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با استفاده از   ناحیه جلفاباشی و زال در بالایی دو برش آلیدر این مطالعه شرایط اکسیداسیون و احیا در شیلهاي پرمینچکیده:  
بالایی و قبل و بعد از افق  بررسی وضعیت ژئوشیمیاي آب دریا در طی پرمین جهتعناصر کمیاب حساس به اکسیداسیون و احیا 

شرایط اکسیداسیون و احیا در طول توالی  V/(V+Ni)و  V/Crهاي  است. بر اساس مقادیر نسبت انقراض مورد مطالعه قرار گرفته
به سن بالاترین  (کند و در عضو ارس اکسیک تغییر میدیزاکسیک به ساب-بالایی در هر دو برش مورد مطالعه از اکسیکپرمین

قابل  هاي توالی افزایش که بلافاصله بعد از افق انقراض قرار گرفته این دو نسبت در مقایسه با سایر بخش )بخش چنگسینکین
آب کف  Mo/Uدرجازا در هر دو برش موید کمتر بودن آن از نسبت مولار  Mo/U. بررسی نسبتهاي محسوسی را نشان می دهند

دیزاکسیک تا  -هاي دو برش را در زونهاي اکسیکقرارگیري نمونه   EFUدر مقابل  EFMo) است و نمودار 9/7تا  5/7دریا (تقریبا 
بالایی  هاي پرمینبدست آمده گرچه که شواهدي از کمبود اکسیژن در طول توالینتایج ه دهد. با توجه باکسیک نشان میساب

اکسیک  وجود دارد ولی فقدان کامل اکسیژن و شرایط انکسیک در افق انقراض اتفاق نیافتاده و حتی در عضو ارس تنها شرایط ساب
 وجود داشته است.  

 

 

 پسین، شرایط هوازي، جلفااکسیداسیون و احیا، پرمین    واژگان کلیدي:

 
 مقدمه   -1

هاي  درصد گونه 92با از بین رفتن بیش از ، فانروزوئیک   در طی شدیدترین حادثه انقراض، در انقراض انتهاي پرمین
شرایط   .(Erwin, 2006)شد آغازي دنبال که با مرحله بهبود نسبتا کند در طی تریاس همراه بودهدریایی و خشکی 

و فعالیت ولکانیکی با    (Wignall and Hallam, Cao et al., 2009; Brennecka et al., 2011)اقیانوسهوازي بی
از جمله مهمترین عوامل انقراض دسته جمعی اواخر   (Courtillot, 1999; Bond and Wignall, 2014) مقیاس بزرگ

جمعی در مطالعات زیادي مورد توجه قرار  پرمین هستند. همچنین تقارن و همزمانی ولکانیسم سیبري و انقراض دسته
ورود    (Courtillot and Olson, 2007; Burgess and Bowring, 2015; Burgess et al., 2017).گرفته است

 ,.Joachimski et al) رود که منجر به گرم شدن جهانی آب و هواکربن و متان گمان میاکسیدمقادیر بالاي دي
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2012; Saitoh and Isozaki, 2021)  شدن اقیانوسو نیز اسیدي (Payne et al., 2007; Bond and Grasby, 

مقادیر بسیارکم اکسیژن (هیپوکسی) که وابسته به درجه   (Penn et al., 2018) شده است. پن و همکاران (2017
اي بر روي شرایط  ستردههاي اخیر مطالعات گاند. در سالپرمین معرفی کردهباشد را عامل اصلی انقراض انتهايحرارت می

پرمین صورت گرفته ولی زمان  هاي دریایی در انتهاياکسیداسیون و احیا بعنوان محرك اصلی و اولیه فقدان ارگانیسم
 ;Algeo et al., 2010).    هوازي اقیانوسی هنوز مشخص نیست و نیاز به تحقیق بیشتر دارد شروع و شدت شرایط بی

Yano et al., 2020) در گذر ازباشی در ناحیه جلفا در شمال غرب ایران با داشتن رسوبات پیوسته  هاي زال و آلیبرش  
باشند که براي مطالعه شرایط اکسیداسیون و احیا در  شده در مقیاس جهانی میهاي شناختهتریاس از برش-پرمین
و   -رنگ، آشفتگی زیستی بالا و تنوع زیاد ماکروهاي قرمزها و آهک وجود شیل باشند.بالایی بسیار مناسب میپرمین

شرایط با  به عنوان شواهدي براي هاي آباده و جلفا برشدر تریاس -پرمیندر مرز  بالا و ها در رسوبات پرمینمیکروفسیل
از طرف دیگر نتایج   .(Heydari et al., 2000; Kuzor, 2007; Leda et al., 2014) اکسیژن بالا پیشنهاد شده است 

در رسوبات چنگسینکین بالایی و تریاس آغازي وجود شرایط   S34δو  carbC13δ، Sr86δ Sr/87δآمده از مطالعه بدست
در هیچ یک از  . (Korte et al., 20014) کندتریاس در برش آباده پیشنهاد می-مرز پرمین دربراي  را  بی هوازي

هاي  تریاس در برش-پسین و قبل از انقراض پرموشرایط اکسیداسیون و احیا در طول پرمینمطالعات پیشین به بررسی 
کمیاب حساس به  باشی و جلفا پرداخته نشده است. در این مطالعه سعی بر این است تا با استفاده از عناصر  آلی

پسین و در گذر از مرز  شرایط ژئوشیمیایی آب دریا در زمان پرمین Niو   U  ،Mo ،V ،Crاکسیداسیون و احیا نظیر 
تریاس بررسی شود. نتایج این مطالعه همچنین به درك بیشتر ما از وجود یا عدم وجود شرایط بی هوازي در  -پرمو

 باشی در ناحیه جلفا کمک خواهد نمود. پرمین در دو برش شناخته شده زال و آلیانقراض انتهاي
 

 ستراتیگرافی برشهاي مورد مطالعه لیتو - 2
  27״باشی با مختصات جغرافیایی هاي مورد مطالعه در ناحیه جلفا در شمال غرب ایران قرارگرفته و شامل برش آلیبرش 

  58״کیلومتري غرب جلفا و برش زال با مختصات جغرافیایی   9طول شرقی در  45° 30́  42״عرض شمالی و  38° 56ʹ
کیلومتري شمال روستاي   5/2کیلومتري جنوب غرب جلفا و  25طول شرقی در  45° 34́  41״عرض شمالی و   38° 43ʹ

بالایی شامل  متر) رسوبات پرمین 1/59متر) و زال (به ضخامت  5/61باشی (به ضخامت در دو برش آلی  باشند. زال می
متر در   5/23باشی (متر در برش زال) به سن وچیاپینگین و سازند آلی 34متر در برش آلی باشی و  5/35سازند جلفا (

). سازند جلفا با توجه به تغییر رنگ لیتوژي  2باشد (شکل متر در برش زال) به سن چنگسینگین می21باشی و برش آلی
  22باشی و متر در برش آلی 5/20زیرین (ین و بالایی به دو بخش طبقات جلفايهاي زیرهاي فونایی در بخشو تفاوت



 
شود. سازند  متر در برش زال)  تقسیم می 13باشی و متر در برش آلی 15بالایی (متر در برش زال) و طبقات جلفاي

متر در هر   5/4دار (لیتسمتر در برش زال)، سنگ آهک پاراتیرو 17باشی و متر در برش آلی 19باشی به عضو زال (آلی
هاي نازك لایه سازند  شود که بر روي آن بطور همشیب آهک متر در هر دو برش) تقسیم می 5/0دو برش) و عضو ارس (

هاي خاکستري نازك تا  زیرین  شامل تناوب شیل و آهک اند. طبقات جلفايالیکا به سن تریاس زیرین قرار گرفته
هاي قرمز تا صورتی است و در  بالایی لیتولوژي آهکی غالب بوده که شامل آهک ايلایه هستند. در طبقات جلف متوسط

هاي قرمز رنگ و  باشد. عضو زال با ویژگی شیلهاي شیلی قرمز رنگ همراه میهاي زیرین و میانی با تعدادي تناوببخش
دار قرار  نودولار و صخره اي پاراتیرولیتسهاي شود که بر روي آن آهک هاي آهکی قرمز نازك مشخص میبعضی میان لایه

هاي مایل به سبز تا خاکستري  شامل شیل (Boundary Clay)یا رس مرزي  (Aras Member)گیرند. عضو ارس می
هاي  گیرد. بر طبق مطالعات اخیر افق انقراض در برشاي سازند الیکا قرار میهاي ورقهروشن است که بر روي آنها آهک 

باشی و زال بلافاصله در زیر اسفنج پکستون واقع در راس آهکهاي  زیرین در دو برش آلیتریاس-بالایی پرمین
       ).2014گیرد (لدا و همکاران، در زیر عضو ارس قرار می دار تیرولیتسپارا

 
 نتایج  -3

(میانگین    6/7و  26/2) و در برش زال بین  68/3(میانگین  2/6و  26/2باشی بین مقادیر مولیبدن درجازا در برش آلی
) و در  83/10(میانگین  21/ 18و  99/5باشی مقادیر اورانیوم درجازا بین ). در برش آلی3و   2کند (جداول) تغییر می52/4

در مطالعات دیگر براي   V/Crو  V/(V +Ni)  هايکند. نسبت) تغییر می18/11(میانگین  26/23و  77/5برش زال بین 
 ,Hatch and Leventhal, 1992; Jones, B., Manning).  و احیا استفاده شده است ارزیابی شرایط اکسیداسیون

1994; Wignall et al., 2007; Zhou et al., 2012)  نسبتهاي V/Cr   25/4را براي شرایط اکسیدي،   2کوچکتر از -
 Jones) را براي شرایط ساب اکسیک تا انکسیک در نظر گرفته شده اند  25/4را براي شرایط دیزاکسیک و بیشتر از  2

and manning, 1994). هچ و لونتال  (Hatch and Leventhal, 1994) هايبا مقایسه نسبت V/(V +Ni)   با سایر
نسبتهاي   (Degree of pyritization or DOP) شدنی اکسیداسیون و احیا شامل درجه پیریتیمعرفهاي ژئوشیمیای

را براي شرایط دیزاکسیک    4/0-6/0را براي آبهاي انکسیک و   54/0-82/0را براي شرایط یوکسینیک،   84/0بزرگتر از 
  88/2و  43/0) و بین 0/ 50(میانگین   58/0و  33/0به ترتیب بین  V/Crو   V/(V +Ni) پیشنهاد کردند. نسبتهاي

  ) براي49/0(میانگین  0/ 59و  31/0کند. در برش زال این نسبتهاي بین باشی تغییر می) در برش آلی98/1 (میانگین
V/(V +Ni)  براي4/1(میانگین  79/2و  21/0و بین ( V/Cr باشد. نسبت می U/Mo بالایی در  هاي پرمیندر طول چینه



 
باشد  هاي قبل از خود میدهد ولی در قاعده عضو ارس داراي تفاوت فاحش با شیلت جزیی نشان میهر دو برش تغییرا

 دهنده تغییرات در شرایط اکسیداسیون و احیا است.  که نشان
 

 هاي آلی باشی و زالشرایط اکسیداسیون و احیا در برش - 4
اکسیک  دیزاکسیک به ساب-دهنده شرایط از اکسیکنشانبالایی در دو برش مورد مطالعه بطورکلی رسوبات پرمین

دهنده افزایش  باشی و زال نشاندر عضو ارس در هر دو برش آلی  V/(V + Ni)و   U/M باشند. افزایش مقادیرمی
در مطالعه   53/0کمتر از   V/(V + Ni)و  2کمتر از  V/Cr اکسیک است. مقادیرسازي بهتر اورانیوم در شرایط سابغنی

بعنوان شرایط اکسیدي در نظر گرفته شده که با داده هاي این مطالعه   (Jones and Manning, 1994) و منینگجونز 
هاي دریایی قدیمه و عهدحاضر همواره مورد  مطابقت ندارد. الگوهاي تغییرات همزمان بین مولیبدن و اورانیوم در سیستم

حساسیت مولیبدن و اورانیوم نسبت شرایط اکسیداسیون و احیا در   .(Tribovillard et al., 2012) توجه بوده است
باشند. هر دو این عناصر  هاي قدیمه مفید میها بیشتر بوده و بطور ویژه براي تجزیه و تحلیل محیطمقایسه با سایر معرف

سال براي اورانیوم   450000(  باشند ا میکنند و داراي دوام طولانی در آب دریدر شرایط اکسیدي بطور معمولی رفتار می
و در اقیانوس  7/ 35در اقیانوس آرام    Mo/Uسال براي مولیبدن). در مقیاس جهانی نسبت مولار  780000و 

سازي آنها در  شوند و بنابراین غنیهر دو این عنصرها به مقدار کم در پلانکتونها مشاهده می باشد. می  90/7اطلس
 Algeo and) شودهاي رسوبی معمولا به جذب درجازا این عناصر از آب دریا نسبت داده میسنگ رسوبات یا 

Tribovillard, 2009). هاي مهمی در رفتار مولیبدن و اورانیوم تحت شرایط احیا دیده  ها، تفاوتبا وجود این شباهت
سازي مولیبدن  اکسیک غنیهاي سابدر رخساره  شود.هایی در فراوانی آنها در رسوبات دریایی میشود که باعث تفاوتمی

سازي مولیبدن است زیرا جذب اورانیوم در مرز احیاي آهن  و اورانیوم متوسط است و  غنی سازي اورانیوم بیشتر از غنی
  Mo/Uدرجازا بطور مشخص از نسبت مولار   Mo/U گیرد و در نتیجه نسبتدو ظرفیتی به آهن سه ظرفیتی صورت می

در شرایط انکسیک غنی سازي اورانیوم و  . (Morford et al., 2005) می باشد کمتر است 9/7تا  5/7آب کف دریا که 
  آب دریا بیشتر است  Mo/U درجازا بوده و از نسبت مولار  Mo/U هاي بالاي مولیبدن شدید بوده که همراه با نسبت
(Algeo and Tribovillard, 2009)  . 

 
 گیري  نتیجه -5

براي بررسی شرایط اکسیداسیون و احیا و تغییرات ژئوشیمیایی آب دریا در قبل از انقراض و در گذر از افق انقراض  
غرب ایران مورد مطالعه  باشی و زال در ناحیه جلفا در شمالبالایی دو برش آلیهاي پرمینتریاس، نهشته-پرمینانتهاي



 
بالایی  هاي پرمینر کمیاب حساس به شرایط اکسیداسیون و احیا در شیلقرار گرفتند. براي این منظور از تغییرات عناص

دهنده تغییر شرایط  نشان V/(V+Ni)و  V/Cr  هاي در دو برش مورد مطالعه استفاده شده است. مقادیر نسبت
راض  اکسیک بوده و حتی در عضو ارس (رس مرزي) که بعد از افق انق اکسیداسیون و احیا از اکسیک/دیزاکسیک به ساب

بالایی  در طول توالیهاي پرمین U/Mo کند. بررسی نسبتها وضعیت انکسیک را تایید نمیقرار گرفته مقادیر این نسبت
درجازا در تمام   Mo/U  نسبت  دهد.اکسیک در بعضی لایه ها را نشان میبالا بودن نسبی اورانیوم و ایجاد شرایط ساب

دهنده  نشان EFU در مقابل  EFMo ) کمتر بوده و بررسی نمودار9/7تا  5/7آب کف دریا (  Mo/U ها از نسبت مولار نمونه 
هاي قبلی در مورد وضعیت  اکسیک است. دادههاي مورد مطالعه در شرایط اکسیک/دیزاکسیک به سابقرارگیري نمونه

تغییرات ایزوتوپ اکسیژن در  باشی و زال بر اساس میزان هاي آلیبالایی در برشهاي پرمینآب و هواي قدیمه در نهشته
ها موید شروع گرم شدن آب در عضو ارس (رس مرزي) است که بعد از افق انقراض انتهاي پرمین قرار گرفته  کنودونت

 است. 
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