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The Urmia Lake, which is a tectonic depression in the northwest of Iran, has received a lot of eroded 

sediments of the geological records of the lake watershed. Because of the constant drought in the 

recent years, sediments have been subjected to the wind erosion and thus are an important source 

for local and regional emission during dust storms. In this research the south and west sediments 

of the Urmia playa lake have studied on the parent rock issue. Bivariate plots such as Th/Co versus 

La/Sc and TiO2 versus Al2O3 and comparison proportion of the trace elements such as La/Sc,  

Th/Sc, La/Co, Th/Co and Cr/Th display mainly the felsic and partly basic rocks source for the studied 

sediments. Major and trace spider plots of the studied sediments display their depletion with respect 

to Sc, V, Cr, Ni and enrichment with respect to Th and Sr, confirm mainly a felsic and partly mafic 

and ultramafic source rocks. Geochemistry of the major elements shows the dry climatic conditions 

during deposition of Urmia Lake sediments, suggested by bivariate plots of SiO2 against the sum of 

Al2O3, K2O and Na2O as well as the amount of chemical index of weathering.
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1. Introduction
Geochemistry of the major and trace elements can be 
used to identify of the parent rock and paleoclimate of 
the siliciclastic sediments (Mahu et al., 2018; He et al., 

2020; Armstrong-Altrin et al., 2021). Bivariant plots of 
the Ba, La, Va and Zr imply important information about 
the siliciclastic sediments (Roser and Korsch, 1986; 
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Banerjee et al., 2019; Nosrati et al., 2022). Urmia 
sediments and its surrounding pounds have been 
exposed and were subjected to wind erosion due 
to successive droughts in recent years so that their 
sediments are a major source of the dust in the region. 
Owing to high importance of the Urmia lake with respect 
to the source of its sediments, the previous researches 
in this area were mainly focused on sedimentary facies 
(Mirzapour et al., 2020) and mineralogy (Alipour et al., 
2018) of the Urmia Lake. In the present study, we used 
the geochemical (major and trace elements) methods to 
interpret the parent rock and climate condition of the 
Urmia lake sediments. 

2. Research methodology 
Fourteen surface samples were selected from west and 
south of the Urmia lake and its wetlands including 
Khorkhoreh, Rashakan, Jabal kendy and Anganeh sites. 
Each sample is composed of a mixed of five samples 
with 5*5 m distance to achieve nearly homogen 
sediments in each studied site. Granulometry analysis 
were done by wet sieve at the Geological survey of 
Iran. Whole-rock chemical analyses including XRD 
and ICP-OES were carried out on all samples at the 
Geological survey of Iran to achive gross mineralogy 
and major and trace elements contribution of the 
studied samples.              

3. Results and Discussions
Granulometry analysis of the studied samples of the 
Urmia lake display a dominant silty sand and partly 
silty sediment in the studied area (Fig. 3). The major 
oxides normalized diagram for the studied sediments of 
the Urmia lake displays enrichment of the MgO, CaO 
and P2O5 and depletion of the TiO2, Na2O and K2O 
(Fig. 4) that suggests presence of the ferromagnesium 
minerals such as chloritoid and clinochlore as well 
as dolomite, improved by XRD analysis (Fig. 5). 
Depletion of the Al2O3 and K2O suggests low content 
of the K-feldspars in the studied samples. The trace 

elements normalized diagram for the studied sediments 
of the Urmia lake displays enrichment of the Sr, Th, Nb, 
U and Cu depletion of the Ba, Co, Ce, Cr, Zn, Sc and in 
some samples Y with respect to upper continental crust 
(Fig. 7). Positive trend of cross plot of TiO2 against Zr 
suggests presence of the heavy mineral such as zircon 
(Fig. 8). Positive trend of the cross plot of TiO2 against 
V displys presence of the clay minerals and/or Fe-rich 
minerals such as chloritoids and clinochlore as identified 
in the studied samples by XRD analysis (Fig. 5). The 
proportion of the Al2O3/TiO2 in the studied samples is 
between 19-29, which is suggesting a felsic igneous 
parent rock for the studied sediments. This is supported 
by bivariant plot of the TiO2 vs. Zr and the content of 
the Th/Co, La/Co and Cr/Th (Table 4). High content of 
the Th and Sr and low content of the V, Cr, Co, Sc and 
Ni in the studied sediment can be related to the felsic 
igneous parent rock in the hinterland. Bivariant plot of 
the SiO2 vs. Al2O3+K2O+Na2O displays arid climate for 
the studied area (Fig. 11), which is supported by the 
chemical index of alteration for the studied sediments, 
which is between 52-63. Arid climate condition for the 
studied area also suggested by study of the sedimentray 
facies and clay mineral analysis of the Urmia sediments 
(Mirzapour et al., 2020, 2021). 

4. Conclusion
Major and trace elements analysis of the Urmia lake, 
which is an important source for local and regional 
emission during dust storms, display new information 
about the parent rock of the siliciclastic rocks and 
climate condition of the studied region. Bivariate plots 
of Th/Co versus La/Sc and TiO2 versus Al2O3 and 
comparison proportion of the trace elements such as 
La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co and Cr/Th display mainly 
the felsic and partly basic rocks source for the studied 
sediments. Major and trace spider plots of the studied 
sediments display their depletion with respect to Sc, 
V, Cr, Ni and enrichment with respect to Th and Sr, 
confirm mainly a felsic source rocks. Bivariant plot of 
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the SiO2 against the sum of Al2O3, K2O and Na2O as 
well as the amount of chemical index of weathering 

shows the dry climatic conditions during deposition of 
Urmia Lake sediments. 
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1- پيش نوشتار
مادر  سنگ  تعیین  در  می تواند  رسوبات  کمیاب  و  اصلی  عناصر  ژئوشيمي  بررسي 
Hossain et al., 2014;( نماید  ایفا  موثری  نقش  رسوبات  هوايی  و  آب  شرایط   و 

Mahu et al., 2018; He et al., 2020; Armstrong-Altrin et al., 2021(. به عنوان 

 )Zr( زیرکنیم   ،)Va( وانادیم   ،)La( لانتانیم   ،)Ba( باریم  مانند  کمیاب  عناصر  مثال، 
مادر  سنگ  با  ارتباط  در  مهمی  اطلاعات  مثلثی  و  دوتایی  نمودارهای  طریق  از 
Roser and Korsch, 1986; Fralick et al., 2009;( می دهد   دست  به   رسوبات 
Tripathy et al., 2014; Banerjee et al., 2019; Arienzo et al., 2020; 

Ramos-Vázquez and Armstrong-Altrin, 2019; Armstrong-Altrin et al., 2021; 

Nosrati et al., 2022(. رسوبات درياچه اروميه و تالاب هاي حاشيه آن كه در نتيجه 

خشکسالي هاي متوالي سال هاي اخير از آب خارج شده و در معرض فرسايش بادي و 
ايجاد بادرفت قرار گرفته اند از جمله نقاط حساس بوده به طوري‌كه مهاجرت مقادير 
قابل توجهي از اين رسوبات توسط تند باد ها و طوفان هاي ماسه اي و گرد و غبار به 

زمين هاي كشاورزي اطراف درياچه و حتي شهر هاي اطراف نگراني مضاعفي را از 
جهت مسائل آلوده كنندگي ايجاد كرده است. از جمله مطالعات صورت گرفته بر 
روی رسوبات این دریاچه می توان به مطالعه علیپور و همکاران )1397( اشاره داشت 
که با بررسی ژئوشیمی عناصر اصلی و فرعی و کانی شناسی رسوبات دریاچه ارومیه 
)ژرفای 1/5 متری( نشان دادند که کنترل کننده اصلی تریکب کانی شناختی رسوبات 
می گیرد.  صورت  دریاچه  این  پیرامونی  واحدهای  زمین شناسی  توسط  دریاچه  این 
شرایط  و  محیط رسوبی  رسوب‌شناسی،  مطالعه  با  نیز   )1399( همکاران  و  میرزاپور 
جغرافیای قدیمه رسوبات تالاب های جنوب این دریاچه، نشان دادندکه از حدود 2 
هزار سال گذشته شرایطی مشابه شرایط امروزی بر این منطقه حکمفرما بوده است. 
چنانک‌ه گفته شد، مطالعه صورت گرفته توسط علیپور و همکاران )1397( بر روی 
نمونه های عمقی صورت گرفته و مطالعه بر کانی شناسی و سنگ شناسی رسوبات 
متمرکز بوده است، از این رو، در این پژوهش از آنالیز و نتایج حاصل از پراکندگی 
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يافته از  ايران است، سالانه دريافت كننده مقادير زيادي رسوبات فرسايش  درياچه اروميه كه يك فرورفتگي زمین‌ساختی در شمال باختر 

در  بادرفت  ايجاد  مستعد  اين رسوبات  اخير،  متوالي سال هاي  نتيجه خشكسالي هاي  در  است.  درياچه  اين  اطراف  زمين‌شناسي  ساختارهاي 

معرض فرسايش بادي قرار گرفته و بنابراين يك منشأ مهم براي انتشار رسوبات در طي توفان هاي گرد و غبار است. در اين پژوهش، رسوبات 

حاشيه جنوبي و باختری درياچه پلايايي اروميه از جنبه  تعيين سنگ منشأ مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. رسم نمودارهاي دوتايي مانند نسبت 

‌Th/Co به ‌La/Sc و TiO2 به Al2O3 و مقايسه نسبت عناصر كمياب مانند La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co و Cr/Th بيانگر منشأ سنگ هاي 

آذرين عمدتا فلسيك و بعضا بازيك براي اين رسوبات است. رسم نمودار هاي عنكبوتي براي عناصر اصلي و كمياب موجود در رسوبات 

مورد مطالعه، فقير شدگي آنها نسبت به V, Sc, Cr و Ni و غني شدگي Sr و Th را نشان مي دهد كه وجود سنگ منشأ اسيدي و بعضا مافيك تا 

اولترامافيك را تأیيد مي كند. ژئوشیمی عناصر اصلی از طريق قرار دادن مقادیر SiO2 در برابر مجموع Al2O3,  K2O و Na2O و همچنين مقدار 

انديس شيميايي هوازدگي، شرایط آب و هوایی خشك را در زمان رسوب‌گذاري رسوبات درياچه اروميه نشان مي دهد. 
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اکسیدهاي اصلی و عناصر کمیاب جهت تعیین شرایط آب و هوا و سنگ مادر این 
رسوبات استفاده شده است و هدف نهایی از این داده‌پردازي ها تعیین منشأ احتمالی 

این عناصر است. 

2- موقعيت جغرافيايي و زمین‌شناسی
در  طبيعي  فرورفتگي  يك  در  بسته  آبريز  حوضه  يك  با  اروميه  پلايايي  درياچه 
استان‌هاي  مرز  در  و  تبريز  شهر  باختر  كيلومتري   55 و  اروميه  خاور  كيلومتري   17
آذربايجان شرقي و غربي در شمال باختر ايران قرار گرفته است )شكل های 1 و 2(. 
 مختصات جغرافيايي درياچه بين "15  ´06  °37 و "15  ´15  °38 عرض شمالي و

55  °45 طول خاوری قرار دارد )شکل های 1 و 2(. اين درياچه  00  °45 و "20 ́   ́ 13"

مساحتي حدود 5000 كيلومتر مربع را مي پوشاند و بيشترين درازا و پهناي آن به ترتيب 
140 و 50 كيلومتر است. این دریاچه یکی از بزرگ‌ترین دریاچه‌های دائمی شور و 
یکی از دریاچه های فوق اشباع از نمک دنیا است )درویشی خاتونی و محمدی، 1390(. 
این دریاچه در منطقه ای با زمین‌ساخت فعال و در پهنه برخوردی ریزصفحه‌های ایران 
و تریکه )بین صفحات اورازیا و ایران( ایجاد شده است )شهرابی، 1373(. این‏ دریاچه 
زرینه‏رود  و گسل‏  در شمال  تبریز  فعال گسل  دو سیستم  بین  در  زمین‏شناسی  نظر  از 
قطعه  بالاآمدگی   )1382( صدیق  و  پورکرمانی  باور  به  است.  شده  واقع  جنوب  در 
شمالی گسل تبریز با ایجاد مانعی در برابر جریان آب، سبب تجمع آب و تشکیل این 
دریاچه شده است. مهم‌ترین رودخانه های ورودی به این دریاچه در جنوب زرینه‌رود 
بزرگ‌ترین جزیره  است.  و سیمینه‌رود هستند و در شمال خاور رودخانه آجی‌چای 
این دریاچه که امروزه به شکل شبه جزیره دیده می‌شود، جزیره اسلامی است که از 
لحاظ سنگ‌شناسی شامل توالی های لوسیت-تفریت، تفریت، لوسیت-بازانیت، برش 
آتشفشانی و توف می‌باشد )Moayyed et al., 2008(. در فاصله زمانی طولانی‏ دوره 
از آخرین  ناشی  پایین‌ترین آن،  پادگانه هایی پدیدار شده‌اند که  یخچالی کواترنری، 
مرحله آب و هوای سرد و خشک بوده است. صالحی‌پور میلانی و همکاران )1399( 
با استفاده از تعیین سن شش پادگانه دریاچه ای ارومیه به روش کربن ۱۴ معتقدند که 

سن خطوط ساحلی شناسایی شده در این دریاچه مربوط به پلئیستوسن پایانی می باشد.

3- روش پژوهش 
تعداد 14 نمونه سطحي از رسوبات سیلت ماسه‌ای و سیلتی حاشيه جنوبي، باختری و 

شمال باختری درياچه اروميه برداشت شده است. نمونه هاي حاشيه جنوبي از تالاب 
داشخانه  حوالي  از  نمونه   1 و  روستاي خورخوره(  حوالي  از  نمونه   1( برازان  كاني 
برداشت شد. از حاشيه باختری درياچه در حوالي روستاي جبل‌كندي و تالاب رشكان 
نمونه   9 درياچه شامل  باختری  و رسوبات حاشيه شمال  برداشت شده اند  نمونه(   3(
انگنه و جبل و شهرك صنعتي گرفته شد )شكل های 1 و 2(.  از حوالي روستاهاي 

نمونه ها از سطحی به ژرفای 3 سانتي‌متر و ابعاد 20 × 20 سانتي‌متر )پس از کنار زدن 
ضایعات سطحی احتمالی( برداشت گردید. در هر سايت نمونه گيري با ايجاد يك 
شبكه نمونه‌برداري چهار گوش به ابعاد 8 در 8 متر و با برداشت 5 نمونه و مخلوط 
كردن آنها صورت گرفت )Moore et al., 2009; Rashki et al., 2015(. از مخلوط 
نمونه ها یک نمونه واحد 500 گرمی برای آزمایشات برداشت و داخل پاكت زيپ دار 
تا رسيدن به آزمايشگاه قرار داده شد تا حداقل تغييرات در نمونه‌ها طي حمل و نقل 
از  مناسبي  و  كامل  تركيب  نمونه برداري،  شيوه  اين  با  شود.  ايجاد  زمان  گذشت  و 
 Fe, Al, رسوبات هر سايت به دست مي‌آيد. ميزان تجمع عناصر فلزي سنگين شامل
ICP-OES مدل ها توسط دستگاه  نمونه  تمام  ‌Cu در  و   Ni, Mn, Co, Ba, Zn, Cr 

زمين‌شناسي  سازمان  شناسي  زمين  كاربردي  هاي  پژوهش  مركز  در   JY 70 PLUS

نمونه‌ها  رسوبات،  كاني‌شناسي  تعيين  جهت  اين،  بر  افزون  گردید.  تعيين  كشور 
زمین‌شناسی  سازمان  در   Siemens XRD diffractometer D5000 دستگاه  توسط 
نيز   )CIA( شيميايي  )آلتراسيون(  دگرسانی  اندیس  گرفت.  قرار  آناليز  مورد   کشور 
شيميايي  هوازدگي هاي  شدت  تعيين  براي  اغلب   )Nesbitt and Young, 1982(

McLennan et al., 1993; Yang et al., 2004;( مي گيرد  قرار  استفاده   مورد 
Xiao et al., 2010(. مقادیر CIA از حدود 50 یا کمتر )برای بیشتر سنگ های آذرین 

آلومینوسیلیکات  باقیمانده های  )برای   100 حدود  تا  و  هوازده(  غیر  دگرگونی  و 
 خالص از قبیل کائولن( تغییر میک ند. براي محاسبه اين انديس از فرمول زير استفاده

مي شود: 
 CIA= [Al2O3/ (Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)] ×100

4- داده ها و اطلاعات
4-1- دانه بندی رسوبات

دانه‌بندی نمونه‌های برداشت شده در ناحیه مورد مطالعه با استفاده از روش الک نشان 
دهنده غالب بودن ذرات ماسه‌ای است به‌گونه‌ای که این رسوبات بر مبنای طبقه‌بندی 

فولک )Folk, 1974( در رده سیلت ماسه‌ای و سیلت قرار می گیرند )شکل 3(. 

شكل 1- موقعيت جغرافيايي و راه هاي دسترسي سايت هاي مورد مطالعه در حاشيه درياچه اروميه.

Figure 1. Geographical map of the sites of the Urmia Lake.
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شكل 2- نقشه ساده شده زمين شناسي اطراف درياچه اروميه )ایستگاه های نمونه‌برداری با دایره توپر 
مشخص شده اند( )خان ناظر و سعیدی، 1393(.

Figure 2. Simplified geological map of the Urmia Lake region (studied sites 

marked by circules) (Khannazer and Saidie, 2014).

شکل 3- آنالیز دانه بندی رسوبات مورد مطالعه بر مبنای طبقه بندی 
.)Folk, 1974( فولک

Figure 3. Granulometry of the studied sediments 

based on Folk (1974).

)Major elements(  4-2- عناصر اصلي
عناصر  توزيع  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  اصلی  اکسیدهای  به  مربوط  داده های 
مطالعه  مورد  نمونه هاي  كاني‌شناسي  دهنده  نشان  حدودي  تا  مي تواند  اصلي 
عنوان  به   Al2O3 اصلي،  اكسيد هاي  بين  نسبت  بررسي  براي  و  ارتباط  اين  در  باشد. 
فاكتور بهنجار كننده )normalizer( انتخاب شده است كه دليل اين انتخاب طبيعت 
غيرمتحرك )immobile( اين عنصر است. به‌طوري كه در طي فرايند هاي هوازدگي، 
مي شود  ايجاد  نمونه ها  در  عنصر  اين  روي  بر  ناچيزي  تغيير  دگرگوني  و   دياژنز 
عنکبوتی نمودار های  رسم   .)Bauluz et al., 2000; Etemad Saeed et al., 2011( 

بیانگر  اروميه  درياچه  رسوبات  برای   )Taylor and McLennan, 1985, 1995(

غنی شدگی MgO, CaO, MnO و ‌Fe2O3 و در مواردی TiO2 )برای مثال نمونه های 
در  است   )upper continental crust) UCC به نسبت   )UD1 و   UCH1, UI2, UI1

می دهند  نشان  فقیر شدگی  عمدتا   Na2O و   Al2O3, K2O اکسید هاي  که   حالی 
)شکل 4(. فقيرشدگي اكسيد هاي Na2O و ‌K2O و ‌Al2O3 نسبت به UCC در رسوبات 
سديم دار  و  پتاسيم  فلدسپات هاي  پايين تر  نسبت  دهنده  نشان  می تواند  مطالعه  مورد 
كاني هاي  فراواني  دليل  به   MgO و   ‌Fe2O3 اكسيد هاي  شدگي  غني  باشد.  آنها  در 
ترموليت، كلوريتوئيد و همچنين دولوميت است كه در  مانند كلينوكلر،  فرومنيزين 
آناليز XRD نمونه ها شناسايي شده است )شكل 5(. بررسی روند تغییرات اکسید های 

بین آنها  ارتباطات خاصی را  اروميه  به یکدیگر در رسوبات درياچه  مختلف نسبت 
آشکار میک ند. همان‌طور که در نمودار ها مشخص شده است، بین اكسيد هاي اصلي 
TiO2, P2O5, K2O,‌ MnO, Fe2O3 و SiO2 با اكسيد آلومینیم )Al2O3( و تا حدودي 

بين Na2O با اكسيد آلومینیم )Al2O3( ارتباط مثبت مشخصي وجود دارد در حالي‌كه 
خاصي  ارتباط   Al2O3 با   MgO بين  و  دارد  وجود  منفي  ارتباط   Al2O3 و   CaO بين 
با اكسيد آلومينيم  ارتباط مثبت اكسيد هاي اصلي  اين  مشاهده نمي شود )شکل 6(. 
اثر  مثال در  )به عنوان  ميكايي )مسكوويت( و رسي  با كاني هاي  آنها  ارتباط  بيانگر 
Das et al., 2006; Etemad saeed et al., 2011;( است  فلدسپات ها(   هوازدگي 

Khanehbad et al., 2012(. عدم ارتباط بين MgO و Al2O3 نشان مي‌دهد منشأ اكسيد منيزيم 

.)Etemad-Saeed   et   al., 2011( مي‌تواند از كاني‌هاي غيرسيليكاته مانند دولوميت باشد 
 ارتباط منفي CaO و Al2O3 و عدم وجود روند خاص در نسبت MgO و Al2O3 و 
UCC( در  به  نسبت  )غني شدگي مشخص   MgO و   CaO بالاي  ميزان  در عين حال 
نمونه هاي مورد مطالعه به دليل حضور كاني هاي كلسيم و منيزيم دار غير سيليكات 
متعدد مانند كربنات كلسيم )كلسيت و آراگونيت(، ژيپس، ترموليت و دولوميت در 
آنها است كه در مطالعات سنگ‌نگاری و آناليز XRD نمونه ها نيز مشاهده شده است 
)جدول 2 و شكل 5(. اگر چه يك منشأ ديگر براي Ca و ‌Mg خرده هاي اسكلتي است 

كه در نمونه هاي مورد مطالعه شناسايي شده است. 
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Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 CIA

UKH1 68.647 0.69 16.49 7.233 0.12 4.23 11.55 4.74 2.34 0.26 56.47

UJ 64.905 0.75 14.6 7.735 0.14 7.35 12.85 3.67 2.16 0.23 60.49

UD1 66.951 0.8 15.53 8.619 0.13 5.17 13.32 2.62 2.06 0.17 63.85

UP1 67.721 0.64 14.18 6.703 0.096 4.24 15.85 2.23 2.14 0.19 63.54

UP3 69.607 0.58 13.8 6.613 0.11 4.96 11.39 4.29 2.12 0.17 56.29

UCH1 72.946 0.6 13.8 6.03 0.074 4.3 10.19 3.03 2.5 0.17 59.74

UCH2 69.634 0.41 10.78 4.129 0.067 5.16 16.26 1.96 2.02 0.18 60.06

UCH3 68.588 0.43 11.04 4.167 0.065 5.25 16.76 2.33 2.05 0.16 59.40

UCH4 74.723 0.71 15.72 6.205 0.092 5.18 7.26 2.63 2.77 0.27 63.13

UI1 72.168 0.66 15.42 5.694 0.088 6.24 9.29 2.59 2.85 0.23 60.76

UI2 69.988 0.63 13.16 5.099 0.093 8.12 10.84 2.46 2.34 0.24 62.60

UI3 67.576 0.49 10.84 3.734 0.07 8.63 15.3 1.87 1.9 0.2 58.48

UJA2 50.989 0.26 6.88 2.989 0.052 3.4 39.19 1.43 1.21 0.1 52.16

UJA3 49.317 0.21 6.15 3.803 0.04 2.65 41.34 1.41 0.99 0.12 54.35

Mean 66.6 0.5 13.0 5.9 0.1 5.3 16.3 2.8 2.1 0.2 59.38

جدول 1– توزيع عناصر اصلي در نمونه هاي مورد مطالعه درياچه اروميه )بر مبناي درصد(.

Table 1. Trace elements composition of the studied samples of the Urmia lake (according to percent).

جدول 2– کانی‌شناسی نمونه های مورد مطالعه که توسط  آنالیز XRD شناسایی شده است.
Table 2. Mineralogy of the studied samples analyzed by XRD.

Sample Minerals

UKH1 Anorthite, calcite, sanidine, lepidolite, clinochlore, aragonite, quartz, gypsum

UJ Microcline, aragonite, calcite, albite, quartz

UD1 Quartz, chamosite, microcline, calcite, clinochlore, albite, halite

UP1 Chloritoid, calcite, quartz, clinochlore, tremolite, albite, sanidine, dolomite

UP3 Dolomite, albite, calcite, orthoclase, calcite, halite, quartz

UCH1 Anorthite, quartz, chamosite, dolomite, sanidine, calcite, halite, hedenbergite

UCH2 Quartz, calcite, albite, clinochlore, sanidine, dolomite, muscovite, halite

UCH3 Sanidine, albite, muscovite, dolomite, calcite, clinochlore, quartz, halite

UCH4 Quartz, anorthite, calcite, muscovite, clinochlore, halite

UI1 Quartz, anorthite, hedenbergite, dolomite, aragonite, clinochlore, kaolinite

UI2 Dolomite, clinochlore, sanidine, calcite, quartz, albite

UI3 Anorthite, sanidine, calcite, clinochlore, pyrite, quartz, halite

UJA2 Quartz, aragonite, muscovite, calcite, aragonite, albite

UJA3 Aragonite, tremolite, orthoclase, quartz, calcite, albite, enstatite, halite

در  اروميه  درياچه  رسوبات  اصلي  اكسيدهاي  عنكبوتي  نمودار   -4 شكل 
 Taylor and( بهنجار شده است UCC نواحي مورد مطالعه كه با داده هاي

.)McLennan, 1985

Figure 4. Spider plot of major oxides of the studied sediments 

of the Urmia lake in the studied area that are normalized to 

UCC (Taylor and McLennan, 1985).
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شكل 6- ارتباط بين اكسيد هاي اصلي با Al2O3 در رسوبات درياچه اروميه در نواحي مورد مطالعه.

Figure 6. Bivariant plots of the major oxides vs. Al2O3 in the studied samples of the Urmia lake in the studied area. 

.)CH( و انگنه )UP( رشكان ،)UD( داشخانه ،)KH( تعدادي از نمونه رسوبات حاشيه درياچه اروميه در سايت هاي خورخوره XRD شكل 5- آناليز

Figure 5. XRD analysis of the selected samples of the Urmia lake at the Khorkhoreh (KH), Dashkhaneh (UD), Rashakan (UP) 

and Anganeh (CH) sites.
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جدول 3– توزيع عناصر كمياب در نمونه هاي مورد مطالعه درياچه اروميه )بر مبناي پي پي ام(.

Table 3. Trace elements contribution of the studied samples of the Urmia lake (ppm).

 UCC شكل 7- نمودار عنكبوتي عناصر كمياب رسوبات درياچه اروميه در نواحي مورد مطالعه كه با داده هاي
)Taylor and McLennan, 1985( بهنجار شده است

Figure 7. Spider plot of trace elements of the studied sediments of the Urmia lake in the 

studied area that  are normalized to UCC (Taylor and McLennan, 1985).

)Trace elements( 4-3- عناصر کمیاب
و   3 جدول‌های  در  اروميه  درياچه  رسوبات  كمياب  عناصر  به  مربوط  داده های 
براي   )Taylor and McLennan, 1985( عنکبوتی  نمودار   رسم  است.  شده  ارائه   4
داده هاي  به  نسبت   Cu و    Sr, Th, Nb, U عناصر  كه  مي‌دهد  نشان  كمياب  عناصر 
نمونه هاي  در  نيز   Ni و   Cr البته  مي دهند.  نشان  غني شدگي  بالايي  قاره اي  پوسته 
 P3 و   UKH1, UD1, P1 مانند درياچه  باختری  و حاشيه جنوب  تالاب هاي جنوبي 
Sc و در بعضي نمونه ها  غني شدگي نشان مي دهند. عناصر Ba, Co, Ce, Cr, Zn و 
عناصر  مورد  در   .)7 )شكل  می دهند  نشان  فقیر شدگی   UCC به  نسبت   Cu و   Y
فرعی در این رسوبات نیز ارتباطات خاصی مشاهده شده است برای مثال می توان به 
 Al2O3 با Ba و K2O با Ba بین عناصر ،TiO2 ارتباط مثبت بین عنصر وانادیم و اکسید
)شكل 8( اشاره نمود. ارتباط مثبت بين عنصر باريم و اكسيد آلومينيم بيانگر ارتباط 
دگرساني  اثر  در  احتمالا  كه  است  عناصر  اين  با  رسي  كاني هاي  و  فيلوسيليكات ها 

 .)Khanehbad et al., 2012; Nowrouzi et al., 2014( فلدسپات ها ايجاد شده است
افزون بر اين، ارتباط مثبت بين Ba و ‌K2O نشان مي دهد كه توزيع اين عناصر توسط 
 .)Caracciolo et al., 2011( مي شود  كنترل  ايليت  مانند  پتاسيم دار  رسي  كاني هاي 
مورد  نمونه هاي  روي  بر  گرفته  صورت   XRD آناليز هاي  در  كه  است  ذكر  قابل 
پتاسيم  فلدسپات  كائولينيت(،  كلينوكلر،  )شاموزيت،  رسي  كاني هاي  وجود  مطالعه 
)آنورتيت(  كلسيم-دار  و  )آلبيت(  سديم دار  فلدسپات  سانيدين(،  و  )ارتوكلاز  دار 
و همچنين كاني‌هاي فيلوسيليكات )مسكوويت( اثبات شده است )شكل 5(. ارتباط 
مثبت بين TiO2 و عنصر ‌Zr نشان مي دهد كه رفتار اين عنصر عمدتا توسط كاني هاي 
نشان  نيز   V و   TiO2 بين  مثبت  ارتباط  مانند زيركن كنترل مي شود.  سنگين تخريبي 
كاني هاي  با  همراهي  يا  و  كائولينيت  رسي  كاني  توسط  عنصر  اين  جذب  دهنده 
 اكسيد آهن )مانند كلريتوئيد و كلينوكلر كه در نمونه ها شناسايي شده است( است

 .)Khanehbad et al., 2012( 

Sample V Sc Co Ni Cr Sr Ba Zr Th U Y Nb La

UKH1 99.8 15.3 14.2 76.0 130 469 472 207 20.8 7.84 30.1 25.1 32.5

UJ 106 15.4 21.3 198 266 465 374 180 22.0 7.84 30.5 30.0 30.5

UD1 113 18.5 17.6 122 205 319 311 174 23.5 8.64 32.4 28.3 28.4

UP1 104 13.8 17.2 81.9 122 652 303 209 18.5 4.83 30.1 28.5 24.6

UP3 97.3 13.4 14.7 87.6 105 519 304 177 20.0 8.76 23.7 24.6 26.4

UCH1 80.3 11.8 13.1 49.2 82.2 478 467 172 15.4 7.68 27.4 23.4 18.1

UCH2 50.8 7.89 6.95 34.7 67.6 974 396 127 12.1 8.74 19.9 17.5 21.3

UCH3 54.4 7.59 8.57 32.8 76.0 1106 429 113 12.0 8.40 17.6 15.7 31.3

UCH4 82.2 12.4 15.7 56.7 104 342 449 211 19.4 10.3 33.5 22.7 36.6

UI1 85.5 11.0 11.2 53.9 109 521 522 179 17.6 7.10 30.2 27.5 27.2

UI2 67.8 10.1 10.3 52.9 77.9 763 427 157 14.6 7.11 27.2 23.8 21.2

UI3 52.8 7.23 10.3 34.4 60.9 1399 401 113 10.5 6.96 20.1 22.6 13.8

UJA2 29.0 5.40 8.53 48.2 61.5 3087 284 76.8 2.00 7.93 13.7 11.0 7.9

UJA3 49.2 4.46 1.00 30.9 26.0 3243 281 83.6 12.1 8.61 12.6 12.1 32.5

Mean 80.8 11.6 13.1 73.0 114.1 1007.6 385.6 156.0 16.4 7.9 25.5 23.0 24.6
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Range of sediment from Urmia lake
 Range of sediment
from felsic sources

 Range of sediment
from mafic sources

PAASUCCElemental ratio

1.649 (KH, UD1)
1.95 (UJ, UP)

2.56 (UCH, UI, UJA)
2.50-16.30.43-0.862.42.21La/Sc

1.31 (KH, UD1)
1.41 (UJ, UP)

1.68 (UCH, UI, UJA)
0.84-20.50.05-0.220.910.79Th/Sc

1.61 (KH, UD1)
1.57 (UJ, UP)

2.19 (UCH, UI, UJA)
1.8-13.80.14-0.381.651.76La/Co

1.27(KH, UD1)
1.15 (UJ, UP)

1.38 (UCH, UI, UJA)
0.67-19.40.04-1.400.630.63Th/Co

7.79 (KH, UD1)
7.97 (UJ, UP)

5.3 (UCH, UI, UJA)
4-1525-5007.537.76Cr/Th

جدول4- محدوده نسبت عناصر در رسوبات درياچه اروميه در نواحي مورد مطالعه و مقايسه آنها با نسبت عناصر در رسوبات منتج شده از سنگ هاي آذرين اسيدي، مافيك، UCC و 
.)Taylor and McLennan, 1985; Cullers et al., 1988; Cullers, 2000) PAAS

Table 4. Trace elelement content of the studied samples compared to felsic and mafic igneous rocks, UCC and PASS (Taylor and McLennan, 1985; 

Cullers et al., 1988; Cullers, 2000).

شكل 8- ارتباط بين ‌TiO2 و Al2O3 با عناصر كمياب زيركنيم، باريم و واناديم در رسوبات درياچه اروميه در نواحي مورد مطالعه.
Figure 8. Bivariant plots of the TiO2 and Al2O3 vs. Zr, Ba and Va of the studied sediments of the Urmia 

lake. 

5- بحث
)parent rock( 5-1- سنگ مادر

اطلاعات  آواری،  سیلیسی  رسوبات  در  کمیاب  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  بررسی 
مي دهند  دست  به  رسوبات  مادر  سنگ  نمودن  مشخص  در  را  مفيدي   بسيار 
 McLennan et al. 1993; Cullers, 2000, Alagarsamy and Zhang, 2010;( 

این  بر   .)Zand-Moghadam et al., 2013; Absar, 2021; Ding et al., 2021

اساس، نسبت Al2O3/TiO2 از نسبت هاي مهم در تشخيص نوع سنگ مادر رسوبات 
سیلیسی آواری مي باشد. در صورتي‌كه اين نسبت در رسوبات كمتر از 14 باشد، از 
تا 28  نسبت حدود 19  اين  اما در حالتي كه  مافيك مشتق شده اند  مادرهاي  سنگ 

 Alagarsamy and Zhang( باشد رسوبات مربوط به سنگ مادرهاي فلسيك مي باشند
که  صورتی  در   )Hayashi et al., 1997( همکاران  و  هایاشی  نظر  براساس   .)2010

این نسبت بیش از 21 باشد، رسوبات مربوط به سنگ مادرهای فلسکی هستند. اين 
كه  است  تغيير  در   )23 )ميانگين   29 تا   19 بين  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  براي  نسبت 
مي‌تواند نشان دهنده سنگ مادر فلسيك براي اين نمونه ها باشد. رسم نمودار دوتايي 
نسبت درصد ‌TiO2 در برابر Hayashi et al., 1997) Zr( و قرار دادن مقادير حاصل 
از نمونه هاي مورد مطالعه در اين نمودار نيز نشان دهنده تركيب سنگ مادر آذرين 

فلسيك براي اين رسوبات مي باشد )شکل9(. 
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شكل9- نمودار  نسبت TiO2 به Hayashi et al., 1997) Zr( براي رسوبات 
درياچه اروميه كه نشان دهنده منشأ سنگ هاي آذرين اسيدي براي آنها است.

Figure 9. Bivariant plot of the TiO2 vs. Zr (Hayashi et al., 1997) 

of the studied samples of the Urmia lake suggesting the felsic 

igneous rock parent rock.

 Cr, Ni, براي تعيين سنگ مادر رسوبات استفاده از نسبت عناصر كمياب مانند      
La, Sc و Th فاكتور بسيار مناسب و دقيقي است به اين دليل كه اين عناصر در طي 

 Cullers et al., 1988;( نشان مي دهند  را  تغيير  سيكل هاي رسوبي مختلف، حداقل 
 McLennan et al., 1993; Alagarsamy and Zhang, 2010; Ding et al., 2021(. در 

La/Sc, اين ارتباط سنگ هاي اسيدي و مافيك نسبت هاي كاملا متفاوتي را از ميزان 
بسيار  اطلاعات  رو  اين  از  و  مي دهند  نشان   Cr/Th و   Th/Sc, La/Co, Th/Co

Cullers et al., 1988;( مي دهند  دست  به  رسوبات  مادر  سنگ  براي  را   مفيدي 
.)Cullers, 2000; Khanehbad et al., 2012; Taheri et al., 2018; Ding et al., 2021 

 در اين مطالعه، مقايسه نسبت اين عناصر نشان دهنده قرابت آنها با مقادير مربوط به 
 )Th/Co رسوبات منتج شده از منشأ سنگ هاي آذرين اسيدي و بعضا مافيك )نسبت
است )جدول 4( كه منشأ اصلي اسيدي و منشأ فرعي مافيك را براي رسوبات ناحیه مورد 
 Th/Co مطالعه درياچه اروميه اثبات مي كند. افزون بر اين، رسم نمودار هاي دوتايي 
 Al-Juboury and AL-Hadidy, 2009; Etemad-Saeed et al., 2011;(            به 
Cullers, 2002; Taheri et al., 2018; Hashemi-Azizi et al., 2018(، منشأ اسيدي 

قرار   .)A-10 )شكل  مي كند  تأييد  مطالعه  مورد  رسوبات  براي  را  حدواسط  تا 
Cr/Th برابر  در   Th/Sc متقابل  نمودار  در  مطالعه  مورد  رسوبات  نمونه‌های   گرفتن 

سنگ  بر  تأییدی  نیز   )B- )شکل10   )Wronkiewicz and Condie, 1987(  

به   Th و   Zr, Y, Nb عناصر  است.  رسوبات  اين  براي  گرانیتی  تا  فلسکی  مادر 
دیاژنز  و  هوازدگی  مانند  محیطی  مختلف  فرایند های  از  پذیری  تاثیر  عدم  دلیل 
Nowrouzi et al., 2014;( هستند  مادر  سنگ  تریکب  برای  مناسبی   شاخص های 

Jafarzadeh et al., 2014(. ميزان بالاي Th و U در رسوبات مورد مطالعه و غني‌شدگي 

كاني هاي  حضور  دليل  به  مي تواند   ،)7 )شكل  بالايي  قاره اي  پوسته  به  نسبت  آنها 
رسي در آنها باشد چرا كه اين عناصر معمولا به صورت كاتيون هايي در كاني هاي 
فيلوسيليكات تجمع ميي ابند )Caracciolo et al., 2011(. ميزان بالاي Th و Sr و ميزان 
پايين V, Cr, Co, Sc و Ni در اين رسوبات )شكل 7( مي تواند منشأ سنگ هاي آذرين 
اسيدي را براي آنها نشان دهد )Humphreys et al., 1995(. در عين حال، غني‌شدگي 
،)UKH, UJ )مانند   Co ،(UKH, UJ, Up )مانند   Ni, Cr از  نمونه ها  از   تعدادي 

نشان دهنده  است  ممكن  )شكل7(   )UKH, UJ )مانند   Sc و   )UKH, UJ )مانند   V

به وجود  توجه  با  كه  باشد  آنها  براي  اولترامافيك  و  مافيك  فرعي سنگ هاي  منشأ 
اين نوع سنگ ها در محدوده حوضه آبريز درياچه تأمين بخشي از رسوبات توسط 
با توجه به این  مطلب که تغييرات در ميزان اين عناصر  اين سنگ ها محتمل است. 
ممكن است در اثر تغيير در حالت اكسيدي باشد و بنابراين نشان دهنده سنگ منشأ 
آنها نيست، تفاسير مي بايست با احتياط صورت گيرد )Bauluz et al., 2000(. افزون 
پلاياها  مانند  هستند  كربنات  از  غني  رسوبات  كه  رسوبي  سيستم هاي  در  اين،  بر 
 معمولا تمركز بالاتري از ‌Ni و ‌Mg نسبت به ساير بستر هاي رسوبي را نشان مي دهند 
)Reheis et al., 2009(. مجموعه سنگ‌های گرانیت و گنیس در سواحل باختری و 

ماسه  )مانند گرانیت دوران در جنوب( و سنگ های تخریبی کنگلومرایی،  جنوبی 
سنگ، سیلتستون و شیل )سازند های سلطانیه و لالون( و آندزیت در سواحل باختری 

دریاچه ارومیه منشأ اصلی رسوبات مورد مطالعه هستند.

5-2- هوازدگی منطقه منشأ
آب و هوای منطقه منشأ عموماً تاثير بسیار زیادی بر روي تریکب نهایی رسوبات و پیرو 
.)Suttner and Dutta, 1986( آن، بر روی تعبیر و تفسیر مرتبط با خاستگاه مي گذارد 

ساتنر و دوتا )Suttner and Dutta, 1986( با استفاده از ژئوشیمی اکسیدهای اصلی و 
قرار دادن مقادیر SiO2 در برابر مجموع Al2O3, K2O و Na2O شرایط آب و هوایی 
در منطقه منشأ را مورد بررسی قرار داده اند که بر اساس آن )شکل 11( نمونه های 
گرفته اند.  قرار  هوای خشك  و  محدوده آب  در  تماما  اروميه  درياچه  مطالعه  مورد 
میزان CIA برای نمونه های رسوب مورد مطالعه از 52/16 تا 63/85 )میانگین 59/38( 
تغییر میک ند )جدول 1(. اين اعداد ميزان هوازدگي متوسط را براي رسوبات مورد 
مطالعه نشان مي دهند. بر اين اساس، مي توان آب و هواي خشك را براي منطقه منشأ 
با مقادير بالاتر  این رسوبات پيشنهاد نمود )Nesbitt and Young, 1982(. اين مورد 
كاني هاي رسي گروه کلریت )کلینوکلور( و میکا )لپیدولیت( و عدم وجود كاني هاي 
رسي كائولينيت و ورميكوليت )Das et al., 2006( و حضور کانی‌های ناپایدار مانند 
هدنبرژیت و ترمولیت در نمونه هاي مورد مطالعه همخواني دارد )شكل5(. بر اساس 
 )Mirzapour et al., 2021 مطالعات كاني‌شناسي رس ها )عرفان و همكاران، 1399؛
اروميه  درياچه  حوضه  باختری  و  جنوبی  تالاب‌های  در  رخسار‌ه‌ای  مطالعات  و 

La/Sc
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هوازدگي  از  مانع  منطقه،  خشك  نيمه  تا  خشك  اقليم   )Mirzapour et al., 2020(

بنابراین هوازدگي فيزكيي و فرسايش مكانيكي در  شيميايي در منطقه شده است و 
اين حوضه چیره بوده و كاني هاي رسي موجود در درياچه اروميه اغلب آواري هستند 

و از طريق حمل و نقل وارد حوضه شده‌اند.

شكل A -10( نمودار دوتايي Cr/Th در برابر Wronkiewicz and Condie, 1987) Th/Sc( كه بیشتر نمونه ها در محدوده سنگ هاي آذرين اسيدي قرار 
مي گيرند. B( نمودار نسبت ‌Th/Co به Cullers, 2000) La/Sc( براي رسوبات درياچه اروميه كه نشان دهنده منشأ سنگ‌هاي آذرين اسيدي براي آنها است.

Figure 10- A) Bivariant plot of the Cr/Th vs. Th/Sc (Wronkiewicz and Condie, 1987) of the studied samples displays the felsic 

igneous rock parent rock. B) Bivariant plot of the Th/Co vs. La/Sc (Cullers, 2000) of the studied samples displays the felsic igne-

ous rock parent rock. 

Na2Oو  Al2O3 ،K2O مجموع  برابر  در   SiO2 نمودار   -11  شكل 
 Suttner and Dutta, 1986( براي تعيين شرایط آب و هوایی رسوبات درياچه 

اروميه.

Figure 11. Bivariant plot of the SiO2 vs. Al2O3+K2O+Na2O (Suttner 

and Dutta, 1986) displays arid climate for the studied area.

6- نتيجه گيري
در اين پژوهش، رسوبات حاشيه جنوبي و باختری درياچه پلايايي اروميه از جنبه‌هاي 
قرار  مطالعه  مورد  فلزي،  سنگين  عناصر  غني شدگي  ميزان  و  والد  سنگ  شناسايي 
دوتايي  نمودار هاي  در  عناصر كمياب  و  اصلي  اكسيد هاي  نسبت  بررسي  گرفته‌اند. 

Al2O3 و مقايسه نسبت عناصر كمياب مانند به   ‌TiO2 ،La/Sc به   ‌Th/Co مانند نسبت 
La/Sc, Th/Sc, La/C0, Th/Co و Cr/Th با نسبت اين عناصر در سنگ هاي آذرين 

اسيدي و بازيك، شيل‌هاي آركئن و تركيب پوسته بالايي زمين )UCC( بيانگر نشأت 
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منشأ  عنوان  به  اسيدي  آذرين  سنگ هاي  فرسايش  از  مطالعه  مورد  رسوبات  گرفتن 
اصلي و بازيك به عنوان منشأ فرعي است. افزون بر اين، رسم نمودارهاي عنكبوتي 
براي عناصر اصلي و كمياب  بهنجار شده با تركيب پوسته زمين بيانگر غني شدگي 
Sr و Th و فقير شدگي V, Sc, Cr و Ni در بیشتر نمونه ها بوده كه وجود سنگ منشأ 

تأیيد مي كند.  را  براي رسوبات مورد مطالعه  اولترامافيك  تا  مافيك  بعضا  اسيدي و 
گرانیت  )مانند  جنوبی  و  باختری  در سواحل  گنیس  و  گرانیت  مجموعه سنگ‌های 

دوران در جنوب( و سنگ‌های تخریبی کنگلومرایی، ماسه سنگ، سیلتستون و شیل 
)سازند های سلطانیه و لالون( و آندزیت در سواحل باختری دریاچه ارومیه منشأ اصلی 
این رسوبات هستند. بر اساس ژئوشیمی عناصر اصلی و انديس شيميايي هوازدگي، 
ميزان هوازدگي پايين تا متوسط در منطقه منشأ و وجود آب و هوای خشك در هنگام 
مطالعات  در  انجام شده  نتايج  با  اين رسوبات مشخص مي گردد كه  رسوب‌گذاري 

پيشين و بررسي كاني‌شناسي رس‌ها در رسوبات درياچه اروميه همخواني دارد.
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