
جهانبخش دانشیان و زهرا اكرمی 
گروه زمین شناسی دانشكدة علوم دانشگاه خوارزمی

مقدمه 
ای��ن  نخس��ت 
عب��ارت را بخوانید: »به 
فس��یل تن��ۀ ای��ن درخت 
)ش��كل1 – الف( توجه کنید. 
امروزه جنس آن از سنگ است، 
اما بدیهی اس��ت در گذشته همین  
قطعه فسیل از تنۀ یک درخت بوده 
اس��ت. در این صورت چه حوادثی 
باع��ث تبدی��ل چ��وب به س��نگ 

شده اند.« 

كلیدواژه ها: تافونومی، 
فسیل شده، فسیلی شدن، 
دیاژنز )سنگ شدگی(، سنگ های رسوبی، کانی زایی، 
به هم فشردگی، تبلور

ش��كل 1: تصاویر تن��ۀ درخت: ال��ف، ج و د( تنۀ 
درخ��ت فسیل ش��ده؛ ب( تن��ۀ درخت عه��د حاضر 
)ش��كل ها برگرفته از: کتاب علوم زمین پیش دانشگاهی 
 www.martinparrsnaturepics، www.و سایت های

freefoto.com،  هستند( 
ای��ن عبارت ک��ه در ابتدای فص��ل هفتم از 
کت��اب عل��وم زمی��ن دورة پیش دانش��گاهی 
)صداقت و همكاران، 1381( آمده، بخش��ی 
از مطالعاتی است که فسیل شناسان به طور 
وی��ژه و تخصصی با عنوان تافونومی انجام 
می دهند. تافونومی علمی است که دربارة 
قوانی��ن تدفین بحث و بررس��ی می کند. 
ریش��ۀ تافونومی1 از دو کلم��ۀ یونانی تافوس2 به معنای مرگ و 

نوموس3 به معنای قانون است )مارتین4، 1999(.  
دانش تافونومی فرایند حفظ شدگی و یا فسیل شدن را بررسی 
می کن��د و در اصل فرایند گذر بقایای جانداران از زیس��ت کره به 
سنگ کره و یا فرایندهای فسیل شدن )Fossilization( از لحظه 
م��رگ تا دیاژن��ز را مورد مطالعه قرار می ده��د. بنا بر نظر مارتین 
)1991(، افریم��وف5 )1940( اولین ش��خصی ب��ود که اصطلاح 
تافونومی را به کار برد. البته علم تافونومی چندین قرن مورد توجه 
بوده است )کادئی6، 1991(. غربی ها معتقدند که اولین تحقیقات 
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در م��ورد تافونومی را لئوناردو داوینچی )1452- 1519( انجام 
داده و مشاهدات وی در خصوص صدف دوکفه هایی بوده که در 
نزدیكی کوه ها یافت شده اند. داوینچی آن ها را با توجه به حیات 
و مرگش��ان مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که این 

صدف ها فسیل هایی نابرجا نیستند. 
اما برخلاف نظ��ر غربی ها، این ابوعلی س��ینا بود که بحث 
تافونومی را در کتاب شفا، فن پنجم، بیان داشت. ابوعلی سینا که 
در قرن پنجم هجری قمری و حدود پانصدسال قبل از داوینچی 
می زیست، به نحو زیبایی تافونومی فسیل ها یا به قول خودش 
»درک علت وجود بقایای حیوانات و نباتات به صورت س��نگ« 
را بیان داش��ت و چنین پدیده ای را صحیح دانست و این چنین 
توضیح داد: »سبب آن قوة معدنیّه و محجّره است که در بعضی 
نقاط س��نگی پیدا می شود یا دفعتاً در مواقع زمین لرزه از زمین 
منفصل می شود«. به نظر ابوعلی سینا فسیل هایی که در کوه ها 
یافت می ش��وند، در اثر یک طغیان آب به وجود نیامده اند، بلكه 
نتیجۀ سلس��له طغیان هایی هستند که در مدتی طولانی کوه ها 
را به وضع فعلی درآورده اند. وی معترف بود که »نمی توان بین 
طغیان های گوناگون آب که هر یک آثار خود را بر احجار جبال 
عالم باقی گذاش��ته اند امتیازی قائل ش��د و آن ها را از همدیگر 

تشخیص داد« )بحیرایی و همكاران، 1390(.
در ط��ول تاریخ، افراد دیگری نیز ب��ه تافونومی پرداختند، 
مانن��د نیكلاس اس��تنو7 در اواخر قرن هفده��م میلادی که با 
بررس��ی سنگی که در عامه زبان س��نگ اطلاق می شد، پی برد 
که این س��نگ درواقع دندان های کوسه است. همچنین رابرت 
هوک نیز س��اختار سلولی چوب پنبه را نسبت به ساختار چوب 
سنگ شده مورد مطالعه قرار داد. نزدیک به اواخر قرن نوزدهم و 
در طول قرن بیستم فسیل شناسان بیشتری به ویژه اروپایی ها 
علم تافونومی را مورد توجه قرار دادند؛ محققانی نظیر آلیسون 
و بریگ��زb ،1991( 9 و a(، والتر ویتینگتون و کانوی موریس10 
)1904، 1910(، ش��یلاچر11 )1970، 1976(، آب��ل12 )1912، 
1923، 1935(، ویگل��ت13 )1928( از جمل��ه اولین محققانی 
بودند که توانستند بیواستراتونومی14 یا تاریخچۀ رسوب گذاری 
فس��یل ها را از زمان م��رگ15 تا دفن نهایی مورد بررس��ی قرار 
دهند. البته بیش��تر محققان ترجیح می دهند به جای اصطلاح 
بیواستراتونومی از واژة تافونومی استفاده کنند. به هر حال ارائۀ 
تحقیقات متنوع توس��ط محققان به آنجا رسید که بهرنسمر و 
کیدول16 )1985( تافونومی را مطالعۀ فرایندهای حفظ شدگی 
دانستند و نظر خود را مبنی بر اینكه آن ها چگونه بر شكل گیری 
فسیل ها تأثیر می گذارند، ارائه کردند. با پیشرفت علم تافونومی 
و مطرح ش��دن آن به صورت شاخۀ علمی مستقل و جداگانه، 
کم کم این امكان فراهم شد که استفاده از فسیل ها در مطالعات 

اکولوژی و فیلوژنی امكان پذیر شود )تاوه17، 1987(. 
بررسی روش شناسی علم تافونومی حاکی از آن است که در 
گذشته مبنا به جای آزمایش و تجربه بیشتر مطالعه و مقایسه 

بوده است. در دانش تافونومی دیرینه شناسی، رسوب شناسی و 
چینه نگاری، از ش��اخه های علوم زمین شناسی تاریخی اهمیت 
زی��ادی دارند، زیرا ش��اخه های مربوط به تاری��خ حیات زمین 
هستند که در سنگ ها ثبت شده اند. درواقع تافونومی شبیه به 
تاریخ است و مانند جاده یا گذرگاهی است که اطلاعات گذشته 
را از طریق مجموعه های فس��یلی را پشت سر می گذارد که به 

اجمال به آن ها می پردازیم. 

فسیلی شدن1۸ 
موجودات زنده پس از مرگش��ان در نتیج��ۀ فرایندی به 
فسیل تبدیل می شوند، این فرایند که فسیل شدن نام دارد به 
ش��كل های مختلف انجام می شود. تنوع در این فرایند به علت 
ویژگی های منحصر به فرد موجودی است که فسیل می شود. 
بنابراین، فرایند فسیلی شدن از نظر گستردگی می تواند سطوح 
مختلفی داش��ته باش��د. برای مثال ممكن اس��ت در حد یک 
س��لول یا اندام یک موجود یا در سطحی وسیع تر، یعنی بدن 
کامل موجود باش��د. بدن موجودات زنده دارای قس��مت های 
نرم و س��خت هستند و پس از مرگ، بافت های نرم به سرعت 
می پوس��ند و از بین می روند و فقط قس��مت های سخت باقی 
می مانن��د. البته گاهی ام��كان دارد بافت های نرم یک موجود 
زنده پس از مرگ در حالات کاملًا استثنایی به صورت فسیل 
حفظ ش��وند. در هر حال داش��تن بخش های سخت به مقدار 
زیادی ش��انس فسیل ش��دن جانداران را پس از مرگ افزایش 
می دهد. اما حتی قس��مت های س��خت نیز فناناپذیر نیستند 
و احتیاج دارند در ش��رایط مناس��ب ق��رار گیرند تا از تخریب 
مصون بمانند )برگرفته از دانش��یان، 1398(. شرایط مناسب 
برای حفظ شدگی و باقی ماندن قسمت های سخت به چندین 
عامل بس��تگی دارد )تاوه، 1987(: س��اختمان و ترکیب مادة 
تش��كیل دهندة پیكرة جانداران )شكل 2(، فراوانی جانداران از 
نظر تعداد، روش زیست جانداران و چگونگی محفوظ ماندن و 
دیاژنز یا به عبارت دیگر، محیط رسوبی و تغییرات رسوبی که 

در گذشته به وقوع پیوسته اند )شكل 3(. 

 دانش تافونومی    
فرایند حفظ شدگی 

و یا فسیل 
شدن را بررسی 

می كند و در 
اصل فرایند گذر 
بقایای جانداران 

از زیست كره 
به سنگ كره و 
یا فرایندهای 

فسیل شدن 
 )Fossilization(

از لحظه مرگ تا 
دیاژنز را مورد 

مطالعه قرار 
می دهد

شكل 2
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ش��كل 2: مواد اصلی تشكیل دهندة پیكرة گروه هاي تاکسونومیكی مختلف 
 :X .میزان موادی که در تش��كیل بدن بیش��تر ب��ه کار رفته اند :;X
می��زان م��وادی که در ترکیب ب��دن کمتر ب��ه کار رفته اند. هرچه 
در ترکی��ب پیكرة جانداران مواد معدنی بیش��تری باش��د، امكان 
فسیل ش��دگی آن ها با فراهم بودن ش��رایط فسیلی ش��دن بیشتر 

می شود )برگرفته از تاوه، 1987(. 

1389(. این مراحل را در ذیل به اختصار مرور می کنیم. 
قب��ل از دفن: موج��ود زنده پس از م��رگ و قبل از دفن 
احتمالاً تغییراتی را متحمل می ش��ود که عبارت اند از: انتقال 
و جابه جایی، تغییرات زیست ش��ناختی و تغییرات شیمیایی. 
در انتقال ممكن اس��ت بقایای موجودات از محیط و مس��كن 
اولیه شان پراکنده و به محیط دیگر منتقل شوند. جریان های 
مواج س��احلی، امواج ش��دید و توفانی و حرکت یخچال ها به 
جابه جای��ی و حتی تأثیرگذاری بر آن ها می انجامند. همچنین 
ممكن است موجودات با پوش��ش خاصی که دارند محافظت 
ش��وند یا به دلیل تغییرات زیست شناختی رو به نابودی روند 
که البته این تخریب به دو ش��كل بیرونی و درونی اس��ت. در 
حالت درونی، نابودی از درون موجود به وسیلۀ باکتری ها انجام 
می گیرد. به عبارت دیگر از جسد موجود آغاز می شود. در نوع 
بیرونی ممكن اس��ت موجوداتی نظیر خرچنگ ها بدن موجود 
را قطعه قطعه کنند. تغییرات ش��یمیایی نظیر تغییر اسیدیتۀ 
محیط نیز سبب تخریب و انحلال موجود می شود یا کانی زایی 

یا سنگی شدن بدن موجود از نظر شیمیایی تغییر می یابد. 
در هن��گام دفن: یكی از مواردی که هنگام دفن ش��دن 
مورد مطالعه قرار می گیرد، سرعت آن است. به عبارت دیگر، 
امكان دارد دفن آهس��ته انجام ش��ود یا با یک تغییر ناگهانی 
و س��ریع همراه باش��د، مثل ریزش های ناگهانی رسوبات که 
موجود زنده را در محل س��كونت خود دفن می کنند یا اینكه 
جس��د موجود را تا مسافتی چند حرکت می دهد و در پایان 
در درون انبوه��ی از رس��وبات دفن می کن��د. از طرفی نیز، 
موجودات زنده ممكن است در همان محل که مرده اند، دفن 
ش��وند، برای مثال موجودات دریازی که در رسوبات دانه ریز 
زندگ��ی می کنند یا هنگام دفن از محل مرگ به محلی دیگر 
منتقل می شوند که میزان آن از روی ساییدگی و گردشدگی 
آن ها مش��خص خواهد شد. در حالت اول به فسیل ها برجا و 

در حالت دوم به آن ها نابرجا گویند. 
پس از دفن: طولانی تری��ن مرحلۀ تافونومی مرحلۀ پس 
از دفن اس��ت؛ مرحله ای که موجود ب��ا توجه به خصوصیت 
بافتی و شیمیایی خود )به ویژه قسمت های سخت( و شرایط 
فیزیكوش��یمیایی محی��ط و پدیدة سنگی ش��دن به س��مت 

فسیلی شدن پیش می رود. 
همان گونه که اش��اره شد، اس��كلت ها و صدف هایی که 
در داخل رس��وبات قرار می گیرند عموم��اً متحمل تغییراتی 
می شوند که زمین شناسان به آن دیاژنز گویند. دیاژنز شامل 
تمامی دگرسانی ها و تغییراتی است که در درون نهشته های 
یک رس��وب اتفاق می افتند و موجب می شوند که رسوب به 
سنگ تبدیل شود. این تغییرات را می توان به دو بخش قبل از 
سنگی شدن19 و بعد از سنگی شدن20 تقسیم کرد. در مرحلۀ 
قبل از سنگی ش��دن در اثر فشار لایه های بالایی امكان دارد 
بدن موجودی که در داخل رسوب قرار گرفته است از حالت 

درواقع برای ش��ناختن فس��یل ها باید به موجوداتی فكر 
کرد که اغلب، بدنش��ان در میان س��نگ های رسوبی دفن و 
برای میلیون ها س��ال محافظت شده اند. باید توجه داشت که 
حفظ بدن موجودات در رسوبات به صورت ثابت و در شرایط 
اولی��ه زندگی، موجود زنده نبوده اس��ت، بلكه تا درجاتی نیز 
تغییر می کند. البته همان طور که اش��اره شد میزان تغییرات 
ب��ه خصوصی��ات بافتی و ش��یمیایی موجود زنده و ش��رایط 
فیزیكوش��یمیایی محیط در هنگام فسیل شدن آن ها در بین 
رس��وبات بستگی دارد. از س��وی دیگر نیز تحت تأثیر پدیدة 
سنگ ش��دگی یا دیاژنز قرار دارد. علمی که به مطالعۀ شرایط 
دفن ش��دن موجودات زنده پ��س از مرگش��ان می پردازد و 
همچنین چگونگی استقرار آن ها در لایه های رسوبی را مورد 
بحث و بررس��ی قرار می دهد، تافونومی ن��ام دارد. به عبارت 
ساده تر، تاریخچۀ تغییراتی را که فسیل ها در حالات مختلف 
حفظ ش��دگی تحم��ل کرده اند، تافونومی  گویند )ش��كل 4(. 
تاریخچۀ تافونومی بیش��تر فسیل ها شامل سه مرحلۀ قبل از 
دفن، هنگام دفن و پس از دفن است. مرحلۀ دفن کوتاه ترین 
مرحله و پس از دفن طولانی ترین مرحله اس��ت )دانش��یان، 

تاریخچة 
تافونومی بیشتر 
فسیل ها شامل 
سه مرحلة 
قبل از دفن، 
هنگام دفن و 
پس از دفن 
است. مرحلة 
دفن كوتاه ترین 
مرحله و 
پس از دفن 
طولانی ترین 
مرحله است

شكل 3: مرزهای تعیین شده براساس eH-pH و شرایط شیمیایی محیط 
که به حفظ مواد معدنی می انجامند. برای مثال در pH بالای 7/8 
کربنات کلسیم به خوبی حفظ می شود و در pH کمتر از آن، سایر 
مواد حفظ شدگی خوبی دارند. به عبارت دیگر، در شكل فوق حدود 
آستانۀ شیمیایی حضور مواد مختلف در pH-eH مختلف را نشان 
می دهد و براس��اس آن می توان دریافت که در فرایند حفظ شدگی 

چه شرایطی حكم فرما بوده اند )برگرفته از تاوه، 1987(. 
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اولیه خارج ش��ود و به اصطلاح به پهن شدگی فسیل هایی که 
انحناپذیرند بینجامد. همچنین ممكن اس��ت باکتری ها بدن 
موجودات را از داخل متلاش��ی کنند یا موجودات دیگری از 
خارج بدن باعث از بین رفتن آن ش��وند یا از نظر ش��یمیایی 
تحت تأثیر قرار گیرند و متلاش��ی ش��وند و از طرفی ممكن 

است با کانی زایی حفظ شوند. 
در مرحلۀ پس از س��نگ ش��دن، بدن موجودات ممكن 
اس��ت از نظ��ر س��اختاری تغییر ش��كل پیدا کند ی��ا دچار 
هوازدگی و فرس��ایش شود یا از نظر شیمیایی مواردی چون 
تبلور مجدد، کانی زایی، جانش��ینی و... رخ دهد که جداگانه 

مورد بحث قرار خواهند گرفت. 

برخی از انواع فسیل شدن 
حفظ ش��دگی جانداران یا به عبارتی فسیل ش��دن آن ها 
با روش های بس��یار گوناگون انجام می ش��ود ک��ه در زیر به 

متداول ترین آن ها اشاره می شود )دانشیان، 1389(. 
ال��ف( کانی زایی21: به طور خلاصه منظ��ور از کانی زایی 
تجزیۀ مواد آلی پس از مرگ جانداران و پر ش��دن هر حفره 
ی��ا فضای خالی در بدن موجود با موادمعدنی اس��ت. در این 
روش که یكی از متداول ترین حالات فسیل شدن است بیشتر 

اختصاصات مربوط به موجود به حالت فس��یل باقی می ماند. 
روش ف��وق زمانی رخ می دهد که فضاهای خالی در گیاهان، 
اس��تخوان ها یا صدف های مدفون ش��ده در محیطی اشباع از 
مواد معدنی ق��رار می گیرند و جای مواد آلی آن ها با کانی ها 
عوض می شود و در نتیجه فسیل هایی به شكل موجود اولیه 
تش��كیل می ش��وند که از نظر جنس با مواد تش��كیل دهندة 
اولیه متفاوت و از نظر وزنی س��نگین ترند. به عبارت دیگر به 
ازای ه��ر مولكول از مواد طبیعی اس��كلت که به خارج از آن 
منتقل می ش��ود یک مولكول از محلول های کانی ساز موجود 
در محیط جانش��ین آن می ش��ود. در کانی زای��ی موجودات 
فسیل ش��ده از نظر ش��كل ظاهری تغییر نمی کنن��د و ابعاد 
خ��ود را همان گونه که هس��تند حفظ می کنند و به اصطلاح 
فس��یل های س��ه بعدی هس��تند. در چنین حالت��ی می توان 
س��اختمان های داخلی و خارجی آن ه��ا را مورد مطالعه قرار 
داد. کانی زایی نه تنها به قسمت های سخت نظیر استخوان ها 
و صدف ه��ا محدود نیس��ت، بلكه می تواند در  قس��مت های 
نرم بدن نیز رخ دهد. سیلیس��ی ش��دن22، پیریتی شدن 23 و 
کربناتی شدن24 زیرمجموعه ای از کانی زایي یا سنگی شدگی 
هس��تند. در سیلیسی شدن، مادة معدنی جایگزین، سیلیس 
)SiO2( اس��ت، در حالی که در پیریتی ش��دن سولفور آهن 

 اسکلت ها و 
صدف هایی 

كه در داخل 
رسوبات قرار 

می گیرند 
عموماً متحمل 

تغییراتی 
می شوند كه 

زمین شناسان 
به آن دیاژنز 

گویند

 )Martin,1999( شكل 4- فرایند فسیلی شدن

آمـــــــو زش 1۷
دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۲  زمستان1391



)FeS2( و در کربناتی شدن انواع کربنات ها از قبیل کلسیت 
و دولومیت هس��تند. تصویر درخت فسیل ش��ده در شكل 1، 
فس��یل تنۀ درخت، درواقع فسیلی ش��دن از نوع کانی زایی و 
سیلیسی شدن است که در آن سیلیس جایگزین بافت چوبی 

درخت شده است. 
ب( ب��ه هم فش��ردگی25: نتیجۀ این نوع فسیل ش��دگی، 
فسیلی دوبعدی و فاقد حجم است که از فشرده شدن بقایای 
یک موجود سه بعدی به دست آمده است. به عبارت دیگر، به 
علت فشردگی، موجود شكل اصلی خود را آن چنان از دست 
داده که به جای س��ه بعد، دارای دوبعد ش��ده است. این نوع 
فسیل ش��دگی که اصولاً در گیاهان رخ می دهد، خود، دارای 
دو حالت کربنی  ش��دن 26 و تقطیر27 اس��ت. در کربنی شدن 
در اث��ر تجزیۀ موادآلی در محیط های غیرهوازی و فش��ار از 
طرف دیگر گازهای هیدروژن، اکس��یژن و نیتروژن به تدریج 
از پیك��رة گیاه خارج می ش��وند و فقط کرب��ن باقی می ماند، 
ای��ن کربن خیلی از خصوصیات موجود فسیل ش��ده را حفظ 
می کن��د. اما در تقطی��ر، عناصر فرار، نظی��ر گازها و مایعات 
تقطیر می ش��وند و در نتیجه قشر بسیار اندکی از کربن روی 
س��نگ از موج��ود فسیل ش��ده باقی می مان��د و خصوصیات 
به خوبی حفظ نمی ش��وند. این نوع فسیل ش��دگی اغلب در 

حواشی رگه های زغال سنگ مشاهده می شود. 
ج( فش��رده ش��دن28: در فسیل ش��دگی به روش فشرده 
شدن، همچون به هم فش��ردگی، موجودات تحت فشار قرار 
می گیرند، اما این فش��ار آن چنان زیاد نیس��ت و فقط باعث 
تغییر و پهن ش��دن بدن موجود می ش��ود. ب��ه عبارت دیگر، 
فس��یل تغییر ش��كل می دهد، ام��ا حالت س��ه بعدی خود را 
از دس��ت نمی دهد و م��واد آلی با کاهش حج��م کمی باقی 

می مانند. 
د( اثرگ��ذاری29: ای��ن ن��وع فسیل ش��دگی درواقع آثار 
باقی مانده از موجودات فسیل ش��ده و اغلب به حالت دوبعدی 
اس��ت و هیچ گونه مواد آلی ندارد. اثرگذاری در حقیقت آثار 
به جای مانده از فعالیت زیستی موجود زنده در زمان حیاتش 
بوده اس��ت. آثار ردپا، آثار باقی مان��ده از تونل ها یا کانال های 
حفرش��ده به دس��ت موجودات حفار، فض��ولات و مدفوعات 
فسیل ش��دة پل��ت و کوپرولیت30 از این نوع فسیل ش��دگی 
هستند )دانشیان و رمضانی دانا، 1387؛ دانشیان و همكاران 

 .)1385
ه���( قالب ه��ا )قال��ب و کس��ت31(: حال��ت دیگ��ری از 
فسیل ش��دگی س��ه بعدی قالب و کس��ت اس��ت که درواقع 
ویژگی های فیزیكی موجودات هس��تند که روی سنگ ها اثر 

می گذارند و باقی می مانند و قالب را به وجود می آورند. 
ب��ه عبارت دیگ��ر از آنجا که هر موج��ودی مثل صدف 
دارای یک س��طح خارجی و یک س��طح داخلی اس��ت و این 

دو با دیواره ای از هم جدا می ش��وند، اگر مواد رسوبی صدف 
را در برگی��رد ی��ا به داخ��ل آن نفوذ و آن را پ��ر کند، پس 
از سخت شدن رسوبات، ش��كل هایی حاصل می شوند که به 
آن ها قالب گویند. شكل هایی که آثار و سطح خارجی صدف 
را نش��ان می دهن��د.  قالب خارجی نامیده می ش��وند. اما اگر 
موادی جانش��ین صدف شوند یا پس از ساخته شدن دو نوع 
قال��ب داخلی و خارجی، مواد معدنی فضای خالی را پر کنند 
و بین قالب ها ته نش��ین شوند، کَست تشكیل می شود، به این 
معنا که به جای فس��یل به طور کامل ماده ای دیگر جایگزین 
می ش��ود. این حالت فسیل شدن را که جانش��ینی32 گویند، 
عموماً برای صدف هایی از جنس آراگونیت رخ می دهد که به 
سرعت به وسیلۀ سیالات مهاجر در سنگ انحلال می یابند و 
فضای خالی به جای می گذارند، این فضای خالی دقیقاً شكل 

صدف قدیمی است. 
و- تبلور مجدد33: این نوع فسیل ش��دگی با جانش��ینی 
فرق دارد، چون مس��تلزم داشتن فضای خالی نیست و مادة 
تشكیل دهندة فسیل شكل بلوری خویش را خودبه خود تغییر 
می دهد. به عبارت دیگر، ساختمان طبیعی با به هم آمیختن 
مولكول ها و در نتیجه عمل انحلال و ته نشس��ت دوباره تغییر 
می کند. در این فرایند س��اختمان ذره بین��ی اولیه، جابه جا، 
ب��ه طور کامل محو می ش��ود و صدف به ش��كل موزائیكی از 
بلورهای به هم پیوس��ته تبدیل می شود. ظاهر خارجی چنین 
فس��یل هایی حفظ می ش��ود و حج��م آن ه��ا تغییراتی پیدا 
می کن��د. تبلور مجدد نی��ز اغلب در صدف ه��ای آراگونیتی 
صورت می گیرد و به ش��كل پایدارتر یعنی کلس��یت تبدیل 
می شود. فس��یل های حاصل از تبلور مجدد را شاید بتوان به 
طریقی به عنوان کس��ت معرفی کرد، زیرا اگرچه جانشینی و 
تغییر در ترکیب اسكلت رخ نداده است، اما آرایش بلوری آن 

شكل جدیدی به خود می گیرد. 
ز- محبوس ش��دن در کهربا34: نوع دیگری از فسیل شدن 
وج��ود دارد که در آن موجود در یک محیط س��اکن از نظر 
زیستی به دام می افتد و به طور کامل حفظ می شود. در این 
روش بیش��تر حش��رات و عنكبوتیان به صورت فسیل دیده 

می شوند )دانشیان، 1383(. 
در ه��ر ح��ال این گون��ه تصور می ش��ود ک��ه از بیش از 
میلیون ها گونه جاندار موجود ش��اید کمتر از ده درصد آن ها 
به صورت فس��یل باقی بمانن��د )ت��اوه، 1987( و جاندارانی 
که پس از مرگ دوام بیش��تری در مقابل ش��رایط فیزیكی و 
شیمیایی بیاورند، به صورت فسیل بیشتر حفظ خواهند شد. 
بنابراین تافونومی و به عبارت حفظ شدگی جانداران به شكل 
فس��یل در علم دیرینه شناسی بسیار مهم است و این علم را 
تحت تأثیر خود قرار می دهد. به دس��ت آوردن اطلاعات در 
زمینه های تاکس��ونومی، فیلوژنی، چینه نگاری زیستی، تنوع، 



جغرافیای زیس��تی دیرینه، جغرافیای دیرینه، پالئواکولوژی، 
ظه��ور و انق��راض گونه ه��ا و... همگی تابع بررس��ی و میزان 
حفظ ش��دگی است و هرچه اطلاعات ارائه شده در زمینه های 
مورد اش��اره بیش��تر و دقیق تر باش��د، حاکی از حفظ شدگی 
خوب فسیل هایی اس��ت که داده ها از آن ها استخراج شده و 

مورد استفاده قرار گرفته اند. 
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