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 چکیده
یک حادثه آب و هوایی  (PETM)ائوسن -گرمای حداکثری پالئوسن

میلیون سال قبل اثرات شدیدی بر  65مدت است که در حدود کوتاه
های آهکی داشته است. های زیستی جهانی بویژه نانوپلانکتوناکوسیستم

های رسوبی های آهکی در توالیفسیلی نانوپلانکتونبررسی بقایای 
طی برهه مذکور در حوضه رسوبی زاگرس، حکایت از  نشین شدهته

 31گونه متعلق به  112حضور مجموعه نانوفسیلی غنی متشکل از 
ها در طول ستون سنگی جنس دارد که ثبت پراکندگی و فراوانی آن

ائوسن در این -لئوسندر محل گذر پا PETMحکایت از وقوع رخداد 
دلیل آزادسازی ناگهانی کربن از حوضه رسوبی دارد. این حادثه که  به

شدن عمق موازنه ، کمpHاتمسفر در نتیجه کاهش -سیستم اقیانوس
های آهکی رخ داده، بر دسترسی کربن و انحلال سنگ (CCD)کربنات 

 برای فتوسنتز و آهکی شدن کوکولیتوفورها تأثیرگذار بوده است.
اتمسفری(  2COشدن اقیانوس )به علت بالارفتن چنین گرچه اسیدیهم

ساز مهم تأثیرگذار بوده لیکن بر فیزیولوژی موجودات اقیانوسی آهک
سازی متفاوتی های آهکهای مختلف کوکولیتوفورها پاسخنژادها و گونه

اند که در فراوانی و تنوع جوامع نانوفسیلی به آن نشان دادهنسبت
در مقایسه با  PETMتر آزادسازی کربن در طول منعکس است. نرخ پائین

های امروزی محتمل شدن شدیدتری را در اقیانوسامروز، اسیدی
دویست  کربن به اتمسفر در ~Pg 2222علاوه، آزادسازی سازد. بهمی

کربن اضافی از  Pg 0222-2222سال آینده نهایتاً منجربه آزادسازی 
رخ  PETMچه در رسوبات اقیانوسی خواهد شد که به مراتب بیشتر از آن

شدن زمین ، گرممثبت عنوان بازخوردیتواند بهداده، خواهد بود که می
 . را شتاب بیشتری بخشد
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Abstract 
Paleocene-Eocene Thermal Maximum (PETM) is a short-term 

climatic event that occurred about 56 million years ago, 

crucially affecting the global biological ecosystems, especially 

calcareous nannoplankton. Analysis of the fossilized remains 

of calcareous nannoplanktons in the sedimentary successions 

deposited during the said interval of time in Zagros 

Sedimentary Basin points to the presence of a rich nannofloral 

assemblage consisting of 112 species belonging to 31 genera. 

The observed distribution and calculated abundances of 

calcareous nannofossils confirm occurrence of PETM event in 

the area under investigation. The findings which point towards 

sudden release of carbon to the ocean-atmosphere system, 

indicate a decrease in pH of oceanic waters leading to 

shallowing of Carbonate Compensation Depth (CCD) and 

dissolution of limestones. This is reflected in the diversity and 

abundance of nannofloral assemblages due to the availability 

of carbon dioxide and increased rate of calcification process. 

The phenomenon also brought about a reduction in the oxygen 

content of atmosphere and global warming. Slower rate of 

carbon release during PETM as compared to that of present 

day, points to the possibility of a more catastrophic 

acidification of today’s oceans. Moreover, expected release of 

about 2000 pg carbon during the next 200 years (based on 

current trends) will result in a 2000-4000 pg increase of 

additional carbon in the oceanic sediments which is much in 

excess of what happened during PETM, thus accelerating the 

rate of current global warming. 
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 مقدمه -1

 PETM حادثه -1-1

 رخداد( 1 شکل) ائوسن-پالئوسن حداکثری گرمای

 میلیون6/66در که است انگیزیفاجعه و مدتکوتاه اقلیمی

 برهه اقلیمی رخداد این[. 1]است شده حادث قبل سال

 باعث جهان سراسر در را ایگلخانه گرم نهایتبی زمانی

 هزار 122 منابع برخی در) سال هزار 222 حدود که گردیده

[( 0] سال هزار 216 یا ؛[3] سال هزار 135 ؛[2] سال

 .است انجامیده طولبه

 

  

 
 (Geologic Time Scale, 2012[5] از اقتباس)شناسیزمین زمانی مقیاس -1شکل

 

 آشفتگی با( قبل سال میلیون 65) ائوسن-گذرپالئوسن

 هایپدیده منجربه و مشخص جهانی کربن تبادلات عظیم

 :از عبارتند که[ 5] شودمی مختلفی

 اعتدالی؛ چرخه دریک ~C˚2 تا ~C˚6 شدنگرم .1

 بنتیک؛ فرامینیفرهای( 36-62)% جمعی انقراض .2

 سطح؛ هایآب ساکن هایمجموعه مجدد سازماندهی .3

 و؛ کمتر اعماق به  کربنات موازنه عمق سریع مهاجرت .0

 کربن ایزوتوپ روند در( ~3) مشهود منفی تغییر .6

(CIE. ) 

 ناشی زیستی تغییرات قدیمه اندازچشم مطالعه این در

 هایباقیمانده از استفاده با مدت،کوتاه در کربن نشر از

 مطرح( آهکی هاینانوفسیل) اولیه تولیدکنندگان شدهفسیل

 مدتکوتاه نسبتاً شدن گرم حادثه بر تمرکز با که گرددمی

 میلیون 65 حدود در که ائوسن-پالئوسن دورهای گذر در

 .است گرفته صورت داده رخ قبل سال

 PETM اثرات -1-2

PETM مطالعه هایپرترمال حادثه شدیدترین واقع، در 

 طول که باشدمی [ ،2( ]قبل سال میلیون Ma 5/55) شده،

[. 3] است شده زده تخمین سال هزار 222 حدود آن زمانی

PETM منفی کربن ایزوتوپ میزان در هزار در ~3 انحراف با 

 کربنات در هزار در -5 و اقیانوسی آلی کربن در هزار در -2)

 هایآب حرارت درجه در C˚0-3 شدن گرم و با( اقیانوسی

 و هاقطب در C˚8 حداقل حرارت درجه رفتن بالا سطحی،

C˚6 فراوانی علاوه به. شودمی مشخص گرمسیری نواحی در 

 برهه طول در اقیانوسی رسوبات در کائولینیت کانی گسترده

PETM و گرم هوای و آب به اشاره تتیس ناحیه سراسر در 

 سال میلیون 04-63) پیشین ائوسن-پسین پالئوسن مرطوب

 ایزوتوپ مقدار CIE مقدار[. 4] دارد بالا بارندگی با( قبل

 منعکس را اقیانوس با تعادل در اتمسفریِ 2CO واقعی

 میلیون 65) ائوسن-پالئوسن مرز در اولیه شدن گرم. کندمی

 محرک که شودمی تصور و بوده CIE بر مقدم( قبل سال

 واقع در هااین. باشد بوده عمیق اقیانوسی جریانات شدن گرم

 ایزوتوپ منبع متان، «یخ» یا متان  هایکلاترات ذوب آغازگر

 PETM طول در موجود کربن میزان. بودند کربن سبک

 ناشی متان از چهآن بر علاوه دیگری منبع وجود احتمال

 کربن اضافی یا محتمل منابع دیگر. کندمی محتمل را شده

 زمین منجمد دائما لایه در خاک آلی کربن تجزیه: از عبارتند

(permafrost )قطب اطراف و جنوبقطب ایقاره نواحی در 

 آزادسازی. سطح در کربن مجدد پراکندگی نحوه نیز و شمال

 و آب تغییر مسئول( هاکلاترات) هاهیدرات از متان ناگهانی

 ذخیره ایقاره حاشیه طول در متان. است سریع هوایی

 نیازمند متان هیدرات عنوانبه پایداریش که جایی شود،می

 کهزمانی اما. است کم نسبتاً حرارت درجه و بالا فشار

 از بسیاری. شودمی ناپایدار شود، گرم سریعاً اقیانوس
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 برای مختلف محققین توسط اخیراً که دیگری هایفرضیه

 :از عبارتند[ 4] شده پیشنهاد اتمسفری 2CO افزایش بیان

 پالئوسن تورب و زغال رسوبات گسترده سوختن .1

 در که خشکی دوره با ارتباط در( قبل سال میلیون 55-65)

 بوده، غالب( قبل سال میلیون 65-63) پسین پالئوسن طول

 در حفاری هایمغزه در فرایندی چنین از اینشانه هیچ اما

  است؛ نشده یافت آرام و اطلس اقیانوس

 سیالات تزریق با ارتباط در ترموژنیک، متان .2

 آزادسازی منجربه که آلی مواد از غنی رسوبات در گرمایی

 65-106) پالئوسن-کرتاسه سنگگل از متان انفجاری

 این است؛ شده شمالی اطلس اقیانوس در( قبل سال میلیون

 نظر از دوره این طول در که تتیس، ناحیه برای مورد

  رسد؛می نظربه بعید است پایدار ساختیزمین

 شده، مجزا کانتیننتالاپی دریاهای شدن خشک .3

 است؛ شده آلی ماده شدید اکسیداسیون منجربه

 .زمین اعماق متان از غنی منجمد لایه شدن ذوب .0

 در که دهدمی نشان اقیانوسی عمیق حفاری هایداده

 در اقیانوسی سطحی هایآب حرارت درجه رخداد، این

 در ،C˚12-12 شمالی کرهنیم در جغرافیایی بالای هایعرض

 در و C˚4 جنوبی نیمکره در جغرافیایی بالای هایعرض

 نظربه. است یافته افزایش C˚0-6 حدود استوا موقعیت

 هایعرض در هاقاره داخلی هایبخش حرارت درجه رسدمی

 جهانی اتمسفر حرارت درجه میانگین و C˚6 حدود متوسط

 گسترده طوربه حادثه این[. 2] باشد رفته بالا C˚3 تا 6 بین

 اثر از ناشی سریع شدن گرم هایمثال از یکی عنوانبه

 [. 1] است شده پذیرفته زمین تاریخ در ایگلخانه

 زیستی و هوایی و آب تغییرات -1-3

 در جهانی هوایی و آب و زیستی تغییرات الگوهای

 تغییرات ارزیابی برای ارزشمندی مبنای شناسیزمین شواهد

. آوردمی فراهم جهان شدن گرم به پاسخ در زیستی تنوع

 گیرترینچشم از یکی ائوسن-پالئوسن حداکثری گرمای

 میلیون 55) سنوزوییک دوران جهانی شدن گرم حوادث

 چیکسولوب برخورد از پس که است( عهدحاضر تا قبل سال

 جمعی انقراض حادثه سومین ،(قبل سال میلیون 6/56)

 با و افتاد راه به پالئوژن-کرتاسه هایدوره مرز در بزرگ

 و اقیانوسی زیاگان برجسته بسیار هایجایگزینی برخی

 درصدی %02-52 انقراض نظیر است بوده همراه خشکی

 تکثیر شروع ،[3] عمیق دریای بنتیک فرامینیفرهای

 بالا و[ 12] تتیس کربناته هایفلات امتداد در نومولیتیدها

 درواقع،[. 11] دارانسم و  نخستین پستانداران رفتن

 تکامل برای لازم فضای( قبل سال میلیون 65-55) پالئوسن

 مشهورترین. آورد فراهم را مختلف هایتاکسون از بسیاری

( قبل سال میلیون 23-55) پالئوژن دوره در تکامل مثال

 این آنکه وجود با[. 12] باشدمی دارجفت پستانداران انشعاب

 بسیار تحقیقاتی تاریخچه مقیاس بزرگ تکاملی حوادث

 هوایی و آب تغییرات با هاآن تنگاتنگ ارتباط دارد، طولانی

 مجموع بعلاوه،. است شده آشکار اخیر دهه دو طول در تنها

 از) زمین بیوسفر که دهدمی نشان زیستی هایجایگزینی

 و آب تغییرات اثر در( هااقیانوس اعماق تا گرفته هاقاره روی

 روند در آن هاینشانه که شده تحولاتی دچار سریع هوایی

 . است رؤیت قابل بلندمدت مقیاس بزرگ تکاملی الگوهای

 PETM از هانانوفسیل تاثیرپذیری -1-4
 با فرد هامیلیون از کاملی جمعیت پلانکتونی، جوامع

 هایگروه که هستند، کوتاه زمانی مقیاس در زیاد تکثیر

 و کوکولیتوفورها فرامینیفرها، نظیر موجودات از مختلفی

 .گیرندمی قرار زمره این در غیره

 -سلولی تک آهکی هایفیتوپلانکتون- کوکولیتوفورها

. آیندمی حساب به اقیانوسی هایاکوسیستم بنیادین جز

 به) 3CaCO صفحات از متشکل خارجی پوشش دارای هاآن

. شودمی تولید بیوژنیک طور به و هستند( کوکولیت نام

 طریق از بیوژنیک کربن پمپ در مهمی نقش کوکولیتوفورها

 رسوبگذاری طریق از شدن وکلسیتی فتوسنتز مشترک اثر

 آهکی رسوبات اصلی جز و کنند،می ایفا هاکوکولیت

 بهنسبت رو این از[. 13] آیندمی حساببه اقیانوسی

 طور به و بوده حساس بسیار اقیانوس شدناسیدی

 .اندشده مطالعه ایگسترده

 به) اقیانوس شدناسیدی معتقدند همکاران و جونز

 موجودات فیزیولوژی بر( اتمسفری 2CO بالارفتن علت

 به تغییر این میزان اما دارد، تأثیر مهم سازآهک اقیانوسی

 نژادها کوکولیتوفورها، در[. 13] است نشده شناخته درستی

 به متفاوتی سازیآهک هایپاسخ مختلف هایگونه و

 شیمی در تغییرات. دهندمی نشان اقیانوس شدناسیدی

 2pCO افزایش از متأثر مستقیماً) اقیانوسی هایآب کربنات

 شدن آهکی و فتوسنتز برای کربن دسترسی بر( اتمسفری

 . است تأثیرگذار کوکولیتوفورها

 PETM طول در کوکولیتوفورها امروز، همانند

 قطعی اجزای و پلاژیک کربنات اصلی تولیدکنندگان

. بودند بیوژئوشیمیایی هایچرخه و اقیانوسی هایاکوسیستم
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 دیگر و کوکولیتوفورها جمعیتی هاینسبت پاسخ

 تغییرات که است آن از حاکی شدهفسیل هاینانوپلانکتون

 PETM طول در مغذی مواد آزادسازی و حرارت درجه

 با که کندمی تحریک را بزرگی بیوجغرافیایی تغییرمکان

 گرمای طول در. است همراه محدودی تکاملی جایگزینی

 پیش، سال میلیون 65 حدود ائوسن،-پالئوسن حداکثری

 هااقیانوس و یافت افزایش سرعتبه اتمسفری 2CO غلظت

 بررسی برای آلایده زمانی را برهه این که شدند،اسیدی

 [.10] ساخت محیطی تغییرات به کوکولیتوفورها واکنش

 جریانات تغییر با همراه احتمالاً اقیانوس، شدن گرم

 PETM طول در را گرمادوست هایتاکسون توسعه سطحی،

 باقی ترپایین هایعرض تا دیگر عبارتبه کرده، تحریک

 فرامینیفرهای برخلاف آهکی هاینانوفسیل انقراض. مانندمی

 به یابد،می افزایش تاحدی PETM با همزمان پلانکتیک،

 میزان این رخداد، اول سال هزار 22 در و شروع در طوریکه

 نظیر جنس، 12 حداقل به مربوط که است توجه قابل بسیار

Biscutum، Fasciculithus و Prinsius حال،این با. باشدمی 

 <1)% شده وارد نادری هایگونه در PETM طول در انقراض

 که داردمی بیان و( PETM از پیش هایمجموعه در فراوانی

 زندگی شاناکولوژیکی هایمحدوده بهنزدیک هاگونه این

 از که Fasciculithus جنس نظیر ها،جنس برخی. اندکرده

 یک طول در است، پالئوسن معمول مهم بسیار هایفرم

. شدند منقرض کاملاً PETM اول سال میلیون

 سرعتبه بودند شده تهی PETM طول در که هائیبومزیست

 که( قبل سال میلیون 03-65) پیشین ائوسن هایجنس با

 ،Blackites نظیر شدند معمول سپس و یافته تکامل جدیداً

Rhomboaster/Tribrachiathus و Pontosphaera اشباع 

 دیسکوآستر چندین با هم PETM اولیه مرحله. شدند

 مشخص D. anartios و D. araneus نظیر  نامتقارن

 Rhomboaster-Discoaster araneus مجموعه. شودمی

 از ایمجموعه با اما است، کوچک کمی نظر از گرچه حاصله

 PETM منحصربه که شودمی مشخص استوائی هایتاکسون

 نهشته نریتیک هاینشستته در بویژه مجموعه این. هستند

 [. 16] است فراوان PETM طول در شده

 گرمای رخداد اهمیت و شد ذکر چهآن بهتوجه با

 در اقلیمی حادثه این بررسی ائوسن،-پالئوسن حداکثری

 در بسیاری مطالعات و بوده توجه مورد بسیار جهان سراسر

 این رخداد که مواردی از یکی. است گرفته صورت زمینه این

 آهکی هاینانوفسیل زیستی پاسخ نماید می ثبت را حادثه

 مشخص مختلف مناطق در که است حداکثری گرمای به

 در خصوص این در ایمطالعه گونههیچ تاکنون اما. است شده

 سعی نوشتار این در رو این از. است نگرفته صورت کشورمان

 سال میلیون 65) ائوسن-پالئوسن گذر بر تأکید با تا شده

 هاینانوفسیل مبنای بر برهه این زیستی تغییرات ،(قبل

 تغییرات بتوان وسیله بدان تا گیرد قرار ارزیابی مورد آهکی

 گروه این بر را هوا و آب جهانی شدن گرم از ناشی احتمالی

 .نمود بینیپیش اقیانوسی تولیدکنندگان از مهم

 هاروش و مواد -2

 مطالعاتی منطقه -2-1

 در زاگرس رسوبی حوضه در ائوسن-پالئوسن گذر

 گردد،می اطلاق بدان «پابده سنگی واحد» نام که رسوباتی

 در پابده کوه از را نامش پابده، سنگی واحد. است شده واقع

 چونهم ایگسترده نواحی در و گرفته خوزستان استان

 و ساحلی فارس خوزستان، سرتاسر لرستان، غرب جنوب

 واحد از مطالعه مورد محدوده. دارد پراگندگی ساحلینیمه

 واقع ایذه ناحیه در زاگرس، رسوبی حوضه در پابده سنگی

 به ایذه جاده طریق از آن به دسترسی و( 2شکل) است شده

 چهارده روستای در ایذه، شرقجنوب کیلومتری 11 اصفهان،

 20″ مذکور برش قاعده جغرافیایی مختصات. باشدمی میسر

. باشدمی شرقیطول 62˚ 3′ 4/25″ و شمالیعرض 31˚ ′02

 بررسی مورد پژوهش این در که پابده سنگی واحد از بخشی

 در ارغوانی هایشیل شامل شناسی سنگ نظر از گرفته قرار

 شیل بخش به متعلق که باشدمی سبز هایشیل با تناوب

 طور به ارغوانی شیل بخش. است( غیررسمی عضو) ارغوانی

 زیر در گورپی سازند خاکستری هایشیل روی بر همشیب

 در پابده شیل و آهک تناوب از متشکل واحد با و گرفته قرار

 .شودمی پوشیده بالا
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.( در کمربند کوهزایی زاگرس▬موقعیت برش مورد مطالعه ) -2شکل   

 

 سازیبرداشت نمونه و آماده -2-2

میلیون  65) ائوسن-بررسی گذر پالئوسن منظوربه

روش سازند پابده به ی صحرایی ازبردارنمونه سال قبل(

برداری صحرایی کار نمونه .یستماتیک انجام گردیدس

گیری برش، ای نیست و شامل مراحل مختلفِ اندازهپیچیده

شود که انجام برداشت نمونه، گردآوری اطلاعات و ترسیم می

مناسبش نیازمند صرف زمان زیاد و تلاش مستمر است. 

های مورد استفاده در این تحقیق در ضخامت برداشت نمونه

متر یسانت 62 یرفواصل متغ متری در امتداد گذر، در 112

، طی دو مرحله بازدید عدد 122 تعدادمتر و به  تا یک

بخش از  ینا شناسیسنگ. صورت پذیرفته است صحرایی

ی سبز و ارغوان هاییلششامل تناوبی از  سازند پابده

ها در هر گرم نمونه فراوانی ه نانوفسیلجایی کاز آن .باشدمی

زیادی دارند )در حدود یک میلیون( بنابراین مقدار کمی از 

متر سانتی 3ی حدود نمونه برای کار کافی است. یک نمونه

سازی، و تکرار سازی پیش از آمادهمکعبی، حتی امکان پاک

 [.15آورد ]آزمایش )درصورت نیاز( را فراهم می

ها سریع و ساده سازی نانوفسیلآمادهگرچه فرآیند 

ها، آغشتگی و نابرجایی از جمله دلیل کوچکی آناست، اما به

مشکلاتی است که نیازمند دقت و توجه بسیار است. 

ی فرآور 2روش اسمیربه یشگاهدر آزما شدهبرداشت  هاینمونه

اسمیر اسلاید  .یکروسکپی آماده گردیدندمطالعات م یبرا و

سازی است. در این روش سطح ستاندارد آمادههای ااز روش

شود و بخش کوچکی از رسوب خارجی نمونه کاملاً پاک می

شود. سپس یک قطره ای خراشیده میبر روی لامل شیشه

آب مقطر اضافه شده و با استفاده از خلال دندان، تعلیق 

صورت لایه شود. تعلیق حاصل بهرسوبی ضخیمی ایجاد می

لامل با خلال دندان پهن شده و  نازکی در طول سطح

شود. لام خشک می 4سرعت بر روی یک صفحه داغبه

گذاری شده و لامل بر روی آن ای میکروسکپی شمارهشیشه

شود و پس از خشک شدن آماده مطالعه چسبانده می

سازی برای مطالعات میکروسکپی است. این روش آماده

اند برای توچنین میبیوستراتیگرافی مناسب است و هم

 [.12کار رود ]های شمارش فراوانی نیز بهبررسی

ها نیازمند میکروسکپ با کیفیت بالا مطالعه نانوفسیل

ها است که یک محدودیت تجهیزاتی مهم در مطالعه آن

از  ی تهیه شدهاسلایدها مطالعهدر رود. شمار میبه

با  Optiphot II polمدل  Nikonمیکروسکوپ نوری 

پس از مطالعه اسلایدها استفاده شد.  برابر 1262بزرگنمایی 

های نانوفسیلی در طول ستون و تعیین پراکندگی تاکسون

آید شناسی، محدوده گسترش هر تاکسون بدست میچینه

که از ترسیم مجموعه پراکندگی تاکسونها نمودار گسترش 

شود. در نمودار شناسی حاصل میها در طول ستون چینهآن

، یک 3ن دارای یک نقطه پدیدار شدنگسترش، هر تاکسو

 گسترش است. و محدوده12نقطه ناپدید شدن
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لحاظ تئوری، نقاط پدیدار شدن و ناپدید شدن هر به

باید منطبق بر دو شناسی میتاکسون در طول ستون چینه

حادثه تکاملی ظهور و انقراض آن باشد. لیکن مهاجرت 

پراکنده ها در طول زمان، گسترش بومموجودات و زیست

شوند تا شدگی ناقص همگی باعث میموجودات زنده، و حفظ

محدوده محلی یک تاکسون کوتاهتر از محدوده تکاملی 

)واقعی( آن ثبت شود. اختلاف بین محدوده محلی و تکاملی 

ها مقدار ثابتی نیست و از مکانی به مکان دیگر تغییر تاکسون

ن نرخ چوشناختی همعلاوه، عوامل زمینکند. بهمی

های رسوبگذاری و فرسایش نیز باعث بروز اختلاف محدوده

های رسوبی حفظ شده از محلی به محل ثبت شده در ردیف

نماید تا برای رفع مشکل رو لازم میشود. از ایندیگر می

های خام اولیه )یا همان نمودار سازی دادهتطابق و مرتب

کمّی های گسترش( تصحیح شود که بدین منظور از روش

 شود. استفاده می

سازی در راه حل بنیادی برای مسئله تطابق و مرتب

شناسی استفاده از توالی حوادث قدیمی ثبت شده در چینه

های رسوبات است که ترتیب رخداد خود )ظهور و انقراض

اند. این امر بدون های فسیلی( را حفظ کردهتاکسون

دث انجام درنظرگیری تصحیح مقیاس فواصل بینابینی حوا

 شود.می

افزار منظور رفع این مشکل از نرمدر تحقیق حاضر به

CONOP11 [ 14استفاده شده است که توسط سادلر ]

طراحی و چندین بار مورد بازنگری قرار گرفته است. برنامه 

CONOP رساند و سازی را به حداقل میفرضیات ساده

ها ها و دادهحلپذیری انتخاب مقادیر مناسب بین راهانعطاف

ای از الگوریتم از نسخه CONOPدهد. را افزایش می

simulated annealing کند که مراحل اجرای آن استفاده می

 به قرار زیر است:

 هاهای متوالی به تاکسوناختصاص شماره .1

د فایل ورودی مرتب شده با یک ثبت برای ایجا .2

 شناسی هر محدوده تاکسون در برش.سطح چینه

 انتخاب مقدار اولیه ترجیحی خطاها.  .3

انتخاب یک پروتکل جستجو متناسب با اندازه و  .0

 ها.پیچیدگی مجموعه داده

 اجرای جستجوی اولیه.  .6

 ادامه دادن جستجو برای دستیابی به نتایج بهینه. .5

 برای اطمینان از ثابت بودن نتایج.تکرار جستجو  .2

های آهکی در پراکندگی و زوناسیون نانوفسیل

محدوده مورد مطالعه براساس نتایج حاصل از این برنامه 

 است.ترسیم شده 

های منظور بررسی آماری تاکسونهمچنین، به

ها محاسبه گردید. نانوفسیلی حاضر، فراوانی نسبی آن

اوانی نسبی شمارش تعداد ثابتی ترین راه برای بیان فرساده

ها در هر نمونه است. روش معمول شمارش از تاکسون

مجموع سیصد فرد )حداقل( است که مورد توافق همه 

فرد  322، شمارش%36باشد. در سطح اطمینان محققین می

در کل جمعیت  %1حضور تاکسونی را که از فراوانی نسبی 

[. از اینرو، در 15دهد ]برخوردار است با اطمینان نشان می

شمارش در هر نمونه د فر 322تعداد تحقیق حاضر نیز 

 .(0ها محاسبه شد )شکل وسپس درصد فراوانی نسبی آ

افزار منظور محاسبه و ترسیم فراوانی مطلق و نسبی از نرمبه

PAST12  استفاده شد. در این برنامه، تعداد تمامی

های شمارش شده و موقعیتشان در ستون تاکسون

عنوان داده اولیه وارد شده و سپس نمودار شناسی بهچینه

های مورد نظر به تفکیک انتخاب و ترسیم فراوانی گونه

 شود. می

 و بحث نتایج -3

در  های آهکیهای مختلف از نانوفسیلتشخیص گونه

مبنای  برائوسن در سازند پابده، -پالئوسن گذر

انتشار  آنکه پس از  متعددیو مقالات  [12]نیلسنپرک

یافتند، انجام گرفته است. بررسی و مطالعه اسلایدها، 

، از جنس 31به  ، متعلقگونه 112منجربه شناسایی تعداد 

الفبایی  فهرست. راسته نانوفسیلی گردید 12خانواده و  14

ها آنگسترش  وآمده  1های شناسایی شده در جدول گونه

 ست.شده ا یدهکش یربه تصو 3در شکل  در طول برش نیز

( بیوزوناسیونبندی بیوستراتیگرافی )طبقه منظوربه

منتسب به  NPبندی ضخامت مورد مطالعه، از الگوی طبقه

شده،  ییشناسا هایگونه. ه استاستفاده شد [13]مارتینی

 درNP12تا  NP8یلینانوفس یهازون تفکیکمنجربه 

 .اندگردیدهمورد مطالعه در سازند پابده  یضخامت رسوب

میلیون سال قبل( بر اساس  65ائوسن )-وسنمرز پالئ

ترسیم  NP9های آهکی معمولاً در رأس زون نانوفسیل

شود. چندین جنس در نزدیکی انتهای پالئوسن نظیر می

Fasciculithus ،Hornibrookina ،Placozygus ،

Rhomboaster شوند. اولین حضور گونه ناپدید می

Tribrachiatus bramlettei  که شاخص قاعده زونNP10 
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میلیون سال قبل( واقع  65ائوسن )-باشد در مرز پالئوسنمی

عنوان مبنا )متراژ صفر( در نظر گرفته شده شده است که به

ها در پایین )با علامت منفی( و بالا )با و موقعیت سایر نمونه

 به آن ذکر شده است.علامت مثبت( نسبت

که  Heliolithus riedeliiگونه  (FO)اولین حضور 

از  یمتر -04باشد در ضخامت  یم NP8معرف قاعده زون 

میلیون سال قبل( در محدوده  65ائوسن )-مرز پالئوسن

 .مورد مطالعه به ثبت رسیده است

 Discoasterحضور گونه  ینبا اول NP9زون  قاعده

multiradiatus یمتر -15که در ضخامت  شودیمشخص م 

، NP8-NP9یهازون ی. برهه زماناست یدهاز مرز به ثبت رس

( میلیون سال قبل 65-63تانتین:) ینپس متعلق به پالئوسن

 .باشدیم

گونه  (LO)حضور  ینبا آخر NP11زون  قاعده

Tribrachiatus contortus از مرز واقع + 23 در ضخامت

 ینمب Discoaster lodoensisحضور گونه  اولین. شده است

+ به ثبت 6/62امت است که در ضخ NP12قاعده زون 

ائوسن  یبرهه زمان NP10-NP12هایزوناست.  یدهرس

( را مشخص میلیون سال قبل 04-65ایپرزین: ) یشینپ

 .نمایندمی

مورد مطالعه برش در شده شناسایی هایگونه فهرست -1جدول   

Bomolithus megastipus Discoaster falcatus Fasciculithus richardii Rhomboaster cuspis 

Campylosphaera dela Discoaster kuepperi Fasciculithus schaubii Scampanella bispinosa 

Campylosphaera eodela Discoaster lenticularis Fasciculithus sp. Sphenolithus acervus 

Chiasmolithus bidens Discoaster lodoensis Fasciculithus tympaniformis Sphenolithus anarhopus 

Chiasmolithus consuetus Discoaster mahmoudi Fasciculithus ulii Sphenolithus arthurii 

Chiasmolithus modestus Discoaster mediosus Girgisia gammation Sphenolithus editus 

Chiasmolithus solitus Discoaster mohleri Helicosphaera seminulum Sphenolithus moriformis 

Coccolithus bownii Discoaster multiradiatus Heliolithus kleinpelli Sphenolithus primus 

Coccolithus cachaoi Discoaster nobilis Heliolithus riedelli Sphenolithus radians 

Coccolithus foraminis Discoaster perpolitus Ismolithus unipons Sphenolithus sp. 

Coccolithus formosus Discoaster saipanensis Neochiastozygus concinnus Sphenolithus umbrellus 

Coccolithus minimus Discoaster salisburgensis Neochiastozygus distentus Syrachosphaera sp. 

Coccolithus pelagicus Discoaster sp. Neochiastozygus eosaepes Thoracosphaera opercuata 

Cribrosphaerella ehrenbergi Ellipsolithus disticus Neochiastozygus junctus Thoracosphaera saxea 

Cruciplacolithus assymetricus Ellipsolithus macellus Neochiastozygus modestus Thoracosphaera sp. 

Cruciplacolithus edwardsii Ellipsolithus subdisticus Neochiastozygus perfectus Toweius callosus 

Cruciplacolithus intermedius Ericsonia cava Neochiastozygus saepes Toweius crassus 

Cruciplacolithus latipons Ericsonia robusta Neococcolithus dubius Toweius craticulus 

Cruciplacolithustenuis Ericsonia subpertusa Neococcolithus protenus Toweius eminens 

Cyclicargolithus luminis Fasciculithus alanii Neocrepidolithus cohenii Toweius gammation 

Cyclolithella robusta Fasciculithus billi Neocrepidolithus fossus Toweius pertusus 

Discoaster anartius Fasciculithus bobii Neocrepidolithus neocrassus Toweius rotundus 

Discoaster araneus Fasciculithus clinatus Placozygus sigmoides Tribrachiatus bramlettei 

Discoaster barbadiensis Fasciculithus hayii Pontosphaera versa Tribrachiatus cf.orthostylus 

Discoaster binodosus Fasciculithus involutus Prinsius bisulcus Tribrachiatus contortus 

Discoaster bramlettei Fasciculithus magnicordis Prinsius dimorphosus Tribrachiatus orthostylus 

Discoaster diastypus Fasciculithus magnus Prinsius martini Zygodiscus sigmoides 

Discoaster elegans Fasciculithus pileatus Rhabdosphaera moronium Zygrhablithus bijugatus 
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 های آهکی در محدوده مورد مطالعهزوناسیون نانوفسیل -3شکل 

 

ماحصل مطالعات آماری صورت گرفته بر روی 

های آهکی در ضخامت مورد نظر از سازند مجموعه نانوفسیل

ترسیم  0باشد، در شکل می PETMپابده که مؤید موقعیت 

 گردد:شده که در ادامه به تفکیک تشریح می

 در نانوفسیلیی هاگونه مطلقی فراوانی بررس 

 افت ،(a-0 شکلمطالعه حاضر ) طیی بررس مورد ضخامت

-پالئوسن مرزی موقعیت در راها دسته از فسیل این دیشد

تواند که می دهدیم نشانمیلیون سال قبل(  65) ائوسن

 بودهاتمسفر -انوسیاق ستمیکربن در س ناشی از آزادسازی

و  قیعم یایدر pH عیآمدن سر نییپا منجربهو باشد 

 با چنینهمو  شده (CCD)مق موازنه کربنات شدن عکم

 .است شده همراهو گرم شدن  ژنیشدن اکس یته

 یا روند افت ایزوتوپی کربن  های معرفتاکسون

در محدوده  «RDیا  Rhomboaster-Discoaster» مجموعه

که  (b-0یده )شکل از برش به ثبت رس ی+ متر32تا  2

. استائوسن -گرمای حداکثری پالئوسنمعرف محدوده 

حوضه  تعلقمجموعه در محدوده مورد مطالعه  ینحضور ا

به دریاراه تتیس، اقیانوس اطلس شمالی و زاگرس را  یرسوب

 نماید.ترین قسمت اقیانوس هند محرز میجنوبی و پایین

  از بررسی جنسFasciculithus به پالئوسن  متعلق

ه آید کچنین برمی( c-0 شکل) در ضخامت رسوبی موردنظر

فراوانی نسبی این از برش  متری+ 12 تا -12 در محدوده

یابد و کاهش میحداکثری  یرخداد گرما جنس در برهه

میلیون سال  65ائوسن )-حدکثر افت آن در مرز پالئوسن

از  در این برهه،و همکاران معتقدند  رافی. شودواقع می( قبل

به طور قابل توجهی کاسته  Fasciculithusتنوع جنس

 .Fترین بخش ائوسن تنها شود و در پایینمی

tympanformis  وF. involutus [5حضوردارند] .وفور  اما

 یرخداد گرما تا Fasciculithusهای جنس مجموعه گونه

میلیون سال  65: حدود  PETMائوسن )-حداکثری پالئوسن

یابد و سپس بلافاصله پس از آن منقرض ادامه می( قبل

به  Rhomboasterمر با تکامل بعدی از [. این ا22شود]می

Tribrachiathus (T. bramletteiدنبال می )جنس . شود

( حدود یک میلیون سال بعد از رخداد) اخیرالذکر متعاقباً

زایی در میان دهنده گونهای که نشانطی برهه زمانی

( S. radiansها )( و اسفنولیتD. diastypusدیسکوآسترها )

[. مصداق آن را در توالی مورد 5د]شومیمنشعب  است،

توان ( میe,f-0+ متری از مرز )شکل 12مطالعه در محدوده 

افزایش  .Discoaster sppمشاهده کرد. فراوانی نسبی 

میلیون  65ائوسن )-درصدی( را در گذر پالئوسن 6ناگهانی )

دهد. در مورد فراوانی نسبی سال قبل( نشان می

Sphenolithus spp.  متری توالی مورد 22تا  -22نیز از +
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تا  -22شود که از درصدی مشاهده می 22مطالعه، تغییر 

 15/2صفر روند این افزایش نسبتاً کند و با شیب تقریبی 

+ با سرعت بیشتر 22صورت گرفته اما افزایش از صفر تا 

 ( ادامه یافته است.43/2)شیب 

  دربررسی فراوانی نسبی گونهZygrhablithus 

bijugatus (0 شکل-d )صورت گرفته حکایت از  مشاهده

. ( دارد%24تا  %0متری مرز )از  -12 آغاز افزایش از حدود

متری )از  62-32 متعاقب افتی کوتاه در ضخامتسپس 

 64 درکند تا به افزایش می (، مجدداً شروع%5به  24%

این ضخامت مقارن با . رسد( می% 52متری به اوج خود )

شروع روند . است( NP11)زون  پیشینبرهه زمانی ائوسن 

مقارن با شروع کاهش  Z. bijugatusافزایش در فراوانی گونه 

 افزایش) هـاین واقع .است Fasciculithusدر فراوانی جنس 

Z. bijugatus هایی همراه کاهش فراوانیبهFasciculithus ) در

 1253و  1252، 532 هاییستگاها یر)نظ برخی نواحی

[. در واقع، فراوانی 5به ثبت رسیده است ]( حفاری اقیانوسی

درون ( Z. bijugatusاساساً گونه ) Zygrhablithusجنس 

( PETM) ائوسن-حداکثری پالئوسن یرخداد گرما برهه

 های اقیانوسیاین الگو در بسیاری از برش. افتداتفاق می

 و( حفاری اقیانوسی 532 و 021، 213 هاییستگاها یر)نظ

گزارش ( جنوب اسپانیا-Alamedilla)همانند برش  خشکی

در واقع درحالیکه . ای جهانی نیستشده است اما حادثه

حساب ای جهانی بهحادثه Fasciculithusکاهش و انقراض 

تنها در برخی نواحی  Zygrhablithusآید، افزایش جنس می

های متوسط و بالای جغرافیایی گزارش گرمسیری، عرض

های متوسط مشاهده در دیگر نواحی استوایی و عرضشده و 

 d0و  c0شکل  یاز بررس یکهطور به. [5،22شود]نمی

و انقراض  کاهشنقاط جهان  یهمانند تمام آید،یبرم

Fasciculithus  در محدودهPETM در یده استبه ثبت رس .

پس از گذر  Zygrhablithusیشحال شروع افزا ینع

سال قبل( احتمال حضور میلیون  65)ائوسن -پالئوسن

منطقه چهارده از حوضه زاگرس را در برهه زمانی مذکور 

 .نمایدهای متوسط محرز میدرنواحی گرمسیری عرض

 Sphenolithusو  .Discoaster sppکه با وجود آن

spp. های شاخص محیطی مطرح عنوان جنسبه

های مذکور [ اما بررسی فراوانی نسبی جنس22هستند]

 یرخداد گرما ها دردارد که کاهش تنوع گونه نشان از آن

، با افزایش (a-0 شکل) (PETM) ائوسن-حداکثری پالئوسن

 مطابقت دارد که احتمالاً( e,f-0 شکل) هافراوانی نسبی آن

 یرخداد گرما تغییر شرایط محیطی در برههدلیل به

بروز نوعی انحراف محلی از روند جهانی است و حداکثری و 

 .سی بیشتری داردنیاز به برر

 13موضوع گرم شدن جهانی و حادثه مضاعف

شدن اقیانوس، اخیراً مبنای تحقیقات گسترده جوامع اسیدی

های عمومی ها و بحثعلمی گشته است. افزایش اقبال رسانه

به تغییرات آب و هوایی، بر سیاست، اقتصاد و زندگی روزمره 

شدن اقیانوس اسیدیجایی که [. از آن21گذارد ]تأثیر می

عنوان یک تهدید اصلی برای تنوع زیستی اقیانوسی مطرح به

های اخیر چندین تحقیق مقدماتی با تأکید بر شده، در سال

“roject Puropean Eتوان به آن آغاز شده که از آنجمله می

tion”(EPOCA)aidificccean AOon  ،cean UKO“

rograme”(UKOARP)Pesearch Rcidification A  و
cean Ompacts of Iiological B“

ification”(BIOACID)Acid  .اشاره نمود 

طور که حجم عظیم مطالعات و تحقیقات نشان همان

دهند، اغلب و نه تمامی پنج حادثه انقراض جمعی جهانی می

زمین اثراتی از آشفتگی جهانی کربن گرم شدن جهانی، 

 10های بدناکسیژن در بافتشدن اقیانوس و کمبود اسیدی

ای همگی در اند که به طور نگران کنندهبرجای گذاشته

ها را توان آنهای امروز وجود دارند و از اینرو میاقیانوس

نامید. در واقع، آشفتگی کربن امروزی و « مثلث مرگ»

سابقه شدن اقیانوس مقارن آن در تاریخ زمین بیاسیدی

میلیون سال  66زمانی در تر از هر است و بسیار سریع

میلیون سال گذشته در حال وقوع  322گذشته یا حتی 

طور جدی عملکرد اقیانوس است. مجموعه این عوامل به

مولد و کارامد را با تاثیر بر درجه حرارت اقیانوس، 

بندی سطح، تامین مواد مغذی، واژگونی اقیانوس و طبقه

دهد. می تامین اکسیژن عمق اقیانوس تحت الشعاع قرار

های جمعی در طول عمر بشر براساس برآورد وقوع انقراض

سرعت است، اما در شناسی، ناگهان و بهمقیاس زمان زمین

توانیم مقیاس زمانی بشر به حدی است که ما حتی نمی

 [.22ایم یا خیر]ای شدهبفهمیم آیا وارد چنین حادثه

شدن اقیانوس در گذشته با توجه به وقوع اسیدی

شناسی مشخص شده است. نان بالا از حوادث زمیناطمی

بزرگترین  عنوانبهائوسن -گرمای حداکثری پالئوسن

 میلیون 152آشفتگی در آب و هوا و چرخه کربن در طول 

شود و از مشهودترین حوادث مطرح می گذشته سال

های قدیم در تاریخ زمین است اقیانوس زمان شدناسیدی

قیاسی برای  عنوانبهتواند که تاکنون شناخته شده است می

[. این حادثه 23تغییرات آب و هوایی در آینده مطرح شود ]

ای با تغییرات آب و هوایی های بالقوههایپرترمال شباهت
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، که با «16آنتروپوسن»جهانی مشاهده شده در عصر حاضر یا 

غلظت متان در اتمسفر، همزمان با اختراع و  2COبالا رفتن 

هرچند . دارد [،20آغاز شده ] 1240موتور بخار در سال 

عنوان )بههایی بین این حادثه هایپرترمال در پالئوژن شباهت

و نمونه در برش مورد مطالعه در حوضه رسوبی زاگرس( 

ای در گذشته از وضعیت امروزی وجود دارد، اما هیچ حادثه

های اقیانوسی دقیقاً زدن تعادل شیمی کربناتلحاظ برهم 

 در آینده رخ خواهد داد، نبوده است. چهآنمطابق با 

انقراض گرمای  -برای اخیرترین حادثه انقراضی بزرگ

ائوسن، تخمین میزان آشفتگی کربن -حداکثری پالئوسن

بر سال  2COگیگاتن  3/2-2/2متغیر است، اما مقدار آن از 

سال  22222برآورد شده بیش از در طول مدت محدوده 

گیگاتن  32پیشنهاد شده است که در مقایسه با نشر تقریبی 

2CO  بر سال امروزی ناچیز است. میزان معمول آزادسازی

برابر بیشتر از میزان آن در زمان آخرین  12کربن حداقل 

به  PETMها است. خروجی کربن در انقراض اصلی گونه

ساله  5222دوره حدود  کربن در یک 15Pg 3222میزان 

 Pgمطرح شده، اما این خروجی برای آنتروپوسن به میزان 

شدن اقیانوس سال است. حادثه اسیدی 622کربن در  6222

دست بشر به وقوع خواهد پیوست در گذشته که به

[. سرعت بالای آزادسازی 26سابقه است ]شناسی بیزمین

رین سال( بیشت 622کربن در سناریوی آنتروپوسن )

سالPETM (5222  )اختلاف را با سناریوی بسیار آرامتر 

سال زمان برای انتقال  1222دهد، چون حدود نشان می

2CO های سطحی به دریای عمیق)جایی که رسوبات از آب

کنند( نیاز است. آزادسازی احتمالاً اسید اضافی را خنثی می

Pg 2222~  ًکربن در اتمسفر در دویست سال آینده نهایتا

کربن اضافی از رسوبات  Pg 0222-2222منجربه آزادسازی 

اقیانوسی خواهد شد، که تغییراتی پی در پی قابل مقایسه با 

برابر بزرگتر از  12مشاهده شده و بیش از  PETMچه در آن

ها سال گذشته رخ داده است، را پدید چه در میلیونآن

عنوان بازخوردی تواند بهرد. آزادسازی کربن اضافی میآومی

 [.23مثبت، گرم شدن زمین را شتاب بخشد ]

امروزه شرایط اقیانوس بسیار حادتر از شرایطی است 

ها و میلیون سال پیش توسط اکوسیستم 66که حداقل 

موجودات اقیانوسی تجربه شده است. نسبت زمانی ورود 

یار کوتاهتر از آن است تا کربن حاصل از فعالیت بشر بس

ظرفیت طبیعی ذخایر سطحی در جذب کربن تغییریافته و 

(، در طی چند Ωcحالت اشباع کلسیت اقیانوس سطحی )

رسد نظر میبه .کاهش یابد <2به  0/6صدسال، از تقریباً 

PETM بینی آن با ای که پیششباهت زیادی به آینده

[ که در 25دارد ] شناسی میسر است،استفاده از شواهد زمین

برش چهارده در حوضه رسوبی زاگرس نیز به ثبت رسیده 

بین امروز و گذشته مقایسه  2COکه نرخ افزایش است. زمانی

شناسی های کربن در تاریخ زمینشود، درک آشفتگیمی

ها هزار مهم است؛ اگرچه آرامتر از امروز بوده اما بیش از ده

ار مشابه کربن در سال طول کشیده است. درک ورود مقد

تر و به سبب آشفتگی سریع دو یک مقیاس زمانی کوتاه

این میزان بیش از -1کند: حالت مهم دیگر را اضافه می

ظرفیت سیستم زمین برای حفاظت از چنین تغییراتی است؛ 

سابقه قرار ها را در معرض فشار تکاملی بیارگانیزم -2

 [.22دهد ]می

شده که میزان جذب  در حال حاضر، با قطعیت بیان

2CO  بدرون اقیانوس از ظرفیت آن بیشتر است. اگر مسیر

متداول آشفتگی کربن ادامه یابد، ما بایستی منتظر عواقب 

 PETMبه های دریایی نسبتجدی تری برای اکوسیستم

شدن و انحلال کربنات، در حال دلیل شدیدتر بودن اسیدیبه

ه در هر حال حادثه و آینده نزدیک باشیم. صرفنظر از اینک

انقراضی شروع شده است، آشفتگی کربن متداول عوارض 

گویی اینکه چگونه بزرگی برای بشر خواهد داشت. پیش

انقراض جمعی احتمالی بر جامعه اثر خواهد گذاشت مشکل 

تواند چشمگیرترین است، اما آشفتگی کربن متداول می

تکامل  چالشی باشد که با رشد نمایی جمعیت جهان از زمان

 [.22بشر با آن مواجه شده است ]
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-پالئوسن حداکثری گرمای رخداد برهه( b-f) خاص هایتاکسون برخی و( a) شده شناسایی هایگونه مطلق فراوانی نمایش -4شکل

 پابده سازند از بررسی مورد رسوبی ضخامت در( PETM) ائوسن

 

 گیرینتیجه -4

ها حدود یک سال گذشته، اقیانوس 262طی بیش از 

های بشر را اکسیدکربن منتشر شده ناشی از فعالیتسوم دی

شدن اقیانوس شده، جذب کردند. این فرایند منجربه اسیدی

شود. علیرغم مطرح می« مشکلی مجزا»عنوان که اغلب به

و  pH)کاهش در  2COاینکه عواقب شیمیایی این جذب 

های اقیانوسی( به خوبی مشخص تغییر شیمیایی کربنات آب

 .شده، اثر زیستی آن به طور دقیقی شناخته نشده است

 2COشدن اقیانوس )به علت بالارفتن رود اسیدیانتظار می

ساز مهم اتمسفری( بر فیزیولوژی موجودات اقیانوسی آهک

تأثیر داشته باشد، اما ماهیت و میزان تغییرات هنوز مشخص 

نیست. با وجود اینکه اهداف سیاسی اخیراً بر محدودیت گرم 

 توسط پیمان 2122برای سال  C 2˚شدن جهانی تا 

ای کپنهاگ متمرکز شده است، رشد نشر گازهای گلخانه

اکسیدکربن اتمسفری طی چه غلظت دیادامه دارد و چنآن

افزایش یابد،  ppmv 522- 062قرن آتی از سطح امروزی به 

ناپذیری کاهش به شکل برگشتخشک میزان بارش در فصل 

[. با عنایت به این موضوع که در هر حال 22خواهد یافت]

انقراضی شروع شده است، پیش بینی اینکه چگونه حادثه 

این حادثه احتمالی بر جامعه اثر خواهد گذاشت مشکل 

 است.

 نوشتپی
1 Paleocene-Eocene Thermal Maximum يا PETM 
2 Carbonate Compensation Depth يا CCD 
3 Carbon Isotop Excursion يا CIE 
4 Clathrates 
5 Primates 
6 Malformed 
7 Smear slide 
8 Hotplate 
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9 First Occurrence يا FO 
10 Last Occurrence يا LO 
11 CONstrained OPtimization 
12 PAleontological STatistics 
13 Evil twin 
14 Hypoxia 
15 Antropocen 
16 1 Pg=1015 g 
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