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1-Introduction 

In the present study, the lower part of the Pabdeh Formation was sampled at the Tang-e-Hati section, located 

within the Koh-e Gurpi anticline, to investigate and define the Paleocene–Eocene boundary. The studied 

interval is approximately 50 meters thick and consists predominantly of shale and marl. Calcareous 

nannofossils identified in this section exhibit moderate to relatively good diversity, abundance, and 

preservation. Based on taxonomic analysis, 24 genera and 58 species were recorded in the lower part of the 

Pabdeh Formation. Using the identified calcareous nannofossils and their index taxa, the following 

biozones were recognized: NP5, NP6, NP7/8, NP9, NP10, and NP11, along with two subzones, NP9a and 

NP9b. According to the established biozones and the assemblages observed on the prepared slides, biozones 

NP5-NP9a correspond to the late Paleocene (Selandian–Thanetian), while NP9b, NP10, and NP11 fall 

within the early Eocene (Ypresian). The Paleocene–Eocene boundary is placed at a depth of 26.5 meters, 

between biozones NP9a and NP9b. In the Tang-e-Hati section, the transition from the Paleocene to Eocene 

(Thanetian–Ypresian) is marked by the co-occurrence of Discoaster araneus and Rhomboaster spp. 

Calcareous nannofossils from the Pabdeh Formation were studied in the Mangesh section, where the 

formation was dated to the Early Paleocene-Oligocene (Bayat, 2005). In addition, based on planktonic 

foraminifera, the Pabdeh Formation in the Sultan-Ebrahim section was dated to Late Paleocene to Middle 

Eocene (Sadeghi & Hadavandkhani, 2010). Furthermore, the upper part of the Gurpi Formation and the 

lower part of the Pabdeh Formation in the Koh-e Gurpi anticline were investigated, with the base of the 

Pabdeh Formation assigned to the onset of the Late Paleocene (Parandavar et al., 2013). 

Other studies, including Hadavandkhani et al. (2017), Senemari and Dehbozorgi (2017), Azami et al. 

(2018), and Taherizadeh et al. (2023), have also focused on the analysis of planktonic foraminifera and 

calcareous nannofossils within the Pabdeh Formation. According to Senemari (2021), the presence of 

temperature-sensitive calcareous nannofossil assemblages during the Late Paleocene–Early Eocene interval 

has been interpreted as indicative of oligotrophic conditions and warm surface waters. Moreover, the low 

latitudinal dependency observed among the studied nannofossil taxa suggests that tropical-to-subtropical 

climatic conditions prevailed throughout the Late Paleocene to Early Eocene. 

Despite numerous previous investigations on the Pabdeh Formation, no systematic study has yet been 

conducted on calcareous nannofossils across the Paleocene–Eocene boundary in the Tang-e-Hati section. 

Calcareous nannofossils are widely recognized as a powerful and reliable tool for biozonation and 

paleoenvironmental reconstruction across the Paleocene–Eocene transition globally (e.g., Wang et al., 

2023; Self-Trail & Watkins, 2018). Therefore, in the present study, samples were collected from the base 
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of the Pabdeh Formation in the Tang-e-Hati section (Koh-e Gurpi anticline) to investigate the Paleocene–

Eocene boundary using these fossil groups.  

 

2-Materials and methods 

In the present study, the biostratigraphic significance of calcareous nannofossil events across the 

Paleocene–Eocene boundary has been investigated. The acronyms FO (First Occurrence) and LO (Last 

Occurrence) are used to denote the first and last appearances of each taxon, respectively. The preservation, 

diversity, and abundance of the recorded nannofossil assemblages in the Tang-e-Hati section range from 

moderate to relatively good. This study employs the biozonal scheme introduced by Martini (NP zones, 

1971), with the modification proposed by Romein (1979), which combines NP7 and NP8 into a single 

interval. Additionally, following the proposal by Aubry et al. (1999), Biozone NP9 has been subdivided 

into two subzones: NP9a and NP9b. The recognized biozones have also been compared with alternative 

zonation schemes, including those of Agnini et al. (CNP and CNE, 2014), Okada and Bukry (CN zone, 

1980), and Varol (NTp zone, 1989). 

 

3-Results and discussions 

In the present study, the biostratigraphic significance of calcareous nannofossil events across the 

Paleocene–Eocene boundary has been investigated. The acronyms FO (First Occurrence) and LO (Last 

Occurrence) are used to denote the first and last appearances of each taxon, respectively. The preservation, 

diversity, and abundance of the recorded nannofossil assemblages in the Tang-e-Hati section range from 

moderate to relatively good. This study employs the biozonal scheme introduced by Martini (NP zones, 

1971), with the modification proposed by Romein (1979), which combines NP7 and NP8 into a single 

interval. Additionally, following the proposal by Aubry et al. (1999), Biozone NP9 has been subdivided 

into two subzones: NP9a and NP9b. The recognized biozones have also been Various studies have 

documented a significant decline in both diversity and abundance of the genus Fasciculithus in the upper 

Paleocene (Kasem et al., 2020a; Agnini et al., 2007a, b). In this study, a decrease in the diversity and 

abundance of Fasciculithus is observed at the base of subzone NP9b, precisely below and above the 

Paleocene–Eocene boundary. 

The genus Tribrachiatus has been widely used in biostratigraphic zonations (Martini, 1971). Previous 

studies indicate that T. bramlettei first appears slightly above the base of the Eocene and is commonly 

considered the lower boundary of Biozone NP10. However, the FO of this species is occasionally very rare, 

which may be due to the diachronous nature of this bioevent or dissolution affecting early Eocene sediments 

(Agnini et al., 2007b). 

Moreover, some authors consider T. bramlettei and Rhomboaster cuspis to be synonymous (e.g., Von 

Salis et al., 2000), whereas others regard them as distinct species (e.g., Raffi et al., 2005; Salem & Aubry, 

2012; Kasem et al., 2020a, b; Faris et al., 2021). In the study by Khavari-Khorassani et al. (2014) on the 

Pabdeh Formation, this taxon was not observed either. When the index species Tribrachiatus bramlettei is 

absent, the FO of Discoaster binodosus has been proposed as the upper boundary of Biozone NP9 (Perch-

Nielsen, 1985). In the present study, T. bramlettei was not recorded, and instead, D. diastypus was used to 

mark the base of Biozone NP10. 

The taxonomic position of Tribrachiatus digitalis has also been questioned by Raffi et al. (2005), thereby 

reducing its biostratigraphic significance (Kasem et al., 2020a, b). Among other species of this genus, T. 

contortus holds importance in biostratigraphic studies (Martini, 1971). Its first occurrence is particularly 

useful for subdividing Biozone NP10 into subzones NP10a and NP10b (Faris et al., 2021). The appearance 

of T. orthostylus can occur in the upper part of Biozone NP10 and may serve as an alternative marker when 

no definitive index species are present (Perch-Nielsen, 1985). In this study, T. orthostylus appears near the 

top of Biozone NP10. 

The simultaneous occurrence of Tribrachiatus contortus and Discoaster diastypus has previously been 

recognized (Raffi et al., 2005). Therefore, in the absence of T. contortus, D. diastypus can be used as a 

proxy (Bukry, 1973), which corresponds to Zone CP9 as described by Okada and Bukry (1980). 

Furthermore, the LO of T. contortus is generally regarded as the onset of Biozone NP11, which occurs 

slightly after the appearance of T. orthostylus in the studied section. Compared with alternative zonation 
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schemes, including those of Agnini et al. (CNP and CNE, 2014), Okada and Bukry (CN zone, 1980), and 

Varol (NTp zone, 1989). 

 

4-Conclusion 

In the present study, the lowermost part of the Pabdeh Formation was sampled to investigate and determine 

the Paleocene-Eocene transition. The studied section was 50 m thick and consisted of shale and marl. The 

target group in this study was calcareous nannofossils, comprising 24 genera and 58 species. Based on the 

identified calcareous nannofossils and their index species, biozones NP5, NP6, NP7/8, NP9, NP10, and 

NP11 were distinguished. Based on the distinguished biozones and the calcareous nannofossil assemblages 

recorded on the slides, biozones NP5-NP9a are located within the Late Paleocene interval. At the same 

time, NP9b, NP10, and NP11 are situated within the Eocene age interval. The Paleocene-Eocene boundary 

is 26.5 m thick and lies between biozones NP9a and NP9b. The association of Discoaster araneus and 

Rhomboaster spp characterizes it at the Paleocene-Eocene boundary. 
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 چکیده

پالئوسن مرز  تعیین  و  بررسی  گورپی جهت  کوه  تاقدیس  در  واقع  تنگ هتی  برش  در  پابده  سازند  ابتدایی  بخش  حاضر،  مطالعه  مورد -در  ائوسن 

آهکی ثبت شده در این های است. نانوفسیل شناسی شیل و مارن بودهمتر و با ترکیب سنگ  50گرفت. بخش مورد مطالعه با ضخامت برداری قرار  نمونه 

گونه در بخش ابتدایی   52جنس و    22برش دارای تنوع، فراوانی و حفظ شدگی متوسط تا نسبتاً خوبی بودند.  بر اساس تاکسای مورد مطالعه، تعداد 

، NP5  ،NP6  ،NP7/8  ،NP9های  زونهای شاخص آن، زیستآهکی شناسایی شده و گونههای سازند پابده به ثبت رسیده است. بر اساس نانوفسیل

NP10  وNP11  و دو زیر زونNP9a  وNP9b های آهکی ثبت شده های تفکیک شده و مجموعه نانوفسیلاند. بر اساس زیست زونتفکیک شده

در بازه سنی ائوسن پیشین   NP11و    NP9b  ،NP10تانتین( و  -در بازه پالئوسن پسین )سلاندین  NP9aتا    NP5های  زونها، زیستدر اسلاید

قرار دارد. در برش تنگ هتی بازه گذر   NP9bو    NP9aهای  زونمتری و در بین زیست  5/26ائوسن در ضخامت  -)ایپرزین( قرار دارد. مرز پالئوسن

 شود.  مشخص می  .Rhomboaster sppو  Discoaster araneusایپریزین(، با همراهی گونه -از پالئوسن به ائوسن )تانتین

 دیسکوآستر آهکی،ائوسن، زیست چینه نگاری، نانوفسیل  ـ  سازند پابده، مرز پالئوسن :های کلیدیواژه

 
 مقدمه -1

دورهای   از  یکی  پالئوژن،  دوره  از  دور  نخستین  پالئوسن 

میلیون سال پیش آغاز و   5/65شناسی است که از حدود  زمین 

(.  Hooker, 2005است )  میلیون سال پیش ادامه یافته  56تا  

پس از پایان پالئوسن، دور ائوسن، دومین دور از دوره پالئوژن  

میلیون سال    9/33  میلیون سال پیش( آغاز شده و تا  56)در  

پیش ادامه یافته است. ائوسن یک برهه زمانی پویا با دو اقلیم  

حرارتی  بیشینه  با  آن  آغاز  که  است  متفاوت  هوایی  و  آب 

می -پالئوسن به  ائوسن مشخص  زمین  اقلیم  آن  از  و پس  شود 

می  پیش  شدن  سرد  )سوی   ;Lourens et al., 2005رود 

Turner et al., 2017 و بررسی تحولات  منظور شناسایی  (. به

نانوفسیل  از  معمولًا  مرز  به این  آهکی  بر  های  شاهدی  عنوان 

می  استفاده  زیستی  نانوپلانکتون حوادث  در  شود.  آهکی  های 

نزدیکی سطح آب دریا زندگی کرده و تنوع و فراوانی آنها توسط  

پارامترهایی از قبیل دما، مواد غذایی، عمق و شفافیت آب کنترل  

 (.  Baumann et al., 2005شود )می

پالئوسن گذر  زاگرس  حوضه  سازند  -در  داخل  در  ائوسن، 

پالئوسن سن  به  )-پابده  است  شده  واقع   ,Motieiالیگوسن 

(. سازند پابده پس از وقوع فاز تکتونیکی لارامید در انتهای  1993

کربناته رخساره  یک  با  می -کرتاسه  نهشته  شود. تخریبی 

مطالعات مختلفی جهت تعیین سن و محیط رسوبی دیرینه و  

پالئوسن مرز  صورت ـ    شناسایی  پابده  سازند  روی  بر  ائوسن 

گرفته است که در ادامه به برخی از آنها و نتایج حاصله اشاره  

 شود. می 

مورد نانوفسیل  منگشت  برش  در  پابده  سازند  آهکی  های 

  -گرفته و سن پابده در این برش، پالئوسن پیشینمطالعه قرار

شده  پیشنهاد  )الیگوسن  سن  Bayat, 2005است  همچنین   .)

سلطان  برش  در  پابده  روزنسازند  اساس  بر  داران  ابراهیم 

است ائوسن میانی تخمین زده شده ـ    پلانکتون پالئوسن پسین

 مقاله پژوهشی 
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(Sadeghi and Hadavandkhani, 2010بر علاوه  این،   (. 

در  پابده  سازند  ابتدایی  بخش  و  گورپی  سازند  انتهایی  بخش 

تاقدیس کوه گورپی مورد بررسی قرار گرفته و سن بخش ابتدایی 

 Parandavar etاند )پابده را آغاز پالئوسن پسین پیشنهاد داده

al., 2013از سایر مطالعات می به  (.  و همکاران    Ahifarتوان 

(2015(  ،Moradian  ( 2014و همکاران  ،)Hadavandkhani  

( همکاران  Dehbozorgi  (2017  ،)و    Senemari(،  2017و 

Azami  ( همکاران  و  2018و   )Taherizade    همکاران و 

و  2023) شناور  فرامینیفرهای  بررسی  به  که  کرد  اشاره   ،)

اس مطالعه بررسی  اند. بر اسنانوفسیل آهکی سازند پابده پرداخته

پالئوسن  Senemari  (2021شرایط محیطی توسط   بازه  (، در 

به  ـ    پسین حساس  آهکی  نانوفسیل  مجموعه  حضور  ائوسن، 

نوسانات دما و تغییرات شرایط محیطی، به عنوان نشانگر شرایط  

الیگوتروفیک و آب گرم تفسیر شده است. همچنین در پژوهش  

نانوفسیل کم  وابستگی  عرض  مذکور،  به  شده  مطالعه  های 

نیمه گرمسیری  یا  جغرافیایی، نشان دهنده مناطق گرمسیری 

 است.  ائوسن در نظر گرفته شده ـ  در سراسر پالئوسن پسین

رغم مطالعات مختلفی که تاکنون بر روی سازند پابده  علی

نانوفسیل، مطالعه نظام صورت گرفته  های آهکی مندی بر روی 

است.  ائوسن در برش تنگ هتی صورت نگرفته ـ    مرز پالئوسن 

به نانوفسیل  برای های آهکی  ابزاری کاربردی و قدرتمند  عنوان 

های زیستی و بررسی شرایط محیط دیرینه در مرز تعیین زون

گرفته -پالئوسن قرار  استفاده  مورد  دنیا  در  )از  ائوسن  اند 

 ,Wang et al., 2023; Self-Trail and Watkinsجمله

به 2018 لذا در مطالعه حاضر  پالئوسن (،  بررسی مرز  ـ    منظور 

برداری از قاعده ائوسن بر اساس این گروه فسیلی، اقدام به نمونه

است.  )تاقدیس کوه گورپی( شده   سازند پابده در برش تنگ هتی

ا  جینتا از  م  نیحاصل  تع  تواندی مطالعه  مرز   ترقیدق  نییدر 

  بازه   نیدر ا   یست یو ز   یمیاقل  رات ییتغ  لیائوسن و تحل-پالئوسن

 . رند یمورد استفاده قرار گ

 های دسترسی موقعیت جغرافیایی و راه-2

برش مورد مطالعه در تنگ هتی، در یال جنوبی تاقدیس کوه  

در   و  در   24گورپی  لالی  شهرستان  شرقی  شمال  کیلومتری 

واقع شده  به  استان خوزستان  برش،  این  در  پابده  است. سازند 

شیب در بین سازندهای گورپی و آسماری قرار دارد.  صورت هم

پابده  ـ    مسیر دسترسی به برش تنگ هتی از طریق جاده لالی

بابا   جاده  از  گذر  سپس  و  تراز  شهر  سوی  به  لالی،  شمال  در 

(. مختصات جغرافیایی برش 1پذیر است )شکل  روزبهان امکان

 ΄΄35 ΄31 °32و عرض    E ΄΄27 ΄10 °49به طول   مورد مطالعه

N    در شکل که  در cتا    a)  2بوده  گورپی  تاقدیس  موقعیت   )

ماهواره جنوب ایران، تصویر  نشان  ای آن و مغرب  وقعیت برش 

 است. داده شده

 
 موقعیت و مسیر دسترسی به برش مورد مطالعه -1شکل 

Fig. 1. Location and access route to the studied section 
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 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی-3

ضخامت توالی مورد مطالعه از قاعده سازند پابده در برش تنگ 

باشد. سازند گورپی و سازند پابده در این برش متر می   50هتی،  

حدود   ضخامت  به  اکسیدآهن  لایه  یک  از سانتی   35با  متر 

شوند. در برش مورد مطالعه، سازند گورپی با  یکدیگر تفکیک می

رسد و سازند پابده با شیل ارغوانی  شیل خاکستری به پایان می 

 (.3گردد )شکل پس از لایه اکسید آهن آغاز می 

در  هوازدگی،  بدون  و  تازه  نمونه  به  دسترسی  منظور  به 

متری برداشت  سانتی   50تا    30ها از عمق  مطالعه حاضر نمونه

متر از قاعده    2تا    5/0نمونه با فواصل متغیر    30اند. تعداد  شده

سازند پابده برداشت و به آزمایشگاه منتقل شد. در آزمایشگاه،  

های  ها به روش اسمیر اسلاید که یکی از روشسازی نمونه آماده

آماده پذیرفت استاندارد  انجام  است،  آهکی  نانوفسیل  سازی 

(Bown and Young, 1998  اسلایدهای آماده شده توسط .)

در نور معمولی   BX60مدل    Olympusمیکروسکوپ پلاریزان  

بزرگنمایی   با  و  پلاریزه  و    1250و  بررسی  مورد  برابر، 

ها از منابعی  برداری قرار گرفتند. به منظور شناسایی گونهعکس 

( 2014و همکاران )   Agnini( و 1985)  Perch-Nielsenنظیر  

زیست تعیین  برای  ازونو  زونها  شده  ز  ارائه  بندی 

 ( برای زمان پالئوژن استفاده شد. 1971)   Martiniتوسط

 

 
ای  ( نقشه ماهوارهb،  1380( موقعیت تاقدیس کوه گورپی در جنوب غرب ایران )رنگ زرد(، برگرفته با تغییراتی از شرکت ملی نفت ایران،  a-2شکل

 ( رخنمون سازند پابده در برش مورد مطالعه )دید به سمت جنوب شرق(.cموقعیت برش مورد مطالعه )    (، و  
Fig. 2. (a) The Gurpi Mountain anticline Situation (yellow color), modified from National Iranian Oil Company (NIOC), 

2001, (b) Satellite map of the studied section location (    ), and (c) Outcrop of the  Pabdeh formations in the studied section 

(SE view). 

 
 لایه اکسیدآهن )   ( در مرز سازندهای گورپی و پابده )دید به سمت جنوب شرق( -3شکل 

Fig. 3. Iron oxide bed at the boundary of the Gurpi and Pabdeh formations in the studied section (View to SE )  
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 های آهکی نگاری نانوفسیلزیست چینه-4

چینه اهمیت  حاضر،  مطالعه  رویداددر  زیستی شناسی  های 

ائوسن مورد بررسی  ـ    آهکی در گذر از مرز پالئوسن   نانوفسیل 

اختصارات  قرارگرفته و  FO   (First occurrenceاست.   )LO  

(Last occurrence آخرین و  حضور  اولین  برای  ترتیب  به   )

گرفته   نظر  در  تاکسون  مجموعه شده حضور  اساس  بر  است.  

های آهکی شناسایی شده در برش تنگ هتی، تعداد نانوفسیل 

و    22 گونه   52جنس  برخی  تصاویر  شد.  تفکیک  های گونه 

  4است. اشکال  ارائه شده   2و    1های  شناسایی شده نیز در تابلو

، رویدادهای زیستی تاکسای شاخص نانوفسیل آهکی، بازه  5و  

در برش تنگ  های تفکیک شده  زونشناسی آنها و زیستچینه 

دهند. حفظ شدگی، تنوع و فراوانی مجموعه هتی را نشان می

نسبتاً  نانوفسیل  تا  متوسط  تنگ هتی  برش  در  ثبت شده  های 

 است. خوب بوده

پیش  مطالعه  زیستدر  از  توسط  زونرو،  شده  معرفی  های 

Martini  (NP  ،1971  توصیه و  شده  استفاده   )Romein 

مبنی  1979) زون(  ترکیب  اعمال    NP8و    NP7های  بر  نیز 

پیشنهاد  شده  اساس  بر  علاوه،  به  همکاران    Aubryاست.  و 

زون  1999)  )NP9  زیرزون تفکیک    NP9bو    NP9aهای  به 

زیستشده  زونزوناست.  با  شده،  تفکیک  های بندی های 

Agnini  ( همکاران   و    CNP, CNE  ،2014  ،)Okadaو 

Bukry  (CN  ،1980  و  )Varol  (NTp  ،1989)  مقایسه نیز 

- های تفکیک شده در بازه پالئوسن پسینزوناست. زیستشده 

ائوسن پیشین در برش تنگ هتی از قاعده سازند پابده به سمت  

 ت: بالا به شرح زیر اس

زیستی-1-4  Fasciculithus(  NP5)  زون 

tympaniformis Zone 
زون شناسایی شده در قاعده سازند پابده در برش اولین زیست

گونه   حضور  به  توجه  با  هتی،   Fasciculithusتنگ 

tympaniformis  زون  در اولین اسلاید، زیستNP5   است. این

( در  1967و همکاران )  Hayدر    Hayو    Mohlerزون توسط  

گونه   حضور  اولین  تا   Fasciculithus tympaniformisبازه 

است. این تعریف شده   Heliolithus kleinpelliiاولین حضور  

زون   برمی  4زیست  در  را  سازند  ابتدای  زون  متر    NP5گیرد. 

( و نیز  1980)  Bukryو    Okadaبندی  از زون  CP4معادل زون  

CNP7    زون زیرین  بخش  همکاران   Agniniاز    CNP8و  و 

( است. از نظر سنی، این زون موید پالئوسن میانی و به  2014)

دقیق ) طور  سلاندین  اشکوب  سال    55/59تا    5/61تر  میلیون 

 قبل( است. 

زیستی-2-4  Heliolithus kleinpellii(NP6)  زون 

Zone  

( 1967و همکاران )  Hayدر    Hayو    Mohlerاین زون توسط  

شده  معرفی  و  بازه  شناسایی  که   Heliolithusاست 

kleinpellii (FO)    تاDiscoaster mohleri (FO)    را در بر

  Okada and Bukryاز    CP5گیرد. این زون معادل زون  می 

زون  1980) بالایی  بخش  و   )CP8    بندی زون  و Agnini از 

زون در برش تنگ  ( است. ضخامت این زیست2014همکاران )

متری ابتدای سازند را در   9تا    4متر است که از متراژ    5هتی  

زیستبرمی  این  پسینگیرد.  سلاندین  سن  موید  تانتین  -زون 

( اولین حضور   55/59تا    59پیشین  است.  قبل(  میلیون سال 

شماره    Heliolithus kleinpelliiگونه   نمونه  ثبت    2در  به 

 است. یده رس

ترکیبی-3-4 زیستی   Discoaster(  NP7/NP8)   زون 

mohleri zone 

گونه حضور  از  ترکیبی،  زون  تا    Discoaster mohleriاین 

گونه   دارد   Discoaster multiradiatusحضور  گسترش 

(Romein, 1979زون با  تطابق  قابل  زون  این  و    CP6های  ( 

CP7  بندی  از زونOkada    وBukry  (1980  و زون )CNP9   و

CNP10  بندی  از زونAgnini  ( است. این 2014و همکاران )

( معرفی شد اما از آنجایی  1964)  Hayزون ابتدا توسط  زیست

شناسی  جایگاه چینه   Heliolithus riedeliiکه گونه شاخص  

ثابت و سازگاری مشخصی نداشت و همچنین به خاطر عدم ثبت  

( مطالعات  برخی   ,Romein, 1979; Perch-Nielsenدر 

1985; Agnini et al., 2007b  تا شد  سبب   )Romein 

های  زون حذف و زون( این گونه را به عنوان یک زیست1979)

NP7    وNP8    زون عنوان  به  هم  با   D. mohleriرا 

(NP7/NP8)    تبدیل کند. در این مطالعه، زیست زون مذکور از

متر    13متری از قاعده سازند و با ضخامت    22تا حدود    9متراژ  

است. این زون موید سن پالئوسن پسین و اشکوب  به ثبت رسیده 

است. گونه     تانتین  حضور  در    Discoaster mohleriاولین 

 است. به ثبت رسیده  4نمونه شماره 
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زیستی-4-4  Discoaster  (NP9)  زون 

multiradiatus Zone 
است.  بوده   NP9زون ثبت شده در تنگ هتی،  چهارمین زیست 

توسط   بار  اولین  Sullivan  (1961  ) و    Bramletteاین زون 

( به بازه اولین حضور  1971)  Martiniمعرفی، و سپس توسط  

گونه    Discoaster multiradiatusگونه   حضور  اولین  تا 

Tribrachiatus bramlettei   مقایسه اصلاح شد. این زون قابل

  NTp16b( و زیرزون  1980)  Bukryو    Okadaاز    CP8با زون  

به همراه بخش  CNP11( و زون 1989) Varolاز  NTp20تا 

( است. زون 2014و همکاران )  Agniniاز    CNE1زیرین زون  

NP9    توسطAubry   ( بر اساس اولین حضور 1999و همکاران )

Rhomboaster spp.    و یاDiscoaster araneus  به زیرزون 

- شود. سن این محدوده تانتینتقسیم می   NP9bو    NP9aهای  

متری   22از متراژ    11یپرزین است. این زون در نمونه شماره  ا

 گردد.از قاعده سازند پابده در برش تنگ هتی آغاز می 

گونه   NP9bزیرزون   حضور  با  مطالعه  مورد  برش  های در 

Discoaster araneus  ،Rhomboaster cuspis    وR. 

spineus   متری از قاعده   5/26شود که در ضخامت  مشخص می

سازند به ثبت رسیده است و شروع ائوسن و اشکوب ایپرزین را  

می  زیستنشان  چهارمین  شده  دهد.  تفکیک  متر    13زون 

متری ادامه   35و تا متراژ    15ضخامت داشته و در نمونه شماره  

 یابد.می 

زیستی-5-4  Tribrachiatus(  NP10)  زون 

bramlettei Zone 
چینه  زیست  بازه  از  زون  )این  حضور  اولین  گونه  FOای   )

Tribrachiatus bramlettei    گونه  Discoasterیا 

diastypus   ( حضور  آخرین  گونه  LOتا   )Tribrachiatus 

contortus   می پیشین  مشخص  ائوسن  سن  با  زون  این  شود. 

زیرزون معادل  و   Okadaاز    CP9aو    CP8bهای  )ایپرزین(، 

Bukry  (1980  زون بالایی  بخش  نیز  و   )CNE1  ،CNE2    و

( است. زون مذکور 2014و همکاران )  Agniniاز    CNE3قاعده  

نمونه شماره   آغاز    35و ضخامت    22از  قاعده سازند  از  متری 

حضور می  اساس  بر  را  زیستی  زون  این  مطالعات  برخی  شود. 

هایی تقسیم  به زیرزون  Tribrachiatusهای مختلف جنس  گونه 

( که این زون را a2020و همکاران )   Kasemجمله    اند ازکرده

زون   زیر  دو  در NP10b  ،Tantawy  (1998و    NP10aبه   )

در سال   Aubray، و  NP10a-cهای مصر به سه زیرزون  نهشته 

زیرزون    NP10زون    1966 چهار  به  تفکیک    NP10a-dرا 

های اند. زیرزون های مذکور به دلیل عدم حضور همه گونهکرده

در برش تنگ هتی قابل تفکیک نبوده    Tribrachiatusجنس  

 است. 

زیستی-6-4  Discoaster binodosus(  NP11)  زون 

Zone 
زون  این گونه  از  زیست  حضور   Tribrachiatus  آخرین 

contortus  اولین حضور  تا  Discoaster lodoensis  پوشش   را 

.  استشده   مشخصMohler  (1967  )  و  Hay  توسط  که  دهدمی 

   Bukryو  Okada  از  CP9bبا زیرزون    مقایسه  قابل  NP11زون  

 ( 2014همکاران )  و  Agniniاز    CNE3  معادل زون  ( و1980)

متراژ    .است از  این زون  مطالعه  مورد  برش  از    44در  و  متری 

برداشتآغاز می  28نمونه شماره   نمونه  تا آخرین  و  شده  شود 

است.   ایپرزین  سن  معرف  و  دارد   Tribrachiatusضخامت 

orthostylus  زون  به  نزدیک  معمولًا   ظاهر  NP11  قاعده 

نداشته    وجود  این زون  گونه شاخص  که   زمانی  شود؛ بنابراین،می 

به طور تقریبی تعیین کند    را  زون  این  به  ورود  تواندمی   باشد،

(Perch-Nielsen, 1985در گونه   (.  حاضر،   .T  مطالعه 

orthostylus  نزدیک به انتهای زون NP10 شودمی  ظاهر . 

 بحث -5

 میانی(- مرز دانین/سلاندین )پالئوسن پیشین-1-5

دانین )-مرز  زیستDa/Seسلاندین  مرز  زیر  در  زون ( 

NP4/NP5  گونه حضور  اولین  به  نزدیک   ،Fasciculithus 

tympaniformis    است. حضور این گونه همزمان با فراوانی گونه

Braarudosphaera bigelowii   بوده که در برش استراتوتایپ

 Bernaola( این مرز نیز گزارش شده است ) GSSPجهانی )

et al., 2009  این گونه در مصر و لبنان نیز گزارش شده است .)

  (Faris and Farouk, 2012; Faris et al., 2021  قاعده .)

مدت اتفاق افتاده است که  سلاندین در مصر یک هیاتوس کوتاه

  Lithoptychiusهای جنس  این اتفاق با عدم حضور برخی گونه

(. عدم حضور این جنس  Faris et al., 2018شود )مشخص می 

به ثبت رسیده است که با    NP5در برش تنگ هتی نیز در زون  

دارد  همخوانی  نیز  سازند  قاعده  در  آهن  اکسید  لایه  وجود 

(Shokri et al., 2025  جنس حضور  عدم  لذا  (؛ 

Lithoptychius  کوتاهمی وقفه  یک  از  حاکی  در تواند  مدت 

   قاعده سازند پابده و در قاعده سلاندین باشد.
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 پسین(  - تانتین )پالئوسن میانی-مرز سلاندین-2-5

مطالعه، افق    های آهکی در برش موردبر اساس حضور نانوفسیل 

زون   Discoaster mohleriزیستی   شاخص  تاکسون  که 

NP7/8    گرفته نظر  در  تانتین  قاعده  شاخص  عنوان  به  است 

( Se/Thتانتین )ـ    است. در برش تنگ هتی مرز سلاندینشده 

است. این گونه در سایر نقاط  متری به ثبت رسیده  9در متراژ  

دنیا نیز به عنوان شاخص این مرز در نظر گرفته شده است )  

Faris and Abu Shama, 2007; Agnini et al., 2007b  .)

در  دیسکواستریدها  به  متعلق  های  گونه  تنوع  و  حضور  آغاز 

های آن از پالئوسن، از این بازه رخ می دهد که برخی از گونه

این مرز به وقوع  بعد از  D.multiradiatus و    D.mohleriجمله  

   پیوندد.می 

 ( P/Eمرز پالئوسن/ائوسن )-3-5

  NP9bو  NP9a های نانوفسیلی  ائوسن بین زونـ    مرز پالئوسن

با افزایش دما و   ن ائوسـ    شدگی پالئوسنقرار دارد. حداکثر گرم 

، یک رویداد  PETMتغییر و تحولات زیستی همراه است. رویداد  

های هایپرترمال است که در برش تنگ هتی نیز با حضور گونه 

آهکی    Rhomboaster و    Discoaster araneusنانوفسیل 

spp.   های شاخص مربوط  است. این رویداد و گونهبه ثبت رسیده

ائوسن، در نقاط مختلف دنیا، هم در ـ    به آن در مرز پالئوسن

 Gibbsاست )های عمیق گزارش شدهعمق و هم آبهای کمآب

et al., 2006; Raffi et al., 2005, 2009; Kahn and 

Aubry, 2004; Loursen et al., 2005 در برش تنگ هتی .)

های  ائوسن، عدم حضور برخی گونه ـ    در محدوده مرز پالئوسن 

Tribrachiatus    نیز احتمالًا به دلیل تاثیرات گرم شدگی جهانی

 رخ داده است. 

 حوادث زیستی رخ داده در برش تنگ هتی-4-5

بسیار    ای چینه زیست  بندی زون  در   Tribrachiatus  جنسـ  

  نشان  پیشین   مطالعات (.Martini, 1971)  است  کاربردی 

  ظاهر  ائوسن   قاعده   از  بالاتر  کمی  T. bramlettei  که  استداده

زیرین Agnini et al., 2007a, b)  شودمی  به عنوان حد  و   )

حضور این گونه   اولین  شود. امادر نظر گرفته می   NP10زون  

 احتمالًا  ( که Agnini et al., 2007a)  است   نادر   بسیار   گاهی

 که   انحلالی  و یا  زیستی،  رویداد  این  دیاکرونی  ماهیت  دلیل  به

است دهد رخ دادهمی  قرار  تأثیر  تحت  را  ائوسن  رسوبات ابتدای 

(Agnini et al., 2007b علاوه .)  این،  بر  T. bramlettei   و  

Rhomboaster cuspis   در  مترادف  نویسندگان  برخی  توسط  

  (، درVon Salis et al., 2000  شدند )برای مثال:   گرفته  نظر

)برای می   متفاوت  گونه  دو  را  آنها  سایرین  که  حالی شمارند 

 ;Raffi et al., 2005; Salem and Aubry, 2012مثال:

Kasem et al., 2020a, b; Faris et al., 2021).    در مطالعه

Khavari-Khorassani  ( نیز بر روی سازند 2014و همکاران )

نشانگر   گونه  که  زمانی  نشد.  مشاهده  جنس  این  پابده، 

Tribrachiatus bramlettei  استفاده باشد،  نداشته    از   حضور 

  بالایی  برای حد  Discoaster binodosus  اولین حضور گونه

(. در  Perch-Nielsen, 1985است )   شده   پیشنهاد  NP9  زون

است و از مشاهده نشده  T. bramletteiمطالعه حاضر نیز، گونه  

مورد   NP10برای تعیین قاعده زیست زون    D. diastypusگونه  

 است.  استفاده قرار گرفته

نیز    Tribrachiatus digitalis  تاکسونومیکی  موقعیت

 در  و  گرفت  قرار  انتقاد  ( مورد2005و همکاران )  Raffiتوسط  

 Kasem)  شد  تضعیف  آن  شناسیچینه   زیست  اهمیت  نتیجه،

et al., 2020a, bاز گونه  (.  گونه سایر  جنس،  این   .T  های 

contortus  است  مهم  شناسی چینه   زیست  مطالعات  در  

(Martini, 1971گونه این  حضور  اولین   زون  تقسیم  در   (. 

NP10  های زیرزون  به  NP10a  و  NP10b  است    مفید

(Kasem et al., 2020a,b; Faris et al., 2021 ).  ظهور گونه  

T. orthostylus   زون  بخش بالایی  در  تواندنیز می  NP10    رخ

توان از  می  باشدنداشته  وجود  شاخص زونی   که  دهد و در جایی

( کرد  استفاده  گونه  درPerch-Nielsen, 1985این    این  (. 

ظاهر    NP10نزدیک به انتهای زون    T. orthostylus  مطالعه،

 (.4شکل ) شودمی 

 Discoaster  و  Tribrachiatus contortus  دو گونه  ظهورـ  

diastypus  است )شده   گرفته  نظر   در  همزمانRaffi et al., 

توان می  T.contortusبنابراین، در صورت عدم حضور    (.2005

  زون   با  که  (Bukry, 1973کرد )  استفاده   D.diastypusاز گونه  

CP9    ازOkada    وBukry  (1980)  آخرین     .دارد  همخوانی

در نظر    NP11نیز به عنوان شروع زون    T. contortusحضور  

در برش   T. orthosylusشود که کمی پس از ظهور  گرفته می 

 است.  مورد مطالعه به ثبت رسیده 
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 رویدادهای زیستی مهم نانوفسیل آهکی در قاعده سازند پابده، برش تنگ هتی  -4شکل 

Fig. 4. Significant calcareous nannofossil bioevents at the base of the Pabdeh Formation,  Tang-e-Hati section. 
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 های آهکی ثبت شده در برش تنگ هتی گسترش نانوفسیل -5شکل 

Fig. 5. Distribution of calcareous nannofossils recorded in the Tang-e- Hati section 

 
 

 گیری نتیجه-6

متر    50هکی در  آنانوفسیل    پایهشناسی بر  زیست چینه   همطالع

 ، در تنگ هتیبخش ابتدای سازند پابده در تاقدیس کوه گورپی 

در این مطالعه براساس مجموعه نانوفسیل آهکی ثبت  انجام شد.  

و    22شده،   حضور   52جنس  اساس  بر  شد.  شناسایی  گونه 

زون نانوفسیل آهکی تفکیک شد.  زیست  های شاخص، شش گونه 

بوده که    NP11تا    NP5های شناسایی شده شامل  زونزیست

.  تقسیم شده است   NP9bو    NP9aبه دو زیرزون    NP9زون  

که بر اساس   ائوسن در بین دو زیرزون مذکور بوده-مرز پالئوسن

  Discoaster araneusو    .Rhomboaster sppاولین حضور  

های تفکیک شده، سن  زونبر اساس زیستاست.  ده تفکیک ش

ابتدایی سازند پابده تعیی -سلاندین ن شده  ایپرزین برای بخش 

برخی    Tribrachiatus bramletteiگونه  است.   دلیل  به 

ها در برش مورد مطالعه ثبت نشد و از گونه جایگزین ناسازگاری 

Discoaster diastypus    برای تعیین حد زیرین زونNP10  

های فاده قرار گرفت، اما در ادامه مشاهده و ثبت گونه تمورد اس

T. contortus    وT.orthostylus    بازه بودن  بر کامل  تاییدی 

 است.  بوده مطالعه زمانی مورد
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Plate 1: (1, 8) Discoaster backmanii Agnini et al. (2008); (2, 4) Discoaster multiradiatus Bramlette and Reidel (1954); (3) 

Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen, 1977) Romein (1979); (5) Discoaster araneus (Bukry, 1971); (6). 

Cruciplacolithus tenuis (Stradner) Hay and Mohler; (7, 19) Braarudosphaera bigelowii (Gran and Braarud, 1935) 

Deflandre (1947); (9). Ericsonia universa (Wind and Wise, 1977) Romein (1979); (10). Fasciculithus bobii Perch-Nielsen 

1971; (11). Cruciplacolithus tenuis (Stradner, 1961) Hay and Mohler in Hay et al. (1967); (12). Biantholithus sparsus 

Bramlette & Martini, 1964; (13). Ericsonia media Bown, 2016; (14). Sphenolithus moriformis (Bronnimann and Stradner, 

1960) Bramlette and Wilcoxon (1967); (15). Toweius serotinus Bybell & Self-Trail, 1995; (16). Fasciculithus 

tympaniformis Hay & Mohler in Hay et al., 1967; (17). Reticulofenestra sp.; (18). Sphenolithus primus Perch-Nielsen, 

1971. 
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Plate 2. (1) Rhomboaster spineus (Shank and Stradner, 1971) Perch-Nielsen (1984); (2, 18). Discoaster multiradiatus 

Bramlette and Reidel (1954); (3) Rhomboaster cuspis Bramlette and Sullivan (1961); (4) Rhomboaster sp.; (5, 10) 

Tribrachiatus orthostylus Sharnrai (1963); (6) Discoaster mohleri Bramlette and Percival (1971); (7) Diascoaster sp.; (8). 

Tribrachiatus sp.; (9) Sphenolithus primus Perch-Nielsen (1971); (11). Discoaster cf. araneus Bukry (1971); (12) 

Thoracosphaera sp.; (13). Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller (1930); (14) Discoaster mediosus Bramlette and 

Sullivan (1961); (15) Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen (1977); (16, 17) Ericsonia subpertusa Hay et al. (1967); (19) 

Fasciculthus involutus Bramlette & Sullivan, 1961. 
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