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Abstract 

This study investigates the impact of the Paleocene–Eocene Thermal Maximum (PETM) event on the organic petrographic 

characteristics of the base Pabdeh Formation in the Tang-e-Hati section, located at the Kuh-e-Gurpi Anticline, SW Iran. To 
delineate the Paleocene–Eocene boundary, nanofossil analyses were employed. Additionally, the collected samples from the studied 

section were investigated using organic petrographic methods under reflected white light. The nanofossil results indicate that the 

Paleocene–Eocene boundary is situated approximately 26.5 meters from the base of the Pabdeh Formation, specifically between 
subzones NP9a and NP9b, marked by the presence of the key species: Discoaster araneus, Rhomboaster cuspis, and R. spineus. 

Furthermore, the organic petrographic results suggest that the studied marls were deposited under oxidizing conditions. Results from 

this study are consistent with the presence of a grey marl with relatively darker color, lower fossil concentration, and higher organic 
matter concentrations compared to the lower and upper parts. Results from this study conclusively suggest that deposition of the 

grey marl was associated with a short-term relative sea-level fall, which in turn led to an increased sedimentation rate in the basin 

and a greater influx of terrestrial organic matter.  
Keywords: Purple shale, Organic petrography, Paleocene–Eocene boundary, PETM incident, Tang-e-Hati 

 
Introduction 

Organic geochemistry, focusing on the study of organic 

compounds in sediments and their interactions with 

geological processes, plays a vital role in hydrocarbon 

exploration (Peters et al. 2005). One of the key analytical 

approaches in this field is organic petrography, which enables 

the identification of macerals, kerogen types, thermal 

maturity, and palaeo-depositional environments of potential 

source rocks (Hackley & Cardott 2016). The Paleocene–Eocene 

Thermal Maximum (PETM) was a short-lived but intense 

global warming event, associated with a 5–8 °C rise in global 

temperatures, ocean acidification, and major disruptions in 

the carbon cycle (Zachos et al. 2008).  

In southwestern Iran, the Pabdeh Formation, with its 

continuous marl and purple shale strata, provides an excellent 

opportunity to assess variations in organic matter 

preservation across the PETM (Motiei 1993). Although 

numerous studies have investigated the geochemical 

properties of the Pabdeh Formation (Alizadeh et al. 2012; 

Safaei-Farouji et al. 2022; Hosseiny et al. 2024), little is known 

about its organic petrographic characteristics, particularly 

across the Paleocene–Eocene boundary. This study aims to 
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fill that gap by examining the organic matter variations and 

palaeo-depositional conditions during the PETM by means of 

organic petrography techniques. 

 

Material & Methods  

In this study, 24 samples were systematically collected from 

the base of the Pabdeh Formation at the Tang-e-Hati section 

(southern flank of the Kuh-e-Gurpi Anticline). Sampling 

intervals were generally less than 5 meters; however, in the 

vicinity of the Paleocene–Eocene boundary, the interval was 

reduced to approximately 1 meter or less to allow for a more 

detailed investigation of PETM-related changes. The 

collected samples, consisting of both consolidated and 

unconsolidated materials, were transferred to the laboratory 

for calcareous nannofossil and organic petrographic analyses. 

Calcareous nannofossils were prepared using the standard 

smear slide technique (Bown & Young, 1998), and examined 

under a polarized Olympus BX60 microscope at 1250× 

magnification. Species identification was carried out based 

on established references (Perch-Nielsen 1985; Agnini et al. 

2014) and biozonation and boundary placement followed the 

schemes of Martini (1971), Romein (1971), and Aubry 

(1998). For organic petrographic studies, polished pellets 

were prepared from small fragments (approximately 1.5 × 1.5 

cm) of the collected samples. These fragments were 

embedded in a 2:1 mixture of epoxy resin and hardener using 

standard protocols. After 24 hours, the samples were 

removed from the molds and polished according to the 

standard procedures (Bustin et al. 1985; Taylor et al. 1998). 

Petrographic observations were performed using a Zeiss 

Axioplan II microscope at 100× magnification under oil 

immersion. 

 

Discussion of Results & Conclusions 

In this study, the Paleocene–Eocene boundary was identified 

at approximately 26.5 meters above the base of the Pabdeh 

Formation, based on the recognition of nannofossil subzones 

NP9a and NP9b. Organic petrography revealed three distinct 

sections differing in organic matter content and color: i) a 

lower purple shale with low organic matter contents which 

was precipitated under oxidizing conditions, ii) a middle grey 

marl with higher organic content linked to the PETM event 

and increased water acidity, and iii) an upper purple shale 

with decreased organic content and a return to oxidizing 

conditions. Changes in color and organic matter content 

correspond to fluctuations in the relative sea level, 

sedimentation rate, and pH of the water. During deposition of 

the lower purple shale, higher sea levels and lower 

sedimentation rates favored good fossil preservation. During 

the PETM interval, sea level dropped, sedimentation rate 

increased, and water acidity increased, resulting in reduced 

fossil preservation and increased terrestrial organic matter 

input. After the PETM, sea level rose again, terrestrial 

organic matter input decreased, and fossil preservation 

improved. These results highlight the interplay of sea-level 

changes, sedimentation rates, and water pH in controlling the 

organic petrographic characteristics of the base Pabdeh 

Formation during the PETM, providing valuable insights for 

reconstructing palaeo-depositional environments in this part 

of the Zagros Basin. 
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 چکیده

،  حتيسنازند پابده در برش تن   قاعدۀ هاي پتروگرافي آلي  بر ويژگيرا (  PETM)  ائوسنن-حداکثر گرمايي پالئوسنن  رخدادتأثير   ،اين مطالعه

هاي مطالعات    ائوسنن از روش-منظور تعيين مرز پالئوسنن  بهين راسنتا،  همدر   کند.  بررسني ميايران  غربتاقديس کوه گورپي در جنوب  واقع در 

    پتروگرافي آلي ازلحاظ    ،با اسنتفاده از ميکروسنکوا انعکاسني  شنده  مطالعه    از برش  شنده  ههاي برداشنتنمونهشند. همننين    نانوفسنيلي بهره گرفته

سنازند پابده، بين   ۀمتري از قاعد  26.5  محدودۀ ائوسنن در-مطالعات نانوفسنيلي نشنان داد که مرز پالئوسنن حاصنل از. نتايج شندندتجزيه و تحليل  

قرار   R. spineusو  Discoaster araneus،  Rhomboaster cuspisهاي شنناخ     و با حضننور گونه NP9bو  NP9aهاي  زيرزون

نشنين شنده اسنت. اين مشناهدات  ان تهشنراي  اکسنيدطور کلي تحت  شنده به  مطالعه    توالي که علاوه بر اين، نتايج پتروگرافي آلي نشنان داددارد. 

اند. با توجه به    هاي پاييني و بالاييبششبه    ها و مقدار بالاي مادۀ آلي نسناتتر، تمرکز پايين فسنيلحاکي از حضنور ي  بشش با رن  نسناتات تيره

موجب آن حجم رسوبات ورودي به درون اند که بهنشنين شندهنتيجۀ افت محدود سنط  آب ته   هاي مذکور درنتايج حاصنل از اين مطالعه، بشش

 حوضه افزايش يافته و ورود مواد آلي گياهي نيز، بيشتر شده است.

 .، تن  حتيPETMائوسن، رخداد  -شيل ارغواني، پتروگرافي آلي، مرز پالئوسن  :کلیدیهایواژه

. 

 
 نويسنده مسئول ⃰

قاعدۀ هاي پتروگرافي آلي  بر ويژگي( PETM)  ائوسننن-تأثير رويداد حداکثر گرمايي پالئوسننن(.  1405نژاد، سنناسننان، علي ور، مجيد و شننکري، نرگس. )بشتياري

در   پننابننده  گننورپننيسننننازننند  کننوه  پننژوهننشايننران  غننربجنننننوب    ،تنناقننديننس  چننينننننه.  رسننننوبهنناي  و    .14-1:  (1)42شننننننناسنننني،  نننگنناري 
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 مقدمه

 اي حياتي از علوم زمين اسنننت کهشننناخه   ،1ژئوشنننيمي آلي

هناي هنا و تعنامنل آنهنا را بنا فرآينند  ترکيانات آلي را در سننننن 

کند. اين علم را آلفرد ترياس در دهۀ   شننناسنني مطالعه ميزمين

بنينان نهناد و امروزه بنه   2هنا  ميلادي بنا کشنننر پورفيرين  1930

  هاي اکتشنا  و توليد نفت تاديل شنده ابزار ضنروري در فعاليت 

نفت، ژئوشيمي آلي نقش  . در صنعت (Peters et al. 2005)است 

طوري که با استفاده    محوري در کاهش ريس  اکتشا  دارد؛ به

(، پيروليز TOCهنايي مناننند سننننجش کربن آلي کنل )از روش

ها توسن   و بازتاب ويترينايت و تشنشي  ماسنرال 3ايول  -راک 

ارزينابي و محي    هناي منشنننأ    پتروگرافي آلي، کيفينت سننننن 

 . (Alipour 2025b)شود   گذاري ديرينه آشکار مي  رسوب

ها(  هاي آلي )ماسنرالمطالعۀ ريزسناختار با 4آلي  پتروگرافي

اي در ارزيابي پتانسننيل  کننده  هاي منشننأ، نقش تعييندر سننن 

هاي رسنوبي  زايي و درک تاريشنۀ حرارتي حوضنههيدروکربن

بنه(Hackley and Cardott 2016)دارد   بنا  علم  اين  کنارگيري    . 

ميکروسنکوا نوري بازتابشني و فلورسنانس، امکان شنناسنايي  

اننندازه )بننا  حنرارتني  بنلنوت  کنروژن،  ننور  بننازتنناب دقنينن  گنينري 

گذاري ديرينۀ    ويترينايت( و شنننراي  حاکم بر محي  رسنننوب

 ;Amiri and Alipour 2023b)کند   هاي منشنأ را فراهم مي  سنن 

Ammari and Alipour 2024)  . آلي، کنه بر مطنالعن  ۀپتروگرافي 

ها اسننتوار  ها و ارزيابي بلوت حرارتي سننن هاي کروژنويژگي

 هاي ژئوشنيميايي بهمکمل و حياتي در کنار آزمون   اسنت، ابزار

تر  تر و جنامعرود. اين رويکرد، امکنان ارزينابي دقينشنننمنار مي

فرآينندهناي زايش و خرو  و    5هناي منادر غيرمتعنار سننننن 

 . (Alipour 2025a)د  آورفراهم مي    در اعماق زمين  هيدروکربن را  

پنالئوسنننن گرمنايي  از   6ائوسنننن  -رخنداد حنداکثر  يکي 

شنناسني مدت، اما شنديد در تاريخ زمينهاي اقليمي کوتاهبحران

شنندن   اي دماي جهاني، اسننيديدرجه  8-5اسننت که با افزايش 

هنا و تیييرات چشنننمگير در چرخنۀ کربن همراه بوده  اقينانو 

 
1 Organic Geochemistry 
2 Porphyrins 
3 Rock-Eval Pyrolysis 
4 Organic Petrography 

تنها تأثيرات شنگرفي   . اين رويداد نه(Zachos et al. 2008)اسنت  

عنوان الگويي  به    هاي رسنوبي گذاشت،بر تنور زيسنتي و سنيسنتم

براي درک پينامندهناي تیييرات اقليمي کنوني نيز، درخور توجنه  

. در حوضنۀ زاگر  ايران، (McInerney and Wing 2011)اسنت  

اي  سننازند پابده با توالي پيوسننتۀ شننيل ارغواني و مارن، پنجره

و آثنار آن بر چگونگي    PETMنظير براي بررسننني رخنداد  بي

اي سنننازنند پنابنده فراهم هناي قناعندهحفظ مواد آلي در بشش

کنند. درک تیييرات مواد آلي در حين اين روينداد، اطلاعنات مي

 کند.  ارزشمندي دربارۀ شراي  محي  رسوبي ديرينه فراهم مي

حاضننر، ارزيابي مواد آلي سننازند پابده و  هد  از مطالعۀ 

ائوسننن با اسننتفاده از -بررسنني تیييرات آنها در مرز پالئوسننن

هاي پتروگرافي آلي است تا به اين ترتيب تأثيرات رخداد   روش

PETM گذاري ديرينه بهتر    بر شنراي  حوضنه و محي  رسنوب

هناي اخير،    بررسننني شنننود. مطنالعنات گونناگوني در سنننال

ژئوشننيميايي آلي و پتروگرافي آلي سننن  منشننأ پابده را در 

 ;Safaei-Farouji et al. 2021)اند  حوضنننۀ زاگر  مطالعه کرده

Amiri and Alipour 2023a; Khazami and Alipour 2024, 2025 )  .

خصنوصنيات ژئوشنيميايي     هاي متعددي که بربا وجود پژوهش

هاي  سازند پابده انجام شده است، هيچ اطلاعاتي دربارۀ ويژگي

ائوسنن در -پالئوسننويژه در مرز   به پتروگرافي آلي اين سنازند

دسنتر  نيسنت. نتايج به دسنت آمده از اين پژوهش در راسنتاي  

کردن اين شننکا  اطلاعاتي اسننت و به درک بهتر تیييرات   پر

رخسننارۀ آلي و محي  رسننوبي ديرينۀ سننازند پابده در زمان 

 شود.منجر مي PETMوقور حادثۀ  

 

 شناسی منطقهزمین

شنود که در شنناخته مي 7بومي  حوضنۀ پيش   حوضنۀ زاگر ،

نتيجۀ برخورد صنفحۀ عربي به صنفحۀ ايران ايجاد شنده اسنت  

(Alavi 2004; Alipour 2023)  اين حوضنه با ضنشامت درخور .

شنود  توجهي از رسنوبات مزوزوئي  تا سننوزوئي  شنناخته مي

5 Unconventional Source Rocks 
6 Paleocene-Eocene Thermal Maximum; PETM 
7 Foreland basin 
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هاي هيندروکربني متعنددي اسنننت  که در بر دارندۀ سنننيسنننتم

(Bordenave 2014; Alipour 2024)،دزفنول فنروافنتننادگني  زينر     . 

ترين مناطن  اي در بشش مرکزي زاگر  و يکي از غنيحوضنه

شنود. اين فروافتادگي با داشنتن هيدروکربني جهان شنناخته مي

جمله سنازندهاي پابده، کژدمي، گرو و   هاي منشنأ متعدد از  سنن 

هاي مهمي مانند آسنماري، نقش  سنرگلو در کنار سنن  مشزن

 ,Alipour 2022, 2025d)کليندي در توليند نفنت در ايران دارد  

c)ترين سنن  اليگوسنن، جوان-. سنازند پابده به سنن پالئوسنن

اسنت، که در بيشنتر  منشنأ در فروافتادگي دزفول شنناخته شنده 

نواحي به درجۀ پشتگي کافي، براي زايش هيدروکربن نرسنيده  

-ارغوانيشنيل  ،از مارن. سنازند پابده (Alipour 2025d)اسنت  

تشنکيل شنده   هاي آهکيلايه  با ميان  خاکسنتري روشنن تا تيره

مرز زيرين سنننازند پابده با    .(James and Wynd 1965)  اسنننت 

سننازند گورپي ناپيوسننته و مرز بالايي آن با سننازند آسننماري 

طور کلي    (. به1شنکل )  (Motiei 1993)پيوسنته و تدريجي اسنت  

   نشنسنت يافته اسنت و  ته AP10سنازند پابده در طي مگاسنکانس  

دارد   Pg25، و  Pg10  ،Pg20هاي   سنه مرز سنکانسني اصنلي به نام

(Sharland et al. 2001  مرز سنننکنانسننني .)Pg10    وPg20   در

هاي زيرين سننازند پابده قرار دارد؛ در حالي که    نزديکي بشش

هاي ميانيِ اين سنازند واقع شنده اسنت و   در بشش Pg25مرز 

 Piryaei)هاي غني از مواد آلي اسننت    عمدتات منطان با رخسنناره

and Davies 2024). 
 

 
 ( Piryaei and Davies 2024 )برگرفته از شناسی کرتاسه و سنوزوئیک حوضۀ زاگرسستون سنگ چینه  -1شکل 

Fig 1 - Stratigraphic column of the Cretaceous and Cenozoic in the Zagros basin (modified after Piryaei and Davies 

2024) 

 

تن    دردر پژوهش حاضنر،    شنده  بررسني   رخنمون سنطحي

گورپي    هاسنت که در بشش جنوبي تاقديس کو واقع شنده   حتي

کيلومتري شنمال شنرقي شنهرسنتان لالي   24تقرياي ۀ  و در فاصنل

در اسننتان خوزسننتان قرار دارد. براي دسننترسنني به برش تن  

لالي    شننهرسننتان پابده در شننمال-لالي ۀتوان از جادمي  حتي

بابا   ۀطرين جاد  سننمت شننهر تراز حرکت کرده و سنن س از  به

 ،نظر رسننيد. موقعيت جیرافيايي اين برشدروزبهان به محل م

ثانيه و عرض شمالي   22دقيقه و  10درجه،   49در طول شرقي  

 (.2شکل  )  ثانيه ثات شده است  35دقيقه و   31درجه،  32

متر از بشش   47شده در اين پژوهش شامل    مطالعه   محدودۀ
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هاي ارغواني  طور کلي از شنيلاي سنازند پابده اسنت که بهقاعده

(. 2شنکل  هاي مارن خاکسنتري تشنکيل شنده اسنت )لايهبا ميان

سازندهاي گورپي و پابده در اين برش، با ي  لايۀ اکسيد آهن  

(. 3شنکل  اند )متر از يکديگر جدا شندهسنانتي 35به ضنشامت  

سنازند پابده در برش تن  حتي، بلافاصنله بعد از لايۀ اکسنيد  

 شود.هاي ارغواني آغاز ميآهن با تناوبي از شيل

 

 
 ( b(؛ عکس از رخنمون سطحی سازند پابده وگورپی در برش تنگ حتی )aموقعیت جغرافیایی تاقدیس کوه گورپی در برش تنگ حتی ) -2شکل 

Fig 2 - Geographical location of the Kuh-e-Gurpi anticline and Tang-e-Hati section (a), Photograph of the 

surface outcrop of the Pabdeh and Gurpi formations at the Tang-e-Hati section (b) 

 ( bو نمای نزدیک از لایۀ اکسید آهن )   (aمرز سازندهای گورپی و پابده ) آهن در یداکسلایۀ  -3شکل 

Fig 3 - Oxide bed at the boundary of the Gurpi and Pabdeh formations (a), and magnified view of the oxide layer 

(b) 

 

Kuh-e-Gurpi Anticline

Studied section

32 36’N, 49 10’E

Kuh-e-Pabdeh Anticline

32 09’N, 49 27’E
10 KM

a) b)
Magnified in (b)
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 ها  مواد و روش

سنننازنند پنابنده در رخنمون   ۀنموننه از قناعند 24در اين پژوهش، 

طور منظم و با فواصنل    برداري بهنمونه. حتي برداشنت شند ۀتنگ

- مرز پالئوسنن   ۀاما در محدود؛ متر انجام شند 5تقرياي کمتر از 

، PETM  تر تیييرات رخندادمنظور بررسننني دقين  ئوسنننن بنها

  فنتمتر و کمتر کناهش ينا  1برداري بنه حندود  فواصنننل نموننه

 (.4شکل  )

 

 
 (bشده در رخنمون سطحی سازند پابده )  های برداشت(؛ عکس از نمونه aشده )  های برداشتموقعیت نمونه  -4شکل 

Fig 4 - Location of collected samples (a), Photograph of samples collected from the surface outcrop of the Pabdeh 

Formation (b) 

 

هاي سشت سنگي و  شده که شامل نمونه  هاي برداشتهنمونه

منظور مطالعات پتروگرافي آلي  هاي سنسنت بودند، بهنيز نمونه

سننازي  آمادهشننناسنني به آزمايشننگاه منتقل شنندند.  و فسننيل

با اسنتفاده از   ،در محي  آزمايشنگاه  ي نانوفسنيل آهکيهانمونه

که ي  تکني  متداول و   انجام شنند 1روش اسننمير اسننلايد  

به شننمار   2هاي آهکي  سننازي نانوفسننيلاسننتاندارد براي آماده

اسنننلايندهناي حناصنننل بنا  .  (Bown and Young 1998)  رودمي

پلاريزان نور  BX60 مندل Olympus ميکروسنننکوا  تحنت 

 
1 Smear slide method 

بزرگنمنايي   بنا  و  پلاريزه  و     مرتانه  1250معمولي و  ارزينابي 

(.5شکل ) شدندتصويربرداري 

 يرهاي مشتلر با اسنتناد به منابع علمي نظشنناسنايي گونه

Perch-Nielsen (1985)    وAgnini et al. (2014)  يو برا  انجام 

از   ائوسننن-و موقعيت مرز پالئوسننن  هاي زيسننتيزون يينتع

 Aubry (1998) و  Martini   (1971)ۀ  شند  ارائه هاي  بنديتقسنيم

  .گرفته شدبهره  

2 calcareous nannofossils 

b)
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( و aشده در انجام مطالعات نانوفسیلی )  میکروسککو  اسکتداده -5شککل 
 (bشده به روش اسمیر اسلاید )  های آماده  اسلایدعکس از 

Fig 5 - Microscope used in performing nannofossil 
studies (a), Photo of slides prepared using the smear 
slide method (b)  

 

آلي، ابتندا اقندام بنه    منظور انجنام مطنالعنات پتروگرافيبنه
شنده شند.   هاي برداشنتهاز نمونه 1هاي صنيقليسنازي قرصآماده

 1.5در   1.5شده )به ابعاد   هاي برداشتهقطعات کوچکي از نمونه
آنها     و بر   هاي مشصننوص قرار دادهمتر( در داخل قالب سننانتي

کننده به نسنات دو به ي  )چسنب  مشلوطي از رزين و سنشت 
شنندن   روز و سننشت  1اپوکسنني( ريشته شنند. پس از گذشننت  

هناي  اسنننا  روش  و بر    هنا از قنالنب خنار اپوکسننني، نموننه
اسنتاندارد صنيقل داده شندند تا براي انجام مطالعات پتروگرافي  

در اين   .(Bustin et al. 1985; Taylor et al. 1998)آلي آماده شوند  
شنننده بنا اسنننتفناده از ميکروسنننکوا    هناي آمنادهمطنالعنه، نموننه

برابر در  100بزرگنمايي    با  Zeiss Axioplan II پتروگرافي آلي

 (.6شکل شدند )بررسي      2شده در روغن ايمرسيون  حالت غرق

 

 
شککده در انجام    عکس از میکروسکککو  انعکاسککی اسککتداده  -6شکککل 

شکده از   های صکیقلی آماده(؛ عکس از قرصaمطالعات پتروگرافی آلی )

 (bسازند پابده )

Fig 6 - Zeiss Axioplan-II microscope used for organic 

petrographic studies (a), Photo of the polished pellet 

prepared from the Pabdeh Formation (b) 

ت  گذاري در اين مطالعه بر ماناي نسنات ضنشام  نرخ رسنوب
 

1 Polished pellet 

و  ميليون سنننال(ي )بر حسنننب زمان ۀبه باز  )بر حسنننب متر(
    در هر بشش از برش  شنده  انجام  بندي نانوفسنيليِاسنا  زون  بر

زمان   براي مثال، مدت  ؛محاسننناه شنننده اسنننت  شنننده،  مطالعه

شنننده در بنازۀ زمناني مربود بنه دو زون ننانوفسنننيلي،    سننن ري

شندني    محاسناه   (Agnini et al. 2014) هاي اسنتاندارداسنا  داده  بر
شننده در اين   نشننيناسننت. همننين ضننشامت رسننوباتِ ته  

هاي پيمايش صحرايي در مطالعۀ حاضر   زمان از روي داده  مدت

شنندني اسننت. به اين ترتيب، با تقسننيم اين   محاسنناه   آسنناني  به

گذاري    نرخ رسننوبشننده،   زمان محاسنناه  ضننشامت بر مدت

 .شده است زماني محاساه   ۀصورت ميانگين براي هر بازبه

 

 های پژوهشبحث و تحلیل یافته

 نتایج حاصل از مطالعات نانوفسیلی
منظور دسنتيابي به موقعيت    هاي آهکي بهدر بررسني نانوفسنيل
پننالئوسنننن و    24ائوسنننن،  -مرز  برش   58جنس  در      گونننه 

هاي آهکي نانوفسننيلشننده شننناسننايي شنند. بر ماناي    مطالعه

هاي زيسنتي  هاي شناخ  موجود، زونشنده و گونه  شنناسنايي

NP5،NP6 ،NP7/NP8 ،NP9a/NP9b   ،NP10،NP11   از
هناي زيسنننتي  بنا در نظر گرفتن زونتفکين  شننندنند.  يکنديگر

شننده در   هاي آهکي مشنناهدهنانوفسننيل  ۀشننده و مجموع  تعيين
 زماني پالئوسنن پسنين ۀبه باز NP9a تا NP5 هاياسنلايدها، زون

 NP11و  NP9b ،NP10ي اهو زون تانتين(-)معادل سننلاندين

سننني ائوسننن پيشننين )معادل اي رزين( نسننات داده  ۀبه باز
مرز بين دورهاي پالئوسنن و ائوسنن در ميان  ؛ بنابراين  شنوندمي

 (؛7شکل  ) ست واقع شده ا NP9b و NP9a هاي زيستيزونزير

، پايان پالئوسن )پايان اشکوب  NP9aطوري که پايان زيرزون    به

، شنرور ائوسنن )شنرور اشنکوب  NP9bتانتين( و آغاز زيرزون 

در برش تن  حتي   NP9bزيرزون  دهد.اي رزين( را نشننان مي

 Discoaster araneus  ،Rhomboasterهناي  بنا حضنننور گوننه

cuspis   وR. spineus 26/ 5شنود که در ضنشامت مشنش  مي  

ائوسننن( به ثات  -متري از قاعدۀ سننازند پابده )مرز پالئوسننن

(. همننين 7شنکل  دهد )رسند و شنرور ائوسنن را نشنان مي  مي
که ي    (PETMائوسننن )-رويداد حداکثر گرمايش پالئوسننن

گرمايشنني ناگهاني و شننديد در تاريخ زمين محسننوب   ۀدور

2 Immersion Oil 
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بنا ههور    اسنننت ونيز، در اين محندوده واقع شنننده   شنننودمي

گوننه  هم ننانوفسنننينلزمنان  از  خناصننني  آهکي هناي  هناي 

در سنوابن   .Rhomboaster sppو  Discoaster araneusجمله  از

 ;Kahn and Aubry 2004)شنناسني مشنش  شنده اسنت    زمين

Gibbs et al. 2006). 

 

 از قاعدۀ سازند پابده  شده  مطالعه    رویدادهای زیستی مهم نانوفسیل آهکی در محدودۀ - 7شکل 

Fig 7 - Significant calcareous nannofossil bioevents at the base of the Pabdeh Formation 

 

 نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی آلی

شده    استفاده   هايمطالعات پتروگرافي آلي نمونهنتايج حاصل از 

در اين پژوهش حاکي از حضننور سننه بشش مجزا هسننتند که  

هم تفاوت دارند. در   نظر مقدار مواد آلي و رن  رخسننناره با  از

متري   22شننده، ي  توالي   مطالعه   ترين بشش از محدودۀپايين

لايۀ    طور مسننتقيم بر  هاي ارغواني حضننور دارد که بهاز شننيل

اکسنننيد آهن واقع شنننده اسنننت. سنننن اين بشش با توجه به 

پسنين اسنت.  هاي موجود از پالئوسنن مياني تا پالئوسنن  نانوفسنيل

ۀ  رن  زمينو  آلي بسنيار اندک اسنت  ۀدر اين بشش، ميزان ماد

تداوم شنننراي   متیير و حاکي از سنننرخ تا نارنجي  ها ازنمونه

  (.8شکل  )شده است   مطالعه    رسوبي  ۀاکسيدکننده در حوض
 

 
شکده از تصکاویر میکروسککوپی گرفته  - 8شککل  

در  نمونکه  واق   ارغوانی  شککیکل  بکه  مربو   هکای 

 ترین بخش از سازند پابدهپایین

Fig 8 - Microscopic photomicrographs 

of samples from the lowermost parts of 

the Pabdeh Formation 

   

      

      

          

           
                

           
          

            
           
                

https://doi.org/10.22108/jssr.2025.145497.1315


 

 

 1405 اول   ، شماره102، شماره پياپيدومچهل و شناسي، سال نگاري و رسوبهاي چينهپژوهش 10

 

 
https://doi.org/10.22108/jssr.2025.145497.1315 

 

متري از   9در بشش فوقناني از شنننينل ارغواني، ين  توالي  

 ائوسنن پيشنين-پالئوسنن پسنينمارن خاکسنتري با سنن تقرياي 

آلي در   ۀمنادشننندگي    در اين بشش، حفظقرار گرفتنه اسنننت.  

مقايسننه با شننيل ارغواني پاييني وضننعيت بهتري دارد. رن  

  آلي گياهي در ورود مواد    افزايش  ۀدهندخاکسنتري زمينه نشنان

 (.9شکل  )     به حوضه است 

 

 
شکده از تصکاویر میکروسککوپی گرفته  - 9شککل  

گرفته بر    های مربو  به مارن خاکسککتری قرارنمونه 

 بالای شیل ارغوانی زیرین از سازند پابده

Fig 9 - Microscopic photomicrographs 

of samples from the gray marl located 

above the lower purple shale of the 

Pabdeh Formation 

 

متري   16هاي خاکسننتري، مجددات ي  توالي بر بالاي مارن

هاي ارغواني قرار داد که سنن تقرياي آن ائوسنن پيشنين از شنيل

در اين بشش، مجددات کاهش در نظر محتوي مواد آلي    اسننت. از

سنمت سنرخ تا   آلي مشناهده شنده و رن  زمينه به ۀمقدار ماد

اين تیييرات نمايانگر   (.10شننکل  )  نارنجي تیيير يافته اسننت 

که با    رسنوبي اسنت   ۀدر حوضن   اکسنيدان قالي  بازگشنت شنراي 

 گياهي همراه بوده است.  آليمواد  شدگي پايين   حفظ

 

 
شکده از تصکاویر میکروسککوپی گرفته  -  10شککل 

های مربو  به شککیل ارغوانی بالایی واق  در  نمونه 

 قاعدۀ سازند پابده

Fig 10 - Microscopic 

photomicrographs of samples from 

the upper purple shale of the Pabdeh 

Formation 

 

 بحث  

اي )رن  و محتوي فسنيلي( و هاي رخسنارهتیييرات در ويژگي

شننده از قاعدۀ سننازند   مطالعه   محدودۀهاي مواد آلي در ويژگي

پابده، اطلاعات ارزشننمندي را دربارۀ شننراي  محي  رسننوبي  

آورد. علاوه بر اين بررسننني، اين تیييرات در   ديريننه فراهم مي

بنه درک بهتري از   (،PETMارتاناد بنا رخنداد حنداکثر گرمنايش )

شنود.    کنندۀ تمرکز مواد آلي در رسنوبات منجر مي  عوامل کنترل

هاي ارغواني انطااق هاي تيره در مابين شننيل  شنندن مارن  احاطه

نرخ رسنننوب تیييرات  بنا  توجهي  و محتوي    درخور  گنذاري 

دهد. با توجه به اين شنواهد، تیييرات سنط   فسنيلي نشنان مي

مهم دريننا  کنترلآب  عننامننل  و   ترين  آلي  مواد  مقنندار  کنننندۀ 

در محدودۀ    اي )رن  و محتوي فسننيلي(هاي رخسننارهويژگي

 (.11شکل بوده است ) از قاعدۀ سازند پابدهشده   مطالعه  
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   گذاری در توالی   نمودارهای مقکایسککۀ فراوانی فسککیکل، فراوانی مادۀ آلی و نر  رسککوب - 11شککککل  

اکسککید موجود در اتمسککدر و تغییرات  دیشککده از قاعدۀ سککازند پابده در تنگ حتی. میزان کربن  مطالعه 

 برگرفته شده است. (Miller et al. 2024)جهانی سطح آب دریا برگرفته از مطالعات پیشین 

Fig 11 – Comparison charts of fossil abundance, organic matter abundance, 

and sedimentation rate for studied interval from the basal Pabdeh Formation 

in Tang-e-Hati. The atmospheric carbon dioxide and sea level changes are 

adopted from previous studies (Miller et al. 2024). 

 

نشننيني شننيل  در حين ته  افزايش نرخ سننط  آب جهاني

گذاري و کاهش ورود کاهش نرخ رسنننوب به    ارغواني پاييني،
شنکل  شنده منجر شنده اسنت )  مواد آلي گياهي به حوضنۀ مطالعه

(. بر همين اسنننا ، مقندار انندک مواد آلي  12aشنننکنل  و    11
کردن )حذ ( آهن آواري   شنننده به حوضنننه قادر به احيا  وارد

نيسنت و به همين دليل رن  رسنوبات از سنرخ تا نارنجي ديده 

فراواني  مي اين،  بر  علاوه  فسنننيلي  چشنننمگير  شنننود.  آثنار 

بودن    هاي اين محدوده، در ارتااد با پايينشده در نمونه  مشاهده

 .(12aشکل  و  11شکل  ) ميزان اسيديته آب است 
ها، در فسنيلفراواني  هاي خاکسنتري    نشنيني مارندر زمان ته

توجهي را نشنان   درخورمقايسنه با شنيل ارغواني پاييني، کاهش 

(. اين مشنناهده در ارتااد با بالابودن ميزان 11شننکل  )  دهدمي
اسننت که به   PETMشننده در طي رخداد    اکسننيد آزادديکربن

شنندن آب درياها و کاهش توانايي    سننهم خود موجب اسننيدي

هاي آهکي در محي  اسنيدي شنده اسنت    شندگي فسنيلحفظ

    در حوضۀ سط  آب  PETM با وقور(.  12bشکل  و  11شنکل  )

انرژي محي  افزايش    يافته اسنت،شندت کاهش  بهشنده   مطالعه

اي به   فرصنننت براي ورود فزايندۀ رسنننوبات قارهو   کردهپيدا 

اين (.  12bشنکل  تر حوضنه فراهم شنده اسنت )  هاي عمين  بشش
 شننراي  موجب ورود بيشننتر مواد آلي گياهي به حوضننه شننده

مواد   تمرکز بالايدليل    هاي اين بازه بهنتيجه، شنيل  که در  اسنت 
 (. 9شکل  نند )ک تري پيدا ميآلي، رن  تيره

، سنط  آب دريا مجددات افزايش   PETMۀبا عاور از فاز اولي

دلينل   ها بهکه احتمنالات ناشننني از یوب يخ (11شنننکنل  )  يابدمي

کاهش  به همين ترتيب، گرماي ايجادشنده در اين رخداد اسنت.  

ورود مواد آلي گياهي به اي باعث کاهش   ورود رسنننوبات قاره
ات به رن  ارغواني  تدريج رن  رسننوبو بهشننود    ميحوضننه  

. به احتمال زياد اين پديده در اثر کاهش توان کندپيدا ميسوق  

محي  در احيا )حذ ( کردن آهن آواري موجود بوده اسنننت.  
محلول در آب   اکسنننيندديکربن بنا کناهش غلظنت     همننين

و شنننراي  براي افزايش تعنداد      آب تعندينلۀ  ، اسنننينديتن دريناهنا

نکته با   اينشنود.  شندگي آنها فراهم ميها و بهاود حفظفسنيل

ها در شنيل ارغواني بالايي نيز تأييد فراواني درخور توجه فسنيل

 (.11شکل  د )شو مي
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 ائوسن در حوضۀ رسوبی پابده-شرایط محیط رسوبی دیرینه در هنگام وقوع رخداد بیشینۀ گرمایی پالئوسن – 12شکل 

Fig 12 – Paleo-depositional conditions during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum (PETM) event in the 

Pabdeh basin 

 

 نتيجه

- هاي آهکي، مرز پالئوسنننانوفسنيلحاضنر، بررسني   در مطالعۀ

متري از قاعده سنازند پابده و  26.5حدودي ائوسنن را در عمن  

مطنالعنات رد.  تعيين ک  NP9b و NP9a هنايزيرزون ۀمحندوددر 

درخور توجهي در مقدار  پتروگرافي آلي نشنان داد که تیييرات 

شنده از قاعدۀ سنازند پابده   مطالعه   اي در محدودۀمواد آلي قاره

طوري کنه ين  توالي منارن خناکسنننتري بنا مقندار  وجود دارد؛ بنه

ارغواني با مقدار ناچيز مواد  هاي    بالاي مواد آلي توسنن  شننيل

آلي احاطه شننده اسننت. نتايج حاصننل از اين مطالعه نشننان 

هاي خاکسننتري مرتا  با تیييرات   نشننيني مارندهند که تهمي

ميزان ورود مواد  بوده اسننت که به سننهم خود   سننط  آب دريا

نشنيني زمان تهدر  و آلي به حوضنه را کنترل کرده اسنت.   آواري

اکسننيد در ديکربن ميزانبودن    پايين زيرين،  هاي ارغواني  شننيل

پنايين  هناي درينايي و  بودن درجنۀ اسنننينديتنۀ آب  جو بناعنث 

دليل   ه اسنننت. همننين بهدشننن ها  فسنننيل  شننندگي بهترحفظ

گذاري و وورد مقادير اندک مواد آلي،  بودن نرخ رسننوب  پايين

صننورت اکسننيد در داخل رسننوبات قرار گرفته  آهن آواري به

که تحت تأثير رخداد  هاي مياني سنازندبل، بششمقا اسنت. در

PETM  اي افزايش ينافتنه    ورود مواد آواري قناره  انند،قرار گرفتنه

اند؛ اي با شنندت بيشننتري وارد حوضننه شنندهقارهمواد آلي  و 

تري دارنند.  بننابراين رسنننوبنات مربود بنه اين زمنان رنن  تيره

اکسنننيند در جو و ديبودن غلظنت کربن  دلينل بنالابنه  همننين

هاي خاکسنتري    مارن ها درفسنيل  ها، فراوانيشندن آب  اسنيدي

دناال آمدن سنط  درياها به  بالا .اسنت   چشنمگيري داشنتهکاهش  

رخداد گرمايشنني باعث کاهش ورود مواد آلي و کاهش ميزان 

هناي عمين حوضنننه شنننده   اي بنه بشش  ورود مواد آواري قناره

ميزان اسنيديتۀ    اکسنيد،دياسنت. همننين با کاهش غلظت کربن

ها در شيل ارغواني  آب دريا پايين آمده و موجب فراواني فسيل

تأثير متقابل بين تیييرات سننط    ،اين نتايجبالايي شننده اسننت.  

هناي  را در کنترل ويژگيآب    pHو    گنذاريآب، نرخ رسنننوب

برجسنته   PETM پتروگرافي آلي سنازند پابده در خلال رويداد

رسنوبي   ۀتر تاريشنبراي تفسنير دقين    رواب د. درک اين کن  مي

شنراي  محي  رسنوبي ديرينه در هاي مشنابه و ارزيابي  حوضنه

 راهگشاست.  حوضۀ زاگر 
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