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چيكده
سازند سلطانیه در برش سیدکندی واقع در 32 کیلومتری جنوب باختری زنجان، به ستبرای بیش از 1110 متر از هفت زیربخش غیررسمی، شامل دولومیت و شیل تشکیل شده است. 
توالی سنگی سازند سلطانیه در این برش به ترتیب شامل دولومیت اول یا زیرین، شیل اول، دولومیت دوم، شیل دوم، دولومیت سوم، شیل سوم و دولومیت چهارم یا بالایی است. 

در طی این مطالعه، تعداد 109 نمونه اثر فسیل یافت شدند که  شامل 23 اثر جنس و 42 اثرگونه است. این اثر فسیل‌ها عبارتند از: 
Archaeonassa fossulata, Archaeonassa isp., Cruziana problematica, Cruziana semiplicata, Cruziana isp., Diplichnites gouldi, Diplichnites sp., 

  Gordia marina, Helminthoida isp., Helminthopsis isp., Hormosiroidea isp., Isopodichnus isp., Monocraterion isp., Monomorphichnus isp., Neonereites 

uniserialis, Neonereites biserialis, Neonereites isp., Nereites imbricata, Nereites isp.1, Nereites isp.2, Palaeobullia isp., Palaeophycus cf. annulatus, 

Palaeophycus heberti, Palaeophycus striatus, Palaeophycus isp., Planolites beverleyensis, Planolites montanus, Planolites isp., Phycodes palmatum, 

Rusophycus isp., Scolicia prisca, Scolicia isp.1, Scolicia isp.2, Skolithos isp., Subphyllochorda isp., Taenidium isp., Taphrhelminthopsis recta, 

Taphrhelminthopsis isp., Treptichnus bifurcus, Treptichnus pedum, Treptichnus pollardi, Treptichnus isp .

فراوانی اثر فسیل‌ها در زیربخش شیل دوم بسیار زیاد بوده و 99 نمونه از این زیربخش برداشت شدند. بر اساس این مطالعه، مرز نئوپروتروزوییک- کامبرین در برش مورد مطالعه 
با ظهور اثر فسیل Treptichnus pedum در لایه‌های آغازین زیربخش دولومیت دوم پیشنهاد می‌شود.

کلید واژه‌ها: سازند سلطانیه، اثر فسیل، مرز نئوپروتروزوییک- کامبرین پیشین، زنجان.
E-mail: manizhe_famarini@znu.ac.ir                                                                                                                                                    نویسنده مسئول: منیژه فامرینی بزچلوئی*

البرز گسترش دارد  ایران و تقریباً در سرتاسر کوه‌های  بخش‌هایی از مرکز و خاور 
و طبق شواهد چینه‌شناسی موجود، مرز پرکامبرین- کامبرین در سنگ‌های رسوبی 

حوضه البرز از سازند سلطانیه می‌گذرد )آدابی و میراب‌شبستری 1380(.
     مرز پرکامبرین-کامبرین تقریباً در لایه‌هاي آغازین سومین بخش سازند سلطانیه در 
برش مرجع قرار دارد )Hamdi et al., 1989(. این سازند مجموعه متنوعی از فسیل‌ها 
مانند کنودونت‌ها یا ریزصدف‌ها )Hamdi et al. 1989( را دارد که در این میان، فسیل 
Chuaria circularis Walcott, 1899 در بخش شیل‌ زیرین یا شیل چپقلو مشهورترین 

آنهاست )Fermoria در Stöcklin et al., 1964( و از برخی از افق‌های این سازند اثر 
ثیاب   ،1374 حمدی   ،Shahkarami et al., 2017a( است  شده  گزارش  فسیل‌هایی 
نئوپروتروزوییک- مرز  تعیین  مبنای  گزارشات  این  در   ،)1385 همکاران  و  قدسی 

کامبرین بر اساس ریز صدف‌های فسیل یا هم ارزی اثر فسیل‌ها با ریز صدف‌ها است. 
توالی مورد مطالعه در شمالی روستای سیدکندی واقع در جنوب باختری زنجان نه 
تنها محتوای اثر فسیلی غنی دارد، بلکه توالی سنگ‌شناسی متنوع‌تری را در دسترس 
قرار می‌دهد. هرچند این برش از نظر افق‌های فسفاتی از دیرباز مورد توجه بوده است 
)آبشاهی، 1368( و عملیات اکتشاف تفضیلی بر روی این افق‌ها انجام پذیرفته است 
به همان  تنها محدود  آنالیزهای شیمیایی موجود  متأسفانه  )جهاد نصر، 1395(، ولی 
افق‌های فسفاتی بوده وآنالیزهای شیمیایی از سایر لایه‌ها و افق‌ها انجام نشده است. از 
طرف دیگر هنوز مطالعه بر روی فسیل‌های پیکری )body fossils( مانند ریزصدف‌ها 
بنابراین مطالعات  نیامده است.  به عمل  این برش  )small shelly fossils, SSFs( در 

 )Ichnology( حاضر تنها بر پایه مطالعات ماکروسکوپی و صرفاً بر اساس ایکنولوژی
انجام پذیرفته و نتایج ارائه شده در برگیرنده داده‌های حاصل از پیمایش اثر فسیل‌ها 
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1- پيش نوشتار
توسط  شده  تولید  آثار  مطالعه  به  که  است  شاخه‌ای  چند  علمی  ایکنولوژی، 
ادوار  در  رسوبی  لایه‌های  سطوح  یا  درون  در  جانوران(  و  )گیاهان  جانداران 
موضوعات  در  را  موجودات  رفتار  حقیقت  در  و  می‌پردازد  زمین شناسی  مختلف 
 وابسته به آشفتگی زیستی، فرسایش زیستی و رسوبگذاری زیستی را در بر می‌گیرد 
)Buatois and Mángano, 2011(. قدیمی‌ترین اثر فسیل‌های ریز در روی بازالت های 

 .)Banerjee et al., 2007( کف دریا هستند که قدمت آنها  3/5 میلیارد سال است 
جاندارانی که اثر فسیل‌ها را ایجاد می‌کنند معمولاً بر خلاف فسیل‌های پیکری، خود 
به همراه اثر ایجاد شده حفظ نمی‌شوند. از طرفی دیگر، جاندارن مختلف ممکن است 
با یک رفتار معین یک ساختار مشابه ایجاد کنند، یا افراد و گونه‌های مشابه، بسته به 
رفتارهای متفاوت آثار مختلفی به جا بگذارند. بنابراین پی بردن به اینکه چه جاندارای 
اثر فسیل‌ها معمولاً  اثر بر جا مانده را ایجاد کرده است معمولاً کاری دشوار است. 
زیست  محیط  اصلی  ویژگی‌های  و  موقعیت  دهنده  نشان  بنابراین  نیستند  شده  حمل 
به محیط رسوبی و نوع سنگ‌شناسی  بسته  اثرساز هستند. سازندهای مختلف  جانور 
آنها می‌توانند اثر فسیل‌هایی را در خود حفظ کنند. ولی رسوبات آواری ماسه‌ای یا 
ریز دانه‌تر قابلیت بهتری در حفظ و نگهداری اثر فسیل‌ها دارند. یکی از این سازندها، 
سازند سلطانیه است که در توالی آواری یا شیلی آن می‌توان اثر فسیل‌ها را جستجو 
نمود، به نحوی که گزارش‌هایی از اثر فسیل‌های این سازند در دسترس است )ثیاب 

.)Shahkarami et al., 2017a,b قدسی و همکاران 1385؛ حمدی 1374 ؛
جنوبی  دامنه  در  واقع  چپقلو  روستای  شمال  در  سلطانیه  سازند  الگوی  برش       
است  شده  انتخاب  زنجان  خاوری  جنوب‌  در  و  سلطانیه  درکوه های  داغ   قره 
در  سازند  این   .)Stöcklin and Eftekhar-Nezhad, 1969; Stöcklin et al., 1964(
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در این توالی است. در واقع این مطالعات نخستین مطالعه دیرینه‌شناسی بر روی سازند 
سلطانیه در برش سیدکندی )در برخي از نوشته ها سعيدكندي( است.

     با توجه به وجود اثر فسیل‌های گوناگون در سازند سلطانیه، برش شمال روستای 
کیلومتري جنوب  در 32  برش  این  انتخاب شده اند.  سلطانیه  سیدکندی درکوه های 
باختری زنجان و قاعده برش در ˝20  ´36  °36 شمالی و ˝54  ´14  °48 خاوری و 

رأس آن ˝42  ´35  °36 شمالی و ˝38  ´14  °48 خاوری واقع شده است و دسترسی 
 .)1 است )شکل  امکان‌پذیر  دندی  زنجان  و  بیجار  زنجان  از طریق جاده‌های  آن  به 
و  سلطانیه  بایندر،  سازندهای  مطالعه  مورد  برش  در  سنگی  واحدهای  بارزترین 
با گسل‌خوردگی‌های فراوان تناوب سازندهای منطقه را تشکیل  باروت هستند که 

داده‌اند. 

شکل1- موقعیت جغرافیایی و نمایش راه های دسترسی به منطقه سیدکندی.

2- سنگ‌چینه‌نگاری سازند سلطانیه
سازند سلطانیه در برش الگو، واقع در دامنه‌های جنوبی قره‌داغ در کوه های سلطانیه، 
برش  در محل  سازند  این   .)Stöcklin et al., 1964( تقسیم شده است  بخش  به سه 
است  شده  تقسیم  سازند  پاره  یا  بخش    5 به  چالوس(،  جنوب  دلیر،  )برش   مرجع 
 )Hamdi, 1989( که این تقسیم‌بندی قابل تعمیم به برش الگو نیز است )حمدی، 1374(.

دولومیت  بخش  سه  شامل  متر   1160 ستبرای  به  الگو  برش  در  سلطانیه  سازند 
است  متر(   790( بالایی  دولومیت  و  متر(   247( چپقلو  شیل  متر(،   123(  زیرین 
متر   888 بیشینه  ستبرای  به  چالوس  آباد  ولی  برش  در   .)Stöcklin et al., 1964(

)دولومیت زیرین 120 متر، شیل زیرین 158 متر، دولومیت میانی 48 متر، شیل بالایی 
212 متر و دولومیت بالایی 300 متر( و در برش دلیر به عنوان برش مرجع بیشینه تا 
میانی 72 متر،  738 متر )دولومیت زیرین 120 متر، شیل زیرین 130 متر، دولومیت 
 Shahkarami et al. (2017a( .است )شیل بالایی 116 متر و دولومیت بالایی 300 متر 
برش گرماب، واقع در جاده چالوس را به ستبرای 1122 متر )دولومیت زیرین 60 متر، 
شیل زیرین 192 متر، دولومیت میانی 90 متر، شیل بالایی 180 متر و دولومیت بالایی 
600 متر( گزارش نموده‌اند. ستبرای سازند سلطانیه در کوه های سلطانیه کم و بیش 
یکسان است )Stöcklin et al., 1964(، به طوری که برش پیمایش شده در سیدکندی 
و  سنگ‌شناسی  ناگهانی  تغییر  با  سلطانیه  سازند  اینجا  در  دارد.  ستبرا  متر   1110/65
به طور هم‌شیب بر روی سازند بایندر قرار گرفته است. مرز بالایی آن نیز به صورت 

توالی  این  در  می‌شود.  تبدیل  باروت  سازند  شیل‌های  به  تدریجی  تغییر  با  هم‌شیب 
سازند سلطانیه به 7 واحد سنگی تقسیم شده است )آبشاهی، 1368( که در اینجا آنها 
را با عنوان زیربخش )submember( غیررسمی معرفی می‌کنیم و شامل 4 زیربخش 
به   .)2 است )شکل  زیر  به شرح  )شیلی(  تخریبی  زیربخش  و 3  )دولومیت(  کربناته 
لحاظ سنگ شناسی و محتوای سنگ شناسي شاخص مانند افق‌های فسفاتی، زیربخش 
دولومیت اول جزء بخش یا پاره سازند )Member( دولومیت زیرین، زیربخش‌های 
زیربخش‌های  و  چپقلو  سازند شیل  پاره  و شیل سوم جزء  دوم  دولومیت  اول،  شیل 
در  بالایی  دولومیت  سازند  پاره  دولومیت چهارم جزء  و  شیل سوم  دولومیت سوم، 

برش الگو هستند.  
2-1. پاره سازند دولومیت زیرین

پاره سازند دولومیت اول یا دولومیت زیرین )D1(: دولومیت قاعده‌ای سازند سلطانیه 

روشن  نخودی  تا  خاکستری  ستیغ‌ساز  لایه  ضخیم  دولومیت  متر   70 شامل  و  بوده 
است. 

2-2. پاره سازند شیل چپقلو
ابتدای  - زیر بخش شیل اول )Sh1(: دارای ستبرای 198 متر است که 133/5 متر 

ضخیم  شیل  لایه‌های  میان  با  روشن  تا  تیره  خاکستری  دولومیت  تناوب  از  آن 
تا  سبز  شیل  تناوب  بعدی  متر   53 است.  شده  تشکیل  بالا  طرف  به  شونده  لایه 
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باندهای  نازک دولومیتی است که لایه‌بندی موجی و  با میان لایه‌های  خاکستری 
نازک استروماتولیتی و چرتی دارد. پس از آن 11/5 متر دولومیت ضخیم لایه با 
میان لایه‌های شیلی در برخی نقاط با میان لایه‌های چرت و لایه‌بندی موجی دیده 
می‌شود که هرچه به قاعده بخش دولومیتی بعدی نزدیک می‌شویم میان لایه‌های 

میی‌ابند. کاهش  شیلی 
- زیربخش دولومیت دوم )D2(: به ستبرای 74/8 متر شامل 25 متر تناوب دولومیت‌های 

از  لایه‌هایی  میان  است.  چرت  نازک  باندهای  با  همراه  تیره  خاکستری  لایه  نازک 
آن  از  بعد  می‌شود.  پراکنده‌ای  فسیل‌های  اثر  شامل  که  دارد  زیتونی  سبز  شیل‌های 
تیره،  نخودی  تا  روشن  خاکستری  چرتی  باندهای  با  لایه  ضخیم  دولومیت  متر   25
نخودی  دولومیت  متر   6 نخودی،  تا  ساز خاکستری  ستیغ  توده‌ای  دولومیت  متر   10
روشن لامینه‌دار و 8/8 متر دولومیت سیاه رنگ متوسط تا ضخیم لایه همراه با باندهای 

دولومیتی خاکستری روشن تا قهوه‌ای قرار دارد.

شکل 2- ستون چینه‌شناسی و ویژگی‌های سنگ شناسی در ناحیه سید کندی واقع در جنوب باختری زنجان.
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- زیربخش شیل دوم )Sh2(: به ستبرای 76/75 متر و شامل 38 متر شیل بسیار خرد شده 

نخودی، زرد، سبز تا خاکستری روشن با لامینه‌های بسیار نازک و سپس 2/5 متر شیل 
به عنوان شیل  از این برش  تنها این زیربخش  ارغوانی است. در گزارش‌های پیشین 
چپقلو نامیده شده است )آبشاهی، 1368؛ باباخانی و صادقی، 1383(. این در حالی است 
Hamdi et al. (1989( در برش الگو و Stöcklin and Eftekhar- Nezhad (1969( که 

این  نظر گرفته‌اند.  به عنوان شیل چپقلو در  را   در برش ولی‌آباد بخش شیل زیرین 
سیدکندی  برش  در  چپقلو  شیل  چینه‌نگاری  موقعیت  تعیین  در  نامگذاری  اختلاف 
برش  در  اولیه  تشخیص محققین  اشتباه  از  ناشی  این موضوع  است. شاید  تأمل  قابل 
این شیل‌ها آن  افق‌های فسفاتی در  پایه وجود  بر  تنها  اینکه آنان  یا  باشد  سیدکندی 
را با برش الگو مقایسه کرده و نام شیل چپقلو را برای این بخش مورد استفاده قرار 
داده‌اند. بایستی توجه داشت که رسوبات فسفاتی در طی نئوپروتروزوییک-کامبرین 
زیربخش  نامگذاری  بنابراین  شده‌اند.  نشست  ته  چینه‌نگاری  افق  چندین  در  زیرین 
شیل دوم )Sh2( به نام شیل چپقلو، تنها با وجود افق‌های فسفاتی، دلیل کافی نیست 
شیل  مجموعه  اینجا،  در  بنابراین  دارد.  اصلاح  و  بازنگری  به  نیاز  نامگذاری  این  و 
اول، دولومیت دوم و شیل دوم به عنوان زیربخش های پاره سازند شیل چپقلو در نظر 
گرفته می‌شوند. قاعده این زیربخش فسفاتی است و لایه‌های بعدی 15/25 متر شیل 
یکنواخت سبز با سطوح لایه‌بندی مسطح، نازک لایه تا بسیار نازک لایه است که در 
بالا با سطوح لایه‌بندی موازی مسطح به طرف بالا ضخیم لایه شونده دیده می‌شود، 
این لایه‌ها دارای اثر فسیل هستند. میان دو لایه اخیر 10 سانتی‌متر شیل کربناته ضخیم 
تیره  قهوه‌ای  فسفاته  ماسه  سانتی‌متر  است.70  قرار گرفته  مسطح  لایه‌بندی  با سطوح 
کمی شیلی شده با لایه‌بندی موجی و 13/20 متر شیل دانه‌ریز نخودی تا سبز زیتونی 
)روشن( متوسط تا نازک لایه با لامینه‌بندی ریز دارای اثر فسیل‌های مختلف در ادامه 
با  سبز  ارغوانی- سفید-  میکادار  ماسه‌ای  متر شیل   3 می‌شوند.  دیده   Sh2 زيربخش 
متر شیل   4 و  دارد  آن وجود  در  احتمال گسل خوردگی  که  ممتد  مطبق  لایه‌بندی 
ماسه‌ای قهوه‌ای روشن تا تیره فسفاته که دارای لایه‌بندی مطبق ممتد و چینه‌بندی به 
هم پیچیده )Convolute bedding( هستند آخرین لایه های توالی Sh2 هستند. یک 

افق آرژیلیتی در قاعده این زیربخش شیلی دیده می‌شود. 
2-3. پاره سازند دولومیت رأسی یا اصلی 

روشن  و  تیره  دولومیت‌های  تناوب  متر   287/3 از   :)D3( دولومیت سوم  زیربخش   -

لامینه‌ای  چینه‌بندی  و  خاکستری  چرتی  باندهای  با  همراه  نخودی(  تا  )خاکستری 
فراوانی  به  شیلی  نازک  میان ‌لایه‌های  و  استروماتولیتی  باندهای  است،  شده  تشکیل 

در آن دیده می‌شود.
)Sh3(: شامل 175/20 متر مرکب از 94/20 متر شیل میکادار  - زیربخش شیل سوم 

فسفاته نازک لایه روشن، 53 متر شیل تیره دولومیت‌دار ضخیم لایه با باندهای چرتی 
و علائم فعالیت زیستی و 28 متر شیل روشن نازک لایه پوشیده شده با میان لایه‌های 

دولومیت است.
متر   228/60 از  زیربخش  این   :)D4( بالایی  دولومیت  یا  دولومیت چهارم  زیربخش   -

تا خاکستری روشن تشکیل  استروماتولیت‌دار کرم  تا ضخیم لایه  متوسط  دولومیت 
باندهای  دارای  و  می‌شود  دیده  آن  از  بخش‌هایی  در  شیلی  لایه‌های  میان  که  شده 

چرتی و لایه‌بندی موازی است. این واحد دولومیت رأسی سلطانیه است.

)Ichnoassemblages( 3- مجموعه‌ها و پراکنش اثر فسیل
در برش مورد مطالعه بیش از 109 نمونه دارای اثر فسیل از زیربخش‌های شیل اول، 
دولومیت دوم و شیل دوم برداشت شدند و در سایر زیربخش‌های این سازند در برش 
اثرگونه  با 42  اثر جنس  اثرفسیل‌ها شامل 23  این  نشد.  یافت  اثرفسیلی  مورد مطالعه 
در سطح  فرورفته  یا  زیرین  در سطح  برجسته  به صورت  بیشتر  اثرفسیل‌ها  این  است. 
بالایی لایه‌بندی حفظ شده‌اند و بیشتر رفتار خزشی )repichnia( تا خزشی- چرشی 

)pasichnia( را نشان می‌دهند)شكل هاي 3 تا 5(  )فامرینی بزچلویی، 1396(. 

فراوانی  بر اساس  اگر  متفاوت است.  اثر فسیل‌ها در برش مورد مطالعه  فراوانی       

،Neonereites  .)6 )شکل  کنیم  تقسیم  نادر  و  متداول  فراوان،  گروه  سه  به  را   آنها 
Palaeophycus,  Cruziana به عنوان اثر فسیل‌های فراوان؛ Planolites و Treptichnus 

اثرهای  عنوان  به  اثرفسیل‌ها  و سایر  متداول  اثرفسیل‌های   Scolicia اثرهای گروه  و 
نادر هستند. این در حالی است که توزیع و پراکندگی هر یک از آنها در سطوح 
توزیع،  به  توجه  با  است.  متفاوت  نیز  مطالعه  مورد  چینه‌شناسی  توالی  مختلف 
فسیل خاص  اثر  یک  پایان حضور  یا  ظهور  نیز  و  اثرفسیل‌ها  فراوانی  و  پراکندگی 
شد.  نامگذاری  و  شناسایی  اثرفسیلی  پراکنش  مجموعه  سه  مطالعه،  مورد  ناحیه  در 
این دسته بندی بر اساس فراوانی آنها و افقی که اثرها ظاهر و ناپدید شده‌اند، تنظیم 
شده اند، به نحوی که مجموعه A بیشترین ستبرا را داشته و در اکثر لایه ها اثر فسیل 
بیشتری  فراوانی  که  اثرفسیل‌هایی  مجموعه   B مجموعه  شد.  مشاهده  آن  به  مربوط 
داشته و در افق بالاتر ظاهر شدند. مجموعه C اغلب اثرهایی با پراکندگی و فراوانی 

کم را شامل می شود.
     مجموعه اثرفسیل A به نام Planolites- Treptichnus pedum با ظهور اولین اثرفسیل 
از  این مجموعه  پایان میی‌ابد،   Treptichnus اثر  پایان آخرین  با  و  Planolites آغاز 

پایان می پذیرد. در  افق‌های رأسی شیل اول شروع و در بالاترین افق‌های شیل دوم 
 Neonereites ،نامگذاری شد Neonereites- Palaeophycus که B مجموعه اثر فسیل
 Palaeophycus آخرین  پایان  با  نیز  آن  بالایی  مرز  و  بوده  اثرفسیل  فراوان ترین 
فسیل اثر  مجموعه  دارد.  گسترش  دوم  شیل  در  مجموعه  این  است.   منطبق 

Monocraterion- Archaeonassa مجموعه اثر فسیلی C نامیده شده است، مرز پایین 

آن با ظهور Monocraterion و مرز بالای آن با پایان Archaeonassa منطبق است. 
این مجموعه اثر فسیل از افق‌های بالاتر از مجموعه پیشین شروع و تقریباً هم افق با 
مجموعه A پایان می‌پذیرد. با بررسی این تقسیم‌بندی به وضوح دیده می‌شود که مرز 
پایین مجموعه اثرفسیلی B با اولین فراوانی آثار مجموعه A انطباق دارد و مرز پایین 
از  قبل   C منطبق است. مجموعه   B فراوانی مجموعه  با دومین   C اثرفسیلی  مجموعه 

آخرین حضور آثار مجموعه A به پایان می‌رسد.

4- مرز نئوپروتروزوییک-کامبرین در برش مورد مطالعه
با مطالعاتی که تاکنون در ایران بر روی مرز پرکامبرین- کامبرین صورت گرفته این 
نتیجه حاصل شده است که این مرز از سازند سلطانیه می‌گذرد )Hamdi, 1989(. در 
برش مورد مطالعه اولین اثر فسیل مشاهده شده Planolites و در زیربخش شیل اول بود. 
Planolites به فعالیت رسوب‌خواری جانداران کرمی شکل نسبت داده شده پس یک 

.)Alpert, 1975(حفره تغذیه‌ای است و چندین شاخه می‌توانند مسئول ايجاد آن باشند 
در  رسوبات  فعال  پس‌ریزی  دهنده  نشان‌  اثر  این  گفت  می‌توان  دیگر  عبارتی  به 
ایجاد  اینفونال  متحرک  رسوب‌خوار  جانوران  توسط  که  است  موقت  حفره  یک 
;Kappel, 2002( است  حاضر  عهد  تا  پروتروزوییک  آن  سنی  محدوده  و   می‌شود 

 Weber et al., 2012(. چون گسترش این اثر فسیل از پرکامبرین تا عهد حاضر است، 

بنابراین با وجودی که این اثر در برش مورد مطالعه جزو آثار فراوان است برای تعیین 
مرز کاربرد ندارد. 

دولومیت  زیربخش  در  موجود  فسیل  اثر  دیگر   Treptichnus pedum اثرگونۀ       
می‌شود  شناخته  تغذیه‌ای  عنوان یک ساختار  به   Treptichnus فسیل  اثر  است.   دوم 
یا   Phycodes pedum نام‌های  ایکنوتاکسونومیک  لحاظ  به  و   )Schlirf, 2000(

نام  همان  از  معمولاً  و  هستند   Treptichnus pedum معادل   Trichophycus pedum

Treptichnus pedum استفاده می‌شود. به نظر می رسد Treptichnus توسط کرم‌های 

حرکت   Treptichnus به  شبیه  ساختاری  با  کرم‌ها  این  زیرا  شده،  ایجاد   priapulid

می‌کنند )Vannier et al., 2010, Srivastava, 2012(. این اثر جنس معمولاً به عنوان 
حفاری کوک مانند تفسیر می‌شود )مثل Seilacher, 1955( و از مرز وندین- کامبرین 

 .)Uchman, 1998, Geyer and Uchman, 1995( تا ائوسن گسترش دارد
    )Srivastava (2012 این اثر را نتیجه حرکت جانوران برای جستجوی مواد غذایی تفسیر 
نمود. Treptichnus  pedum اولین اثرفسیل با گسترش جهانی است که ظهور آن همزمان با 
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آخرین گسترش فسیل‌های نئوپروتروزوییک است و با این ویژگی، از آن برای تعیین مرز 
 نئوپروتروزوییک- کامبرین استفاده می‌شود )Fedonkin, 1990(.       از آنجایی که در بخش‌های

 Treptichnus pedum دارای  افق  اولین  نشد،  یافت  اثر  این  از  نمونه‌ای  هیچ  پایین‌تر    

سیستم/پریود  قاعده  و  پالئوزوییک  آغاز  عنوان  به   D2 بخش  زیر  پایینی  لایه های  در 
 کامبرین در برش سیدکندی پیشنهاد می‌شود. بنابراین مرز  نئوپروتروزوییک- کامبرین

در برش مورد مطالعه در متراژ حدود 275 متر از قاعده برش قرار دارد.

1- (N12) Archaeonassa fossulata Fenton and Fenton, 1937,  2- (M8) A: Archaeonassa isp., B:Treptichnus pedum Seilacher,  1955, 

3- (S9) Cruziana problematica Schindewolf, 1928, 4- (N5) Cruziana isp., 5- (S12) A: Cruziana semiplicata Salter, 1853, 

B:Cruziana problematica Schindewolf, 1928, C: Rusophycus isp., 6- (S20) A: Diplichnites gouldi (Gevers et al.,1971) 

(Bradshaw, 1981), B: Neonereites uniserialis Seilacher, 1960, C: Treptichnus pedum Seilacher, 1955, 7- (S3) 

A: Diplichnites isp., B:Treptichnus pedum Seilacher, 1955, 8- (M26) A: Cruziana semiplicata Salter, 1853, 

B: Gordia marina Emmons, 1844, 9- (M32) A: Helminthopsis isp., B: Planolites isp., C: Treptichnus isp.

شکل 3- تصویر اثر فسیل‌های یافت شده در توالی مورد مطالعه )مقیاس برای همه برابر 3 سانتی‌متر است(.
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شکل 4- ادامه تصویر اثر فسیل‌های یافت شده در توالی مورد مطالعه )مقیاس برای همه برابر 3 سانتی‌متر است(.

1- (M46) A: Helminthoida isp., B: Neonereites uniserialis Seilacher, 1960, 2- (M14) A: Isopodichnus isp., B: Neonereites isp., 

3- (S5) A: Hormosiroidea isp., B: Planolites isp., C: Scolicia isp.2, D: Treptichnus bifurcus Miller, 1889, E: Treptichnus pedum 

Seilacher, 1955, 4- (M37) Monocraterion isp., 5- (M39) Monomorphichnus isp., 6- (S1), 7 (M16), 9 (M12) Neonereites uniserialis 

Seilacher, 1960, 8- (S14) A: Nereites isp.1 B: Treptichnus pedum Seilacher, 1955, 10- (S7) A: Neonereites uniserialis Seilacher, 

1960, B: Neonereites biserialis Seilacher, 1960, C: Nereites imbricata (Mángano et al., 1996), 11- (N11) Palaeobullia isp.
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شکل 5- ادامه تصویر اثر فسیل‌های یافت شده در توالی مورد مطالعه )مقیاس برای همه برابر 3 سانتی‌متر است(. 

1- (M27) Palaeophycus cf. annulatus Pemberton and Frey, 1982, 2- (M34)  Palaeophycus striatus Hall, 1852, 3- (S19) A:  Palaeophycus heberti 

da Saporta, 1872, B: Planolites isp., C: Planolites beverleyensis Billings, 1862, D: Treptichnus pedum Seilacher, 1955, 4- (S10) Palaeophycus 

isp., 5- (M23) Phycodes palmatum Hall, 1852, 6- (S19) A: Palaeophycus isp., B: Planolites montanus Richter, 1937, C: Nereites isp.2, 7- (S10) 

Skolithos isp., 8- (S22) Treptichnus pollardi Buatois and Mángano, 1993, 9- (M3) Treptichnus pedum Seilacher, 1955, 10- (N8) A: Planolites 

isp., B: Planolites montanus Richter, 1937, C: Treptichnus. pedum Seilacher, 1955, 11- (M25) Treptichnus bifurcus Miller, 1889, 12- (M18) 

Taphrhelminthopsis isp., 13 (S8) Subphyllochorda isp., 14- (M44) A: Scolicia prisca Quartrefages, 1849, B: Neonereites uniserialis Seilacher, 

1960, 15 (N23) Scolicia isp.2, 16- (S15) A: Scolicia isp.1 B: Taenidium isp. C: Taphrhelminthopsis recta Sacco, 1888.
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شکل 6- انتشار چینه‌شناسی گروه‌های مختلف  اثر فسیل در سازند سلطانیه در برش چینه‌ای ناحیه مورد مطالعه )سیدکندی(. 

5- بحث
انشعاب  فاقد  و  افقی  حفاری‌های  )وندین(  نئوپروتروزوییک  فسیل‌های  اثر  نخستین 
قائم  حفاری‌های  آثار  ولی  شده‌اند(،  ایجاد  رسوبات  سطح  نزدیکی  در  )که  هستند 
 Crimes and Droser, 1992,( می‌شوند  بیشتر  نئوپروتروزوییک-کامبرین  مرز  در 
Jensen, 2003(. در کامبرین جانوران قادر به نفوذ بیشتر در داخل رسوبات بودند و 

اثرفسیل‌هایی با اشکال پیچیده‌تر و اندازه بزرگ تر به وجود آوردند.
کامبرین  نئوپروتوزوییک- ‌اوایل  از  شده  گزارش  فسیل‌های  اثر  عمده  بخش       
از محیط‌های جزر و مدی کم‌عمق گزارش شده است  از رسوبات سیلیسی ‌آواری 
از سرتاسر  بازنگری در گزارشات موجود  با   Seilacher (1956( ا  .)Crimes, 2001(

کامبرین گزارش  از  اثر جنس   10 و  پرکامبرین  چینه‌های  از  اثر جنس   3 فقط  دنیا، 
نمود. به گونه‌ای که در طول مرز نئوپروتروزوییک- کامبرین تنوع و پیچیدگی اثر 
فسیل‌ها افزایش یافته است. این افزایش تنوع و پیچیدگی از دیرباز شناخته شده بود 
و سن قدیمی‌ترین اثر فسیل‌هایی که به طور گسترده مورد تأیید هستند، بیش از 555 
میلیون سال نیست )Droser et al.,2002(. اثر فسیل‌های نئوپروتروزوییک نشان دهنده 
شروع سریع اما تدریجی در فعالیت‌های جانوران حفار در داخل رسوبات است که در 
.)Jensen, 2003( کامبرین فراوانی و تنوع آنها، به طور چشمگیری افزایش یافته است

     بررسی برش‌های چینه‌شناسی از سراسر جهان نشان می‌دهد که یک نظم معینی 
امکان  به طوری که  افق‌های زمانی رخ داده است،  اثر فسیل‌ها و در  انواع  در ظهور 
Narbonne et al., 1987;( است  ممکن  فسیل‌ها  اثر  بر  متکی  زون‌های   تعریف 

Walter et al., 1989(. بر همین اساس )Narbonne et al. (1987 با استفاده از توالی‌های 

اثر  زون   3 نئوپروتروزوییک-کامبرین  مرز  در   )Newfoundland( نیوفوندلند  منطقه 
 Rusophycus avalonensis و Treptichnus pedum و Harlaniella podolica فسیلی
را شناسایی کردند که هر کدام از آنها با یکی از سه زون اثرفسیلی جهانی تعریف شده 

توسط )Crimes )1987  مطابقت دارد.
را مطابق بخش فوقانی   Harlaniella podolica       )Narbonne et al.(1987 زون 
وقوع  با  که  کردند  تعریف   Crimes (1987( نئوپروتروزوییک   1 فسیلی  اثر  زون 

.)Jensen, 2003( مشخص می‌شود Palaeopascichnus و Harlaniella

     زون Treptichnus pedum با اولین ظهور مجموعه اثر فسیل‌هایی مشخص می‌شوند 
علائم  اولین   ،)Treptichnus pedum )مثل  پیچیده  سه‌بعدی  حفاری‌های  شامل  که 
خراش بندپایان )Monomorphichnus( و چندین ایکنوتاکسا از حفره‌های توپی شکل 
در   Treptichnuspedum زون  قاعده  سرانجام  هستند.   )Bergaueria, Conichnus(
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بخشی از Fortune Head، جزیره Burine، Newfoundland، به عنوان قاعده کامبرین 
شد  گرفته  نظر  در   )Global Standard Stratotype Section and Point) GSSP

)Brasier et al., 1994(. به بیان دیگر مرز نئوپروتروزوییک-کامبرین با اولین ظهور 

.)Fedonkin, 1990; Ogg et al., 2016( تعیین می‌شود Treptichnus pedum اثرگونه 
با این حال اخیراً این اثر فسیل در افق 4/4 متر پایین‌تر از افق مرزی GSSP یافت شده 
است )Gehling et al.,2001( ولی این ماهیت مرزی در نیوفوندلند را تغییر نمی‌دهد 

.)Ogg et al., 2016(

     در کوه‌های راکی کانادا، )Young (1972 مرز نئوپروتروزوییک- کامبرین را در 
100 متر بالای سازند مک‌ناوتون )Mc Naughton( پیشنهاد داد که در آن اثر فسیل‌ها 
نتیجه  این  کرایمز   3 و   1 زون  با  راکی  کوه‌های  اثرفسیل‌های  تطبیق  با  فراوان‌ترند. 
یا  پایین  بخش‌های  از  است  ممکن  نئوپروتروزوییک-کامبرین  مرز  که  شد  حاصل 

حتی قاعده سازند مک‌ناوتون بگذرد.
در کشور   )Meishucun( میشوکان  در  نئوپروتروزوییک-کامبرین  مرز  بررسی       
 Arenicolites sp., Asteriacites sp.,( فسیل‌ها  اثر  اولین  که  می‌دهد  نشان  چین 
در   )Neonereites biserialis, N. uniserialis, Sellaulichnus meishacunensis

واحد 3 بخش ژونگیچون )Zhongyicun( مشاهده می شوند و تعداد اندکی از اثرها 
مرجع  عنوان  به  که  نقطه‌ای  از  بالاتر  متر   8  )Neonereites و   Arenicolites )مانند 
مانند فسیل‌ها  اثر  سایر  ظاهر شدن  افق  به  توجه  با  می‌شوند.  ظاهر  پیشنهاد شد،   مرز 
 Cochlichnus sp., Monomorphichnus sp., Neonereites biserialis,

Taphrhelminthopsis circularis, N. uniserialis در افق‌های بالاتر، می‌توان از آنها 

.)Crimes and Zhiwen, 1986( در یافتن مرز یادشده استفاده نمود
کانادا  و  نروژ  نامیبیا،  مانند  برش‌ها  برخی  در   Treptichnus pedum فسیل  اثر       
باشد  نئوپروتروزوییک  پیکری  فسیل‌های  با  همراه  است  ممکن  )نیوفوندلند(، 
)Seilacher et al.,2005, Högström et al., 2013(. این در حالی است که بوآتویس 

و  رسوبی  محیط  پراکنش  ایکنوتاکسونومی،  بررسی  ضمن   )Buatois, 2018(

رفتارشناسی اثر فسیل Treptichnus pedum، گسترش چینه‌نگاری آن را مورد بررسی 
 Treptichnus pedum قرار داده است و این نکته را خاطر نشان می‌کند که نمونه‌های
نسبت داده شده به نئوپروتروزوییک نیاز به بازنگری سیستماتیک و تشخیص درست 
دارد و آنچه که توسط )Seilacher et al. (2005 به عنوان نمونه‌های نئوپروتروزوییک 
نشان داده شده است متعلق به فورتونین )Fortunian، نخستین سری/ اپوک کامبرین( 

است.
     دیرینه بوم‌شناسی سازند سلطانیه در برش گرماب در جاده چالوس از دیدگاه‌های 
رخساره رسوبی، زون‌های فسیل‌های ریز صدف، چینه‌‌نگاری سکانسی و ایکنولوژی 
می‌دهد  نشان  مطالعات  این  نتایج   .)Shahkarami et al., 2017b( است  مطالعه شده 
در  کامبرین  اثرهای شاخص  پراکنش  در  محیط رسوبی  زیاد شرایط  احتمال  به  که 

سیلت  لایه‌های  در  چراکه  است،  بوده  مؤثر  زیرین  شیل  بخش  رسوبگذاری  هنگام 
می‌شود  دیده  فسیل‌ها  اثر  برای  بهتری  حفظ‌شدگی  طوفانی،  منشأ  با  شیل  و   سنگ 
در   Treptichnus pedum که   برش  این  در   .)Shahkarami et al., 2017b(

شیل  )توالی  سیلتی  شیل  سنگی  رخساره  در  و  زیرین  شیل  لایه‌های  آخرین 
چهار  می‌شود،  ظاهر  لایه(  نازک  شیل  و  سیلت  و  موازی  لامیناسیون  با  توده‌ای 
شده  پیشنهاد  کامبرین  سیستم  در   Age 3 تا  فورتونین  سن‌های  به   ایکنوزون 
به  زیرین  دولومیت  و  زیرین  شیل  بخش  تمام  و   )Shahkarami et al., 2017a(

پیدایش اولین  اگر  حال،  این  با  است.  شده  گرفته  نظر  در  پیشین  فورتونین   سن 
Treptichnus pedum را قاعده فورتونین در نظر بگیریم؛ انتظار می‌رود که بخش‌های 

زیرین شیل زیرین در برش گرماب و دولومیت زیرین در این برش به سن وندین بوده 
و افق‌های جدیدتر از آن افق سن فورتونین داشته باشند. 

     ایکنوزون یک در متراژ 157 متری از قاعده در برش گرماب با اثر جنس‌هایی چون 
 Cochlichnus anguineus و Helminthoidichnites tenuis، Helminthopsis tenuis 

ریزصدف  زون  با   ،)distal expression( قراول  پیش  اثرفسیل‌های  عنوان  تحت 
فورتونین  سن  به  و  مقایسه   ،  Anabarites trisulcatus-Protoherzina anabarica

پیشین نسبت داده شده است )Shahkarami et al., 2017a(. ولی اساساً در هیچ یک 
از مطالعات قبلی )Hamdi et al. 1989; Tashayoee et al. 2012( بایوزن ریزصدف 
 Anabarites tripartitus-Anabarites rectus vasileva Assemblage Zone 

Protohertzina anabarica, Anabarites trisulcatus, ریزصدف‌های  مجموعه   یا 
دولومیت  های  بخش  به   Cambrotubulus decurvatus, Hyolithellus sp.l

که موضوع  این  بنابراین  است.  نشده  داده  نسبت  زیرین  شیل  یا   زیرین 
)Shahkarami et al. (2017a and b سن فورتونین را به این بخش ها تعمیم داده اند 
جای تأمل دارد. جالب است که اثر فسیل Treptichnus pedum از افق‌های بالایی شیل 
زیرین در برش الگو نیز یافت شده است )ثیاب قدسی و همکاران 1385(. بنابراین مرز 
نئوپروتروزوییک-کامبرین در محدوده افق‌های رأسی شیل زیرین تا افق‌های پایینی 

دولومیت میانی جای دارد.
     در برش سیدکندی، اولین اثر فسیل Planolites و از لایه‌های بالایی زیربخش شیل 
اول یافت شد. اثرهای بعدی شامل Planolites و Treptichnus از لایه‌های نزدیک به 
قاعده زیربخش دولومیت دوم یافت شدند. از آنجا که Treptichnus pedum در بیشتر 
مطالعات تشخیص مرز به عنوان شاخص پایان نئوپروتروزوییک و آغاز کامبرین در 
در  اثر  این  پیدایش  اساس  بر  کامبرین  نئوپروتروزوییک-  مرز  می‌شود،  گرفته  نظر 
برش مورد مطالعه پیشنهاد می شود )شکل 7( و این افق را می‌توان با برش‌های دیگر 
مقایسه و مطابقت داد )شکل 8(. به بیان دیگر با مقایسه برش سیدکندی با برش دلیر 
می‌توان گفت مرز نئوپروتروزوییک-کامبرین از میان دولومیت میانی سازند سلطانیه 

می‌گذرد و تعیین مرز در برش گرماب نیاز به بازنگری دارد )شکل 8(.
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شکل 7- معرفی مرز نئوپروتروزوییک - کامبرین در برش چینه شناسی ناحیه مورد مطالعه )سیدکندی( بر مبنای اثر 
فسیل های شناخته شده از آن.

چالوس  جاده  در  واقع  گرماب  برش  سه  در  پیشین  نئوپروتروزوییک-کامبرین  مرز  چینه شناسی  تطابق   -8  شکل 
چالوس  ولی‌آباد  و  حاضر(  )مطالعه  زنجان  باختری  جنوب  در  واقع  سیدکندی   ،)Shahkarami et al., 2017a( 

یا زیربخش های سنگ  ترتیب بخش ها  به   :Sh D و  )Hamdi, 1989ا(. )Z: Ichnozone; IA: Ichnoassemblage؛ 

چینه‌ای دولومیت و شیل سازند سلطانیه هستند(. واحدهای زمانی بر اساس )Cohen et al. (2016 است.
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6- نتیجه‌گیری
برش مورد نظر به ستبرای 1110/65 متر و در مجموع دارای 7 زیربخش غیررسمی 
است که شامل 4 زیربخش دولومیت و 3 زیربخش شیل است. از لایه‌های شیل اول، 
دولومیت دوم و شیل دوم اثر فسیل‌هایی گزارش شد. اولین اثرفسیل‌هایی که مشاهده 
شدند .Planolites isp در زیربخش شیل اول )Sh1( و اثر فسیل‌های .Planolites ispو

Treptichnus pedum از زیربخش دولومیت دوم )D2( هستند. به جز این نمونه‌ها، همه 

اثر فسیل‌های دیگر در زیربخش شیل دوم یافت شدند. در توالی مورد مطالعه فسیل 
اثر فسیل‌ها می‌توان  فراوانی  با وجود گوناگونی و  نشد، ولی  یافت  پیکری جانوری 
این نتیجه را گرفت که در گستره شیل‌های Sh2 تنوع زیستی قابل توجه وجود داشته، 
یا حداقل اینکه تنوع رفتاری در هنگام رسوبگذاری این لایه‌ها در جانداران اثر ساز 

وجود داشته است. بنابراین مطابق با مرز جهانی نئوپروتروزوییک-کامبرین بر اساس 
اثر فسیل‌ها در برش الگوی جهانی، افق ظهور Treptichnus pedum که در فاصله 8 
برش  در  نئوپروتروزوییک-کامبرین  مرز  عنوان  به  دارد،  قرار   D2 قاعده  بالای  متر 

مورد مطالعه پیشنهاد مي شود.
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