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مقدمه
انقراض در زمان پرمين پسين-ترياس پيشين و اثرات مخرب 
بر  حادثه،  اين  رويداد  دلايل  و  زمين  كره  در  حيات  روي  بر  آن 
اساس شواهد ثبت شده در رسوبات، از مباحثي است كه نظرات 
 e.g., Erwin et al., 2002;) متفاوتي در مورد آن ارائه شده است
Payne and Kump, 2007). پس از اين انقراض تغييرات شديدي 
در شيمي آب اقيانوس ها به وجود آمد و باعث شد كربنات هاي 
آب هاي كم عمق از نوع اسكلتي به نوع غير اسكلتي تبديل شوند 
(Baud et al., 1997; Payne et al., 2006). از جمله رخساره هايي 
كه در ترياس پيشين در پاسخ به شرايط غير عادي محيط دريايي 

كلسيت هاي  و  ميكروبي  رسوبات  به  مي توان  آمده اند،  وجود  به 
رشته اي بادبزني اشاره كرد (Pruss et al., 2006). تشكيل چنين 
به  نسبت  اقيانوس ها  آب  بودن  اشباع  فوق  به  را  ساختارهايي 
 Grotzinger and Knoll, 1995;) داده اند  ربط  كلسيم  كربنات 
كربنات   آلي  غير  تشكيل  اگرچه   .(Riding and Liang, 2005
كلسيم به صورت همزمان با رسوب گذاري در آب دريا ها معمول 
خوبي  به  قديمي  و  حاضر  عهد  دريايي  محيط هاي  در  و  است 
شناسايي شده است (Woods, 2009)، اما تشكيل چنين رسوباتي 
حفرات  پر كننده  سيمان هاي  و  حاشيه اي  سيمان هاي  به  محدود 
 .(James et al., 1988; Marshal and Davies, 1981) مي شود 
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چكيده
با رويداد حادثه انقراض و محدود شدن فعاليت كارخانه آهك سازي در پرمين بالايي و با بحراني شدن 
شكل  به  و  غير اسكلتي  آهك  صورت  به  غالباً  ترياس  ابتداي  رسوبات  دريايي،  رسوب گذاري  شرايط 
نهشته هاي ميكروبي و بلورهاي بادبزني كربنات كلسيم در بستر دريا گسترش يافته اند. اين رسوبات غالباً 
در مناطق كم عمق سكوهاي كربناتي نزديك به استوا، كه شرايط فيزيكو شيميايي براي رشد آنها فراهم 
بوده است، نهشته شده اند. مقطع شهرضا در جنوب اصفهان، يكي از مقاطع شاخص پرمين-ترياس است 
كه رسوب گذاري پيوسته را در آن زمان ثبت كرده است. افزون بر اين، رسوبات ترياس زيرين در اين 
ناحيه، غير عادي بودن شرايط رسوب گذاري و تركيب شيميايي آب دريا را نشان مي دهد. رشد بلورهاي 
آراگونيت به صورت رشته اي و در مجموعه هاي گنبدي تا لايه اي از شواهد رسوب گذاري در شرايط 
انقراض عظيم مرز پرمين - ترياس، و درنتيجه اثر عواملي هستند كه تغييراتي در آب اقيانوس ها به وجود 
آورده اند. اين بلور ها به صورت بادبزني و در اندازه هاي بزرگ به صورت مستقيم از آب دريا رشد كرده  
و پشته هايي را تشكيل داده اند. شواهد به دست آمده، نشان مي دهد كه اين ساختار ها در زماني كه آب 

دريا از كربنات كلسيم فوق اشباع بوده است، با كاني شناسي اوليه آراگونيت رسوب كرده اند. 

واژه هاي كليدي: انقراض پرمين-ترياس، آراگونيت بادبزني، رسوبات ترياس زيرين، شهرضا.
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دوران هاي  بيشتر  در  سانتي متر،  مقياس  در  رشته اي  كلسيت هاي 
رسوبات  در  آن  از  معدود  مثال هايي  و  بوده  كمياب  زمين شناسي 
 .(Pruss et al., 2008) شده  است  گزارش  فانروزوييك  كربناتي 
پيدايش اين رسوبات در بستر درياها نشان دهنده شيمي غير عادي 
آب اقيانوس ها در آن زمان بوده است كه باعث فوق اشباع شدن 
است  شده  رسوبات  اين  رشد  و  كلسيم  كربنات  از  اقيانوس  آب 
(Heydari and Hassanzadeh, 2003; Heydari et al., 2003;
با  همزمان  سيمان هاي   .(Pruss et al., 2008, Woods, 2009
رسوب گذاري به علت اينكه مستقيم بر روي بستر دريا به صورت 
شيميايي نهشته شده و بعد از تشكيل جابه جا نمي شوند مي توانند 
(Pruss نشان دهنده شرايط آب دريا در زمان رسوب گذاري باشند
et al., 2008). اين تحقيق، با بررسي توالي رسوبي مرز پرمين-
ترياس منطقه شهرضا در جنوب اصفهان، به معرفي رخساره ها و 
نحوه  مورد  در  و  مي پردازد  زيرين  ترياس  رسوبات  ساختار هاي 

تشكيل آنها بحث مي كند.

زمين شناسي و راه هاي دسترسي به منطقه
مقطع شهرضا در بخش شرقي روستاي سيد علي اكبر در 12 
دارد  قرار  اصفهان  جنوب  كيلومتري   68 و  شهرضا  كيلومتري 
سنندج -  ساختاري  زون  در  مقطع  اين  كنوني  محل  (شكل1ب). 
سيرجان ايران قرار گرفته است (Heydari et al., 2003). بر اساس 
نقشه هاي جغرافياي ديرينه، منطقه مورد مطالعه، در زمان قبل از 
بخش  با  همراه  و  بوده  سنندج-سيرجان  زون  از  بخشي  پرمين 
مركزي تركيه، افغانستان، تبت و هندوچين در يك صفحه كوچك 
(Sengör, 1984; Horacek با عنوان خرد قاره سيمري قرار داشته اند

et al., 2007). اين خرد قاره در طي پرمين از گندوانا جدا شده  و 
(Stampli در جهت شمال به طرف خط استوا حركت كرده  است

and Borel, 2002) و در طي پرمين پسين و ترياس پيشين اين 
خرد قاره در مركز اقيانوس تتيس و در بين ديرينه تتيس و نوتتيس 
(Besse et al., (شكل1الف)  است  داشته  قرار  استوا  به  نزديك 

يك  تشكيل  و  گندوانا  از  سيمري  قاره  خرد  شدن  جدا   .(1998
حاشيه غيرفعال، باعث رسوب گذاري كربنات ها در حاشيه هاي آن 
شد. بر اساس شواهد رسوبي موجود و مطالعات قبلي انجام شده 
سكوي كربناتي  شهرضا يك  مقطع  شده براي  سكوي ارائه  مدل 
مجزا در نظر گرفته شده است كه در آن رسوب گذاري كربنات ها 
 Pruss et al., 2006;)بدون ورود ذرات آواري صورت گرفته است

 .(.Kozur, 2007, Pers. Comm

روش مطالعه
شهرضا،  مقطع  رسوبي  شواهد  و  رخساره ها  بررسي  منظور  به 
مقطع  اين  رسوبات  روي  بر  صحرايي  مطالعه  متداول  روش هاي 
صورت گرفت و توالي پرمين بالايي و ترياس زيرين اين منطقه 
بررسي شد. همچنين از لايه هاي پرمين بالايي و ترياس زيرين به 
منظور تهيه مقاطع دستي صيقلي و مقاطع نازك، نمونه برداري انجام 
دياژنزي  مطالعات  و  رسوبي  بافت  دقيق تر  مطالعه  براي  گرفت. 

Lasemi عكس هاي ميكروسكوپ الكتروني، بر اساس روش مطالعه
and Sandberg (1984) مورد استفاده قرار گرفت. براي آماده سازي 
نمونه هايي  الكتروني  ميكروسكوپ  آزمايش  انجام  براي  مقاطع 
اين  شد.  داده  صيقل  كاملاً  و  تهيه  سانتي متر   2×2×1 اندازه  به 
نمونه ها توسط اسيد فرميك 0/2 درصد حجمي به مدت 30 ثانيه 
گرفت.  صورت  آنها  سطح  از  عكس برداري  سپس  و  اسيد شويي 
همچنين براي مطالعه عناصر اصلي و جزئي از روش جذب اتمي 

بر روي نمونه ها، استفاده شده است.

توالي رسوبي مقطع شهرضا
در منطقه شهرضا رسوبات مرز پرمين-ترياس به خوبي رخنمون 
دارند و توالي پيوسته اي از اين رسوبات در اين منطقه نهشته شده 
است. اين منطقه يكي از مناطقي است كه توالي رسوبي پرمين-
خود  در  توجهي  قابل  نبود  بدون  و  كامل  صورت  به  را  ترياس 
(Taraz, 1971; Heydari et al., 2008, Rickhoz ثبت كرده است
et al., 2010). رخساره هاي رسوبي در منطقه مورد مطالعه قابل 
تفكيك به هشت واحد جداگانه هستند (شكل 1ج)، كه در اين 
تا   1 واحد هاي  مي شود.  پرداخته  واحد ها  اين  بررسي  به  تحقيق 
تا   5 واحد هاي  رسوبات  و  بالايي  پرمين  رسوبات  به  مربوط   4
واحد هاي  ادامه،  در  مي شوند.  زيرين  ترياس  زمان  به  مربوط   8
رسوبي 1 تا 8 به اختصار شرح داده مي شوند و واحد هاي 5 و 7، 
متشكل از كلسيت هاي رشته اي، به تفصيل مورد بحث و بررسي 

قرار مي گيرند.
ضخيم لايه  تا  متوسط  آهك هاي  از  متشكل  واحد  اين  واحد1: 
سانتي متر  تا 50  بين 20  آن  در  لايه ها  اندازه  كه  است  قرمز رنگ 
ساختار  رسوبات،  اين  در  موجود  ساختار  شاخص ترين  است. 
گرهكي است كه در اين سنگ ها به خوبي مشاهده مي شود. اندازه 
اين گرهك ها از20 ميكرون تا 5 ميلي متر متغيير است و با توجه 
اين  مي شوند.  جدا  آن  از  زمينه  به  نسبت  تيره تر  رنگ  تفاوت  به 
گرهك ها به صورت شكل هاي گرد شده، نيمه گرد و زاويه دار ديده 
مي شوند و در درون اين گرهك ها همانند زمينه در بر گيرنده آنها 
قطعات استراكود به چشم مي خورد. بافت عمومي در اين واحد 
استراكود  و  آمونوييد  فسيل هاي  با  همراه  وكستون  تا  مادستون 
در  نيز  عميق  مناطق  به  مربوط  كنودونت هاي  همچنين  است. 
آمونوييد هاي   .(Kozur, 2007) است  شده  گزارش  رسوبات  اين 
موجود در اين واحد به صورت كاملاً حفظ شده هستند كه حاكي 
توسط  جابجايي  از  آثاري  و  است  بستر  روي  بر  آنها  سقوط  از 
آنها  شدن  خرد  و  شدن  شكسته  باعث  كه  نمي دهند  نشان  امواج 
شده است، نشان نمي دهد. قطعات اندكي از صدف استراكود به 
صورت خرد شده و يا كامل حضور دارند كه ديواره صدف در آنها 
رخساره  با  مقايسه  قابل  واحد،  اين  رسوبات  است.  نازك  بسيار 
آمونيتيكو راسو هستند كه در بخش جنوبي آلپ در زمان پرمين 
(Baud et پيشين تا كرتاسه پيشين در اطراف تتيس نهشته شده  اند
al., 2001). مشابه چنين رسوباتي با سن پرمين بالايي در كوه هاي 
عمان گزارش شده است كه مربوط به زير زون تأثير نور خورشيد 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

محمد صفائي و همكاران

49

(modified from Stampfli (علامت قرمز مشخص كننده محل ته نشيني رسوبات در مقطع شهرضا است) شكل1. الف) نقشه جغرافياي ديرينه زمان پرمين-ترياس
and Borel, 2002). ب) نقشه راه هاي دسترسي به منطقه و موقعيت قرار گيري مقطع بر روي زون سنندج - سيرجان (modified from Heydari et al., 2003). ج) 

ستون رسوبي منطقه مورد مطالعه، PTB مشخص كننده مرز پرمين-ترياس است.
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 .(Woods and Baud, 2008) است
آهكي  گل  متر   1/2 حدود  در  ضخامت  از  واحد  اين  واحد2: 
قرمز رنگ تشكيل شده است. در اين واحد گل  به صورت توده اي 
قرار دارد و لامينه بندي در آن مشاهده نمي شود و عاري از فسيل 
است. همچنين مطالعات قبلي انجام شده در اين مقطع نشان داده 
است كه مقدار كربنات در اين واحد كم و در حدود 20 درصد 

 .(Heydari et al., 2008) است
است  فسيل  فاقد  و  سانتي متر  واحد 80  اين  ضخامت  واحد3: 

قرمز  ورقه اي  آهك  و  رنگ  قرمز  آهكي  گل  از  تناوبي  شامل  كه 
رنگ است.

رنگ  قرمز  آهكي  گل  متر   1 حدود  در  ضخامتي  از  واحد4: 
تشكيل شده است. مشخصات اين واحد مانند واحد 2 و مقدار 
(Heydari مواد كربناتي آن كم و در حدود 30 تا 40 درصد است
Hindeo- در روي اين لايه اولين ظهور كنودونت .(et al., 2008
پرمين- مرز  مشخص كننده  كه  است  شده  مشاهده   dus Parvus

 .(Heydari et al., 2008) ترياس است

شكل2. كلسيت رشته اي واحد 5 الف) لايه حاوي كلسيت رشته اي كه به صورت مشخص از گل زيرين خود مجزا شده است. ب) يك دسته از كلسيت رشته اي 
واحد 5 كه در آن رشته ها به صورت بادبزني به طرف بالا رشد كرده اند. ج) نمونه دستي صيقل داده شده از كلسيت رشته اي واحد 5 كه در آن رشد رشته ها در 
كنار هم و بر روي گل ميكريتي مشخص است. د) مقطع نازك از نمونه دستي نشان دهنده رشته ها و گل اطراف آنها است. هـ) تصوير مقطع ميكروسكوپي از 

منطقه علامت زده تصوير (د) نشا ن دهنده بافت داخلي رشته ها در واحد 5.
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است  زيرين  ترياس  رسوبات  بخش  اولين  واحد  اين  واحد5: 
كه به صورت رسوب گذاري ممتد و بدون وقفه بر روي رسوبات 
پرمين بالايي قرار گرفته است و ضخامت آن در حدود 10 تا 20 
سانتي متر است. اين واحد از آهك قهوه اي تيره تشكيل شده است. 
ضخامت اين لايه به طور جانبي تغيير مي كند (شكل2 الف). اين 
واحد حاوي كلسيت هاي رشته اي است كه در طول لايه از سطح 
به صورت بادبزني به سمت بالا رشد كرده اند (شكل2 ب). اندازه 
هر يك از اين تك بلورها بين 10 تا 20 سانتي متر است. در مقطع 
دستي صيقلي هر يك از اين دسته بلورها به صورت شاخه-اي 
از  يك  هر  بين  كرده اند.  رشد  بالا  طرف  به  ميكريتي  گل  يك  از 
شاخه ها گل ميكريتي قرار دارد و فضاي بين آنها را پر كرده است 
(شكل2 ج). جهت رشد اين رشته ها، به صورت موازي با محور 
C بلورشناسي است و درون هر يك از اين رشته ها بافت منحصر 
به فردي حضور دارد كه متشكل از زوج لامينه هاي تيره و روشن 
را  بلور  يك  تشكيل  و  گرفته اند  قرار  همديگر  روي  بر  كه  است 
داده اند (شكل2 د و هـ). بر اساس مطالعه عناصر اصلي و جزئي 
صورت گرفته توسط روش جذب اتمي، ميزان استرانسيم در اين 
بلور ها زياد و در حدود1000 تا 1400ppm به دست آمده است. 
واحد6: از ضخامت حدود 3/5 متر آهك نازك لايه خاكستري 
به  واحد  اين  طول  در  لايه ها  ضخامت  است.  شده  تشكيل  رنگ 
لايه ها  اين  ميكروسكوپي  مقطع  در  مي يابد.  افزايش  بالا  طرف 
شامل لامينه هاي نازك تيره رنگ هستند كه با لامينه هاي روشن كه 
ضخامت بيشتري دارند در تناوب هستند. لامينه هاي تيره در طول 
مقطع نازك در بعضي از مناطق قطع مي شوند و به صورت لخته 
در مي آيند. در بين اين لامينه ها صدف كاملاً حفظ شده استراكود 

نيز وجود دارد (شكل3 الف و ب). 
آهك  متر   1/5 حدود  در  ضخامت  از  واحد  اين   :7 واحد 
خاكستري رنگ تشكيل شده است كه به صورت پشته هايي به هم 
پيوسته در طول لايه قرار گرفته اند اندازه هر يك از اين پشته ها 
اين  الف).  (شكل4  مي كند  تغيير  لايه  طول  در  و  است  متفاوت 

پشته ها حاوي كلسيت رشته اي هستند كه به صورت بادبزني رشد 
كرده اند، طول هر يك از اين رشته ها تا 50 سانتي متر هم مي رسد 
به  لايه  سطح  از  رشته ها  از  يك  هر  رشد  جهت  ب).  (شكل4 
افق  به  نسبت  را  مختلفي  زاويه هاي  و  است  متفاوت  بالا  طرف 
روي  بر  رشته اي  كلسيت هاي  حاوي  شاخه هاي  داده اند.  تشكيل 
همديگر قرار گرفته اند و تشكيل پشته ها را مي دهند. در بين اين 
متراكم  صورت  به  رشته ها  و  ندارد  حضور  ميكريتي  گل  رشته ها 
يك  هر  ميكروسكوپي  مقطع  در  گرفته اند.  قرار  يكديگر  كنار  در 
از دسته رشته ها از يك لامينه ريز (0/2 تا 0/5 ميلي متر) كه درون 
قرار  سطح  بر  عمود  صورت  به  كه  ريز  خيلي  رشته هاي  از  آن 
گرفته اند شروع به رشد  مي كنند (شكل6 ج). در طول مقطع نقاط 
نشانـدهنده  نقاط  اين  كه  دارد  حضور  رشته ها  كنار  در  تيره تري 
رشد  مايل  جهت  در  كه  است  مجاور  رشته هاي  محوري  مقطع 
جهت  در  رشته ها،  از  يك  هر  رشد  جهت  ج).  (شكل4  كرده اند 
از  يك  هر  ميكروسكوپي،  مقطع  در  است.  بلورشناسي   C محور 
و  صاف  كاملاً  ديواره هاي  با  مخروطي  صورت  به  رشته ها  اين 
منظم هستند و داراي سطح مقطع شش  وجهي مي باشند (شكل4 
د). همچنين مطالعات عناصر اصلي و جزئي توسط روش جذب 
تا 1400  حدود 1200  در  را  رشته ها  اين  استرانسيم  ميزان  اتمي 

ppm مشخص كرده است. 
تشكيل  نازك لايه   خاكستري رنگ  آهك  از  واحد  اين  واحد8: 
شده است. در مقطع نازك داراي بافت لامينه اي است و از تناوب 
مانند  واحد  اين  در  است.  شده  تشكيل  روشن  و  تيره  لامينه هاي 
روشن  از  كمتر  (ميكروب ها)  تيره  لامينه هاي  ضخامت  واحد 6، 

است و در بين اين لامينه ها صدف استراكود وجود دارد. 

كلسيت هاي رشته اي
از  كه  دارد  وجود  شاخصي  ساختار هاي   7 و   5 واحد هاي  در 
رسوب گذاري  با  همزمان  صورت  به  بالا،  سمت  به  لايه  بستر 
رشد كرده اند. اين ساختار ها با واحد هاي قبل و بعد از خود، مرز 

شكل3. الف) لايه هاي خاكستري رنگ ميكروبي ترياس زيرين. ب) مقطع نازك از لايه هاي ميكروبي، علامت سياه نشان دهنده حضور صدف استراكود در بين 
لامينه هاي ميكروبي است.
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با  واحد ها  اين  پايين  و  بالا  لايه هاي  دارند.  مشخصي  و  ناگهاني 
رشته هاي موجود، قطع شدگي ندارند و اين رشته ها به صورت 
عمودي در بين لايه هاي در بر-گيرنده رشد كرده اند. ويژگي هاي 
ظاهري واحد هاي 5 و 7 كمي با هم تفاوت دارند. به اين صورت 
كه در واحد 5 ضخامت كمي در حدود 20 تا 50 سانتي متر از اين 
رشته ها تشكيل شده است و اندازه بلور ها كوتاه (20 سانتي متر) 
است. در بين اين رشته ها گل قهوه اي رنگ حضور دارد كه فاقد 
ميكريتي  گل  داخل  از  شاخه ها  اين  از  هريك  رشد  است.  فسيل 
آغاز شده است و به صورت عمودي و احتمالاً بر روي هسته هاي 
اوليه موجود تشكيل شده اند. woods et al. (2007) معتقد هستند 
كه  ژئوشيميايي  شرايط  تغيير  علت  به  ميكريتي  گل  تشكيل  كه 
صورت  به  ميكريت  تشكيل  براي  اوليه  هسته  تشكيل  باعث 
شده  رشته ها  اين  رشد  در  توقف  باعث  است  مي شده  شيميايي 
شده  تشكيل  ميكريت  بلور ها،  رشد  شدن  متوقف  از  بعد  است. 
فضاي خالي بين رشته ها را در اين واحد پر كرده است. در بالاي 
اين لايه هيچگونه آثاري از انحلال و يا شكستگي مشاهده نشد و 
در طول لايه شاخه ها به صورت كامل و بدون شكستگي به طرف 

بالا رشد كرده اند.
تفاوت  واحد 5  كلسيت هاي  با  واحد 7  در  كلسيت  رشته هاي 
دارند. اين واحد در بين دو واحد ميكروبي قرار گرفته  است. اندازه 
لايه در اين واحد بزرگ تر و ضخامت اين واحد تا 1/5 متر هم 
مي رسد. در طول اين واحد پشته هاي كوچك و بزرگ متشكل از 
كلسيت هاي رشته اي در كنار هم به صورت جانبي قرار گرفته اند 
(شكل5). نحوه تشكيل و هسته زايي در اين واحد با واحد قبلي 
متفاوت است به اين صورت كه در زير رشته هاي كلسيت در اين 
لايه، لايه هاي خيلي نازك حضور دارند كه رشد رشته ها از روي 
آن ها آغاز شده است (شكل6 الف و ب). اين لامينه ها رسوبات 
تشكيل  كلسيت  رشته هاي  ته نشست  براي  كه  هستند  ميكروبي 

هسته هاي اوليه را داده اند. 
واحد  اين  در  رشته اي  كلسيت  از  متشكل  گنبد هاي  زير  در 
چند لايه از رسوبات ميكروبي و رشته هاي نازك كلسيت تشكيل 
است  شده  آغاز  بزرگ تر  رشته هاي  رشد  آنها،  روي  بر  و  شده 
(شكل6 ب). هر يك از اين دسته رشته ها به صورت موازي بر 

روي يكديگر قرار گرفته و تشكيل پشته  را داده اند.

شكل4. كلسيت رشته اي واحد7. الف) پشته هاي متشكل از كلسيت رشته اي واحد7. ب) رشته هاي كلسيت كه به صورت بادبزني از پايين به سمت بالا رشد 
كرده اند. ج) مقطع ميكروسكپي از رشته هاي واحدB ،7 مقطع محوري از كلسيت رشته اي و علامت سطح مقطع مايل از رشته هاي مجاور را نشان مي دهد. د) 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح مقطع رشته هاي كلسيت كه در آن وجوه بلور به خوبي مشخص است.
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تعبير و تفسير 
پرمين  گذر  كه  است  پيوسته اي  مقاطع  از  يكي  شهرضا  مقطع 
با  مطابق  مقطع  اين  در  است.  كرده  ثبت  خود  در  را  ترياس  به 
انقراض  دليل  به  بالايي  پرمين  افق هاي  در  پيوسته،  مقاطع  ديگر 
موجودات، از تنوع قطعات اسكلتي كم شده و رسوبات ترياس 
زيرين آن را اغلب رسوبات ميكروبي و كربنات هاي غير اسكلتي 
تشكيل داده اند. پيدايش جهاني رسوبات ميكروبي و كربنات هاي 
ترياس  طي  در  رسوب گذاري)  با  همزمان  (سيمان هاي  نازيستي 
دوره  در  اقيانوس ها،  معمول  غير  ژئوشيمي  تركيب  نتيجه  زيرين 

 .(Woods, 2009) پس از انقراض پرمين بوده است
كرده اند  اظهار   Riding (2006), Riding and Liang (2005)
فانروزوئيك  سنگ هاي  در  ميكروبي ها  فراواني  در  تغييرات  كه 
اقيانوس ها  كربنات  ژئوشيمي  در  مدت  دراز  تغييرات  وسيله  به 
كنترل مي شود و رشد اين ساختارها مربوط به فوق اشباع شدن 
آب اقيانوس ها نسبت به كربنات كلسيم است. سيمان هاي غيرآلي 
عهد  محيط هاي  در  خوبي  به  رسوبگذاري  با  همزمان  كربناتي 
حاضر و قديمي به صورت سيمان هاي پر كننده حفرهاي ريف ها 
و سيمان هاي نسل اول دريايي شناسايي شده اند كه اندازه آنها در 
(Fischer and Garrison, 1967; Tucker حد چند ميلي متر است
and Wright, 1990; Moore, 2001). كلسيت هاي رشته اي كه به 
صورت بادبزني بر روي بستر دريا رشد مي كنند از ساختارهاي غير 
معمول در تاريخ زمين بوده اند كه سازوكار هاي تشكيل آنها هنوز 
به خوبي مشخص نشده است (Pruss et al., 2008). كلسيت هاي 
رشته اي بادبزني شكل از ساختارهاي معمول در سكو هاي كربناتي 
(Kah and Knoll, 1996; بوده اند  ديرينه پروتروزوييك  و  آركئن 

اين گونه  فانروزوييك  در  اما   (Summer and Grotzinger, 2000

رشته هاي بادبزني كه مستقيماً بر روي بستر دريا رشد كنند، كم 
در  ساختارهايي  چنين  تشكيل   .(Pruss et al., 2008) هستند 
انقراض  حادثه  از  پس  زيرين  ترياس  رسوبات  در  فانروزوييك 
(Heydari et al,. 2003; در مرز پرمين ترياس گزارش شده  است

رشته ها  اين  از  نمونه اي   .(Pruss et al., 2006; Woods, 2009
وجود  حاضر  عهد  دياژنزي  محيط هاي  در  سانتي متر  اندازه  در 
دارند كه به صورت ثانويه تشكيل مي  شوند. اين رشته ها حاصل 
عوامل  تأثير  تحت  و  نيستند  دريا  آب  از  مستقيم  رسوب گذاري 
(James et al., 1988; مي آيند  وجود  به  رسوب گذاري  از  پس 

 .(Rodrigues et al., 2009
كمياب  و  بادبزني  رشته اي  كلسيت هاي  چينه شناسي  گسترش 
مي-دهد  نشان  پروتروزوييك  از  بعد  رسوبات  در  آنها  بودن 
عوامل محيطي خاصي (مانند فوق اشباع بودن آب دريا از كربنات 
(Pruss et كلسيم) براي تشكيل اين رسوبات وجود داشته است

.(al., 2008

محيط رسوب گذاري كلسيت هاي رشته اي
رخساره هاي نهشته شده در پرمين بالايي و ترياس زيرين منطقه 
كم  سكو  يك  در  رسوبات  اين  تشكيل شدن  نشان دهنده  شهرضا 
جمله  از  داشته اند،  گسترش  وسيعي  سطح  در  كه  است  شيب 
شواهد آن مي توان به ادامه داشتن لايه ها به صورت جانبي، تبديل 
رخساره ها به يكديگر به صورت تدريجي و نبود رسوبات حاصل 
از ريزش در شيب سكو اشاره كرد. نوع رخسار هاي موجود در 
اين توالي مانند لايه هاي آهك گرهكي قرمزرنگ حاوي آمونوييد 
همي پلاژيك  محيط  يك  نشان دهنده  قرمزرنگ  آهكي  گل  و 
و  بافت   .(.Baud, 2001; Kozur, 2007, Pers. Comm) است 

شكل5. قرارگيري پشته هاي كلسيت رشته اي در طول لايه. الف) سطح زيرين لايه كه رشد رشته هاي كلسيت بر روي رشته هاي از قبل وجود داشته، صورت 
گرفته است. ب) محل تماس لايه هاي ميكروبي و سيل آذرين. ج) نشان دهنده تماس لايه حاوي كلسيت رشته اي با لايه ميكروبي بالايي.
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شكل6. تصوير شماتيك از پشته1 در شكل4 الف و جزئيات رشد اين رشته ها بر روي هسته-هاي اوليه ميكروبي. الف) نشان دهنده لامينه هاي ميكروبي در زير 
و تناوب ميكروبي و رشته-هاي كوچك كلسيت در بالاي عكس. ب) لامينه هاي ميكروبي در زير رشته هاي كلسيت. ج) مقطع ميكروسكوپي از جزئيات رشد 

رشته ها.

تناوب  در  كه   5 واحد  در  رشته اي  كلسيت هاي  قرارگيري  نحوه 
با گل هاي قرمز رنگ پرمين بالايي قرار دارد، حضور گل ميكريتي 
حاكي  رسوبات  حمل شدن در اين  و نبود شكستگي و آثاري از 
زير  در  و  عميق  نسبتاً  منطقه  يك  در  واحد  اين  كه  است  آن  از 
منطقه تحت تاثير امواج تشكيل شده است كه شرايط آرام براي 
ته نشيني گل كربناتي و رشد رشته هاي كلسيت فراهم بوده است 

پوشيده  بالايي  رسوبات  توسط  رسوبات  اين  تشكيل،  از  بعد  و 
كه  لامينه اي  ميكروبي  رسوبات  گرفتن  قرار  به  توجه  با  شده اند. 
حضور  و  رشته اي  كلسيت  حاوي  واحد  7  بالاي  و  پائين  در 
رسوبات  در  ميكروب ها  از  گلي  لامينه هاي  بيشتر  (ضخامت  گل 
حاكي  ميكروبي  رسوبات  ميكروبي  بين لامينه هاي  ميكروبي) 
تشكيل  آرام  محيط  يك  در  نيز  ساختارها  اين  كه  است  اين  از 
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شاخص  رسوبي  ساختار هاي  رسوبات  اين  در  همچنين  شده اند. 
مناطق پرانرژي مانند لايه بندي پشته اي و لايه بندي مورب مشاهده 
نشده  است. مشخصات واحد 7 با توجه به قرار گرفتن در توالي 
لايه،  اين  زياد  جانبي  امتداد  و  حمل شدگي  و  شكستگي  عدم  و 
نشان دهنده تشكيل اين رسوبات در محدوده تحت تأثير امواج 
به  توان  مي  را  كلسيت  اين  شاخه هاي  بين  در  گل  نبودن  است. 
عدم هسته زايي كربنات ها بر اثر وجود عناصر مانع از هسته زايي 
كربنات كلسيم مانند +Fe2 و +Mn2 نسبت داد كه باعث  شده است 
ميكريتي  گل  نبود  شوند.  دور  شاخه ها  بين  از  ميكريتي  گل هاي 
(حضور  دريا  آب  ژئوشيمي  شرايط  و  بازدارنده  عامل  عنوان  به 
احتمالي يون هاي +Fe2) كه مانع تشكيل هسته اوليه براي ته نشست 
در  رشته اي  كلسيت هاي  شده  باعث  است،  كلسيم  شده  كربنات 
هسته هاي  روي  بر  بزرگ تر  اندازه  با   5 واحد  به  نسبت  واحد7 
در  ساختارهايي  چنين  مشابه  شوند.  تشكيل  موجود  ميكروبي 
جنوب  در  يونين واش  سازند  در  پرمين-ترياس  مرز  رسوبات 
آمريكا معرفي شده است (Woods et al., 1999). محيط تشكيل 
اين رسوبات در سازند يونين واش آمريكا در ناحيه دور از ساحل 
محل  كه  است  شده  گرفته  نظر  در  شكسته  لبه  با  رمپ  سكوي 
تشكيل كلسيت هاي رشته اي در نقطه شكستگي سكو قرار گرفته 

 .(Woods, 2009) است

كاني شناسي كلسيت هاي رشته اي
كاني شناسي فعلي اين رشته ها بر اثر نوشكلي تغيير كرده است، 
اما شواهد مشاهده شده، از جمله اندازه بلند محور C بلور شناسي 
مشخصات  از  كه  آنها  وجهي  شش  مقطع  سطح  و  رشته ها  اين 
بلور هاي آراگونيتي است، نشان مي دهد كه كاني شناسي اوليه اين 
(Sandberg, 1985; Pruss et al., است  بوده  آراگونيت  رشته ها 
2005). همچنين مطالعات انجام شده نشان داد ميزان استرانسيم 
ميزان  اين  كه  است   ppm1400 حدود  در  و  بالا  بلورها  اين 
كاني شناسي  نشان دهنده  شده  نوشكل  كربنات هاي  در  استرانسيم 
كاني- بهتر  مشخص شدن  براي  بلورهاست.  اين  آراگونيت  اوليه 
 Lasemi روش  از  استفاده  با  مطالعات  بلور ها،  اين  اوليه  شناسي 
داد  نشان  مطالعات  اين  گرفت.  صورت   and Sandberg (1984)
و  است  شده  بزرگ تر  افزايشي،  نوشكلي  اثر  بر  بلورها  اندازه 
حفره هايي در آنها قرار دارد كه حاكي از به جا ماندن سوزن هاي 
آراگونيتي و تبديل نشدن آنها به كلسيت در طي نوشكلي است 
كه در مراحل بعدي دياژنز حل شده اند و حفره هايي از آنها باقي 
آراگونيت  اوليه  كاني شناسي  نشان دهنده  شواهد  اين  است.  مانده 

اين رشته ها است. 

عوامل تحريك كننده رشد كلسيت هاي رشته اي
با توجه به اينكه پيدايش اين رشته ها محدود به زمان هاي خاصي 
 (Summer and Grotzinger, در دوره هاي زمين شناسي بوده است
ژئوشيمي  در  بايد  وسيعي  تغييرات   (Pruss et al., 2008 ;2000
اين  نهشته شدن  باعث  تا  باشد  آمده  وجود  به  اقيانوس ها  آب 

نهشته شدن  براي   .(Woods and Baud, 2008) شود  ساختار ها 
چنين ساختارهايي آب اقيانوس ها بايد نسبت به كربنات كلسيم 
حادثه   .(Heydari and Hassanzadeh, 2003) باشد  اشباع  فوق 
انقراض پرمين-ترياس يكي از مخرب ترين انقراض هاي گروهي 
(Raup, 1979; Erwin است  بوده  زمين  تاريخ  در  شده  شناخته 

شدند  باعث  حادثه  اين  آورنده  وجود  به  عوامل   .(et al., 2002
(Baud تغييرات وسيعي در ژئوشيمي آب اقيانوس ها به وجود آيد

مرز  در  انقراض  براي  كه  فرضيه هايي  جمله  از   .(et al., 1997
پرمين-ترياس بيان شده است مي توان به لايه بندي آب اقيانوس ها، 
كرد  اشاره  متان  خروج  و  آتشفشاني  فوران هاي  گوگردي،  سم 
(Wignal and Hallam, 1993; Isozaki, 1997; Payne and
فرضيه هاي  از  برخي   .(Kump, 2007, Heydari et al., 2008
به  نسبت  اقيانوس ها  آب  شدن  اشباع  فوق  مي تواند  بيان شده، 
كربنات كلسيم را در اين زمان توجيه كند كه از آن جمله مي توان 

به لايه بندي آب اقيانوس ها و خروج متان اشاره كرد. 
تجزيه  كه  معتقدند  اقيانوس ها  آب  لايه بندي  فرضيه  طرفداران 
آب هاي  در  سولفات  كاهنده  باكتري هاي  وسيله  به  آلي  مواد 
بي اكسيژن بستر دريا، باعث افزايش بي كربنات و CO2 در آب هاي 
سطحي  آب هاي  كه  حالي  در  است،  مي شده  اقيانوس  عميق 
و  بي اكسيژن  عميق  آب هاي  آميختگي  اثر  بر  هستند.  اكسيژن دار 
از   CO2 سطحي،  اكسيژن دار  آب هاي  با  كلسيم  كربنات  از  غني 
آب  باعث  شده  و  شده  خارج  فشار  كاهش  و  تلاطم  اثر  بر  آب 
دريا از كربنات كلسيم فوق اشباع گردد. بنابراين در مكان هايي كه 
فراشارش رخ داده است در منطقه آميختگي، چنين كلسيت هاي 
(Kempe, 1990; Grotzinger and Knoll, 1995; تشكيل مي شوند
 Woods et al., 1999, 2007; Pruss et al., 2006, Woods and
Baud, 2008). با توجه به مشاهدات انجام شده در مقطع شهرضا 
مانند  توالي  اين  در  اكسيژني  بي  شرايط  بر  مبني  شواهد  نبود  و 
وجود پيريت و لايه هاي شيل سياه اين فرضيه براي تشكيل چنين 

ساختاري در اين مقطع نمي تواند مناسب باشد.
شده  بيان  بالايي  پرمين  انقراض  براي  كه  فرضيه هايي  ديگر  از 
است و مي تواند تشكيل چنين ساختارهايي را توجيه كند فرضيه 
Heydari and Hassanza توسط  كه  است  گوشته اي  زبانه هاي 

اين  است.  شده  بيان   Heydari et al. (2008) و   deh (2003)
گوشته  داخل  در  جامد  مذاب  توده هاي  گوشته اي  زبانه هاي 
هستند كه به صورت قارچ مانند به طرف پوسته حركت مي كنند. 
زير  به  مذاب  جامد  مواد  از  بزرگي  توده  فرضيه  اين  اساس  بر 
كلاترات هاي  متان  مي شود  باعث  و  مي شود  تزريق  سنگ كره 
(تركيب جامد پيچيده از مولكول هاي آب كه تشكيل يك قفس 
محكم براي حبس گاز هاي طبيعي و عمدتاً متان را مي دهد. و با 
كاهش فشار و يا افزايش دما ناپايدار مي شوند) محبوس شده در 
بستر اقيانوس هاي عميق ناپايدار شود و متان زيادي به درون آب 
 H2O و   CO2 متان،  هوازي  تجزيه  اثر  بر  كند.  تزريق  اقيانوس ها 
بي هوازي  تجزيه  اثر  بر  همچنين  و  مي شود  تزريق  آب  درون  به 
 H2O و -HCO-

3، HS ،متان به وسيله باكتري هاي كاهنده سولفات
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مي شود  باعث  اقيانوس ها  آب  در  توليد شده   CO2 مي شود.  توليد 
آب اقيانوس اسيدي شود و بر اثر تجزيه كربنات كلسيم سكو هاي 
-HCO به آب دريا تزريق شود. 

كربناتي مقدار زيادي يون +Ca2 و 3
اين روند تا زماني كه متان به آب اقيانوس ها وارد مي شود، ادامه 
بر  شد  قطع  اقيانوس ها  آب  به  ورودي  متان  اينكه  از  بعد  دارد. 
اثر گرماي هوا و تلاطم آب در سكو هاي كم عمق CO2 محلول 
از  اشباع  فوق  دريا  آب  و  شده  خارج  گاز  صورت  به  آب  در 
كربنات كلسيم مي گردد. فوق اشباع شدن آب از كربنات كلسيم 
و تغيير در تركيب شيميايي آب اقيانوس باعث تشكيل رسوبات 
ميكروبي و كلسيت هاي رشته اي در اين زمان مي شود كه علاوه 
بر اين مقطع، در نقاط ديگر دنيا مانند عمان، تركيه و آمريكا هم 
(Kershaw et al., 2011; Pruss et al., 2008; گزارش شده است

-HCO به آب 
Woods and Baud, 2008). تزريق زياد +Ca2 و 3

اقيانوس، باعث كاهش ميزان ايزوتوپ كربن 13 در مرز پرمين-
ترياس شده است كه در داده هاي ايزوتوپي ارائه شده اين مقطع و 
(Heydari et al., 2008; Richoz ساير نقاط جهان محسوس است

.(et al., 2010

نتيجه گيري
رخساره هاي رسوبي ترياس زيرين در منطقه شهرضا، از شواهد 
انقراض  از  پس  رسوبي  محيط  شرايط بحراني  در  رسوب گذاري 
ترياس  رسوبات  در  رشته اي  كلسيت هاي  هستند.  پسين  پرمين 
زيرين در اين منطقه بر اثر تغيير در ژئوشيمي آب اقيانوس ها بعد 
از انقراض پرمين پسين تشكيل شده اند و تشكيل اين ساختارها در 
ارتباط با فوق اشباع شدن آب اقيانوس ها نسبت به كربنات كلسيم 
است. تشكيل اين ساختارها به صورت همزمان با رسوب گذاري 
بوده است و مستقيماً به صورت قائم بر روي بستر سكوي كربناتي 
آن ها  پيدايش  و  شده اند  تشكيل  رسوب  و  آب  تماس  محل  در 
كربنات ها  اين  اوليه  كاني شناسي  نيست.  دياژنزي  فرايند  حاصل 
از جنس آرگونيت بوده است كه اين نوع كاني شناسي با توجه به 
نوع ساختار بلوري و سرعت تشكيل آن در مواقعي كه دريا نسبت 
فرضيه هاي  از  مي آيد.  وجود  به  است  اشباع  كلسيم  كربنات  به 
در  كلسيم  كربنات  به  نسبت  آب  اشباع شدن  باعث  كه  محتملي 
آب درياها شده است مي توان به فرضيه زبانه هاي گوشته اي اشاره 
كرد كه فرايندهاي بعد از آن باعث فوق اشباع شدن آب درياها 

از كربنات كلسيم و نهشته شدن چنين ساختارهايي شده است. 
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