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1-Introduction 

The development of microbial limestones immediately after the end of the Permian mass extinction is one 

of the most notable consequences of this largest mass extinction of the Phanerozoic (Raup, 1979; Sepkoski, 

1984). The Upper Permian skeletal carbonates in equatorial shallow marine settings are replaced by (non-

skeletal) microbial carbonate immediately after the extinction horizon, and the abundance of the 

microbialites reaches their maximum in the (early) Griesbachian (Lehrmann, 1999; Baud et al., 2007; 

Brayard et al., 2011). The classical Hambast section (the Abadeh section) offers an exceptional opportunity 

to study this microbialites interval due to their excellent preservation. In this study, we focus on a) the 

(sedimentary) transition between Permian skeletal carbonates and Triassic microbialites, b) the 

development and morphological analysis of microbialites in different scales, c) lateral continuity and 

variations of microbialites, d) the presence of sponge remains associated with microbialites and e) the 

discussion of these results and paleoenvironmental analysis in the Hambast area. 

2-Material and methods 

Our studied section is located at the Hambast Valley, 58 km southeast of Abadeh. A stratigraphic profile 

with the thickest microbialites interval and best exposure in the Hambast Valley was logged, and a bed-by-

bed sample was taken in the field. It was sampled for the preparation of 21 thin sections. Discerption and 

sedimentological analysis of microbialites fabrics are conducted on four scales (1- mega-, 2- macro, 3- 

meso, and 4-microstructure), as Shapiro (2000) suggested.  

Our studied profile is precisely located at the same profile recently investigated by Shen et al. (2021). 

Hence, their high-resolution conodont biozonation is adapted for biostratigraphy and age constraints. 

3-Results and discussions 

3-1- Field observation 

The Uppermost Permian in the studied section is represented by ammonite-bearing medium-bedded nodular 

limestones of the Hambast Formation. The Hambast Formation is conformably covered by a thin (10 cm) 

clay layer known as the “boundary clay.” A 160 cm thick microbialites interval follows the boundary clay 

in the base of the Triassic Elika Formation. The microbialites interval is overlain by thin-bedded dark grey 

limestones (Taraz et al., 1981). 

The microbialites interval is composed of four distinct layers. Except for the second thrombolite layer 

with tabular macrostructure and clotted fabrics, all other layers are characterized by domical 

digitated/columnar microbial buildups (mounds). These macrostructures show rapid lateral changes. For 

example, only 30 meters away from the studied section, in the interval between Late Permian skeletal 

limestone and think-bedded grey limestones of the Elika Formation (the microbialites interval), only one 

(30 cm thick) domical mound is found. 
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The millimetric to centimetric mesoclots are sparitic (dark) patches embedded in a (light) micritic 

groundmass in the thrombolite layer and characterized by irregular but sharp outlines. Domical 

macrostructures are composed of digitated/columnar internal structures embedded in micritic matric. Sharp 

and regular outlines characterize columns and show very fine laminations. Millimetric overgrowth calcite 

fans on the microbial columns are often observed. The micritic matrix in both digitated and clotted 

microbialites contains abundant sponge (fibers/spicules) remains. 

4-Conclusion 

According to Baud et al. (2021), laminations in microbial columns (of domical mounds) show that these 

structures are columnar stromatolite mounds. The low morphological diversity of microbialites perhaps 

indicates a relatively stable depositional condition. In addition, the dominance of columnar domical 

microbialites shows a deeper marine setting compared to shallow marine thrombolite-dominated 

microbialites in S. China (Bagherpour et al., 2017). That is also compatible with the interpretation of stable 

depositional conditions (e.g., immune from small sea level changes) in a deeper marine setting, as suggested 

by the low diversity of microbialites. Developing domical columnar microbialites in such a setting can also 

be interpreted as competition for light. The association of sponges with microbialites that complex 

metazoan-microbial reef ecosystems existed immediately after the extinction (Friesenbichler et al., 2108). 

The restriction of metazoan reef builders (after the end-Permian extinction) to near the microbialites 

suggests the capability of microbial activity to provide habitable niches even in O2-depleted conditions 

such as the end-Permian extinction. 
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 چکیده

ته شود، تاثیرات قابل توجهی بر رژیم رسوبی حاکم نیز داشانقراض جمعی انتهای پرمین که به عنوان بزرگترین حادثه زیستی فانروزوئیک شناخته می

ها پوشیده سنگروبکاست. رسوبات اسکلتی سکوهای کربناته اواخر پرمین بلافاصله بوسیله رسوبات کربناته غیراسکلتی حاصل از گسترش فراوان می

های گذر پرمین به تریاس در منطقه همبست سنگهای همراه و شرایط محیط تشکیل میکروبشناسی، ارگانیسمشوند. در این مطالعه تنوع شکلمی

ک لایه به استثناء ی های منطقه مورد مطالعهسنگمورد مطالعه قرار گرفتند. هیچ گونه آثار فرسایشی در سطح رسوبات پرمین دیده نشده و میکروب

باشند. وجود لامیناسیون در شکل و ساخت داخلی شعاعی/ستونی میای، همگی دارای ساختمان گنبدیبا ساختمان مسطح و ساخت داخلی لخته

های گسنکننده حضور میکروبای نیز به روشنی مشخصیا ساخت لخته باشد وهای ستونی میها مشخصه استروماتولیتساختمان داخلی ستون

اشد. بر اساس بها میمانده اسنفجدهنده آثار فراوان باقیهای میکروبی نشانها یا ستونباشد. بررسی میکروسکوپی فضای بین لختهترومبولیتی می

ذاری رسوبگتواند حاکی از ثبات نسبی شرایط ها در منطقه مورد مطالعه میسنگشود که، تنوع کم میکروبمشاهدات حاضر اینگونه استنباط می

باشد. ها میدهنده عمق بیشتر محیط رسوبگذاری نسبت به مناطقی با غلبه ترومبولیتهای شعاعی/ستونی نشانسنگباشد که در کنار غلبه میکروب

ای هدهد. همچنین حضور اسفنجها در جهت کسب نور بیشتر را نشان میسنگتوسعه ساختمان گنبدی و ساخت ستونی احتمالاً رقابت میکروب

ها به هایی با اکوسیستم پیچیده بلافاصله پس از انقراض انتهای پرمین است. با توجه به وابسته بودن حضور این ریفهمراه، حاکی از توسعه ریف

 باشد.  ضهای پیچیده در شرایط نامطلوب جهانی پس از انقراتواند عامل اصلی توسعه ریفها، تامین اکسیژن بوسیله عمل فتوسنتز میسنگمیکروب

 .گذر پرمین به تریاس، سازند همبست، سازند الیکا، اسفنج ،هاسنگمیکروب:های کلیدیواژه

 
 مقدمه -1

رسوبات  توانیرا م (Microbialites) هاسنگمیکروب

ها یکروبتجمع م یجهدر نظر گرفت که در نت یکیارگان

 Burne andاند )شکل گرفته ها()بخصوص سیانوباکتری

Moore, 1987.) های رسوبی، که در این سنگ گسترش

 ییاهادر دراند، های مشخصی به بیشترین فراوانی رسیدهزمان

 هب ینگذر پرم یهااز مشخصه ییکبه استوا  یککم عمق نزد

با تغییرات  ارتباطها در سنگمیکروب یناست. ا یاستر

 یکزوئفانرو یانقراض جمع ینبزرگتر بلافاصله پس از یکاکولوژ

(Raup, 1979; Sepkoski, 1984،)  ینهمزمان با گذار پرمو 

( Permian Triassic Boundary: PTB) یاسبه تر

اند شکل گرفته 0.031 ± 251.880 و 0.037 ± 251.941بین

(Burgess et al., 2014 .)یدتول یی،کم عمق استوا یهادر آب 

 یادر یجهان یپسرو یکبا  ینپس ینپرم یاسکلت یمکلس اتکربن

و با  رسدمی یانبه پا PTB (Yin et al., 2014) مصادف با

)به  دوشمی یگزینجا یاستر یها در ابتداسنگمیکروب یدتول

 هاآن یفراوان و (Lehrmann et al., 2003, 2015عنوان مثال، 

( به اوج خود یاستر ی)ابتدا یسباخیندر طول اشکوب گر

 ;Lehrmann, 1999; Baud et al., 2007) رسدمی

Brayard et al., 2011ی این هامثال ینتر(. از شناخته شده

 مقاله پژوهشی

mailto:bagherpour@shirazu.ac.ir


 
 2، شماره 30، دوره 3041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

150 

 ینجنوب چانواع موجود در از  توانیمها سنگمیکروب

(Lehrmann et al., 2003; Ezaki et al., 2008; Yang et 

al., 2011; Jiang et al., 2014یه(، ترک (Baud et al., 

 ,Taraz et al., 1981; Kozur, 2005) یران( و ا2005 ,1997

2007; Baud et al., 2007; Richoz et al., 2010; Leda 

et al., 2014اسیبه تر ینگذر پرم یهاسنگ( نام برد. میکروب 

(Permian Triassic Boundary Microbialites: PTBM )

و معمولاً به عنوان بوده  ییاستوامشخص  زیعتو یک یدارا

 ;Awramik, 1990) مهرگانیشده از ب یخال هاییستماکوس

Schubert and Bottjer, 1992 )غالب  یهارخساره یا

 یهابآ (هایباکتریانوس تاًد)عم هاییکروببا غلبه م ینپرکامبر

 Sepkoski et al., 1991; Baud) شوندیم یرکم عمق تفس

et al., 1997, 2002, 2007; Kershaw et al., 1999, 

2007; Pruss et al., 2006; Ezaki et al., 2008). 

 PTBMرسوبات  یراز دانشمندان توسعه چشمگ یاعده

(Permian Triassic Boundary Microbialites)  را

 انندتویگاستروپودها که م یرنظ ییهامربوط به حذف متازوئن

 یانقراض دسته جمع کنند در اثر یهذغها تسنگاز میکروب

 ;Schubert and Bottjer, 1992) دانندمی یاستر-ینپرم

Lehrmann, 1999; Pruss et al., 2006 علاوه بر آن .)

 و هایانوسفوق اشباع در اق یطمانند شرا یگرید یحاتتوض

 یهاآب تریقعم یهااز توده یاییقل یهابالا آمدن آب ینهمچن

 ,Kershaw et al., 1999وجود دارد ) یزن یژناکس فاقد

( نظر قبلی خود 2432و همکاران )  Kershawاخیراً (. 2007

های قلیایی را مورد بازنگری قرار مبنی بر اهمیت بالا آمدن آب

داده و بر اهمیت ورود رسوبات آواری بر تشکیل 

ازم لها )بخصوص در جنوب چین( تاکید کردند. سنگمیکروب

 ین( همچن2435)و همکاران   Lehrmannبه ذکر است که 

سکو را به  یهها به سمت حاشسنگشدن میکروبن یمضخ

بدون  یاییقل یهابالا آمدن آب یردر رد تاث یعنوان شواهد

 کردند. یرتفس یژناکس

و  ی مختلفساختارها ، توسعهرشد شروعنحوه  بررسی

که  یاساس یندهایدرک فرآ تواندمی PTBMتوقف رشد 

 ،کنندیم یترا تقو یکروبیرسوبات سنگ آهک مگسترش 

د رش یت سطحی کهکه ماه لازم به ذکر استبهبود ببخشد. 

 یوستهمرز ناپشود، یعنی ها از روی آنها آغاز میسنگمیکروب

موضوع  PTBMو  ینپس ینپرم یسنگ آهک اسکلت ینب

 یمحققان مختلف ینمتفاوت بوده است. در جنوب چ یرتفاس

(Payne et al., 2007; Song et al., 2009; Lehrmann 

et al., 2015ییبالا ینپرم یهاسنگ آهک یوسته(، سطح ناپ 

-دییاز اس یناش یردریاییز یمیاییرا به عنوان سطح انحلال ش

 ینده اکردند. هرچند مطالعه گستر یرشدن ستون آب تفس

( نشان داد که 2432و همکاران ) Bagherpourتوسط سطح 

امل وعاز  توانندیم یزیکیف یشو هم فرسا یمیاییش نحلالهم ا

 ند.باش ییبالا ینرسوبات پرم یوستهسطح ناپبوجود آورنده 

ها )انواع دارای ساخت سنگشکل گرفتن انواع مختلف میکروب

محیطی از جمله عمق ای و یا شعاعی( در پاسخ به عوامل لخته

ه رسد کاند. به نظر میبودن نور تفسیر شدهآب و در دسترس

ها هم در ارتباط مستقیم با نوع سنگتوقف رشد میکروب

 رسوبات )آواری یا کربناته( پوشاننده آنها باشد. 

یکی از نکاتی که اخیراً مورد توجه محققین قرارگرفته است 

در گذر  اسفنجی -میکروبی هایبیوهرم و هااسفنج وجود

 ماندهاندازه کوچک باقی دلیل باشد که بهپرمین به تریاس می

شدگی فقط در حفظ های کمتر شناخته شدهروش و هااسفنج

ه این در حالی است ک. مقیاس میکروسکوپی قابل مطالعه است

ها در این بازه زمانی دارای اهمیت اثبات وجود اسفنج

 باشد.محیطی می ای در تفسیرالعادهفوق

در دره همبست  ین و ابتدای تریاسپرم یاگرچه کل توال

 است هقرار گرفتمحققان متعدد  یمورد بررسبه صورت گسترده 

(Korte et al., 2004; Kozur, 2004, 2005, 2007; 

Horacek et al., 2007; Shen et al., 2009; Richoz et 

al., 2010; Liu et al., 2013; Shen et al., 2013; 

Ghaderi et al., 2014b; Leda et al., 2014; 

Bagherpour et al., 2017; Angiolini et al., 2017ین(، ا 

ها در انتهای سنگبازه حاوی میکروب یبر روفقط مطالعه 

اهداف این مطالعه  .پرمین و ابتدای تریاس متمرکز شده است

 ر انتهایبررسی آثار فرسایش و ناپیوستگی د -3عبارتند از: 

 انواع مختلف یو بررس فیتوص -2رسوبات پرمین. 

  .یکروسکوپیو م یماکروسکوپ یهااسیدر مق هاسنگکروبیم

بررسی گسترش و تغییرات جانبی رسوبات حاوی -1

ها به عنوان اثبات و بررسی حضور اسفنج -0ها. سنگمیکروب

های موجود در اکوسیستم بلافاصله پس از یکی از ارگانیسم

 طیدر شرافوق کاربرد موارد بررسی  -5نقراض انتهای پرمین. ا

 مطالعه شده.رسوبات  لیزمان تشک یطیمح
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 شناسی زمین -2

 شناسی عمومی زمین -2-1

منطقه همبست در انتهای پرمین، در حاشیه جنوبی 

قاره سیمرین که دو اقیانوس نئوتتیس و پالئوتتیس را خرده

(. همچنین 3aاست )شکل کرد واقع بوده از هم جدا می

 ,Muttoni and Kent) دیرینه جغرافیای هایبازسازی

 شمالی ساحل در آباده منطقه که دهدمی نشان( 2019

خردقاره  به متعلق سیرجان-سنندج ناحیه در نئوتتیس،

 ,Hassanzadeh and Wernicke) دارد قرار سیمرین

های فسیلهای کربناته، حاوی این منطقه با پلتفرم (.2016

ه پرمین پسین بوده که بوسیلمهرگان( در ی )بیفراوان اسکلت

یک لایه نازک رسوبات غیرکربناته )رسی( و سپس رسوبات 

د. انها( پوشیده شدهسنگکربناته غیراسکلتی )میکروب

های این زمان در قسمت مقابل منطقه مورد سنگمیکروب

مروزی( از مطالعه یعنی در حاشیه شمالی گندوانا )زاگرس ا

اند جمله در قائده سازند کنگان نیز به وفور گزارش شده

(Wei et al., 2005; Insalaco et al., 2006; Wang et 

al., 2007, 2020; Heindel et al., 2015, 2018; 

Foster et al., 2019.)  

 برش مورد مطالعه -2-2

 یلومتریک 55منطقه مورد مطالعه در دره همبست و در 

 ی( و شامل توالcو  3bگرفته )شکل  قرار شرق آبادهجنوب

 نی. رسوبات پرمباشدیم یاسو تر یناز رسوبات پرم یمیخض

( و 2تا  3 یواحد )واحدها 2در منطقه مورد مطالعه به 

اند شده یم( تقسa-eیواحد )واحدها 5به  یاسرسوبات تر

(Taraz et al., 1981; Heydari et al., 2000; Chen et 

al., 2020یبرش شامل قسمت بالا یندر ا ییبالا ین(. پرم 

باشد. ی)معادل سازند همبست( م 2و  6 یو واحدها 5واحد 

و معادل  است aشامل واحد  یاسرسوبات تر ینتریمیقد

 .باشدیم یکاسازند ال

 ینشامل بالاتر محدوده مورد بررسی در این مطالعه

 2ل )شک دباشمی یکاقسمت سازند همبست و قائده سازند ال

شامل  برش ین( در اینگین)چانگز ییبالا ین(. رسوبات پرم1و 

د فراوان هستن یتآمونبا  دار متوسط لایهطبقات آهکی نودول

 یلتشک یقرمز و خاکستر یهایهکه بصورت متناوب از لا

یک لایه  بابرش  ین(. سازند همبست در ا0aاند )شکل شده

 Boundary)متر رس زیتونی رنگ به ضخامت ده سانتی

Clay) شکل یدهپوش( 5و 1شده استaا .)با رس  یهلا ین

متشکل از  متریسانت 324تا  354 ینب رسوباتی به ضخامت

در  های متفاوترسوبات میکروبی با ساختارها و رخساره

(. رسوبات 0cو  1شود )شکل یم پوشیده یکاقاعده سازند ال

 سازند یرهو ت یهنازک لا یهاآهک بابه نوبه خود  یکروبیم

هدف با توجه به اینکه (. 0b)شکل  شوندیم یدهپوش یکاال

 یکروبیرسوبات م حاویمطالعه محدوده این تحقیق،  یاصل

، در ادامه توصیف دقیقی از این واحد ارائه بوده یکاسازند ال

و رخساره رسوبات  یشناسشکل شده است. ضخامت،

در منطقه مورد مطالعه )دره همبست( بصورت  یکروبیم

م منظور پس از انجا ینبه هم کند،یم ییربه سرعت تغ یجانب

ده محدو ینتریمو ضخ ینترکامل ،گسترده ییصحرا یدبازد

 (. 0cانتخاب شد )شکل  یجهت بررس

 و سن برش مورد مطالعه ینگارینهچ یستز -2-3

برش مطالعه منطبق بر  یقتحق ینمورد مطالعه در ا برش

به همین باشد، یم (2424) همکارانو  Chenشده توسط 

 یندر ا قین،شده توسط محق یمعرف هاییوزونبا دلیل

دو آشکوب (. مرز 1و  2اند )شکل استفاده شده یزمطالعه ن

 یناول لهیهمبست بوس ددر سازن ینگینو چانگز یاپینگینووچ

قسمت واحد  یندر بالاتر Clarkina wangiکنودونت  حضور

سازند به  ینا 2واحد  و شودیمشخص م مذکورسازند  6

 Clarkina subcarinate ،Clarkina یهاشامل زون یبترت

changxingensis ،Clarkina. bachmanni ،Clarkina 

nodosa ،Clarkina yini ،Clarkina abadehensis 

 Clarkina یوزونها در باسنگباشد. محدوده میکروبیم

hauschkei ( ین)جوانتر الاترینقرار گرفته که معرف ب

 یناول بامطالعه  یندر ا یاسباشد. آغاز تریم ینرسوبات پرم

مشخص شده است.  Hindeodus parvusظهور کنودونت 

 Hindeodus یوزونمربوط به با یکاسازند ال ینمتر آغاز 0

parvus ظهور کنودونت  با یزن زون نای یباشند و انتهایم

Isarcicella isarcica که معرف سن  شودیمشخص م

 باشد.یم یشینپ یاستر
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 after Stampfli and) ( موقعیت جغرافیای دیرینه منطقه مورد مطالعه در انتهای پرمین و ابتدای تریاسaنقشه منطقه مورد مطالعه. ) -3شکل 

Borel, 2002)( ،b موقعیت جغرافیایی دره )همبست در جنوب( ،شرق آبادهcنقشه راه ) وهای اصلی در محدوده مورد مطالعه (dنقشه زمین ،) شناسی

 (Taraz et al., 1981منطقه مورد مطالعه و موقعیت دره همبست )برگرفته از 
Fig. 1. Maps of the studied area. (a) Paleogeographic position of the Hambast Range during the Permian–Triassic 

transition (after Stampfli and Borel, 2002), (b) Geographic position of the Hambast valley, (c) Geographic position of the 

studied section near the Shiraz-Isfahan Road, and (d) Geologic map of the studied area (after Taraz et al., 1981). 
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از  های )کنودونت( شناسایی شدهشناسی مقطع مورد مطالعه شامل بالاترین قسمت سازند همبست و قائده سازند الیکا. بایوزونبرش چینه  -2شکل 

Chen ( آغاز تریاس بوسیله اولین حضور 2424و همکاران .)Hindeodus parvus یهازونها از پایین به بالا شامل مشخص شده است. بایوزون 

Clarkina subcarinate ،C. changxingensis ،C. bachmanni ،C. nodosa ،C. yini ،,C. abadehensis C. hauschkei،   Hindeodus  

parvus  وIsarcicella isarcica باشندیم. 
Fig. 2. The stratigraphic section of the studied section includes the uppermost part of Hambast Formation and base of 

Elika Formation. Identified conodont biozones are from Chen et al. (2020). The beginning of the Triassic is marked by 

the first appearance of Hindeodus parvus. Biozones from bottom to top include Clarkina subcarinate, C. changxingensis, 

C. bachmanni, C. nodosa, C. yini, C. abadehensis, C. hauschkei, Hindeodus parvus and Isarcicella isarcica. 
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 تریاس برش همبست.-های پرمینسنگشناسی با دقت بالای محدوده میکروببرش چینه -1 شکل

Fig. 3. High-resolution stratigraphic section of the Permian-Triassic microbialites interval in the Hambast section. 
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و نازک  رهیت یهاهیلا (b))سازند همبست(.  نیپرم تیآمون یحاو دارنودول آهک هیلا متوسط یهاهیلا (a)برش همبست.  ییصحرا ریتصاو -0 شکل

  (.مطالعه مورد)محدوده  کایال سازند قاعده یهاسنگکروبیم یتوال (c) و (کای)سازند ال اسیتر هیلا
Fig. 4. Field photograph of the Hambast section. (a) Medium-bedded nodular limestone containing abundant Permian 

ammonites (Hambast Formation). (b) Thin-bedded dark grey limestone of the Triassic Elika Formation and (c) Succession 

of the microbialites in the basal part of the Elika Formation (studied interval).  
 

 روش مطالعه -3

 مطالعات صحرایی  -1-3

در این تحقیق پس از انجام مطالعات صحرایی در دره همبست 

( یک برش که دقیقاً منطبق بر برش ارائه شده توسط 3d)شکل 

Chen ( می2424و همکاران ) باشد، انتخاب شد. این برش که

ها بوده و بیشترین سنگترین توالی از میکروبدارای ضخیم

گیرد به صورت لایه به شناسی آنها را نیز در بر میتنوع شکل

نمونه جهت تهیه مقاطع  23( و تعداد 1لایه مطالعه شد )شکل 

 نازک میکروسکوپی برداشت گردید.

 العات میکروسکوپیمط -2-3

 Olympusمقاطع نازک میکوسکوپی بوسیله یک میکروسکوپ 

BX 41  مورد بررسی قرار گرفتند. این رسوبات در چهار مقیاس

 توسط شده ارائه( ریزساختار -0 و  مزو -1  ماکرو -2 مگا -3)

Shapiro (2444 )ها بدین مقیاس. مورد بررسی قرار گرفتند
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 عنوان به ساختارها مگا -3: شوند کهمی صورت توصیف

 ساختارهای ماکرو به -2 ها ،سنگمیکروب بزرگ اندازهایچشم

 ترم چند تا مترسانتی هاده ها ازسنگمیکروب رشد شکل عنوان

 بافت عنوان به ساختارها مزو -1( گنبدی یا ستونی مسطح، مثلاً)

 قابل غیرمسلح چشم با که ساختاری بزرگ عناصر داخلی

 -0 و( شعاعی یا دندریتی ای،لخته مثلاً) هستند مشاهده

 میکروسکوپ زیر در که هاییفابریک عنوان به ریزساختارها

 را مزوساختار نوع سه بندی،طبقه این در. شوندمی مشاهده

 ساختارهای دارای لامیناسیون: داد تشخیص توانمی

شعاعی  و( هاترومبولیت) ایلخته ،(هااستروماتولیت)

ها( سنگمیکروب crystal fanها و یا )دندرولیت

(Bagherpour et al., 2017.) 

 نتایج -4

و  یدانیم هاییاز بررس یرارائه شده در ز یرو تصاو یجنتا

  شده بدست آمده است. یجمع آور یهانمونه یکروسکوپیم

 توصیفات صحرایی -4-1

باده، آ یهدر رشته کوه همبست در ناح یاستر-ینگذار پرم

، (1و  2های )خط قرمز رنگ در شکل پس از انقراضبلافاصله 

متر سانتی 34ی( با ضخامت رس مرز لایه)به نام  یرس ایلایه

به  ای از رسوباتمحدودهکه توسط  دهدیرا نشان م (5a)شکل 

 یمتوال های کم ارتفاع(گنبدهای )یا ستونمتر از  3664ضخامت 

 یهلا ینا شده است. یدهمتعدد پوش یشعاع یبا ساختارها

 )لایه(است که در چهار سطح  متریکیمتشکل از تجمعات دس

 با یاصفحه های تیرهسنگ آهکزیر شده و در  یعتوز یمتوال

در مقیاس مگاساختار، . ندانازک قرار گرفتهبندی یهلا

ها به سرعت و بصورت جانبی تغییر رخساره و سنگمیکروب

متری از برش  14تنها در فاصله دهند، بصورتی که ضخامت می

ه شود کمورد مطالعه تنها یک گنبد با ساخت شعاعی دیده می

های نازک عمدتاً دولومیتی قرار گرفته است )شکل در بین لایه

5f) . 

 و همکاران Richozتر از جمله هرچند مطالعات قدیمی

( این رسوبات را جزیی از 2444و همکاران ) Gallet( و 2434)

در نظر گرفته و مرز پرمین به تریاس را همزمان با تریاس 

ه اند، همانطور کها در نظر گرفتهسنگترین افق میکروبپایین

قبلاً گفته شد مبنای بایواستراتیگرافی این مطالعه چهارچوب 

باشد که ( می2424و همکاران ) Chenاخیر ارائه  شده توسط 

ها در سنگق میکروبآغاز تریاس را دقیقاً مطابق با بالاترین اف

 نظر گرفته است. 

متر یک  تا متریدس یاس از چندبزرگ مق ساختارهای

ای های گنبدی و یا کاسهعمدتاً ساختماناند که شده یلتشک

( شکل را تشکیل 5cای )شکل و در مواردی صفحه( 5d-b )شکل

 را های درونی شعاعیهای گنبدی با ساختساختمان دهند.می

 یشعاع هاییتاستروماتول هایبه نام محققین مختلف

(Kershaw et al., 2007)، منشعب  هایتیاستروماتول(Baud 

et al., 2007) های تشکیل شده از بلورهای شعاعی و بادبزن

(Heydari et al., 2013) تر این اند. مطالعه دقیقنامیده

تواند به صحت هر ساختارها در مقیاس میکروسکوپی که می

 ین توصیفات اشاره کند در بخش بعد ارائه شده است.کدام از ا

مقاطع نازک همچنین و )( 0همانطور که در رخنمون )شکل 

باریک  یهااز ستون هایوهرمب یناست، ا قابل مشاهده( 6شکل 

سته ه یا یهپا یکاند که از شده یلنازک تشک یبندیهلاو دارای 

 یتونس یتزده و در کنار هم به عنوان استروماتول یرونمشترک ب

ها که بدون توجه به ساختارهای این ساختمان. کنندیرشد م

 ،تندهس یمکربنات کلس بلورهای شعاعی یهشب میکروسکوپی

و همکاران  Leda( و 2441و همکاران ) Heydariتوسط 

در نظر  "ییمعما بلورهای شعاعی هاییهلا"( به عنوان 2430)

 شوند.یم هگرفت

( ساختمانی 1سنگ، شکل لایه میانی )سومین لایه میکروب

ای گذارد و تنها لایهمحدب الطرفین تا مسطح را به نمایش می

 باشد.( را دارا می5cای )شکل باشد که مزو ساختارهای لختهمی

های )تیره رنگ( با اندازه چند در این نوع ساختارها، لخته

تر قرار تر در یک زمینه با رنگ روشنممتر تا چند سانتیمیلی

یه یافتگی دارند. حاشگیرند و بطور کلی به صورت افقی جهتمی

منظم بوده و به ای بصورت کاملاً مشخص و ناساختارهای لخته

(. 2aکند )شکل ها افزایش پیدا میسمت بالای لایه تعداد لخته

های ایران سنگبرخلاف ساختارهای شعاعی که در میکروب

ها( ای )ترومبولیتهای لختهسنگغالب هستند، میکروب

ساختار غالب این رسوبات در قسمت شرقی تتیس )جنوب چین( 

 (.Bagherpour et al., 2017باشند )می
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قاعده  سنگکروبیم هیلا نیاول (b)شود. در قائده سازند الیکا دیده نمی یشیآثار فرسا چگونهی. ههاسنگکروبیقاعده م یتونیرس ز هیلا (a) -5شکل 

ساخت ( e)شکل.  یسنگ گنبدکروبیدر مجاورت م یتیدولوم هی( لاtermination) یشدگختم (d). یاساخت لخته (c). یبا ساخت شعاع کایسازند ال

. یسنگ بدون گسترش جانبکروبیم کیو منفرد  یساختار گنبد (f) و کایسازند ال رهیت هینازک لا یهاآهک ریسنگ زکروبیه میلا نیخرآ یشعاع

 .دیمراجعه کن 1به شکل  ریهرتصو یشناسنهیچ تیموقع دنید یبرا

Fig. 5. (a) Boundary clay in the base of the microbialites unit. Note the absence of any erosional feature (b) First 

microbialite bed with digitated structure in the base of the Elika Formation. (c) Clotted structure. (d) Termination of 

dolomitic bed next to the domical microbialites. (e) Digitated structure of the uppermost microbialite bed below the thin 

bedded dark grey limestone of the Elika Formation and (f) An individual domical microbialite without any lateral 

continuity. See fig 3 for the stratigraphic position of the figures.  
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 توصیفات میکروسکوپی -4-2

مقیاس ( در 6aهای شعاعی )شکل سنگمطالعه میکروب

ندی( بمیکروسکوپی حاکی از وجود لامیناسیون )هم جهت با لایه

ها )با (. این ستون6d-bباشد )شکل ها میدر هر یک از ستون

متر( که درون سانتی 34تا  3متر و طول میلی 34تا  3عرض 

اند در بسیاری از مواقع یک زمینه میکرایتی تیره قرار گرفته

کلیست اسپاریتی به صورت ای از بلورهای بوسیله دسته

( عمدتاً overgrowthو رشد مضاعف ) (encrustingپوشاننده )

(. این 6d-cشوند )شکل بندی دیده میدر جهت عمود بر لایه

ها در بسیاری از مواقع خمیده )هم در مقیاس مزو و هم ستون

(. نکته جالب توجه 6aاند )شکل در مقیاس میکروسکوپی( شده

ها نسبت به سنگهای میکروبستون این است که حاشیه

تر مشخص اریبسبلورهای کلسیت اسپاری با ساختار شعاعی، 

( این بلورهای 2423و همکاران ) Baudباشد. به عقیده می

اند که بعداً توسط کلسیت کلسیت بلورهای آراگونیتی بوده

اند. هر چند این رخساره در جنوب چین چندان جایگزین شده

ست و تنها گزارش موجود از ساختار مشابه گسترش نیافته ا

( ارائه  شده است، اما همین 2433و همکاران ) Yangبوسیله 

رخساره با سن مشابه در اطراف خرده قاره سیمرین در منطقه 

( و همچنین در جنوب ارمنستان Leda et al., 2014باغوک )

(Friesenbichler et al., 2018 به وفور مشاهده و گزارش )

 ند.اشده

( در مقیاس 2aای )شکل های لختهسنگمطالعه میکروب

( کلیستی clotted structureهای )میکروسکوپی وجود لخته

ند را ابدون ساختمان داخلی که در زمینه میکرایتی قرار گرفته

متر دیده میلی 34تا  3های ها در اندازهدهد. این لختهنشان می

شکل هندسی مشخص  شوند و دارای حاشیه مشخص و بدونمی

ها عمدتاً بهم پیوسته بوده و کمتر بصورت باشند. این لختهمی

گیری خاصی در (. جهت2c-bشوند  )شکل مجزا دیده می

 Bagherpourشود. ها در مقیاس میکروسکوپی دیده نمیلخته

های گذر سنگ( با مطالعه گسترده میکروب2432و همکاران )

ساختار میکروسکوپی شامل  پرمین به تریاس جنوب چین چهار

(، labyrinthic(، مارپیچی )spottedای )ساختارهای نقطه

 Layered structure withای با ساخت فنسترال )لایه

stromatactis-type fenestral textureای ای و رگچه(، حفره

(vesicularبرای ترومبولیت ) ها معرفی کردند. از منظر این

 بندیای همبست عمدتاً در تقسیمهبندی ترومبولیتطبقه

 گیرند. ( قرار میlabyrinthicمارپیچی )

ین کننده فضای بمطالعه میکروسکوپی رسوبات دانه ریز پر

مانده ها، حضور باقیسنگهای میکروبها و یا لختهستون

(. 5کند )شکل اسپونجیا( را تایید میهای )احتمالا دمواسفنج

ها )شکل سنگ ترومبولیتمیکروباین آثار که در هر دو نوع 

5d-aشکل ( و استروماتولیت( 5های ستونیf-e به وفور دیده )

های عرضی و طولی سوزنی )غیر شش جهتی( شوند، برشمی

ان ها را نشها و همچنین بافت فیبر مانند این نوع اسفنجاسنفج

ها مناسب دهند. در بعضی موارد که حفظ شدگی اسفنجمی

ز در ها نیندسی پشته مانند و گلوبولی اسفنجباشد، فرم همی

(. حضور همزمان 5aمقاطع نازک قابل مشاهده است )شکل 

های گذر پرمین به تریاس سنگها به همراه میکروباسفنج

( و 2430و همکاران ) Leda( 2432و همکاران ) Baudتوسط 

Friesenbichler ( از ایران مرکزی و جنوب 2435و همکاران )

 اند.گزارش شده ارمنستان

 گیریبحث و نتیجه -5

پسروی گسترده دریا در انتهای پرمین باعث ایجاد یک 

ناپیوستگی فرسایشی مهم تقریباً در تمام مناطق کم عمق 

ا رفتن سطح دریدریایی در مقیاس جهانی شده است. این پایین

ها شدن اقیانوساسیدیکه به همراه انحلال شیمیایی حاصل از 

باعث فرسایش فیزیکی بالاترین طبقات پرمین شده است، 

سطحی شدیداً ناهموار و غنی از اکسید آهن را بجا گذاشته است 

(Wignall et al., 2009; Lehrmann et al., 2015; 

Bagherpour et al., 2020تر دریا (. هرچند در مناطق عمیق

جنوب چین آثار فرسایش  مانند برش معروف مرجع میشان در

ی شناسی حاکشود و مطالعات ژئوشیمیایی و دیرینهمشاهده نمی

 ,.Shen et alباشد )گذاری پیوسته در این زمان میاز رسوب

(. در مناطق کم عمق دریایی چین که پرمین بالایی از 2013

ل زی فراوان تشکیهای کفرسوبات سکوهای کربناته با فسیل

سطح پرمین شدیداً فرسایش یافته بوده و مرز  اند، بالاترینشده

های ها تقریباً در تمام برشسنگبین رسوبات پرمین و میکروب

موجود متشکل از یک لایه رسی غنی از مواد آتشفشانی و بدون 

( حضور 2432و همکاران ) Bagherpourباشد. مواد کربناته می

اوم در مقابل این لایه بدون مواد کربناته را به عنوان عاملی مق

ا( در ــهآب اقیانوس Phل از کاهش ـفرسایش شیمیایی )حاص
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 ری( تصوb)روشن(. ) یگل نهی( در زمرهی)ت یکروبیم یشعاع یهاشاخه از نزدیک نمای( a. )همبست برش شعاعی هایسنگمیکروب -6شکل 

 تی)فلش قرمز( و کلس یشعاع یهاسنگکروبی( ستون مdو  c. )یگل آهک نهیدر زم یشعاع یهاسنگکروبیم یهااز ستون یکی یکروسکوپیم

 اند.شده یگل نهی)فلش زرد( در زم یتیآراگون یهاسوزن نیگزی( جااً)که احتمال یاسپار
Fig. 6. Digitated microbialites of the Hambast section. (a) Close-up photograph of a digitated micobialite. Darker branches 

represent microbial columns in the lighter micritic groundmass. (b) Microphotograph of a microbial column in micritic 

groundmass. (c and d) photomicrograph of microbial column (red arrow) and overgrowth sparitic calcite (yellow arrow) 

that probably replacing aragonite needles.   

 
 یکروسکوپیم ریتصو (cو  b))روشن(.  یگل نهی( در زمرهی)ت یکروبیم یالخته یهاتوده از نزدیک نمای (a). همبست برش هایترومبولیت -2شکل 

گزارش شده  نی( از جنوب چ2432و همکاران )  Bagherpourمشابه توسط  قاًیدق کی(. فابررهی)ت یگل آهک نهی)روشن( در زم یکروبیم یهالخته

 برش همبست. یهاسنگکروبیهمراه با م یکروبیرمیغ یهاهیدانه در لا زیر یهاتیلومدو یکروسکوپیم ریتصو (d) و است
Fig. 7. Thrombolites of the Hambast section. (a) Close-up photograph of mesoclots (dark patches) in (light) micritic 

groundmass. (b and c) Photomicrographs of mesoclots (dark patches) in (light) micritic groundmass. A similar structure 

is described by Bagherpour et al. (2017) form PTB thrombolite in South China and (d) Photomicrograph of fine dolomite 

crystals of non-microbial bed associated with microbialites of the Hambast section. 
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اند. همانطور که قبلاً توصیف شد زمان انقراض تفسیر کرده

مطالعات گسترده صحرایی و میکروسکوپی ما در این تحقیق 

ناپیوستگی در مرز رسوبات پرمین و هیچگونه آثار فرسایش و 

دهد که همین مورد در کنار ها را نشان نمیسنگمیکروب

 ,.Chen et alپیوستگی بایوزوناسیون با دقت بالای این برش )

باشد. ( حاکی از رسوبگذاری پیوسته در این مرز می2020

همانگونه که در توصیفات ارائه شد، رسوبات پرمین بالایی در 

ها( فراوان های شناگر )آمونیتت دارای فسیلمنطقه همبس

تر حوضه رسوبگذاری های عمیقدهنده قسمتباشد که نشانمی

ه توان بباشد. از همین منظر این رسوبگذاری پیوسته را میمی

محیط نسبتاً عمیق دریایی در انتهای پرمین نسبت داد. به نظر 

یقاً بناته دقرسد که حضور یک لایه رسی با مقدار کم مواد کرمی

شناسی لایه رسی/آتشفشانی جنوب چین در موقعیت چینه

تواند به عنوان شاهدی بر وجود شرایط اسیدی در تمام می

تتیس باشد.

 

 یبلورها ینقرار گرفته ب یگل ینهزمها در بقایای اسفنجهد حضور اشو (bو a)ها . سنگهمراه میکروب یهااسفنج یایبقا یکروسکوپیم یرتصاو -5شکل 

اً احتمالزرد رنگ  یها. فلشدهندیها را نشان ماسفنج یهاسوزن ها/مانده رشته یقرمز باق یها. فلشیشعاع یهاسنگمیکروب یهاو ستون یتکلس

 یهاسوزن ها/مانده رشته یباق (c) ،شده است ییبزرگنما b. چهارگوش قرمز در شکل دهدیرا نشان م اسفنجها رشدحاصل  یگلوبول یساخت سه بعد

 (eو  f ی و )شعاع یهاسنگمیکروب یتکلس یبلورها ینها در باسفنج یهاسوزن ها/مانده رشته یباق (d) ،هاسنگمیکروب یگل ینهزم درها اسفنج

 f یی در بزرگنما اب eل . چهارگوش قرمز در شکیالخته یهاسنگمیکروب یهاو ستون یتکلس بلورهای ینقرار گرفته در ب یگل ینههد حضور زماشو

 شده است. نمایش داده
Fig. 8. Photomicrographs of sponge remains associated with microbialites. (a and b) Sponge remains in the micritic 

sediments filling between calcite crystals and microbial columns. Red arrows indicating fibers/spicules and yellow arrows 

indicate the potential globular structure of sponge growth. Red rectangle in (a) is illustrated with higher magnification in 

(b), (c) Sponge remains in the micritic groundmass, (d) Sponge remains in the micritic groundmass between calcite 

crystals and (e and f) Sponge remains in the micritic groundmass of the thrombolites. Red rectangle in (e) is illustrated 

with higher magnification in (f).  
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های منطقه مورد مطالعه عمدتاً از سنگمیکروب 

ای شکل با ساخت شعاعی تشکیل های گنبدی/کاسهساختمان

ی ادر یک لایه ساختمان مسطح با ساخت لخته اند و فقطشده

شود. هرچند در ( دیده میlabyrinthicو فابریک مارپیچی )

ای توافق وجود مورد ترومبولیت بودن لایه دارای ساخت لخته

های شعاعی در نظر های متفاوتی برای ساختدارد ولی منشاء

گرفته شده است. مطالعات میکروسکوپی ما در این منطقه به 

های روشنی وجود لامیناسیون افقی در تمام شاخه

و  Baudدهد. از این رو، همانند ها را نشان میسنگمیکروب

های شعاعی منطقه همبست سنگ(، میکروب2423همکاران )

های توان به رشد همزمان با رسوبگذاری استروماتولیترا می

ها گسنستونی نسبت داد. یک ویژگی جالب توجه این میکروب

 باشد که خودها به اطراف میهای استروماتولیتخمیدگی ستون

ها تنوع سنگتواند تأییدی بر این تفسیر باشد. این میکروبمی

شناسی به مراتب کمتر از رسوبات مشابه از جنوب چین شکل

دهند که احتمالاً حاکی از پایدارتر بودن محیط زندگی نشان می

باشد. حائز اهمیت است که تر میو رسوبگذاری در مناطق عمیق

 های شعاعی در جنوبسنگها به میکروبتغییر قائم ترومبولیت

های گیری ساختچین به عمق بیشتر دریا در زمان شکل

د تواناند که این مورد نیز مستقلاً میشعاعی نسبت داده شده

های شعاعی، و سنگبه عمق زیاد دریا، فراوانی میکروب تأییدی

 ها در منطقه مورد مطالعه باشد.سنگتنوع کم میکروب

ها و قابل شدگی نه چندان خوب اسفنجبدلیل حفظ

ن حضور ای ها فقط در مقیاس میکروسکوپی،تشخیص بودن آن

ها بلافاصله پس از بزرگترین انقراض فانروزوئیک تا ارگانیسم

قاره مدتها ناشناخته بود. اما مطالعات جدیدتر در اطراف خرده

 ;Leda et al., 2014مله در ایران و ارمنستان )سیمرین از ج

Friesenbichler et al., 2018; Baud et al., 2021 حضور ،)

سازی کردند. به علاوه حضور این موجودات را گزارش و مستند

ها در حاشیه شمالی گندوانا یعنی زاگرس )کوه سرمه( و اسفنج

 ,.Heindel et al., 2018; Foster et alتاوروس )ترکیه( )

های اند. بر اساس مطالعات پیشین و داده( گزارش شده2019

ها سنگارائه شده در مطالعه حاضر، حضور همزمان میکروب

ها( های )اسفنجها( و متازوئنها و ترومبولیت)استروماتولیت

هایی با اکوسیستم پیچیده بلافاصله همراه، حاکی از وجود ریف

باشد. از آنجا که تاکنون در هیچ پس از انقراض انتهای پرمین می

ها به تنهایی بلافاصله پس از انقراض نقطه از جهان وجود ریف

اند، این نکته مهم باید در نظر گرفته شود پرمین مشاهده نشده

ها های ریفی وابسته به وجود اسفنجکه توسعه این اکوسیستم

به  ها(ها )سیانوباکتریبلکه احتمالاً حضور میکروب .باشدنمی

ها و شکل گرفتن صورت محلی شرایطی را جهت رشد اسفنج

اند. یکی از این شرایط اسفنجی ایجاد کرده-های میکروبیریف

فراهم آوردن اکسیژن در اثر فتوسنتز در نزدیکی  تواندمی

های میکروبی باشد. این مورد که قبلاً نیز توسط توده

Bagherpour ( و 2432و همکاران )Forel ( 2431ن )و همکارا

های غنی از موجودات مطرح شده است، به شکل گرفتن عدسی

زی در بین گنبدهای میکروبی در مناطق با محیط رسوبی کف

کم عمق )ترکیه، جنوب چین( منجر شده است. این مطالعات 

ها را در کمک به سنگبه روشنی اهمیت و نقش رشد میکروب

زمین نشان  ترین انقراض تاریخبازیابی حیات پس از بزرگ

 دهد. می
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