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مقاله پژوهشي

برش  در  ميلا  سازند  پنجم  سازند  پاره  فسيل‌هاي  اثر  دیگر  و  سيركول‌ايكنوس  فسيل   اثر 
تويه- دروار، البرز خاوري

نصراله عباسی 1* و رضا اهري‌پور2

1دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران 

2استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران 

1- پیش‌نوشتار
یا  زيستي  فعاليت هاي  اثر  نوعي  به  رسوبي  از سنگ هاي  بسياري  در  انتظار مي رود، 
تنوع  فراواني،  شود.  يافت   )biogenic structures( زیست زادی  ساخت های  همان 
هنگام  در  موجود  زيستي  شرايط  به  رسوبي  رخساره هاي  در  اثرفسیل ها  تغييرات  و 
رسوبگذاری بستگي دارد. بي شك، بخشي از اولين جانداران كه بر روي زمين ظاهر 
است.  بوده  بیشتر  رسوبي  بستر  با  آنها  ارتباط  و  داشته اند  زيستي كفزي  منش  شدند 
اين ارتباط مي توانسته براي تأمين نيازهاي جانور مانند غذا، مسكن يا حركت و غيره 
بوده باشد. فعاليت زيستي جانداران اين قابليت را دارد كه اثری از آن فعاليت بر روي 
رسوب يا در داخل لايه هاي رسوبي باقي بگذارد و در واقع ساخت رسوبي ايجاد شده 
ايكنوفسيل ها )ichnofossils( شناخته مي‌شود.  يا   )trace fossils( اثر فسيل ها بعنوان 
ديرينه شناسان  فسيل ها،  اثر  ساختاري  مطالعه  ديرينه شناسي  تخصصي تر  ديدگاه  در 
اثرساز  رفتاري جانوران  تكامل  و  نوع  و  فسيل  اثر   را در شناخت جزئيات ساختمان 

)trace-makers( ياري مي دهد. 
و  تنوع سنگ شناسي  از  پيشين  اردوويسين  تا  مياني  به سن كامبرين  ميلا       سازند 
سنگي  واحدهاي  از  برخي  و   )Stöcklin et al., 1964( است  برخودار  فسيل‌شناسي 
فسيل  اثر  دو   .)1389 )عباسي،  هستند  توجه  قابل  فسيل،  اثر  داشتن  نظر  از  آن 
البرز  در  ده‌ملا  برش  ميلا  سازند  پنجم  سازند  پاره  در  پلانوليتس-پالئوفيكوس 

و  است  گرفته  قرار  بررسي  و  مطالعه  مورد  مياني  ايران  سازندهاي  دیگر  و  خاوري 
 اين دو اثر فسيل از نظر نحوه ايجاد توسط اثرسازها مورد ارزيابي قرار گرفته است 
)بايت‌گل و همكاران، 1391(. همچنين بايت گل و همكاران )1394( با لحاظ پاره 
همچون  اثرفسيل هايي  وجود  به  لشگرك  سازند  عنوان  به  ميلا  سازند  پنجم  سازند 
و  بازديد  طي  در  نموده اند.  اشاره  زئوفيكوس  و  ديپلوكراتريون  ماكارونچنيوس، 
پيمايشي كه از سازند ميلا در برش تويه- دروار واقع در باختر دامغان در البرز خاوري 
انجام پذيرفت )شكل 1(، به مجموعه اثر فسيل متنوع در پاره سازند پنجم اين سازند 
برخورد شد. در ميان اين اثر فسيل ها، اثرفسيل سيركول ايكنوس )Circulichnis( در 
بالاترين افق‌هاي اين پاره سازند به فراواني يافت شد. ويژگي خاص اين اثر، داشتن 
ساختمان حفاري لوله  اي شكل كاملًا گرد است كه بررسي آن، چه از نظر چگونگي 
ايجاد و چه از نظر تكامل رفتار جانور اثرسازي مورد توجه مي‌باشد. هدف از ارائه 
اين مقاله، بحث و بررسي تخصصي يك اثر فسيل معين يعني سيركول ايكنوس است. 
ميلا  سازند  پنجم  سازند  پاره  در  يافت شده  فسيل هاي  اثر  مجموعه  معرفي  همچنين 
در برش مورد مطالعه و بحث و بررسي سيستماتيك و ساختاري سيركول ايكنوس و 
ارزيابي آن در روند تكاملي اثر فسيل‌ها در طي گذر كامبرين- اردوويسين از اهداف 

مطالعه حاضر است. 
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شيل‌هاي  توالي  شامل  پنجم  سازند  پاره  است.  شده  تشكيل  سازند  پاره  پنج  از  دامغان  باختر  در  دروار  تويه-  منطقه  برش  در  ميلا  سازند 

 ،Cruziana problematica شامل  سازند  پاره  اين  در  شده  يافت  فسيل‌هاي  اثر  است.  زيتوني  سبز  شيل‌هاي  و  سنگ‌آهك   آهكي، 

 Gordia isp.،Helminthopsis abeli ،Helminthopsis tenuis ،Palaeophycus striatus ،Planolites beverleyensis Psammichnites

gigas ،Scolicia strozzii ،Treptichnus pedum و Circulichnis montanus  است. اثر فسيل Circulichnis montanus در افق‌هاي بالايي 

پاره سازند پنجم فراوان است و ساختمان لوله‌اي شكل و گرد دارد. اين اثر فسيل به عنوان ساختمان تغذيه‌اي توسط جانوران كرمي اثرساز با 

بدن انعطاف‌پذير و با رفتار تكاملي پيشرفته‌تر ايجاد شده است. اين اثرفسيل در رخساره‌هاي تكراري نهشته‌هاي ريزدانه گسترش دارد  و به نظر 

مي‌رسد، با واحدهاي سنگي حدواسط نهشته‌هاي توربيدايتي ارتباط دارد.

چكيدهاطلاعات مقاله 
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2- روش مطالعه
انجام  آزمايشگاهي  مطالعات  و  صحرايي  پيمايش هاي  بخش  دو  در  حاضر  مطالعه 
مورد  مطالعه  مورد  توالي  رخنمون  لايه  به  لايه  صحرايي،  پيمايش  در  پذيرفت. 
رسوبي،  سنگ شناسي  ويژگي هاي  شامل  لازم  برداشت هاي  گرفت.  قرار  بررسي 
چينه بندي  و سطح  هم  با  واحدهاي سنگي  ارتباط  زيستي،  و  فيزيكي  ساختمان هاي 
نحوي  به  قرار گرفتند  توجه  مورد  ويژه  به طور  فسيل  اثر  نمونه هاي  پذيرفت.  انجام 
كه موقعيت و نوع حفظ شدگي اثر فسيل در لايه رسوبي، فراواني، ارتباط با دیگر اثر 
فسيل ها در صورت وجود مورد توجه بود. عكسبرداري لازم صحرايي انجام پذيرفت 
و در صورت قابليت نمونه‌برداري نمونه هايي برداشت شدند. تعداد 20 نمونه اثر فسيل 
جهت مطالعات بيشتر برداشت شدند. در آزمايشگاه نمونه هاي اثر فسيل مورد بررسي 
برداشت  داده شدند. عكس هاي  نظر سيستماتيك تشخيص  از  و  انجام گرفت  دقيق 
شده در صحرا و آزمايشگاه با استفاده از نرم‌افزارهايي چون فوتوشاپ و ادوب اليستور 

)adobe illustrator(، ويرايش شده و تصاوير مورد نياز تهيه شد. 

3- چينه‌نگاري برش مورد مطالعه
برش مطالعه شده در 20 كيلومتري باختر دامغان و در چهار كيلومتري شمال روستاي 
پي  در  پي  تأثير  دليل  به  دارد.  قرار  تويه  روستاي  جنوب  كيلومتري  يك  و  دروار 
زمين هاي  ميلا،  گسل  و  تويه  گسل  گيو،  گسل  مانند  راندگي،  ماهيت  با  گسل ها، 
 .)2  -  A يافته اند )شكل  تويه و دروار رخنمون  پيرامون روستاهاي  پالئوزویيك در 
نهشته هاي پالئوزوئيك در اين رخنمون ها شامل سازندهاي سلطانيه، باروت، زاگون، 
لالون، ميلا و جيرود است. سازند جيرود به طور ناپيوسته توسط سازند اليكا به سن 
ترياس پوشيده مي شود و رخنموني از رسوبات پرمين در منطقه تويه - دروار ديده 
نمي شود. سازند ميلا در منطقه تويه – دروار كه در نزديكي ميلاكوه قرار دارد، همانند 
توالي شيل هاي  از  پنج  پاره سازند  پاره سازند تشكيل شده است.  پنج  از  الگو  برش 
است  تشكيل شده  متورق  و آهك  شيلي  ميان لايه هاي آهك  و  تا خاكستري   سبز 
)شكل B - 2(. واحدهاي سنگي پاره سازند پنج سازند ميلا در برش برداشت شده 

عبارت است از )از بالا به پايين( )شكل 3(:

شکل 1- نقشه راه‌هاي دسترسي به برش مورد مطالعه در منطقه دامغان.

شکل A -2( نقشه زمين‌شناسي نهشته‌هاي پالئوزوئيك منطقه تويه- دروار )نقشه پايه بر اساس سعيدي و اكبرپور 1371؛ با تغييرات(؛ B-C( رخنمون پاره سازند پنجم سازند ميلا 
در برش مورد مطالعه )B ديد به سوي باختر و C ديد به سوي خاور(.
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توالي لايه‌هاي قرمز تخريبي و شيل )قاعده سازند جيرود- دونين(
مرز بالايي: ناپيوسته و فرسايشي 

ستبرا: 77 متر
f- توالي تكراري از شيل و شيل‌هاي آهكي و آهك نازك لايه متورق، به رنگ سبز 
زيتوني و خاكستري، به طور نسبي ضخيم لايه شونده به طرف بالا، داراي اثر فسيل 

)7 متر(.
e- شيل سبز متورق، فرسايش يافته )43 متر(.

d- سنگ‌آهك نازك لايه قهوه اي با سطوح چينه بندي موجي و توالي شيل متورق به 

رنگ سبز زيتوني، نازك لايه شونده به طرف بالا، داراي اثر فسيل )7 متر(.
c- سنگ‌آهك متوسط لايه اينتراكلستيك خاكستري )1 متر(.

b- شيل سبز زيتوني يكنواخت )8 متر(.

a- توالي شيل سبز زيتوني، شيل آهكي نازك لايه متورق، داراي اثر فسيل )12 متر(. 
مرز زيرين: هم شيب و ناپيوسته با پاره سازند چهارم سازند ميلا.

سن: اردوويسين پيشين.
لايه  يك  با  متر   129 ستبراي  به  پنج  سازند  پاره  ميلا،  سازند  الگوي  برش  در       
برش  در  مي شود.  شروع  متر(   47 ستبراي  )به  متراكم  خاكستري   كوارتزيتي 
در  سازند  پاره  اين  ادامه  نشد.  مشاهده  قاعده اي  كوارتزيتي  لايه  دروار  تويه- 
است  قهوه اي  ماسه سنگ  لايه هاي  ميان  با  سيلتي  سبز  شيل  توالي  از  الگو   برش 
اساس  بر  ميلاكوه  در  پنجم  سازند  پاره  سن   .)Stöcklin et al., 1964(
Kushan, 1973;( مي باشد  )ترمادوسيون(  پيشين  اردويسين  فسيلي   محتواي 

 .)Kebria-ee Zadeh et al., 2015

شكل 3- ستون چينه‌شناسي پاره سازند پنجم سازند ميلا در برش تويه - دروار و پراكنش اثر فسيل‌ها در اين ستون. 
راهنما: 1( سنگ‌آهك، 2( شيل، 3( شيل آهكي، 4( سيلتستون، 5( ماسه‌سنگ، 6( نازك/ستبرلايه شونده به طرف 

بالا، 7( لايه‌بندي متورق، 8( لايه‌بندي موجي، 9( ساخت بودين.
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سن  دامغان(  )خاور  ملا  ده  شمال  در  خرباش  كوه  در  كه  است  حالي  در  اين 
پسين  كامبرين  سن  به  پالينومورف  محتواي  اساس  بر  ميلا  سازند  رأسي  لايه‌هاي 
اردوويسين  زمين هاي  نبود   .)Ghavidel-Syooki, 2006( است  شده  تعيين 
است  شده  گزارش  مناطق  برخي  در  ميلا  سازند  پنج  سازند  پاره  حذف   و 
)Kushan, 1973( و بنا به توصيه كميته ملي چينه‌شناسي پاره سازند پنجم از سازند 
تلقي  لشگرك  سازند  البرز-آذربايجان  اردوويسين  زمين هاي  همه  و  حذف  ميلا 

.)1383 )آقانباتي،  شوند 

4- توصيف اثر فسيل‌ها
زير  فسيل هاي  اثر  موردمطالعه  برش  در  شده  يافت  فسيل هاي  اثر  مجموعه  ميان  در 

تشخيص داده شدند. در اينجا بر اساس عمومي بودن يا كمياب بودن اثر فسيل ها، آنها 
معرفي    Circulichnis montanus اثر فسيل اثر فسيل هاي عمومي و  را در دو دسته 

مي‌شوند.  

الف- اثر فسيل هاي عمومي )شكل 4(:
Cruziana problematica: شامل اثرفسیل خزشي-چرشي )Pascichnia( است که 

آثار  شکل  به  اثرها  شده اند.  حفظ  لایه بندی  زیرین  سطح  در  برجسته  صورت  به 
این  هستند.  میلی‌متر   5 تا   3 پهنای  به  و  خم  و  پیچ  پر  تا  مستقیم  لبی  دو  خزش 
نیز  هم‌افتادگی  روی  و  شده  پر  ميزبان  سنگ  با  همجنس  رسوباتي  با  خزش ها 

می دهند. نشان 

شكل 4- اثر فسيل‌هاي پاره سازند پنجم سازند ميلا در برش تويه- دروار. Cruziana problematica (A؛ Gordia isp (B؛
Palaeophycus striatus (E؛  Helminthopsis tenuis (D؛  Helminthopsis abeli (C؛ 

Scolicia strozzii (H؛ Planolites beverleyensis (F؛   Psammichnites gigas (G؛ 

، مقياس‌هاي خطي برابر يك سانتي‌متر هستند. Treptichnus pedum (Tp) (ICruziana problematica (Cp) و 
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.Gordia isp: اين اثر فسيل تنها در واحد سنگي ششم يافت شد كه به صورت خزش 

لوله‌اي نازك و نخ مانند است كه پر پيچ و خم بوده و با روي هم افتادگي است. قطر 
لوله ها 2 ميلي‌متر است. رسوبات پركننده هم جنس رسوبات ميزبان است.  

Helminthopsis abeli: هلمينتوپسيس اثر فسيل شناخته شده اي در بيشتر توالي هاي 

در سطوح  و خم دار  پيچ  و  مآندري  به صورت خزش  توالي  اين  در  است.  رسوبي 
 7 تا   5 قطر خزش‌ها  هستند.  باز  تا  فشرده  به صورت  و خم ها  پيچ  است.  چينه‌بندي 
لوله اي  يا  اثرها به صورت فرورفته در سطح بالايي رسوب  از  ميلي‌متر است. برخي 
برجسته در سطوح زيرين يا بالايي رسوب هستند. تنها دو نمونه در واحد سنگي يك 

و شش مشاهده شد.
Helminthopsis tenuis: اين اثر فسيل با داشتن پيچ و خم هاي باز از دیگر اثرگونه هاي 

هلمينتوپسيس شناخته مي شود. تنها يك نمونه يافت شده در واحد سنگي ششم توالي 
فرورفته در سطح  باز است و  پيچ و خم هاي  با  ماندري  اثر  به صورت  مطالعه  مورد 
بالايي لايه رسوبي حفظ شده است. طول موج حركت ماندري در اين اثر 30 ميلي‌متر 

است. پهناي اثر 3 تا 5 ميلي‌متر مي باشد. 
ستبرای  هستند.  ستبر  نسبت  به  لوله اي شكل  Palaeophycus striatus: حفاري‌هاي 

است.  زياد  نسبت  به  فسيل  اثر  اين  تراكم  و  فراواني  است.  ميلي‌متر  تا 10   5 حفاري 
در  است.  پيرامون  رسوبات  با  متفاوت  دانه  قطر  يا  رنگ  نظر  از  پركننده  رسوبات 
نمونه هاي فرسايش يافته، ديواره مشخص با رسوبات ميزبان دارند. ويژگي مشخص 
اين اثر فسيل، وجود خطواره هاي نامنظم در سطح اثر است كه سطح آن را ناهموار 
جلوه مي دهد. اين نمونه به تعداد 10 عدد در واحدهاي سنگي اول و چهارم توالي 

مورد مطالعه يافت شد.
لوله اي شكل در  به صورت حفاري هاي  فسيل  اثر  اين   :Planolites beverleyensis

سطح يا درون رسوبات هستند. قطر حفاري در طول اثر ثابت و برابر 3 تا 5 ميلي‌متر 
هستند. بيشينه طول اين اثر 20 سانتي‌متر ديده شد. حفاري به صورت پيچ و خم‌دار 
تا مستقيم هستند. رسوبات پركننده حفاري همجنس با رسوبات سنگ ميزبان است. 
جدار  در  ديواره  يا  آستربندي  مي‌باشد.  تزئينات  هرگونه  بدون  و  صاف  اثر  سطح 
به صورت لوپ  يا قطع‌شدگي   )cross-cutting( افتادگي  ندارد. روي هم  اثر وجود 
مورد  توالي  مختلف  لايه‌هاي  در  و  مي‌باشد  نمونه  پنج  اثر  اين  تعداد  نشد.  مشاهده 

مطالعه يافت شدند. 
Psammichnites gigas: خزش‌هاي دولبي هستند كه شيار مياني آنها را از هم جدا 

مي‌كند. اين اثر در نگاه نخست مشابه اثر فسيل اسكوليسياست ولي تفاوت بارز آن 
بخش  در  مي‌باشد.  ميلي‌متر   20 اثر  اين  پهناي  است.  عرضي  شياري  اثرهاي  وجود 
قابل  عرضي  خطواره‌هاي  و  خراش‌ها  دارند،  فرسوده  سطح  كه  اثرها  از  كوچكي 

مشاهده‌اند.
Scolicia strozzii: اين اثر فسيل فراوان‌ترين اثر فسيل در پاره سازند پنج سازند ميلا 

در برش مورد مطالعه است و به تعداد بي شمار در واحدهاي سنگي اول و به ويژه 
چهارم يافت شد. اثر فسيل اسكوليسيا به صورت خزش نواري دو باندي با برجستگي 
اثر برابر است هر چند در برخي  باند  مياني در سطح بالايي لايه مي‌باشد. پهناي دو 
در  باشد.  منقطع  برجستگي  اين  است  ممكن  و  است  متغير  برجستگي  نمونه‌ها محل 
نمونه‌اي، برجستگي مياني جاي خود را به يك اثر لوله مياني مي‌دهد. فرورفتگي و 
گودي اثرها اندك و در حد 2 تا 3 ميلي‌متر است. لبه‌هاي دو طرف اثر مشخص و به 
موازات هم است. قطر اثر 20 تا 30 ميلي‌متر مي‌باشد. در حفظ‌شدگي در سطح زيرين 

به صورت برجستگي دو لبي با شيار مياني است. 
Treptichnus pedum: اين اثر فسيل ظاهري مانند كوك خياطي دارد و از قطعات 

حفاري پي در پي كوتاه تشكيل شده است. حفاري‌ها در يك مسير مستقيم، خميده 
يا گرد و در يك سمت يا يك در ميان به صورت چپ و راست هستند. در نمونه 
يافت شده حفاري از قطعات كوچك در يك مسير پيچ و خم است. طول هر قطعه 
3 تا 5 ميلي‌متر است. جهت حفاري‌ها در يك سو يا در راستاي مسير حفاري هستند.

 :)Circulichnis( ب- اثر فسيل سيركول ايكنوس
سيستماتيك اثر فسيل سيركول ايكنوس به شرح زير است )شکل ۵(.

Ichnogenus Circulichnis Vialov, 1971

الگويي  تك  اساس  )بر   Circulichnis montanus Vialov, 1971 الگو:  گونه 
)monotypy

)اصلاح شده  بيضوي  تا  گرد  تقريباً  افقي  اثر حلقه سيلندري   :)diagnosis( مشخصه 
.)Uchman and Rattazzi, 2017 توسط

Ichnogenus Circulichnis montanus Vialov, 1971

تعداد نمونه: 11 اثر كه در شش نمونه قرار داشتند و نمونه‌برداري شدند.
مشخصه: حفاري‌هاي لوله اي يا سيلندري افقي به شكل گرد يا بيضوي ممتد و منظم 

است.  
توصيف: اثرهاي لوله اي حلقوي شكل و گرد و منفرد هستند كه به صورت افقي و 
برجسته در سطح زيرين لايه‌بندي حفظ شده اند. سطح لوله‌هاي حفاري صاف و در 
موارد با ناهمواري همراه است. يكي از نمونه‌ها لوله حفاري به صورت منقطع است. 
رسوب پركننده حفاري‌ها با رسوب سنگ ميزبان يكسان است. در بيشتر نمونه‌ها قطر 
لوله حفاري ثابت است ولي در برخي اندكي تغيير مي كند. قطر كلي اثر در تمام نمونه ها 
به  انشعابي  نمونه هاي زائده اي  از  تنها در يكي  نامنظمي ديده نمي شود.  ثابت است و 
لوله   ميانگين قطر  ميلي‌متر و  برابر   اثر  ميانگين قطر كلي  سمت داخل ديده مي شود. 

حفاري 4 ميليمتر است. اثر فسيل Gordia marina همراه اين اثرها مشاهده شد. 
املاي  با  را  ايكنوس  سيركول  جنس  اثر  ويالوف  ابتدا  در  سيستماتيك:  بحث 
اغلب  حلقوي  حفاري هاي  يا  خزش  را  آن  مشخصه  و  نمود  معرفي   Circulichnis

داشت  بيان  است،  شده  تشكيل  حلقه  يك  از  تنها  كه  بيضوي(  )يا  گرد  شكل   به 
)Vialov, 1971(. از آنجا كه املاي Circulichnis به لحاظ گرامر زبان لاتين و طبق 
قواعد نوشتاري نامگذاري جانوري ICZN  درست نبوده است، املاي اين اثرجنس 
در  وجود،  اين  با   .)Keighley and Pickerill, 1997( يافت  تغيير   Circulichnus به 
مترادف  نامگذاري  عنوان  به   Circulichnus تلقي  دليل  به  اخير  نوشته هاي  از  برخي 
معتبر  را   Circulichnis اوليه  املاي  همان   )objective synonymy( موضوعي 
Uchman and Rattazzi, 2019; Toom et al., 2019; دانسته اند يا به‌كار برده اند )مثلًا 

در  شد.  استفاده  به   Circulichnis نوشتار  از  اينجا،  در   .)Buatois et al., 2017

زبان  به  مشخصه  اين  زيرا  ندارد.  وجود  نظر  اتفاق  نيز  فسيل  اثر  اين  مشخصه  تعيين 
در   Vialov (1971( توسط  استفاده  مورد  واژگان  ترجمه  در  و  است  بوده  روسي 
اثر  این  مولف  است.  شده  ترجمه  انگليسي  زبان  در  مختلف  معاني  به  مشخصه 
:Vialov (1971( است  داشته  بيان  اين صورت  به  روسي  زبان  به  را  مشخصه   جنس 

 Кольцевой след почти круглой (или овальной) формы, образованы«

 An almost round« كه معني واژه به واژه آن در زبان انگليسي »одним валиком 

مشاهده  كه  همان‌گونه  است.   »or oval (annular track formed by one bead(

است  ساده  ترجمه  در   )след = track( حركت  اثر،  اين  ايجاد  چگونگي  مي‌شود 
نمود  برداشت  آن  از  را   )burrow( حفاري  يا   )trail( خزشي  ماهيت  مي‌توان   و 
)Keighley and Pickerill, 1997(. اين برداشت‌هاي متفاوت در نحوه ايجاد، ماهيت 
صورت  به  اثر  خزش،  حالت  در  داد.  خواهد  نشان  نيز  را  آن  متفاوت  استراتونومي 
فرورفته در سطح بالايي لايه است و در حالت حفاري، موقعيت اثر مي‌تواند در درون 

رسوب يا ميان دو سطح لايه‌بندي باشد. 
     در ابتدا، اثرجنس Circulichnis با يك اثرگونه Circulichnis montanus معرفي 
 شد )Vialov, 1971(. در سال‌هاي بعد، اثر گونه‌هاي C. ngriensis  و C. spiralis و

C. sinensis از كشور چين معرفي شدند و در واقع هيچ يك معتبر نبوده و همه ريختي 

Gordia هستند )Uchman and Rattazzi, 2019(. اثرگونه  از حفظ‌شدگي اثرجنس 
دليل  به  و  است   Circulichnis ligusticus اثرگونه   ايكنوس،  سيركول  ديگر  معتبر 
نامنظم بودن در حفاري هاي گرد از اثرگونه Circulichnis montanus متمايز مي شود. 
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شكل A-F -5( اثر فسيل Circulichnis montanus از لايه‌هاي بالايي پاره سازند پنج سازند ميلا در برش تويه- دروار. نمونه C همراه با اثر Helminthopsis و يك زائده 
در داخل حلقه حفاري )پيكان‌ها(، نمونه F نسبت به دیگر نمونه‌هاي يافت شده ابعاد بزرگ‌تري دارد. مقياس‌هاي خطي برابر يك سانتي‌متر هستند.

آنها  توجيه  فسيل  ها،  اثر  ساختمان  دقيق  شناسايي  در  نخست  گام  ساختاري:  تفسير 

سيركول ايكنوس  فسيل  اثر  اوليه  توصيف  در  است.  چينه بندي  سطوح  به  نسبت 
موقعيت و حفظ‌شدگي نسبت به سطح چينه بندي زيرين يا بالايي، نامشخص است. 
بيشتر گزارشات آن را به صورت برجسته در سطح زيرين لايه بندي   هرچند كه در 
)convex hyporelief( بيان داشته اند، ولي حفظ‌شدگي به صورت فرورفته در سطح 
بالايي رسوب نيز گزارش شده است )Keighley and Pickerill, 1997(. همانطور كه 
 .)A -6اشاره شد، سيركول ايكنوس يك اثر با ساختمان لوله اي حلقه اي است )شكل
دست يابي به ساختمان سه بعد سيركول ايكنوس نيازمند تهيه برش هاي پي در پي از 
آن است. در نمونه‌هاي گزارش شده سطح آن صاف و بدون هر نوع آرايشي است 
مواردي  در  باشد.  همراه  زائده كوچك  با يك  يا  منقطع  نامنظم،  است  ممكن  ولي 
فسيل  اثر  عنوان  به  ممكن   )Gordia( گورديا  فسيل  اثر  هم‌افتادگي  روي  اثرهاي 
سيركول ايكنوس تلقي و توجيه گردد و زائده كوچك، همان لوله حفاري گورديا 
منفرد  ايجاد يك حفاري گرد و حلقوي  B(.  چگونگي  باشد )شكل 6-  تواند  مي 
توسط جانور كرمي شكل مورد توجه و پرسش است. به هر ترتيب جانور براي رسيدن 

به موقعيت حفاري سيركول ايكنوس نياز به حفاري مسيري براي دسترسي به آن دارد. 
هلمينتوپسيس  و  گورديا  فسيل هاي  اثر  همراهي   Uchman and Rattazzi (2019(

توجه  مورد  را  فسيل سيركول ايكنوس  اثر  با  بيشتر گزارشات  در   )Helminthopsis(
و جستجوي  كنكاش  ساختار  از  جزيي  را  سيركول ايكنوس  اثر  ايشان  داده‌اند.  قرار 
حفاري  ادامه  در  جانور  كه  نحوي  به  دانسته  هلمينتوپسيس  و  فسيل هاي گورديا  اثر 
سطحي و از طريق دهليز لوله اي قائم به درون رسوب يا سطح ميان دو رسوب نفوذ 
كرده و اثر حلقوي سيركول ايكنوس را برجاي گذاشته باشد )شكل C - 6(. اين نوع 
ساختار در حد فرضيه بوده زيرا در هيچ يك از گزارشات زائده حفاري قائم همراه 
با سيركول ايكنوس بيان نشده است. نمونه هاي يافت شده از سازند ميلا را مي توان از 
نظر اندازه در دو گروه طبقه‌بندي نمود: گروه اول كه بيشتري فراواني را دارد شامل 
سيركول ايكنوس هايي است كه قطر حلقه نسبتاً كوچك و لوله ستبر دارند و نسبت 
قطر حلقه به قطر لوله برابر 5/14 است. گروه دوم كه تنها يك نمونه را شامل است 
قطر حلقه بزرگ و لوله نازك دارد و نسبت قطر حلقه به قطر لوله برابر 11/77 است. 

پراكنش اين نسبت‌ها در نمودار شكل 7 نشان داده شده است.    
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شكل A -6( ساختار اثر فسيل؛ B) Circulichnis ساختمان اثر فسيل Gordia marina، ممكن است بخش‌هاي گرد اين اثر فسيل )مانند حلقه نشان داده شده با پيكان( با  
Circulichnis اشتباه شود؛ C( ساختمان تفسيري Circulichnis، كه در بخش بالايي لايه ممكن است اثر فسيل Gordia يا Helminthopsis با و نفوذ اثر ساز به داخل لايه 

رسوبي به صورت Circulichnis در سطح زيرين لايه‌بندي باقي‌مانده باشد.

شكل 7- پراكنش اثر فسيل‌هاي Circulichnis montanus در نمودار قطر حلقه حفاري - قطر لوله حفاري و جايگاه نمونه الگو )holotype( و ميانگين 
ابعادي در گزارشات پيشين، A( تغييرات D/d در بيشتر نمونه هاي مورد مطالعه؛ B( تنها يك نمونه با قطر حفاري متمايز و درشت تر از دیگر نمونه‌هاي يافت 

شده در توالي مورد مطالعه.
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و  رفتاري  تغييرات  بررسي  در  مناسب  شواهد  از  فسيل ها  اثر  تكاملي:  تفسير 

تغيير  در  گسترده اي  تحقيقات  هستند.  زمين  تاريخ  طي  در  جانداران  تكامل 
است  يافته  انجام  كامبرين  نئوپروتروزوئيك-  طي  در  اوليه  اثرساز  جانوران   رفتار 
.)Crimes and Anderson 1985; Jensen et al. 2005; Mángano and Buatois 2020( 

اندام هاي  فاقد  شدن  ظاهر  زمين  كره  روي  بر  كه  زيست‌منداني  نخستين  بسا  چه 
و  ارزيابي  براي  مناسب  شواهد  از  فسيل ها،  اثر  بنابراین  بودند،  شدن  فسيل  مناسب 
حركت  توانايي  از  نشان  موضوع  اين  مي شوند.  محسوب  اوليه  حيات  وجود  اثبات 
با تكامل جانداران،  نظر مي‌رسد، همگام  به  اولين زيستمندان مي باشد.  و جابه‌جايي 
است  شده  ثبت  فسيل ها  اثر  در  روند  اين  و  يافته  تكامل  نيز  آنها  زيستي   رفتارهاي 
)Crimes and Droser, 1992(. البته بايستي توجه داشت كه اين موضوع، همانند دیگر 

.)Plotnick, 2012( فسيل ها به قابليت فسيل شدن اثر رفتار جانور نيز بستگي دارد
     در طي ادياكارن، و به ويژه پس از دوره يخبندان Varanger، نخستين اثر فسيل ها 
به صورت آثار حفاري ساده و لوله‌اي مستقيم )مانند Planolites( بودند و به تدريج 
يافته اند  تغيير  خم  و  پيچ  پر  مآندري  تا  ساده  سينوسي  خم دار  و  پيچ  فرم‌هاي   به 
)Crimes and Droser, 1992(. توانايي جانوران اوليه اثرساز بر حركت خمشي نشان 
را  كافي  انعطاف‌پذيري  با  بدني  ساختمان  داشتن  و  آنهاست  رفتاري  تكامل  دهنده 
نشان مي‌دهد. بي‌شك، دستيابي به چنين قابليتي در جانوران اثرساز بي‌تأثير از عوامل 
مختلف  سنگي  رخساره هاي  در  است  ممكن  بنابراين  است.  نبوده  پالئواكولوژيكي 
و در يك سن معين )در اينجا ادياكارن تا اردوويسين(، تنوع اثر فسيلي متفاوتي را 
فهرست نمود. اثر فسيل سيركول ايكنوس در رسوبات زمان ادياكارن تا سنوزوئيك 
 )Narbonne and Aitken, 1990; Fedonkin, 1988; Uchman and Rattazzi, 2019(
است  شده  گزارش  قاره اي  تا  عميق  دريايي  از  رسوبي  مختلف  محيط هاي  در  و 
در  انعطاف پذير  بدن  داشتن  با  پلي گات ها  مي باشد.  گرد  لوله اي  فرم  همان  به  كه 
محيط هايي دريايي و كرم‌هاي حلقوي اليگوكات در محيط غير دريايي از اثرسازهاي 
اثر  يك  عنوان  به  سيركول ايكنوس  فسيل  اثر  مي شوند.  محسوب  سيركول ايكنوس 
تغذيه اي تفسير مي شود و در رفتار جانور اثرساز سيركول ايكنوس حفاري كاملًا گرد 
تعريف شده است به نحوي كه شروع و پايان حفاري يك نقطه است. چنين رفتاري 
به  لوله اي سينوسي  يا  لوله اي ساده  از حالت حفاري  اثرساز  پيشرفت جانور  از  نشان 

حفاري لوله اي و سيلندري كاملًا گرد است.

5- بحث
در مطالعات تنوع زیستی گذشته زمین سه معیار برای بررسی ظهور و ایجاد تنوع در 
اثرفسیل ها هستند  پکیره ای، فسیل های مولکولی و  دسترس اند، که شامل فسیل های 
)Jensen et al., 2005(. در هریک از این معیارهای یاد شده آنچه که مشترک است، 
رخداد هر تنوعی، مستلزم ظهور فرم های جدید است. بنابراین با رخداد یک ظهور 
انتظار تنوع زیستی نیز است ولی برای متنوع شدن لازم است که زمینه و شرایط زیستی 
و غیرزیستی )محیطی( مورد نیاز نیز فراهم باشد. طبق مدل های تنوع زیستی ظهور و 
ایجاد گونه نو در ابتدا با تغییرات ژنتيکی و تکثر و گوناگونی بانک ژنتکیی یک بوم 
زیست فراهم باشد. با این حال ممکن است تغییرات ژنتيكي ناشی از تغییرات محیطی 
رخ داده و به عبارت بهتر رخداد تنوع زيستي همراه با سازگاري در بوم مي باشد. در پي 
گذر حوضه هاي رسوبي از كامبرين به اردوويسين، نرخ زايش گونه ها و تنوع زيستي 
به طور چشمگيري افزايش ميي‌ابد كه اين تنوع زيستي و زايش گونه هاي جديد در 
اردوويسين  عظيم  زيستي  تنوع  رخداد  آن  از  و  مي باشد  نظير  بي  فانروزوئيك  طي 
مي نمايند  ياد   )The Great Ordovician Biodiversification Event-GOBE( 
)Webby et al., 2004; Harper, 2006(. در پي چنين رخدادي انتظار مي رود همگام 
باشد  داشته  توجهي  قابل  افزايش  نيز  را  فسيل ها  اثر  تنوع  پيكره اي،  فسيل‌هاي  با 

  .)Mángano et al., 2016(
     آنچه که در این بحث ها مورد توجه است تنوع زیستی اردوویسین محصول ایجاد و 

تعادل تنوع زیستی در کامبرین است. به عبارت دیگر بایستی رخدادهای زیستی زمان 
کامبرین را زمینه ساز افزایش تنوع زیستی اردوویسين با نرخ بالا دانست. با این حال 
حوادث غیر زیستی رخ داده در طی اردوویسین نیز تأثیر به سزایی در تکثیر زیستی 

این زمان داشته است.
در  گوناگون،  سنگي  رخساره هاي  وجود  با  ميلا  سازند  مختلف  بخش هاي       

محيط هاي رسوبي گوناگون ته‌نشست شده اند. 
      بخش اول سازند میلا در همین برش شهمیرزاد توسط )Noike et al. (2007 و

)Kangi et al. (2009 مورد بررسی قرار گرفته است. به عقیده این افراد لایه های زرد 

این بخش از سازند میلا که بیشتر از دولوستون استروماتولیتی و جلبکی تریکب یافته 
است، در یک محیط قاره ای با شرایط خشک نهشته شده است.

     به عقیده لاسمی و امین رسولی )1381(، واحد زیرین بخش دوم سازند میلا در 
باختری دامغان در یک رمپ کم  برش تویه- دروار واقع در 48 یکلومتری جنوب 
شیب با جزر و مد ضعیف )micro-tide( زیر نفوذ طوفان )storm-dominated( پدیده 
بودن رخساره  تالاب، محدود  در  باز  دریای  فسیل های  بودن  با  تفسیر  این  آمده اند. 
تغییر تدریجی رخساره های  تنوع کم فسیل تالاب و همچنین  باز،  تالاب در دریای 

دریای باز به رخساره های پهنه های جزر و مدی در نظرگرفته شده است. 
نهشته  است.  شده  گزارش  نیز  حسنکدر  برش  در  رسوبگذاری  شرایط  چنین       
به  سنگ هاي بخش ٢ سازند ميلا در ناحيه حسنکدر از دو دسته رخساره اي وابسته 
دوره  هاي آرام و توفاني زير محيط‌ هاي پهنه جزر و مدي / ساحل ، تالاب باز و سد 
پهنه جزر و  ياد شده، ستبراي رخساره ‌هاي  ميان زير محيط هاي  از   . ساخته شده اند 
رخساره‌هاي  در  آواري  سيليسي  دانه‌هاي  مقدار  بررسي  است.  بيشتر  تالاب  و  مدي 
ياد شده در برش  به پلاتفرم  دانه‌ها  اين  نشان مي‌دهد که ورود  بخش ٢ سازند ميلا 

حسنکدر کمتر از برش الگو بوده است )مرشدیان و همکاران، 1385(.
     از آنجا که سنگ های تشیکل دهنده بخش پنج سازند میلا در برش تویه-دروار 
و ساخت های  سنگی  رخساره  به  توجه  با  و  است  و گل سنگ  تخریبی  رسوبات  از 
محیط های  زیر  در  و  دریا  عمیق  بخش های  در  سنگ ها  این  لایه ها،  این   همراه 
زمین ساختی  فعالیت های  و  شده اند  نهشته  حوضه ای  دشت  و  دریایی  بادزن‌های 
داشته اند  نقش  میلا  سازند   5 بخش  توربیدایتی  رخساره های  پیدایش   در 
)امیرسرداری و لاسمی، 1379(. چنین وضعیتی نیز در رسوبات بخش 5 سازند میلا در 
برش شهمیرزاد مشاهده می شود. همانطور که در توضیح چینه شناسی این بخش آمد، 
لایه ها شامل توالی رخدادی بصورت لایه های تخریبی-کربناته تا شیلی و به صورت 
زمان  در  اینکه  به  عنایت  با  بالا هستند.  به طرف  ریزدانه شونده  و  ناز‌کلایه شونده 
شروع اردوویسین فراینده های زمین ساختی نواحی شمال شمال خاوری گندوانا رو به 
افزایش بوده است، بنابراین این لایه ها در طی جریانات توربیدایتی برجای مانده اند. 

)Rodinia( در طی کامبرین-  پروتروزویکی ردونیا  ابرقاره       در پی خردشدگی 
است  شده  تروپکیال  هوای  و  آب  با  شلف  محیط‌های  افزایش  موجب  اردوویسین 
دریای  و  اقیانوسی  آب‌های  ژئوشیمی  تغییر  تغییرات،  این   .)Servais et al., 2009(
افزایش  نتیجه  در  و  غذایی  منابع  تنوع  و  افزایش  موجب  و  داشته  پی  در  را  آزاد 
انتهای  در  افزایشی،  با وجود چنین   .)Saltzman, 2005( است  زیستی گردیده  تنوع 
داده  رخ  بالا  بسیار  شیب  با  زیستی  تنوع  کاهش  و  جانداران  انقراض  اردوویسین 
اردوویسین  )Hirnantian( در  هیرنانتین  را حادثه یخچالی  اصلی آن  است که علت 
میانی روند  تا اردوویسین  از زمان کامبرین   .)Brenchley et al., 1994( پسین است
رو به افزایش محیط های شلف با آب و هوای تروپکیال رخ داده است و بیشترین 
است  بوده  اردوویسین  در  زمین  تاریخ  در  تروپکیال  شلف  محیط‌های   مساحت 
)Servais et al., 2009( و در انتهای اردوویسین اولین انقراض مهم فانروزوئکی به 

وقوع پیوسته است. 
     به نظر می‌رسد عامل اصلی افزایش تنوع زیستی در اردوویسین در دسترس قرار 
اثرساز می‌باشد. در  از جمله جانوران  برای زیستمندان و  منابع غذایی جدید  گرفتن 



9

اثر فسيل سيركول‌ايكنوس و دیگر اثر فسيل‌هاي پاره سازند پنجم سازند ..../نصراله عباسی و همكار/علوم زمين 1400، 31 )4(: 12-1

سن  به  میلا  سازند  بالایی  نهشته‌های  در  رسوبگذاری  شرایط  تغییر  علت  راستا  این 
در  کرد.  جستجو  نیز  البرز  منطقه  تکتونکیی  شرایط  تغییر  در  بایستی  را  اردوویسین 
فرایند  از  متأثر  و  است،  میانی  ایران  از  جزیی  که  البرز  موقعیت  اردوویسین  زمان 
 .)Horton et al., 2008( است  بوده  گندوانکی  خاوری  شمال  فعال  لبه   فرورانش  
ميلا  سازند  پنجم  سازند  پاره  نهشته‌هاي   )1394( همكاران  و   بايت‌گل 
)= سازند لشگرك( را با توجه به خصوصيات رخساره‌اي و زمين‌ريخت‌شناختي، به 
دو مجموعه رخساره دور از ساحل- حاشيه ساحلي تحت‌تأثير امواج و خليج دهانه‌اي 
تفكيك كرده است و به عنوان چرخه‌هاي پيشرونده-پسرونده اي در انطباق با سطح 
جهاني آب درياها در طول اردويسين در نظر گرفته‌اند. با این وجود به‌نظر می‌رسد با 
توجه به نوع رسوبات بخش پنجم سازند میلا در برش مورد مطالعه یا دیگر برش‌ها 
در ابتدای اردوویسین همچنان شرایط حاشیه فعال حاکم بوده و تبدیل حوضه رسوبی 
دریایی کامبرین بخش‌های دوم تا چهارم به حوضه رسوبی با رژیم جریانی رخدادی 
)توربیدایت( شرایط اکولوژیکی جدیدی را برای زیست‌مندان فراهم نموده است که 
در نتیجه موجب گوناگونی زیست‌مندان و رفتارهای زیستی و در نهایت تکثیر و تنوع 

اثرفسیلی شده است. 

6- نتيجه‌گيري
اثر فسيل‌هاي آن در  اثرشناسي  پاره سازند پنجم سازند ميلا و  مطالعه توالي رسوبي 
برش تويه- دروار نشان مي دهد كه اثر فسيل هاي گوناگوني در اين پاره سازند يافت 
 Circulichnis مي شوند. اين تنوع شامل 10 اثرتاكساست كه در ميان آنها اثر فسيل
به  فسيل  اثر  اين  مي نمايند.  توجه  جلب  ميلا  سازند  بالايي  لايه هاي  در   montanus

صورت اثرهاي لوله‌اي با ساختمان حلقوي است. با توجه به تغيير ساختار اثر فسيل ها 
در روند تكاملي رفتارهاي زيستي اثرسازان، اثر فسيل سيركول ايكنوس نشان‌دهنده 
تكامل رفتاري هم به صورت نفوذ در افق هاي رسوبي و هم حركت خزشي كاملًا 
مربوط است  اثرساز  تغذيه اي جانور  رفتار  به  فسيل  اثر  اين  خمشي و گرد مي باشد. 
رخدادهاي  مي‌رسد  به‌نظر  است.  شده  ايجاد  توربيدايتي  رسوبي  محيط  يك  و 
اثرساز همراه  با تكاملي رفتاري جانوران  زمین‌ساختی و ايجاد زيست‌بوم‌هاي جديد 

بوده است.  
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Mila Formation includes five members in the Tuyeh-Darvar section, west Damghan. Fifth Member 

of formation comprises alternations of calcareous shale, limestone and green shales. Trace fossils 

of this member includes Cruziana problematica, Gordia isp., Helminthopsis abeli, Helminthopsis 

tenuis, Palaeophycus striatus, Planolites beverleyensis, Psammichnites gigas, Scolicia strozzii and 

Treptichnus pedum. Circulichnis montanus abundant in the upper most layers of the fifth Member 

and is circular cylindrical ring in shape. Circulichnis is a fodinichnion, that produced by progressive 

and plasticity behaviors of annelids. It seems that these trace fossils are belong to the mid parts 

of the turbidite rhythmic sequences and formed in the turbidity conditions of the sedimentary  

environment. 
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