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چكيده
غار کرفتو در 67 کیلومتری شمال باختر دیواندره، استان کردستان جای دارد. این غار دربردارنده‏‏ 4 طبقه است. در طبقه‏ی‏ دوم غار، در تالار خفاش‏ها، نهشته‏های ضخیمی از گوانو 
تشکیل شده‏اند. در این مطالعه، توزیع عناصر جزیی و نادر خاکی همراه با سن سنجی به روش 14C نهشته‏های گوانوی غار کرفتو بررسی شده است. تخریب نهشته‏های گوانوی غار 
کرفتو ناشی از فعالیت باکتری‏ها و قارچ‏ها منجر به پدید آمدن اسیدهای معدنی و آلی، آبشویی و تغییر در توزیع و نسبت عناصر شده است. نرخ آبشویی نهشته‌های گوانو از تغییرات 
الگوی پراکندگی عناصر مختلف، نسبت عناصر Th/U و LREEs/HREEs و شرایط اکسیداسیون و احیای محیط از نسبت‏های*Eu/Eu* ،Ce/Ce و Th/U تعیین شده‏اند. بر پایه این 
Th-Sc-Zr/10 بررسی‏ها، محیط تشکیل گوانوها سه دوره آب و هوایی خشک‏سالی، ترسالی و خشک‏سالی، را تجربه کرده‌اند. همچنین داده‏های ژئوشیمیایی گوانوها در نمودارهای 
Zr/Sc-Th/Sc و Th-Sc به ترتیب موقعیت تکتونیکی جزایر قوسی قاره‏ای و سنگ منشأ حدواسط- بازیک را نشان می‏دهند. بر پایه سن‌سنجی به روش 14C شروع نهشته شدن 

گوانوها در غار کرفتو BP 50±14260، پس از آخرین دوره یخچالی بزرگ جهانی LGM ثبت شده در دریاچه زریوار و کوه‏های زاگرس، با میانگین نرخ ته نشینی 7/3 میلی‏متر 
در سال بوده است. 

.14C کلیدواژه‌ها: غار کرفتو، ژئوشیمی گوانو، سنگ منشأ، موقعیت تکتونیکی، سن‌سنجی
E-mail: h.aminrasouli@uok.ac.ir                                                                                                                                                 نویسنده مسئول: هادی امین رسولی*

رسوبات ژئوشیمی   ،)Van Zeist, 1967; Van Zeist and Bottema, 1977( 

)Hutchinson and Cowgill, 1963(، دیاتومه‏ها )Snyder et al., 2001( و فسیل‌های 
استان  کواترنری  نهشته‌های   )e.g., Wasylikowa, 2005( بزرگ  اندازه  در  گیاهی 
نهشته‌های  است.  شده  انجام  دیرینه  هوایی  و  آب  تغییرات  شناسایی  برای  کردستان 
بررسی   )1397( رحیمی  و   )1395( را حقیقت‏جو  استان کردستان  غارهای  گوانوی 
نهشته‏های  شروع  سن  تعیین  و  ژئوشیمی  بررسی  مطالعه  این  عمده‏‏  هدف  کرده‌اند. 
هوای  و  آب  وقایع  از  درستی  درک  آوردن  دست  به  برای  کرفتو،  غار  گوانوی 
گذشته‏ی محیط غار، زمان سکونت حفاش‏ها در غار، و نرخ انباشت نهشته‏های گوانو 

است.
 

2- جایگاه جغرافیایی و راه‏های دسترسی به منطقه
غار کرفتو در 67 کیلومتری شمال باختر شهرستان دیواندره، به مختصات جغرافیایی 
 .)1 )شکل  دارد  جای  شمالی  عرض   36º  20'  02'' و  خاوری  طول   46º  52'  30''
روستای  تکاب،  دیواندره-  جاده  طریق  از  کرفتو  غار  به  دسترسی  راه  اصلی‏ترین 

یوزباش کندی، و در ادامه حدود 3 کیلومتر بعد از آن غار کرفتو است. 

تابستان 1400، دوره سي ويكم، شماره 2، پياپي 120، صفحه 21 تا 30 

1- پيش نوشتار
غار‌ها محیط‌های امن برای حفظ انواع رسوبات هستند و عوامل آب و هوایی خارج 
نیستند  محیط‌ها  این  در  اساسی  و  گسترده  دیاژنزی  تغییرات  ایجاد  به  قادر  غار   از 
بیولوژیکی  و  شیمیایی  آواری،  نهشته‏های  دربردارنده  آنها   .)Forray et al., 2015(
مدفوع  عمده،  طور  به  بیولوژیکی،  نهشته‏های   .)Wurster et al., 2015( می‏باشند 
پرندگان و خفاش‏ها هستند )Maher, 2006(، و گوانو ‌نامیده می‏شوند. از نظر ترکیب، 
گوانوها متشکل از مواد آلی و معدنی می‌باشند )Simandl et al., 2013( که در طی 
نشان  شدگی  غنی  عناصر  از  برخی  به  نسبت  انحلال،  و  رسوب‌گذاری  فرآیندهای 
چینه‌ای،  اطلاعات  ثبت  دلیل  به  نهشته‌ها  این   .)Wurster et al., 2009(می‌دهند
آب  شرایط  ثبت   ،)Wurster et al., 2011( گیاهی  پوشش  محیطی،  زیست  مسائل 
دارای  شناسی  زمین  در  قاره‌ای  دیرینه  اقلیم  تغییرات  و  غار  پیرامون  محیط  هوای  و 
اهمیت بالایی هستند )Hunt et al., 2015(. نهشته‏های گوانو برای بررسی محیط‏های 
پالینولوژی   ،)Onac et al., 2014( پایدار  ایزوتوپ‏های  مطالعه  طریق  از   دیرینه 
 )REE( خاکی  نادر  و  جزیی  عناصر  توزیع  و   )Batina and Reese, 2011(
زریوار دریاچه‌  نهشته‌های  گیاهی  گرده‌های  بررسی  شده‏اند.   استفاده 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.220928.1762

شکل a -1( نقشه راه‏های منطقه غار کرفتو؛ b( نقشه‏‏ داخل غار، محل ورودی و تالار خفاش‏ها )ستاره( مشخص هستند.
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3- زمین‌شناسی منطقه
غار کرفتو در نقشه چهارگوش 100000 :1 ایرانخواه )خلقی‌خسرقی، 1378(، و در 
به  این زون  دارد.  قرار   )Stöcklin, 1968( فعال سنندج-سیرجان  بخش شمالی زون 
ایران مرکزی و شمال خاوری راندگی اصلی  صورت باریکه‏ای در جنوب باختری 
میان  ژرف/کافت  گودی  صورت  به  سیرجان  سنندج-  زون  دارد.  جای  زاگرس 
پهنای  و  کیلومتر   1500 زون  این  درازی  است.  عربستان  و  ایران  پرکامبرین  صفحه 
عمده،  طور  به  سنوزوئیک،  و  مزوزوئیک  است. سنگ‏های  کیلومتر   150-250 آن 
قم سازند   f واحد  آهکی  سنگ‏های  در  کرفتو  غار  و  دارند  رحنمون  منطقه   در 

 .)a,b2 شکل( تشکیل شده است Burdigalian ‏به سن )Bozorgnia, 1965(

4- روش مطالعه 
گوانو  از  ضخیمی  نهشته‏های  تاریک،  زون  در  کرفتو،  غار  خفاش‏‏های  تالار  در 
شد  حفر  نمونه‏برداری  برای  متر   3/6 عمق  به  گودالی  نهشته‏ها  این  در  دارد.   وجود 
)شکل c-e2(. تعداد 35 نمونه )gr 75-50( با فواصل منظم از هم و با در نظر گرفتن 
تغییرات رنگ نهشته‏ها، از محل تماس گوانو با سنگ بستر تا بخش‏ سطحی نهشته‏ها 
از انجام  16- نگه‏داری، و پیش   ºC برداشته شد. نمونه‏ها تا زمان آزمایش در دمای 
آزمایش در دمای ºC 60 )به مدت 24 ساعت( خشک شدند. سپس نمونه‏ها به روش 

زرآزما،  شرکت  و  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  در   ،ICP-MS

کردستان  دانشگاه  در  شیمی‏تر  از روش   K و   ،N ،P عناصر  مقادیر  شدند.  آزمایش 
انجام شدند. همچنین، 2 نمونه گوانو از عمق‏های‏  Cm 205 و  Cm 360 برای تعیین 
سن به روش 14C و نرخ رسوبگذاری به مرکز تحقیقات کرونولوژی دانشگاه ناگویا 
ژاپن فرستاده شدند. پیش از اندازه‏گیری 14C نمونه‌ها، اسیدهای آلی و اجزای کربناته 
20~(کامل   gr( نمونه‌ی   2 نخست،  کار  این  انجام  برای  شدند.  حذف  آنها  ثانویه 
شدند.  هضم  ساعت(   8 مدت  و   80  ºC )دمای  مولار   2  HCl در  جداگانه،  گوانو، 
بار شسته، و  تا شفاف شدن محلول چندین  بار تقطیر  با آب دو  نمونه‌ها  از آن  پس 
برای  شدند.  خوابانده  ساعت(   2 مدت  و   80  ºC )دمای  مولار   1  KOH محلول  در 
 80  ºC HCl 1 مولار )دمای  با  نمونه‏ها  مانده،  باقی  پتاسیم هیدروکسید  بین رفتن  از 
و مدت 2 ساعت( هضم شدند. پس از شستشوی نمونه‏ها و از بین رفتن اسید، آن‏ها 
در  سوخت  از  ناشی   CO2 گاز  شدند.  سوزانده  سیلیسی  بسته  محفظه  در  و  خشک 
حضور کاتالیست Fe و H در دمای ºC 650 به گرافیت تبدیل و با دستگاه AMS مدل 
 14C روش  به  سن  تعیین  برای   4130-AMS, High Voltage Engineering Europe

 IntelCal13 و منحنی OxCal4.3.1 آزمایش شدند. برای تصحیح سن‌ها از نرم افزار 
)Reimer et al., 2013( استفاده گردید. 

شکل a -2( نقشه زمین‌شناسی ساختمانی ایران )Stöcklin, 1968(؛ b( نقشه زمین‌شناسی منطقه )خلقی‏خسرقی، 1378(؛ c( نمایی از تالار خفاش‏ها؛ d( مانداب در 
تالار خفاش‏ها؛ e( پروفیل جمع‌آوری نمونه‏های گوانو.

5- ژئوشیمی نهشته‏های گوانو
ژئوشیمی گوانوی خفاش در ارتباط با ژئوشیمی محلی است و آن می‏تواند به عنوان 
ابزاری برای بررسی‏های زمین‌شناسی به کار رود )Wurster et al. 2015(. نهشته‏های 
گوانوی غار کرفتو دربردارنده مقادیری بالایی از عناصر جزیی و نادر خاکی هستند 
نیازمند است و طی  قابل توجهی  به زمان  به طور معمول  انباشت گوانو  )جدول 1(. 
آن فرآیندهای ژئوشیمیایی مختلفی مانند هوازدگی و تغییرات محیطی رخ می‏دهند. 
این فرایندها که سبب تغییر در توزیع و فراوانی عناصر می‏شوند، به خوبی در سیستم 

.)Smol and Cumming, 2000( رسوبی حفظ می‏شوند
5-1. ژئوشیمی عناصر جزیی

 Cu ،Zn ،Pb ،Nb ،Cd ،Ba  Th گوانوها تغییرات قابل توجه‌ای از عناصر جزیی به ویژه

Zr، و‏ U را نشان می‏دهند )جدول 1، شکل 3(. پایداری این عناصر در مقابل هوازدگی 

بین آن‏ها در  نسبت‏های  این گروه عناصر و  از  استفاده  دلیل  به همین  متفاوت است، 
 Nb ،Pb ،Thدرک فرآیندهای آبشویی و تغییرات آب و هوایی با اهمیت هستند. عناصر
و Zr در مقابل هوازدگی پایدارتر بوده و دگرسانی تغییرات کمتری در مقدار آنها ایجاد 
می‏کند )Pearce and Parkinson, 1993(. در منطقه مورد مطالعه، توزیع عناصر جزیی 
به‌طور قابل توجهی، از عمق به سطح نهشته‏های‏ گوانو، متغیر است. الگو توزیع عناصر 
سه بخش را نشان می‏دهند، که این بخش‏ها به احتمال قوی در ارتباط با تغییرات آب 
و هوایی هستند )شکل 4(. نمودار الگوی توزیع Zr گویای افزایش مقدار آن در عمق 

Cm 360 است که دلیل آن نبود نهشته گوانو و بالا بودن مقدار مواد آواری می‏باشد.
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شکل 3- الگوی توزیع برخی از عناصر جزیی در نهشته‏های گوانوی غار کرفتو. الگوها همسانی بالایی را با هم نشان می‏دهند.

شکل 4- روند تغییرات REEs + Y در طول پروفیل مورد بررسی.

جدول 1- نتایج تجریه ICP-Ms، ایزوتوپ 14C، شاخص‏ها و نسبت‏های مورد بررسی نهشته‏های گوانو در متن. تعیین سن به روش 14C مربوط به عمق‌های  ۲۰۵ و ۳۶۰ سانتی‌متری است.

Depth 
(cm) 0 (top) 10 50 90 120 140 165 185 205 240 255 260 270 290 310 350

360 
(base)

Major element (ppm)

Mn 159 172 118 102 77 124 55 85 211 78 242 158 119 64 96 138 176

Trace  elements (ppm)

Rb 28.3 21.9 14.5 21.3 23.2 21.1 14.1 19.1 29.4 10.8 34.9 17.4 15.9 20.5 22.4 18.9 21.6

Nb 4.5 3.0 3.6 2.7 4.5 5.5 1.9 5.2 9.6 5.4 9.8 5.2 5.4 4.5 5.1 4.1 5.2

Ni 11 15 10 28 46 26 41 36 93 36 57 52 25 11 15 10 32

Ba 157 109 163 132 121 223 106 175 354 210 309 352 164 101 185 74 186

Zn 313 271 360 466 622 885 316 606 1613 622 1250 1244 666 247 546 834 387

Pb 11.5 9.1 11.9 9.9 7.9 12.7 6.2 9.2 29.5 11.9 19.3 12.8 9.6 5.0 7.1 6.3 13.8

Cd 4.2 3.7 3.2 9.3 11.7 12.9 8.9 10.8 39.3 10.2 38.2 25.8 11.2 1.9 3.0 1.5 7.5

Cu 299 377 287 1334 1007 2035 832 1174 5231 928 4329 2510 1602 443 786 668 502

Zr 90.1 19.6 23.2 15.6 57.7 40.5 8.5 20.0 43.3 16.1 54.3 30.8 25.4 22.2 30.3 10.6 34.8

Hf 0.6 0.4 0.5 0.3 0.6 0.4 0.3 0.5 1.2 0.6 0.4 0.9 0.6 0.4 0.6 0.2 1.1

U 2.0 1.4 1.6 1.3 1.5 1.4 0.8 1.5 3.7 1.3 2.9 2.3 1.2 0.6 0.6 0.3 3.1

Th 2.2 1.5 2.2 1.3 1.1 2.1 0.9 1.3 2.2 1.0 3.9 1.7 1.6 1.6 1.9 0.7 3.1

Co 2.7 3.6 3.7 7.6 6.5 9.6 5.1 7.5 15.3 5.8 14.6 10.8 5.8 3.4 4.6 6.9 4.7

Sc 4.0 3.0 3.9 1.8 2.0 2.6 1.7 2.5 3.3 2.3 5.3 2.4 2.3 2.6 3.4 1.5 6.4

Y 14.9 10.9 13.4 8.9 8.7 11.9 4.5 8.1 18.7 6.8 19.7 16.7 8.9 3.8 3.9 1.7 17.0

Sr 61 77 54 77 53 42 59 34 38 39 61 40 35 63 49 66 70
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5-2. ژئوشیمی عناصر نادر خاکی 
دو  به  که  هستند   71 تا   57 اتمی  عدد  با  عناصر  از  گروهی  خاکی،  نادر  عناصر 
سنگین  و  )LREE: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu(‏  سبک  خاکی  نادر  عناصر   دسته‏ 
)HREE: Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Gd, Tb, Dy( تقسیم می‏شوند. توزیع REEs توسط 
 Wang and Liang,( فرآیندهای فیزیکوشیمیایی در رسوبات تحت تأثیر قرار می‏گیرد
گرفته  کار  به  رسوبی  محیط‏های  ژئوشیمیایی  تاریخچه  درک  برای  آنها  و   )2015

نشان  غارسنگ‏ها  در   REEs بررسی   .)Morey and Setterholm,  1997( می‏شوند 
این عناصر در شرایط مختلف آب و هوایی  قابل توجهی در توزیع  تغییرات  دهنده‏‏ 
است. در دوره‏های خشک‏سالی که میزان آبشویی کمتر است، مقدار REEs در غار 
سنگ کاهش پیدا می‏کند )Deer, 2011(. فرآیند آبشویی در نهشته‏های گوانو منجر 
به تغییر در توزیع REEs می‏شوند )شکل 4(. آبشویی این عناصر به وسیله‏ی‏ اسیدهای 

معدنی و آلی افزایش می‏یابد. این اسیدها در نهشته‏ها، از تخریب مواد آلی به وسیله 
.)Wurster et al., 2015( باکتری‏ها، قارچ‏ها و دیگر میکروارگانیسم‏ها پدید می‏آیند

5-3. تعیین شدت هوازدگی نهشته‌ها
هستند  ارزشمند   LREEs/HREEs و   Th/U نسبت‏های  هوازدگی  تعیین شدت  برای 
نشانگر  کرفتو  غار  گوانوی  نهشته‏های  آزمایش  نتایج   .)McLennan et al., 1993(
در   .)10/9-86/9  ppm( است  پروفیل  طول  در   REEs مقادیر  از  گسترده‏ای  طیف 
هستند  بالایی  اختلاف  دارای  پروفیل  تمام  در   LREEs و   HREEs مقادیر  مجموع 
در  تغییرات  این  می‏باشند.   5/2-9/5 بازه‏ی  در   ∑LREEs/∑HREEs نسبت  و 
است رسوبگذاری  محیط  در   LREEs به  نسبت   HREEs بیشتر  آبشویی  با   ارتباط 

Depth 
(cm) 0 (top) 10 50 90 120 140 165 185 205 240 255 260 270 290 310 350

360 
(base)

Rare Earth  elements (ppm)

La 8.9 7.0 9.1 6.0 9.6 7.5 4.9 7.9 17.5 6.0 18.5 12.7 8.4 5.3 6.0 2.3 15.4

Ce 15.3 10.4 14.0 8.8 11.8 16.8 4.3 11.4 27.7 8.5 31.8 19.8 15.4 11.1 10.9 4.2 19.6

Pr 2.4 1.8 2.8 1.3 1.4 2.3 1.0 1.3 2.5 1.1 3.5 1.9 1.6 1.3 1.6 0.6 3.6

Nd 8.7 5.8 7.5 4.6 5.3 8.9 2.4 6.4 16.7 4.4 16.1 12.1 8.8 5.7 5.4 2.0 10.8

Sm 2.1 1.6 2.0 1.3 1.0 1.6 0.8 0.9 2.0 0.7 3.9 1.7 1.8 0.8 1.1 0.4 2.6

Eu 0.4 0.3 0.6 0.3 0.2 0.4 0.2 0.3 0.5 0.2 0.7 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.7

∑LREE 38 27 36 22 29 38 14 28 67 21 75 49 36 24 25 10 53

Gd 1.8 1.5 1.9 1.1 1.1 1.6 0.7 1.2 2.5 0.7 4.0 2.0 1.5 0.8 0.9 0.4 2.9

Tb 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.4 0.1 0.4 0.3 0.3 0.1 0.2 0.1 0.4

Dy 1.9 1.4 1.6 1.2 1.4 1.4 0.6 1.3 3.3 0.8 2.9 2.5 2.0 0.6 0.8 0.3 2.2

Ho 0.5 0.3 0.5 0.3 0.3 0.4 0.1 0.2 0.5 0.2 0.6 0.4 0.3 0.1 0.2 0.1 0.5

Er 1.0 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.4 0.6 1.4 0.4 2.1 1.2 1.1 0.4 0.5 0.2 1.4

Tm 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2

Yb 1.1 0.7 0.8 0.6 0.8 0.8 0.4 0.7 1.6 0.6 1.6 1.3 0.8 0.3 0.4 0.2 1.4

Lu 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2

∑HREٍE 7.0 5.1 6.2 4.3 4.6 5.5 2.6 4.4 10.1 2.9 12.4 8.0 6.3 2.6 3.1 1.3 9.4

∑REE 45 32 42 27 34 43 16 33 77 24 87 57 43 27 28 11 62

Ratios

LREE/
HREE 5.39 5.30 5.76 5.17 6.39 6.79 5.30 6.44 6.62 7.31 6.03 6.06 5.79 9.49 8.24 7.35 5.61

La/Th 4.10 4.57 4.24 4.61 8.31 3.64 5.56 6.12 7.86 5.99 4.76 7.70 5.36 3.22 3.17 3.48 4.99

La/Sc 0.15 0.09 0.17 0.08 0.18 0.18 0.08 0.23 0.47 0.15 0.30 0.32 0.24 0.08 0.12 0.04 0.22

La/Yb 8.0 10.6 11.3 9.4 12.6 9.9 12.7 10.6 11.1 10.8 11.5 9.8 10.3 15.1 15.4 11.5 10.8

Sc/Ni 0.35 0.20 0.40 0.06 0.04 0.10 0.04 0.07 0.03 0.06 0.09 0.05 0.09 0.23 0.23 0.15 0.20

Th/Cr 0.09 0.06 0.08 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.01 0.09

Th/Sc 0.54 0.52 0.55 0.72 0.59 0.79 0.51 0.53 0.68 0.43 0.74 0.68 0.68 0.63 0.55 0.46 0.49

U/Th 0.90 0.92 0.74 1.00 1.30 0.68 0.93 1.18 1.68 1.31 0.75 1.36 0.77 0.36 0.32 0.38 1.02

Nd/Er 8.4 8.1 9.1 6.9 7.5 11.1 5.7 11.5 11.6 12.1 7.5 10.1 7.9 14.7 11.4 10.3 7.7

Eu/Eu* 
SN 1.0 1.0 1.4 1.0 1.1 1.2 1.1 1.4 1.0 1.5 0.8 1.0 0.7 0.9 1.1 0.9 1.2

Ce/
Ce*SN 0.76 0.67 0.63 0.72 0.72 0.92 0.45 0.80 0.93 0.76 0.91 0.91 0.95 0.97 0.82 0.81 0.61

Pr/Pr* 
SN 0.21 0.21 0.28 0.26 0.25 0.26 0.32 0.22 0.15 0.23 0.20 0.18 0.16 0.12 0.18 0.17 0.27

14C  
dating

[Eu/Eu* = 2*Eu/(Sm+Gd)]SN; [Ce/Ce* = 2Ce/(La + Pr)]SN; [Pr/Pr* = 2Pr/(Ce + Nd)] SN; SN=Post Archean Australian Shale ( McLennan, 1989)

ادامه جدول 1- 

14260±
50 BP

13845±
50 BP
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)Su et al., 2017(. مقادیر پایین LREEs/∑HREEs∑ نشان‌دهنده شرایط خشک‌سالی، 
و مقادیر بالاتر این نسبت گویای شرایط ترسالی هستند. 

 Taylor and( در نهشته‏ها،گویای آبشویی بیشتر آنها است Th/U مقادیر بالای نسبت     

McLennan, 1985(. نسبت Th/U نمونه‏ها در بازه‏ی‏ 0/6 تا 3/09 بوده و آنها همخوانی 

خوبی با نسبت LREEs/HREEs نشان می‏دهند. بر این اساس سه دوره‏‏ آب و هوایی 
توسط نسبت این عناصر نیز، در نهشته‏های ‏مورد بررسی شناسایی شده‏اند )شکل 5(.

5-4. شرایط اکسیداسیون و احیا
شرایط اکسیداسیون و احیا در طی رسوبگذاری اجزای سنگ‏های رسوبی می‏تواند 
مانند شاخص‏های  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  آن‏ها  شیمیایی  تجزیه  داده‏های   برپایه 

*Eu/Eu* ،Ce/Ce و U/Th برای شناسایی شرایط اکسیداسیون و احیای محیط استفاده 

 .)e.g., Rimmer, 2004( شده‏اند
و 3 ظرفیتی   2 اکسیداسیون  دارای دو حالت   Eu عنصر  یورپیم:  ناهنجاری   .1-4-5

می‏کند رسوب   Eu3+ به‌شکل  رسوبی  محیط  در   Eu اکسیدان  شرایط  در   است. 
Eu2+ به Eu3+ هوازدگی منجر به تغییر ظرفیت .)Terekhov and Shcherbakova, 2006( 

Eu2+ پایداری  می‏شود.  رسوب  عنصراز  این  خروج  و   )Liu et al., 2013( 
Eu2+به  Eu3+ تغییر  و   )Wagman et al., 1989( می‏کند  پیدا  افزایش  دما  افزایش   با 

250 رخ می‏دهد   oC بالای  تغییر در دماهای  این  بالا در محیط است.  نشانگر دمای 
گرمابی  محلول‏های  در  بیشتر  Eu‏  ناهنجاری  ترتیب  این  به   .)Sverjensky, 1984(
نهشته‏های  در   .)Dubinin, 2004( دارد  وجود  دگرگونی  و  آذرین  سنگ‏های  و 
پایین  دمای  در  آلی،  مواد  از  غنی   )Martinez- Ruiz et al., 1999(  سولفاته 
 Eu2+ به Eu3+ و شرایط احیایی، هنگام تبدیل سولفات به سولفید )Sverjensky, 1984(
ناهنجاری  آمدن  پدید  آن سبب  آبشویی  و   ،)Liu et al., 2015( داده  تغییر ظرفیت 
کرفتو  غار  گوانوی  نمونه‏های   Eu/Eu* ناهنجاری  مقادیر  می‏گردد.   Eu  منفی 
مقادیر  .)2 )جدول  می‏دهند  نشان  را   1/54 تا   0/69 حدود   )Obaje et al., 2015( 

*Eu/Eu کوچکتر از 1 نشان‌دهنده‏‏ شرایط احیایی محیط است.

5-4-2. ناهنجاری سریم: سریم یک عنصر فلزی لیتوفیل است که دارای دو حالت 

دارای  اکسیدان  محیط  در   4 ظرفیت  با  سریم  است.  ظرفیتی   4 و   3 اکسیداسیون 
دهد  نشان  مثبت  ناهنجاری  رسوبی  نمونه‏های  در  می‏تواند  و  بوده  بالاتری  فراوانی 
)Gurumurthy et al., 2015; Ettler, 2016( و به شکل CeO2 رسوب کند. همچنین، 
می‏شوند   Ce منفی  ناهنجاری  دارای  نهشته‏ها  و  آزاد  احیایی  شرایط  در  عنصر  این 
 )Borges et al., 2008(. آزمایش‏های انجام شده بر روی نهشته‏های گوانو غار کرفتو

برخی  1(. در  بین 0/45تا 0/95 می‏باشد )جدول   Ce/Ce* مقادیر‏  نشان می‏دهند که 
می‏گیرند  قرار  رسوبات تحت‌تأثیر  در   La فراوانی  توسط   Ce ناهنجاری‏های  موارد، 
برای  می‏تواند   Pr/Pr* مقابل  در   Ce/Ce* دیاگرام   .)Bau and Dulski.,  1996(

تشخیص اثر غلظت La استفاده شود )شکل 6(. 
 IIa در دیاگرام یاد شده، داده‏های ژئوشیمیایی نمونه‏های گوانو در موقعیت‏های     
)فقط نمونه عمق IIIb ،)120 Cm و IV جای گرفته‏اند. تغییرات جایگاه این داده‏ها، 
اکسیدان/ غیر  و  اکسیدان  در شرایط  نمونه‏ها  قرارگیری  به عمق، گویای  از سطح 
انباشت  طی  در  خشک‌سالی(  و  ترسالی  )خشک‌سالی،  هوایی  و  آب  شرایط  سه 
گوانوهای غار کرفتو هستند )جدول 2(. بررسی ضریب همبستگی Mn با Ce در سه 
شرایط آب و هوایی یاد شده گویای مقادیر بالای ضریب همبستگی Mn با Ce در 

بخش میانی است که نشان‏دهنده شرایط اکسیدان محیط می‏باشد )شکل 7(. 

 REEs ،HREEs ،LREEs تغییرات  روند   -5 شکل 
مورد  پروفیل  طول  در   Th/U و   LREEs/HREEs

بررسی.
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Depth 
(cm)

Eu/Eu* Ce/Ce* Pr/Pr* Ce anomaly based on Ce/Ce* vs. Pr/Pr*  diagram (after Bau and Dulski, 1996)
Values Field Discription

0 1.00 0.76 1.22 IIIb  real negative Ce anomal
10 0.97 0.67 1.37 IIIb  real negative Ce anomaly
50 1.36 0.63 1.61 IIIb  real negative Ce anomal
90 1.01 0.72 1.25 IIIb  real negative Ce anomal
120 1.12 0.74 1.06 IIIb  real negative Ce anomaly
140 1.18 0.92 1.12 IIIb  real negative Ce anomaly
165 1.07 0.45 1.83 IIIb  real negative Ce anomaly
185 1.40 0.80 0.89 IV  positive La-anomaly disguises positive Ce anomaly
205 0.99 0.93 0.69 IV  positive La-anomaly disguises positive Ce anomaly
240 1.54 0.76 1.05 IIa  positive La-anomaly causes apparent negative Ce-anomaly
255 0.82 0.91 0.90 IV  positive La-anomaly disguises positive Ce anomaly
260 1.04 0.91 0.70 IV  positive La-anomaly disguises positive Ce anomaly
270 0.69 0.95 0.82 IV  positive La-anomaly disguises positive Ce anomaly
290 0.90 0.97 0.98 IIIb  real negative Ce anomaly
310 1.06 0.82 1.20 IIIb  real negative Ce anomaly 
350 0.89 0.81 1.23 IIIb  real negative Ce anomaly
360 1.16 0.61 1.43 IIIb  real negative Ce anomaly

 IIa ناهنجاری،  بدون   I محدوده‏های  Ce؛  ناهنجاری  تعیین  نمودار   -6 شکل 
ناهنجاری مثبت La باعث بروز ناهنجاری منفی Ce می‏شود، IIb ناهنجاری منفی 
 Ce ،IIIb ناهنجاری مثبت واقعی IIIa ،می‏شود Ce باعث بروز ناهنجاری مثبت La

 Ce مانع بروز ناهنجاری مثبت La ناهنجاری مثبت IV و Ce ناهنجاری منفی واقعی
را نشان می‏دهند. نمونه‏های گوانو به طور عمده ‏در موقعیت‏های IV و IIIb جای 

.)Bau and Dulski, 1996( دارند

برای  نمونه‏ها،   Ce-Mn همبستگی  ضریب   -7 شکل 
،185-270  Cm (b  ،0-165  Cm (a  عمق‏های 

ضریب   .0-360  Cm (d و   290-360  Cm (c
همبستگی بالا بین Ce-Mn در نمودار b گویای شرایط 

اکسیدان محیط است.

جدول 2- مقادیر *Eu/Eu و *Ce/Ce در طول پروفیل گوانوی مورد بررسی. در جدول رنگ قرمز شرایط احیایی و رنگ زرد شرایط اکسیدان را نشان می‏دهند.
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و  اکسیداسیون  شرایط  شاخص  عنوان  به   U/Th نسبت   :U/Th نسبت‏   .3-4-5

نمونه‏ها  U/Th‏  نسبت  مقادیر   .)Rogers and Adams, 1969( می‏شود  استفاده   احیا 
)1/68-0/32( بیانگر تشکیل آن‏ها در شرایط اکسیدان)U/Th >0/75(، نیمه احیایی

)U/Th = 1/25-0/75(‏ و احیایی )U/Th< 1/25( هستند.
5-5. برخاستگاه

اگرچه بیشتر بررسی‏های برخاستگاه بر پایه تفسیر کانی‏ها است، ولی ثابت شده است، 
 Ti ،Nb ،Hf به نسبت کم تحرک همچون  )به ویژه عناصر   تغییرات فراوانی عناصر 
 McLennan, 1989;( به برخاستگاه‏ها هستند نهشته‏ها وابسته   )Sc Zr ،Th ،Y ،La و 

تکتونیکی  موقعیت  و  آواری  اجزای  منشأ  تعیین  McLennan et al., 1993(. جهت 

نسبت است.  شده  استفاده  رایج  دیاگرام‏های  از  کرفتو  غار  گوانوی   نهشته‏های 
نسبت‏های  مقادیر  است.  منشأ  سنگ‏های  میانگین  از  بسیار حساس  شاخصی   Th/Sc

 0/6  -1 بین  و   0/6 از  کوچکتر  ترتیب  به  متوسط  و  بازیک  سنگ‏های   Th/Sc

 Th-Sc نمودار  در  نمونه‏ها  ژئوشیمیایی  داده‏های   .)McLennan, 2001( است 
دارند  جای  بازیک  حدواسط-  مرز  خط  نزدیک  و  حدواسط  موقعیت‏های   در 
)شکل a 8(. همچنین برپایه نمودار La/Th-Hf منشأ اجزای آواری گوانوها از سنگ‏های 
گویای  نمونه‏ها   Th/Co و   ،La/Sc ،La/Co نسبت‏های   .)8  b )شکل  است  آندزیتی 
 سنگ‏های منشأحدواسط- بازیک نهشته‏ها )Cullers and Podkovyrov, 2000( است 
 La/Th-Sc/Ni نمودارهای نهشته‏ها در  این  داده‏های ژئوشیمیایی  ترسیم  )جدول 1(. 
و )Th-Sc-Zr/10 (Bhatia and Crook, 1986 نیز، نشان‌دهنده‏ موقعیت جزایر کمان 
قاره‌ای است )شکل c, d 8(. باتوجه به بررسی‏های انجام گرفته در این منطقه و تعیین 
برخاستگاه کمان آتشفشانی قاره‏ای )کاظمی، 1395( می‏توان گفت، برپایه ژئوشیمی 
تعیین  برای   Th-Sc و   La/Th-Hf نمودارهای  گوانو،  نهشته‏های  در  آواری  اجزای 

موقعیت  شناسایی  برای   La/Th-Sc/Ni با   Th–Sc–Zr/10 نمودارهای‏  و  منشأ،  سنگ 
تکتونیکی آنها، مناسب هستند. 

N:P:K 5-6. نسبت‏های
نهشته‏های گوانوی تازه خفاش دارای حدود N % 22 و P2O5 % 4 هستند. تخریب 
سریع گوانو منجر به افزایش P و کاهش N می‏گردد. گونه‏های خفاش در غار کرفتو 
 Miniopterus و Rhinolophus ferrumequinum ،Myotis blythii ،Myotis blythii

و   ،)Benda et al., 2012( می‏کنند  تغذیه  از حشرات  گونه‏ها  این  pallidus ‏هستند. 

از  غنی  کرفتو  غار  خفاش  گوانوهای  می‏سازند.  را  کیتین  و  فسفر  از  غنی  گوانوی 
فسفر و دارای نسبت N: P: K  برابر 13 :13 :3 هستند. این گوانوها علاوه بر ارزش 
اقتصادی در استحصال کیتین، به عنوان کود در پرورش درختان میوه‏دار و پوشش 

سبز با اهمیت هستند. 

6- سن‌سنجی
غار  در  آن‏ها  انباشت  نرخ  و  گوانو،  نهشته‏های  تشکیل  شروع  سن  تعیین  برای 
روش  به  و  انتخاب،  متری  سانتی   205 و   360 عمق‏های  از  نمونه  دو  کرفتو 
ترتیب  به  نمونه‏ها  سن   .)e.g., Johnston et al., 2010( شدند  سن  تعیین   14C 

Before Persent) BP 50 ± 14260 و‏ BP 50 ± 13845 بودند. با توجه به اختلاف 

سن و عمق )Cm 155( نمونه‏ها می‏توان نتیجه گرفت که پس از آخرین دوره یخچالی 
بزرگ جهانی Cuffey and Clow, 1997) Last Glacial Maximum(، خفاش‏ها در 
درون غار کرفتو سکونت کرده‏اند )شکل 9( و نرخ ته‌نشینی آن‏ها 3/7 میلی‌متر در 
سال بوده است )e.g., Bird et al., 2007(. اثرات LGM در نهشته‏های دریاچه زریوار 

مریوان و کوه‏های زاگرس )Stevens et al., 2001( گزارش شده‏اند.

شکل 8- جایگاه نمونه‏های گوانو در نمودارهای La/Th-Sc/Ni (c ،La/Th-Hf (b ،Th-Sc (a و Th-Sc-Zr/10 (d. برپایه نمودارها، سنگ منشأ نمونه‏ها حدواسط و موقعیت تکتونیکی 
آنها، کمان قاره‏ای است.
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بررسی‏های گذشته، می‏توان گفت نمودارهای یاد شده برای تعیین موقعیت تکتونیکی 

و سنگ منشأ برپایه اجزای آواری در نهشته‏های گوانو مناسب هستند.
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متر در سال بوده است.
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