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بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 185 تا 196

چکیده
در این مطالعه بخش شیلی سازند لالون، بخش پنج سازند میلا و سازندهای شیرگشت و جیرود در زیر پهنه‌های ایران مرکزی و البرز از پهنه ایران میانی، براي تفکیک دو اثرجنس 
پالئوفیکوس و  اثر فسیل های متنوعی است که دو اثرجنس  بررسی شدند. هر کدام از این واحدها، حاوی مجموعه   )Planolites( )Palaeophycus( و پلانولیتس  پالئوفیکوس 
اثرجنس  دو  این  شناسایی  معیارهای  تا  شد  تلاش  پالئوفیکوس،  و  پلانولیتس  اثرجنس‌های  ایکنوتاکسونومی  بحث  مطالعه حاضر، ضمن  در  آنهاست.  فراوان‌ترین  از  پلانولیتس 
پالئوفیکوس دلالت بر پرشدگی غیرفعال یک  نتیجه این مطالعه نشان می دهد که ویژگی های ساختاری  بیان شده و مشکلات احتمالی موجود در تشخیص آنها ارزیابی شوند. 
سیستم حفره ای باز ساخته شده توسط جانداران شکارچی یا معلق‌خوار است، درحالی‌که ویژگی های پلانولیتس نشان‌دهنده پس ریزی رسوب در یک حفره موقتی ساخته شده 
به‌وسیله جانداران متحرک تغذیه‌کننده از رسوب است. پلانولیتس، حفاری بدون آستر است که پرشدگی حفره‌ها، با ویژگی های متفاوت بافتی با رسوب سنگ میزبان است؛ در 
حالی‌که پالئوفیکوس حفره‌هاي آستردار پرشده با رسوبات همسان با رسوب اطراف است. همچنین، مجموعه پالئوفیکوس نشان‌دهنده گسترش مجموعه  جانداران فرصت طلب با 
 k در شرایط محیطی ناپایدار است؛ در حالی‌که مجموعه پلانولیتس دلالت بر گستـرش مجموعه جانــداران كف‌زي )بنتكي( با استراتژی انتخابي (r-selected( r استراتژی انتخابي
  P. beverleyensis و P. annularis ، P. terraenovae ، P. montanus در شرایط  پایدار و آرام محیطی می‌باشد. اثرگونه های تشخیص داده شده پلانولیتس شامل (K-selected)

و اثرگونه های پالئوفیکوس شامل  P. striatus  ،P. tubularis  ،P. heberti و P. sulcatus  هستند.
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1- مقدمه
می گیرد  صورت  آنها  ريخت‌شناسي  اساس  بر  فسیل ها  اثر  تاکسونومی 
)Bromley and Ekdale, 1986(. توجه به ویژگی‌های دیگر همچون آستربندی حفره‌ها 
نبود  یا  وجود   ،)backfill( پس ریز  ساخت های  دیواره،  نوع   ،)burrow lining(
رسوبات سنگ  با  آن  مقایسه  و  کننده حفرات  پر  رسوبات  بافتی  ویژگی  انشعاب، 
 Jensen, 1997; Pak( میزبان  ويژگي‌هاي سنگ  و  دروني حفره‌ها  ساختار  میزبان، 
and Pemberton,2003( از جمله ویژگی‌هایی هستند که در این تاکسونومی به‌کار 

ویژگی‌های  علت  به  تخریبی  نهشته های  در  موجود  فسیل های  اثر  بیشتر  می‌آیند. 
رسوب‌شناختی و تأثیر اندک فرایندهای سنگ‌زایی، به‌طور نسبی از حفظ شدگی 

بهتری برخوردار هستند. 
تفکیک  براي  عملی  کار  راه  به  دست‌یابی  مقاله،  این  ارائه  از  هدف       
دسترس  در  یافته‌های  برپایه  پالئوفیکوس  و  پلانولیتس  اثرجنس   دو  رخساره ای 
پهنه  از  البرز  و  مرکزی  ایران  زیرپهنه‌های  پالئوزويیک  سازندهای  از  برخی  در 
رخساره ای قطع‌کننده  ماهیت  فسیل ها  اثر  چنین  اینکه  دلیل  به  است.  میانی  ایران 

 e.g. MacEachern et al., 1999, 2005;) )cross-cutting facies( دارنـد 

بر  به تنهایی نمی توانند دلالت   )Buatois et al., 2002, 2003; Bann et al., 2004

در  نکته  مهم‌ترین  مواردی  چنین  در  دلیل  همین  به  باشند.  خاصی  رسوبی  محیط 
همراه  فسیل های  اثر  و  فیزیکی  رسوبی  ساختار‌های  برداشت  صحرایی،  مطالعات 
برپایه  را  رسوبی  محیط  است  لازم  جا  این  در  است.  پالئوفیکوس  و  پلانولیتس  با 
لایه های  سه‌بعدی  ریخت  سنگ‌شناسی،  غیرزیستی،  رسوبی  ساختار های  داده‌های 
فسیل های  اثر  و  پیکره ای  فسیل های  مجموعه  و  دیرینه  جریان  جهت  رسوبی، 
ژرفاي  با  را  رسوبی  رخساره های  ارتباط  ترتیب،  همین  به  کرد.  تفسیر  آنها  همراه 
رسوب گذاری،  میزان  رسوبی،  محیط  جریان‌هاي  و  حوضه  انرژی  شرایط  آب، 

سنجید.   غیره  و  جانداران  دسترس  در  غذایی  مواد  میزان  و  بستر  نوع  دما،  شوری، 
کاملًا  رفتاری  الگوی  سبک  حاصل  که  شده  یاد  اثرجنس  دو  راستا  این  در 
)پالئواکولوژیکی(  ديرينه‌بوم‌شناختي  شرایط  در  می توانند  و  هستند  متفاوت 
اثر  فراوانی  و  تنوع  به  توجه  با  هستند.  توجه‌  مورد  آیند،  به‌وجود  هم  از  متفاوت 
)مانند اثرشناسی  مرسوم  مفاهیم  با  رابطه  در  را  آنها  همراهی  می توان  فسیل ها، 
 )assemblages, ichnocoenoses, suites, ichnofabric and ichnofacies

محققان  بیشتر  نظر  اساس  بر  البته  کرد.  تفسیر  را  آنها  همراهی  و  بررسی 
 Pemberton et al., 2001, 2004; Buatois and Mángano, 2002;(

 )Bann et al., 2004; Malpas et al., 2005; MacEachern et al., 2007

اثر  مطالعه  روش   بهترین  ایکنوفابریک،  و  ایکنوفاسیس  نوع  از  استفاده 
حوضه  ديرينه‌بوم‌شناختي  شرایط  است  ممکن  مفاهیم  دیگر  و  است  فسیل ها 
جانداران  رفتاری  الگوی  رده بندی  می‌رسد  نظر  به  کنند.  بیان  کمتر  را 
)ethological classification( بتواند عوامل محیطی مؤثر در الگوی رفتاری جاندار 

را بهتر توضیح دهد. بنابراین در مطالعه حاضر به هر یک از مفاهیم یاد شده، توجه 
رسوبی  محیط های  مطالعه  در  ایکنولوژیست ها  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 
برپایه اثر فسیل ها، نتایج به‌دست آمده خود را با مدل های ایکنولوژیکی مرسوم ارائه 
 MacEachern et al., 1999;( با رسوبات نهشته محیط های دریایی ارتباط  شده در 
پراكندگي  الگوی  بر  تأییدی  تا  می دهند  انطباق   )Bann and Fielding, 2004

که  شد  سعی  نیز  کار  این  در  باشد.  دریایی  متفاوت  زیرمحیط های  اثرفسیل ها در 
از این مدل ها به عنوان الگویي براي انطباق دو اثرجنس پلانولیتس و پالئوفیکوس 
پرداخته  آنها  از  کدام  هر  مورد  در  بحث  به  مطلب  ادامه  در  که  شود  استفاده 
می شود. به منظور بررسی مقایسه ای رخساره ای- محیطی دو اثرجنس پلانولیتس و 
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تحلیل رخساره و تفسیر محیطی اثرفسیل های پلانولیتس و پالئوفیکوس از رسوبات ...

پالئوفیکوس، توالی هایی از سازندهای پالئوزويیک ایران مرکزی و البرز که دارای 
انتخاب شدند.  مجموعه اثرفسیل غنی و همچنین رخساره های سنگی متنوع بودند، 
در  پيشين  کامبرین  با سن  لالون  سازند  شیلی  بخش  شامل  مطالعه  مورد  توالی های 
برش کالشانه در زیرپهنه ایران مرکزی )کوه های درنجال(، سازند شیرگشت با سن 
ایران  زیرپهنه  کلمرد  ناحیه  در  عاشقان  کوه  برش  در  میانی  تا  زیرین  اردوویسین 
مرکزی، بخش پنج سازند میلا در برش  ده ملای دامغان در دامنه های جنوبی البرز و 
سازند جیرود با سن دونین پسين- كربنيفر در برش نزدیکی دهکده زایگان در البرز 
مرکزی هستند. شکل1 موقعیت جغرافیایی سازندهای مورد مطالعه را نشان می‌دهد. 
برای دسترسی به اطلاعات چینه‌شناسی عمومی هریک از واحدهای فوق در مناطق 
یادشده، می‌توان به گزارش های زمین‌شناسی چهارگوش های مربوطه مراجعه كرد. 
یاد شده، گسترش سنی پرکامبرین- اثر فسیل  یادآوری است که دو  به        لازم 

گسترش  تریاس  در  به‌ویژه  و  پالئوزوييک  از  بعد  زمان  در  و  داشته  حاضر  عهد 
سرخ‌شیل  و   )1378 همکاران،  و  )اخروی  الیکا  سازندهای  در  توجهی  قابل 
ادامه  مناسبی را در  )Ruttner et al. ,1991( دارند. چنین گسترشی زمینه مطالعاتی 

سازند  نام  برپایه  برداشت‌شده  نمونه‌های  همچنین  می‌کند.  فراهم  حاضر  مطالعات 
جمع‌آوری  نمونه‌های  بیشتر  شده‌اند.  شماره‌گذاری  مشاهدات،  یا  نمونه‌ها  تعداد  و 
شده در آزمایشگاه‌های دانشگاه‌های فردوسی مشهد، زنجان و کردستان نگهداری 

می‌شوند. 

2- تحلیل رخساره‌ای  پالئوفیکوس و پلانولیتس 
مباحث  از  هم  با  آنها  تفاوت  و  پالئوفیکوس  و  اثرفسیل های پلانولیتس  بررسی 
ایکنوتاکسونومی است )مثلًا Keighley and Pickerill, 1995(. در ابتدا نظر بر این 
حاضر  عهد  تا  پروتورزويیک  از  گسترده  سنی  دامنه  با  اثرجنس  دو  این  که  بود 
)Häntzschel, 1975( را می توان بر مبنای وجود یا نبود انشعاب از همدیگر تفکیک 

و   )branched( انشعاب  دارای  حفره ای  اثرات  پالئوفیکوس  که  به‌گونه‌اي  کرد، 
,Miller(. اما بر اساس  پلانولیتس فاقد انشعاب )unbranched( تعریف شدند )1979 
 Han & Pickerill, 1994; Keighley & Pickerill,( پژوهشگران  دیگر  نظرات 
زیرا  باشد.  مفید  خیلی  آنها  تفکیک  براي  نمی تواند  معیار  این   )1995, 1997

کاذب  انشعاب  حالت  ایجاد  باعث  حفره‌ها  قطع‌کننده  ارتباط  موارد،  برخی  در 
انشعاب کاذب  از  انشعاب واقعی  با  اثرفسیل ها  تمایز  می شود و در چنین مواردی 
دو  این  جدایش  براي  معیار  بهترین  پژوهشگران  این  عقیده  به  است.  سخت 
این مطالعه  اثرجنس، بررسی دیواره و ماهیت پرشدگی داخلی حفره‌ها است. در 
فسیل ها  اثر  مطالعات  در  مهم  بسيار  عامل  دو  به  اثرجنس  دو  این  تفکیک  براي 

توجه زیادی شده است که شامل موارد زير است. 
2-1. آستربندی حفراتی ا هاله دیاژنتیکی؟ 

)Burrow Lining or Diagenetic Halo?(

در بررسی  اثرفسیل ها وجود یا نبود آستربندی دیواره، ویژگی مهمی به شمار مي‌آيد 
)Fillion and Pickerill, 1984( اما هاله های ناشی از فرایندهای سنگ زایی به آسانی 

می توانند با آستربندی حفره‌ها اشتباه شوند. با این وجود، آستربندی حفره‌ها را می‌توان 
بر اساس تمرکز مواد آلی یا بیتومین و وجود لایه‌بندی ریز هلالی )spreite( در دیواره 
حفره‌ها تشخیص داد. همچنین افزایش تخلخل در دیواره حفره‌ها می تواند نشان‌دهنده 
انحلال آستر یا مواد آلی قبلی باشد. در دیگر موارد تجمع مواد متفاوت مانند آلوکم ها 
در دیواره حفره‌ها دلالت بر منطقه تغییر شکل ایجاد شده به‌وسیله حرکت جانداران 
متفاوت است، در  از آستربندی حفره‌ها کاملًا  نیمه‌سخت شده دارد و  بسترهای  در 
چنین دیواره هایي میزان گسترش هاله سنگ زایی براي تشخیــــــص آستر خیلی مهم 
بر  است. گسترش هاله  در هر دو رسوب سنگ‌ میزبان و پرشـدگی حفره‌ها دلالت 

.)Pak & Pemberton,2003( وجود آستر است

2-2. تعیین ماهیت پرشدگی حفره‌ها
)Determining the Nature of Original Burrow Fill(

سنگ زایی  فرایندهای  اثر  بر  می تواند  حفره‌ها  پرشدگی  رسوب شناختی  ماهیت   
در  اشتباه  باعث  و  یابد  تغییر  دوباره  تبلور  و  دولومیتی‌شدن  انحلال،  مانند  مخرب 
با  حفره‌ها  پرکننده  رسوبات  سنگ‌نگاري  بنابراین  شود.  اثرجنس ها  تشخیص 
مطالعات صحرایی،  در  )لوپ( دستی  یا عدسي  پلاریزان  میکروسکوپ  از  استفاده 

در تشخیص ماهیت رسوبات پرکننده حفره‌ها می تواند بسیار مفید باشد. 
تمایز  از  ناشی  که  پالئوفیکوس  و  پلانولیتس  فسیل  اثر  دو  ساختاری  تفاوت       
فسیل ها  اثر  دیگر  با  مقایسه  در  و  آنهاست  اثرساز  جانوران  محیطی  رفتاری- 
محیط  ديرينه‌بوم‌شناسي  شرایط  بیانگر  می تواند  همراه،  رسوبی  ساختار های  و 
آمده  به‌دست  شواهد  براساس   .)Pak and Pemberton, 2003 )مثلًا  باشند  رسوبی 
پرشدگی  که  است  آستر  بدون  حفره‌ها  پلانولیتس  مطالعه  مورد  توالی‌های  از 
حفره‌هاي آنها دارای ويژگي‌هاي متفاوت فابریکی و بافتی با رسوب سنگ میزبان 
با  همسان  رسوبات  با  پرشده  آستردار  حفره‌هاي  پالئوفیکوس  حالی‌که  در  دارد، 
زمينه )ماتركيس( اطراف است. ویژگی های کلی پالئوفیکوس دلالت بر پرشدگی 
یا  شکارچی  جانداران  به‌وسیله  شده  ساخته  باز  حفره ای  سیستم  یک  از  غیرفعال 
رسوب  پس ریزی  نشان‌دهنده  پلانولیتس  ویژگی‌های  درحالی‌که  دارد،  معلق‌خوار 
در یک حفره موقتی ساخته شده به‌وسیله جانداران محرک تغذیه‌کننده از رسوب 
عوامل  تغییر  به  نسبت  رسوبی  محیط های  در  جانداران  معمول  طور  به  است. 
میزان  اکسیژن،  بستر،  تداوم  انرژی،  شامل  عواملي  چنین  هستند،  حساس  محیطی 
ارتباط  در  همه  که  است  فیزیکوشیمیایی  شرایط  دیگر  و  شوری  رسوب گذاری، 
تغییر  ایجاد  باعث  عواملي  چنین  تغییر  هستند.  نیز  رسوبی  محیط  ژرفاي  تغییرات  با 
در مجموعه جانداران محیط های رسوبی می شود، در پی آن تغییرات در مجموعه 
و  رسوبی  محیط های  در  ایکنولوژیکی  متفاوت  گروه های  ایجاد  باعث  جانداران 
تغییر در الگوی رفتاری هرکدام از این گروه های ایکنولوژیکی می شود )برای مثال 
اظهار  می توان  بنابراین  و...(.  معلق خوار  فراری،  تغذیه ای،  )گریزینگ(،  چريدن 
کرد که چنین عواملي محیطی است که باعث الگوی پراكندگي متفاوت پلانولیتس 

)ساختارهای تغذیه ای( در برابر پالئوفیکوس )ساختارهای حفره ای( می شود.

3- بحث
نمایش  را  مطالعه  مورد  سازندهای  پیمایش  از  شده  خلاصه  اطلاعات  جدول1، 
اثرفسیل های  با  پلانولیتس همراه  اثرفسیل  می‌دهد. همان‌گونه كه مشاهده می‌شود، 
در  است؛  شده  یافت  ریزدانه  رسوبات  سنگی  رخساره  در  اغلب  و  است  متنوعی 
رخساره های  به  مربوط  و  اندک  پالئوفیکوس  همراه  اثرفسیل های  تنوع  که  حالی 
محیطی  عوامل  با  اثرفسیل ها  تنوع  بین  ارتباط  می باشد.  دانه‌درشت تر  سنگی 
ديرينه‌‌بوم‌شناسي  مساعد  شرایط  در  رفتاری  تنوع  بودن  بالا  نشان‌دهنده  حداقل 
با  آرام  محیط  در  که  داشت  بیان  می توان  رو،  اين  از  است.  )پالئواکولوژی( 
به  مربوط  رسوبات  از  تغذیه ای  رفتار  با  اثرساز  جانوران  ریزدانه،  رسوب‌گذاری 
رسوب‌گذاری  با  پرانرژی  محیط های  در  که  حالی  در  است.  پلانولیتس  مجموعه 
ناآرام مانند رخدادهای توفانی، جانوران اثرساز اندکی وجود داشته و اثر فسیل ها 
به  شده،  ياد  مطالب  به  توجه  با  دارند.  گسترش  پالئوفیکوس  مجموعه  به  مربوط 
وضعیت هر یک از دو اثرجنس پلانولیتس و پالئوفیکوس در هر یک از سازندهای 

مورد مطالعه می پردازیم.
     در بخش شیلی  سازند لالون مجموعه اثر فسیل ها و ساختار های رسوبی فیزیکی، 
تأثیر  تحت  دهانه ای  خلیج  محیط  در  لالون  سازند  از  واحد  این  تشکیل  بر  دلالت 
نوسانات امواج در حد بین موجسار هوای توفانی و آرام دارد. چنین محیطی مشابه 
  Buatois & Mángano Bann & Fielding (2004) و  ایکنولوژیکی  رخساره های 
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ئارام بايت گل و همکاران

(2003) است. به نظر می رسد که مهم‌ترین عامل در پراكندگي اثر فسیل ها و تغییر 

در  فراوانی  به  که  پالئوفیکوس  و  پلانولیتس  ويژه  به  جانداران،  رفتاری  الگوی  در 
توفانی است. در چنین  نوسانات  اثرات دوره ای  نهشته های لالون مشاهده شده اند، 
تأمین‌کننده مواد غذایی، اکسیژن و عامل  توفانی می توانند  پالس های  محیط هایی، 
ایجاد بستری مناسب باشند (Gingras et al., 2002). در نتیجه شرایط انرژی را باید 
نوسانات  و  دانست  جانداران  برای  مطلوب  زیستی  شرایط  ایجاد  در  کلیدی  عامل 
آن را عامل تغییر الگوی رفتاری آنها در نظر گرفت )Bromely, 1996(. تنوع بالای 
این  پایینی  ماسه سنگی   واحد  به  نسبت  لالون  سازند  شیلی  واحد  در  اثرفسیل ها 
فعالیت جانداران است،  براي  از مواد آلي  مناسب و غنی  بستری  بر  سازند، دلالت 
خلیج  محیط های  تقسیم بندی  در   Reinson (1992( مدل  به  توجه  با  که  به گونه‌اي 
دهانه ای؛ یک محیط خلیج دهانه ای تحت تأثیر امواج و دارای ارتباط آزاد با آب 
دریا در سازند لالون، می تواند باعث فراهم آمدن شرایط ديرينه‌‌بوم‌شناسي مناسب 
توالی،  این  در  گردد.  فسیل ها  اثر  تنوع  افزایش  و  اثرساز  جانداران  گسترش  برای 
تغذیه ای و چريدن )گریزینگ(  اثرات  با دیگر  پلانولیتس همراه  اثرجنس  فراواني 
نرم گلی در طی  بسترهای  از رسوبات در  تغذیه‌کننده  رفتاری  الگوی  نشان دهنده 
کاهش انرژی نوسانات توفانی است. در حالی که اثرجنس پالئوفیکوس در بسترهای 
با  بیشتر  سازگاری  نشان‌دهنده  معلق‌خوار،  اثرات  دیگر  با  همراه  جورشده  ماسه ای 
نتیجه این جانوران مجبور  با افزایش انرژی است. در  شرایط سخت محیطی همراه 
با حفر سوراخ ها در  )اینفونال(  به حالت درون رسوب زی  الگوی رفتاری  تغییر  به 

بستر رسوبی شده‌اند. 
ايکنوفاسيس  نوع   3 که  شدند  شناسايي  ايکنوفاسيس   5 شیرگشت  سازند  در       
مخلوط   ايکنوفاسيس  و  بستر  کنترل  تحت  سيلنيکنوس  و  اسکولايتوس  کروزيانا، 
تشکيل  محيط  شوري  و  رسوبي  شرايط  کنترل  تحت  نيز  اسکولايتوس  کروزيانا- 
شده اند. گسترش ايکنوفاسيس ها اساساً وابسته به شرايط محيط رسوبي از جمله نوع 
رسوب، مواد غذايي در دسترس، ميزان اکسيژن و سطح انرژي است )بایت گل و 
همکاران، 1389؛ حسینی‌برزی و بایت‌گل، 1389(. بر این اساس، نهشته هاي سازند 
باز سیلیسی - آواري تحت نوسانات موجسار هوای آرام  شيرگشت در یک شلف 
ساحل(  از  )دور  كرانه‌اي  برون  ساحلي،  حاشيه  چون  زیرمحیط هایي  در  توفانی  و 
پيشرونده  سطوح  همچنين،  شده اند.  ته نشين  )لاگوني(  كولابي  سدي-  جزاير  و 
مجموعه  گسترش  براي  نواحي  مناسب‌ترين  فعال شده(  دوباره  )سطوح  فرسايشي 
این  در  گلوسي فانجيتس  ايکنوفاسيس  يعني  بستر  کنترل  تحت  ايکنوفاسيس هاي 
باز  شلف های  در   Mángano et al. (2005( مطالعات  اساس  بر  است.  بوده  سازند 
رفتاری  الگوی  با  اثرفسیل ها  از  مجموعه  دو  توفان  تأثیر  تحت  آواري  سیلیسی-  
 air-weather wave base (FWWB)[ متفاوت در طی موجسار هوای توفانی و آرام
در  الگویی  چنین  باشند.  داشته  وجود  می توانند   ]storm wave base (SWB) و 
اثرفسیل های  مجموعه  شامل  آرام  هوای  موجسار  طول  در  شیرگشت  سازند 
و  آلي  مواد  از  غنی  زیستی  مناسب  بسترهای  در  كف‌زي  جماعت های  از  متنوع 
استراتژی  با  ایکنوفاسیس کروزیانا  به  متعلق  این مجموعه آثار فسیل  اکسیژن است 
K و الگوی رفتاری تغذیه‌کننده از رسوبات هستند. فراواني اثرجنس  انتخاب شده 
کروزیانا  ایکنوفاسیس  در  چريدن  و  تغذیه ای  اثرات  دیگر  با  همراه  پلانولیتس 
هوای  موجسار  طول  در  اثرجنس  این  گسترش  نشان‌دهنده  سازند  این  در  موجود 
ساختارهای  و  اثرات  مجموعه  مقابل،  در  است.   K شده انتخاب  استراتژی  با  آرام 
مرتبط با توفان )شواهدی مانند ایجاد لايه بندی مورب پشته ای( در نهشته های سازند 
شیرگشت نشان‌دهنده کلنی‌شدن جانداران پس از توفان )SWB( است که مجموعه 
فیزیکی  شرایط  کنترل  تحت  و  ناپایدار  زیستی  بسترهای  در  آنها  با  مرتبط  اثرات 
فرصت‌طلب یا  معلق‌خوار  رفتاری  الگوی  و   r شده  انتخاب  استراتژی  با  محیط 
سيلنيکنوس  و  اسکولایتوس  ایکنوفاسیس  به  متعلق   )opportunistic community(

اثرجنس  این  گسترش  نشان‌دهنده  آنها  در  پالئوفیکوس  اثرجنس  وجود  که  هستند 
در طول موجسار هوای آرام با استراتژی انتخاب‌شده r است.

و  زیست‌زادی  ساختارهای  مطالعات  پایه  بر  میلا   سازند  پنجم  بخش  در        
ادغام  است.  توفانی  جریان‌هاي  حاصل  بخش  این  که  می رسد  نظر  به  فیزیکی 
تشخیص  براي  فیزیکی  رسوبی  ساختارهای  الگوی  با  ایکنولوژیکی  داده های 
 .)Pemberton et al.,1992a( می شود  تلقی  مهم   )Tempestites( توفانی  نهشته‌های 
بر اساس شواهد صحرایی لایه‌های ماسه سنگی توفانی در این بخش، در طول چند 
توربیدیتی  رسوبات  شبیه  آنها  ويژگي‌هاي  کرده اند،  رسوب  روز  چند  تا  ساعت 
از جریان‌هاي مرکب  آنها ساختار های رسوبی حاصل  تفاوت که در  این  با  است، 
پایه  بر  می‌شود.  دیده   )Dott & Bourgeois, 1982( امواج  یا   )combined flow(

ويژگي‌ها  اين  دارای  بخش  این  در  توفانی  رسوبی  توالی های  صحرایی  مطالعات 
صورت  به  موارد  بعضی  در  توفان،  از  حاصل  فرسایشی  قاعده ای  سطح   )1 است: 
حاصل  ساختارهای   )2 پبل ها.  یا  گلسنگ ها  از  اینترکلاست هایی  با  همراه  موجی 
با  همراه  موارد  بعضی  در  و  پشته ای  مورب  چینه بندی  وجود  همانند  توفان  از 
 )waning flow( توفان  شدت  کاهش  از  حاصل  شواهد   )3 موازی.  لامیناسیون 
ناپدید شدن توفان  4(شواهد  یا لامیناسیون ریپلی موجی و  مانند ریپل های موجی 
ته نشینی  با  همراه  آرام  هوای  موجسار  طول  در   (post storm) توفان  از  پس  یا 
ایکنولوژیست ها  مطالعات  اساس  بر  همچنین  آب.  در  معلق  دانه ریز   رسوبات 
 Pemberton et al., 1992 a, b; Mángano et al., 2005; MacEachern(
و  توربیدیتی  رسوبات  اثرفسیل های  بررسی  در   )et al., 1999, 2007

رسوب گذاری  از  پس  و  پيش  مجموعه  دو  به  می توان  را  آنها  توفانی 
)pre/post depositional( تفکیک کرد. در مطالعه حاضر نیز آثار فسیل پلانولیتس 
در  موجود  فیزیکی  شواهد  و  اثرفسیل ها  مجموعه  دیگر  همراه  به  پالئوفیکوس  و 
قابل  توفانی  رسوب گذاری  از  پس  و  پيش  مجموعه  دو  به  میلا  سازند   5 بخش 
موجسار  در  پایدار  و  تعادلی  با شرایط  مرتبط  اثرات   )1 است که شامل:  تفکیک 
و  می شوند  تفسیر  رسوب گذاری  از  پيش  مجموعه  صورت  به  که  آرام،  هوای 
همان  مجموعه  این  هستند.  تعادلی  فسیل  آثار  یا   K انتخاب‌شده  استراتژی  دارای 
ناپایدار در موجسار هوای  با شرایط  اثرات مرتبط   )2 مجموعه پلانولیتس است و 
و  می شوند  تفسیر  رسوب گذاری  از  پس  مجموعه های  صورت  به  که  توفانی 
بالا  فراوانی  با   )opportunistic( فرصت طلب  یا   r انتخاب‌شده  استراتژی  دارای 
جیرود  سازند  در  است.  پالئوفیکوس  مجموعه  به  مربوط  مجموعه  این  هستند. 
ایکنولوژیکی  داده‌های  ادغام  با  می‌توان  اثرفسیل ها  کم  فراوانی  و  تنوع  وجود  با 
رخساره‌ها  این  داد.  تشخیص  را  آن  رسوبی  رخساره های  رسوب شناختی،  و 
شلف  حاشیه  دلتایی  محیط  یک  در  جیرود  سازند  نهشته های  که  می‌دهند  نشان 
این  آواری  نهشته های  حاضر  مطالعه  در  شده‌اند.  نهشته   )shelf margin delta(

به  آن  کربناتي‌بالایی  رسوبات  و  توجه‌اند  مورد  اثرفسیل  داشتن  به‌دلیل  سازند 
نشان‌دهنده  شده ،  شناسایی  رخساره های  نیستند.  نظر  مد  فسیل  آثار  نبود  علت 
جلوی  رخساره های  است.  ساحلی  دشت  تا  شلف  از  مختلف  رسوبی  محیط های 
رسـوب خـوار  تغـذیـه ای  سـاختـارهـای  وجـود  بـا   )delta front( دلتا 
شامل  فراوانی  ترتیب  به  که  هستند  کم  فراوانی  و  تنوع  با   )deposit feeding(

Asterosoma  است  Rhizocorallium irregular و   ،Planolites  ،Thalassinoides

و منطبق بر ایکنوفاسیس کروزیانا است )Bann &d Fielding, 2004(. این مجموعه 
و    )Gilbert & Martinell, 1998( بالا  رسوب گذاری  آهنگ  با  محیط های  در 
شرایط انرژی بالا )Mcilroy, 2004( دیده می شود. وجود ساختار های رسوبی مانند 
رده بندی مورب پشته ای، رده‌بندی مورب مسطح تا کم زاویه در لایه های با قاعده 
با میان‌لایه های شیلی حاکی از وجود یک محیط پرانرژی تحت  فرسایشی، همراه 
است  این در حالی  این لایه‌هاست.  هنگام رسوب‌گذاری  امواج در  نوسانات  تأثیر 
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تحلیل رخساره و تفسیر محیطی اثرفسیل های پلانولیتس و پالئوفیکوس از رسوبات ...

که آثار فسیل مشاهده شده دارای الگوی رفتاری رسوب‌خواری در یک بستر آرام 
بالای آهنگ رسوب گذاری در رخساره های  میزان  دلیل  به  تناقضی  هستند. چنین 
معلق گل آلود در آب است.  مواد  از حد  بیش  افزایش  و  دلتا  پاشنه  و  دلتا  جلوی 
افزایش آشفتگی و گل آلود شدن آب در سطح مشترک آب-رسوب  به‌طوریکه 
معلق  مواد  از  تغذیه‌کننده  جانداران  فعالیت  برای  نامناسب  شرایطی  ايجاد  باعث 
ساختارهای  با  ماسه ای  بسترهای  ایجاد  و  اسکولایتوس(  ایکنوفاسیس  بر  )منطبق 
تشکیل  عدم  کل،  در   .)MacEachern et al., 2005( می شود  رسوب خواری 
رسوب خواری  تغذیه ای  ساختارهای  فراوانی  و  اسکولایتوس  ایکنوفاسیس  عناصر 
براي  معیاری  )turbid( می تواند  )ایکنوفاسیس کروزیانا( در شرایط جریانی آشفته 
 Moslow and Pemberton, 1988; Gingras et al.,( تشخیص شرایط دلتایی باشد

  .)1998

پاشنه  به  مربوط  که  سازند  این  رنگ  سیاه  سیلتی  و  شیلی  رخساره های  در        
مشاهده  کمی  اثرفسیل های  هستند،  ساحل/شلف  از  دور  و   )prodelta( دلتا 
لامیناسیون  با  سیلتی  و  ماسه سنگی  میان‌لایه های  حاوی  رخساره  این  شدند. 
کوچک‌تر  مقیاس  در  پشته ای  مورب  چینه بندی  و  توده ای  زاویه،  کم  تا  موازی 
اثرفسیل های   )micro hummocky cross- stratification or mHCS( هستند. 
نظر  اساس  بر  است.   Zoophycos و   Chondrites  ،Planolites شامل  شده  مشاهده 
)Malpas et al. (2005 چنین مجموعه‌ای به عنوان جزئی از ایکنوفاسیس کروزیانا 
دلالت بر محیط های کم‌انرژی زیر موجسار هوای توفانی با آهنگ رسوب گذاری 
کم را دارد. تغییر رنگ موجود در این شیل ها می‌تواند به دلیل نوسانات در میزان 
آب-  مشترک  سطح  در  سازنده  جاندار  فعالیت  به‌گونه‌اي  باشد،  محیط  اکسیژن 
رسوب براي کسب غذا در شرایط اکسیژن بالا )fully oxygenated( باعث ایجاد 
پلانولیتس شده است، در حالی‌که ساختارهای کندریتس و زئوفیکوس می توانند 
شرایط  با  رسوب  آب-  مشترک  سطح  زیر  سازنده  جاندار  فعالیت  نشان‌دهنده 
برونك‌رانه‌اي  بالایی  رخساره های  در  هستند.  )ساب اکسیک(  اكسيژني  نيمه 
زيرين  سطح  با  سیلتستونی  ماسه سنگى،  لايه‌هاى  دارای   )offshore transition(

با  تناوب  در  پشته‌اى  مورب  داراى لايه‌بندی  ريزشو  بالا  سمت  به  فرسايشى، 
ارتوسراس   ( باز  درياى  فسيلى  پيکره‌هاى  و  موازی  لامیناسیون  با  تيره  شيل هاى 
در  امواج  نوسان‌هاي  بر  دلالت  رسوبی  ساختار های  شواهد  هستند.  براکيوپود(  و 
توفان  از  پس  زمان ‌آرامش  در  رنگ  تيره  شيل‌هاى  اما  دارد،  را  رخساره  این 
محیط  این  در  انرژی  نوسانات  بر  دلالت  شده  مشاهده  فسیل  آثار  شده اند.  نهشته 
سبب  ماسه ای  بستر های  ایجاد  و  جریان  بالای  انرژی  كه  به‌گونه‌اي  است، 
انرژی  کاهش  حالی‌که  در  می شود   )Arenicolites( آرنیکولایتس  گسترش 
 )Taenidium( تانیدیم  رسوب  از  تغذیه‌کننده  ساختارهای  ایجاد  باعث  جریان 
بالا  طرف  به  قاعده  از  ماسه سنگى  لايه هاى  در  موجود  ساختار های  می شود. 
ساختار های  از  که  به‌گونه‌اي  می دهند،  نشان  را  انرژی  افزایش  بر  منطبق  الگوی 
قسمت  در  موجود  موجی  ریپلی  لامیناسیون  و  زاویه  کم  مسطح  مورب  لايه بندی 
موازى  لايه بندی  و  مسطح  تراف،  مورب  لايه بندی  به  ساحلی  حاشیه  پایینی 
 )upper shoreface/foreshore( ساحل  ساحل/پیش  حاشیه  بالایی  قسمت‌های 
این  در  مجموعه  نوع  دو  موجود،  فسیل های  اثر  به  توجه  با  می شوند.  تبدیل 
و مجموعه  پلانولیتس  مجموعه  شامل  که  می باشد  تشخیص  قابل  رخساره 
که  رخساره  این  پایینی  بخش های  در  پلانولیتس  مجموعه  است.  اسکولایتوس 
این  وجود   Mcilroy (2004( نظر   طبق  بر  و  هستند  شیل  از  میان‌لایه های  دارای 
در  رسوب گذاری  با  همزمان  سازنده  جاندار  فعالیت  بر  دلالت  ایکنوفاسیس 
محیط های کم انرژی است. ایکنوفاسیس اسکولایتوس )در بردارنده اثرات معلق 
خوار( در محیط های پرانرژی بخش های بالایی این رخساره دیده می شود. وجود 
بر  دلالت  کم‌زاویه  تا  مسطح  موازی  لامیناسیون های  همراه  به  ایکنوفاسیس  این 

است پرانرژی  محیط  یک  در  رسوب گذاری   از  پس  سازنده  جاندار  فعالیت 
ایکنولوژیکی و رسوب شناختی  داده های  ادغام   .(Gilbert and Martinell, 1998)

شده  معرفی  دلتایی-دریایی  رسوبات  ایکنولوژیکی  مدل های  مشابه  برش  این  در 
 .)Bann and Fielding, 2004 ;MacEachern et al., 2005( می باشد

4- ایکنولوژی سیستماتیک
اثرجنس  دو  از  شده  یافت  های  نمونه  سیستماتیک  معرفی  به  بخش  این  در 
حجم  افزایش  از  جلوگیری  براي  مي‌شود.  پرداخته  پالئوفیکوس  و  پلانولیتوس 
سطح  در  سیستماتیک  مباحث  بیان  از  ضروری،  غیر  مطالب  ارائه  عدم  و  مقاله 
اثرگونه ها خودداری می‌شود. در این زمینه پيشنهاد می‌شود به منابع مربوطه، به‌ویژه 

Pemberton & Frey (1982) و )Fillion & Pickerill (1984 مراجعه شود.

Ichnogenus Palaeophycus Hall, 1847
تعیین  براساس   Palaeophycus tubularis Hall 1847  :)type spices( الگو  گونه 

.Bassler (1915( بعدی توسط
با  یا  صاف  غیرانشعابی،  یا  انشعابی  حفاری‌های   :)diagnosis( ويژگي 
که  هستند  افقی  اغلب  و  سیلندری  اساساً  آستردار،   ،)ornamented( تزئینات 
دارند  میزبان  سنگ  رسوبات  جنس  از  ساختار  فاقد  پرشدگی  متغیر  قطر  با 

.)Pemberton & Frey, 1982توسط(
بحث  )discussion(: پالئوفیکوس حفاری‌های دارای انشعاب یا بدون آن، آستردار 
با حالت مستقیم تا انحنادار و برش عرضی استوانه ای تا بیضوی هستند. آرایش آنها 
نسبت به سطح لایه به‌صورت افقی تا نیمه‌افقی و دارای رسوبات همسان از نظر بافتی 
با رسوب زمينه )ماتریکس( سنگ میزبان است. ماهیت پرشدگی، دلالت بر نداشتن 
تأثیر جاندار اثرساز )trace-maker( در تغییر رسوبات وارد شده به حفره و بازماندن 
حفره بعد از ایجاد آن است. به همین دلیل، به این گونه پرشدگی حفره‌ها با چنین 
بیشتر  )passive sedimentation( گفته می شود. در  ماهیت رسوب‌گذاری غیرفعال 
موارد، چنین آثار آستردار، دارای دیواره نامنظم و مناطق ریزشی در دیواره حفره 
 Bhattacharya & Bhattacharya, )مانند  محققان  از  بسیاری  نظر  به  که  است 
و  حفره‌ها  بازماندن  بر  دلالت  ویژگی‌هایی  چنین   )2007; Sarkar et al., 2009

رسوبات  به‌وسیله  حفرات  غیرفعال  پرشدگی  و  فشردگی  نتیجه  در  آن  شکل  تغییر 
)بدون تأثیر جاندار( در مرحله بعدی رسوب گذاری دارد. پالئوفیکوس را به عنوان 
می دهند  نسبت  معلق  مواد  از  کننده  تغذیه  جانداران  توسط  حفرشده  سوراخ های 
پالئوفیکوس  شده  شناخته  اثرگونه های   .)Fillion and Pickerill, 1984(
و  P. sulcatus  ،P. striatus  ،P. heberti  ،P. alternatus شامل مطالعه  این  در 

P. tubularis است.

 Ichnospices Palaeophycus alternatus Pemberton
and Frey, 1982

a تابلو1  شکل
نمونه: 3 نمونه، M837 )سازند میلا(، همراه با مشاهدات صحرایی.

با  و  متناوب   ،  )annulate( حلقه  و   )striate( شیار  آثار  دارای  حفاری‌های  ويژگي: 
قطر متغیر هستند. 

استوانه ای  نازک،  آستر  با  محدب  هیپورلیف  حفره‌هاي   :)description( توصیف 
و  شاخه ای  به‌صورت  به‌ندرت  هستند.  انحنا دار  تا کمی  مستقیم  استوانه ای،  نیمه  تا 
با سطوح چینه بندی دیده می شوند. دیواره حفره‌ها  نیمه‌موازی  تا  الگوی موازی  با 
سنگ‌شناسی  می دهند.  نشان  را  ضعیفی  طولی  شیار  آثار  حدی  تا  و  صاف  عموماً 
رسوبات پرکننده حفره‌ها مشابه با سنگ میزبان است. از مهم‌ترین ویژگی این نوع 
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 Pemberton and( در حفره‌هاست  متناوب  حلقوی  و  شیاری  آثار  وجود  اثرگونه، 
بهتری  )annulations( گسترش  حلقه‌ها  در جایی که  این وجود،  Frey, 1982(. با 

اثرگونه  می روند.  بین  از  طولی  شیارهای  و  می یابد  کاهش  حفره‌ها  قطر  دارند، 
P. alternatus گسترش سنی کمتری نسبت به دیگر اثرگونه های پالئوفیکوس دارد 

.)Walter et al., 1989( و بیشتر در رسوبات اردوویسین و سیلورین مشاهده می شود

Ichnospices Palaeophycus heberti (de Saporta, 1872)
c ،bتابلو1  شکل

با  همراه  لالون(  L1083 )سازند  و  شیرگشت(  )سازند   Sh1445 نمونه،   11 نمونه: 
مشاهدات صحرایی.

 )cylindrical( لوله‌ای  حفاری‌های   :)emended dianosis( اصلاح‌شده  ويژگي 
.)Pemberton and Frey, 1982 صاف، فاقد تزئینات با آستربندی ستبر )توسط

توصیف: حفره‌هاي استوانه ای دارای انشعاب یا بدون آن با حالت مستقیم تا انحنادار 
و دیواره صاف بدون تزئینات، حفظ شده به صورت هیپیورلیف محدب هستند. قطر 
حفره‌ها در آن به طور غالب ثابت است. آستر در P. heberti دارای ستبراي بیشتری 
نسبت به P. tubularis است. پرشدگی حفره‌ها همسان با رسوب سنگ میزبان است 
و غالباً به صورت توده ای دیده می شود.  در بعضی از نمونه ها حفره‌ها آثار ریزشی 
در دیواره خود یا شیاری در بخش مرکزی با دو دیواره باریک و مشخص دارند. 
نبود هر گونه تزئینات خارجی در P. heberti باعث تفکیک آن از دیگر گونه های 
طور  به  گونه  این  در  آستر   .)Frey and Pemberton, 1991( می‌شود  پالئوفیکوس 
غالب شامل رسوبات آگلوتینه است که اندازه دانه درشت تر و جورشدگی بهتری 

نسبت به سنگ میزبان دارد.

Ichnospices Palaeophycus striatus Hall, 1852
d تابلو 1، شکل

نمونه: 7 نمونه،  M731 )سازند میلا( همراه با مشاهدات صحرایی. 
ويژگي: حفاری‌ها با آستربندی ستبر دارای شیارهای ریز، پيوسته، موازی و طولی 

است. 
توصیف: حفره‌هاي افقی بدون انشعاب، مستقیم یا کمی انحنادار با تزئینات خاص، 
شامل شیارهای طولی موازی متعدد بر روی دیواره حفره‌ها و حفظ شده به صورت 
هیپورلیف محدب هستند. مهم‌ترین ویژگی این اثرگونه، وجود آثار شیاری طولی 
)longitudinal striae( و موازی بر روی حفاری‌هاست. این شیارها قطر خیلی نازکی 

دارند که در بعضی موارد آثار نقطه ای از دانه های سیلت و ماسه ریز بر روی آنها 
دیده می شود. همانند P. heberti پرشدگی حفره‌ها به صورت توده ای و همسان با 
سنگ میزبان است. مقطع عرضی آنها به صورت استوانه ای می باشد و قطر حفره‌ها 
در امتداد طول آنها پهنای ثابتی دارد، اما در بعضی موارد ممکن است به دلیل تأثیر 

رسوبات سطح بالایی دارای تغییراتی باشد.

Ichnospices Palaeophycus sulcatus (Miller & Dyer, 1878)
e تابلو1 ، شکل

نمونه: 6 نمونه، J271 )سازند جیرود(،  همراه با مشاهدات صحرایی.            
نامنظم  نیمه‌استوانه‌ای  حفاری‌های   :)emended dianosis( اصلاح‌شده  ويژگي 
بندكفشي  و  واضح   )striations( خطواره‌های  دارای  است.  نازک  آستر  با 

.)Pemberton and Frey, 1982آناستوموسینگ( )توسط(
توصیف: این گونه دارای آثار و ويژگي‌هاي مشابه  با P. striatus است، به‌گونه‌اي 
کمی  یا  مستقیم  انشعاب،  بدون  و  نازک  آستردار  افقی  حفره‌هاي  صورت  به  که 
 P. sulcatus دارند.  خود  حفره‌هاي  روی  بر  نیز  شیاری  آثار  که  هستند  انحنادار 

آثار شیاری  نامنظم تر می باشند، همچنین  P. striatus دارای آثار شیاری  برخلاف 
  P. sulcatus .در آنها به صورت مواج و تا حدی قطع‌کننده یکدیگر دیده می شود
 )collapse features( فاقد ساختار های ریزشی P. tubularis و P. heberti بر خلاف
اپی رلیف بر روی  اثرگونه به صورت  این  بیشتر موارد،  در دیواره خود هستند. در 

سطح ماسه سنگ های ریپلی دیده می شوند.

Ichnospeices Palaeophycus tubularis Hall, 1847
f تابلو 1، شکل

نمونه: 8 نمونه، M436 )سازند میلا(، همراه با مشاهدات صحرایی.
ويژگي: حفاری‌های صاف فاقد تزئینات با قطر متغیر هستند که دارای آستر نازک 

ولی مشخص می باشند. 
قطر  با  تزئینات  بدون  و  صاف  استوانه ای،  نیمه  تا  استوانه ای  حفره‌هاي  توصیف: 
نامنظم  با حالت منشعب  با مسیرهای مستقیم تا کمی مواج و به‌ندرت  متغیر هستند 
 P. heberti دارای ستبراي کمتری نسبت به P. tubularis دیده می شوند. آستر در
می شود.  دیده  طبقه بندی  سطح  به  نسبت  نیمه‌موازی  تا  موازی  به‌صورت  و  است 
اثرات  یا  این وجود، گاهی لامیناسیون  با  است،  بدون ساختار  پرشدگی حفره‌ها  
میزبان است ولی  با سنگ  فشردگی دارد. سنگ‌شناسی پرشدگی حفره‌ها همسان 
وجود  بالایی  لایه  با  زیرین  لایه  رسوبات  سنگ‌شناسی  اختلاف  که  مواردی  در 
می‌شود  میزبان  سنگ  از  متفاوت  پالئوفیکوس  حفره‌هاي  پرشدگی  باشد،  داشته 
)Pemberton and Frey, 1982(. چنین حالتی را می توان به تغییر در شرایط محیط 
)منشأ  بالایی  لایه  به  فسیل(  آثار  سازنده  جاندار  )حاوی  زیرین  لایه  از  رسوبی 
در  اختلاف  موجب  که  دانست  مرتبط  زیرین(  لایه  حفره‌هاي  پرکننده  رسوب 
در  سنگ‌شناسی  تفاوت  نهایت  در  و  بالایی  و  زیرین  لایه‌های  رسوبات  جنس 
رسوبات پرکننده حفره‌ها با سنگ میزبان می شود. این آثار به صورت هیپورلیف 
 epichnial concave( اپی کینال  شیارهای  یا   )convex hyporelief( محدب 

epirelief( دیده می شود. 

Ichnogenus Planolites Nicholson, 1873
تعیین  براساس   Planolites vulgaris Nicholson and Hinde 1875 الگو:  گونه 

 .Alpert(1975( بعدی توسط
ويژگي: حفاری‌های فاقد آستر، به‌ندرت انشعابی، مستقیم تا پیچ و خم‌دار، صاف 
تا با دیواره نامنظم یا حلقه‌دار. در برش عرضی گرد تا بیضوی است. ابعاد و شکل 
متغیر دارند و اساساً مواد رسوبی پرکننده حفاری، فاقد ساختار و متفاوت از سنگ 

.)Pemberton and Frey, 1982 میزبان هستند )توسط
حاصل  گل  یا  ماسه  از  پرشده  حفره‌هاي  به‌صورت  را  پلانولیتس  نیکلسون،  بحث: 
از  فعالیت جاندارانی که از حفره ایجاد شده به عنوان منبع تغذیه  استفاده کرده‌اند، 
معرفی نمود )Nicholson,1873(. به‌همین دلیل ایکنولوژیست ها چنین حفره‌هايي را 
به عنوان پس ریزی حاصل از فعالیت جانوران محرک رسوب‌خوار در نظر می‌گیرند. 
یاد  سازندهای  از  عمل‌آمده  به  مطالعات صحرایی  در  پلانولیتس  ویژگی  مهم‌ترین 
است.  میزبان  سنگ  )ماتریکس(  زمينه  با  حفره‌ها  پرشدگی  متفاوت  ماهیت  شده، 
و سختی  فشردگی  میزان  اندازه ذرات درشت تر،  با  این حفره‌ها  پرکننده  رسوبات 
 Han and( محققان  نظر  اساس  بر  دارند.  میزبان  سنگ  زمينه  به  نسبت  بیشتری 
Pickerill, 1994; Keighley and Pickerill, 1995, Pak and Pemberton, 2003( بر 

خلاف پالئوفیکوس ماهیت رسوبات پرکننده حفره‌ها دلالت بر تأثیر جاندار سازنده 
پس ریزی  و  حفره  در  موجود  رسوبات  ساختار  و  بافت  تغییر  در   )trace-maker(

ساخته  طی  در  پلانولیتس  حفره  كه  به‌گونه‌اي  است،  حفاری  عمل  طی  در  فعال 
می شود.  پر  جاندار  توسط  رسوبات  فشرده سازی  عمل  و  پس ریزی  به‌وسیله  شدن 
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تحلیل رخساره و تفسیر محیطی اثرفسیل های پلانولیتس و پالئوفیکوس از رسوبات ...

تزئینات،  بدون  و  صاف  غالب  دیواره  مانند  ریخت شناسی  ويژگي‌هاي  همچنین 
عدم تشکیل آستر و ساختارهای ریزشی )collapse features( دلالت بر حفره‌هاي 
تغذیه ای فعال دارد. اثرگونه های پلانولیتس شناخته شده در مطالعات حاضر شامل

P. montanus ،P. beverleyensis ،P. annularius و  P. terraenovae هستند. 

Ichnospices Planolites beverleyensis (Billings, 1862)
a تابلو 2 ، شکل

نمونه: 13 نمونه، L775 )سازند لالون(، همراه با مشاهدات صحرایی فراوان. 
ويژگي اصلاح‌شده: حفاری نسبتاً بزرگ، با سطح صاف، مستقیم تا اندکی خمیده 

   .)Pemberton and Frey, 1982 یا موج‌دار )توسط
توصیف: حفرات استوانه ای، بدون آستر، مستقیم تا کمی انحنادار با قطر ثابت هستند. 
تا  موازی  آرایشی  دیده می شود.  به صورت صاف  و  تزئینات  فاقد  دیواره حفره‌ها 
نیمه‌موازی با سطح لایه  دارند. رسوبات پرکننده حفره‌ها بدون ساختار و به‌صورت 
به  نمونه ها  حفظ شدگی  می دهند.  نشان  را  موازی  لامینه های  به‌ندرت  و  توده ای 
صورت های متفاوت اپی رلیف تا هیپورلیف است. در این اثرگونه، اندازه حفره‌ها 
مختلف  به‌صورت های  و  است  متفاوت  حفظ‌شدگی،  گوناگون  موقعیت های  در 
نظر اساس  بر  شده اند.  دیده  همدیگر  قطع‌کننده  و  متراکم  کلنی های  تا  منفرد  از 

معیار  نمی تواند  حفره‌ها  انحنای  و  اندازه  اگرچه    Pemberton and Frey(1982)

پلانولیتس  گونه های  تفکیک  در  ولی  باشد  فسیل  آثار  تاکسونومی  در  مفیدی 
مطالعات صحرایی  در   .)Pemberton and Frey, 1982( شوند  واقع  مفید  می توانند 
P. beverleyensis نسبت  بر روی اثرگونه‌های مختلف پلانولیتس مشخص شد که 
براي  اندازه آن نمی تواند معیار مفیدی  اما  انحناي کمتری دارد    P. montanus به

تفکیک باشد. حالت انشعاب کاذب در این اثرگونه زیاد دیده می شود.

Ichnospices Planolites montanus Richter, 1937
b تابلو 2، شکل

نمونه:1  نمونه، Sh203 )سازند شیرگشت(.
.)contorted( ويژگي: پلانولیتس است با اندازه نسبی کوچک، خمیده تا کج شده

هستند  کوچک  نسبتاً  انحنادار  تا   )tortuous( خم‌دار  و  پیچ   حفره‌هاي  توصیف: 
ولی  دارند،   P. beverleyensis به   نسبت  کمتری  قطر  و  طول  آنها  حفره‌هاي  که 
انحنای بیشتری دارند. غالباً به صورت حفره‌هاي صاف، نامنظم و بدون تزئینات با 
و  بدون ساختار  پرکننده حفره‌ها  استوانه ای دیده می شوند. رسوبات  مقطع عرضی 
زمینه  با  متفاوت  بافتی  ويژگي‌هاي  و  می دهد  نشان  را  موازی  لامینه های  ندرت  به 
وجود  این  با  است،  اپی رلیف  به‌صورت  اغلب  نمونهها  حفظ‌شدگی  دارند.  سنگ 
در  مطالعه  این  در   P. montanus شده اند.  دیده  نیز  محدب  هیپورلیف  صورت  به 

سنگ‌های متفاوتی مشاهده شده  است.

Ichnospices Planolites annularius Walcott, 1890
c, d تابلو 2، شکل

مشاهدات  با  همراه  لالون(  )سازند   L762 و  میلا(  )سازند   M916 نمونه،   5 نمونه: 
صحرایی.

ويژگي: حفاری‌های نیمه‌استوانه‌ای با حلقه‌های مشخص. 
توصیف: حفره‌هاي افقی با مقطع عرضی استوانه ای تا بیضوی هستند که به‌صورت 
می شوند.  دیده  دیواره  سطح  در  حلقوی  غالب  تزئینات  با  سینوسی  تا  مستقیم 
است  کوچک  خیلی  حلقه های  صورت  به  تزئینات  وجود  آنها  ویژگی  مهم‌ترین 
حلقه‌ها  می شوند.  ایجاد  حفره‌ها  دیواره  روی  بر  متفاوت  اندازه های  به صورت  که 
 Pemberton and Frey(1982( نظر  اساس  بر  دارند.  هم  از  منظم  تقریباً  فاصله های 

اثرساز  جانور  تغذیه‌ای  حرکتی-  الگوی  با  مرتبط  اثرگونه  این  در  حلقه ها  وجود 
کرده  استفاده  تغذیه ای  کانال  عنوان  به  حرکتی  مسیر  این  از  موجود  زیرا  است، 
 )peristalsis( و دارای حرکات دودی )Bhattacharya and Bhattacharya, 2007(

حین حرکت است.

 Ichnospices Planolites terraenovae Fillion
and Pickerill, 1990

e,  f تابلو 2 ، شکل
نمونه: 2 نمونه، Sh336 )سازند شیرگشت( و L817 )سازند لالون(.

ويژگي: پلانولیتسی است که کل سطح آن شیار یا برجستگی‌های طولی موازی و 
پيوسته دارد.

و   )tubular( صفحه ای  ساختار  با  آستر  بدون  استوانه ای  حفره‌هاي  توصیف: 
کلی  ساختار  هستند.  لایه  زیرین  سطح  برروی  محدب  هیپورلیف  حفظ‌شدگی 
اثرگونه  این  ویژگی  مهم‌ترین  است.  شکل   U نامتقارن  لوله های  به‌صورت  حفره 
 P. terraenovae است.  حفاری  سطح  در  نامنظم  شیارهای  وجود  پلانولیتس  از 
در آستر  نبود  وجود،  این  با  دارد،   Palaeophycus striatus با  زیادی  شباهت 

P. terraenovae باعث تفکیک آن از Plaeophycus striatus می شود. 

5- نتیجه گیری
رسوبی  نهشته های  در  پلانولیتس  و  پالئوفیکوس  اثرجنس های  رخساره‌ای  بررسی 
مورد نظر نشان می دهد که این دو اثر فسیل حاصل الگوی رفتاری کاملًا متفاوت 
رخساره های  تفکیک  در  هم  می تواند  آنها  مطالعه  و  بررسی  و  هستند  هم  از 
ديرينه‌بوم‌شناسي  شرایط  اساس  بر  رسوبی  حوضه  تحلیل  در  هم  و  رسوبی 
جزو  پالئوفیکوس  که  می دهد  نشان  حاضر  مطالعات  نتیجه  باشد.  مفید  و  کارآ 
حفاری  رفتاری  الگوی  بر  منطبق  و  است  معلق‌خوار  جانوران   فسیل های  اثر 
بسترهای رسوبی )Domichnia or dwelling traces( است، در حالی‌که اثر فسیل 
پلانولیتس حاصل فعالیت جانوران رسوب‌خوار و دارای الگوی رفتاری تغذیه‌ای 
رفتاری  الگوهای  چنین  به  توجه  با  است.   )Fodinichnia = feeding traces(

لحاظ  از  متفاوت  رسوبی  محیط های  در  ایکنوجنس  دو  این  که  می رود  انتظار 
رسوب گذاری  میزان  و  انرژی  شرایط  غذایی،  مواد  توزیع  وضعیت  بستر،  نوع 
اثرات رسوب خواری  به همراه دیگر  ایجاد شوند. زیرا جاندار سازنده پلانولیتس 
 )Teichichnus( تیچینیوس  و   )Rosselia( روسلیا   ،)Cruziana( کروزیانا  مانند 
و  رسوب  گذاری  کم  میزان  انرژی،  اکسیژن،  شوری،  نظر  از  متعادل  شرایط  به 
می‌توان  را  شرایط  چنین  دارند،  نیاز  آلي  مواد  بالای  میزان  با  گلی  نرم  بسترهای 
 )lower shoreface to inner shelf( شلف  داخلی  تا  ساحلی  پایینی  محیط های 
در   )mixed flat( مخلوط  پهنه   محیط های  و  امواج  تأثیر  تحت  آواری  شلف  در 
با  پالئوفیکوس برخلاف پلانولیتس  اما  یافت.  تأثیر كشند  شلف های آواری تحت 
توجه به سبک تغذیه ای جانور ایجاد کننده آن )معلق خوار( سازگاری بیشتری با 
میزان آهنگ رسوب‌گذاری  بسترهای ماسه ای جورشده و  پرانرژی و  محیط های 
ساخت‌های  دیگر  همراه  به  پالئوفیکوس  می رود  انتظار  نتیجه  در  دارد،  بالاتر 
دیپلوکراتریون  و   )Skolithos( اسکولایتوس  همانند  معلق‌خواری  زیست‌زادی 
میانی  و  بالایی  قسمت های  همچون  پرانرژی  محیط های  در   )Diplocraterion(

در   ،)Foreshore( پیش ساحل   و   )middle/upper shoreface( ساحلی  حاشیه 
ماسه ای  پهنه های  در  یا  توفانی  امواج  یا  عادی  امواج  تاثیر  تحت  آواری  شلف 

)sand flat( شلف های آواری تحت تأثیر كشند یافت  شود. 

سازند  شیلی  بخش  رسوبی  محیط  شده،  ياد  دست‌آوردهای  به  عنایت  با         
آب  با  آزاد  ارتباط  دارای  و  امواج  تأثیر  تحت  دهانه ای  خلیج  محیط  لالون، 
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شکل1- نقشه موقعيت جغرافيايي برش هاي چينه شناسي از سازندهای لالون، شیرگشت، میلا و جیرود.

آرام  و  توفانی  هوای  موجسار  بین  حد  در  امواج  نوسانات  تحت  محیط  دریا، 
آرام  هوای  موجسار  محیط‌های  شیرگشت  سازند  برای  همچنین  می‌شود.  تفسیر 
ساحلی  حاشیه  پایینی  و  كرانه‌اي  برون  محیط های  زیر  دانه ریز،  نرم  بسترهای  در 
پرانرژی  شرایط  و  توفانی  هوای  موجسار  ساحلی  كرانه-حاشیه  برون  نواحی  تا 
تمپستایت  یا  توفانی  جریانات  با  محیطی  میلا  سازند  پنج  بخش  برای   و  ساحلی 
استراتژی  با  پلانولیتس  مجموعه   شامل  توفان  از  پيش  مجموعه   )Tempestites(
انتخاب شده K. و مجموعه ناپایدار توفانی  شامل مجموعه پالئوفیکوس  با استراتژی 
r. و بالاخره سازند جیرود در یک محیط محیط دلتایی حاشیه شلف  انتخاب شده 

)shelf margin delta( ته‌نشست شده است.

سپاسگزاري
فردوسي  دانشگاه  علوم  دانشکده  زمين‌شناسی  گروه  محترم  مدیر  از  بدینوسیله 
آزمايشگاهی  و  صحرايی  مطالعات  براي  امکانات  گذاشتن  اختيار  در  خاطر  به 
همراهی  خاطر  به  عبدي  اسد  و  شادان  مهدي  آقايان  همکاري  از  سپاسگزاريم. 
از  مي شود.  تشکر  شیرگشت  سازند  صحرايي  مطالعات  و  نمونه ها  جمع آوري  در 
همکاری آقای دکتر مصدق از دانشگاه علوم پایه دامغان به خاطر همراهی و معرفی 
بخش 5 سازند میلا و دکتر عاشوری از گروه زمين شناسی دانشکده علوم دانشگاه 
فردوسي به خاطر راهنمایی درباره برش مورد مطالعه سازند لالون  تشکر و قدردانی 

می گردد. 
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 P. heberti ماهیت پرشدگی توده ای و همسان حفره‌ها )b .در نهشته های طوفانی سازند میلا با آثار شیاری و حلقوی متناوب بر روی دیواره حفره‌ها Palaeophycus alternatus )a -1 تابلوی
همراه با گسترش شیار  در قسمت مرکزی حفره‌ها و تقسیم آنها به دو دیواره نازک )سازند شیرگشت(. c( وجود آثار ریزشی در  دیواره P. heberti )سازند لالون(. d( گسترش آثار شیاری طویل 
)longitudinal striae( و موازی بر روی حفرات P. striatus  سازند میلا، پیکان‌ها. e( گسترش آثار شیاری نامنظم ، موجی تا قطع‌کننده همدیگر در P. sulcatus  سازند جیــــرود، f( آستر در

P. tubularis و ماهیت همسان پرشدگی رسوب حفرات با سنگ میزبان )عضو 5 سازند میلا(.  مقیاس ها به سانتی متر هستند و پهنای ماژیک 15 میلی‌متر است. 

تابلوی a-2( گسترش Planolites beverleyensis به تعداد فراوان و پرشدگی حفره‌ها  از رسوبات گلی متفاوت با زمینه ماسه‌ای سنگ میزبان )سازند لالون(. b( گسترش اثرات پیچ‌خورده 
.)d( )c( و سازند لالون  سازند میلا   P. annularius تا حدی فاصله منظم   اندازه متفاوت و  با  d( گسترش آثار حلقه ای  c و  P. montanus  )سازند شیرگشت(.   انحنا دار کوچک  و 

e و f( گسترش آثار شیاری طویل )longitudinal striae( و موازی تا نیمه موازی در حفره‌ها P. terraenovae  )پیکان‌ها( بدون آستر سازند شیرگشت )e(  و  سازند لالون )f(  همراه با 

آثار ترک های گلی. مقیاس ها به سانتی متر مي‌باشند و پهنای ماژیک 15 میلی‌متر است.
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