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چکیده
در نمونه های سطحی از لايه های آهکی سازند پابده به سن پالئوسن تا الیگوسن در جنوب  خاوری استان ايلام، اثرفسیل های گوناگونی يافت شدند که به ترتیب فراوانی عبارتند 
  Zoophycos در میان آنها اثرفسیل های گروه زئوفیکوس يعنی .Zoophycos و Thalassinoides, Rhizocorallium, Planolites, Chondrites, cf. Rosselia, Spirophyton از
و Spirophyton  بیشترين فراوانی و گستردگی را دارند. تغییرات ساختاری اين گروه امکان گروه بندی آنها را در پنج دسته ريخت ساختاری )morphotype( فراهم می کند که 
شامل اثرهای شبه ريزوکورالیومی، زئوفیکوس شاخه ای، اسپیروفیتونی، زئوفیکوس با نرمه های کوتاه و زئوفیکوس با نرمه های بلند است. گسترش اين دسته ريخت ها در توالی های 
پیمايش شده، تغییرات تکاملی معینی را نشان می دهد. به گونه ای که در آغاز ساختار شبه ريزوکورالیومی و زئوفیکوس شاخه ای، شروع اين نوع فعالیت زيستی است. در ادامه، 
ساختارهای اسپیروفیتونی در بخش های میانی سازند پابده يافت شدند. در پايان، اثرهای گروه زئوفیکوس با نرمه های کوتاه و سپس با نرمه های بلند گسترش دارند. به نظر می رسد 

جايگیری چنین روند ساختاری هم راستا با تغییر شرايط از يک محیط آرام به محیطی پرانرژی هم خوان بوده که تا حدودی با تغییرات سنگ شناسی همراه است.

کلیدواژه ها: اثرفسیل، زيست آشفتگی، زاگرس، گروه زئوفیکوس، سازند پابده.
E-mail: abbasi@znu.ac.ir                                                                                                                                                                                     نویسنده مسئول: نصراله عباسی*

بیان  به  دارد.  وجود  آنها  شکل گیری  در  مؤثر  فرايندهای  يافتن  و  ساختاری  تحلیل 
ديگر، هدف از اين مقاله تحلیل ساختاری اثرفسیل های گروه زئوفیکوس در سازند 
اثرفسیل های گروه زئوفیکوس در برش های  تغییر ساختاری  قابلیت  ارزيابی  پابده و 

مورد مطالعه است. 

2- چینه شناسی
چینه نگاری واحد  شده ترين  شناخته    )James and Wynd, 1965( پابده   سازند 

لرستان،  باختری  جنوب  نواحی  در  الیگومیوسن  تا  پالئوسن  سن  به  مارنی  شیلی- 
خوزستان و جنوب فارس است )مطیعی، 1372(. بر پايه بايوزون های نانوفسیل آهکی 
سن سازند پابده در شمال ايلام -نزديک ترين مکان به برش های مورد مطالعه- پالئوسن 
پسین )Thanetian( تا الیگوسن میانی تعیین شده است )سنماری، 1394(. اين سازند 
باختری پلانژ جنوب خاوری  دامنه جنوب  پابده در  يعنی تنگ  الگو  در محل برش 
کوه پابده در شمال میدان نفتی لالی به ستبرای 798/3 متر قرار دارد و از پنج بخش 
غیررسمی که شامل شیل و مارن های آبی و ارغوانی )140/2 متر(، شیل های خاکستری 
با لايه های نازک آهک رسی )74/6(، آهک های چرتی )42/4 متر(، شیل های تیره 
در  آهک  و  شیل  میان لايه های  با  رسی  نازک لايه  آهک های  و  متر(   82/4( رنگ 
.)James and Wynd, 1965( است  شده  تشکیل  متر(   458/7( بالايی   بخش های 

مرز زيرين سازند پابده همشیب با سازند گورپی بوده که در منطقه لرستان با وجود 
شیل های ارغوانی مشخص است. مرز بالايی اين سازند با سازند آسماری همشیب و 
تدريجی است. سازند پابده در جنوب  خاوری ايلام میان دو سازند گورپی و آسماری 
جای دارد و از توالی مارن و آهک به رنگ سبز روشن تا کرمی است که ستبرای 
آن از 77 تا 483 متر تغییر می کند. چکیده ای از مشخصات برش های برداشت شده 
در جدول 1 ارائه شده است. همان گونه که در جدول 1 آمده بیشتر واحدهای سنگی 
توالی های مورد مطالعه را سنگ آهک و مارن تشکیل داده که نسبت مارن به آهک 
در برش ملک شاهی قابل توجه است. نقشه راه های دسترسی به برش های مورد مطالعه 

در شکل 1 ديده می شود.

پاييز 98، سال بيست و نهم، شماره 113، صفحه 211 تا 220

1- پیش نوشتار
زئوفیکوس اثرفسیل  بی مهرگان،  اثرفسیل های  زيباترين  از   يکی 

ساختار  که  است  اثرفسیلی  زئوفیکوس  است.   )Zoophycos Massalongo, 1855(

سه بعدی دارد و حاصل فعالیت جانوری ناشناخته )احتمالاً جانوری کرمی شکل( در 
 .)Häntzschel,1962 and 1965; Seilacher,1967b( درون رسوبات است

     گروه زئوفیکوس به گروهی از اثرفسیل های درون رسوبی )endichnia( اطلاق 
می شود که در پی جابه جايی حفاری لوله ای )tube( شکل توسط جانور اثرساز، دسته 
برگه های  يا  لامینه ها  از  انباشته  شکل  کمانی  زيست آشفتگی های  از  دسته هايی  يا 
اسپیروفیتون زئوفیکوس،  و  می شود  تشکیل  آن  در   )spreiten( نیم گرد   چلیپايی 
 Uchman,( هستند  گروه  اين  از   )Taonurus( تائونوروس  و   )Spirophyton(

و  خاستگاه ها  با  گوناگون  نهشته های  در  زئوفیکوس  گروه  اثرفسیل های   .)1995

است حاضر  عهد  تا  کامبرين  قاعده  از  آنها  سن  و  شده اند  يافت  متفاوت   سن های 
اثرفسیل  نیز  ايران  در   .)Wetzel and Werner, 1981; Sappenfield, et al., 2012(

شده  گزارش  پرمین  سن  به  روته  سازند  به  ويژه  مختلف  سازندهای  از  زئوفیکوس 
است  رفته  کار  به   رسوب گذاری  شرايط  تحلیل  در  و   )Alavi et al., 1982 )مانند 
)عباسی و همکاران، 1392(. در پژوهش های پیشین، اثرفسیل در بخش هايی از سازند 
پابده گزارش و نوع اثرفسیل ها، اندازه و فراوانی آنها با شرايط محیط رسوب گذاری 
اکسیژن محلول آب تجزيه و تحلیل  میزان  ماده آلی و  انرژی، محتوای  مانند سطح 
از سازند  اثرفسیلی  معرفی چندين  آنان ضمن   .)Mohseni et al., 2011( شده است 
پابده، آنها را در دو ايکنوفاسیس Cruziana و Zoophycos دسته بندی کردند و گروه 
کم انرژی  شرايط  به  را  دوم  گروه  و  متوسط  انرژی  با  کم ژرفا  محیط  به  را  نخست 
محیط های ژرف نسبت دادند. برای مثال در بررسی سازند پابده در منطقه ايوان  غرب 
پلانولايتس  ظهور  همراه  به  کندريتس  و  زئوفیکوس  ناپديد شدن  که  گرفتند  نتیجه 
کوچک با افزايش محتوی کربن آلی کل )TOC( لايه ها بیانگر افزايش ژرفای محیط 

.)Behbahani et al., 2010( و شرايط کمبود اکسیژن بوده است
     در پیمايش های اخیر مشخص شد که اثرفسیل های فراوانی از گروه زئوفیکوس 
در توالی سازند پابده در منطقه مورد مطالعه وجود دارد که امکان مطالعه آنها از نظر 
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تاقدیس موردمطالعهسنگ شناسی کلیستبرا )متر(مرز زیرین و بالاییمختصات قاعده برشنام برش

ملکشاهی
N ˝34/8  ΄17  °33 و

46°  50΄ 53/89˝ E   

مرز زيرين با سازند گورپی همشیب و 
مرز بالايی با سازند آسماری تدريجی

کبیر کوهتناوب آهک  مارن483

گنداب
33°  3΄  17/67˝ N

47°  16΄  44/40˝ E و

مرز زيرين با سازند گورپی همشیب و 
مرز بالايی با سازند آسماری  تدريجی

کبیرکوهتناوب آهک و مارن335

کاور
32°  53΄ 28 /17˝ N

46°  49΄  20/59˝ E و

مرز زيرين با سازند گورپی همشیب و 
مرز بالايی با سازند آسماری  تدريجی

انارانتناوب آهک و مارن77

شکل 1- نقشه راه های دسترسی به برش های بررسی شده.

جدول 1- مشخصات عمومی سازند پابده در برش های مورد مطالعه در جنوب  خاوری ايلام.

ملک شاهی  و  کاور  گنداب،  برش  سه  در  اثرشناسی  مطالعه  برای  پابده  سازند       
مورد  منطقه  در  پابده  سازند  از  شده  پیمايش  توالی  در  گرفت.  قرار  پیمايش  مورد 
 مطالعه، علاوه بر اثرفسیل های گروه زئوفیکوس، اثرهای ديگری با فراوانی کمتر مانند
Rhizocorallium, Planolites, Thalassinoides, Chondrites, Palaeophycus, 

 cf. Rosselia -به ترتیب- فراوان ترين اثرفسیل هايی هستند که در توالی مورد مطالعه 

يافت شدند )شکل 2(.

3- ساختار زئوفیکوس
اثرفسیل های گروه زئوفیکوس در پی حفاری قائم تا مايل يک لوله ی U يا J شکل 
توسط جانور حفار و جابه جايی آن و حفاری چندمرحله ای آن در درون رسوب ايجاد 

برگه های  يا  لامینه بندی  اثر  به شکل  اين جابجايی ها  اثر   .)Kotake, 1989( می شود 
کمانی )spreiten( برجای می ماند. ساختمان حاصل از چنین حفاری می تواند در يک يا 
 )morphotypes( چندين افق رسوبی جای گیرد و خود دربرگیرنده چندين ريخت گونه 
گروه  جزو  الزاماً  کمانی  برگه های  دارای  اثر  هر  حال،  اين  با   .)3 )شکل  باشد 
زئوفیکوس نیست. چرا که دسته لامینه های کمانی گروه زئوفیکوس خود در چندين 

مرحله تشکیل می شوند.
 )4 )شکل  است  بخش    6 شامل  زئوفیکوس  گروه  از  اثرفسیل  يک        
لوله   يا   )main tube( اصلی  لوله   :)Kotake 1989; Bromley and Hanken, 2003(

دوم  برگه   ،)primary lamella( نخست  مرحله  برگه    ،)marginal tube( حاشیه ای 
 .)whorl( و پیچ )lobe( نرمه ،)apex( نوک ،)secondary lamellae(
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 شکل 2- اثرفسیل های غیر گروه زئوفیکوس در توالی های موردمطالعه سازند پابده: A( ا.cf. Rosselia isp؛ B( ا.Ophiomorpha isp؛
ا.Chondrites isp. اثرفسیل ها دارای   )H ؛Palaeophycus isp.ا  )F -G ؛Thalassinoides isp.ا  )D-E ؛Planolites isp.ا )C

حفظ شدگی درون رسوبی )endichnia( هستند و پهنای شکل G برای مقیاس برابر يک سانتی متر است.

Dictyadora )f؛ Hydrancylus )e؛  Lophoctenium )d؛  Corophioides )c؛  Diplocraterion )b؛   Rhizocorallium )a؛  شکل.  کمانی  برگه های  دارای  مهم  اثرفسیل های   -3  شکل 
Daedalus )g؛ Gyrophyllites )h؛ Zoophycos )i-j؛ Spirophyton )k؛ l( Lophoctenium.ا g و f )نقل از Häntzschel, 1975 و Seilacher, 2007( بدون مقیاس.
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 )lobate( نرمه دار  زئوفیکوس  اثر  يک  بخش های  ب(  مطالعه(؛  اين  در  شده  )تنظیم  زئوفیکوس  يک  ساختمان  بخش های  الف(    -4  شکل 
.)Bromley and Hanken, 2003(

     ساختمان گروه زئوفیکوس شامل اثرفسیل هايی است که به خوبی برگه های دو 
 ،)Rhizocorallium( مرحله ای را نشان می دهند و از اثرفسیل هايی مانند ريزوکورالیوم 
ديکتیادورا   ،)Gyrophyllites( ژيروفیلیتس   ،)Diplocraterion( ديپلوکراتريون 
،)Corophioides( کوروفیويیدس   ،)Hydrancylus( هايرانسیلوس   ،)Dictyadora( 
فیکودس حتی  يا   ،)Daedalus( دائدالوس   ،)Phycosiphon(  فیکوسیفون 

)شکل  می شوند  بازشناخته  دارند،  کمانی  برگه  دسته  يک  تنها  که   )Phycodes(
اسپیروفیتون زئوفیکوس،  اثرفسیل های  تنها،   Uchman )1995( که  چند  هر   .)4 

می داند،  زئوفیکوس  گروه  جزو  را   )Echinospira( اکینوسپیرا  و   )Spirophyton(
ولی با توجه به تفکیک ياد شده )داشتن برگه های دومرحله ای( می توان گونه هايی 
در  دانست.  گروه  اين  جزو  را   )Lophoctenium( لوفوکتنیوم  اثرفسیل های  از 
می شود  يافت  زياد  تعداد  به  اثرفسیل  لوب  يا  نرمه  زئوفیکوس ها  از  ريخت هايی 
نرمه ها  میان  در  دسته برگه هايی  صورت،  اين  در  می کند.  موج دار  را  آن  لبه  که 
 وجود خواهند داشت که می توان آنها را به دو بخش درونی و بیرونی تقسیم کرد 

)شکل 4- ب(.

4- ویژگی های اثرفسیل زئوفیکوس در سازند پابده
گوناگونی  اثرفسیل های  پابده،  سازند  از  شده  پیمايش  چینه نگاری  برش  سه  هر  در 
اثرفسیل گروه زئوفیکوس به خوبی تغییرات ساختاری  يافت شدند که در اين میان، 
را از قاعده توالی تا بالا نمايش می دهد و امکان ارزيابی قابلیت تغییرات ساختمانی 
هر نمونه را در موقعیت چینه شناسی ممکن می سازد. با بررسی تک تک نمونه ها که 
بالا بر میزان  اثرفسیل گروه زئوفیکوس هستند، از قاعده به طرف  بیش از 30 نمونه 
پیچیدگی ساختاری ريخت های زيست آشفتگی افزوده می شود و تا حدودی همراه 
تغییرات در  اين  بهتر و کامل تر  بیان  برای  نیز است.  اندازه قطر حفاری ها  افزايش  با 
ساختمان های زيست آشفتگی گروه زئوفیکوس در توالی سازند پابده، می توان آنها 

را به دسته ريخت های )morphotypes( زير گروه بندی کرد:
)Rhizocorallium-shaped( 4- 1. دسته ریخت شبه ریزوکورالیوم

سطوح  به  نسبت  مايل  يا  موازات  به  Uشکل  حفاری های  به صورت  دسته  اين 
لايه بندی، به ظاهر مشابه اثرفسیل ريزوکورالیوم و بر خلاف آن شامل دو دسته برگه 
دلیل  به  نمونه ها  بیشتر  در  C(، هر چند که  تا   A کمانی شکل هستند )شکل های 5- 
فرسايش برگه های دوم يا کوچک زدوده شده اند. ولی با کمی دقت می توان آثار اين 
دسته برگه ها را يافت. لوله اصلی حفاری در اين دسته درشت تا قطر 1سانتی متر است 
و در بیشتر نمونه ها ديده می شود. اين دسته ريخت ها در قاعده توالی های پیمايش شده 
در برش های کاور و گنداب يافت شدند. بیشینه اندازه آنها به 20 سانتی متر می رسد. 
سنگ میزبان اين نوع اثر متغیر و شامل آهک های بايوکلاستیک، گل آهک و مارن 

آهکی است.
)Branched Zoophycos morphotype( 4- 2. دسته ریخت زئوفیکوس شاخه ای

اين دسته شامل حفاری های زئوفیکوسی هستند که نرمه های پی در پی نشان نمی دهند، 
.)D -6 ولی برگه های نخست آن در مسیرهايی شاخه ای شکل آرايش يافته اند )شکل 

است.  ديدن  قابل  بخش هايی  در  زئوفیکوس  حفاری  اصلی  لوله  گروه،  اين  در 
در  بیشتر  و  فراوانی کمتر  با  ولی  چینه نگاری،  ستون  بالاتر  بخش های  در  اين گروه 

آهک های بايوکلاستیک يافت شدند.

)Spirophyton morphotype( 4- 3. دسته ریخت اسپیروفیتونی
به  اسپیروفیتون  اثرفسیل  شدند.  يافت  بالاتری  چینه نگاری  افق های  در  گروه  اين 
هستند.  زيست آشفتگی  برگه های  از  انباشته  جامی شکل  دسته حفاری های  شکل 
به صورت  تنها  و  زدوده  اثرفسیل ها  ساختمان،  اين  بیشتر  بخش های  فرسايش،  اثر  بر 
اثرهای پیچشی در سطح رسوبات ديده می شوند )شکل های E -5 تا G(. بزرگ ترين 
اندازه اين اثرها 30 سانتی متر است و همگی آنها با پیچش ساعت گرد هستند. بیشینه 
پیچش در نمونه های بررسی شده، سه دور را نشان می دهد. سنگ میزبان اين ساختار 
زئوفیکوسی بیشتر آهک های بايوکلاستیک ضخیم لايه است که بايوکلست های آن 

را روزنبران، آنکويید يا ساير ذرات تشکیل می دهند. 
شکل بادبزنی  و  کوتاه  نرمه  با  زئوفیکوس  دسته ریخت   .4  -4 

)short and fan-shaped lobate Zoophycos(

 .)H -5 اين نوع زئوفیکوس ها، نرمه هايی پهن و کاملًا فشرده نشان می دهند )شکل
لوله اصلی درشتی دارند که به  دلیل فرسايش، برگه های زيست آشفتگی آن واضح 
نیست. هر چند اثراتی از برگه نخست به شکل کمانی ديده می شود. اين نوع اثر در 

آهک های توده ای پکستون تا وکستون تشکیل می شود.     
)long lobate Zoophycos( 4- 5. دسته ریخت های زئوفیکوس با نرمه دراز

اين گروه شامل دسته ريخت هايی است که نرمه يا لوب حاشیه ای اثر، کاملًا دراز و 
 .)J تا I -5 کشیده و برگه های نخست و دوم آن کوچک و بسیار ظريف است )شکل های 
از اين گروه، تنها دو مورد و در بالاترين افق مشاهده شد. سنگ میزبان اين ساختار 

مشابه ساختار پیشین است. 
     پراکنش اين دسته ريخت ها در هر سه برش پیمايش شده ملک شاهی، گنداب 
ريزوکورالیوم  شبه  دسته ريخت های  تنها  کاور  برش  در  که  است  به  نحوی  کاور  و 
 .)6 )شکل  شدند  يافت  برش  اين  ابتدايی  لايه های  در  هم  آن  و  اسپیروفیتونی  و 
ريخت های شبه ريزوکورالیوم در متراژ 15 تا 16 متری و اسپیروفیتونی در متراژ 20 تا 25 
متری به همراه ريزوکورالیوم، تالاسینويیدس و پلانولیتس جای دارند. در برش گنداب، 
اثرفسیل های گروه زئوفیکوس با ريخت شبه ريزوکورالیوم و زئوفیکوس شاخه ای و با 
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شکل 5- دسته ريخت های )morphotypes( اثرفسیل گروه زئوفیکوس در توالی مورد مطالعه همراه با نگار خطی آنها؛ A تا C( دسته ريخت شبه 
ريزوکورالیوم؛ D( دسته ريخت زئوفیکوس شاخه ای؛ E تا G( دسته ريخت اسپیروفیتونی، اثرهای ديگر به همراه آن وجود دارند )اثرهای رنگ تیره در 
شکل ΄E(؛ H( دسته ريخت زئوفیکوس با نرمه کوتاه و بادبزنی شکل، شماره ها توالی نرمه ها را در سطوح مختلف نشان می دهند؛ I تا J( دسته ريخت 

زئوفیکوس ها با نرمه دراز.

نرمه کوتاه و بادبزنی در متراژ 50 تا 120 متری برش پیمايش شده به چشم می خورند. 
اين اثرفسیل ها به همراه اثرهايی چون تالاسینوئیدس، پلانولیتس و کندريتس هستند. در 

برش ملک شاهی ريخت های اسپیروفیتونی در متراژ 90 متری، زئوفیکوس با نرمه کوتاه 
و بادبزنی شکل و زئوفیکوس ها با نرمه دراز در متراژ حدود 280 متری يافت شدند. 
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شکل 6- پراکنش دسته ريخت های )morphotypes( اثرفسیل های گروه زئوفیکوس در سه برش ملکشاهی، گنداب و کاور؛ a( دسته ريخت 
 شبه ريزوکورالیوم ؛ b( دسته ريخت زئوفیکوس شاخه ای؛ c( دسته ريخت اسپیروفیتونی؛ d( دسته ريخت زئوفیکوس با نرمه کوتاه و بادبزنی شکل؛

e( دسته ريخت های زئوفیکوس ها با نرمه دراز.

5- قابلیت دیرین بوم شناختی
زئوفیکوس  گروه  اثرفسیل های  ايجاد  چگونگی  و  رفتاری  تحلیل  و  تفسیر 
است ديرين اثرشناسی  مطالعات  اسرار  از  ديگر،  اثرفسیل های  میان   در 

چگونگی  برای  گوناگونی  رفتاری  مدل های   .)Miller III and D’Alberto, 2001(

ايجاد زئوفیکوس ارائه شده است؛ )Seilacher )1967a آن را حاصل رسوب خواری 
جانور در مسیر يک دهلیز  Uشکل دانست. )Wetzel and Werner )1981 آن را الگويی 
از ساختار بی نظیر از حفاری J يا Uشکل معرفی کردند. پمپاژ رسوبات سطحی به درون 
الگوی  زيست آشفتگی،  برگه های  به صورت  و  مدفوعی  پلت های  شکل  به  رسوب 
 .)Kotake, 1989 and 1991( پیشنهادی ديگری برای تفسیر ساختار زئوفیکوس است
لوله ای  پیچیده ی  و   )programmed( برنامه دار  جابه جايی  را  آن  برخی  حال،  اين  با 
 .)Ekdale and Lewis, 1991( می دانند  زئوفیکوس  اثرساز  جانور  توسط   Uشکل، 

حاصل  زئوفیکوس  گروه  اثرفسیل  که  است  عقیده  اين  بر   Bromley )1991(
گروه  اثرفسیل های  است.  آلی  مواد  فرآوری  دهلیز  يک  و  دوباره  معدنکاری 

با اثررخساره زئوفیکوس شناخته می شوند و در کفه های دور از ساحل  زئوفیکوس 
)outer shelf( و شیب قاره ای با شرايط آرام و احتمالاً با مواد مغذی کافی گسترش 

اين  با  باشد.  دارند. هر چند که چنین شرايطی ممکن است در هر ژرفايی رخ داده 
اثرفسیل گروه زئوفیکوس تغییر کرده  وجود، در طی فانروزويیک موقعیت ژرفايی 
از دريايی   )marginal marine( پالئوزويیک در شرايط دريايی حاشیه ای  و در طی 
کم ژرفا تا ژرف تشکیل شده، در مزوزيیک مرتبط با کفه های ژرف تر و در نهايت در 
Olivero and Gaillard, 1996;( سنوزويیک مرتبط با رخساره های ژرف دريايی است 

Olivero, 2003; Baucon and Avanzini, 2008; Monaco et al., 2016(. در نهشته های 

عهد حاضر، زئوفیکوس در عمق يک متری رسوبات دريايی ژرف يافت شده است 
)Wetzel, 1984(. مسلماً رسوبات ژرف دريايی کنونی و عمقی از رسوب که زئوفیکوس 

زئوفیکوس  اثرفسیل  اساساً  و  دارند  بی هوازی  کاملًا  شرايط  می شود،  يافت  آن  در 
.)Bromley, 1991( هستند  بی هوازی  شرايط  نشانگرهای  از  کندريتس   به همراه 
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تا  پالئوسن  پابده در طی  اثر فسیل گروه زئوفیکوس در سازند  شکل 7- روند تکاملی ريخت های 
،Monaco et al., 2016 الیگوسن در حوضه زاگرس ايران و مقايسه آن با ايتالیا )نمونه ايتالیا برگرفته از 

با تغییر(.

به گونه ای  تلقی می شوند؛  عنوان ساختمان های هم زيستی شیمیايی  به  اين ساختارها 
انباشته در دهلیزهای کندريتس موجب  پیرامون پلت های  با تجمع باکتری ها در  که 
برای  بی هوازی  هم زيستی  چنین   .)Bromley, 1996( می شوند  آلی  مواد  فرآوری 
نمونه هايی  در  که  چرا  است.  وارد  ديگری  نحو  به  ساختاری  دلايل  به   زئوفیکوس 
به داخل دهلیزها رخ داده و در  يا درون رسوبی  از زئوفیکوس، پمپاژ مواد سطحی 
 نهايت توسط خود جانور در زمان های قحطی مواد غذايی، دوباره حفاری شده است

)Kotake 1989, 1991 and 1997; Miller III and D’Alberto, 2001(. وجود برخی 

برش  نمونه  مانند  پابده،  سازند  زئوفیکوس  اثرفسیل  همراه  به   نامنظم  از حفاری های 
کاور )شکل های E -6 و ΄E(، می تواند چنین وضعیتی را برای آنها نشان دهد. 

6- بحث
زئوفیکوس  اثرفسیل  به  ويژه خود  زئوفیکوس،  اثرفسیل های گروه  بررسی  و  مطالعه 
بدون  آنها  درباره  زيادی  پرسش های  هنوز  و  بوده  همراه  بسیاری  موضوعات  با 
الگوی  اثرساز،  نوع  ريخت شناسی،  تحلیل  ايکنوتاکسونومی،  است.  مانده  پاسخ 
رفتارشناختی )ethological pattern(، روندهای تکاملی رفتاری يا ريختی و ژرفايابی 
در برابر الگوی ژرفاسنجی سیلاخر )Seilacher, 1967a( از زمینه های مورد بحث میان 
،)sipunculidae( پژوهشگران است. بندپايان، کرم های حلقوی پرتاران، بادام شکلان 

خم پذيران )entropneust( و روبانیان )nemichordate( از نامزدهای اثرساز زئوفیکوس 
و هم خانواده های زئوفیکوس هستند. 

ممکن  اين گوناگونی  و  بوده  بسیار گوناگون  زئوفیکوس  اثرفسیل       ريخت های 
که  چند  هر  هستند.  بحث  قابل  تکاملی  ديدگاه  از  که  باشد  تغییراتی  با  همراه  است 

و  مزوزويیک  زمان  در  ريخت  اين  و  هستند  ساده تر  پالئوزويیک  ريخت های  بیشتر 
سنوزويیک پیچیده تر می شود )Seilacher, 2007(. ولی هنوز پژوهشگران به الگوی 
به  تغییرات  اين  پیمايش ها،  از  برخی  در  که  چرا  نیافته اند،  دست  باره  اين  در  ثابتی 
هستند ساختار  شدن  پیچیده تر  سوی  به  ديگر  برخی  در  و  شدن  ساده تر   سوی 

)Olivero and Gaillard, 1996(. عوامل زيادی در ريخت گیری اثرفسیل زئوفیکوس 

محتوای  رسوب گذاری،  نرخ  رسوب گذاری،  محیط  انرژی  تغییرات  هستند.  مؤثر 
از  هم زيست  میکروارگانیزم های  وجود  و  بستر  اکسیژنی  محتوای  پیرامونی،  غذايی 

مهم ترين عوامل محسوب می شوند. 
از رسوبات  نمونه زئوفیکوس       )Monaco et al. )2016 در برآورد تکاملی 200 
)Gubbio( در بخش مرکزی  ناحیه گوبیو  میوسن زيرين  تا  بالايی  پلاژيک کرتاسه 
ايتالیا، آنها را در چهار دسته ريخت گروه بندی کردند که شامل ريخت های مخروطی 
)کرتاسه- ائوسن(، حلزونی )ائوسن بالايی- الیگوسن میانی(، نرمه دار )الیگوسن( و 
پهن ريخت )الیگوسن بالايی- میوسن زيرين( است. سازند پابده که تقريباً هم سن با 
اين توالی رسوبی ايتالیاست نیز نمونه هايی از گروه زئوفیکوس دارد که در برش های 
پیمايش شده تغییرات ريختی را به خوبی به نمايش می گذارند. به گونه ای  که می توان 
الگوی اين تغییرات را به صورت زير بیان داشت )شکل 7(: در ابتدا، اثرفسیل گروه 
ظاهر  شاخه ای  زئوفیکوس  تا  ريزوکورالیوم  شبه  دسته ريخت های  با  زئوفیکوس 
می شوند، سپس اين نوع زيست آشفتگی با اندازه ای بزرگ تر و از نوع اسپیروفیتونی 
با  زئوفیکوس های  ابتدا  مطالعه،  مورد  توالی  بالايی  بخش های  در  می يابد.  گسترش 
نرمه های کوتاه ديده می شود که سپس توسط زئوفیکوس هايی با نرمه های بلند جانشین 
است.  همراه  زئوفیکوس ها  اندازه  شدن  کوچک تر  با  روند  اين  چند  هر   می شوند. 
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ويژه کاری زيستی  منش  با  و  پايدار  و  آرام  محیط های  در  می رسد  نظر  به        
پرتنش  محیط های  در  و  بی نرمه  و  ساده  شکل  به   )specialized strategy(

اثرفسیل های   ،)opportunistic strategy( فرصت طلبی  زيستی  منش  با  و 
Monaco et al., 2016;( باشند  شده  ايجاد   )highly lobed( پرنرمه   زئوفیکوس 

Oliver and Gillard, 2007(. شواهد ريزرخساره ای مانند شکستگی میکروفسیل ها، 

جهت يابی و آرايش خطی آنها و نیز همراهی روزنبران بنتیک و خرده های دوکفه ای، 
اکینودرم و براکیوپود با روزنبران پلانکتونیک در زمینه  میکريتی می تواند به وجود 

تنش و رخداد جريان هايی در محیط اشاره داشته باشد. به طوری  که ابتدا در محیطی 
آرام و عمیق رخساره های پلاژيک برجای گذاشته شده اند، سپس به دلیل به وجود 
به  کم ژرفا  های  فسیل  باعث حمل  و  ايجاد  محیط  در  آشفتگی هايی  جريان،  آمدن 
فسیل های کم ژرفا  نهايت موجب مخلوط شدن  در  و   )Eberli, 1987( مناطق ژرف 
 Hanebuth and Henrich, 2009;( ت(  تا  الف   -8 )شکل های  است  شده  ژرف  با 
McKay et al., 2014(. پس از اين مرحله است که اثرفسیل های زئوفیکوس پرنرمه 

ايجاد شده اند. 

روزنبران  همراهی  و ب(  الف  پابده؛  سازند  رسوبی  رخساره های  ته نشست  در  جريان های کششی  عملکرد  شواهد   -8 شکل 
بنتیک و پلانکتونیک در رسوبات؛ پ و ت( جهت يافتگی و لايه بندی خام )crude lamination( خرده های فسیلی )پیکان( 

در راستای جريان.

نوع و شدت  تعیین  برای  و شواهد کافی  اين جريان آشفتگی  تعیین شدت        
می شوند  ديده  آواری  رسوبات  در  آنچه  مانند  کلاسیک  توربیدايت  جريانات 
اين  با   .)Colacicchi and Baldanza, 1986( نیست  آسان  کربناته  رسوبات  در 
فسیل های  با  وکستون  و  مادستون  رسوبات  تغییرات  مانند  شواهدی  وجود، 
بنتیک  با فسیل روزنبران  توالی، رسوبات وکستون  قاعده  روزنبران پلانکتون در 

بالاخره  و  بالايی  لايه های  در  اينتراکلاست دار  نهشته های  میانی،  لايه های  در 
انرژی  افزايش   )9 )شکل  رأسی  افق های  در  ااُيُیدی  و  آنکويیدی  رخساره های 
می دهند  نشان  پابده  سازند  در  را  توالی  بالای  سمت  به  رسوب گذاری  محیط 
ايجاد  دراز  بانرمه  يا  پرنرمه  ساختارهای  محیطی  تغییرات  چنین  با  همگام  که 

شده اند. 
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شکل 9- شواهد روند افزايش انرژی محیط رسوبی به سوی بالای توالی سازند پابده؛ الف( ريزرخساره مادستون/ وکستون دارای 
روزن بران پلانکتونیک )پايین توالی،  برش ملک شاهی(؛ ب( ريزرخساره وکستون دارای روزن بران بنتیک؛ پ( ريزرخساره مادستون 
ااُيُیدی  پکستون  ريزرخساره  آنکويیدی؛ ث(  ريزرخساره وکستون  برش گنداب(؛ ت(  بالايی  بخش  اينتراکلست )ب و پ:   دارای 

)ت و ث:  بالای توالی، برش گنداب و ملک شاهی(.

7- نتیجه گیری
توالی شیل های  از  ايلام  پیمايش شده در جنوب  خاوری  برش های  در  پابده  سازند 
اثرفسیل های  مجموعه  میان  در  است.  شده  تشکیل  مارن  و  سنگ آهک  و  ارغوانی 
نشان  ساختاری  تغییرات  زئوفیکوس  گروه  اثرفسیل  آهکی،  لايه های  در  موجود 
می دهد که قابل تفکیک به دسته ريخت های پنج گانه است. اثرها از ساختمان ساده  
ايجاد شده توسط حفاری Uشکل آغاز می شوند و به ساختار حفاری حلزونی شکل 
تغییر پیدا می کنند و سپس به شکل حفاری با نرمه های کوتاه و در نهايت بلند تبديل 
می شوند. چنین تغییرات ساختاری می تواند مرتبط با تغییر منش زيست جانوران اثرساز 
هم گام با تغییر شرايط محیطی تفسیر شود. شرايطی که در آغاز محیط آرام و کم تنش 

بوده و به  تدريج به میزان تنش های محیطی افزوده شده است.

سپاسگزاری
ابتدا لازم است از داوران محترم اين مقاله به دلیل ارائه رهنمودهای علمی بسیار مفید 
و سازنده در جهت اصلاح و رفع اشکالات موجود قدردانی شود. از معاونت پژوهش 
و فناوری دانشگاه بوعلی سینا همدان به  خاطر فراهم آوردن هزينه های مالی انجام اين 
پژوهش در قالب پژوهانه، از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه زنجان به خاطر فراهم 
کردن زمینه همکاری های علمی، از همراهی آقای مهندس روح الله زيبرم جوانمرد، 
سرکار خانم دکتر عفت پاسبان، آقای احسان حسینی و آقای مهندس علی حسینی در 
هنگام برداشت های صحرايی، از کمک های بی دريغ خانم مهندس الهام حیدری از 
شهرستان دهلران و مساعدت مسئول اداره آموزش و پرورش شهرستان ملکشاهی جناب 
 آقای مهدی زاده برای اسکان در حین برداشت های صحرايی سپاسگزاری می شود.
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Abstract

The Pabdeh Formation (Paleocene to Oligocene in age) comprises alternation of marl and limestone with the Purple Shale at the base is well 

exposed on the flanks of the Kabir-Kuh. Thalassinoides, Rhizocorallium, Planolites, Chondrites, cf. Rosselia, Spirophyton and Zoophycos were 

found in the limestone beds, among which trace fossils of Zoophycos group (Spirophyton and Zoophycos) are the most abundant. Structural 

variations of trace fossils of Zoophycos group were utiliized for recognition of five morphotypes including Rhizocorallium-shaped, branched 

Zoophycos, Spirophyton, short and fan-shaped lobate Zoophycos and long lobate Zoophycos morphotypes. Occurrence of these morphotypes 

in the studied sections implies an evolutionary trend, i.e. Rhizocorallium-shaped and branched Zoophycos morphotypes are developed in the 

lower parts of studied sections, whereas Spirophyton morphotype, is arranged in the mid-part of the Pabdeh Formation. Finally, short and fan-

shaped lobate and long lobate Zoophycos morphotypes are abundant in the upper part of the formation. Seemingly, these morphotypes variation 

were adopted with switch of stable and calm water to unstable and relatively high energy environments. 

Keywords:Trace fossil, Bioturbation, Zagros, Zoophycos group, Pabdeh Formation.
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