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Trichophycus pedum  بررسي سيستماتيک و تافونومي ايکنوفسيل
 د ر برش الگوی سازند  سلطانيه واقع د ر  جنوب خاوری زنجان
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چکيد ه
نحوة  جاند اران،  رفتاري  تنوع  بر  افـزون  است.  رسوبي  محيطهاي  د ر  زيستواران  رفتارهای  چگونگی  و  حياتی  تحرکات  از  ناشي  اثرفسيلها  تنــوع     

حفظ‌شد گي)Preservatsion( آثار فسيلي نيزخود  موجب به وجود  آمد ن اثرات متنوع موجود ات اثر ساز مي‌گرد د .
گونه Trichophycus pedum که خود   به عنوان اثر فسيل شاخص قاعد ه کامبرين زيرين د ر برش تيپ جهانی )Global stratotype section( است، از بخشهای 
بالايي پاره سازند  عضو شيل زيرين سازند  سلطانيه مورد  بررسي سيستماتيک قرار گرفت. اين فسيل برای نخستين بار از لايه‌های پسين پاره ســازند  شيل زيرين به 
د ست آمد ه است. د ر اين بررسيها معلوم شـد  که نوع حفظ شد گي ايکنو فسـيل Trichophycus pedum ، موجب چند  ريختي )Polymorphism( اين تاکسون 
شد ه است، که خود  ناشی از عوامل کنترل کنند ه بوم شناختي و همچنين ساختارهاي فيزيکی محيط رسوبی است. تنوع شکلی اين فسيل موجب شد  تا مد ل جد يد ی، 

د ر رابطه با حفظ شد گی و همچنين محيط رسوبی آن ارائه شود .

کليد  واژه‌ها: اثر فسيلها، تافونومی، کامبرين زيرين، سازند  سلطانيه

Abstract
       Diversification of trace fossils is due to the animal activity in the sedimentary environments. In addition to the variety of 
the behavior of animals, the mode of preservation of trace fossils leads to diversification of ichnofossils. Trichophycus pedum 
ichnospecies which is an index trace fossil of basal Lower Cambrian in Global Stratotype Section (GSS), has been recognized for 
the first time from the uppermost lower shale member of Soltanieh Formation and has been systematically studied. These studies 
suggest that the type of preservation of Trichophycus pedum led to polymorphism of this taxon, which in turn arises from the 
ethologically controlling factors and physical structures of sedimentary environments. Polymorphism of these ichnofossils leads 
to the introduction of the new style of preservation and sedimentary environments.

Keywords: Trace Fossils, Taphonomy, Lower Cambrian, Soltanieh Formation
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مقد مه

36˚11΄36˝ N ,48˚55΄29˝ E    :برش مورد  مطالعه با مختصات جغـرافيايی 
د رمنطقه جنوب خاوری زنجان برونزد  د ارد . سازند  سلطانيه د ر برش الگو از پنج 
پاره سازند  با ستبراي1090 متر،که به ترتيب شامل:د ولوميت زيرين- شيل زيرين- 

د ولوميت ميانی- شيل بالايی ود ولوميت بالايی، تشكيل شد ه است )شکل 2(.
مانــنـد   ريزپوسته د اران  استروماتوليت،  شـامل:  زيستي  مجموعه  نـظـر  از 
بزرگ  آکريتـارکهاي  از  و   Anabarites sp., Protohertzina sp.
ماننــــــد ايکـنـوفسيلها  از  شـــــماري  و   Chuaria circularis  مانـنـد  

 Planolites annularis, Neonereites uniserialis, Gordia mariana  

است)حمد ي،1374(.
ايکنوفسيلها يکی از مهم ترين شواهد  فسيلی د ر مجموعه های فسيلی موجود  
پيکر فسيل  د ر کامبرين پيشين هستند ، بويژه د ر لايه های آواري که معمولاً 

.)Jensen et al., 1998(  به طور ناد ر ظاهر مي شود )body fossils(

 اين مقاله، اولين گزارش از ايکنو فسيل Trichophycus pedum د ر برش 
 )Taphonomic( الگویسازند  سلطانيه است و تاکنون بررسيهاي تافونوميکي

بر روي آن انجام نگرفته و شرايط بوم شناختي آن نيز مشخص نشد ه است.
بخشهاي  يا  بند ها  سری  يک  از   Trichophycus pedum ايکنوفسيل 
يافته اند ،  چرخش  بالا  طرف  به  که  شکل  استوانه ای  حد ود اً  تا  استوانه اي 
تشکيل شد ه است. بخشهايي از اين ايکنوفسيل ممکن است د ريک صفحه به 
طور تود ه اي و يا با يک ساختار مشخص رسوبي به نام Teichichnoid  د يد ه 
شود  )شکل 1( به گونه اي که اين ساختار با تجمع رسوبات کنترل شد ه است 

.)Geyer et al.,1995(

ويژگيهاي اصلی اين اثر فسيل  )Trichophycus pedum( شکل عمومی و 
همچنين چگونگی ابعاد  هند سي حفره آن مي باشد . شكل -T- نتيجة ترکيبي از 
حرکت جانور د ر جهت افقي وحرکتهايي به طرف بالاست، که اين حرکات تا 
سطح تماس رسوب- آب اد امه د اشته و د ر نتيجه، حفره ها، جهت د ار و به طور 

مورب عريض شد ه و يا حفره هاي استوانه ای-U- شکل به وجود  مي آيند . 
با تنوع زيستي وتعيين  ايكنو فسيلها د ر اين محد ود ه زماني د ر رابطه  مطالعه 
ويژگيهای محيط رسوبی د ر مرز نئوپروتروزوييک پسين و کامبرين آغازين از 

. )Crimes,1992,Droser et al.,2002( اهميت ويژه اي برخورد اراست
ايکنوفسيل Trichophycus pedum  مطالعه شد ه د ر اين مقاله از اولين لايه هاي 
)Chuaria circularis( پاره سازند  د ولوميت ميانی كه بر روي سريهاي چواريا د ار 

 يعني پاره سازند  شيل زيرين قرار د ارد ، جمع آوری شد ه است. 
توسط  بار  نخستين  براي   Trichophycus pedum فسيل  اثر  گونه 
اين  از  شد ه  گزارش  سن  قد يمي ترين  و  شد ه  معرفی   Seilacher(1983(

ايکنوگونه مربوط به کامبرين پيشين است، به عقيد ه وی، اين اثرفسيل به وسيله 
 Geyer (1995(.به وجود  آمد ه است )Sediment feeders( رسوبخواران
)Polychaetes( کرمهاي  پرتاران  رد ة  زير  از  به کرمهايي  را  فسيل  اثر  اين 

حلقوي نسبت مي د هد .
وجود  اين اثر فسيل د ر اين محد ود ة زيست چينهای نشان د هند ه آغاز کامبرين 

پيشين د ر سازند  سلطانيه واقع د ر برش الگو )چپقلو( است.
با توجه به بررسيهاي پالئوايکنولوژيکي د ر برش الگو مشخص شد  که گونه اثر 
فسيل Trichophycus pedum  د ر لايه هاي رسوبي با بيشترين ميزان آشفتگي 
زيستي يافت مي شود  که د ر اين مطالعـه، از شاخصهاي معرفي شـد ه توسط  
MacEachern & Pemberton (1994)، Taylor & Goldring (1993) 

زيستي  آشفتگي  فراواني  نمود ن  مشخص  براي   Taylor et al.(2003( و 
استفاد ه شد ه است. 

از نظر چينه شناسي، به طرف رأس توالي د ر عضو شيل زيرين بر گوناگوني آثار 
فسيلي افزود ه شد ه و شاهد  تنوع موجود ات اثر ساز د ر مرز واحد هاي سنگي 
 Trichophycus فسيل  اثر  و  مي باشيم  مياني  د ولوميت  و  زيرين  عضو شيل 
pedum  از فراوان ترين ايکنوگونه هايي است که د ر بالاترين بخش اين واحد  

سنگي به د ست آمد ه است )شکل 2(. 

)Systematic description( توصيف سيستماتيک

Ichnogenus Trichophycus (Miller and Dyer, 1878)

Trichophycus pedum (Seilacher, 1955)

Plate 1, Fig: A,B,C

ملاحظات 

فرعی  تونلهاي  است،  افقی  اصلي محوری  تونل  د ارای يک  ايكنوفسيل  اين 
با   )Teichichnoid( تونلهاي حفره اي  نوع  از  به صورت شاخه های خميد ه 
تونل اصلي د ر پيوند  هستند . به همين د ليل اين ساختارها به صورت مورب 
لايه هاي  د ر   )hyporelief( لايه اي  زير  برجستگيهای  شکل  به  هماهنگ  و 
محور  حول  د ر  د سته ای  صورت  به  تونلها  معمولاً  مي شوند .  د يد ه  رسوبي 

استوانه اي محد ب که د ارای انشعاب يا گاه فاقد  آن هستند   قرار مي گيرند .

توصيف  

شكل تونلهای حلقه اي بسيار معمول است، شكلهاي متفاوت وچگونگی آن 
د راين اثر فسيل ها مربوط به تفاوت د ر نوع حفظ شد گی آن است.

تونل اصلی يا محور حفره ها )burrows( استوانه هايي با قطر 1/5 ميلي متر تا 4 
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ميلي متر د ر حالت برجستگي کامل)full relief( است. د ر بيشترموارد ، عرض 
حفره تا يک سانتي متر هم مي رسد . بخشهاي انتهايي لوله ها محد ب بود ه که 
د ر سمت محد ب، حفره اصلي يا محوری قرار مي گيرد  و اين از ويژگيهای 

اثر فسيل Trichophycus pedum است )شکل3(.
سازند   د ر  مي شود ،  د يد ه  ايکنوفسيلها  د ر  ميله  صورت  به  امروزه  تونلهاکه 
سلطانيه، کمابيش يكسان و با زوايای بين 10و70 د رجه به طرف تونل اصلی 
متمايل شد ه اند  و نه تنها انشعابات با فاصله مشخص د ر طرف محد ب تونل 
اصلی قرار گرفته اند  بلکه گاه د ر برخي از نمونه ها، اين انشعابات د ر طرفين 
سازند   از  نمونه ها  برخي  د ر  و  مي شوند   د يد ه  متغير  زواياي  با  اصلي  لوله 

.)Plate l, FigA(  مذکور، تونلها کاملًا بر روی هم قرار گرفته اند

موقعيت چينه شناسي 

رسوبات  د ر  نخست   ”Trichophycus pedum“ ايکنوفسيل   اوليه  ظهور 
کامبرين زيرين و سپس کامبرين مياني، ارد وويسين و حتی کربنيفر مشاهد ه 
لايه  آخرين  از  فسيل  اثر  اين  ايران،  د ر   .  )Seilacher, 1983( است  شد ه 
بار  اولين  برای  از سازند  سلطانيه  پاره سازند  عضو شيل زيرين  بالايي  بخش 

گزارش مي شود .

توزيع د يرينه جغرافيايي

که  گونه اي  به  است،   جهاني   Trichophycus pedum اثرفسيل  توزيع 
چون  مختلفي  سرزمينهاي  آغازين،  کامبرين  عمق  کم  د ريايي  رسوبات  د ر 
نيوفانلند  کاناد ا، آرومبرا استراليا، بالکارا آرژانتين و بالاخره سازند  سلطانيه د ر 

ايران گزارش شد ه است.

 بحث

 ”Trichophycus pedum“ مطالعات انجام شد ه نشان مي د هد  که د ر ايکنو فسيل
تونلها )Burrow( حاصل از فعاليتـهای تغذيه ای)Fodichnia( مـوجـود ات 
)Jensen,2005; Buatios et al.,2004; Skinner,2005;اثر ساز هستند

 .)Crimes,1987; Seilacher,1970 

از ويژگيهای اين فعاليت، بافت حفره ای تغذيه ای )teichichnoid( است که 
نخستين بار توسط )Seilacher(1955  معرفي شد ه است. اين اثر فسيل از نظر 

ريخت تا حد ود ی به اثر فسيل Treptichnus نيز شباهت د ارد  )شکل 4(.
 ”Trichophycus  pedum“ ساختار  اثر فسيل  Geyer(1955( براساس مطالعات
 Polyecotedworm نام  به  مانند ی  محصول فعاليت حياتي موجود ات کرم 
است. اثرساز اين اثر فسيل د ر زمان حيات ظاهراً ارتباط خود  را توسط حفرة 

.)Geyer et al., 1995( انتهايي با آب حوضه برقرار مي کرد ه است
نظر  از  را   ”Trichophycus pedum“ فسيل  اثر   Seilacher(1970(

 Cruziana ichnofacies  مربوط به رخساره )bathymetry( عمق سنجی
د انسته و موقعيت حياتی موجود  اثر ساز را به محيطهاي آرام نسبت مي د هد .

بيشترين تنوع وگوناگوني اثر فسيلها، د ر کامبرين زيرين از محيطهای فلات 
قاره گزارش شد ه است، رسوبات حاوی اين اثر فسيل اغلب د ارای لايه بند ی 
نازک د ر حد  سانتي متر و به طور مشخص د ر لايه های ماسه سنگی تا سيلتستون 
با ميان لايه هايي از  گلسنگ د يد ه مي شوند  )Jensen, 2005(. همان گونه 
که مي د انيم د ر رابطه با حفظ شد گی اثر فسيل به طور کلي باور بر اين است 
که اين ساختارهای حياتي د ر محيطهاي د ريايي به د ليل سستی و ناپايد اري 
رسوبات سطحی و از طرفي جا به جايي رسوبات نرم توسط امواج د ريا د چار 

 .)Seilacher, 1983(  انحلال گرد يد ه و بيشتر آنها از بين مي روند
با بررسي رسوبات کامبرين آغازين د ر بيشتر نقاط د نيا، بويژه د ربخش شيلي 
اثر  قالب  تنوع زيستي که د ر  از طرفي حضور بزرگ ترين  سازند  سلطانيه و 
فسيلهاي فلات قاره د يد ه مي شوند ، بايد  اظهار د اشت که اثر فسيلها از يک 

روش حفظ شد گي قانونمند  خاص پيروي کرد ه باشند .
به اعتقاد) Jensen(2005   د ر کامبرين زيرين شرايط رسوبات سفت  د ر مرز 

رسوب-آب حاکم بود ه است.
با توجه به مطالب فوق و بررسي های ايکنولوژي بر روی نمونه های اثر فسيل 
به د ست آمد ه از منطقه مورد  مطالعه و مقاطع هم ارز د يگر د ر ميد انک و ولي 
 Trichophycus pedum آباد  الگوهای حفظ شد گي متنوعی براي اثر فسيل

پيشنهاد  شد .

• چگونگی حفظ شد گي د ر سازند  سلطانيه

موجود ات اثر ساز د ر شرايط محيطهاي د ريايي کم ژرفا د ر رسوبات کامبرين 
د سته هاي  فسيلهای  اثر  انواع  که  حالي  د ر  بود ه  وسيعي  طيف  د ارای  زيرين 

ژرف کمياب هستند .
تشکيل  بيانگر  د سته هاي کم ژرفا  فسيلهای  اثر  شيوه حفظ شد گي  و  هند سه 
است آب   - رسوب  سطح  چند سانتي متري  فاصله  د ر  فسيلهـــا  اثر   اين 
و   Trichophycus pedum سلطانيه  سازند   د ر   .  )Droser et al.,2002(

آواري  د ر سنگهای   Cruziana ichnofacies فسيلهای رخسارة  اثر  د يگر 
د ريايي کم ژرفا کامبرين آغازين مشاهد ه شد ه است.

•	 کيفيت حفظ شد گي

و  بسيار ظريف  تزيينات   Trichophycus pedum فسيلهای  اثر  بررسي  د ر 
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با جزئيات کامل حفظ  د يواره هاي کاملًا مشخص د يد ه مي شود  واثر فسيلها 
شد ه اند  که همين نوع حفظ شد گی د ر کامبرين آغازين نقاط مختلف د يد ه 
است  د ريايي  آرام  و  کم ژرفا  مناطق  فسيلهاي  اثر  ويژگيهای  از  و  مي شود  

.)Jensen, 2005(

•	 شيوه حفظ شد گي

سنگی  ماسه  لايه هاي  روي  بر  تونلها  ژرفا،  کم  د ريايي  بيشترمحيطهاي  د ر 
د انه ريز  به وسيله موجود اتي که د رون رسوب قرار د ارند ، ايجاد  و با رسوبات 

. )Seilacher, 1970(  د انه ريزتر پر شد ه اند
از آنجاکه د ر اثر فسيل Trichophycus pedum تونلها از يک طرف باز و 
امکان انتقال رسوبات د انه ريز به د رون آن وجود  د ارد ، به احتمال زياد ، از اين 
شيوه حفظ شد گی پيروي کرد ه اند . به اين ترتيب که تونل به وسيله رسوبات 
با  است  ممکن  يا  شد ه)5 - ب(  پر  است  باقي  آن  از  بقايايي  که  زيرين  لايه 
ماسه های نابرجا پر شد ه باشند )5 - پ( ويا حتی احتمال د ارد  رسوبات ماسه ای 

د انه ريز د ر تونل با رسوبات گلی پوشيد ه شد ه باشند )5 - ت(.
اين روش حفظ شد گی د ر بيشتر گونه های مختلف از اثر فسيلهاي کامبرين 
د يد ه   Planolites انواع  و   Treptichnites, paleophycus مانند   زيرين 

. )Jensen, 2005(  مي شود
د ر مطالعة بوم شناسي اثر فسيل Trichophycus pedum د ر سازند  سلطانيه، 
بستر  ميکروبي  پوششهای  صورت  به  شد گي  حفظ  عملکرد   براي  شواهد ي 

د ريا به د ست آمد .

با توجه به شواهد  جمع آوري شد ه د ر مورد  پوششهاي ميکروبي، اين اثر فسيل 
نشان مي د هد  که حيات متازوآها د ر محيطهاي رسوبي خاص که براي بقا د ر 

آن سازگار شد ه اند ، توسط پوششهاي ميکروبي محد ود  شد ه است.
د ر بررسيهای لايه هاي د ر برگيرند ه اثر فسيل Trichophycus  pedum  د ر سازند  
سلطانيه ساخت خاص رسوبي به نام ساختار چروكيد ه )Wrinkle structure( که 
د ر اثر عملکرد  پوشش ميکروبي )microbial mat( د ر مرز نئوپروتروزوييک 

پسين و کامبرين پيشين تشکيل مي شود ، مشاهد ه شد  )شکل 6(.
وجود  اين ساختار چروکيد ه وکمياب بود ن تونلهای قائم نتيجه شرايط مناسب 
برای رسوب ميکروبي د ر کامبرين آغازين است و احتمالاً يکی از عواملي که 
باعث حفظ شد گي مناسب اثر فسيل Trichophycus pedum شد ه همين 

. )Jensen, 2005( است )عامل بود ه )شکل7

نتيجه گيري

شرايط  مشخصه  سلطانيه  سازند   د ر    Trichophycus pedum فسيل  اثر 
 Cruziana ichnofacies کم ژرفا و آرام است که همين امر، تأييد  رخسارة
برای رسوبات د ر برگيرند ة اين اثر فسيل است وحفظ شد گی سالم  اين اثر 
بويژه  ارائه شد ه  بر اساس مد لهای  با رسوبات  تونلها  پر شد ن  به علت  فسيل 

حفظ شد گی د ر شرايط رسوب ميکروبي است.
اثر فسيل Trichophycus pedum معرف شروع کامبرين آغازين و محيط 

رسوبي با  شرايط کم ژرفا وآرام د رسازند  سلطانيه است.

 Trichophycus Pedum د ر Teichichnoied شکل1 -  ساختار فيزيکی
)Geyer,1995 اقتباس از(
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  شکل2 - ستون چينه شناسی و موقعيت جغرافيايي منطقه مورد  مطالعه

Trichophycus pedum د ر ايکنوفسيل teichichnoied شکل3 -  بازسازي ساختـار
)Geyer,1995 د ر سازند  سلطانيه )اقتباس از 
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)teichichnoid(شکل4 -  بافت حفره ای تغذيه ای
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Trichophycus pedum شکل 5 -  بازسازی نحوة حفظ شد گی حفره ها د ر
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شکل6 -  ساختار چروکيد ه)Wrinkel Structure( به د ست آمد ه از سازند  سلطانيه
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شکل7 -  بازسازی نحوه حفظ شد گی ميکروبي د ر
Trichophycus pedum 

سلطانيه  سازند   د ر  مي شوند ،  د يد ه  ايکنوفسيلها  د ر  ميله ها  صورت  به  امروزه  تونلهاکه   - Plate 1 (A,B,C(

کمابيش يك شكل و با زوايای بين 10و70 د رجه به طرف تونل اصلی متمايل شد ه اند  و نه تنها انشعابات با فاصله 
مشخص د ر طرف محد ب تونل اصلی قرار گرفته اند  بلکه گاه د ر برخي از نمونه ها اين انشعابات د ر طرفين لوله 

اصلي با زواياي متغير مشاهد ه مي شوند  و د ر برخي نمونه ها از سازند  مذکور کاملًا به روی هم قرار گرفته اند .
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Plate 1
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