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 چکیده
میلیون سال پیش( در نظر  9/251تریاس )تقریبا -جمعی قبل از مرز پرمیندلایل اصلی در طی انقراض دسته فقدان اکسیژن بعنوان یکی از 

غرب ایران با استفاده  باشی و زال در شمال بالایی دو برش آلی های پرمینشود. در این مطالعه شرایط اکسیداسیون و احیا در شیلگرفته می

بالایی و قبل و بعد از افق انقراض  ی آب دریا در طی پرمینین و احیا برای بررسی وضعیت ژئوشیمیااز عناصر کمیاب حساس به اکسیداسیو

بالایی در    شرایط اکسیداسیون و احیا در طول توالی پرمین  V/(V+Ni)و   V/Crهای  است. بر اساس مقادیر نسبت   مورد مطالعه قرار گرفته 

کند و در عضو ارس به سن بالاترین بخش چنگسینکین که بلافاصله  اکسیک تغییر میساب  دیزاکسیک به-هر دو برش مورد مطالعه از اکسیک

 Mo/Uهای  باشد. بررسی نسبتهای توالی مشهود می بعد از افق انقراض قرار گرفته افزایش مقادیر این دو نسبت در مقایسه با سایر بخش

  EFUدر مقابل    EFMo( است و نمودار  9/7تا    5/7آب کف دریا )تقریبا    Mo/Uدرجازا در هر دو برش موید کمتر بودن آن از نسبت مولار  
های بدست آمده گرچه که دهد. با توجه به داده اکسیک نشان می دیزاکسیک تا ساب -های اکسیکهای دو برش را در زونقرارگیری نمونه

فقدان کامل اکسیژن و شرایط انکسیک در افق انقراض اتفاق  بالایی وجود دارد ولی    های پرمینشواهدی از کمبود اکسیژن در طول توالی 

بالایی  های پرمیناکسیک وجود داشته است. بنابرین، دلیل کاهش تنوع فونایی در بالاترین افقنیافتاده و حتی در عضو ارس تنها شرایط ساب

 تجو کرد.  های دیگری به غیر شرایط انکسیک جسباشی و زال را باید در مکانیسم در دو برش آلی
 

 پرمین شرایط هوازی، لوپینگین، جلفا، انقراض انتهای کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار -1

پرمین مرز  از  انقراض  تریاس  -گذر  حادثه  شدیدترین 

های  درصد گونه  92یک را با از بین رفتن بیش از  یفانروزو

کند که با مرحله بهبود نسبتا  دریایی و خشکی مشخص می

تریاس طی  در  دنبال میکند  )اروین،  آغازی    ؛ 1994شود 

تریاس بطور  -که انقراض مرز پرمین(. در عین حالی2006

ولی گرفته  قرار  مطالعه  مورد  انقراض    وسیعی  این  دلایل 

می بحث  مورد  بیهمچنان  شرایط  اقیانوس  باشد.  هوازی 

هالام،   و  ایزوساکی،  1992)ویگنال  و    ؛1994؛  اروین 

؛ برنکا و همکاران،  2009کائو و همکاران،    ؛ 2002همکاران،  

)کورتیلوت، 2011 بزرگ  مقیاس  با  ولکانیکی  فعالیت  و   )

ویگنال،    ؛ 1999 رین عوامل  ت( از جمله مهم2014بوند و 

انقراض دسته جمعی اواخر پرمین هستند. همچنین تقارن  

دسته انقراض  و  سیبری  ولکانیسم  همزمانی  در  و  جمعی 

مطالعات زیادی مورد توجه قرار گرفته است )رنه و باسو،  

همکاران،  1991 و  ریچو  السون،  2002؛  و  کورتیلوت  ؛ 

همکاران،  2007 و  سونسن  بورینگ،    ؛2009؛  و  برگس 

بر2015 همکاران،  ؛  و  بالای  2017گس  مقادیر  ورود   .)

رود که منجر به گرم شدن  کربن و متان گمان میاکسیددی

؛ چن و  2012جهانی آب و هوا )جوکمسکی و همکاران،  

؛ سایتو و ایزوساکی،  2014؛ بوند و ویگنال،  2013همکاران،  

؛  2007شدن اقیانوس )فریزر و بوتجر،  ( و نیز اسیدی2021

همکاران و  همکاران،  2007،  پین  و  کلارکسون  ؛  2015؛ 

(  2018( شده است. پن و همکاران )2017بوند و گرسبی، 

مقادیر بسیارکم  اکسیژن )هیپوکسی( که وابسته به درجه  

پرمین معرفی    باشد را عامل اصلی انقراض انتهایحرارت می

سالکرده  در  گسترده اند.  مطالعات  اخیر  روی  های  بر  ای 

اکسیداسیون   اولیه  شرایط  و  اصلی  بعنوان محرک  احیا  و 
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پرمین صورت گرفته  های دریایی در انتهایفقدان ارگانیسم

هوازی اقیانوسی هنوز  ولی زمان شروع و شدت شرایط بی

)اهرنبرگ و   تحقیق بیشتر دارد  به  نیاز  مشخص نیست و 

؛ شن و همکاران،  2010؛ الجیو و همکاران،  2008همکاران،  

 (.  2020؛ یانو و همکاران،  2012

آلیبرش و  زال  در شمال غرب  های  ناحیه جلفا  در  باشی 

پرمین مرز  پیوسته  رسوبات  داشتن  با  از  -ایران  تریاس 

شناختهبرش می  های  جهانی  مقیاس  در  که  شده  باشند 

بالایی    برای مطالعه شرایط اکسیداسیون و احیا در پرمین

می مناسب  به بسیار  توجه  با  گذشته  مطالعات  در  باشند. 

شیلش وجود  نظیر  آهکواهدی  و  قرمزها  رنگ،  های 

ها در  آشفتگی زیستی بالا و تنوع زیاد ماکرو و میکروفسیل

پرمین پرمین  رسوبات  مرز  تدریجی  گذر  و  تریاس -بالا 

برش برای  را  بالا  اکسیژن  با  جلفا  شرایط  و  آباده  های 

همکاران،   و  )حیدری  است  کوزور،  2000پیشنهاد شده  ؛ 

هم2007 و  لدا  نتایج  2014کاران،  ؛  دیگر  طرف  از   .)

مطالعه  بدست از  در   S34δو    carbC13δ ،  Sr86δ Sr/87δآمده 

رسوبات چنگسینکین بالایی و تریاس آغازی وجود شرایط  

تریاس در برش آباده را  -انکسیک برای گذر از مرز پرمین

می همکاران،  پیشنهاد  و  )کورته  نتایج  2004کند   .)

( با استفاده از تجزیه و  2015مطالعات شابن و همکاران ) 

)ایزوتوپ گوگرد   CASS34δتحلیل تغییرات مربوط به میزان  

های  در برش  CASO18δها( و  های همراه کربناتسولفاتدر  

از  آلی قبل  را  انکسیک  شرایط  از  شواهدی  زال  و  باشی 

ها  دهد هر چند که آنانقراض و در افق انقراض نشان نمی

انتهای انقراض  افق  از  را  انکسیک  شرایط  پرمین    شروع 

 ( همکاران  و  ژانگ  نمودند.  تغییرات  2018پیشنهاد   )

اورانیوم   رسوبات چنگسینگین  U238δایزوتوپ  و  در  پسین 

تریاس در برش زال را بررسی کردند که در آن روند منفی  

بطور مشخص از عضو ارس که بعد  U238δایزوتوپ اورانیوم 

می شروع  قرارگرفته  انقراض  افق  از  از  یک  هیچ  در  شود. 

العات پیشین به بررسی شرایط اکسیداسیون و احیا در  مط

پرمین پرمو  طول  انقراض  از  قبل  و  در -پسین  تریاس 

آلیبرش این  های  در  است.  نشده  پرداخته  جلفا  و  باشی 

از عناصر   با استفاده  تا  است  این  بر  کمیاب  مطالعه سعی 

  Niو     U  ،Mo  ،V،Crحساس به اکسیداسیون و احیا نظیر  

پسین و در گذر  ایی آب دریا در زمان پرمینشرایط ژئوشیمی

تریاس بررسی شود. نتایج این مطالعه همچنین  -از مرز پرمو

هوازی  به درک بیشتر ما از وجود یا عدم وجود شرایط بی

پرمین در دو برش شناخته شده زال و    در انقراض انتهای

   باشی در ناحیه جلفا کمک خواهد نمود.  آلی
 

 هامواد و روش -2

های شیلی از طبقات جلفا، عضو زال برای این مطالعه نمونه

سنگ  بالای  در  رسی  واحد  پاراتیرولیتسو  در  آهک  دار 

آلیبرش )تعداد  های  )تعداد    21باشی  زال  و    35نمونه( 

اندازه برای  کمیاب  نمونه(  عناصر  تحلیل  تجزیه  و  گیری 

تر  های کوچکهاون تا اندازه  ها درانتخاب شدند. ابتدا نمونه

حرارت    200از   در  سپس  و  شدند  خرد  درجه    60مش 

  مراحل ها ثابت بماند.  گراد خشک شدند تا وزن آنسانتی

  دانشگاه  شناسیزمین   آزمایشگاه  در  هانمونه  کردن  پودر

  شرکت  به   کمیاب  عناصر  تعیین   برای  سپس   و  انجام  لرستان

  شرکت  در   کمیاب  عناصر  تعیین  برای   شدند.   ارسال  آزمازر

گرم از هر نمونه در یک ظرف ضد زنگ   04/0  ابتدا زرآزما،

لیتر اسید  میلی  4شد و به منظور انحلال آن با    قرار داده

و   شده  غلیظ  اسید میلی  6نیتریک  هیدروفلوئوریک   لیتر 

 دمایی   در Box Hot محفظه  در  هانمونه  تمامیمخلوط شد.  

  گرفت.  قرار  ساعت   چهار  مدت  ه ب  گراد سانتی  درجه   220

  مقطر  آب  با  و  شد   خنک   محیط  دمای   در  هانمونه  آن   از  پس

  کمک   به  دستگاهی  خوانش  آماده  تا  شد   رسانده  حجم   به

  غلظت   اولیه  گیریاندازه  از  پس  شوند. MS-ICP دستگاه

  هایغلظت  به  خام  هایداده  ها،دستگاه  وسیله  به  عناصر

   شدند. پردازش و تبدیل معلوم
 

 های مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی برش -3

های مورد مطالعه در ناحیه جلفا در شمال غرب ایران  برش

باشی با مختصات جغرافیایی  گرفته و شامل برش آلی  قرار

طول شرقی    45°  30ʹ  42״عرض شمالی و    38°  56ʹ  27״

مختصات    9در   با  زال  برش  و  جلفا  غرب  کیلومتری 

  45°  34ʹ  41״عرض شمالی و    38°  43ʹ  58״جغرافیایی  

در   شرقی  و    25طول  جلفا  غرب  جنوب    5/2کیلومتری 

 (.  1باشند )شکل کیلومتری شمال روستای زال می

های البرز قرار گرفته است. ناحیه جلفا در بخش غربی کوه

البرز در  کوه  بعنوان کمربند  به لحاظ ساختاری  البرز  های 

ناحیه جلفا  1991شوند )علوی،  نظر گرفته می بنابراین   .)

مربند البرز در شمال ایران قرار گرفته است، اما  در داخل ک

بالا( و گذر از پرمین به تریاس    در طی لوپینگین )پرمین

با رسوبات همزمان خود در توالی کاملا  های رسوبی جلفا 
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سایر نواحی البرز بدلیل فرونشینی تکتونیکی کاملا متفاوت  

  (. در نتیجه این رویداد2016زاده و ورنیکه، هستند )حسن

به   پرمین  مرز  از  گذر  رسوبات  جلفا،  ناحیه  در  تکتونیکی 

  تریاس کاملا با پیوستگی رسوبگذاری همراه است در حالی

های دیگر البرز از آب خارج شد  که در طی این زمان بخش

 و لاتریتی شدن بدلیل افت سطح آب اتفاق افتاد.   
  

 های مورد مطالعه.نقشه موقعیت جغرافیایی برش    (b)( و1991نقشه تکتونیکی ایران )اقتباس از علوی،  (a) .1شکل 
 

 های مورد مطالعه لیتوستراتیگرافی برش -4

آلی برش  دو  )به ضخامت  در  )به    5/61باشی  زال  و  متر( 

پرمین  1/59ضخامت   رسوبات  سازند   متر(  شامل  بالایی 

متر در برش زال(    34متر در برش آلی باشی و    5/35جلفا )

متر در برش    5/23باشی ) به سن وچیاپینگین و سازند آلی

و  آلی چنگسینگین  21باشی  سن  به  زال(  برش  در  متر 

)شکل  می رنگ  2باشد  تغییر  به  توجه  با  جلفا  سازند   .)

ین و بالایی  های زیرهای فونایی در بخشلیتوژی و تفاوت

جلفای طبقات  بخش  دو  )  به  برش    5/20زیرین  در  متر 

بالایی    متر در برش زال( و طبقات جلفای  22باشی و  آلی

متر در برش زال(  تقسیم    13باشی و  متر در برش آلی  15)

آلیمی سازند  ) شود.  زال  عضو  به  برش    19باشی  در  متر 

و  آلی سنگ  17باشی  زال(،  برش  در  آهک  متر 

)رولیتسپاراتی ارس    4/ 5دار  عضو  و  برش(  دو  هر  در  متر 

شود که بر روی آن  متر در هر دو برش( تقسیم می  5/0)

آهک همشیب  سن  بطور  به  الیکا  سازند  لایه  نازک  های 

 
1 Aras Member 

زیرین  شامل    اند. طبقات جلفایتریاس زیرین قرار گرفته 

تا متوسطتناوب شیل و آهک نازک  لایه    های خاکستری 

طبقات در  غالب    جلفای  هستند.  آهکی  لیتولوژی  بالایی 

آهک شامل  که  در  بوده  و  است  صورتی  تا  قرمز  های 

های شیلی قرمز  های زیرین و میانی با تعدادی تناوببخش

های قرمز رنگ  باشد. عضو زال با ویژگی شیلرنگ همراه می

شود  های آهکی قرمز نازک مشخص میو بعضی میان لایه

آهک آن  روی  بر  نودوکه  صخرههای  و  ای  لار 

  2یا رس مرزی   1گیرند. عضو ارس دار قرار میپاراتیرولیتس

های مایل به سبز تا خاکستری روشن است که  شامل شیل

گیرد.  ای سازند الیکا قرار میهای ورقهها آهکبر روی آن

برش در  انقراض  افق  اخیر  مطالعات  طبق  های  بر 

آلیتریاس-بالاییپرمین برش  دو  در  زال  زیرین  و  باشی 

آهک راس  در  واقع  پکستون  اسفنج  زیر  در  های  بلافاصله 

می دارتیرولیتسپارا قرار  ارس  عضو  زیر  و  در  )لدا  گیرد 

 (.      2014همکاران،  
 

2 Boundary Clay 
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چینه ستون   .2شکل   نهشته های  پرمین شناسی  برش تریاس -بالایی های  در  آلی زیرین  بایوزون های  ایران.  غرب  شمال  جلفا،  ناحیه  در  زال  و  های  باشی 

های  باشد، بایوزون ( می 2010( و برای برش زال بر اساس )شن و می، a2014( و قادری و همکاران )2010باشی بر اساس شن و می )کنودونتی برای برش آلی 

باشی و زال بر اساس قادری و همکاران  های آمونوئیدی برای هر دو برش آلی ( و بایوزوزن b2014باشی بر اساس قادری و همکاران )براکیوپود برای برش آلی 

(a2014( و کورن و همکاران )است. اختصارات: 2016 ) 
Capitan. = Capitanian, Greisba. = Greisbachian, Khach. = Khachik, Parat. L. = Paratirolites Limestones, B. C.= 

“Boundary Clay”, Brach. Bio. = Brachiopod Biozone, Cono. Bio. = Conodont Biozone, Ammo. Bio. = Ammonoid 

Biozone, C. d. = Clarkina dokouensis, C. a. = Clarkina asymmetrica, C. g. = Clarkina guangyuanensis, C. l. = Clarkina 

liyangshanensis, C. or. = Clarkina orientalis, C. s.- C. o. In. = Clarkina subcarinata- Clarkina orientalis Interval, Clarkina 

sub. = Clarkina subcarinate, C. changxingensis = Clarkina changxingensis, a = Clarkina bachmanni, b = Clarkina nodosa, 

c = Clarkina yeni, d = Clarkina abadehensis, e = Clarkina hauschkei, f = Hindeodus praeparvus- Hindeodus 

changxingensis, g = Merrilina ultima–Stepanovites? mostleri, H. parvus = Hindeodus parvus, Vendiocer. U. = Vedioceras 

Umbonavarum, I. trans.-Ph. tria. = Iranites transcaucasius-Phisonites triangulus, D. n. = Dzhulfites nodosus, Sh. sh. = 

Shevyrevites shevyrevi, A = Paratirolites trapezoidalis, B = Paratirolites kittli, C = Stoyanowites dieneri, D = Alibashites 

mojsisovicsi, E = Abichites abichi, F = Abichites stoyanowi, G = Arasella minuta, C. le. = Clarkina leveni, C. g. = Clarkina 

guangyuanensis, C. liangshan. = Clarkina liangshanensis, C. o. = Clarkina orientalis, C. w. = Clarkina wangi, C. 

subcarinata = Clarkina subcarinata, C. changxingensis = Clarkina changxingensis, 1 = Clarkina nodosa, 2 = Clarkina 

abadehensis, 3 = Clarkina hauschkei. 
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محیط  -5 اکسیداسانواع  احـهای  و  در ـیون  یا 

 های رسوبی محیط

بندی محیط رسوبی بر اساس میزان اکسیژن  طرح تقسیم

( و معیارهای Anoxicو    Oxic  ،Suboxicهای  )یعنی محیط

( معرفی شد که  1974ژئوشیمیایی اولین بار توسط برک ) 

ساب شرایط  آن  و   1اکسیک در  اکسیژن  پایین  مقادیر  با 

نیتریت   انکسیک   NO)2-(ظهور  شرایط  کامل   نبودبا    2و 

هیدروژن   سولفید  ظهور  و  است.    S)2(Hاکسیژن  همراه 

( چهار رخساره اکسیداسیون و  1991تایسون و پیرسون )

تعریف کردند که شامل   اکسیژن  مبنای میزان  بر  را  احیا 

( )میلی  2- 8اکسیک  دیزاکسیک    2/0- 2لیتر/لیتر(، 

سابمیلی )لیتر/لیتر(،  و  میلی  2/0  -0اکسیک  لیتر/لیتر( 

ده  اصطلاحات استفاده ش  لیتر/لیتر( است.میلی  0انکسیک )

محیط توصیف  بدلیل  برای  اکسیژن  کم  مقادیر  با  های 

های مشابه با تعاریف غیردقیق گیج کننده  استفاده از واژه

بر   فشار  باعث  که  اکسیژن  پایین  تمرکزهای  هستند. 

بقا   و  مثل  تولید  رشد،  رفتار،  در  تغییر  طریق  از  جانوران 

زیستمی توسط  هیپوکسیک  شود  عنوان  تحت  شناسان 

همکا و  زمین2009ران،  )لوین  توسط  و  تحت  (  شناسان 

می نامیده  دیزاکسیک  پیرسون،  عنوان  و  )تایسون  شوند 

از هایپوکسیا و 1991 تعریف دقیقی  ارائه  با این وجود،   .)

ارگانیسم اینکه  به  توجه  با  پاسخدیزوکسیا  های  ها 

فیزیولوژیکی متفاوتی به سطوح کاهش یافته اکسیژن )بین  

میلیتر/لیتر(  میلی  2-5/0 مشکل  نشان  همچنان  دهند، 

؛  2002؛ گری و همکاران،  1995باشد )دایز و روزنبرگ،  می

(.  2015؛ اسپرلینگ و همکاران،  2009گودی و همکاران،  

( پیرسون  و  موضوع  1991تایسون  این  حل  برای   )

به  رخساره  اکسیژن  میزان  اساس  بر  را  دیزاکسیک  های 

 ( )میلی  2-1متوسط  شدید    1  -5/0لیتر/لیتر(، 

) میلی شدید  فوق  و  لیتر/لیتر(  میلی  5/0-2/0لیتر/لیتر( 

تقسیم ایراد دیگر این  بندی این است  تقسیم کردند، ولی 

برده شده ارتباطی با معیارهای فونایی   که اصطلاحات بکار

( معیارهای زیستی  2011ویژه ندارند. هافمن و همکاران )

های دیزاکسیک  واضحی را برای تشخیص سه گروه رخساره

ه در آن افزایش استرس زیستی با کاهش اکسیژن محلول  ک

لیتر/لیتر،  میلی 7/0لیتر/لیتر و  میلی  2لیتر/لیتر، میلی  5/3)

به ترتیب در شرایط سطحی اقیانوس( همراه است را ارائه  

بر رخساره  دادند. معمولا  )هایپاکسیک(  دیزاکسیک  های 
 

1 Suboxic 

ل  های اکسیک قابهای ژئوشیمیایی از رخسارهاساس داده

دو آن هر  زیرا  نیستند  کمی شناسایی  و  مشابه  مقادیر  ها 

نشان   احیاء  و  اکسیداسیون  شرایط  شاخص  عناصر  برای 

لی،  می و  )آلجیو  تشخیص  2020دهند  وجود،  این  با   .)

سیستمرخساره  در  دیزاکسیک  از  اکسیک  های  های 

معیارهای   اساس  بر  معمولا  قدیمه  رسوبگذاری 

برا رسوب است.  فونایی  و  رخسارهشناسی  مثال،  با  ی  های 

زیستی   آشفتگی  و  فونایی  تنوع  با  معمولا  کم  اکسیژن 

؛  1984شوند )سوردا و همکاران،  کاهش یافته مشخص می

از  2003لوین،   غیر  به  محیطی  تاثیرات  اگرچه   ،)

مواد   به  کم  مثال، دسترسی  )بعنوان  احیا  و  اکسیداسیون 

واج و یا  غذایی، شوری غیر دریایی و انرژی زیاد ناشی از ام

گذارد )لوین و  ها( همچنین اثرات مشابهی را بجا میجریان

همکاران،  2001همکاران،   و  فرانک  همین  2007؛  به   .)

رخساره تشخیص  برای  ویژگی  مهمترین  های دلیل، 

مجموعه حضور  به  مربوط  است  ممکن  های  دیزاکسیک 

با چنین محیط باشد که  تنوع کم  با  هایی سازگار زیستی 

(.  2003؛ گینز و دروسر،  1990فمن و سگمن،  اند )کاشده

ساب میزان  شرایط  که  است  زمانی  به  مربوط  اکسیک 

ها )یعنی کنندهاکسیژن به قدری کم است که سایر اکسید 

واکنشپذیرنده  در  اکسیژن  جز  به  الکترون(  های  های 

میکروب-اکسیداسیون واسطه  با  پیدا  احیا  عمل  اجازه  ها 

لی،  می و  )آلجیو  آستانه  2020کنند   .)

پذیرندههایپوکسیک/ساب تغییر  اساس  بر  های اکسیک 

آستانه با  و  نیترات  به  اکسیژن  از  تمرکز  الکترونی  از  ای 

گردد  میلی لیتر/لیتر، مشخص می 7/0تا  0/ 2اکسیژن بین 

 (. 2009؛ روسبچ و همکاران،  2005)موری و همکاران، 

اکسیک شامل  های الکترون در زون سابمهمترین پذیرنده

یا نیتروژن مولکولی   NO)2-( که به نیتریت، NO)3-(نیترات 

می ظرفیتی  احیاء  چهار  منگنز  به ،  (Mn(IV))شود،  که 

ظرفیتی   دو  سه  (Mn(II))منگنز  منگنز  یا  ظرفیتی  و 

(Mn(III))  می همکاران،  احیا  و  )مدیسن  و  2013شود   )

فریک   فروس  ،  (Fe(III))آهن  آهن  به   احیا   (Fe(II))که 

میمی پذیرندهشود،  این  زون  باشند.  در  الکترون  های 

میساب استفاده  ثابت  توالی  یک  در  که اکسیک  شوند 

زونتولید  نیتروژنکننده  منگنزهای  آهندار،  و  در  دار  دار 

؛  1997های آبی و رسوبی هستند )رو و همکاران،  سیستم

تامدراپ،   و  ساب2009کنفیلد  زون  در  اکسیک  (. 

2 Anoxic 
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آیودیت  هااکسیدکننده نظیر  دیگری  به ،  IO)3-(ی  که 

که   (Cr(IV))شود، کروم چهار ظرفیتی  احیا می  I)-(ایوداید  

شود و وانادیوم پنج  احیا می (Cr(III))ظرفیتی به کروم سه

و    (V(IV))که به وانادیوم چهار ظرفیتی    (V(V))ظرفیتی  

شود، وجود دارند که در کار احیا می  (V(III))ظرفیتی  سه

کم   مقادیر  در  تنها  ولی  دارند  مشارکت  الکترون  انتقال 

لی،  می و  )آلجیو  تمام  2020باشند  مجموع،  در   .)

اکسیک  ها( در زون سابهای الکترون )اکسیدکنندهپذیرنده 

های رسوبگذاری دریایی اهمیت کمتری  در اغلب سیستم

2-(های سولفات  نسبت به  مولکول اکسیژن یون
4(SO    .دارند

ساب آبازون  در  عمودی  کسیک  گستره  دارای  باز  های 

رس داخل  به  نسبت  اسـبیشتری  مـوبات  بعنوان  ثال   ـت، 

همکاران،    50-20 و  )موری  امروزی  سیاه  دریای  در  متر 

( و احتمالا در زمان نئوپروتروزوئیک دارای  2005،  1995

بزرگگستره  همکاران،  های  و  )ژانگ  است  بوده  هم  تر 

داخل  2018 در  اما  و  (،  نازک  خیلی  گستره  رسوبات 

یا کمتر( که بدلیل  محدودی دارد )یعنی چند سانتی متر 

و آهن   (MN(IV))منگنز  ،NO)3( تمرکزهای پایین نیترات

(Fe(III))    در آب منفذی است که منجر به تشخیص دشوار

زون نیتروژنبین  منگنزهای  آهندار،  و  میدار  شود  دار 

 (.  1993، ؛ کنفیلد و همکاران 1993)بردیج، 

و  رخساره  محلول  اکسیژن  نبود  بوسیله  انکسیک  های 

-2(استفاده سولفات محلول  
4(SO    بعنوان پذیرنده الکترون

شوند.  های اکسیداسیون و احیا مشخص میاولیه در واکنش

باشد بطور موثر   اندازه کافی وجود داشته  به  اگر سولفات 

مواد آلی استفاده  بعنوان تنها پذیرنده الکترون در پوسیدگی  

آبمی در  اگرچه  سولفشود،  با  منفذی  کم،  ـهای  ات 

به  واکنش آلی  مواد  آن  در  که  متان  تولید  های 

تواند مهم باشد  شوند میاکسیدکربن و متان تبدیل میدی

لسنر،   و  رخساره2008)فری  به  (.  انکسیک  های 

آهنرخساره  انکسیک  یونهای  اگر  دو  دار،  آهن  های 

های آبدار( وجود داشته باشند  )در محیط  Fe)+2(ظرفیتی  

،  3غایب باشد، و یا یوکسینیک  S)2(Hو سولفید هیدروژن  

های دو  اگر سولفید هیدروژن حضور داشته باشد ولی یون

های آبدار(  غایب باشند، تقسیم  ظرفیتی آهن )در محیط

های  (. اگرچه هر دو یون2011شوند )پولتن و کنفیلد،  می

دوظرفیتی آهن و سولفید هیدروژن به مقدار زیاد قابل حل 

شوند زیرا یکی از  هستند، با همدیگر در محلول یافت نمی

 
3 euxinic 

از آن جامد  مرحله  آهن  سولفیدهای  تشکیل  طریق  از  ها 

می تخلیه  رخسارهمحیط  بطور  شود.  یوکسینیک  های 

معمول با مقادیر بالاتری از پیریت )بدلیل احیای شدیدتر  

نظیر  فاتسول کمیاب  عناصر  از  بعضی  بیشتر  غنای  و  ها( 

رخساره  (Mo)مولیبدن   به  آهننسبت  مشخص  های  دار 

تریبویلارد و همکاران،    ؛ 2015شوند )لیتل و همکاران،  می

دار در دنیای امروزی غیرمعمول  های آبی آهن(. توده2006

از   بیش  در  زمین  آغازی  تاریخ  در  در عوض  ولی  هستند 

س  540 تمرکزمیلیون  بدلیل  پیش  پایین ال  بسیار  های 

بوده سولفات فراوان  آنزمان  در  فرکوهار، ها  و  )کنفیلد  اند 

2009   .) 
 

محیط  -6 در  اکسیدکننده  عوامل  های  توالی 

 اکسیداسیون و احیا 

های دریایی  مطالعه شرایط اکسیداسیون و احیا در موقعیت

رسوبی و  های  توزیع نسبی عوامل اکسیدکننده در محیط

ها را مشخص  کننده آن  فرآیندهای بیوژئوشیمیایی کنترل

ارگانیسممی اکسیک،  شرایط  تحت  هوازی  کند.  های 

آبمی از  را  محلول  اکسیژن  بین  توانند  و  فوقانی  های 

آلی(   مواد  تجزیه  )یعنی  خود  متابولیسم  برای  منفذی 

)رپتا،   کنند  زمانی1993استفاده  محلول  (.  اکسیژن  که 

می ارگانیسمتخلیه  طریق  از  آلی  مواد  تجزیه  ها  شود، 

یابد )فرولیچ و  کننده ثانویه ادامه می  بواسطه منابع اکسید

منگنز،  1979همکاران،   اکسیدهای  نیترات،  شامل  که   )

سولفات و  آهن  هیدروکسیدهای  و  هستند. اکسیدها  ها 

شوند، های آزاد مصرف میکه تمام اکسیدکنندهنهایتا زمانی

های تولیدکننده متان شروع به تجزیه مواد آلی از  تریباک

کنند.  می  4طریق واکنش اکسیداسیون و احیا همزمان کربن 

جدول   در  آغازی  دیاژنز  کلاسیک  توالی  طریق    1این  از 

استفاده مواد آلی با استویکیومتری رد فیلد )استویکیومتری  

ردفیلد نسبتی است که در آن عناصر شیمیایی مختلف در  

های  زیستی )کل جرم یا وزن بافت  انگین بایومس یا تودهمی

زنده در یک اکوسیستم( فیتوپلانکتون حضور دارند. بطور  

  16متوسط هر اتم فسفر در توده زیستی فیتوپلانکتون با  

و   نیتروژن  نسبت    106اتم  این  و  دارد  حضور  کربن  اتم 

C:N:P ترین مقادیر استفاده شده در نسبت ردفیلد  معمول

 (.  2000( نشان داده شده است )چستر، است

4 disproportionation of carbon 
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در سطح مشترک آب و رسوب یا در داخل رسوبات، شرایط  

زمانی   انوکسیا ممکن است  نهایتا  محدود شده اکسیژن و 

گسترش یابد که تقاضای اکسیژن بیش از تامین آن باشد  

(.  2012کاران،  ؛ تریبوویلارد و هم2004)آلجیو و منیارد،  

های راکد و محدود جائیکه  در ستون آب، انوکسیا در آب

می اکسیژن  تجدید  از  مانع  ناکافی  در  چرخه  یا  و  شود 

هایی که تجزیه شدید مواد آلی اکسیژن را بیشتر از  مکان

کند حتی در شرایط دریای  آنچه که تامین شود مصرف می

می گسترش  همکاران،  باز  و  )یانو  شرایط  2020یابد   .)

های  یکسان نیز در مورد رسوبات وجود دارد البته با ویژگی

که تامین اکسیژن با ترکیب رسوب )رس در  اضافی بطوری

مقابل ماسه(، بافت )ریز دانه در مقابل درشت دانه( و شدت 

همکاران،  آشفتگی و  )تریبوویلارد  است  ارتباط  در  زیستی 

2006   .) 

 

پذیرندههای هتروتروفیک مصرف دهنده فعالیت باکتریهایی که نشانتوالی کلاسیک معادله  . 1جدول   الکترونی  کننده مواد آلی هستند و  های 

 (.  2006کنند. اقتباس از تریبوویلارد و همکاران )متنوعی را استفاده می 

 

شرایط    -7 مطالعه  برای  کمیاب  عناصر  از  استفاده 

 اکسیداسیون و احیا 

ابزارهای مهم  سازی فلزات کمیاب تحت شرایط احیا از  غنی

محیط تفسیر  و  تعبیر  احیا  برای  و  اکسیداسیون  های 

های خام  که در مطالعات ابتدایی از غلظتباشد. در حالیمی

نسبت میو  استفاده  کمیاب  عناصر  و  های  )جونز  شد 

فاکتورهای غنی1994منینگ،   اخیر  مطالعات  را  (،  سازی 

شده نرمال  آلومینیوم  با  ب  1که  بهتر  راهکار  رای  بعنوان 

غنی میارزیابی  بکار  فلزات  و  سازی  )تریبوویلارد  برند 

(. معادله استفاده  2015؛ لیتل و همکاران،  2006همکاران،  

غنی فاکتور  محاسبه  برای  کمیاب  شده  فلزات  سازی 

همکاران،   و  همکاران،  2006)تریبوویلارد  و  سوییری  ؛ 

 ( به شرح زیر است: 2016
XEF = (X/Al) sample/(X/Al) standard   

 

فلز کمیاب مورد نظر است، و    Xدر این فرمول، منظور از  

استاندارد منظور یک ماده مرجع است که برای نرمال کردن  

 
1 Al-normalized enrichment factors 
2 Post-Archean Australian shale 

های استرالیایی بعد  شود و معمولا  شیلاز آن استفاده می

( یا پوسته قاره ای بالایی  1985)تیلور و مکلنان،    2از آرکئن 

می2001)مکلنان،   مجموعهباشد(  کمیاب    .  عناصر 

اندازهحساسیت تا  از  های  وضعیت  تغییر  با  متفاوت  ای 

  ،(Cr)دهند. اساسا، کروم  اکسیدی به سولفیدی را نشان می

احیا    3زدایی تحت شرایط نیترات  (V)و وانادیوم    (U)اورانیوم  

کبالت  ،(Ni)که نیکل کنند، در حالیشده و تجمع پیدا می

(Co)،    روی(Zn)  ،  کادمیم(Cd)    مولیبدن تحت   (Mo)و 

شوند )آلجیو و منیارد،  سازی میها غنیشرایط احیا سولفات

از  2004 گروه  دو  این  متضاد  رفتارهای  از  استفاده  با   .)

عناصر کمیاب تشخیص تغییرات تدریجی اکسیداسیون و  

شود. برای  پذیر میهای رسوبی امکاناحیا در بعضی سیستم

غنی مورد  در  بدون  مثال،  وانادیوم  و  اورانیوم  سازی 

ساب  غنی رسوبی  سیستم  یک  مولیبدن،  سازی 

قابل   آزاد  هیدروژن  سولفید  بدون  اکسیک/انکسیک 

سازی همزمان  استنباط است. بر عکس، رسوباتی که غنی

3 Denitrification 
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می نشان  را  مولیبدن  و  وانادیوم  دهند،  اورانیوم، 

کننده شرایط یوکسینیک در سطح مشترک آب و  منعکس

)آلجیو،  ر هستند  آب  ستون  در  یا  ؛  2008؛  2004سوب 

 (.    2009آلجیو و تریبوویلارد، 
 

 نتایج -8

احیا   و  اکسیداسیون  به  حساس  کمیاب  عناصر  مقادیر 

های  )مولیبدن، اورانیوم، نیکل، وانادیوم و کروم( تمام نمونه

آورده شده    3و    2های  باشی و زال در جدولدو برش آلی

شدگی بوسیله کربنات کردن اثرات رقیقتصحیحاست. برای  

(، مقادیر  2003کلسیم و مواد ارگانیک )سگمن و همکاران،  

فاکتور  حسب  بر  اورانیوم  و  مولیبدن  کمیاب  عناصر 

)جدول  4سازی غنی است  جائیکه  3  و  2های  بیان شده   ،)

غلظت فلز نرمال شده با آلومینیوم با شیل بعد از آرکئن در  

اند. این راهکار برای  ( مقایسه شده2001ان، استرالیا )مکلن

  سازی عناصر کمیاب در رسوبات قدیمه و عهدارزیابی غنی

ق استفاده  مورد  مـحاضر  هیـرار  فاک ـگیرد.  تور  ـنگامی 

به  غنی باشد، آن عنصر نسبت  از یک  سازی عنصر بیشتر 

شیل همکاران،  میانگین  و  )تریبویلارد  است  غنی شده  ها 

کمیاب حساس به شرایط   کلی عناصر  های(. غلظت2004

شوند  اکسیداسیون و احیا معمولا تحت شرایط احیا غنی می

همکاران،   و  وجود،  2012،  2006)تریبویلارد  این  با   .)

متشکلهغلظت از  مخلوطی  کمیاب  عناصر  کلی  های  های 

های درجازا  های متشکلهآواری و درجازا است و تنها غلظت

تغ به  پاسخ  در  کمیاب  تغییر  عناصر  احیا  شرایط  در  ییر 

همکاران،  می و  )زو  جدول2012کند  در    3و    2های  (. 

طریق  متشکله از  اورانیوم  و  مولیبدن  مقادیر  درجازا  های 

 فرمول زیر محاسبه شده است: 
Moauth = Mosample – [Mo detr/Aldetr * Alsample] 

Uauth = Usample – [Udter/Aldetr * Alsample] 

 

 اختصارات:  باشی.های محیطی حساس به شرایط اکسیداسیون و احیا در برش آلی مقادیر عناصر کمیاب و شاخص   .2جدول 
S. H.=Sample height 

 
 

( مکلنان  از  آواری  آلومینیوم  و  مولیبدن  (  2001مقادیر 

باشی  شده است. مقادیر مولیبدن درجازا در برش آلی  گرفته

  26/2بین  ( و در برش زال  3/ 68)میانگین    2/6و   26/2بین  

(.  3و    2های  ولکند )جد( تغییر می4/ 52)میانگین    6/7و  

آلی برش  بین  در  درجازا  اورانیوم  مقادیر  و    99/5باشی 

بین  83/10)میانگین    21/ 18 زال  برش  در  و  و    77/5( 

می18/11)میانگین    26/23 تغییر  های  بتـنس.  کند( 

 
4 enrichment Factor 

V/(V +Ni)    وV/Cr    در مطالعات دیگر برای ارزیابی شرایط

لونتال،  ا و  )هچ  است  شده  استفاده  احیا  و  کسیداسیون 

؛  2007؛ ویگنال و همکاران، 1994؛ جونز و منینگ،  1992

های  (، نسبت1994(. جونز و منینگ ) 2012زو و همکاران،  

V/Cr  را    2-25/4را برای شرایط اکسیدی،    2تر از  کوچک

از   را برای شرایط    4/ 25برای شرایط دیزاکسیک و بیشتر 

لونتال  اکسیساب و  هچ  کردند.  پیشنهاد  انکسیک  تا  ک 

Sample# S. H. 

(m) 

Al 

(%) 

Cr 

(ppm) 

V 

(ppm) 

Ni 

(ppm) 

U 

(ppm) 

Mo 

(ppm) 
authU authMo EFU EFMo auth/UauthMo U/Mo V/Cr V/(V 

+Ni) 

J110-3 61.3 2.08 51.2 125.8 96.53 11.26 3.47 11.26 3.47 15.5 8.9 0.3 3.24 2.45 0.56 

J110-2 61.2 2.31 45.73 112.1 99.35 13.55 4.09 13.55 4.09 16.8 9.45 0.3 3.3 2.45 0.53 

J110-1 61.15 2.12 52.23 118.5 101.8 21.18 3.51 21.18 3.51 28.68 8.86 0.16 6.02 2.26 0.53 

J102 57.9 2.18 22.4 52.34 37.73 8.25 3.31 8.25 3.31 10.58 8.12 0.4 2.48 2.33 0.58 

J100 56.9 1.59 33.6 36.53 55.42 8.22 2.66 8.22 2.66 14.81 8.94 0.32 3.08 1.08 0.39 

J98 55.5 1.12 21.1 49.42 35.69 5.99 2.26 5.99 2.26 15.3 10.76 0.37 2.64 2.34 0.58 

J96 53.4 2.01 19.3 39.63 31.83 9.88 3.49 9.88 3.49 14.12 9.28 0.35 2.83 2.05 0.55 

J94 51.4 1.21 43.8 19.19 38.65 7.4 2.31 7.4 2.31 17.56 10.23 0.31 3.19 0.43 0.33 

J92 49.5 3.62 39.09 92.63 95 12.83 3.83 12.83 3.83 10.18 5.66 0.29 3.34 2.36 0.49 

J88 46.5 1.96 29.64 70.29 52.19 6.53 3.43 6.53 3.43 9.56 9.36 0.52 1.9 2.37 0.57 

J86 44.5 4.25 32.02 92.25 75.55 12.17 6.2 12.7 6.2 8.23 7.8 0.5 1.96 2.88 0.54 

J84 42.5 2.21 50.8 82.14 92.42 9.72 3.84 9.72 3.84 12.63 9.29 0.39 2.53 1.61 0.47 

J82 40.5 2.38 41.9 52.37 61.31 9.03 3.92 9.03 3.92 10.88 8.8 0.43 2.3 1.25 0.46 

J35 14.3 4.21 35.9 77.68 63.99 9.13 4.17 9.13 4.17 6.23 5.3 0.45 2.18 2.16 0.54 

J30 11.9 3.28 30.8 78.63 58.49 10.14 4.01 10.14 4.01 8.88 6.52 0.39 2.53 2.55 0.27 

J28 10.8 2.69 45.66 80.81 81.3 11.63 4.49 11.63 4.49 12.39 8.9 0.38 2.59 1.76 0.49 

J24 8.9 2.01 28.92 51.68 63.27 12.99 3.62 12.99 3.62 18.56 9.63 0.27 3.58 1.78 0.44 

J20 6.8 3.14 44.02 60.62 77.96 13.31 3.65 13.31 3.65 12.18 6.23 0.27 3.63 1.34 0.43 

J18 5.8 1.41 23.2 52.44 36.58 7.49 2.73 7.49 2.73 15.25 10.36 0.36 2.73 2.26 0.58 

J14 3.8 2.88 28.89 74.01 52.63 13.31 5.11 13.31 5.11 13.28 9.5 0.38 2.6 2.56 0.58 

J8 1.8 1.64 34.54 52.36 105.7 13.47 3.1 13.47 3.1 23.59 10.11 0.23 4.34 1.51 0.33 
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مقای1992) با  نسـ(  سایر   V/(V +Ni)های  بتـسه  با 

درجه  معرف احیا شامل  و  اکسیداسیون  ژئوشیمیایی  های 

را برای شرایط    84/0تر از  های بزرگنسبت  1شدن پیریتی

ب  0/ 54- 82/0یوکسینیک،   آبـرا  انک رای  و  ـهای  سیک 

برای    6/0-4/0 کردند.  را  پیشنهاد  دیزاکسیک  شرایط 

بین    V/Crو    V/(V +Ni)های  نسبت ترتیب  و    33/0به 

بین  50/0)میانگین    0/ 58 و  )میانگین    2/ 88و    43/0( 

کند. در برش زال این  باشی تغییر می( در برش آلی1/ 98

بین  نسبت برای  49/0یانگین  ـ)م  59/0و    31/0های   )

V/(V +Ni)    ( برای  1/ 4  )میانگین   79/2و    21/0و بینV/Cr 

بالایی در    های پرمیندر طول چینه  U/Moباشد. نسبت  می

تغییرات جزیی نشان می قاعده  هر دو برش  دهد ولی در 

با شیل فاحش  تفاوت  دارای  ارس  از خود  عضو  قبل  های 

دهنده تغییرات در شرایط اکسیداسیون و  باشد که نشان می

سازی مولیبدن در مقایسه  غنیاحیا است. نمودار تغییرات  

های هر دو  سازی اورانیوم قرارگیری بخشی از نمونهبا غنی

اکسیکبرش آلی در شرایط  را  زال  دیزاکسیک و  -باشی و 

نمونه سابسایر  شرایط  در  را  میها  نشان  دهد  اکسیک 

 (.    3)شکل  

 

 های محیطی حساس به شرایط اکسیداسیون و احیا در برش زال. اختصارات: مقادیر عناصر کمیاب و شاخص .3جدول 

S. H.=Sample height 

 

 
1 Degree of pyritization or DOP 

Sample# S. H. 

(m) 

Al 

(%) 

Cr 

(ppm) 

V 

(ppm) 

Ni 

(ppm) 

U 

(ppm) 

Mo 

(ppm) 

authU authMo EFU EFMo auth/UauthMo U/Mo V/Cr V/(V 

+Ni) 

ZP10 58.8 3.16 75.76 180.78 120.97 23.26 5.54 23.26 5.54 21.12 9.36 0.23 4.19 2.38 0.59 

ZS25 52.8 2.58 42..42 111.16 98.2 10.39 4.41 10.39 4.41 11.56 9.13 0.42 2.35 2.62 0.53 

ZS23 51.8 3.99 45.07 102.93 72.36 11.62 6.19 11.62 6.19 8.36 8.29 0.53 1.87 2.28 0.58 

ZS22 51.2 3.72 36.73 80.18 58.26 14.92 6.51 14.92 6.51 11.52 9.36 0.43 2.29 2.18 0.57 

ZS20 50.6 3.48 35.73 75.28 62.99 10.73 5.49 10.73 5.49 8.86 8.44 0.51 1.95 2.1 0.54 

ZS19 49.8 4.09 151.76 108.48 141.45 11.91 5.32 11.91 5.32 8.36 6.95 0.44 2.23 0.71 0.43 

ZS18 49.3 2.13 125.4 51.15 57.79 11.4 3.82 11.4 3.82 15.35 9.59 0.33 2.97 0.4 0.46 

ZS16 48.2 2.83 32.88 82.25 63.08 10.22 4.41 10.22 4.41 10.37 8.33 0.43 2.31 2.5 0.56 

ZS14 47.3 2.16 137.76 43.19 64.29 10.7 2.88 10.7 2.88 14.22 7.12 0.26 3.71 0.31 0.4 

ZS10 42.5 3.55 52.46 120.76 100.66 9.642 6.4 9.64 6.4 7.79 9.63 0.66 1.5 2.3 0.54 

ZS9 41.8 3.79 59.3 131.51 115.27 14.47 4.96 14.49 4.96 10.95 6.99 0.34 2.91 2.21 0.53 

ZS7 40.5 2.08 28.2 59.68 51.77 9.03 3.94 9.03 3.94 12.45 10.12 0.43 2.28 2.11 0.53 

ZS6 39.8 2.11 34.33 83.68 72.96 10.45 3.59 10.45 3.59 14.22 9.09 0.34 2.91 2.43 0.53 

ZS5 39.3 3.1 188.25 80.92 82.51 10.66 5.3 10.66 5.3 9.88 9.15 0.49 2.01 0.42 0.49 

ZS3 38.2 2.85 172.49 48.96 61.81 8.91 5.01 8.91 5.01 8.98 9.39 0.56 1.77 0.28 0.44 

ZS1 37.2 2.42 30.05 62.57 52.77 8.92 4.11 8.92 4.11 10.58 9.08 0.46 2.16 2.08 0.54 

Z65 32.8 1.35 79.5 32.31 32.58 5.77 2.26 5.57 2.26 12.23 8.93 0.39 2.54 0.4 0.49 

Z63 31.8 4.19 38.65 85.49 63.88 12.6 7.6 12.6 7.6 8.63 9.69 0.6 1.65 2.21 0.57 

Z62 31.2 2.64 191.08 77.2 78.71 8.62 4.86 8.62 4.86 9.36 9.83 0.56 1.77 0.4 0.49 

Z56 25.8 1.43 87.93 25.24 46.39 7.18 2.69 7.18 2.69 14.36 10.03 0.37 2.66 0.28 0.35 

Z50 23.2 2.78 43.18 120.73 93.2 10.22 4.68 10.22 4.68 10.55 8.99 0.45 2.18 2.79 0.56 

Z48 22.3 2.56 48.98 112.34 85.3 10.13 3.6 10.13 3.6 11.36 7.35 0.35 2.8 2.29 0.56 

Z46 21.3 2.73 169.75 46.62 85.07 9.8 4.29 9.8 4.29 10.29 8.39 0.43 2.28 0.27 0.35 

Z48 20.8 3.02 213.28 54.36 70.04 15.64 4.69 15.64 4.69 14.86 8.29 0.29 3.33 0.25 0.43 

Z43 19.8 2.53 180.65 39.84 85.94 11.27 4.71 11.27 4.71 12.77 9.93 0.41 2.39 0.22 0.31 

Z41 18.8 2.43 180.05 72.96 87.07 13.88 3.75 13.88 3.75 16.38 8.23 0.27 3.7 0.4 0.45 

Z39 17.8 3.17 233.05 49.06 90.79 13.49 5.92 13.49 5.92 12.2 9.97 0.43 2.27 0.21 0.35 

Z37 16.8 2.53 37.03 76.97 65.2 12.27 4.68 12.27 4.68 13.9 9.87 0.38 2.62 2.07 0.54 

Z35 15.9 2.89 162.01 54.73 66.41 10.21 4.43 10.21 4.43 10.13 8.19 0.43 2.3 0.33 0.45 

Z31 14.2 1.56 108.93 30.59 52.37 8.33 2.93 8.33 2.93 15.31 10.02 0.35 2.84 0.28 0.36 

Z29 13.3 2.07 134.86 68.46 78.67 8.75 3.23 8.75 3.23 12.13 8.35 0.36 2.7 0.5 0.46 

Z22 9.7 2.38 29.44 75.99 64.54 12.21 4.89 12.21 4.89 14.69 10.96 0.4 2.49 2.58 0.54 

Z20 8.8 3.48 184.21 76.55 88.33 12.64 5.35 12.64 5.35 10.42 8.21 0.42 2.36 0.41 0.46 

Z18 7.8 1.93 16.65 39.47 32.42 10.76 3.69 10.76 3.69 15.96 10.19 0.34 2.91 2.36 0.54 

Z16 6.8 2.13 22.83 53.82 37.67 13.2 4.14 13.2 4.14 17.73 10.37 0.31 3.18 2.35 0.58 

Z14 5.8 1.27 52.25 144.98 115.86 8.4 2.41 8.4 2.41 18.96 10.15 0.28 3.47 2.77 0.55 
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)اقتباس از هچ و   V/(V + Ni)های شیمیایی اکسیداسیون و احیا شامل ( و  شاخص 1994)اقتباس از جونز و منینگ،  U/Moمقایسه نسبت  (a).  3شکل 

دهنده  ( که نشان 1988)اقتباس از ویگنال و میرز،    EFUدر مقابل    EFMoنمودار    (c)( و همچنین  1994)اقتباس از جونز و منینگ،    V/Cr  (b)( و  1992لونتال،  

چین  دهند.خطوط نقطه باشد و شرایط انکسیک را نشان نمی اکسیک می باشی و زال در محدوده شرایط اکسیک تا ساب های آلی های برش قرار گرفتن نمونه 

 دهد.  برابر آب دریا را نشان می  1/0و  برابر  3/0مساوی با یک برابر،  Mo/Uهای مولار نسبت  EFUدر برابر  EFMoدر نمودار 

 

 بحث -9
برش   -1-9 در  احیا  و  اکسیداسیون  مورد  شرایط  های 

معرف:  مطالعه به  مربوط  نمودارهای  های بررسی 

ستون مقابل  در  احیا  و  چینهاکسیداسیون  شناسی،  های 

طی   در  احیا  و  اکسیداسیون  مقادیر  رسوبگذاری  تغییرات 

بالایی دو برش آلی باشی و زال را نشان    های پرمینشیل

بالایی در دو    (. رسوبات پرمین5و    4های  دهد )شکلمی

بطور مطالعه  مورد  نشان  برش  از  کلی  شرایط  دهنده 

به ساب-اکسیک تغییر  اکسیک میدیزاکسیک  این  باشند. 

شکل   در  بویژه  احیا  و  اکسیداسیون  مشهود    3شرایط 

در عضو ارس    V/(V + Ni)و    U/Mشد. افزایش مقادیر  بامی

آلی برش  دو  هر  نشاندر  زال  و  افزایش  باشی  دهنده 

سابغنی شرایط  در  اورانیوم  بهتر  است.  سازی  اکسیک 

در    53/0کمتر از    V/(V + Ni)و    2کمتر از    V/Crمقادیر  

( بعنوان شرایط اکسیدی در  1994مطالعه جونز و منینگ ) 

های این مطالعه مطابقت ندارد.  نظر گرفته شده که با داده

در   EFMoها با نمودار  بندیبنابراین، برای تطبیق بهتر زون

کمتر از    V/(V + Ni)و    2کمتر از    V/Crمقادیر  ،  EFUمقابل  

شود.  پیشنهاد می یزاکسیکد-بعنوان شرایط اکسیک  0/ 53

  53/0بین    V/(V + Ni)و    2بیشتر از     V/Crهمچنین مقادیر

ساب  6/0تا   شرایط  برش  بعنوان  دو  هر  برای  اکسیک 

 باشی و زال در نظر گرفته شده است.   آلی
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 باشی.در برش آلی  V/Crو  authU/authMo ،V/(V +Ni) ،U/Moشناسی  روند تغییرات چینه  .4شکل 

 

 در برش زال.  V/Crو  authU/authMo ،V/(V +Ni) ،U/Moشناسی  روند تغییرات چینه .5شکل 
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در   اورانیوم  و  مولیبدن  بین  همزمان  تغییرات  الگوهای 

حاضر همواره مورد توجه   های دریایی قدیمه و عهدسیستم

تریبوویلارد،  ؛ آلجیو و  2004بوده است )آلجیو و منیارد،  

همکاران،  2009 و  تریبوویلارد  حساسیت  2012؛   .)

اورانیوم نسبت شرایط اکسیداسیون و احیا در   مولیبدن و 

ها بیشتر بوده و بطور ویژه برای تجزیه  مقایسه با سایر معرف

محیط تحلیل  میو  مفید  قدیمه  این  های  دو  هر  باشند. 

قاره پوسته  در  کم  مقدار  به  وجعناصر  بالایی  دارند ای  ود 

ام و اورانیوم  پیپی   7/3)بطور متوسط مولیبدن در حدود  

((. هر دو این عناصر  1985ام، تیلور و مکلنان )پیپی  7/2

کنند و دارای  در شرایط اکسیدی بطور معمولی رفتار می

برای    450000) باشنددوام طولانی در آب دریا می سال 

یاس جهانی  سال برای مولیبدن(. در مق  780000اورانیوم و  

(  1996)میلرو،    7/ 35در اقیانوس آرام    Mo/Uنسبت مولار  

اطلس اقیانوس  در  همکاران،    7/ 90  و  و  (  1986)چن 

  هاهر دو این عنصرها به مقدار کم در پلانکتون باشد.  می

ها در رسوبات یا  سازی آنشوند و بنابراین غنیمشاهده می 

عناصر از آب  های رسوبی معمولا به جذب درجازا این  سنگ

(. با  2009شود )آلجیو و تریبوویلارد،  دریا نسبت داده می

های مهمی در رفتار مولیبدن و  ها، تفاوت وجود این شباهت

می دیده  احیا  شرایط  تحت  باعث اورانیوم  که  شود 

آنتفاوت  فراوانی  در  دریایی میهایی  رسوبات  در  شود.  ها 

رفیتی به آهن  جذب اورانیوم درجازا در مرز احیای آهن دوظ 

(  a,b 2002 شود )ژنگ و همکاران،ظرفیتی شروع میسه

گیرد  که جذب مولیبدن درجازا دیرتر صورت میدر حالی

سولفید   حضور  مستلزم  و  هزیرا  )ژنگ  است  یدروژن 

(. ارتباط بین شرایط اکسیداسیون و احیا  2000همکاران،  

اورانیوم بدین صورت است   -سازی درجازای مولیبدنبا غنی

سیستم در  رخساره که  با  باز  دریایی  اکسیدی،  های  های 

غنی هیچگونه  اورانیوم  و  فاکتور  مولیبدن  و  ندارند  سازی 

(.  2020می باشد )آلجیو و لی،    10ها کمتر از  سازی آنغنی

سازی مولیبدن و اورانیوم  اکسیک غنیهای سابدر رخساره 

غنی  و  است  غنیمتوسط  از  بیشتر  اورانیوم  سازی  سازی 

ولیبدن است زیرا جذب اورانیوم در مرز احیای آهن دو  م

به آهن سه نتیجه  ظرفیتی صورت میظرفیتی  گیرد و در 

 Mo/Uدرجازا بطور مشخص از نسبت مولار  Mo/Uنسبت 

باشد کمتر است )مورفورد  می  9/7تا    5/7آب کف دریا که  

سازی اورانیوم  (. در شرایط انکسیک غنی 2005و همکاران،  

  Mo/Uهای بالای  و مولیبدن شدید بوده که همراه با نسبت 

آب دریا بیشتر است    Mo/Uدرجازا بوده و از نسبت مولار  

(.  2009؛ آلجیو و تریبوویلارد،  1999)مورفورد و امرسن،  

درجازا برای برش   Mo/Uهای نسبت 3و  2در جدول های 

و   23/0بین  و برای برش زال 52/0و   16/0آلی باشی بین 

آب    Mo/Uکند که در هر دو از نسبت مولار  تغییر می  66/0

های هر دو برش درجه کمتری از  باشد. نمونهدریا کمتر می

میغنی نشان  را  درجازا  اورانیوم  شدگی  آن  در  که  دهند 

برای برش    21/ 18و    9/5شدگی متوسط )بین  درجازا غنی

و بین  آلی زال(    26/21و    7/5باشی  دارد ولی  برای برش 

دهد بطوریکه در  شدگی ضعیفی را نشان میمولیبدن غنی

  4/0تا    0/ 15درجازا در حدود    Mo/Uهای  نسبت  3شکل  

  5/0تا    0/ 2باشی و در حدود  برابر آب دریا برای برش آلی

 باشد.  برابرآب دریا برای برش زال می 
 

 انقراض انتهای پرمین  -2-9

ه  یانقراض انتهای پرمین ارا از میان دلایل متعددی که برای  

عنوان علت انقراض  ه  شده است وجود شرایط انکسیک هم ب

عنوان سدی برای بهبود شرایط بعد  ه انتهای پرمین و هم ب

از انقراض عنوان شده است. شواهد متعددی برای شرایط  

انکسیک گسترده در زمان انقراض انتهای پرمین وجود دارد  

همکاران،   و  برنکا2005)گریس  همکاران،    ؛  ؛  2011و 

؛ لوپ  2012؛ سانگ و همکاران، 2010ویگنال و همکاران، 

(. با توجه به شواهد بدست آمده از این  2013و همکاران،  

مطالعه اگرچه شرایط اکسیداسیون و احیا در طول توالی  

باشی و زال بصورت تغییر بین  بالایی در دو برش آلی  پرمین

شود  ک ارزیابی میاکسیشرایط اکسیک/دیزاکسیک و ساب

اکسیژن و پیشرفت شرایط   فقدان کامل  از  ولی شواهدی 

بخش   بالاترین  در  که  رسی  عضو  در  حتی  انکسیک 

قرار دارد مشاهده نمی  از  چنگسینکین  نتایج حاصل  شود. 

ریزرخساره  و  پتروگرافی  نهشتهمطالعات  پرمین های    های 

رسوبگذاری  باشی و زال دلالت بر  های آلیبالایی در برش

که   دارد  بیرونی  عمیق، شلف  غالبا  باز،  دریایی  در محیط 

فونایی و آشفتگی تنوع  با  های  زیستی حتی در افقهمراه 

باشد که  دار میهای پاراتیرولیتسبالایی آهک  چنگسینگین

)عارفی ندارد  همخوانی  انکسیک  شرایط  ؛  1401فرد،  با 

 (. 2022فرد و بود، عارفی

ن قرمز  رنگ  مورد  پرمینهشتهدر  ایده  های  های  بالایی 

وجو )  دمختلفی  همکاران  و  لدا  قرمز  2014دارند.  رنگ   )

باشی و زال را به فعالیت باکتریایی در  های آلیآهکسنگ
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بین   سطح  مشترک  فصل  در  دیزاکسیک/انکسیک  محیط 

هایی  که میکروارگانیسمییدهند جاآب و رسوب نسبت می

باکتری قارچ نظیر  و  اکسیها  و ها  آهن  هیدروکسیدهای 

می نهشته  را  همچنین  منگنز  قرمز  رنگ  ایجاد  کنند. 

از تجمع و پراکندگی هماتیتمی های  تواند احتمالا ناشی 

در محیطکوچک میکرون  یک  از   از  تر  فقیر  دریایی  های 

همکاران،   و  )پریات  باشد  آغازی  دیاژنز  طی  در  اکسیژن 

مقابل،    (. در2006،  2005؛ مامت و پریات،  2008،  2006

های ( وجود رنگ قرمز را به آب2003حیدری و همکاران )

اند که در آن ذرات رس آواری  دار نسبت دادهکف اکسیژن

ریزرخساره  مطالعه  است.  داشته  وجود  آهن  از  و  غنی  ها 

دهد  دار نشان میهای پاراتیرولیتسمحتویات فونایی آهک

عات  که تنوع فونایی شامل استراکدها، سوزن اسفنج و قط

آهکیکرینو این  بخش  بالاترین  در  بصورت  ید  ها 

آشفتگی و  دارد  وجود  وکستون  زیستی  بایوکلاستیک 

ها گزارش شده است )لدا و همکاران،  متوسط در این آهک

همکاران،  2014 و  گلیوا  لایه  2020؛  بالاترین  در   .)

پاراتیرولیتسآهک وکستون  های  اینتراکلاست    بدون دار 

(. بر طبق  2014لدا و همکاران، فسیل گزارش شده است )

یدها در ی ( فراونی آمونو2016مطالعات کورن و همکاران )

دار کاهش یافته و  های پاراتیرولیتسهای آهکبالاترین افق

شوند.  به فاصله بسیار کمی قبل از افق انقراض ناپدید می 

بالایی در برش دره ارس واقع    مطالعه استراکدهای پرمین

پرمین    دهنده تاثیر انقراض انتهایغرب ایران نشانشمالدر  

بوده   ها  ارگانیسم  از  دسته  این  فونایی  تنوع  روی  بر 

های با تنوع کم استراکد  که تغییر کاملی از مجموعهبطوری

Fabalicypris  های با تنوع بالای قبل از انقراض به مجموعه

استراکد   بو  Bairdiacyrisدارای  انقراض  از  بعد  جود  در 

در اجتماعات   (. این تغییر2021آید )گلیوا و همکاران، می

  استراکدها به همزمانی با افزایش درجه حرارت در انتهای 

تغییرات   پرمین به  منجر  که  شده  داده  نسبت  بالایی 

نظیر استرس ناشی از گرما بر روی استراکدها شده   محیطی 

(  2014(. شابن و همکاران )2021است )گلیوا و همکاران،  

کنودونت  اکسیژن  ایزوتوپ  رکوردهای  از  استفاده  در با  ها 

زیرین در دو برش زال و    تریاس-بالایی  های پرمیننهشته

در گذر از افق  O18δباشی روند منفی ایزوتوپ اکسیژن آلی

انقراض و گرم شدن آب و هوا و تسلط آب و هوای گرم بعد  

انتهای انقراض  گزارش    از  را  اساس  پرمین  بر  کردند. 

آنداده طی  های  در  دریا  آب  سطح  حرارت  درجه  ها، 

سانتی  27-33˚چنگسینگین   افق  درجه  بوده که در  گراد 

گراد تغییر یافته است. با این  نتیسادرجه    35˚انقراض به  

ها و نمودار ایزوتوپ کربن و اکسیژن در مطالعه وجود، داده

 ( همکاران  و  می2014شابن  نشان  روند  (  شروع  که  دهد 

منفی ایزوتوپ اکسیژن بعد از افق انقراض و در رس مرزی  

-Hindeodus praeparvusیا عضو ارس در زون کنودونتی 

H. Changxingensis  که شروع روند  افتد در حالیاتفاق می

  Clarkina yeni  منفی ایزوتوپ کربن در بخش میانی زون

وع روند منفی  (. این اختلاف در شر6گیرد )شکل  صورت می

نهشتهایزوتوپ برش  در  اکسیژن  و  کربن  های  های 

ارمنستان  تریاس-بالاییپرمین در  ودی  و  چاناکچی  زیرین 

 (.  2020نیز گزارش شده است )جوکمسکی و همکاران، 

زیرین در ایران و  تریاس-بالاییهای پرمینبا مقایسه برش

میشان در  ارمنستان با مقطع تیپ مرز پرموتریاس در برش  

که تعیین سن دقیق رادیومتریک انجام  جنوب چین جایی

شود که شروع روند منفی ایزوتوپ  شده است مشخص می

منفی   128تا    12کربن   روند  شروع  از  قبل  سال  هزار 

ایزوتوپ اکسیژن و گرم شدن آب و هوا صورت گرفته است  

همکاران،   و  بین  2020)جوکمسکی  زمانی  تغییر  این   .)

روندها منفی  شروع  همزمانی   O18δو    C13δی  به  توجه  با 

دی در  حرارت  تغییرات  درجه  و  اتمسفری  اکسیدکربن 

می منتظره  غیر  تغییرات  جهانی  در  زمانی  تاخیر  باشد. 

رابطه معمول علت و معلول بین    O18δو   C13δهای  ایزوتوپ

ای ناشی از فعالیت ولکانیسم سیبری  انتشار گازهای گلخانه 

دهد. شروع افزایش  مورد تردید قرار میو گرمایش جهانی را  

برش اکثر  در  پرموتریاس درجه حرارت  مطالعه شده  های 

با غنی   Hg/TOCسازی مهم در نسبت  همچنین مصادف 

یک  وقوع  بر  دلالت  که  است  ارگانیک(  کربن  )جیوه/کل 

 (.  2020حادثه اصلی ولکانیک دارد )سیال و همکاران،

های زال و آلی باشی با توجه به اینکه کاهش  در مورد برش

بخش در  فونایی  آهکتنوع  بالایی  های  های 

اتفاق افتاده و شروع روند منفی ایزوتوپ  پاراتیرولیتس دار 

ن آب و هوا بطور مشخص در عضو ارس  اکسیژن و گرم شد

و بعد از کاهش تنوع فونایی صورت گرفته لذا نسبت دادن  

پرمین به گرم شدن آب و هوا مشکل به نظر    انقراض انتهای 

  رسد. از طرف دیگر شواهدی از وجود شرایط انکسیک می

یا یوکسینیک در دو برش مطالعه شده در انتهای پرمین  

( با مطالعه تغییرات  2015ران )وجود ندارد. شابن و همکا

سولفاتایزوتوپ اکسیژن  و  گوگرد  همراه  های  های 
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برش  1ها کربنات آلیدر  روندهای  های  وجود  زال  و  باشی 

متفاوت در تغییرات ایزوتوپ گوگرد و اکسیژن را در عضو 

ایزوتوپ کردند.  گزارش  گوگرد  ارس  و   CASS34(δ(های 

ها برای  همراه کربنات های  در سولفات   CASO18(δ(اکسیژن  

بازسازی سیکل جهانی گوگرد، و ارزیابی تغییرات در شرایط  

های قدیمی مهم هستند. در  اکسیداسیون و احیا در محیط

ها، ها بوسیله باکتریشرایط انکسیک و احیا شدن سولفات

های سولفیدی نظیر پیریت با  )کانی S34محصولات فقیر از 

یون تشحضور  محیط(  در  آهن  میهای  این  کیل  و  شوند 

افزایش   به  منجر  می  S34فرآیند  اقیانوس  آب  شود.  در 

های انکسیک و بالاخص  بنابراین در رسوباتی که در محیط

یک روند مثبت    CASS34δاند مقادیر  یوکسینیک تشکیل شده

(. از طرف دیگر،  2010دهد )جان و همکاران،  را نشان می

طریق   از  گوگرد  سیکل  در  پیوسته  بطور  اکسیژن 

ها و آزاد کردن اکسیژن اکسیداسیون سولفیدها به سولفات

ها مشارکت دارد )بوترل و ها در طی احیا سولفاتسولفات

باکتری2000ریزول،   سولفاتهای  (.  باعث احیاکننده  ها 

سولفات  O18سازی  غنی باقیدر  ایهای  و  شده  ن  ـمانده 

ها شدگی از طریق تبادل اکسیژن آزاد شده از سولفاتغنی

یابد.  ها افزایش میبا اکسیژن آب دریا در طی احیا سولفات

در نتیجه در شرایط انکسیک و یا یوکیسنیک روند تغییرات  

CASO18δ  (.  2010باشد )جون و همکاران،  بصورت مثبت می

( همکاران  و  شابن  مطالعه  برش  2015نتایج  دو  در   )

تا قبل از  CASS34δدهد که مقادیر شی و زال نشان میباآلی

افتد ولی در عضو  افق انقراض تغییرات محسوسی اتفاق نمی

یک  CASO18δکه ارس دارای یک روند منفی است در حالی

 دهد.روند مثبت را نشان می

 

شناسی  های کل کربناته دو برش چینه ها و کلسیت براکیوپودهای خوب حفظ شده بهمراه ایزوتوپ کربن نمونهنمایش ایزوتوپ اکسیژن کنودونت  .6شکل  

بوده محاسبه شده است. این    -0/ 81باشی و زال  آلی های  های قدیمه با این فرض که درجه حرارت آب سطحی برای برش آلی باشی و زال، درجه حرارت 

باشد، ( می a2014( و قادری و همکاران )2010های کنودونتی بر اساس شن و می )( اقتباس شده اشت. زون 2014شکل با اصلاحاتی از شابن و همکاران )

 اختصارات: 
BC = Boundary clay, LFD = Low faunal diversity, 1 = Isarcicella isarcica, 2 = Hindeodus parvus, 3 = Merrilina ultima–

Stepanovites? mostleri, 4 = Hindeodus praeparvus- Hindeodus changxingensis, 5 = Clarkina hauschkei, 6 = Clarkina abadehensis, 

7 = Clarkina yeni, 8 = Clarkina nodosa, 9 = Clarkina bachmanni, 10 = Clarkina changxingensis, 11 = Clarkina subcarinate, 12 = 

Clarkina subcarinata- Clarkina orientalis, 13 = Clarkina orientalis. 

 
1 Carbonate-associated sulphates 
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( همکاران  و  روندهای  2015شابن  همخوانی  عدم  دلیل   )

احیای  ایزوتوپ افزایش  به  را  گوگرد  و  اکسیژن  های 

باکتریفاتسول توسط  نسبت ها  پیریت  دفن  کاهش  و  ها 

های دریایی  یافته آبدهند که با گستره جهانی افزایشمی

می سازگار  محدود  آهن  با  مطالعه یوکسینیک  در  باشد. 

( نیز عدم وجود محیط انکسیک و  2015شابن و همکاران )

آهک در  یوکسینیک  پاراتیرولیتسیا  بالاترین  های  و  دار 

جاهای  افق شده  ییآن  گزارش  فونایی  تنوع  کاهش  که 

بنابراین می نتیجه گرفت گرچه وجود  مشهود است.  توان 

شرایط انکسیک و گرمایش جهانی به عنوان دلایل اصلی  

انتهای  نهشته  انقراض  از  بعضی  در  پرمین پرمین    های 

اراتریاس-بالایی برشیزیرین  در  ولی  است  شده  های  ه 

 شود. ها یافت نمیآن باشی و زال شواهدی ازآلی
 

 گیری نتیجه -10

تغییرات   و  احیا  و  اکسیداسیون  شرایط  بررسی  برای 

از افق  انقراض و در گذر  از  قبل  ژئوشیمیایی آب دریا در 

انتهای نهشته-پرمینانقراض  پرمینتریاس،  دو  های  بالایی 

ناحیه جلفا در شمالبرش آلی زال در  ایران  باشی و  غرب 

مطالعه   تغییرات  مورد  از  منظور  این  برای  گرفتند.  قرار 

احیا در   عناصر کمیاب حساس به شرایط اکسیداسیون و 

بالایی در دو برش مورد مطالعه استفاده    های پرمینشیل

نسبت مقادیر  است.    V/(V+Ni)و    V/Crهای  شده 

از  نشان احیا  و  اکسیداسیون  شرایط  تغییر  دهنده 

و حتی در عضو  اکسیک بوده  اکسیک/دیزاکسیک به ساب

ارس )رس مرزی( که بعد از افق انقراض قرار گرفته مقادیر 

نسبت نمیاین  تایید  را  انکسیک  وضعیت  بررسی  ها  کند. 

توالی  U/Moنسبت   بالا بودن    های پرمیندر طول  بالایی 

ها  اکسیک در بعضی لایهنسبی اورانیوم و ایجاد شرایط ساب

ها از تمام نمونهدرجازا در    Mo/Uدهد. نسبت  را نشان می

( کمتر بوده  7/ 9تا    5/7آب کف دریا )  Mo/Uنسبت مولار  

نمودار   بررسی  مقابل    EFMoو  دهنده  نشان  EFUدر 

نمونه شرایط  قرارگیری  در  مطالعه  مورد  های 

به ساب دادهاکسیک/دیزاکسیک  است.  قبلی  اکسیک  های 

  های پرمیندر مورد وضعیت آب و هوای قدیمه در نهشته

باشی و زال بر اساس میزان تغییرات  های آلیبالایی در برش

ها موید شروع گرم شدن آب  ایزوتوپ اکسیژن در کنودونت

انقراض   افق  از  بعد  که  است  مرزی(  )رس  ارس  عضو  در 

بدست   نتایج  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  پرمین  انتهای 

  پرمین   آمده از این مطالعه و وضعیت آب و هوایی در انتهای

توان چنین استنباط نمود که  های مورد مطالعه میدر برش

پرمین در ناحیه مورد مطالعه    کاهش تنوع فونایی در انتهای

بدلیل گرم شدن آب و هوا و یا شرایط انکسیک نبوده است  

 و لذا باید ناشی از عوامل دیگری باشد. 
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Abstract  

The lack of oxygen is considered as one of the main causes of mass extinction before Permian-Triassic 

boundary (ca. 251.9 million years ago). In this study redox conditions of Upper Permian shales of the 
Ali Bashi and Zal sections in SW Iran have been evaluated using redox-sensitive trace elements in order 

to examine the geochemical status of the seawater during Late Permian as well as before and after 

extinction horizon. According to V/Cr and V/(V +Ni) ratios the redox conditions throughout Upper 
Permian successions in both sections change from oxic/dysoxic to suboxic and in uppermost 

Changhsingian Aras Member which is located immediately after extinction horizon the increase of these 

for-mentioned rations are evident. The Mo/U authigenic ratios in both sections demonstrate their lower 
values than Mo/U molar ratio of seawater (~7.5-7.9) and MoEF and UEF covariate plots show the 

position of samples of two study sections in oxic/dysoxic to suboxic zones. Considering the obtained 

results, although there is evidence of low oxygen conditions in some parts of the Upper Permian 

deposits, the lack of oxygen and anoxic condition did not happen in extinction horizon and even in the 
Aras Member there was a suboxic status. Therefore, other mechanisms should be investigated for the 

low faunal diversity of the Upper portion of the Upper Permian deposits of the Ali Bashi and Zal 

sections. 
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