشییيا ازطريق يک     ، 2پسییين )کاتين مياني 

عمق پوشییانده و باعث ايجاد سییکوهاي    کم   3درياي اپيکانتيننتال 

  شید   5و فلات پريکراتوني   4اي هاي داول قاره   کربناته در اوضیه 

(Finnegan et al. 2012) .   اين رویداد پيشیییروي دريیايي و ايجیاد

سییاوتارهاي کربناته به ااتمال زياد، ااکي از واود يک اپيزود  

در اردويسیين پسیين بوده اسیغ. علاوه بر   6اي گرمايش گلخانه 

شیناسیي و وشوشیيميايي،  هاي رسیوب اين، واود بروي از داده 

قوت     فرضیيۀ اویور يک اپيزود سرمايش را در اردويسين پسين 

 منجر شده اسغ   Hirnantianبخشيده و به اقليم سرد و يخبندان 

(Page et al. 2007; Trotter et al. 2008; Buggisch et al. 2010)  .

تدیاسیییير مربون بیه تغييرات اقليمي زمیان اردويسیییين پسیییين 

در    (Boda event)  اسیییغ و همیاننید رویداد بودا   ز ي برانگ بحیث 

عنوان اپيزود گرمايش و هم اپيزود سیرمايش،    اواور کاتين هم به 

 Fortey and Cocks 2005; Cherns and)  تدسیییير شیییده اسیییغ 

Wheeley 2007) . 

دريیايي  هیاي بي ترين گروه يکي از مهم   بیازوپیايیان   مهرگیان 

پالئوزويئک اسییغ که تنوع و فراواني زيادي را در اردويسییين  

زيسیییغ اغرافيیا از اهميیغ بیایيي   دارد و در مطیالعیات ديرينیه 

، در طي »روداد Webby (2000)اسییا  مطالعۀ    برووردارند. بر 

ي فسیییيلي مختلز از قبيل  ها گروه «،  7“ تنوع بزرگ اردويسیییين 

هاي  دهند. داده مي بازوپايان، سیه ماکزيمم تنوع اهاني را نشیان  

طور اهاني در    دهد که بازوپايان به مربون به بازوپايان، نشیان مي 

 
1 Laurentia 
2 mid Katian 
3 Epicontinental Sea 
4 intracratonic basins 
5 pericratonic shelves 
6 greenhouse episode 
7 Global Ordovician Biodiversification Event 
8 Dapingian 
9 Darriwilian 
10 orthids 

) Harper and Rong  تنوع يیافتنید   9و داريويلين   8طول داپيينگين 

دهنیدۀ سیییه میاکزيمم در    نشیییان   10تنوع بیازوپیايیان ارتيید  . 2001(

اسییغ    13و کاتين پسییين   12، سییندبين پسییين 11داريويلين پسییين 

)2006Harper ( .   اتري يید براي اولين بیار در اواور    14بیازوپیايیان 

تنوع   15و کاتين پيشییين   داريويلين به واود امدند، در سییندبين 

 Cocks and)  يافتند و در کاتين پسیين به بایترين تنوع رسیيدند 

Rong 2000) . 

مسیير تنوعي      هاي مختلز در زمان اردويسیين، بازوپايان قاره 

در طول اردويسییين، چهار    16متداوتي داشییتند. بازوپايان بالتيکا 

ماکزيمم تنوع را در داريويلين مياني، داريويلين پسیين، سیندبين 

به روند تنوع    دهند و نسییبغ پسییين و کاتين پسییين نشییان مي 

بازوپیايیان  . تدیاوت زيادي را دارند   18و گنیدوانا   17بازوپايیان اوالونيیا 

 پسیين گندوانا در طول اردويسیين، يک او  تنوع را در سیندبين 

تنوع بازوپايان گندوانا    کنندۀ تأوير در   دهند که مشخص نشان مي 

 Hints and Harper 2001; Harper)هاسیغ به ديگر قاره   نسیبغ 

بیازوپیايیان اردويسیییين در چين     يیافتیه بر   مطیالعیات انجیام .  (2006

دهد که شییروع تنوع بازوپايان در اين منطقه  انوبي، نشییان مي 

زودتر از ديگر منیاطق اهیان بیا سیییه میاکزيمم، اوايیل فلوين  

 و کاتين پسییين همراه بوده اسییغ    ، داريويلين پسییين 19پيشییين 

(Zhan and Harper 2006) . 

بازوپايان امريکاي شیمالي در اردويسیين مياني تا اردويسیين  

 اهاني   ، پراکندگي نيمه      (late Darriwilian-early Katianپسیين 

هیاي بیازوپیايیان منیاطق  دهنید و بیا بروي از انن را نشیییان مي 

اند    و ديگر صیدحات تکتونيکي مجاور مشیترک     بالتيکا، سیيبري 

(Jin 1996) .    فوناي بازوپايان در اواور اردويسییين پسییين، يک

اهاني به بومي داشیییتند. در طول کاتين    شیییيدغ از االغ نيمه 

شییدت پراکندگي    پيشییين و مياني، بازوپايان امريکاي شییمالي به 

11 late Darriwilian   
12 late Sandbian 
13 late Katian 
14 Atrypide 
15 Early Katian 
16 Baltica 
17 Avalonia 
18 Gondwana 
19 early Floian 
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 ;Sheehan and Coorough 1990)دهند بومي و محلي را نشیان مي 

Jin 1996) .   کنترل مکیانيسیییم براي اين تغييرات در    هیاي  کننیده 

ووبي شییناوته نشییده    الگوهاي زيسییغ اغرافيايي بازوپايان، به 

 اسغ. 

شیییامل    1دو بای وانواده   Strophomenidaدر بين راسیییتۀ    

Strophomenoidea    وPlectambonitoidea  براي اولين بیار در ،

چين انوبي در زمان داپينگين پيشییين هاهر شییدند و در زمان 

 Jin 1996; Sohrabi)سییندبين، به بایترين او  تنوعي رسییيدند 

and Jin 2013a) .    بازوپايانPlectambonitoids    براي اولين بار در

عمق   هاي کم   سیرعغ در اب   هاهر شیدند و به   2اوايل ترمادوسیين 

  . (Cocks and Rong 2000)و نزديک به سییاال گسییترش يافتند  

کمي ديرتر تنوع يیافتنید و اولين او    Stophomenoidsبیازوپیايیان  

 Harperاسییا  مطالعۀ    تنوعي را در سییندبين نشییان دادند. بر 

به    بازوپايان ااشیيۀ گندوانا مسیير تنوع متداوتي نسیبغ   ، (2006)

  ، ارتيدها 3داشیییتند و در بين بازوپايان رينکونلي  بازوپايان بالتيکا 

گسیتردگي وسیيعي در امتداد ااشیيۀ گندوانا داشیتند  در االي که  

هاي کربناتۀ ااشیيۀ  در محيط   5و پنتامريد   4بازوپايان اسیتروفومنيد 

 .لورنشيا پراکنده بودند 

هیاهر   در اواور داريويلين   ryhnchonellidesاولين بیازوپیايیان  

اي    هیاي قیاره عمق دريیايي صیییدحیه   هیاي کم شیییدنید و در محيط 

لورنشیيا، قزاقسیتان، سیيبري و ديگر صیدحات مناطق گرمسیيري  

  rhynchonellides در لورنشیيا، اولين   . (Jin 1996)  گسیترش يافتند 

هیاهر شیییدنید  در ایالي کیه در    (Chazyan)  اواور داريويلين  در 

انن  اوالونيییا،  و  اولين   Rostricellula  بییالتيکییا  از  يکي  کییه 

شیییود، در اواور  شییینیاوتیه مي   rhynchonellidesهیاي  انن 

. در منیاطق  (Cocks 2008)هیاهر شییید    (Llanvirn)داريويلين  

اولين  سیییيبري و ديگر قیاره  کمي ديرتر   rhynchonellidesهیا، 

و کاتين پسیين،  در طول زمان سیندبين   . (Jin 1996)  هاهر شیدند 

يیک افزايش نیاگهیاني را در تعیداد    rhynchonellidesبیازوپیايیان  

 Jin 1996, Sohrabi and) دهند نشییان مي   15ها، از پن  به  انن 

 
1 superfamily 
2 early Tremadocian 
3 rhynchonelliform 
4 Strophomenides 
5 Pentamerides 
6 Siberia 

Jin 2013a)  . ن ي در اواور کیات  (Ashgill)  ،  د يی نکونل ي ر بیازوپیايیان  

اپيکیانتيننتیال امريکیاي شیییمیالي   ي اهیا يی طور گسیییترده در در   بیه 

گسیییترش يیافتنید و بعویییي از اين بیازوپیاييیان، از قبيیل انن 

Hiscobeccus  ، ند بود لورنشیيا    ي بوم  ي اد ي تا اد ز (Sohrabi and 

Jin 2013a) . 

کننده براي اين تغييرات عمده در الگوهاي    مکانيسیییم کنترل 

ووبي شیناوته نشیده اسیغ. در اين مطالعه با   زيسیغ اغرافيايي به 

اغرافيیايي،  توایه بیه اهميیغ بیازوپیايیان کیاتين در تدیاسیییير ديرينیه 

هیاي  منیاطق اهیان بیا اسیییتدیاده از انیاليزه   گر ي و د بیازوپیايیان ايران  

بررسیي شید. با بررسیي سیطا تشابه فوناي بازوپايان ايران با    کمي 

تري از کنترل ديرينیه اقليم و  ديگر منیاطق اهیان، تدسیییير ایام  

بر    ديرينیه  و الگوهیاي در ایال تغيير   بیازوپیايیان   تکیامیل اغرافيیا 

ي در  صیییدف   ي هیا گروه عمیده از بنتو   زيسیییغ اغرافيیاي اين 

 اوريم.   مقيا  اهاني به دسغ مي 

 

 شناسی  موقعیت زمین

اي بزرگ گندوانا، بالتيکا،    در زمان اردويسیين، چهار صیدحۀ قاره 

از قبيل    7اي کوچک   و چند صییدحۀ قاره   6لورنشییيا، و سییيبريا 

و چين شیییمیالي، کیه     ، چين انوبي 9، ارموريکیا 8اوالونيیا، پرونيکیا 

 Cocks) ، واود داشیغ 1بخشیي از ابرقارۀ گندوانا بودند )شیکل 

2001; Cocks and Fortey 2009; Candela 2006; Percival et al. 

صیدحۀ بالتيکا، که پلتدرم روسیيه، شیرا بالتيک و بخش  .  (2011

شید، در اوايل اردويسیين در  زيادي از اسیکانديناويا را شیامل مي 

هاي اغرافيايي معتدل نيمکرۀ انوبي قرار داشیییغ  ولي  عرض 

  سیمغ مناطق اسیتوايي انتقال يافغ   در زمان اردويسیين پسیين به 
(Cocks and Fortey 1982; Cocks 2001; Cocks and Torsvik 

اي اوالونيیا در طول دورۀ کیامبرين و اوايیل  . صیییدحیۀ قیاره (2005

ازيرۀ اوالون   اردويسیين، بخشیي از صیدحۀ گندوانا بود و شیبه 

، قسیمتي از شیمال  11 ، نيوبرونزويک 10)شیامل شیرا نيوفاندلند 

و بلژيک را در      المان، انگلسیتان، ولز، انوب شیرقي ايرلند، هلند 

. در  (Cocks et al. 1997; Cocks and Torsvik 2004)  گرفغ بر مي 

7 Terrane  
8 Perunica 
9 Armorica 
10 Newfoundland 
11 New Brunswick 
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سییمغ     ، اوالونيا با ارکغ به Darriwilianاواسییط اردويسییين ) 

بين انها ايجاد شییید   1و اقيانو  ريک     لورنشیییيا از گندوانا ادا 

(Van Staal et al. 1998; Murphy et al. 2006)  در طي اردويسیين .

پسين، گندوانا يک صدحۀ بسيار بزرگ بود و در نيمکرۀ انوبي،  

از نوااي قطبي انوبي تا وط استوا امتداد داشغ. مناطق افريقا،  

ماداگاسییکار، عربسییتان و امريکاي انوبي در بخش  ربي اين  

ابرقاره و مناطق قطب انوب، هند و اسییتراليا در بخش شییرقي 

 ;Cocks 2001; Fortey and Cocks 2003)شیتند اين ابرقاره قرار دا 

Percival et al. 2011) ايران نيز در زمان اردويسیين پسیين، بخشیي .

شید. در زمان اردويسیين پسیين، دو  از ابرقاره گندوانا را شیامل مي 

 Palaeo-Adriaو    Armorican terranesاي کوچک  صیدحۀ قاره 

terrane  تعلق   بایتر گندوانا   يي ا ي اغراف هاي با عرض  به قسییمغ

 Cocks and Torsvik) داشیییتنید کیه بعیدان از گنیدوانیا ایدا شیییدنید 

و انوب    چک   ي امهور  ، المان  انوب فرانسیه،  ،  ا ي  . اسی ان 2021

و ايتاليا بخشییي از    Armorican terranesلهسییتان بخشییي از  

Palaeo-Adria terrane  .در طول دورۀ اردويسیين، صیدحۀ  بودند

 رب اي لورنشییيا که شییامل امريکا، کانادا، گرينلند، شییمال قاره 

، بخشیي از نروو واسیکاتلند بود، در عرض  2ايرلند، اسی يتسیبرگن 

 Cocks and) اغرافيايي پايين و منطقۀ اسییتوايي قرار گرفته بود 

Fortey 1982; Cocks and Torsvik 2004) . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
1 Rheic Ocean 2 Spitsbergen 

شۀ دیرینه -۱شکل  سین جغرافیایینق سین پ شیا، بالتیکا، آوالونیا، های تقریبی )نقطهکه مکان اردوی های قرمز( بازوپایان کاتین از لورن

شان می سه و ایران را ن ستان، چین جنوبی، مراکش، پرتغال، فران  ;Hints and Eriksson 2007; Cocks and Torsvik 2011)دهد قزاق

Sohrabi and Jin 2013b). 

Fig 1- The Late Ordovician paleogeograaphic map showing the approximate locations (red dots) of 
Katian brachiopods from Laurentia, Baltica, Avalonia, Kazakhstan, South China, Morocco, 

Portugal, France, and Iran (Hints and Eriksson 2007; Cocks and Torsvik 2011; Sohrabi and Jin 2013b). 
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 هامواد و روش

زيسییغ اغرافياي  منظور بررسییي ديرينه  در مطالعۀ ااضییر به

هاي مربون به بازوپايان از بازوپايان اردويسییين پسییين، داده

لورنشیییيا، اسیییتراليا،   مناطق مختلز از قبيل بالتيکا، اوالونيا،

و ايران      انوبي، پرتغیال، مراکشقزاقسیییتیان، فرانسیییه، چين  

هیاي مربون بیه بيشیییتر     . داده1گرداوري شیییدنید )شیییکیل  

بازوپايان در مطالعۀ ااضیر از سیازندهاي اوتصاص داده شده 

انید. اطلاعیات مربون بیه بیه کیاتين پيشیییين، گرداوري شیییده

و      شییناسییيبازوپايان شییامل مناطق اغرافيايي، سییازند زمين

    ولاصییه شییده 1هاي فونا در ادول )مناب  مربون به داده

 اسغ.

در طول اردويسییين، صییدحۀ لورنشییيا که بعد از گندوانا، 

شیید، ازنظر اغرافيايي در دومين صییدحۀ بزرگ شییناوته مي

عرض اغرافيیاي پايين و اسیییتوا قرار گرفته بود. با شیییروع  

پيشییروي دريا در طول اردويسییين پسییين، بازوپايان کاتين  

   پيشیییين در امريکیاي شیییمیالي گسیییترش يیافتنید. بیازوپیايیان

شییدۀ لورنشییيا از مناطق مختلز امريکاي شییمالي از   مطالعه

، 3هاي راکي شیییمالي، کوه2، درياچۀ سیییيمکو 1قبيل درۀ اتاوا

مییانيتولين ازيرۀ  نيوفییانییدلنیید،  کنتییاکي،  4 رب  نيويورک،   ،

نوادا، کیاليدرنيیا، درۀ  اينیديیانیا، اوکلاهمیا، داکوتیاي انوبي، 

 ، 8درۀ اپایچيان  ،7، درۀ هادسیون6، درۀ چم لين5پيسیيسیيمي

)شییمال ايرلند  به دسییغ    10تايرون و    )اسییکاتلند   9ايروان

صیدحۀ بالتيکا در کاتين پيشیين در مجاورت لورنشیيا    امدند.

قرار داشیغ و هر دو صیدحه داراي بازوپايان فراوان و متنوع  

بودنید. در اين مطیالعیه، بیازوپیايیان بیالتيکیا مربون بیه منیاطق 

  Oanduو   Keilaبالتيک شییرقي )اسییتوني و ليتواني  با سیین  

بازوپايان هم   .(Rõõmusoks 2004; Hints 1998, 2010)  هسیتند

کیه مربون بیه   Oslo-Asker  يیۀنیاا  ازانوب نروو  سییین از  

عميق بودنید، براي اين مطیالعیه در نظر -هیاي ابروسیییاره

 
1 Ottawa Valley 
2 Simcoe Lake 
3 Northern Rocky Mountains 
4 Manitoulin Island 
5 Mississippi Valley 
6 Champlain Valley   
7 Hudson Valley   

   بازوپايان اردويسییين پسییين.   Hansen 2008)گرفته شییدند  

  Wexfordو    Waterfordشییده از اوالونيا مربون به   اسییتداده

و   Powysو    )شییرا ايرلند   Meathشییرا ايرلند ،  )انوب  

Anglesey  ولز  هستند((Cocks 2008  . 

کاتين   -هاي سین سیندبين پسیيندر بريتانيا و ايرلند، یيه

  منیاطق اسیییکاتلند،  12بورلين-11پيشیییين )کارادوک پسیییين

Shropshire  ،Wales  و ،Ireland  شوند. بازوپايان  را شامل مي

اند که در زمان اردويسیين بخشیي   اسیکاتلند از منطقۀ ايروان

شییید. بازوپايان منطقۀ ايروان از از لورنشیییيا را شیییامل مي

،  Craighead Limestoneسیازندهاي با سین کارادوک شیامل  

Myoch Formation  ،Whitehouse Bay  و  ،Albany 

Mudstone Formation    مینیطیقییۀ بییازوپییايییان  هسیییتینیید. 

Shropshire سازندهاي سن کارادوک از قبيل ،Acton Scott 

Formation  ،Onny Shale Formation  ،Cheney 

Longville Formation  ،Spy Wood Grit Formation  ،

Horderley Sandstone Formation  ،Whittery Shale 

Formation  ،Hagley Shale Formation  ،Whittery 

Volcanic Formation  ،Hoar Edge Grit  ،Woolston ،

Smeathen Wood Beds  و ،Cheney Longville Formation  

 شوند. را شامل مي

، شیامل سیازندهاي Angleseyبازوپايان شیمال  رب ولز، 

 Garn Formation  ،Llanbaboکاتين پيشين از قبيل -سندبين

Formationو ،Crewyn Formation   هسیتند. بازوپايان شیمال

تیايرون مطیالعیه از منطقیۀ  اين  انید کیه در زمیان   ايرلنید در 

گرفغ و شییامل  اردويسییين بخشییي از لورنشییيا را در بر مي

با سن بورلين اسغ. بازوپايان مربون   Bardahessiaghسازند  

،  Meath ،Wexfordبه انوب و انوب شییرا ايرلند از قبيل  

Waterford  هاي با سین بورلين مربون به گروه  شیامل سیازند

قیبیيییل    13دونیکییانیون  Annestown Formation   ،Lowerاز 

8 Appalachian Valley 
9 Girvan 
10 Tyrone 
11 Late Caradoc 
12 Burrellian 
13 Duncannon Group 
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Tramore Volcanic Formation   ،Grange Hill 

Formation  ،Upper Tuffs and Shales of Grangegeeth 

Volcanic Series  ،Collon Formation  و  ،Clashford 

House Formation  .هستند 

 
شتناستتی  ، واحد چینه (area)، ناحیه  (region)شتده در این مطالعه شتامل منطقه   استتفاده   منطقۀ جغرافیایی بازوپایان ۳۰اطلاعات مربوط به  -۱جدول  

(stratigraphic units)    و منابع مربوط(references) 

Table 1- The information on 30 geographic localities of the brachiopods used in this study including region, area, 

stratigraphic units, and references

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بیازوپیايیان در منطقیۀ   ایاويسیییازنیدهیاي کیاتين پيشیییين،  

 ، و Chu–Ili, Ishim-Seletyقزاقسییتان مربون به صییدحات

Boshchekul  هستند(Popov et al. 2002; Nikitin et al. 2006). 

سیین   با  1سییازند اندرکن از  انيازوپا، بIli-Chuصییدحۀ    يبرا

 2دوینکارا هايیيهتر از مسیین ياندک   اند که  پسییين  نيسییندب

و    زاقستانق  بازوپايان  ديگربا   هاشباهغ اندليل    هستند  ولي به

زيسیغ اغرافياي بازوپايان    اسیتداده در مطالعات قبلي ديرينه

 
1 Anderken Formation 
2 Dulankara 

کاتين، در اين مطالعه از انها اسیتداده شیده اسیغ )براي م ال 

Candela 2006.   شیده از چين    اسیتداده   بازوپايان کاتين پيشیين

شیییوند که عمیدتان از را شیییامل مي  3انوبي، سیییازند پاگودا

 ;Zhan and Jin 2007)اند هاي اهکي تشییکيل شییدهسیین 

Bergstrӧm et al. 2009). 

بازوپايان منطقۀ پرتغال مربون به سیازندهاي کابيسیو دو 

3 Pagoda Formation 
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هسییتند. سییازند کابيسییو دو پيو در مرکز   2و فرادوسییا  1پيو 

پرتغال ااوي بازوپايان با سییین اردويسیییين پسیییين )کاتين  

 ;Henry and Romano 1978; Cooper 1980)  هستند  K1پيشين

Romano 1980, 1982, 1991; Young 1985, 1988)  بیازوپیايیان .

 Hirnantia، و Drabovia ،Drabovinellaاين سیازند شیامل  

 انهیا را معرفي کرد. Colmenar et al. (2013)هسیییتنید کیه  

سازند فرادوسا در منطقۀ پناکوا )مرکز پرتغال  مربون به زون 

میرکیزي سییین    3ايیبیريییان  و  upper Berounian– اسییییغ 

Kralodvorian دهید کیه معیادل کیاتين ميیاني تیا را نشیییان مي

 .(Young 1985, 1988)اسغ  (K2-K4)بایيي 

در اين مطالعه، بازوپايان اردويسییين پسییين مراکش براي 

زيسییغ اغرافيا، مقايسییه و تجزيه و تحليل    بررسییي ديرينه

شیدند. در زمان اردويسیين پسیين، مراکش بخشیي از مناطق با  

 Fortey andشید )را شیامل مي  بایتر گندوانا  ييايعرض اغراف

Cocks 2005   . در منطقۀ مراکش، بازوپايان اردويسیين پسیين

شییناسییي اين وااد امکان انطباا چينه 4سییازند وبط الحجار

شیرقي مراکش را با ديگر سیازندهاي اردويسیين   5انتي اطلن

انتي اطلن فراهم   پسیییين انوب  رب اروپیا و بقيیۀ منیاطق

اين سیییازنید شیییامیل   .(Villas and Colmenar 2018)  کنیدمي

،  Streptis? sp. ،Paucicrura catalanicaهیايمجموعیۀ گونیه

  P. catalanicaاسیییغ. در اين بين، گونیۀ    .Drabovia sp و

در بين مجموعیۀ گونیه  فراوان از ترين  تیاکنون  و  هیاسییییغ 

در شییمال شییرا اسیی انيا    6هاي سییاالي کاتاینيکاکوه  رشییته

شییناوته شییده اسییغ. اين انن به اواسییط تا اواور کاتين  

(Ka4–Ka2  7سیازند یمورا اسیليغ هايتعيين سین و در یيه  

،  Iberiaسیین از مناطق    هاي هميافغ شییده اسییغ که با یيه

Sardinia و ،Montagne Noire    فرانسیه منطبق اسیغ(Villas 

)2018and Colmenar . کیه بر سیییازنید   8سیییازنید تيوريرين

مي  الحجییاروبط بییازوپییايییان قرار  مجموعییه  داراي  گيرنیید، 

Kiaeromena   ،Chouberti    وRostricellula termieri    بییا

.  (Villas and Colmenar 2018)اسیغ    (Ka2  سین کاتين مياني

 
1 Cabeço do Peão 
2 Ferradosa 
3 Central Iberian Zone 
4 Khabt-el-Hajar Formation 

  rhynchonelliformهاي به دسغ امده از بازوپايان  بيشتر داده

اردويسییين پسییين )کاتين  گندوانا، که در عرض اغرافيايي  

معتدله و بای قرار داشییغ، مربون به مناطق  ربي مديترانه از 

 Torsvik and Cocks)قبيل فرانسییه، اسیی انيا و پرتغال اسییغ 

اوییور پيوسییتۀ فوناي اردويسییين پسییين در انتي   . 2011

سین در ديگر   اویورنداشیتن بازوپايان هم    اطلن، مراکش، با

 ازيرۀ عربسیتان در تویاد اسیغ  مناطق شیمالي افريقا و شیبه

(Havlíček 1971). 

هاي مربون به بازوپايان ايران در اين مطالعه، شییامل  داده

بازوپايان اردويسين پسين منطقۀ بجنورد )سازند قلي ، منطقۀ 

و منطقه زاگر       انارک در ايران مرکزي )سیییازند چاه گنبید 

)سیازند سیياهو  هسیتند. بازوپايان منطقۀ بجنورد ايران مربون  

هاي شییيلي و اهکي منطقۀ انوب بجنورد هسییتند که  به یيه

  Yazarlu et al. (2012)    انها را معرفي کرده اسییغ و سیین

    گرفته بر   مطالعات انجامدهند.  اردويسیين پسیين را نشیان مي

ي اردويسییين در انوب  رب شییاهرود نشییان  هانومرفيپال

اين   نيسییی يرسیییوبات اردو  تارشياکر يهانمونه  دهد کهمي

 ديگر نيسيرسوبات اردو يهابا گونهمنطقه شباهغ بایيي را  

  منیاطق   و  يمرکز  رانيو ا ،داغ، البرز)زاگر ، ک یه  رانينقیان ا

  عربسیتان   ۀرياز  فرانسیه و شیبه ن،يمراکش، چ ر،يالجزا ،يبيل

يافته   . در مطالعۀ انجام(Ghavidel-Syooki 2006) دهندنشان مي

بر    Ghavidel-Syooki and Khandabi (2013)وسیییيلیۀ    بیه

هاي رسوبات اردويسين در شمال  رب شاهرود،  پالينومورف

تجمعي بر  11 گونیه  بيوزون  در اسییییا   پیالينومورف  هیاي 

هاي لشیکرک و قلي معرفي شیدند. بر اين اسیا ، سین  سیازند

فلوين  را براي سییازند -اردويسییين پيشییين )ترمادوسییين

را   کاتين -)داريولين نيو پس يانيم  نيسياردولشکرک و سن 

عمق    کم  ييايدر طيدر مح براي سیازند قلي پيشینهاد کردند که

اسییا  نتاي  به دسییغ امده از مطالعات   اند. برانباشییته شییده

 Kebria-ee و  Kebria-ee Zadeh (2015)وسیيلۀ    بازوپايان به

Zadeh et al. (2015)هاي رسییوبي اردويسییين  توالي    ، که بر

5 Anti-Atlas 
6 Catalonian Coastal Ranges 
7 La Mora Slates Formation 
8 Tiouririne Formation 
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تا   نيشی يپسیازند لشیکرک در البرز انجام شید، سین اردويسیين  

ي براي اين سیازند پيشینهاد شید. همننين براسیا  اين انيم

مطالعات، بازوپايان سیازند لشیکرک تشیابه بایيي با بازوپايان  

چين انوبي داشیییتنید  در ایالي کیه انهیا بیا بیازوپیايیان بیالتيیک  

-Kebriaاسیا  مطالعات    دادند. بر  تشیابه کمتري را نشیان مي

ee Zadeh (2015)از کوچیک قیارۀ    البرز  ، منطقیۀ بخشیییي 

(terrane)   ي هیادر عرضبوده و    نيسییی يدر زمیان اردووالبرز  

گندوانا    ي رب  يۀو ااشییی   يانوب نيچ  نيب،  معتدليي  اياغراف

 ه اسغ.  قرار داشت

شیییده از منطقۀ انارک   اسیییتداده    در اين مطالعه، بازوپايان

هاي اردويسیين در قسیمغ انوب شیرا  مربون به یيهايران 

اند و از بخش فوقاني سییازند   شییهر انارک از اسییتان اصییدهان

اند گنبد با سیین اردويسییين پسییين )کاتين  گزارش شییدهچاه

گنبد با يک ناپيوسیتگي از سیازند پل  . سیازند چاه1)ادول 

هاي سیيلورين  شیود و تما  پيوسیته را با یيهواوند مجزا مي

 .Hairapertian et al. 2015; Popov et al)دهد  در بای، نشیان مي

يافتۀ قبلي، واادهاي بایيي    اسییا  مطالعات انجام  . بر(2015

گنبید داراي بیازوپیايیان سییین کیاتين اسیییغ و بیا  سیییازنید چیاه

دهد. در بازوپايان مناطق بوهميا و مراکش شیباهغ نشیان مي

اسییا     ، برPopov et al. (2015)وسییيلۀ    يافته به  مطالعۀ انجام

داريويلين براي سییازند  ، سیین  Yangtzeella اوییور انن

  ارتبان ايران مرکزي با  گنبد پيشینهاد شیده اسیغ و نشیانگرچاه

 .Rong et al)ي  انوب  چينانن از  نياسییغ.  شییرا گندوانا

  ،(Ghobadi Pour et al. 2011)الیبیرز    ريیزصیییدیحییۀ  ، 2005

Taurides   يییهتیرکی  (Cocks and Fortey 1988 ،    وChu-Ili 

Terrane  ( قزاقسیتانNikitina et al. 2006  شیده شیناوته  نيز

، که  Phragmorthis  و  Camerellaهاي  اسیغ. اویور انن

انید، در سیییازنید    هیايي اغرافيیايي پیاييناز بیازوپیايیان عرض

فونیاي بیازوپیايیان در ايران مرکزي،    عنوان اویییور  گنبید بیهچیاه

تدسیير شیده    داريويليناواور  در  زمين  ايشگرم در طي اپيزود

بییر Popov et al. 2015)  اسییییغ  اوییییور   .  اسییییا  

در سازند   Rostricellula cf. ambigena Havliček 1961گونه

 
1 Lower Ktaoua 

شیده  گنبد، سین کاتين پيشیين براي اين سیازند پيشینهادچاه

. اين گونه که در رسییوبات کاتين   Popov et al. 2015)  اسییغ 

اي گندوانا نسیییبتان راي  اسیییغ، داراي زيرين مناطق مديترانه

شناسي نسبتان طویني اسغ و در بين سازندهاي محدودۀ چينه

Vince  تاBohdalec  در اوضییۀ پراگ(Prague Basin)   در

 Havlíček and Vanek)دهید  بوهميیا، گسیییتردگي نشیییان مي

 زا  Villas (1985) را  Rostricellula ambigenaگونۀ    .(1966

 انتي اطلنکه در   يدر اال   اسییغ   کردهگزارش   نيز اياسیی ان

و   1ينييکتیاشوا پیا  يسیییازنیدهیا  نيدر بیایتر  اين گونیه  مراکش،

 Colmenar and Álvaro)  گزارش شیده اسیغ  2ييبای  نيريوريت

گنبد  در سییازند چاه Hindella primaاوییور گونۀ     .2014

بیا تريلوبيیغ  Rostricellula cf. ambigena  همراه   و گونیۀ 

Vietnamia cf. teichmulleri  از بخش  ترانیه،يمید  هیايکیه 

انید،  يیافیغ شیییدهگنیدوانیا    يعرب  يهیاو بخش    قیايشیییمیال افر

در زمیان    (cold water fauna)  سیییردنمیايیانگر فونیاي اب  

  .(Hamman and Leone 1997; Popov et al. 2015)اند   کاتين

  کوه رشیته،  Torsvik and Cocks (2011)براسیا  مطالعۀ   

میدت براي  از    زاگر   زيیادي  بخش کييی فیانروزوزمیان   ،

اسیا     ناپذيري از هسیتۀ کراتون گندوانا بوده اسیغ. بر  ادايي

بییازوپییايییان  Ghavidel-Syooki et al. (2014)مطییالعییات    ،

هاي فراقان در منطقۀ زاگر ، ازطريق  اردويسیين پسیين کوه

 Acanthochitinaنگیاري کيتينوزوا بين رن   زيسیییغ چينیه

barbata   وArmoricochitina nigerica    قرار دارد و شباهغ

،  اينيفرانسیه، سیاردبایيي را با بازوپايان هم سین از اسی انيا، 

دهند. سیازند سیياهو  نشیان مي مراکشو      کيالپ کارن  يهاکوه

پسين اسغ، داراي بازوپايان  -که داراي سین اردويسیين زيرين

 يان داراقفرا بخش رسیییيبسیییتر   نيترنييپاکاتين اسیییغ. 

  مجموعۀ شیامل  که    اسیغ  نيپسی   رينکونلي اردويسیين  انيبازوپا

 .Tafilaltia dargazensis spو با تنوع کم اسیییغ    انيی بازوپا

-Ghavidelاسیا  مطالعه   گونۀ  الب اين مجموعه اسیغ. بر

Syooki et al. (2014)  سیین کاتين پيشییين براي بازوپايان ،

 Acanthochitinaبومي اين منطقه ازطريق اویور کيتونوزوا  

2 upper Tiouririne 
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barbata  تعيين شیییده اسیییغ. گونیۀ ديگر در اين سیییازنید

Drabovia cf. tenuiseptata Havlíček 1971    اسیییغ کیه

از انتي کتاشوا  از سیازند   D. tenuiseptataشیباهغ بایيي را با  

یيۀ ديگر در   .(Havlíček 1971)دهد  نشیان ميمراکش   اطلن

گونیه داراي  ، .Eostropheodonta? spهیاي  اين سییییازنید 

Heterorthina sp.  و  ،Tafilaltia seyahouensis sp. nov  

گونیۀ   بیا    .Heterorthina spاسییییغ.  بیایيي  شیییبیاهیغ 

Heterorthina morgatensis Melou 1975  دهد که  نشیان مي

با سین سیندبين در اسی انيا    Castillejoسیازند  Alpatirاز عویو  

در فرانسیه يافغ شیده اسیغ    Postolonnec Shaleو سیازند

(Melou 1975.   اسییا  مطالعۀ    برGhavidel-Syooki et al. 

  مياني  نيکاتي  هادر سین   .Heterorthina sp  انن  ،(2014)

 Acanthochitina  زون  ۀقیاعید  يدر بیای  رايز   دهیديرخ م

barbata  در یيیۀ دارد.  ديگر گونیه  بیایتر،  اویییور  هیاي 

 Draboviaهاي  اند. یيۀ پر فسیيلي بعدي شیامل گونه  شیامل

elegans sp.  ،T. seyahouensis  ،Svobodaina havliceki 

Villas 1985    وHibernodonta bonehensis sp. ،

Hibernodonta bonehensis  ،Aegiromena descendens 

(Havlíček 1952)  ،Iberomena sardoa (Vinassa 1927)  ،

Protomendacella multicostata ،Svobodaina havliceki ،

Hedstroemina zakeenensis  ،Paracraniops sp. ،

Iberomena sardoa (Vinassa 1927)  ،Kozlowskites cf. 

ichnusae (Vinassa 1927) Triplesia cymbula (Havlíček 

1981) Jezercia faraghani Dalmanella sp. Onnizetina 

aff. carinata و ،Protomendacella multicostata  .هسیتند

متر، سییه مجموعۀ   200سییازند سییياهو در ضییخامغ ادود 

، مجموعۀ  Svobodaina havlicekiبازوپايان شییامل مجموعۀ  

Hibernodonta bonehensis  میجیمیوعییۀ و   ،Aegiromena-

Hedstroemina هاي دهندۀ یيه  شییود و نشییانرا شییامل مي

اند که با اویور زون کيتينوزوا    شیدۀ دور از سیاال  نشیين  ته

Armorochitina nigerica امدن پيشییروي سییطا اب   و بای

از سییازند   Aegiromena descendensاند. گونۀ    زمان  دريا هم

بوهميیا بیا سییین کیاتين    (Bohdalec Formation)بوهیدالیک  

 
1 Iberian Chains 

مياني و سیازند تيوريرين از انتي اطلن مراکش گزارش شیده 

. اين گونیه همننين از سیییازنید   Havlíček 1967)اسیییغ  

Bancos Mixtos  از مرکز اسیی انيا شییناوته شییده اسییغ و با ،

.    Villas 1995)دهد  بوهميا انطباا نشان مي  Bohdalecسازند  

از رشیته  Fombuenaاز سیازند   Svobodaina havlicekiگونۀ  

 Bancos Mixtosهاي بایيي سییازند و یيه 1هاي ايبرين  کوه

از   Bedian Shaleاز زون ايبريیان مرکزي اسییی یانيیا، سیییازنید  

Taurides  ترکيه، سییازندPortixeddu   از سییاردينيا، سییازند

Porto de Santa Ana    پرتغیال و سییییازنید از   Glauzyاز 

Montagne Noire  گزارش شده اسغ  انوب فرانسه(Villas 

1985; Villas 1995; Leone et al. 1991; Colmenar et al. 2013, 

گیییونیییه(2014 و   Onnizetina aff. carinataهیییاي  . 

Kozlowskites cf. ichnusaeهیاي  ، شیییبیاهیغ بیایيي بیا گونیه

از  گزارش دارنید و    ايی نيسییییارد  يانيی م  انيی کیات  شییییده  را 

Kozlowskites cf. ichnusae  وسیییيلیۀ    بیهVillas (1985)   از

گزارش شیده اسیغ   Bancos Mixtosبایيي سیازند قسیمغ  

(Havlíček et al. 1987 هیاي  . گونیهIberomena sardoa   و

Triplesia cymbula  در فرانسییییه  (Armorican Massif ) ،

 Iberomenaو سیییاردينيا در قسیییمغ پاييني زون    اياسییی ان

sardoa    دارنیید گسیییتیردگیي  (Villas 1985)گسیییتیردگیي   .

Svobodaina havliceki    متري   250متري تیا    195در ارتدیاع

دهندۀ انطباا ووب اين   سیازند سیياهو در بخش فراقان نشیان

  ي نييبخش پا  در اسی انيا و با Bancos Mixtosگونه با سیازند 

-Aegiromenaسییغ. مجموعۀ  اياز بوهم Bohdalec سییازند

Hedstroemina  قسیمغ   نيتر  نييپادر سیازند سیياهو که در

شییود، با قسییمغ  مي هاهر  Armorochitina nigericaزون 

 قسیییمیغ   نيبیایتر  و بیا  ايی از بوهم  Bohdalecبیایيي سیییازنید 

از اسییی یانيیا انطبیاا دارد. انن    Bancos Mixtosسیییازنید  

Protomendacella   قبلان در ویار  از مراکش و فرانسیییه  کیه

انتي اطلن  در  کتاشو  سیازند قسیمغ بایييناشیناوته بود، در 

فرانسیییه   Montagne Noireدر    2گیابين  مراکش و سیییازنید

هاي به . با تواه به داده(Havlíček 1971, 1981) اوییور دارد

، فوناي  Ghavidel-Syooki et al. (2014)دسیغ امده توسیط  

2 Gabian Formation 
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شییده در سییازند سییياهو با    بازوپايان اردويسییين پسییين يافغ 

فونیاي بیازوپیايیان منیاطق معتیدلیه و عرض اغرافيیايي بیای، کیه 

مشییخصییۀ مناطق  ربي مديترانه از گندوانا هسییتند، قرابغ  

،  Jezerciaهاي بازوپايان کاتين از قبيل  دهند. انننشیان مي

Iberomena  ،Onnizetina  ،Protomendacella  ،

Svobodaina  و  ،Tafilaltia    مینییاطیق عیرض مشیییخصییییۀ 

مانند اسی انيا، سیاردينيا، شیمال    بای و معتدل گندوانا  يياياغراف

انید. اگرچیه    ترکيیه  Taurides، و  Armorican Massifافريقیا،  

در اوالونيیا و باليتکا   Hedstroeminaو  Draboviaهاي  انن

  ترانه گندوانا يمد  ي رب اویور دارند، هر دو مشیخصیۀ مناطق

 شوند.  شناوته مي

هیاي کیاتين ايرلنید  ، کیه ازیيیهHibernodontaازديیاد انن  

زمان   هم  Svobodainaشییناوته شییده اسییغ، با ازدياد انن  

-Ghavidel. با تواه به مطیالعیۀ (Harper et al. 1985)اسیییغ  

Syooki et al. (2014)هیاي  ، فراواني گونیهHibernodonta 

bonehensis  و  Svobodaina havliceki   ااتماین نشیانگر يک

اب مجموعیۀ    دوره  ازديیاد  اسییییغ.  بوده  هواي ونیک  و 

Svobodaina havliceki    بودن سطا   نييزمان پادر زاگر  در

بیایترين زون    ايی در و      منطبق  Acanthochitina barbataبیا 

ي از توالي اردويسين پسين در انتي روپنااتماین با يک فاز 

زمان اسیغ که در سیازند تيوريرين تبغ    اطلن از مراکش هم

.  (Loi et al. 2010; Ghavidel-Syooki et al. 2014)شیده اسیغ  

زمیان بیا    هم Aegiromena-Hedstroeminaتوسیییعیۀ مجموعیۀ  

 Armorochitinaي اسییغ که قاعدۀ زون اروندهشيپروداد 

nigerica  کنید و ااتمیاین بیا ازديیاد مجموعیۀ را مشیییخص مي

Nicolella   کیات  ايترانیهيمید  ۀدر منطقی  نيگنیدوانیا در اواور 

با واود    . Colmenar et al. 2013, 2014)بوده اسییغ   زمان  هم

راي   گونییه  .Iberomena sardoa  ،Kozlowskites cfهییاي 

ichnusae  و ،Triplesia cymbula    در منطقیۀ زاگر ، انن

Nicolella    زاگر  واود ندارد.در فوناي کاتين بازوپايان 

 

 
1 Dataset 
2 Multivariate Analysis 
3 Binary 

 آنالیزهای چند متغیره 

مطالعه، شییامل تعداد زيادي  شییده در اين   اسییتداده  هاي  داده

و همننين تعیداد زيیادي انن بومي از     طور کلي  انن بیه

زيسیغ  در اين مطالعه براي بررسیي ديرينهاند.   مناطق مختلز

اغرافيیاي بیازوپیايیان ايران و ارتبیان انهیا بیا ديگر بیازوپیايیان  

لورنشیيا، اسیتراليا، قزاقسیتان، فرانسیه،  بالتيکا، اوالونيا،  مناطق

پرتغیال داده    چين انوبي،  يیک مجموعیه  مراکش،   بیه)  1و 

مربون بیه بیازوپیايیان،    غ راوع شیییودوسییی يپدر    1ایدول  

  ۀداد   مجموعیهمطیالعیه شییید.    2هیاي چنید متغيرهازطريق انیاليز

  شیامل  کهايجاد شید   3ييدوتا  ۀداد  کي  اسیا   بر شیده  اسیتداده  

 30  بیه  مربون  نيشییی يپ  نيکیات  انيی بیازوپیا  يفونیا  از  انن  261

اسیییغ. براي     1راوع شیییود بیه ایدول )  ييايی اغراف ۀمنطقی 

، در زمیان و مکیان  انيی بیازوپیا   يتوز  يالگوهیاکردن    مشیییخص

هیاي تجزيیه و تحليیل ۀ ايجیاد شیییده بیا روشمجموعیه داد

 بررسي شد. (PCA)  ياصل يهام لدهو    CA)اي    ووشه

 و  محیل  عنوان  بیه  ييايی اغراف  منیاطق ،داده  مجموعیه  نيا در 

  اسیا    بر رهايمتغ.  دشی  انتخاب ريمتغ  عنوان  به  انيبازوپا انن

  گرفته  نظر در  انيبازوپا انن  نداشیییتناویییور   و  اویییور

 از  ره،يمتغ  چنید  يهیاليی تحل  و  هيی تجز  انجیام  براي  .شیییدنید

 PAST (Hammer et al. 2001; Hammer and Harper افزار  نرم

هیاي  دادهبراي تجزيیه و تحليیل    اسیییتدیاده شییید کیه  (2006

. براي انجام تجزيه و تحليل    شیناسیي توسیعه يافته اسیغ ديرينه

اسییا     اي بر، الگوريتم دندروگرام ووشییه CA)  اي  ووشییه

Raup-و با اسییتداده از ضییريب تشییابه  4روش گروه دوتايي

Crick  ايجاد شید. ضیريب تشیابهRaup-Crick ي هاووشیه  

 .دهديرا نشان م شدهکيکاملان تدک

، از الگوريتم PCA ياصل  يهام لدهبراي تجزيه و تحليل 

افزار   کوواريیانن براي مجموعیه دادۀ دوتیايي در نرم-واريیانن

PAST  .روش  دراستداده شد PCA، 5ژه يو يبردارها افتني با  

  ایداک ر   يهیااهیغ   اننيی کووار  نيمیاتر،  6ژهيو  ريمقیاد  و

  هیا اهیغ   ژه،يو  يبردارهیا.  کنید  مي  او و  اسیییغ   را  اننيی وار

4 Paired group 
5 Eigenvectors 
6 Eigenvalues 
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  ژه، يو  ريمقیاد  و  دهنیديم  نشییییان  را   ياصیییل  يهیالدیه  م)

.  هسییتند  هااهغ  نيا امتداد در  اننيوار يبزرگ  ۀدهند  نشییان

  ي اصیل يهام لده صیورت  به جهينت  ،PCA  يپراکندگ  نمودار در

  مربون  ب يترت  به که  شید رسیم  Y  محور) 2 و   X محور) 1

 .هستند 2  و 1  ژهيو ريمقاد به

 

 (CA) ایتجزیه و تحلیل خوشه  جی نتا

دهندۀ چندين    نشییان (CA)اي  تجزيه و تحليل ووشییه  نتاي 

، پن  ووشیۀ  2اسیا  نتاي  دندروگرام  مجزاسیغ. بر  1ووشیۀ

  A2  و A1)    و چهار زيرووشیۀ  A, B, C, D, E, F)اصیلي  

  .2)شکل مجزا شدند

  A2و   A1  يها  گروه، ووشییه  ريشییامل دو ز A  ووشییۀ

ي،  شیمال اسیتون-ايتوانيل  انيبازوپا  شیامل A1  ۀ. ووشی اسیغ 

اسییغ که نشییانگر   Oanduو   Keila زمان در  کيشییرا بالت

  کاتين  ليعمق اوا  اب گرم نسبتان کم ۀکربنات  يرسوب يهاطيمح

 اسغ.

  Shropshire، Meathاز  بیازوپیايیان  شیییامیل    A2  ۀووشییی 

ولز  ، رلنییديی )ا  همننين  و  Powys  و  Anglesey  يمحیلات 

اين مناطق در يک    قرارگرفتن . 2)شیکل   بجنورد ايران اسیغ 

گرفتن    قرار. يي اسیغ اياوالونبازوپايان    شیباهغ دليل   ووشیه به

منطقیۀ بجنورد از ايران در اين ووشیییه و در ميیان منیاطق  

Shropshire،  Meath  ولزي ایاشز     رلنیدي)ا منیاطق  ديگر  و 

اهميیغ اسیییغ و قرابیغ فونیاي بیازوپیايیان ايران بیا بیازوپیايیان 

.   2)شییکل دهد   در زمان کاتين پيشییين را نشییان مي  اياوالون

هاي  بازوپايان کاتين پيشییين در منطقۀ بجنورد شییامل انن

Dalmanella  ،Diceromyonia  ،Hindella  ،Leptaena  ،

Platystrophia  ،Quondongia  ،Thaerodonta  ،Triplesia ،

Zygospira  هاي اسیییغ و در اين ميان اننDalmanella ،

Leptaena  ،Platystrophia  ،Tripesia  و  ،Zygospira   در

منییاطق   بییا  بجنورد  ،   رلنییدي)ا  Shropshire،  Meathمنطقییۀ 

Anglesey  وPowys .ۀووشییی   مشیییترک اسیییغ  B   در اين

ي،  کنتیاک ، نيويورک،  وفیانیدلنیدي رب نشیییامیل  دنیدروگرام،  

 
1 Cluster 

میانيتولين، دريیاس سیییيمکو، بريتيش کلمبيیا،    ۀرياز،  انیايی نیديا

  و    )ايرلند شییمالي   Great Basin ،Tyroneاوض اپایچيان، 

Girvan  ( وفاندلندي رب ن. مناطق  2)شیکل    اسیکاتلند  اسیغ ،

میانيتولين، و دريیاچیۀ   ۀرياز،  انیايی نیدياي،  کنتیاک نيويورک،  

سیيمکو، که در اردويسیين پسیين بخشیي از لورنشیيا را شیامل  

ي در ريگرمسییی   ۀکربنیاتی   يسیییکوهیا ايی  فلاتدر شیییدنید،  مي

. در اين قرار داشییتندهاي اغرافيايي ادواسییط تا بای  عرض

)از پنسییيلوانيا، تنسییي، تا ایباما ،   اووشییه، اوضییۀ اپایچي

( کیلیمیبیيییا   Advanced Formation  ، Girvanبیريیتیيیش 

دهندۀ مناطق    )ايرلند شییمالي  نشییان  Tyrone)اسییکاتلند ، و 

اي دور از سیواال لورانشیيا در زمان اي و ازيرهقارهااشیيۀ  

 اند.  اردويسين پسين

انوب  در اين دنیدروگرام، بیازوپیايیان منیاطق    Cووشیییۀ  

ايرلنید   و      ، چين انوبي Waterfordو    Wexford)شیییرقي 

در  Dشیود و با گروه  را شیامل مي  اسیکر -انوب نروو )اسیلو 

اناليز  در D  . ووشییۀ 2)شییکل   همخواني دارد  PCAنمودار 

CAمناطق فرانسیییه و پرتغال را نشیییان  مربون به  ، بازوپايان

 Dدر اين دندروگرام که در کنار ووشییۀ   Eدهد. ووشییۀ  مي

قرار گرفتیه اسیییغ کیه مربون بیه بیازوپیايیان منیاطق زاگر  و  

در دندروگرام شیامل    F  . ووشیۀ 2)شیکل  اند    انارک در ايران

  و   ،Chu-Il،  Boshchekulبازوپايان منطقۀ قزاقسیییتان از قبيل  

Ishim-Selety   يیۀ فونیاي بیازوپیايیان مجزا را نیاااسیییغ و يیک

دهند که نشیانگر تشیابه کم بازوپايان اين منطقه با  تشیکيل مي

شیدن فوناي قزاقسیتان به   بازوپايان ديگر مناطق اسیغ. تقسیيم

علغ تداوت سیني   به   ، F)ووشیۀ    CAدو زيرشیاوه در نمودار 

هاي دوینکارا و اندرکن اسیییغ  زيرا فوناي اندرکن بين یيه

  در کنار   در اين دندروگرامترند. بازوپايان منطقۀ مراکش مسن

اند و  صیورت مجزا قرار گرفته  به  و  بازوپايان منطقۀ قزاقسیتان

 دهند.ارتبان کمتري با بازوپايان ديگر نشان مي

 

 (PCA)تجزیه و تحلیل مؤلفۀ اصلی    جی نتا

در اين مطیالعیه، مجموعیه دادۀ مربون بیه فونیاي بیازوپیايیان از 

2 Dendrogram 
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    (PCA)منطقۀ اغرافيايي، با تجزيه و تحليل م لدۀ اصیلي  30

هاي مربون به بازوپايان در بررسییي شیید. در اين روش، داده

 2  و  X)محور  1هاي اصییلي  اسییا  م لده  بر  PCAنمودار 

و   2در نمودار پراکندگي.   3  پراکنده شیدند )شیکل Y)محور 

3.  

متشیییکیل از بیازوپیايیان منیاطق شیییرا بیالتيیک،    A1گروه  

  Keilaرسیوبي سین هاي ي مربون به یيهشیمال اسیتون-ايتوانيل

همخواني   CAدر نمودار  A1اسییغ و با ووشییۀ    Oanduو 

  Shropshire  ،Powysمربون بیه بیازوپیايیان    A2دارد. گروه  

ايران      )ايرلنیید   Meath)ولز ،    Anglesey)ولز ،   بجنورد  و 

گرفتن بازوپايان منطقۀ بجنورد    اسغ. نقطۀ دروور تواه، قرار

نيز در   CAدر ميان بازوپايان اوالونيايي اسییغ که در نمودار 

 گيرد.قرار مي A2داول ووشۀ  

بیازوپیايیان اپيکیانتيننتیال لورنشیییيیا از قبيیل منیاطق    Bگروه  

    نيويورک، درياچۀ سییيمکو و ازيرۀ مانيتولين انتاريو، کنتاکي 

شود. اين مناطق که مربون به سکوهاي  و اينديانا را شامل مي

هاي اغرافيايي ادواسیییط تا کربنیاته گرمسیییيري در عرض

بیایي لورنشیییيیا هسیییتنید، بیا منیاطق اوالونيیا نزديکي نشیییان 

منیاطق  مي کنیار  در  ايران  منطقیۀ بجنورد  قرارگرفتن  دهنید. 

اوالونيا و اپيکانتيننتال لورنشیيا، نشیانگر شیباهغ بازوپايان اين 

با بازوپايان لورنشییيا و   رب ايران   داغ در شییمالمنطقه از ک ه

 اوالونيا در زمان کاتين اسغ.
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شدهمطالعه منطقۀ ۳۰مربوط به بازوپایان کاتین از  CAنمودار  -2شکل 

Fig 2- CA diagram of the Katian brachiopods from 30 study areas 
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لورنشییيا در اوايل کاتين، فوناي      با ا از پيشییروي دريا بر

دادن تمايز بين    بازوپايان امريکاي شییمالي شییروع به نشییان

- مناطق پريکراتوني و اينتراکراتوني کردند. بازوپايان اسیکوتو

به فوناي    اپایچيا در ااشیيۀ انوب شیرقي لورنشیيا، نسیبغ 

هیاي  اينتراکراتوني لورنشیییيیا، بیه فونیاي اوالونيیا و روسیییاره

هاي عميق بالتيکا نزديکي بيشییتري داشییتند  در االي که    اب

فونیاي بیازوپیايیان اينتراکراتوني )اپيکیانتيننتیال  لورنشیییيیا در 

اپایچيا در ااشییيۀ کراتوني  -مقايسییه با بازوپايان اسییکوتو 

شیمال اسیتوني  -لورنشیيا، شیباهغ بيشیتري با بازوپايان ليتواني

 داشتند.

بیازوپیايیان منیاطق  PCAدر نمودار    Cگروه   ، شییییامیل 

)شییمال ايرلند  را   Tyroneو     )اسییکاتلند   Girvanاپایچين، 

در   PCAوضییود در نمودار   دهد. اين گروه که بهمينشییان  

وصوص لورنشيا    سمغ چپ نمودار از فوناي ديگر مناطق به

کیه   ،1اپیایچين-اسیییکوتو   شیییود، بیا مدهوم فونیايمجزا مي

Jaanusson (1979)   وWhittington and Williams (1955)  

مربون    PCAدر نمودار    D  گروه.  انطبیاا داردمعرفي کردنید،  

و انوب      اسکر )نروو ، چين انوبي-به بازوپايان ناايۀ اسلو 
 

1 Scoto-Appalachian 

  C  اسیغ که با ووشیۀ  Waxford-Waterfordشیرقي ايرلند )

  .3و   2همخواني دارد )اشکال   CA در نمودار

بازوپايان مناطق زاگر  و انارک ايران، مراکش،   Eگروه  

، بازوپايان  CAشیود. در نمودار  فرانسیه و پرتغال را شیامل مي

و بازوپايان فرانسییه و   Eمناطق زاگر  و انارک در ووشییۀ  

اند که با واود  در کنیار هم قرار گرفتیه  Dپرتغیال در ووشیییۀ  

هاي مجزا، شیباهغ بایي بازوپايان اين گرفتن در ووشیه  قرار

 دهد.  مناطق را نشان مي

 CAدر نمودار    Fبیا ووشیییۀ    PCAدر نمودار    Fگروه   

منییاطق   بییازوپییايییان  بییه  مربون  و  دارد   ،Chu-Ilهمخواني 

Boshchekulو ،  Ishim-Selety .با تواه به  قزاقسییتان اسییغ

، بازوپايان مناطق قزاقسیتان شیباهغ  PCAو   CAنتاي  نمودار 

دهند و اوالونيا نشیان مي    کمتري با بازوپايان لورنشیيا، بالتيکا

هاي بومي در مناطق قزاقسیییتان و  علغ واود گونه  که اين به

 هاي ديگر مناطق اسغ.اشتراک کم انها با انن

 

 بحث 

اسیا  ماتريکن    چند متغيره، بر  ليو تحل هيتجزبا اسیتداده از 

 شدهمطالعه منطقۀ ۳۰مربوط به بازوپایان کاتین از  PCAنمودار  -۳شکل 

Fig 3- PCA diagram of the Katian brachiopods from 30 study areas 
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اویورنداشیتن بازوپايان اردويسیين پسیين، ارتبان     اویور و

بررسیي شید. نتاي  به     بازوپايان ايران با ديگر بازوپايان اهان

اغرافيیايي    دسیییغ امیده از اين تجزيیه و تحليیل، رونید ديرينیه

بیه بیازوپیايیان ديگر منیاطق از قبيیل    بیازوپیايیان ايران را نسیییبیغ 

هاي بالتيکا،  اي گندوانا و صییدحه  بازوپايان ااشییيۀ مديترانه

    و لورنشیيا در زمان اردويسیين پسیين )کاتين پيشیين      اوالونيا

همننين نتاي  به دسیغ امده از اين تجزيه و   دهد.نشیان مي

تطابق نزديکي را با نتاي  ااصیییل از اورين نقشیییۀ  تحليل،

دهد شیدۀ اردويسیين پسیين نشیان مي  اغرافيايي بازسیازي  ديرينه

(Harper et al. 2013). 

در اواور اردويسیين پسیين، لورنشیيا در مناطق گرمسیيري  

عمق اپيکانتيننتال ان را پوشش داده    و درياهاي کم    قرار گرفته

  ي هیا در اوضیییه  بزرگ  ۀکربنیاتی   يسیییکوهیابود کیه بیه ايجیاد 

ايیجییاد کیراتیونی ايینیتیرا هیمینینیيین  و  پیريیکیراتیونیي  فیلات  و  ي 

 هاي اديد براي تکامل مواودات دريايي منجر شیدزيسیتگاه
(Cocks and Torsvik 2004; Cocks and Torsvik 2011; 

Finnegan et al. 2012).  اسا  مطالعۀ    برJin (1996)،    در اواور

- اردويسیين مياني و اوايل اردويسیين پسیين )داريويلين پسیين

  1اهاني   کاتين پيشیين ، بازوپايان لورنشیيا که گسیتردگي شیبه

و      سییيبري، بالتيکاهايي با بازوپايان مناطق  داشییتند، شییباهغ 

ديگر صدحات تکتونيکي بزرگ و کوچک نشان دادند. با اين 

ایال در طي پيشیییروي دريیايي کیاتين پيشیییين، تمیايز بين  

بازوپايان مناطق پريکراتوني و اينتراکراتوني لورنشییيا اشییکار  

شیییود و در کیاتين ميیاني و پسیییين، بیازوپیايیان لورنشیییيیا مي

 Sheehan and)دهنید را نشیییان مي  (endemism)گرايي  بومي

Coorough 1990; Jin 1996)دليیل ا یاز   . اين انزوا ااتمیاین بیه

قیاره )ایاشیییيیۀ  پريکراتونيیک  بين ایانوران  و  تمیايز  اي  

اينتراکراتونيیک )دريیاي داولي  لورنشیییيیا بود کیه تحیغ تیأتير 

هیاي ونیک در امتیداد و ورود مکرر اب  2کوهزايي تیاکونيیک

) Sohrabi and Jinقرار داشیییغ   3اوضیییۀ فورلنید اپیایچين

2013a, b)کننیدۀ   اغرافيیا ااتمیاین منعکن. اين الگوي ديرينیه

 
1 semi-cosmopolitan 
2 Taconic Orogeny 
3 Appalachian Foreland Basin 

عمق بیا اب گرم، مشیییابیه    هیاي رسیییوبي کربنیاتیۀ کممحيط

 لورنشيا و بالتيکا بوده اسغ.   4درياهاي اپيريک

متغيرۀ   تحليیل چنید  تجزيیه و  نتیاي   مطیالعیه،  اين  در 

  ن يقزاقسیییتان، چ  کا،يبالت ا،ياوالون  ،بازوپايان کاتين لورنشیییيا

  سیییغيز  نهيريد يالگو چند   و ايران   فرانسییه، پرتغال  ،يانوب

اسییا  نتاي  به دسییغ امده،   بر  .دهدميرا نشییان    يياياغراف

فوناي بازوپايان در اردويسیییين پسیییين )اوايل کاتين  دراۀ  

دهند. را نشان مي  5گرايي يا پرونشیياليسیمنسیبتان بایيي از ناايه

فونیاي بیازوپیايیان اوايیل کیاتين در بيشیییتر منیاطق لورنشیییيیا  

ين ، ارتبان بيشیتري را با  پایچا-اسیکوتو اسیت ناي فوناي    )به

بیه بیالتيکیا و انوب چين، نشیییان   فونیاي اوالونيیا، نسیییبیغ 

بیازوپیايیان اوايیل کیاتين اپیایچيیا در مقیايسیییه بیا   .دهنیدمي

شیییبیاهیغ  بیازوپیايیان شیییرا دريیاي اپيکیانتيننتیال لورنشیییيیا،  

بیازوپیايیان ايروان )انوب  ديرينیه بیایيي را بیا  اغرافيیايي 

دهند و فوناي  و تيرون )شییمال ايرلند  نشییان مي    اسییکاتلند 

.  (Sohrabi and Jin 2013b)شوند  ين شناوته ميپایچا-اسکوتو 

ين از بیازوپیايیان ديگر اپیایچ-اسیییکوتو بیازوپیايیان   تمیايز فونیاي

شییود. با واود  نمايان مي  PCAوضییود در نمودار   به  مناطق،

درایۀ بیایي شیییبیاهیغ ميیان بیازوپیايیان کیاتين منیاطق اپیایچين، 

و شیییمیال ايرلنید و همننين تمیايز اين بیازوپیايیان بیا      ايروان

بازوپايان مناطق مجاور از قبيل  رب نيوفوندلند،  رب ايالغ  

کینیتییاکیي کینیتیرل    نیيیويیورک،  عیوامییل  اوکیلاهیومییا،  کینینییدۀ    و 

ووبي شییناوته    اغرافيايي براي تمايز اين مواودات به  ديرينه

 ;Williams 1962, 1969; Tripp 1962, 1965, 1967)  نشیده اسغ 

Jaanusson 1973a)  .اسیتوني  قبل از -بازوپايان بالتيک )ليتواني

ين، شیباهغ بایيي  اپایچ-اسیکوتو کاتين پيشیين با بازوپايان  

در نمودار    دادنید  ولي همیانرا نشییییان مي کیه    PCAطور 

مشیخص شیده اسیغ، در زمان کاتين پيشیين بيشیتر با بازوپايان  

واود     .3دهند )شیکل  اپيکانتيننتال لورنشیيا شیباهغ نشیان مي

و فقدان     اپایچين در زمان سییندبين 6رسییوبات کربناتۀ پلتي

4 Epeiric sea 
5 provincialism 
6 Pelletal limestone 
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در رسیییوبات بالتيکي، ااکي از واود يک  2و اوويد 1پلوشيد

گرمسیییيري براي  محيط گرم در منیاطق گرمسیییيري تیا نيمیه

اپیایچين بوده اسیییغ  در ایالي کیه  -بیازوپیايیان اسیییکوتو 

هاي نسیبتان سیرد در هاي بالتيکي نشیانگر رسیوبات ابکربنات

 Jaanusson 1973b; Jaanusson and)اند    گرم-يک اقليم معتدله

Bergstrӧm 1980)  شیباهغ بایي بازوپايان بالتيکا و بازوپايان .

گرفتن    اپيکانتيننتال لورنشییيا در کاتين پيشییين ااکي از قرار

در اب و هواي گرمسیيري بعد از سیندبين بوده    کايبالت  ۀمنطق

اغرافياي  اسیییغ که با روند ارکتي بالتيکا در نقشیییۀ ديرينه

  Cocks and Torsvik (2005)وسیییيلیۀ    شیییده بیه  بیازسیییازي

 .همخواني دارد

اي   تمايز فوناي بازوپايان مناطق پريکراتوني )ااشيۀ قاره

اي  در لورنشیيا در قاره  و اينتراکراتوني )اوضیۀ درياي درون

شیود.    اوايل کاتين، يک الگوي زيسیغ اغرافيايي تدسیير مي

ي،  کراتونيپردر زمان کاتين مياني و پسییين، بازوپايان مناطق 

ارتبیان نسیییبتیان محیدودي بیا بیازوپیايیان منیاطق بیالتيکیا و اوالونيیا 

صییدحات داشییتند  ولي بازوپايان اينتراکراتوني از بازوپايان  

و اوالونيا و همننين     ازقبيل بالتيکا، سیيبري مجاور  يکيتکتون

 .Jin et al)لورنشیییيیا مجزا بودنید  در    يکراتونيپر  بیازوپیايیان

2007; Jin and Zhan 2008).  علیغ تمیايز فونیاي بیازوپیايیان

اپایچيا از فوناي بازوپايان اپيکانتيننتال لورنشییيا، تحغ تأتير 

عوامل ديرينۀ محيطي از قبيل تأتير پليغ تکتونيک بر مسیییير 

   هیاي اغرافيیاي ديرينیه، عمق اب، دمیاي ابمهیاارت، عرض

 ;Jin et al. 2007)اسیغ   (substrate)و نوع یيۀ بسیتر اوضیه  

Sohrabi and Jin 2013b). 

، شیباهغ کمتري با CAبازوپايان منطقۀ مراکش در اناليز 

  PCAدهنید  در ایالي کیه در انیاليز  ديگر بیازوپیايیان نشیییان مي

بیازوپیايیان مراکش در کنیار بیازوپیايیان زاگر ، انیارک در ايران  

گيرنید. در و پرتغیال در يیک گروه قرار مي    مرکزي، فرانسیییه

عرض  زمان اردويسییين پسییين، مراکش بخشییي از مناطق با 

 Fortey and Cocksشید )را شیامل مي  بایتر گندوانا  يياياغراف

،  Villas and Colmenar (2022)اسییا  مطالعات    . بر2005

 
1 pelloids 

منطقیۀ مراکش در   (K2-K4)بازوپايان کاتين ميیاني تا پسیییين 

الحجر در قسییمغ شییرقي انتي اطلن، با ديگر   سییازند وبط

 Montagne  Noireو     بازوپايان انتي اطلن، ايبريا، سیییاردينيا

   دهند.فرانسه تطابق نشان مي

طور کلي، فوناي بازوپايان گندوانا در عرض اغرافيايي    به

بای با فوناي بازوپايان گرمسیيري لورنشيا در دورۀ اردويسين،  

اشیییتراک کمي داشیییتند  ولي با بازوپايان اوالونيا شیییباهغ  

 Villasوسيلۀ    يافته به  دهند. در مطالعۀ انجامنزديکي نشیان مي

et al. (2015)  بازوپايان اردويسیين پسیين )سیندبين  منطقۀ     بر

اغرافيیايي بين گنیدوانیا و  زيسیییغ    پرو، انهیا روابط ديرينیه

اوالونيا را در زمان اردويسين پسين بررسي کردند. در مطالعۀ 

در شیییمیال  رب    Calapujaبیازوپیايیان سیییازنید      انهیا، کیه بر

در پرو انجیام شییید، قرابیغ بين بیازوپیايیان    Titicacaدريیاچیه  

گندوانا با بازوپايان اوالونيا بررسییي   Proto-Andean ااشییيۀ

اغرافيايي قبلي، که  شید. نتاي  اين مطالعه با بازسیازي ديرينه

اوالونيیا را نزديیک بیالتيکیا و دور از گنیدوانیا قرار داده بود،  

دهد. شییباهغ فوناي بازوپايان اردويسییين  مطابقغ نشییان مي

مياني و پسیين امريکاي انوبي و اوالونيا براي مناطق مرکزي  

و اروانتين    از قبيل بوليويا، پرو  (Andean Basin)اوضیۀ اند  

 Havlíček and Branisa 1980, Hughes et)شیده اسیغ    شیناوته

al. 1980, Gutiérrez-Marco and Villas 2007, Benedetto 

1998a, 2003a; Benedetto et al. 2009) نتاي  مطالعۀ .Villas 

et al. (2015)  بازوپايان ااشیییيۀ      برProto-Andean    گندوانا

دهندۀ قرابغ بازوپايان  و اروانتين ، نشییان    )مانند پرو، بوليوي

گنیدوانیا بیا بیازوپیايیان اوالونيیايي و    Proto-Andeanایاشیییيیۀ  

گرمسيري    هاي اغرافيايي متوسط و نيمهگرفتن در عرض  قرار

اسیییغ. در مطیالعیۀ انهیا، واود ازاير ميیاني اقيیانوسیییي در 

بين   بیازوپیايیان  ااتمیالي مهیاارت  اقيیانو  ريیک، عیامیل 

 . (Villas et al. 2015)ها در نظر گرفته شده اسغ  قارهديرينه

با تواه به نتاي  ااصیییل از تجزيه و تجليل چند متغيره 

گرفتن بیازوپیايیان منطقیۀ بجنورد ايران در   در اين مطیالعیه، قرار

    ميیان بیازوپیايیان اوالونيیا بسیییيیار مهم اسیییغ و بیايید بیا ااتيیان 

تدسیير و بررسیي شیود. واود تشابه در فوناي بازوپايان منطقۀ 

2 ooids 
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بجنورد ايران بیا بیازوپیايیان اوالونيیا، کیه در منیاطق اسیییتوايي و  

گرفتن اين بخش از   گرمسییيري قرار گرفته بود، نشییانگر قرار

هاي اغرافيايي پايين و شییرايط گرمسییيري  ايران در عرض

اسییغ. نمونۀ دروور تواه در اين مطالعه مربون به تشییابه  

بیا منیاطق   ايران مرکزي  منیاطق زاگر  و  بیازوپیايیان  کمتر 

اي میاننید بیازوپیايیان ديگر منیاطق میديترانیه    اوالونيیاسیییغ کیه

هاي اغرافيايي بایتر و  گرفتن در عرض  نتيجۀ قرار  گنیدوانا در

گرمسییيري اسییغ. تشییابه بایي فوناي بازوپايان    شییرايط نيمه

مناطق زاگر  و ايران مرکزي با فوناي بازوپايان فرانسیییه و  

نزد    پرتغیال از  ديگر و مراکش ایاکي  بیا  ايران  يکي فونیاي 

 اي گندواناسغ.مناطق مديترانه

 

 نتیجه

در اين مطالعه با بررسیییي نتاي  ااصیییل از تجزيه و تحليل  

چند متغيرۀ بازوپايان اردويسیين پسیين )کاتين پيشیين  مربون  

منطقۀ اغرافيايي شیامل لورنشیيا، بالتيکا، اوالونيا، چين   30به

و ايران، چندين      انوبي، قزاقسییتان، فرانسییه، پرتغال، مراکش

اسییا  نتاي     زيسییغ اغرافيايي تعيين شیید. برالگوي ديرينه

CA  وPCA  زمان   چندين ووشه و گروه از هم مجزا شد. هم

با پيشیروي دريايي در اردويسیين پسیين، بازوپايان لورنشیيا در 

منیاطق اينتراکراتوني از بیازوپیايیان منیاطق پريکراتونيیک تمیايز  

قبيیل درۀ اتیاوا، از  يیافتنید. بیازوپیايیان اپيکیانتيننتیال لورنشیییيیا  

انتیاريو،  رب   انتیاريو، ازيرۀ میانيتولين  دريیاچیۀ سیییيمکو 

نيوفیانیدلنید، نيويورک، درۀ هیادسیییون، درۀ چم لين، کنتیاکي،  

و اوکلاهما که در زمان اردويسیين      پيسیيسیياينديانا، درۀ مي

هاي اغرافيايي ادواسیط تا بای قرار داشیتند، پسیين در عرض

اپایچين در مناطق پريکراتونيک،  -به بازوپايان اسیکوتو   نسیبغ 

 Angleseyو    Powysبیا بیازوپیايیان منشیییأ اوالونيیايي میاننید  

و      ايرلنید   انوب شیییرا)  Waterfordو    Wexford)ولز ،  

Meath دهند. بازوپايان کاتين  )ايرلند  تشیابه بایيي نشیان مي

اپایچين نزديکي بيشیتري با بازوپايان ااشیيۀ  -پيشیين اسیکوتو 

هاي راکي  و شیمال کوه  Great Basin ربي لورنشیيا از قبيل  

دهنید. اين تمیايز بیازوپیايیان  در بريتيش کلمبيیا نشیییان مي

لورنشیییيیا در زمیان کیاتين    کيی کراتوناينتراو    کيی کراتونيپر

تدسییير شییده اسییغ    يياياغرافزيسییغ   يالگو  پيشییين، يک

(Sohrabi and Jin 2013b)هیاي توایه در انیاليز    . نکتیۀ دروور

در منطقیۀ گرفتن بیازوپیايیان منطقیۀ بجنورد    چنید متغيره، قرار

در ميان ديگر بازوپايان اوالونيايي اسغ )ووشۀ  ک ه داغ ايران  

A2    در نمودارCA  ارتبیان نزديیک بين فونیاي بیازوپیايیان   . اين

منطقیۀ بجنورد در منطقیۀ ک یه داغ ايران و فونیاي بیازوپیايیان  

گرفتن بیازوپیايیان اين منیاطق در   اوالونيیايي، مربون بیه قرار

هاي اغرافيايي و شرايط محيطي مشابه در زمان کاتين  عرض

اسیییغ. شیییبیاهیغ بیایي بیازوپیايیان منطقیۀ بجنورد ايران بیا 

بیه بیازوپیايیان منیاطق زاگر  و ايران    بیازوپیايیان اوالونيیا نسیییبیغ 

قرار بییه  ک ییه  مرکزي،  و  بجنورد  منطقییۀ  در گرفتن  ايران  داغ 

تر و شیییرايط محيطي هیاي اغرافيیايي نسیییبتیان پیايينعرض

مربون اسغ.  به مناطق زاگر  و ايران مرکزي    متداوت نسبغ 

داغ ايران با  همننين ارتبیان کم بازوپايان منطقیۀ بجنورد و ک یه

سیین در مناطق زاگر  و ايران مرکزي،نشییانگر  بازوپايان هم

داغ ايران، گرايي بیازوپیايیان منطقیۀ بجنورد و ک یها یاز بومي

مانند بازوپايان لورنشيا در زمان کاتين اسغ. با در نظر گرفتن  

داغ ايران در زمیان کیاتين ااتمیاین  اين شیییرايط، قسیییمیغ ک یه

مجاور ابرقارۀ گندوانا در   (terranes)صیدحات   بخشیي از ريز

هیاي اغرافيیايي مشیییابیه بیا اوالونيیا و ایدا از منیاطق  عرض

زاگر  و ايران مرکزي بوده اسیغ. اویور بازوپايان مناطق  

زاگر  و انیارک ايران مرکزي در کنیار بیازوپیايیان فرانسیییه و  

گر اشییتراک اين بازوپايان در زمان اردويسییين  پرتغال، نشییان

هیاي اغرافيیايي بیایي پسیییين اسیییغ کیه در منیاطق بیا عرض

 گندوانا قرار داشتند.

هیاي بيشیییتر از بیازوپیايیان  بیا مطیالعیه و گرداوري داده

تري  تدسییير اام    اردويسییين پسییين از مناطق مختلز ايران،

بیازوپیايیان ايران و  يي  ايی اغرافزيسیییغ    ي ديرينیهالگو دربیارۀ  

ايد و موقعيغ    ارتبان انها با ديگر مناطق اهان به دسییغ مي

تري از ايران در نقشیۀ پالئواغرافيايي اردويسیين پسیين دقيق

 شود.  ترسيم مي
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