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  چكيده 
ايران قرار گرفته است. اين برش    غربترياس زيرين در برش زال در ناحيه جلفا در شمال    -پرمين بالاييهاي رسوبي  توالي ترين  كامليكي از  

تغييرات    ترياس زيرين مورد مطالعه قرار گرفت.  و در طولجهت تعيين تغييرات ريزرخساره و محيط رسوبي در بالاترين بخش پرمين بالايي  
نهشتهرخساره  از  بخش اي  عميق  بالايهاي  پاراتيروليتس هاي  آهك  انتهاييي  سن  به  انقراض  از  بعد  مرزي  رس  رخساره  به  بخش دار  ترين 

رسد تا حدودي با كم عمق شدن آب  ر ميظهر چند كه به ن . اين تغييرباشدچنگسينگين به لحاظ ليتولوژيكي و محتويات فونايي بسيار بارز مي 
اگرچه ميكروگاستروپود پكستون و بايوكلاستيك وكستون  با شروع ترياس    دهد.آب را نشان نمي  آثاري از هوازدگي و خروج از  امادريا همراه باشد  

ولي هيچگونه تشكيلات ميكروبيال  كند  باشند كه منشا ميكروبيال را پيشنهاد مي اي مي داراي ظاهر لخته   در برش زال  در قاعده سازند اليكا
در برش زال گزارش    دارفابريك اسفنج كراتوس كه قبلا تنها در بالاترين بخش آهك پاراتيروليتس شود.  مشخصي نظير ترومبوليت ها مشاهده نمي

اي اولين بار در اين برش گزارش  اي سازند اليكا بعنوان يك ويژگي بعد از انقراض بر هاي قاعده شده بود هم در رخساره رس مرزي و هم در لايه
اي بارز از محيط عميق به محيط كم عمق شلف دروني  گذر از پرمين بالايي به ترياس زيرين در برش مورد مطالعه با تغييرات رخساره شود.  مي

ترياس زيرين سازند اليكا    و بالايي  بخش مياني  در  بالايي بخش زيرين وهاي  لايههاي ميكروبيال در  در برش زال ظهور كربنات .  باشدهمراه مي 
اي و  هاي قبلي عمدتا بصورت استروماتوليت بوده و بصورت محدودتر شامل ترومبوليت و يا بصورت ميكريت لخته كه بر خلاف گزارش   باشدمي

هاي مختلف  نوسانات انرژي در بخشق با  محيط كم عم  از  هاي ترياس زيرين در برش مربوطه حاكيمطالعه ريزرخساره   .شوديد مشاهده مييكورتو
يدال گرينستون  ايو ااينتراكلاستيك فلوتستون    نظير مادستون و بايوكلاستيك وكستون (انرژي كم)، تشكيلات ميكروبيال (انرژي متوسط) و  آن  

 .  باشدمي (انرژي بالا)  
  

    هاي ميكروبيال، انقراض انتهاي پرمين  ، كربنات سازند اليكا، ترياس زيرين، تغييرات محيطيكلمات كليدي: 
  

  پيشگفتار  - ١
شيب واضح بر با ناپيوستگي هم  ههاي كربناته پلاتفرمي هستند كهاي ترياس زيرين و مياني در ايران بطور كلي شامل سنگنهشته 

شناسي مشخص مياني به سه واحد سنگ رسوبات ترياس زيرين و  ).  ١٩٨٦گيرند (گلشني و همكاران،  هاي پرمين قرار ميروي چينه 
).  ٢٠٠٣قابل تقسيم هستند كه شامل واحد آهك نازك لايه زيرين، واحد دولوميت مياني و واحد آهك بالايي است (سيد امامي،  

ا  رسوبات ترياس زيرين و مياني البرز بطور كلي متشكل از آهك در بخش زيرين و دولوميت در بخش بالايي است و بنام سازند اليك
در البرز، بخش زيرين سازند اليكا شامل    اليكا   هاي سازندساير رخنمون و  در محل برش نمونه  ).  ١٩٦٤لاوس،  گاند (نامگذاري شده

اي كلارايا و گاستروپودهاي  هاي كرم مانند و وجود دوكفهبندي نازك، ساختهاي مارني است كه با ويژگي لايهاي و آهكهاي ورقهآهك
  هاي ضخيم لايه بخش بالايي قابل تفكيك است. بدليل حضور فراوان آثار كرم مانند در  دولوميت كوچك از 

هاي دولوميتي بخش بالايي  ها و آهكدولوميت  شوند.ها بنام آهك ورميكوله ناميده ميهاي بخش زيرين سازند اليكا اين آهكآهك
در بعضي از نواحي البرز نظير ورسك و  شهميرزاد باشند.  هاي اليكا معروف ميمتراكم و صخره ساز بوده و بنام دولوميت  سازند اليكا

اند كه بالاترين بخش سازند اليكا  هاي معروف به بخش آهكي ورسك قرار گرفتههاي بخش بالايي سازند اليكا آهكبر روي دولوميت
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هاي سيمرين به سمت شمال حركت كردند و فرونشيني پوسته اقيانوسي پالئوتتيس ئوتتيس، بلوكبا باز شدن ندهند.  را تشكيل مي
؛ زانچي  ١٩٩٨س و همكاران،  ؛ ب١٩٩٣زمان پرمين تا ترياس ادامه داشت (روتنر،    بيشتر تقريبا دردر طول حاشيه اورازيا فعال شد كه  

بعنوان مثال در    متر  ٩٠٠د رسوبات با ضخامت زياد سازند اليكا (تا  وجو).  ٢٠٢٢زو و همكاران،  ؛  ٢٠١٣متكاف،  ؛  ٢٠٠٩و همكاران،  
متر در بر شهاي الگوي سازندهاي روته و   ٥٠٠هاي پرمين مياني و بالايي البرز ( تا  نهشته در مقايسه با    برشهاي شهميرزاد و ورسك)

ترياس مي آغاز  البرز در  دريا در سرتاسر  پيشروي عمومي  نتيجه  همكاران،  باشد  نسن) در  افزايش ضخامت  ).  ٢٠٠٩(برونت و  اين 
باشد (ناتالين و شنگور،  رسوبات در ترياس زيرين البرز احتمالا ناشي از نزديك شدن البرز به زون فرونشيني مايل كمان توران مي

مياني (سازند روته) يا پرمين  هاي پرمين  با ناپيوستگي همشيب بر روي سنگ سازند اليكا    ).a,b٢٠٠٩ ،  ؛ موتاني و همكاران٢٠٠٥
ژوراسيك  -هاي ترياس بالايي و مرز بالايي آن نيز با ناپيوستگي فرسايشي در زير شيلها و ماسه سنگگيرد  پسين (سازند نسن) قرار مي

مي مشخص  شمشك  سازند  همكاران،    شود.مياني  و  (پاشايي  بيوستراتيگرافي  همكاران،  ١٣٩١مطالعات  و  بدريكلالو  )،  ٢٠١٥؛ 
مهاري و همكاران،  ؛  ١٣٩٣،  ١٣٨٧؛ ستوهيان،  ١٣٨٤؛ وزيري،  ١٣٦٧نگاري سكانسي (طهماسبي،  زرخساره، محيط رسوبي و چينه ري

) و ژئوشيمي (بابايي خو و همكاران،  ١٤٠٠؛ پورحيدر و همكاران،  ١٣٩٧جهاني،  ؛  ١٣٩٣؛ قادري برمي،  ١٣٩٣سميعي راد،  ؛  ٢٠١٢
بطور  و    البرزشرقي    و  هاي مختلف جنوبي، غربي بخش) سازند اليكا در  ١٤٠١و همكاران،  ؛ يعقوبي  ١٣٩٩؛ پورحيدر و همكاران،  ١٣٨٦

  منطقه جلفا توسط زمين شناسان متعددي مطالعه شده است. محدود در  
هاي دريايي  كه اكوسيستم   ،دهدرا نشان مي انقراض انتهاي پرمين  بعد ازيابي زيستي از بازطولاني مدت ترياس آغازي يك بازه زماني 

  ).   ٢٠١١؛ آلجيو و همكاران، ٢٠٠٦؛ پين و همكاران، ٢٠٠٢؛ اروين و همكاران، ١٩٩٥د (ريتالاك، و خشكي را نابود كر
دهد آشفتگي هاي محيطي  شود كه نشان ميترياس آغازي با عدم ثبات در سيكل كربن و نوسانات درجه حرارت جهاني مشخص مي

  )٢٠١١(آلجيو و تويچت،    نرخ رسوبگذاريافزايش    ).٢٠١٢؛ سان و همكاران،  ٢٠٠٤(پين و همكاران،    زيستي شده است  بازيابي مانع از   
 بحران زيستي   بعد ازاكوسيستم دريايي    ازيابيب  ندر طولاني شد  احتمالا  )٢٠١٢(سان و همكاران،  درجه حرارت  غير معمول  و تغييرات  

نهشته هاي ترياس زيرين در برش زال، در ناحيه جلفا براي تعيين    Sr88/87. مقادير ايزوتوپ استرونسيوم  اندانتهاي پرمين نقش داشته 
مورد مطالعه قرار   )٢٠١٤(  شرايط اكوسيستم توسط سدلاسك و همكاران  بازيابيارتباط درجه حرارت با نرخهاي هوازدگي و سرعت  

ترياس زيرين صورت نگرفته است.    هاي گرفته است. در برش زال تاكنون مطالعات مفصل بر روي ريزرخساره ها و محيط رسوبي نهشته 
هاي ترياس زيرين در برش زال امكان ارزيابي ارتباط تغييرات محيطي و تاثير آن را بر روي تغييرات بررسي محيط رسوبي كربنات

  كند. اكوسيستم دريايي بعد از انقراض انتهاي پرمين بالايي را فراهم مي
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از علوي،  a  -١شكل   ) نقشه موقعيت  b)  كه در آن موقعيت برش مورد مطالعه نشان داده شده است،  ١٩٩١) نقشه تكتونيكي ايران (اقتباس 
  افيايي برش مورد مطالعه. رجغ

Figure 1- a) Tectonic map of Iran (after Alavi, 1991) in which the location of the section under study is showm, 
b) the geographic location of the studied section. 

  زمين شناسي موقعيت    - ٢
واقع در    طول شرقي   °٤٥  ٣٤ʹ  ٤٦״عرض شمالي و    °٣٨  ٤٣ʹ  ٥٧״با مختصات جغرافيايي    براي اين مطالعه برش چينه شناسي زال

  شمال غرب ايران انتخاب شده است  كيلومتري روستاي زال در ٥/٢جنوب غرب جلفا و - كيلومتري جنوب ٢٢ در كوه زال
ترياس  -سوبات پرمين بالايي و  مرز پرمينرشيب شمالي آن  ردقرار گرفته كه ريك عميق برش مورد نظر در يك دره با . )b١ (شكل 

ناحيه جلفا در غرب كوههاي البرز، كه با    در داخل رسوبات ترياس زيرين اليكا سه مجموعه دايك ولكانيكي وجود دارد.مشهود است.  
ن به طرف شرق  غربي از قفقاز كوچك در ارمنستان و آذربايجان در شمال غرب تا كوههاي پروپاميسس در شمال افغانستا-روند شرقي 

د (شنگور، نشوهاي البرز به لحاظ ساختاري بعنوان بلوك البرز در نظر گرفته ميكوه  ).١٩٩٦امتداد دارد، قرار گرفته است (علوي،  
باشد ولي رسوبات پرمين  هاي پرمين زيرين و مياني در ناحيه جلفا مشابه با ساير نقاط البرز مي). اگرچه نهشته ١٩٩٦؛ علوي،  ١٩٩٠

باشد كه دليل آن فرونشيني تكتونيكي در  هاي خود در نواحي ديگر البرز متفاوت ميترياس آن با معادل-بالايي و گذر از مرز پرمين
رسوبگذاري در گذر از پرمين بالايي به ترياس زيرين    ).٢٠١٦؛ حسن زاده و ورنيكه،  ١٩٩٧باشد (سعيدي و همكاران،  ناحيه جلفا مي

هاي پرمين بالايي در البرز با لاتريتي شدن و خروج از آب در نتيجه افت سطح  بوده در حالي كه در ساير برشدر ناحيه جلفا پوسته  
ساير نواحي البرز بطور كلي به لحاظ  هاي زماني خود در  هاي ترياس در نواحي جلفا كاملا با معادلآب دريا همراه بوده است. نهشته

البرز هت نشان ميشناسي مشابشناسي و فسيلهاي سنگويژگي استيلاي شرايط رسوبگذاري يكسان در سرتاسر  از  و حاكي  دهد 
باشد. بلوك شمال ايران (بلوك البرز) به همراه كوچك قاره ايران مركزي تا زمان كربنيفر بخشي از صفحه عربي در حاشيه شمالي مي

آغا پرمين  بين  زماني  در  نئوتتيس  بازشدن  و  ريفتينگ  با  اما  بوده  همكاران،  گندوانا  و  (موتاني  كربنيفر  اواخر  حتي  و  مياني  و  زي 
a,bهاي سيمرين به سمت شمال  ) به همراه ساير بلوك٢٠٢٢؛ ژانگ و همكاران،  ٢٠٢١؛ وان و همكاران،  ٢٠١٧؛ عارفي فرد،  ٢٠٠٩
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،  ٢٠٠٦؛ متكاف،  ٢٠٠٤،  ٢٠٠٢هاي جغرافيايي قديمي استوايي رسيدند (استامپفلي و بورل،  حركت كردند و در لوپينگين به عرض
  ). a,b٢٠٠٩موتاني و همكاران، 

  
 برش زال، ناحيه جلفا. بالايي و ترياس زيرين  در    هاي آهكي بالاترين بخش پرمينرخسارهنمايش ستون چينه شناسي و فهرست ريز   -٢شكل  

  اختصارات: 
P.= Permian, U. P. = Upper Permian, B.C. = Boundary Clay, P. L. = Paratirolites Limestone, M. T. = Middle 
Triassic, E. H. = Extinction horizon, Non-S. grains = Non-Skeletal grains, Str. = Structure. 
 
Figure 2. The stratigraphic section and microfacies lists of the limestone facies of the uppermost part of Upper 
Permian and Lower Triassic at Zal section, Julfa area. Abbreviations: P.= Permian, U. P. = Upper Permian, 
B.C. = Boundary Clay, P. L. = Paratirolites Limestone, M. T. = Middle Triassic, E. H. = Extinction horizon, 
Non-S. grains = Non-Skeletal grains, Str. = Structure. 
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  ها روش  - ٣
  ترياس زيرين و تغييرات ريزرخساره و محيط رسوبي آنها نمونه برداري از هاي بالاترين بخش پرمين بالايي و  به منظور بررسي نهشته 

نمونه)، رس مرزي (يك نمونه)    ٢(  دار  هاي پاراتيروليتسهاي آهكبرش شناخته شده زال در شمال غرب ايران انجام و بالاترين لايه
توسط ميكروسكوپ هاي برداشت شده مقطع نازك تهيه و  نمونه)  نمونه برداري شد. از نمونه   ٢٦١هاي ترياس زيرين اليكا (و آهك

) استفاده شده  ٢٠١٠) و فلوگل (١٩٩٠. براي نامگذاري ريز رخساره و تعيين محيط رسوبگذاري از تاكر و رايت (شدندپلاريزان مطالعه  
  است. 

 
  چينه شناسي   - ٤

شروع   دارپاراتيروليتسهاي  آهكترياس و از رسوبات چنگسينگين مربوط به سنگ-ينمتر در زير مرز پرم  ٥/١برش نمونه برداري شده  
هاي بسيار نازكي  با ميان لايهمتوسط لايه تا نازك لايه    هاي قرمز تا خاكستري نودولاركه متشكل از آهك  متر)  ١(به ضخامت    شودمي

 (Boundary Clay)توسط رس مرزي  بصورت همشيب    دارهاي صخره ساز پاراتيروليتسآهك  . )٢-٦هاي  (شكل  هاي تيره است  از شيل
شود كه گذر از  ين پسين پوشيده ميكقرمز، زرد و خاكستري به سن چنگسينمتر)    ٥/٠(به ضخامت    (Aras Member)يا عضو ارس  

  متر)   ٣٩(به ضخامت    ايهاي ورقه. شروع ترياس زيرين در برش مورد مطالعه با آهكدهدپرمين پسين به ترياس آغازي را نشان مي
هايي از آن دولوميت نيز قطعات اسفروليتي است و در افقترومبوليتي و ختار اسيد، يكه داراي انكواست  زرد تا خاكستري سازند اليكا

با لايههاي ورقهشود. آهكمشاهده مي تيره دنبال   متر)  ٢٨(به ضخامت    هاي آهكي ضخيم لايهاي  تا خاكستري  برنگ خاكستري 
متري از قاعده سازند اليكا، توالي ترياس زيرين با يك   ٦٧كه داراي ساختارهاي ترومبوليتي و استروماتوليتي است. در فاصله   شودمي

زرد تا خاكستري   نازك لايه ورميكوله  هاي  آن آهك  شود و سپس بر رويمتر بهم ريخته مي  ٤٠سيل ولكانيكي به ضخامت حدود  
با ساختار استروماتوليتي،    متر)  ١٥٤هاي نازك لايه تا متوسط لايه خاكستري (به ضخامت  آهكمتر) كه با    ١٥رنگ (به ضخامت  

هاي نازك لايه  متر بر روي آهك  ٣٠سيل ولكانيكي دوم به ضخامت    شود.دنبال مي  از آن  هاييحضور كلارايا در افق  و  ، پيريتيديآنكو
متر) متوسط تا ضخيم لايه با ساختار    ٧٣هاي (به ضخامت  شدن آهكنهشته  گيرد. سپس رسوبگذاري سازند اليكا با  زيرين قرار مي
متر روي آن   ٢٠بالاترين افق آن دولوميتي بوده و بر روي آن واحد سيل ولكانيكي سوم به ضخامت     يابد كهادامه مياستروماتوليتي  

هاي متوسط تا نازك لايه خاكستر تا زردرنگ كه در بخش مياني صخره ساز هستند به  در بخش بالايي برش زال، آهك گيرد.قرار مي
ح  هاي مسطهاي فوق الذكر كنگلومرا با قلوهاي و مياني آهكدر بخش قاعدهاند.  هاي ولكانيكي قرار گرفتهمتر بر روي سيل  ٨١ضخامت  

(Flat pebble conglomerate)  ها ساختارهاي استروماتوليتي و ترومبوليتي هاي زيرين اين آهكشود. علاوه بر اين در بخشمشاهده مي
هاي نازك تا  هاي مسطح و آهككنگلومراي با قلوه،  هاي فوق بر روي آهكهاي آنكوليتي وجود دارد.  آهك  آن  هاي بالاييو در بخش

يدهاي خوب حفظ شده يهاي متشكل از اااند كه با آهكمتر) قرار گرفته   ١٨متوسط لايه خاكستري داراي اينتراكلاست (به ضخامت  
هاي كرم رنگ متوسط لايه تا ضخيم لايه تشكيل  مطالعه از دولوميت  شود. بالاترين بخش برش موردمتر) دنبال مي  ٢٢(به ضخامت  

  باشد.  شده كه متعلق به ترياس مياني سازند اليكا مي
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نهشته  -٣شكل   (سنگتصوير  بالايي  پرمين  پاراتيروليتسهاي  بآهك  سن  به  مرزي  رس  و  بالايي  وچياپينگين  سن  به  بخش ادار  لاترين 
  . به سمت شرق ، ديد، ناحيه جلفا هاي ترياس زيرين سازند اليكا در برش زال چنگسينگين) و مرز بالايي آنها با نهشته

 
Figure 3- Upper Permian deposits (upper Changhsingian Paratirolites Limestone and uppermost 
Changhsingian “Boundary Clay” and their upper boundary with Lower Triassic Elika Formation at Zal 
section, Julfa area, view toward East. 

  
  

ديد به  ،  هاي ترياس زيرين و مياني سازند اليكا در برش زال، ناحيه جلفاهاي پرمين مياني و بالايي و نهشتهتصوير نماي دور از نهشته  -٤شكل  
  . اختصارات: سمت شمال شرق

M. P. = Middle Permian, U. P. = Upper Permian 
 
Figure 4- a distant view of the Middle and Upper Permian as well as Lower and Middle Triassic Elika Formation 
at Zal section, Julfa area, view toward NE. Abbreviations: M. P. = Middle Permian, U. P. = Upper Permian. 
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هاي ترياس زيرين بخش مياني  ) آهكaهاي پرمين بالايي و ترياس زيرين برش زال، ناحيه جلفا.  تصاوير صحرايي مربوط به نهشته  -٥شكل  

  كه بر روي آن   ترياس زيرين سازند اليكابخش مياني و بالايي هاي نازك تا متوسط لايه ) آهكbسازند اليكا با ساختار ترومبوليتي، 
گيرند دولوميت مي  اليكا قرار  مياني سازند  ترياس  ولكانيكي در بخش)  c،  هاي  اليكاسيل  ترياس زيرين سازند  با    ) d،  هاي زيرين  كنگلومراي 

) كنگلومراي  gدر بخش بالايي ترياس زيرين سازند اليكا،    يدييهاي آنكو) آهكf) و  eهاي مسطح در بخش زيرين ترياس زيرين سازند اليكا،  قلوه
 هاي قرمز رس مرزي در گذر از پرمين بالايي به ترياس زيرين.  ) شيلhهاي مسطح در بخش بالايي ترياس زيرين سازند اليكا، با قلوه

 
Figure 5- Field photographs of the Upper Permian and Lower Triassic deposits at Zal section, Julfa area. a) 
middle  part of the Lower Triassic Elika Formation with thrombolitic structure, b) thin- to medium-bedded 
limestones of the middle and upper parts of the Lower Triassic Elika Formation that are overlain by the 
dolomites of the Middle Triassic Elika Formation, c) Volcanic sill I the lower part of the Lower Triassic Elika 
Formation, d) Flat pebble conglomerate in lower part of the Lower Triassic Elika Formation, e and f) Oncoidal 
limestones in the upper part of the Lower Triassic Elika Formation, g) Flat pebble conglomerate in the upper 
part of the Lower Triassic Elika Formation, h) Red shales of “Boundary Clay” in Upper Permian-Lower 
Triassic transition.   
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  هاريزرخساره  - ٥
بالايي  ريز رخساره  به بخش  زال متعلق  برش  در  پاراتيروليتسآهكهاي شناسايي شده  ارس  هاي  يا عضو   Aras)دار، رس مرزي  

Member)   ريز   ١٨ها، مشخصات بافتي و محتويات فسيلي تعداد  اساس تركيب دانههاي ترياس زيرين سازند اليكا است. بر  و نهشته
ها در سرتاسر برش مورد مطالعه در  ه شده است. توزيع انواع ريزرخسارهيرخساره شناسايي شدند كه در زير توصيف بعضي از آنها ارا

   نشان داده شده است.  ٢ شكل

 
 هاي پرمين بالاييريزرخساره -٥-١

  دار هاي بخش بالايي آهك پاراتيروليتسريز رخساره 
  اسفنج استراكد وكستون  -

هاي اصلي اين  دار وجود دارد. مشكلهراتيروليتساهاي قرمز رنگ نازك تا متوسط لايه بخش بالايي آهك پ اين ريز رخساره در آهك
درصد)    ٢٠با اندازه هاي كوچك تا متوسط (در حدود    و معدودي متصل بهم    ريزرخساره شامل قطعات عمدتا جدا شده پوسته استراكد

اي عناصر فرعي  قطعات پوسته دوكفهاند. درصد) است كه در يك زمينه ماتريكس ميكريتي قرار گرفته  ١٠و سوزن اسفنج ( در حدود  
  محدود در بعضي   اين ريزرخساره هستند. جور شدگي در اين ريزرخساره ضعيف است. زمينه ميكريتي بطور

    ).a٧(شكل،  ها به ميكرو اسپار/اسپارايت متبلور شده استقسمت
  
  اسفنج كراتوس پكستون  -

هايي كه به  دار وجود دارد و بوسيله اسفنج هاي پاراتيروليتسهاي نازك لايه خاكستري در بالاترين افق آهكاين ريزرخساره در آهك
ها بطور كامل  سيليس بي شكل در اين اسفنج شوند.  مشكله اصلي اين ريزرخساره هستند مشخص ميسد فاقد سوزن باشند و  رنظر مي

هاي سست در رسوب شناور شدند اند. سوزنهاي كلسيت حفظ شدهتوسط كلسيت جايگزين شده است و بنابراين بصورت پسودومورف 
قطعات  جورشدگي در اين ريزرخساره توسط و گرد شدگي ضعيف است.  اند.  و تا اندازه اي با رسوب جابجا و سپس با آن نهشته شده

يدهاي نيم گرد شده تا زاويه دار عناصر فرعي اين ريزرخساره هستند. همچنين قطعات  يپوسته جدا از هم و بهم متصل استراكدها و پلو
پكستون به ريز -اينتراكلاستيك وكستون  ريز رخساره اسفنج پكستون وجود دارد كه اشاره به تغيير از ريز رخساره  ميكريتي در زير

و بلافاصله در زير رس مرزي يا عضو ارس دارد. ماتريكس ميكريتي در  دار  هاي پاراتيروليتسرخساره اسفنج پكستون در راس آهك
بخش ابعضي  رخساره  ريز  وجود  است.  شده  متبلور  ميكرواسپار/اسپارايت  به  در  سها  پكستون  كراتوس  آهك فنج  هاي  راس 

(شكل،    )٢٠٢٠؛ گليوا و همكاران،  ٢٠١٤دار به عنوان افق انقراض انتهاي پرمين در نظر گرفته شده است (لدا و همكاران،  تيروليتسپارا
b٧.(     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



٩ 
 

 
هاي بخش بالايي ساختار استروماتوليتي در آهك  a)هاي ترياس زيرين سازند اليكا، برش زال، ناحيه جلفا.  تصاوير صحرايي از آهك  -٦شكل  

  هاي بخش مياني ترياس زيرين سازند اليكا. ساختار استروماتوليتي در آهك b)ترياس زيرين سازند اليكا، 
  

Figure 6- Field photograph from Lower Triassic Elika Formation, Zal section, Julfa area. a) Stromatolitic 
structure of the upper part limestones of the Lower Triassic Elika Formation, b) Stromatolitic structure of the 
middle part limestones of the Lower Triassic Elika Formation. 

  
  ريز رخساره رس مرزي  -٥-٢

  اسفنج استراكد وكستون سوزن  -
استراكد و قطعات  پوسته كامل  .  وجود داردباشد  ميهاي رس مرزي  هاي نازك لايه كه بصورت بين لايه با شيلدر آهك   اين ريزرخساره

  و يا در پوسته كامل داخل آن توسط ميكريت  جايگرين شدهكه با كلسيت اسپاري ، درصد)  ١٥(در حدود  پوسته منفصل آن
درصد) اين ريزرخساره هستند كه در درون ماتريكس ميكريتي   ١٠هاي اسفنج كراتوس اجزا اصلي (در حدود  پر شده است، و سوزن 

هاي فرعي اين  هاي اسكلتي غير قابل تشخيص و قطعات ميكريتي از مشكلهاند. گرد شدگي و جور شدگي ضعيف است. دانهقرار گرفته
    ).c٧(شكل، ريزرخساره هستند 
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  هاي سازند اليكا ريز رخساره -٥-٣
  مادستون -

  شود. اين  هاي مختلف زيرين، مياني و بالايي آن مشاهده ميهاي ترياس زيرين سازند اليكا در بخشاين ريزرخساره در آهك
هاي بخش هاي زيرين و بالايي اليكا داراي بلورهاي پيريت  باشد ولي در بعضي موارد بويژه در آهكنها شامل ميكريت ميريزرخساره ت

  ). d,e٧هاي، (شكل استراكد و پلوئيدهاي از عناصر فرعي اين ريزرخساره هستند ).e٧(شكل، باشد مي
  
  استراكد وكستون -

هاي  هاي متوسط تا ضخيم لايه بخشاي سازند اليكا و هم در آهكاكستري قاعدههاي متوسط لايه خاين ريزرخساره هم در آهك
شود. جورشدگي و گرد  بالايي سازند اليكا با ويژگي حضور قطعات جدا شده و كامل پوسته استراكد بعنوان مشكله اصلي مشخص مي

اسكلتي ضعيف مي دانه هاي  از  شدگي  گرد شده  نيمه  و  دار  زاويه  پلوئيدها  ماتريكس  باشد.  ريزرخساره هستند.  اين  فرعي  عناصر 
    ). f٧(شكل، ميكريتي به ميكرواسپارايت/اسپارايت متبلور شده است 

  
  اسفنج كراتوس وكستون  -

اي ترين لايه سازند اليكا و بلافاصله در بالاي رس مرزي قرار گرفته است و متعلق به آهكهاي خاكستري تا  اين ريزرخساره در قاعده
درصد) است   ١٥باشد. تنها مشكله اصلي اين ريز رخساره اسفنج كراتوس (در حدود  زك لايه در قاعده اين سازند ميسبز كمرنگ نا

اند. پلوئيدهاي گردشده تا نيمه گردشده جز  دهند و در يك زمينه ميكريتي قرار گرفتهكه جورشدگي و گردشدگي ضعيفي نشان مي
براي اولين بار در قاعده سازند اليكا در برش زال مشاهده شده و در مطالعات قبلي    عناصر فرعي اين آلوكم هستند. اين ريزرخساره

    ).g٧(شكل، ) به آن اشاره نشده است ٢٠٢٠) و گليوا و همكاران (٢٠١٤(لدا و همكاران، 
  پلوييدال وكستون-

هاي قاعده اي ترياس زيرين اليكا وجود دارد. پلوييدهاي زاويه هاي زرد تا خاكستري روشن متوسط لايه بخشاين ريزرخساره در آهك 
اند. اينتراكلاستهاي زاويه دار و  دار تا نيمه زاويه دار از عناصر اصلي اين ريز رخساره هستند كه در يك زمينه ميكريتي قرار گرفته

تي از عناصر فرعي اين ريزرخساره هستند. گرد شدگي و جورشدگي آلوكم ها ضعيف است. زمينه ميكريتي در بعضي اسفرهاي اسپاراي
     ).h٧(شكل، دهد ها شواهدي از تبلور مجدد نشان ميقسمت

  
  كلارايا وكستون -

شوند و در آنها  ليكا مشاهده ميهاي زرد تا خاكستري كمرنگ متوسط لايه ترياس زيرين سازند ااين ريزرخساره در بخش مياني آهك
  اند تنها مشكله اين ريز رخساره بوده كه در يك زمينه قطعات اسكلتي صدف دو كفه اي كلارايا كه دچار تبلور مجدد شده

باشد. در اطراف بعضي از دانه ها آثار ضعيفي از ميكريتي شدن  ميكريتي قرار گرفته اند. جورشدگي و گردشدگي دانه ها ضعيف مي
 ). a٨(شكل، هاي كلسيت اسپاري پيريت وجود دارد ود دارد. ماتريكس ميكريتي دچار تبلور مجدد شده و در بين كريستالوج
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  دار، رس مرزي به سن پرمين بالايي و هاي برداشت شده از آهكهاي پاراتيروليتس هايي از مقاطع نازك تعدادي از نمونه عكس -٧شكل 
ناحيه جلفا.  آهك زال،  برش  در  اليكا  ترياس زيرين سازند  نمونه  a  Sponge ostracod wackestone)هاي   ،P-9 پاراتيروليتس  b  Keratos)دار؛  ، آهك 

sponge packstone  نمونه  ،P-10 پاراتيروليتس نمونه  c  Sponge spicule ostracod wackestone)دار؛  ، آهك   ،BC-1  رس مرزي؛ ،(d  Mudstone  ،
هاي بخش مياني ترياس زيرين سازند اليكا كه داراي پيريت  آهك ،  T-183، نمونه  e  Mudstone)هاي بخش زيرين ترياس زيرين سازند اليكا؛  ، آهك T-11نمونه  

لايه  ،  T-1، نمونه  g  Keratos sponge wackestone)؛  هاي بخش زيرين ترياس زيرين سازند اليكاآهك ،  T-5، نمونه   f  Ostracod wackestone)؛  باشدمي
 .  هاي بخش زيرين ترياس زيرين سازند اليكاآهك ، T-8، نمونه h Peloidal wackestone) هاي بخش زيرين ترياس زيرين سازند اليكااي آهكقاعده

Figure 7- Photomicrographs of some thin sections of collected samples from Upper Permian Paratirolites Limestone, 
“Boundary Clay” and Lower Triassic Elika Formation at Zal section, Julfa area. a) Sponge ostracod wackestone, sample P-
9, Paratirolites Limestone; b) Keratos spone packstone, sample P-10, Paratirolites Limestone; c) Sponge spicule ostracod 
wackestone, sample BC-1, “Boundary Clay”; d) Mudstone, sample T-11, limestones in the lower part of the Lower Triassic 
Elika Formation; e) Mudstone, pyrite-bearing limestones of the middle part of the Lower Triassic Elika Formation; f) 
Ostracod wackestone, sample T-5, limestone in the lower part of the Lower Triassic Elika Formation; g) Keratos sponge 
wackestone, sample T-1, basal beds of the lower limestones of the Lower Triassic Elika Formation; h) Peloidal wackestone, 
sample T-8, limestones of the lower part of the Lower Triassic Elika Formation.  
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  بايوكلاستيك پلوييدال وكستون -
آن پلوييدهاي نيم گرد تا  هاي خاكستري نازك تا متوسط لايه بخش ريرين سازند اليكا وجود دارد كه در  اين ريزرخساره در آهك

هاي  هاي اسكلتي غيرقابل تشخيص مشكلههاي اصلي بوده و دانهدرصد) مشكله  ٢٠زاويه دار، گاستروپودها و استراكدها (در حدود  
ها به ميكرو اسپارايت/اسپارايت متبلور شده است. ميزان جورشدگي و گرد  دهند. زمينه ميكريتي در بعضي قسمتفرعي را تشكيل مي
 ).b٨(شكل، باشد شدگي ضعيف مي

  
  اينتراكلاستيك وكستون  -

شود. اينتراكلاست هاي بالايي ترياس زيرين اليكا يافت ميهاي خاكستري تيره تا كمرنگ و متوسط لايه بخشاين ريزرخساره در آهك
ها مشكله اصلي در اين ريزرخساره هستند و داراي تركيبي مشابه با زمينه ميكريتي هستند و داراي جورشدگي ضعيف بوده و زاويه  

هاي فرعي  هاي نيمه گرد تا زاويه دار و قطعات اسكلتي استراكد جز مشكله ميلي متر هستند. پلوييد ٥ا قطر ا تا دار تا نيمه زاويه دار ب
    ).c٨(شكل، در اين ريزرخساره هستند. در زمينه آثاري از تبلور مجدد وجود دارد 

  
  آنكوييدال وكستون/فلوتستون  -

هاي خاكستري متوسط بالايي سازند اليكا  اي سازند اليكا و در آهكيه قاعدههاي خاكستري نازك تا متوسط لااين ريزرخساره در آهك 
. آنكوييدها داراي اشكال كروي تا ) e,f٥(شكلهاي،  ها قابل رويت هستند  شود. آنكوييدها با چشم غيرمسلح در اين آهكمشاهده مي

باشد. از عناصر فرعي اين ريز رخساره استراكدها و اسفرهاي اسپارايتي را مي توان نام بيضوي بوده و جورشدگي در آنها متوسط مي
يتي  باشد بطوريكه كل ساختار آنكوييد با كلسيت اسپاري پرشده و فقط پوشش ميكربرد. حفظ شدگي آنكوييدها بسيار ضعيف مي

بر روي دانه پيريت در حاشيه و  اطراف دانه ها وجود دارد.  آنكوييد ماهده ميظريفي در  آنكوييد وكستون همچنين در  هاي  شود. 
(شكل،  ) ٢٠١٤؛ لدا و همكاران، ٢٠٠٧هاي ترياس زيرين سازند اليكا گزارش شده است (هوراسك و همكاران، مطالعات قبلي درآهك

d٨.(  
  
  لوتستون كورتوييد وكستون/ف -

هاي مياني سازند اليكا وجود دارد. اين دانه ها اكثرا گرد شده هستند  هاي خاكستري تيره و متوسط لايه بخشاين ريزرخساره در آهك
  باشند. هسته كورتوييدها را  ها در يك سمت هسته آنكوييدها بيشتر از طرف ديگر ميهاي ميكريتي در اطراف دانهو پوشش

دهند كه در پاره اي موارد ميكريتي شدن گسترده باعث از بين رفتن ساختار اوليه قطعه اسكلتي شده  شكيل ميهاي بيوكلاست تدانه
هاي ميكريتي  است و كاملا توسط ميكريت جايگزين شده و يك قطعه ميكريتي (اينتراكلاست) را بجا گذاشته است. شواهد پوشش

از آلوكم ها مرز مشخصي و منظمي بين هسته و پوشش ميكريتي وجود  مخرب در كورتوييدها مشهود است بطوريكه در هيچكدام  
ندارد و آلوكم فاقد يك شكل مدور و مشخص هستند. اين وضعيت ناشي از فعاليت فراوان جلبك هاي مشخص براي سوراخ هاي ريز  

(microboring)  شكل، در داخل قطعات اسكلتي مي باشد)e٨(  . 
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از  عكس   -٨شكل   نمونه هايي  از  تعدادي  نازك  آهكمقاطع  از  شده  برداشت  جلفا.  هاي  ناحيه  زال،  برش  در  اليكا  سازند  زيرين  ترياس   a  Claraia)هاي 

wackestone  نمونه  ،T-159 پوسته ، آهك اليكا،  زيرين سازند  ترياس  مياني  بخش  تبلور مجدد شده هاي  دچار   b  Bioclastic peloidal)اند؛  هاي كلارايا 

wackestone نمونه ،T-2 هاي بخش زيرين ترياس زيرين سازند اليكا؛ ، ، آهك(c Intraclastic wackestone  نمونه ،T-255 هاي بخش بالايي ترياس  ، آهك
اند و در اطراف آنها يدها اسپارايتي شدهيكو ، آنهاي بخش بالايي ترياس زيرين سازند اليكا، آهكT-242، نمونه  d  Oncoidal floatstone)زيرين سازند اليكا؛  

هاي  ، آهكT-177، نمونه  e  Cortoidal folatstone)؛  يدها رشد كرده استي شود. همچنين بلورهاي دولوميت بر روي آنكوميكريتي شدن ضعيفي مشاهده مي
-T، نمونه  f  Intraclastic floatstone)؛  شودآثاري از آن مشاهده مييدها عناصر اسكلتي است كه فقط  ي، هسته كورتوبخش مياني ترياس زيرين سازند اليكا

هاي بخش زيرين ترياس زيرين سازند ، آهك T-7، نمونه g Sparitic microsphere wackestone)ترياس زيرين سازند اليكا؛  بالاييهاي بخش ، آهك215
سازند اليكا، كه آثاري از ميكريت لخته اي در زمينه آن مشاهده  هاي بخش زيرين ترياس زيرين ، آهكT-2، نمونه h Microgastropod packstone) اليكا؛

 شود كه احتمالا منشا ميكروبيال دارد.مي

 
Figure 8- Photomicrographs of some thin sections of the collected samples from Lower Triassic Elika Formation at Zal 
section, Julfa area. a) Claraia wackestone, sample T-159, limestones of the middle part of the Lower Triassic Elika 
Formation, Claraia shells have been recrystallized; b) Bioclastic peloidal wackestone, sample T-2, limestones of the lower 
part of the Lower Triassic Elika Formation; c) Intraclastic wackestone, sample T-255, limestones of the upper part of the 
Lower Triassic Elika Formation; d) Oncoidal floatstone, sample T-242, limestones of the upper part of the Lower Triassic 
Elika Formation, oncoids are sparitic and with low micrite envelope, dolomite crystals have grown on oncoids; e) Cortoidal 
folatstone, sample T-177, limestones of the middle part of the Elika Formation, skeletal grains form the cortoid nucleus 
which are partly preserved; g) Sparitic microsphere wackestone, sample T-7,  limestones of the lower part of the Lower 
Triassic Elika Formation; h) Microgastropod packstone, sample T-2, limestones of the Lower part of the Lower Triassic 
Elika Formation with clotted micrite in the background of microbial origin.  
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نمونه عكس  -٩شكل   از  تعدادي  نازك  مقاطع  از  آهكهايي  از  شده  برداشت  جلفا.  هاي  ناحيه  زال،  برش  در  اليكا  سازند  زيرين  ترياس   a  Ooidal)هاي 

grainstone نمونه ،T-259ترياس زيرين سازند اليكا ؛  بالاييهاي بخش ، آهك(b Ooidal grainstone نمونه ،T-257 ،  
بخش  آهك اليكا  بالاييهاي  سازند  زيرين  ااترياس  هسته  استي،  داده  دست  از  را  خود  ساختار  كاملا  آنها  از  بعضي  و  شده  اسپارايتي   c  Ooidal)؛  يدها 

grainstone  نمونه ،T-260 شبحي از اائيد را نشان باشند و تنها  اند و فاقد ساختار مييدها دولوميتي شده ي ، ااهاي بخش بالايي ترياس زيرين سازند اليكا، آهك
، نمونه  e Stromatolite boundstone)ترياس زيرين سازند اليكا،  بخش زيرين هاي بالايي  ، آهك T-63، نمونه  d Stromatolite boundstone)؛  دهندمي

T-217هاي بخش مياني ترياس زيرين سازند اليكا؛ ، آهك(f Thrombolite boundstone نمونه ،T-147 ترياس زيرين سازند اليكا؛  ميانيهاي بخش ، آهك
(g  Bioclastic wackestone  نمونه ،T-15 ها ايجاد شده به فرم ها ميكريت كه توسط ميكروب ، در اين آهك هاي بخش زيرين ترياس زيرين سازند اليكا، آهك

   .ترياس زيرين سازند اليكا بالاييهاي بخش ، آهك T-212، نمونه h Dolosparite)؛ شوداي و بي شكل مشاهده ميلخته

 
Figure 9- Photomicrographs of some thin sections of the collected samples from Lower Triassic Elika Formation at Zal 
section, Julfa area. a) Ooidal grainstone, sample T-259, limestones of the upper part of the Lower Triassic Elika Formation, 
b) Ooidal grainstone, sample T-257, limestones of the upper part of the Lower Triassic Elika Formation, ooids are with 
sparitic nucleus that some of them have lost their original structures; c) Ooidal grainstone, sample T-60, limestones of the 
upper part of the Lower Triassic Elika Formation, ooids are dolomitized and have no structure and only show ghost of 
ooids; d) Stromatolite boundstone, sample T-217, limestones of the middle part of the Lower Triassic Elika Formation; f) 
Thrombolite boundstone, sample T-147, limestones of the middle part of the Lower Triassic Elika Formation; g) Bioclastic 
wackestone, sample T-15, limestones of the lower part of the Elika Formation, in this limestones micrite is in the form of 
clots and amorphous shapes; h) Dolosparite, sample T-212, limestones of the upper part of the Lower Triassic Elika 
Formation.  
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  فلوتستون وكستون/اينتراكلاستيك  -
هاي زيرين و مياني ترياس زيرين  هاي خاكستري متوسط تا ضخيم لايه در بخش اين ريزرخساره ظاهري شبيه به برش دارد و در آهك 

مي مشاهده  اليكا  اينتراكلاسازند  قطعات  هستند  شود.  رويت  قابل  رخنمون  در  و  بوده  قلوه  اندازه  در  .   )d,g٥(شكلهاي،  ست 
ها و هم زمينه تا  اند. هم كلاستهاي ميكريتي زاويه دار تا نيمه گرد شده هستند و در يك زمينه ميكريتي قرار گرفته اينتراكلاست 

رخساره ضعيف است. قطعات اينتراكلاست بصورت نامنظم قرار اند. گردشدگي و جورشدگي در اين  مجدد شده  حدودي دچار تبلور
رسد و مشابه با كنگلومراي درون حوضه اي سانتي متر مي  ٥تا    ٣اند. اندازه اين قطعات اكثرا بيشتر از يك سانتيمتر است و تا  گرفته
نقاط دنيا نيز گزارش شده اساي مسطح است كه در نهشته هبا قلوه ؛ سانو و  ١٩٩٩ت (ويگنال و تويچت،  هاي ترياس زيرين ساير 

ده  اهاي شديد نسبت دهاي سنگي شده توسط بر اثر طوفان). علت ايجاد اين كنگلومراها به كنده شدن سنگ آهك٢٠١١همكاران،  
 . )f٨(شكل،  )٢٠٠٥؛ پروس و همكاران، ١٩٩٩؛ ويگنال و تويچت، ١٩٨٢شده است (سپكاسكي، 

 
  ميكروسفر اسپارايتي وكستون  -

هاي  هاي ورقه اي خاكستري روشن تا زرد روشن در بخش زيرين سازند اليكا وجود دارد كه حاوي آلوكماين ريزرخساره در آهك
ها بصورت رسد. اين آلوكمميليمتر مي  ١٨كروي، بيضوي يا نامنظم است كه داخل آنها با كلسيت اسپاري پر شده است و اندازه آنها تا  

شوند. ميكروسفرها همراه با پيريت هستند كه بين كلسيت اسپاري كه درون ميكروسفرها را پر  ه ديده ميجدا از هم يا بصوررت فشرد
كند قرار گرفته است و در پاره اي موارد ميكروسفرها داراي يك پوشش پيريتي كاملا تيره هستند. علاوه بر ميكروسفرها قطعات  مي

  ها شود. ميكروسفرهاي اسپارايتي نامنظم ممكن است بقاياي كرينوئيدكم مشاهده مي  پوسته استراكود و يا پوسته كامل آن نيز به تعداد
).  ٢٠١٤هاي بوجود آمده توسط طوفان باشد (لدا و همكاران،  تواند نماينده نهشتهباشد كه در اين صورت تجمعات متراكم آنها مي

اين ريزرخساره   . يدها باشد كه كاملا اسپارايتي شده استيوتواند نماينده آنكهاي ميكروسفر بسيار بزرگ بوده و ميبعضي از نمونه
)  ٢٠١٢) و عمان (بود و همكاران،  ٢٠٠٩)، جنوب تبت (بروهويلر،  ١٩٩٩همچنين در رسوبات ترياس زيرين جنوب چين (كرشاو،  

  .  )g٨(شكل،  گزارش شده است
 
 ميكروگاستروپود پكستون  -

شود و ميكروگاستروپودها با تراكم نسبتا  اي سازند اليكا مشاهده ميهاي  قاعدهكمرنگ بخشهاي متوسط زرد  اين ريزرخساره در آهك
اند و حجرات آنها عمدتا با ميكريت يا  هاي اصلي هستند كه در يك زمينه ميكريتي قرار گرفته درصد) جز مشكله  ٧٠بالا (بيش از  

  باشند. حفظ شدگي ميكروگاستروپودها ضعيف  مياسپارايت پر شده است. استراكد و سوزن اسفنج از عناصر فرعي 
. ميكروگاستروپود پكستون بعنوان تمپستايت در موقعيت رمپ استباشد. جورشدگي ضعيف تا متوسط و گردشدگي نيز متوسط  مي

ساير نقاط دنيا نيز  ها عمدتا در مناطق كم عمق كربناته ترياس در اين نهشته  . )٢٠٢٢اند (عارفي فرد و بود، مياني در نظر گرفته شده
هاي طوفاني سازند اليكا در برش مورد مطالعه داراي ). نهشته Colombie et al., 2014؛  Calvet and Tucker, 1988اند (گزارش شده

  . )h٨(شكل، ضخامت بسيار كم در حد چند سانتيمتر بوده و دانه ريز هستند و ذرات غالب آن گاستروپود هستند 
 
  گرينستون  اليدياا -

متشكل از گرينستوني است كه شود كه  هاي خاكستري متوسط لايه بخش بالايي سازند اليكا مشاهده ميرخساره در آهكريزاين  
 هميليمتر است و ب ٥/١تا  ١/٠با اندازه هايي بين  باشديدها داراي اندازه كوچك تا متوسط مييااباشد. يد مييمشكله هاي آن عمدتا اا

ها را عناصر اسكلتي  تشكيل درصد آلوكم ١يد هستند و كمتر از يها اادرصد آلوكم ٩٠شوند. بيش از اشكال كروي و بيضوي ديده مي
يدها شامل  يهسته ااشوند.  ديده مييدها به اشكال كروي، بيضوي و كشيده  ييدها ضعيف تا متوسط است. اايجورشدگي در اا  دهند. مي

يدهاي سطحي و مركب نيز در اين رخساره ييدهاي ديگر، قطعات اسكلتي و يا كلسيت اسپارايتي است. ااياي از ااقطعات گرد شده
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ند  هاي ظريفي را نشان دهويژگي خاصي بوده و يا ممكن است لامينه يدها فشرده و فاقد  يهاي دور هسته اامشاهده مي شود. پوشش
اا ايدهاي ميكريتي است. پوششيكه يادآور  قطعات  نيز مشاهده  هاي ميكريتي در  اين رخساره وجود دارد  سكلتي معدودي كه در 

هاي دور هسته كاملا ميكريتي بوده  يدها كاملا اسپارايتي شده و پوششييدهايي هسته اايهاي زيرين اين رخساره ااشود. در بخشمي
يد  يدر اا  .ميليمتر) بوده و جورشدگي متوسط دارند  ٥/٠يدها عمدتا با انداره كوچك (در حدود  يدهد. اانميو هيچ ساختاري را نشان  
تبلور مجدد و دولوميتي شدن  يدها ضعيف بوده و  يحفظ شدگي ااشود،  رخساره ديده ميريز  هاي بالايي اينگرينستوني كه در بخش

مشاهدهبطوري   استگسترده   ااييدها  از  فقط شبحي  اا  .شودمي  كه  دانه هاي  و گردشدگي  استيجورشدگي  متوسط  تا   يد ضعيف 
        .  )a,b,c٩هاي، (شكل

  
  باندستون استروماتوليت  -

، بخش مياني و  بالاي بخش زيرين  هايلايهمختلف برش مورد مطالعه شامل    هايبخشها در برش مورد مطالعه در  استروماتوليت 
ترياس  -هاي سازند اليكا بلافاصله در بالاي مرز پرموترياس زيرين سازند اليكا رخنمون دارند. ميكروبياليتزيرين بخش بالايي  هاي  لايه

ليو و همكاران،  ٢٠٠٤؛ كورته و همكاران،  ٢٠٠٣؛ حيدري و همكاران،  ١٩٨١مانند برش دره همبست (طراز و همكاران،   ؛  ٢٠١٣؛ 
هاي روشن در بعضي  اند. لايههاي تيره و روشن تشكيل شدهها از تناوب لايهليتشوند. استروماتو) ظاهر نمي٢٠٢٢عارفي فرد و بود،  

تا   ٤٥٠در حدود به ضخامت  هاي بسيار نازك ميكريتي ( هاي تيره از ورقه اند. لايهها دچار تبلور مجدد شده و يا دولوميتي شدهبخش
،كه  ميلي متر)    ١تا    ٩٠٠تر (به ضخامت حدود  ميكرونهاي ضخيملامينهاي با  اند كه بصورت بين لايه) تشكيل شدهميكرون  ٥٠٠

هاي  لامينهگيرند.  يدها هستند، قرار مييهاي بدام افتاده نظير قطعات اسكلتي ناشناخته، قطعات كوچك اسپارايتي و پلومتشكل از آلوكم
  همچنين در اين شند. باميكريتي در بعضي موارد بسيار تيره بوده و همراه با بلورهاي پيريت مي

     . )d,e٩هاي، (شكل بندي هستنداند و موازي با سطح لايهشوند كه با كلسيت اسپاري پر شدهها حفراتي ديده مياستروماتوليت 
  
 باندستون ترومبوليت  -

  هاي محدودي در ترياس زيرين سازند اليكا در برش مورد مطالعه مشاهده  ها در افقها در مقايسه با استروماتوليت ترومبوليت 
اي  ها با فابريك لختهترومبوليت   مياني سازند اليكا وجود دارد.   زيرين و    هايهاي محدودي در بخشافقكه تنها در  شوند، بطوريمي

اي و فاقد شكل ،كه ناشي از  ميكريت لختهبصورت  ها  ترومبوليت در مقاطع نازك  .  )e٥(شكل،  در روي زمين قابل شناسايي هستند  
بواسطه فعاليت ميكروبي مي بين لخته)g٩(شكل،  باشد، وجود دارد  تشكيل ميكريت  پلوها آلوكمكه در  يدها،  يهايي نظير استراكد، 

  . )f٩(شكل، ميكروسفرهاي اسپارايتي و كلسيت اسپاري وجود دارد 
  
  (دولوميت هاي متوسط بلور)  دولو اسپارايت -

ميكرون   ٢٦٠تا  ٦٢اندازه بلورها بين  شود. هاي زيرين و مياني سازند اليكا مشاهده ميهاي محدودي در بخشدر افق هادولوميتاين 
-Xenotopic))، زينوتاپيك  ١٩٦٥فريدمن (  (Xenotopic)اين نوع بافت معادل زينوتاپيك  كند.  ميكرون) تغيير مي  ١٦٠(ميانگين  

A)  ) و  ١٩٨٤گرگ و سيبلي (Nonplanar-A  ) شكل با مرز  ها از موزائيكي از بلورهاي بيبافت اين دولوميت) است.  ١٩٩٢مازولو
هاي با  دولوميتگردد.  مشاهده نمي ها هيچگونه آثاري از بافت اوليهاند. در اين نوع دولوميتبين بلوري از نوع غيرمسطح تشكيل شده

آورند (گرگ و سيبلي،  شوند و بافت غير مسطح را بوجود ميبلور يا دولواسپارايت ها در دماي بالا جانشين سنگ آهك مي  متوسطبافت  
اسپارايت ها و يا  در اثر تبلور دولوميكرو  اليكا هاي سازند  رسد كه دولواسپارايت بنظر مي.  )١٩٩٠؛ گرگ و شلتون،  ١٩٨٨؛ گرگ،  ١٩٨٤

 ). h٩(شكل،  در طي تدفين بوجود آمده باشد آهك اوليه در دماي بالا وجانشيني سنگ
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  محيط رسوبگذاري - ٦
دهد با داشتن اي برش مورد مطالعه در برش زال را تشكيل ميبه سن چنگسينگين بالايي كه بخش قاعدهدار  آهك پاراتيروليتسدر  

از   غالبا با زمينه ميكريتي (مانند  يد، ريز رخسارهيآمونوئيد، استراكد، سوزن اسفنج، راديولر و كرينومحتويات فونايي متشكل  هايي 
با نرخ پايين   رسوبگذاري آرام و عميق و كم انرژي شلف بيروني بيوكلاستيك وكستون) و آشفتگي زيستي شديد دلالت بر يك محيط

استراكدهاي بنتيك در چنگسينگين پسين در برش زال دلالت بر وجود اكسيژن   هاي فراواني ازوجود مجموعه  دارند.  رسوبگذاري را
هاي  هاي عميق در نهشته). وجود موقعيت آب٢٠٢٠؛ گليوا و همكاران،  ٢٠٠٧دار دارد (كوزور،  فراوان و كافي در اهك پاراتيروليتس

باشي  ) و ساير رسوبات همزمان در آباده و برش آلي٢٠٢٠در برش ارس (گليوا و همكاران،    بالايي چنگسينگين با نبود شواهد فرسايش
دار ) تشخيص داده شده است. اسفنج كراتوس پكستون در گذر از آهك پاراتيروليتس٢٠١٤؛ لدا و همكاران،  ٢٠١٠(ريچوز و همكاران،  

اسفنج  از  فيبري كلسيتي شده  قرار گرفبه رس مرزي با داشتن يك شبكه  اند هنوز شرايط  تههايي كه در يك ماتريكس ميكريتي 
كه توسط بوجود آمده همانطوريدهد. ريزرخساره اسفنج پكستون كه بدنبال حادثه انقراض انتهاي پرمين  هاي عميق را نشان ميآب 

اي از انقراض انتهاي پرمين توسط لدا و  ) نيز گزارش شده، اولين بار بعنوان يك نشانه٢٠٢١) و بود و همكاران (  ٢٠١٤لو و ريتنر (
) و فوستر ٢٠١٨) و همچنين به عنوان رخساره بعد ار انقراض توسط هيندل و همكاران (٢٠٢٠) و گليوا و همكاران (٢٠١٤همكاران (

همكاران،   با رخساره٢٠٢٠و  اسفنج كراتوس  فابريك  همزماني  برده شده است.  نام  از آن  به سن گري)  ترومبوليت  تا  سهاي  باخين 
ل و  د؛ هين٢٠١٨؛ فريسنبيچلر و همكاران،  ٢٠١٤لو و ريتنر،  از انقراض در نظر گرفته شده است (  دينارين به عنوان يك ويژگي بعد

همكاران،  ٢٠١٨همكارن،   و  بود  پاراتيروليتس٢٠٢١؛  آهك  از  گذر  ديگر،  طرف  از  بالايي).  سن  به  مرزي  رس  به  بخش    تريندار 
ها و  نا بوسيله استراكدهاي با پوسته كوچك همراه با كنودونتچنگسينگين نشان دهنده توقف رسوبگذاري كربناته و پايان تسلط فو

 اي از تغيير محيطي اصلي است. ) كه خود نشانه a,b٢٠٢١  ،٢٠١٦؛ كورن و همكاران،  ٢٠١٤باشد (قادري و همكاران،  يدهاي مييآمونو
پاراتيروليتس كه غالبا از رسوبات شيلي    باشد بطوريزيرين مي  داررخساره رس مرزي داراي يك تفاوت ليتولوژي شاخص با آهك 
اي براي آن يك موقعيت شلف بيروني كم انرژي را در  تشكيل شده است. محيط رسوبي رس مرزي بحث برانگيز بوده است زيرا عده

وقعيت دريايي كم  ) و عده اي ديگر يك م٢٠٢٠؛ گليوا و همكاران،  ٢٠١٤؛ لدا و همكاران،  ٢٠١٠اند (ريچوز و همكاران،  نظر گرفته
). هيچگونه شواهدي از بيرون زدگي و فرسايش در رس مرزي ٢٠٠٩اند (محتاط آقايي و همكاران،  عمق را براي آن پيشنهاد كرده

عمق در  رسد كه يك شرايط كمبه نظر ميهاي بالايي رس مرزي وجود ندارد اما بر اساس تغيير رنگ از قرمز به سبز كمرنگ در شيل
شدگي نبايد با بيرون زدگي اشتباه شود اما  عمق  ). اين شرايط كم  ٢٠٢٢س مرزي بوجود آمده است (عارفي فرد و بود،  بخش بالايي ر

ممي بيروني  شلف  از  رسوبگذاري  موقعيت  و  دريا  آب  در سطح  تغيير  يك  عنوان  به  آهك  رتواند  راس  در  پكستون  اسفنج  به  بوط 
  بالايي رس مرزي در نظر گرفته شود.   دار به موقعيت شلف مياني در بخش  پاراتيروليتس

با لايهشروع رسوبگذاري نهشته  اليكا  با نام سازند  هاي داراي ميكروگاستروپود (بلروفونتيدها) پكستون است كه  هاي كربناته جديد 
تمپستايت كننده  است.  منعكس  تر  عمق  مياني كم  رمپ  موقعيت  در  آهكها  از  رخساره  حاوي فسيل  تغيير  به هاي  چنگسينگين 

هاي با تنوع فسيلي كم و اندك ترياس زيرين استيلاي  شرايط سخت براي زيست موجودات را بعد از انقراض انتهاي پرمين نشان  آهك
دار يدها دلالت بر وجود شرايط دريايي نسبتا مساعد و تا حدودي اكسيژنيدهد اگرچه حضور ميكروگاستروپودها، استراكدها و كرينومي

هاي محيطي پايدار و  دليل حضور كم تجمعات فسيلي در ترياس زيرين ناشي از استرس باشد.  ست محدود اين موجودات ميبراي زي
ريز   ).٢٠١٨؛ سانگ و همكاران، ٢٠١٥وي و همكاران، باشد (تاخير طولاني مدت در بهبود شرايط محيطي براي زيست موجودات مي

يدال بايوكلاست وكستون و بايوكلاستيك وكستون همراه با اسفرهاي پر شده با كلسيت  يبا پلو  ميكروگاستروپود پكستون   رخساره
اليكا دنبال مياي لايههاي ورقه اسپاري مربوط به سنگ آهك شود. تفسير منشا اسفرها مشكل است اما احتمالا هاي كلارايا سازند 

هاي ترياس زيرين آباده (عارفي فرد و بود،  هاي اسپارايتي در نهشته سفرااند.  بقاياي اسكلتي هستند كه توسط كلسيت اسپاري پر شده
اند.  ) گزارش شده٢٠١٤، لدا و همكاران،  ٢٠١٢، بود و همكاران،  ٢٠١١) و همچنين عمان و جنوب چين (كرشاو و همكاران،  ٢٠٢٢
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بايوكلاستيك وكستون در قاعده لايه اي هستند كه منشا  اراي يك ظاهر لختههاي كلارايا همچنين دميكروگاستروپود پكستون و 
هاي ترياس زيرين در برش زال قابل شناسايي نيست.  كند اما هيچگونه تشكيلات ميكروبي در قاعده نهشته ميكروبي را پيشنهاد مي

وني را نشان  دار و رس مرزي زيرين موقعيت شلف دراي سازند اليكا در مقايسه با آهك پاراتيروليتس محيط رسوبگذاري بخشهاي قاعده
  هاي كلارايا به يك روند به سمت بالا كم عمق شونده دلالت دارد.اي لايههاي قاعدهوكستون در بالاي بخش  ليدايدهد. وجود آنكومي

هاي زيرين و بالايي برش مورد مطالعه نشان دهنده وجود شرايط و فعاليت طوفاني  وجود اينتراكلاستيك وكستون/فلوتستون در بخش 
اي در طي نهشته شدن رسوبات ترياس زيرين بوده كه منجر به كنده شدن سيمان آغازي در كف دريا و خرد  انرژي بالا بصورت دورهبا  

هاي  نهشته  ). ٢٠٢٠؛ گليوا و همكاران،  ٢٠٠٥شده است (پروس و همكاران،    اندك شدن آنها و نهشته شدن مجدد آنها بعد از جابجايي  
هاي  يدها در بخشياتوليت، ترومبوليت به تعداد محدودتر و همچنين به شكل ميكريت لخته اي، و كورتوميكروبي بصورت عمدتا استروم

وجود  شوند.  هاي كم عمق  شلف داخلي مشاهده ميترياس زيرين اليكا در موقعيت آب  و بالايي  هاي مياني بالايي بخش زيرين و بخش
كورته و همكاران، ؛  ٢٠٠٣(حيدري و همكاران،    برش همبستهاي ميكروبي در رسوبات ترياس زيرين در حوضه تتيس نظير  نهشته 
؛ گليوا ٢٠١٨؛ فريزنبيچلر و همكاران،  ٢٠١٤برش ارس (لدا و همكاران،  )،  ٢٠٢٢، عارفي فرد و بود،  ٢٠١٠ريچوز و همكاران،  ؛  ٢٠٠٤

)، برش كوه سورمه (هيندل  ٢٠١٤)، برش آلي باشي (لدا و همكاران،  ١٣٩٣،  ١٣٨٧ستوهيان،  )، برش تاش و كلاريز (٢٠٢٠و همكاران،  
 االيتيك حضور  گزارش شده است.    )٢٠١٥و برش كوه دنا (هيندل و همكاران،    )٢٠٠٦برش شهرضا (ريچوز،    ،)٢٠١٨و همكاران،  

است. از طرف ديگر، بر روي اين    يرژپران  دريايي  ترياس زيرين سازند اليكا نشان دهنده يك محيط  بالايي هاي  در بخش  گرينستون
دهند تفسير محيط رسوبي آنها بسيار  اند كه به دليل اينكه هيچگونه آثاري از بافت اوليه را نشان نميها قرار گرفتهريزرخساره دولوميت

هاي كم عمق صورت گرفته كه با نوسانات انرژي  يرين در برش زال شرايط آب بطور كلي رسوبگذاري در طي ترياس زمشكل است.  
 همراه بوده است.  

   
 نتيجه گيري   - ٦

ترياس زيرين در برش زال در شمال غرب ايران مورد -يات تغييرات ريزرخساره و محيط رسوبي توالي پرمين بالايي يدر اين تحقيق جز
محيط كم  اي درياي عميق (رمپ بيروني) به  هاي پرمين بالايي به ترياس زيرين با تغييرات رخساره گذر از نهشتهبررسي قرار گرفت.  

هاي  يدال وكستون در قاعده نهشتهيكراتوس وكستون، ميكروگاستروپود پكستون و پلوشود. وجود اسفنج  عمق شلف دروني مشخص مي
وع ترياس رتشكيلات ميكروبيال در شدر ناحيه آباده  دهد كه بر خلاف برش دره همبست  ترياس زيرين در برش مورد مطالعه نشان مي

باشد.  اي برش زال قابل تشخيص ميهاي قاعدهميكروبي در لايهاي با منشا  در اين برش تشكيل نشده است. با اين وجود، ميكريت لخته 
اي سازند اليكا بعنوان فابريك بعد از انقراض براي اولين بار در اين برش  لايه قاعدههاي رس مرزي و  حضور اسفنج كراتوس در لايه 

سازند اليكا در برش زال بيشتر از نوع    هاي ترياس زيرينهاي قبلي تشكيلات ميكروبيال در نهشته شود. بر خلاف گزارش گزارش مي
ي بالايي بخش  هاباشند كه عمدتا در لايهيد ميياي و كورتوليت و ميكريت لخته ترومبوكمتر شامل  استروماتوليت بوده و به مقدار  

هاي مياني و  و بطور محدود در بخشاي هاي قاعدهسازند اليكا گسترش دارند. هرچند كه در بخش  و بالايي  هاي ميانيبخش و زيرين
شود ولي داراي فراواني و تنوع كم بوده  بالايي توالي مورد مطالعه حضور عناصر اسكلتي نظير استراكد، اسفنج و دوكفه اي مشاهده مي

هاي سازند اليكا در  ا توجه به گسترش و نوع ريزرخسارهبدهد.  نشان مي  در محيط رامحيطي طولاني مدت    هاي استرس كه استيلاي  
نوسانات انرژي بوده است. وجود اينتراكلاستيك فلوتستون (در بخش هاي  برش مورد مطالعه، محيط رسوبي آن از نوع كم عمق با 

اا و  بيدال گرينستون (در بخش يزيرين و مياني)  بالا، وجود  انرژي  بالايي) شرايط  پلوهاي  يدال وكستون، و  يايوكلاستيك وكستون، 
    دهد. مادستون شرايط انرژي پايين و وجود تشكيلات ميكروبيال شرايط انرژي متوسط را نشان مي
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Abstract 
One of the most complete sedimentary successions of the Upper Permian-Lower Triassic is located at Zal 
section, in NW Iran. This section was examined in order to determine the microfacies changes and 
depositional environment in uppermost Permian and through the entire Lower Triassic. The microfacies 
change from deep deposits of the uppermost portion of the Paratirolites Limestone to the upper 
Changhsingian Boundary Clay post-extinction facies is sharp lithologically and in terms of faunal content. 
This change appears to be associated with shallowing but there is no evidence of erosion or subaerial 
exposure. Despite of the presence of microgastropod packstone and bioclastic wackestone with clotted 
appearance in their micritic matrix, which is indicative of microbial origin, at the beginning of Triassic at 
the Zal section, but no microbial buildups such as thrombolite are observable in the lowermost beds of the 
Elika Formation. Keratos sponge fabric, which has been previously reported only from the uppermost beds 
of the upper Changhsingian Paratirolites Limestone at Zal section, has been found both in uppermost 
Changhsingian Boundary Clay and in lowermost beds of the Lower Triassic Elika Formation as post-
extinction facies. Upper Permian to Lower Triassic transition at Zal section is associated with considerable 
microfacies change from deep water setting to shallow water inner shelf setting. Microbial carbonates 
appear in the upper beds of the lower part and in the middle and upper parts of the Lower Triassic Elika 
Formation at Zal section, which unlike previous reports is mainly in the form of stromatolite, and in a more 
limited way includes thrombolite, clotted micrite and cortoids. The microfacies study of the Lower Triassic 
Elika Formation shows the prevalence of a shallow water environment with energy fluctuations in different 
parts such as mudstone and bioclastic wackestone (low energy), microbial buildups (medium energy) and 
intraclastic floatstone and ooidal grainstone (high energy).  
 
Keywords: Elika Formation, Lower Triassic, Environmental changes, Microbial carbonates, End-
Permian extinction. 
 
Introduction 
The Lower and Middle Triassic deposits in Iran generally include platform carbonate rocks that overlie 
disconformably the Permian strata (Golshani et al., 1986). Lower and Middle Triassic sediments can be 
divided into three distinct lithological units, which include the lower thin-bedded limestone unit, the middle 
dolomite unit, and the upper limestone unit (Seyd Emami, 2003). Lower and Middle Triassic sediments in 
Alborz generally consist of limestone in the lower part and dolomite in the upper part and are named as 
Elika Formation (Glaus, 1964). In the type section and other outcrops of the Elika Formation in Alborz, the 
lower part of the Elika Formation consists of platy limestones and marly limestones, which can be 
distinguished from the thick dolomites of the upper parts by the characteristic of thin bedding, worm-like 
structures, and the presence of Claraia bivalves and small gastropods. Due to the abundant presence of 
worm-like structures in the limestones of the lower part of Elika Formation, they are called vermiculated 
lime. Dolomites and dolomitic limestones in the upper part of Elika Formation are massive and cliffy and 
are known as Elika dolomites. In some areas of Alborz, such as Veresk and Shahmirzad, the dolomites of 
the upper part of the Elika Formation are overlain by limestones known as the Veresk limestone, which 
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form the uppermost part of the Elika Formation. As the Neotethys opened, the Cimmerian blocks moved 
northward, and subduction of the Paleotethys oceanic crust along the Eurasian margin was activated, which 
continued for almost most of the Permian to Triassic time (Rüttner, 1993; Besse et al., 1998; Zanchi et al., 
2009; Metcalfe, 2013; Xu et al., 2022). The presence of thick deposits of the Elika Formation (up to 900 m, 
for example, in the Shahmirzad and Versak sections) compared to the Middle and Upper Permian deposits 
of Alborz (up to 500 m in the type sections of the Ruteh and Nessen formations) was as the result of the 
general transgression of the sea throughout Alborz at the beginning of the Triassic (Brunette et al., 2009). 
This increase in the thickness of the sediments in the Lower Triassic of Alborz is probably caused by the 
approach of Alborz to the oblique subduction zone of the Turan arc (Natal’in and Shengör, 2005; Muttoni 
et al., 2009a,b). The Elika Formation overlies disconformably the Middle Permian (Ruteh Formation) or 
Upper Permian (Nessen Formation) rocks, and its upper boundary is defined by disconformity discontinuity 
under the Upper Triassic-Middle Jurassic shales and sandstones of the Shamshak Formation. 
Biostratigraphy (Pashaei et al., 2012; BadriKolalo et al., 2015), microfacies, depositional environment, and 
sequence stratigraphy (Tahmasabi, 1996; Vaziri, 2005; Sotohian, 2008, 2014; Mahari et al., 2012; Samii 
Rad, 2014 ; Ghaderi Barmi, 2014; Jahani, 2018; Pourheydar et al., 2021) and geochemistry (Babakhui et 
al., 2007; Pourheydar et al., 2020; Yaqoubi et al., 202) of the Elika Formation in different southern, western 
and eastern parts of Alborz and limitedly in Julfa region have been studied by several geologists. The Early 
Triassic represents a long period of biotic recovery after the end-Permian extinction, which destroyed 
marine and terrestrial ecosystems (Retallack, 1995; Erwin et al., 2002; Payne et al., 2006; Algeo et al., 
2011). The Early Triassic was characterized by instability in the carbon cycle and global temperature 
fluctuations, suggesting that environmental perturbations prevented biotic recovery (Payne et al., 2004; Sun 
et al., 2012). Increased sedimentation rates (Algeo and Twitchett, 2011) and unusual temperature changes 
(Sun et al., 2012) probably contributed to the prolonged recovery of the marine ecosystem after the end-
Permian biotic crisis. Strontium 88/87Sr isotope values of Lower Triassic deposits in the Zal section, in Julfa 
region, have been studied by Sedlasek et al (2014). In Zal section, no detailed studies have been carried out 
on the microfacies and sedimentary environment of the Lower Triassic deposits. Investigating the 
depositional environment of Lower Triassic carbonates in the Zal section provides the possibility to evaluate 
the relationship between environmental changes and its impact on marine ecosystem changes after the end-
Permian extinction. 
 
Materials and methods 
In order to study the deposits of the uppermost part of the Upper Permian and the Lower Triassic and their 
microfacies and depositional environment, the well-known Zal section in the northwest of Iran was 
measured and sampled (264 samples) including the uppermost beds of the Paratirolites limestones (2 
samples), “Boundary Clay” (one sample) and Lower Triassic limestones of the Elika Formation (261 
samples). Thin sections were prepared from the collected samples and studied by polarizing microscope. 
Tucker and Wright (1990) and Flügel (2010) were used to name the microfacies and determine the 
depositional environment. 
 
Discussion of results 
In Paratirolites Limestone of upper Chenghsingian age, which forms the basal part of the section studied in 
the Zal section, with faunal contents consisting of ammonoid, ostracod, sponge spicule, radiolarian and 
crinoid, microfacies mostly with micritic background (such as bioclastic wackestone) and intense biological 
disturbances indicate a calm, deep and low-energy outer shelf environment with a low sedimentation rate . 
The existence of abundant assemblages of benthic ostracods in the late Chenghsingian in the Zal section 
indicates the presence of abundant and sufficient oxygen in Paratirolites Limestone (Kozur, 2007; Gliva et 
al., 2020). The presence of deep waters in the upper deposits of Chenghsingian has been recognized by the 
lack of evidence of erosion in Aras section (Gliva et al., 2020) and other coeval deposits in the Abadeh and 
Ali Bashi sections (Richoz et al., 2010; Leda et al., 2014). Keratos sponge packstone in transition from 
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Paratirolites Limestone to “Boundary Clay” with a calcitized fibrous network of sponges embedded in a 
micritic matrix still represents deep water conditions. The sponge packstone microfacies, which was formed 
after the end-Permian extinction event, as reported by Luo and Reitner (2014) and Baud et al. (2021), was 
first introduced as an indication of the end-Permian extinction event by Leda et al. (2014) and Gliwa. et al. 
(2020) and also as post-extinction facies by Heindel et al. (2018) and Foster et al., (2020). The coincidence 
of the Keratos sponge fabric with thrombolite facies of Griesbachian to Dienerian age has been considered 
as a post-extinction feature (Luo and Reitner, 2014; Friesenbichler et al., 2018; Heindel et al., 2018; Baud 
et al., 2021). On the other hand, the transition from the Paratirolites Limestone to the uppermost 
Changhsingian “Boundary Clay” indicates the cessation of carbonate sedimentation and the end of fauna 
dominance by small-shelled ostracods along with conodonts and ammonoids (Qadri et al., 2014; Korn et 
al., 2016, 2021a,b) which is a sign of the main environmental change. The “Boundary Clay” facies has an 
important lithological difference with the underlying Paratirolites Limestone, as it is mostly composed of 
shaly deposits. The depositional environment of the “Boundary Clay” has been controversial because some 
have considered a low-energy outer shelf setting for it (Richoz et al., 2010; Leda et al., 2014; Gliwa et al., 
2020) and others have suggested a shallow marine setting (Mahhatat Aghaei et al., 2009). There is no 
evidence of emerging and erosion in the “Boundary Clay”, but based on the color change from red to pale 
green in the upper shales of the “Boundary Clay”, it seems that a shallowing condition has occurred in the 
upper part of the “Boundary clay (Arefifard  and Bau, 2022). This shallowing condition should not be 
confused with emerging, but it can be considered as a change in sea level and depositional setting from the 
outer shelf related to the sponge packstone at the top of Paratirolites Limestone to the middle shelf setting 
in the upper part of the “Boundary Clay”. The beginning of the deposition of new carbonate deposits named 
Elika Formation is with microgastropod (Blerophontids) packstone beds, which reflects tempestites in the 
shallower middle ramp position. The facies change from the limestones containing the Changhsingian fossil-
bearing limestones to the limestones with little fossil diversity in the Lower Triassic shows the harsh 
conditions for organisms after the end-Permian extinction, although the presence of microgastropods, 
ostracods and crinoids indicates relatively favorable marine and somewhat oxygenated conditions for the 
limited life of these organisms. The reason for the low presence of fossil assemblages in the Lower Triassic 

is due to persistent environmental stress and long-term delay in the recovery of environmental conditions 
for organisms (Wei et al., 2015; Song et al., 2018). The microgastropod packstone microfacies is followed 
by ploidal bioclast wackestone and bioclastic wackestone along with spheres filled with sparry calcite 
related to platy limestones of Claraia beds of the Elika Formation. Sparitic spheres have been reported in 
the Triassic deposits of Abadeh (Arafifard and Baud, 2022) as well as Oman and South China (Kershaw et 
al., 2011; Baud et al., 2012, Leda et al., 2014). The microgastropod packstone and bioclastic wackestone at 
the base of the Claraia beds also have a clotted appearance that suggests a microbial origin, but no microbial 
formations can be identified at the base of the Lower Triassic deposits in the Zal section. The depositional 
environment of the basal parts of the Elika Formation shows an inner shelf setting compared to the 
Paratirolites Limestone and the underlying “Boundary Clay”. The presence of oncoidal wackestone above 
the basal parts of the Claraia beds indicates a shallowing upward trend. The presence of intraclastic 
wackestone/floatstone in the lower and upper parts of the studied section indicates the existence of periodic 
high-energy storm activity during the deposition of the Lower Triassic deposits, which led to the removal 
of the initial cement on the sea floor and their crushing and redeposition after little reworking (Pruss et al., 
2005; Gliwa et al., 2020). Microbial deposits are mainly stromatolite, limited thrombolite and also in the 
form of clotted micrite, and cortoids which are observable in the upper portions of the lower part and the 
middle and upper parts of the Lower Triassic of Elika Formation in an inner shelf setting. The presence of 
microbial deposits in the Lower Triassic deposits have been reported in the Tethys basin, such as the 
Hambast section (Heydari et al., 2003; Korte et al., 2004; Richoz et al., 2010, Arefifard and Baud, 2022), 
the Aras section (Leda et al., 2014; Friesenbichler et al., 2018; Gliwa et al., 2020), the Tash and Kalariz 
section (Sotohian, 2013, 2014), the Ali Bashi section (Leda et al., 2014), the Kuh-e Surmeh section (Heindel 
et al., 2018), the Shahreza section (Richoz, 2006) and the Dena Mountain section (Heindel et al., 2015). The 
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presence of oolitic grainstone in the upper parts of the Lower Triassic of the Elika Formation indicates an 
energetic marine environment. On the other hand, dolomites overlie this microfacies, which are very 
difficult to interpret their sedimentary environment because they do not show any relicts of the primary 
texture. In general, during the Lower Triassic, sedimentation took place in the Zal section under shallow 
water conditions, which was associated with energy fluctuations. 
 
Conclusion 
In this research, the details of the microfacies changes and sedimentary environment of the Upper Permian-
Lower Triassic sequences at the Zal section, in northwest Iran were investigated. The transition from Upper 
Permian to Lower Triassic deposits is characterized by facies changes from outer ramp to inner shelf 
environment. The presence of Keratos sponge wackestone, microgastropod packstone and peloidal 
wackestone at the base of Lower Triassic deposits in the section under study shows that, unlike Hambast 
Valley section in Abadeh region, microbial formations were not formed in this section at the beginning of 
Triassic time. Nevertheless, clotted micrite of microbial origin can be detected in the basal beds of the Zal 
section. The presence of keratos sponge in the “Boundary Clay” beds and the basal beds of the Elika 
Formation as a fabric after extinction is reported for the first time in this section. Contrary to previous 
reports, the microbial formations in the Lower Triassic deposits of the Elika Formation in the Zal section 
are more of stromatolite type and to a lesser extent, they include thrombolite, clotted micrite and cortoid, 
which are mainly found in the upper layers of the lower part and the middle and upper parts of the Elika 
Formation. Although the presence of skeletal elements such as ostracod, sponge and bivalve can be observed 
in the basal parts and limitedly in the middle and upper parts of the studied sequence, they have low 
abundance and diversity, which shows the influence of long-term environmental stresses in the environment. 
Considering the distribution and type of microfacies of Elika Formation in the studied section, its 
depositional environment was of shallow type with energy fluctuations. The presence of intraclastic 
floatstone (in the lower and middle parts) and ooidal grainstone (in the upper parts) indicates high energy 
conditions. The bioclastic wackestone, peloidal wackestone, and mudstone indicates low energy conditions 
and the presence of microbial formations indicates medium energy conditions. 

 
 
 
 
 


