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چكيده
دریاچه ارومیه بزرگ‌ترین دریاچه فوق  اشباع از نمک در جهان است که در میان استان‌های آذربایجان  شرقی و غربی در شمال باختر ایران جای دارد. در این پژوهش ژئوشیمی 
عناصر اصلی، جزیی و خاکی کمیاب 130 نمونه که از 25 سانتی‌متری پایانی گمانه حفر شده با ژرفای یک و نیم متری میان سال های 1394 تا 1395 برداشت شده است؛ بررسی 
شد. مطالعه ژئوشیمی عناصر اصلی نشان‌دهنده گوناگونی و ناهمگنی زیاد در مقدار اکسید عناصر اصلی در رسوبات بخش‌های شمال باختر، شمال خاور، جنوب باختر و جنوب بستر 
دریاچه‌  است. نتایج تجزیه طیف‌سنج پراش پرتو ایکس )XRD( رسوبات نشان می دهد که فاز اصلی کانی های رسوبات دریاچه را کانی های هالیت، کلسیت، آنکریت، کوارتز، 
ارتوکلاز، کلریت، آلبیت، ژیپس، پلاژیوکلاز، اوژیت، آمفیبول و هورنبلند تشکیل می دهند و رسوبات بستر دریاچه ارومیه از دید ترکیب کانی شناختی شبیه کانی های عمومی 
 NASC و UCC ،PAAS غنی شدگی بالایی نسبت به استانداردهای Na2O و MgO ،CaO ،وک هستند. در میان اکسیدهای عناصر اصلی‎دهنده شیل و ماسه‌سنگ گری‎تشکیل
نشان می‌دهند. از مجموعه عناصر جزیی Rb و Sr نسبت به UCC ،PAAS و NASC غنی شدگی بسیار بالایی همراه با تهی شدگی Eu به‌ویژه در بخش جنوب باختر دریاچه نشان 
می‌دهند. مقایسه ترکیب ژئوشیمیایی رسوبات ژرفای مورد مطالعه ، با سنگ های پیرامون دریاچه نشان از کنترل اصلی ترکیب کانی شناختی توسط زمین شناسی پیرامون دریاچه در 

مقایسه با کانی‌شناسی آورد رسوبی رودخانه ها دارد.

کلیدواژه‎ها: ژئوشیمی، کانی‌شناسی، رسوبات بستر، دریاچه ارومیه، ایران
E-mail: Alipour_Samad@yahoo.com                                                                                                                                                        نویسنده مسئول: صمد علیپور*

1- پيش نوشتار
دریاچه ارومیه در میان استان های آذربایجان  شرقی و غربی در مختصات جغرافیایی 42′ 37° 
درجه شمالی و′19 °45 درجه خاوری در شمال  باختر ایران جای گرفته است. این دریاچه 
در سال‌های گذشته از دید کیفیت آب، آب شناسی و آب زمین شیمی توسط پژوهشگرانی 
 Abich, 1856; Tamaddon, 1971; Kelts and Shahrabi, 1986; Jamshidi, 2002;( چون 
تازگی  به  شده ‌است.  مطالعه   )Asem et al., 2010;  Asem and Mahmoudi, 2013

 Eimanifar and Mohebbi (2007) ،Hassanzadeh et al. (2011( توسط  مطالعاتی   نیز 
 )Alipour  and  Olya (2015  و )Tourian  et  al. (2015 انجام شده  است.  مطالعات  سیستماتیک 

 ،)1392( همکاران  و  علیپور  توسط  ارومیه  دریاچه  بستر  رسوبات  با  ارتباط   در 
و   )1393( همکاران  و   اونلقی  موسوی   ،)1393( علیپور  و   موسوی اونلقی 
حاصلی مبارک‌آبادی و همکاران )1392( در قالب چندین پایان‌نامه کارشناسی ارشد 

انجام و نتایج تلفیقی این پژوهش ها در این مقاله بیان شده‌ است.
     ژئوشیمی عناصر  جزیی در این رسوبات از عواملی مانند ویژگی‌های سنگ منبع، 
و  نقل،  حمل   طول  در  داده  رخ  فرایندهای  و  جورشدگی  آبریز،  حوضه‌  هوازدگی 
رسوب‎گذاری و واکنش های پس از رسوب‎گذاری تأثیر می پذیرند. ژئوشیمی رسوبات 
تغییرات  دریاچه‌ای می تواند نقش مؤثری در آشکار کردن هوازدگی حوضه آبریز، 
 Last and Smol, 2001;( ایفا ‌کند  گذشته  هوای  آب و  بازسازی  و   زیست محیطی 
Jin et al., 2001; Laird et al., 2003; Rose et al., 2004(. الگوی توزیع عناصر اصلی، 

جزیی و خاکی کمیاب در سامانه های متفاوت بدنه های آبی در مقایسه با الگوی آنها 
در سنگ منبع برای مطالعات ژئوشیمیایی و رسوب‌شناختی در سامانه ها و ساختمان‌های 
 Goldstein and Jacobsen, 1988; Dupre et al., 1990;( است  ضروری  مختلف 

.)Elderfield et al., 1990; Bau, 1993; Knappe et al., 2005

     عناصر خاکی کمیاب در طی هوازدگی وارد رسوبات بستر دریاچه ها می شوند. 
از La تا Lu عناصر خاکی کمیاب نشان‌دهنده محدوده گوناگونی ازتغییرات فیزیکی 
می کنند پیدا  تفکیک  زمین  پوسته  از  مختلفی  بخش‌های  در  که  هستند  شیمیایی   و 

)Das and Haake, 2003(. تفاوت در رفتار ژئوشیمیایی برخی از این عناصر مانند 
Sc ،Ga ،Th ،Pb ،Cr ،Zr ،Rb ،Sr و REEs می‌تواند به عنوان شاخص مفیدی برای 

رسوبی،  حوضه های  زمین‌ساختی  ساختار  و  منشأ  زمین شناسی،  فرایندهای  تعیین 

سرنوشت مواد حمل شده به درون حوضه‌ها و همچنین عامل‌های کنترل کننده توزیع 
به  رسوب گذاری  و  هوازدگی  فرسایش،  طول  در  دریاچه‌ها  رسوبات  ژئوشیمیایی 
 Last and Smol., 2001; Jin et al., 2001; Bianchi et al., 2002;( کار گرفته شود
Das and Haake, 2003; Rose et al., 2004(. با توجه به کمبود اطلاعات از کیفیت 

عناصر  ژئوشیمی  بررسی  اطلاعات،  این  ضرورت  و  ارومیه  دریاچه  کف  رسوبات 
اصلی، جزیی و خاکی کمیاب رسوبات بستر دریاچه ارومیه برای گسترش اطلاعات 

بنیادی و کاربردی، موضوع این پژوهش را تشکیل می‌دهد.

2- روش مطالعه
بستر  از  نمونه رسوب   130 از  2 کیلوگرم  ژئوشیمیایی حدود  مطالعات  انجام  برای 
انتهایی بخش ژرفای  از 25 سانتی‌متری  اوگر دستی  ارومیه توسط دستگاه  دریاچه 
رسوبات  الف(.   -1 )شکل  شد  برداشت  شده   حفر  های  گمانه   130 از  1/5متری 
حاصل  آلایش های  تأثیرات  از  عاری  رسوبات  به  دستی‌ابی  منظور  به  ژرفا  این 
ارومیه  دریاچه  رسوبات  حمل  حوضه  در  زیست‌محیطی  و  انسانی  فعالیت های  از 
کل  از  چهارم   یک  آزاد،  هوای  در  نمونه‌ها  کردن  خشک  از  پس  شد.  انتخاب 
به  داده شدند.  عبور   -200 سرند  از  و  آسیاب  تجزیه   برای  گرفته شده  نمونه های 
نمونه   49 عناصراصلی و جزیی و خاکی کمیاب  ترکیب شیمیایی  منظور شناسایی 
برای انجام تجزیه طیف‌سنجی فلوئورسانس پرتو ایکس )XRF( و پلاسمای مزدوج 
انجام تجزیه طیف سنج  برای  نمونه   15 )ICP-MS( و  القایی- طیف‌ نگاری جرمی 
تهران  در  زرآزما  معدنی  مواد  مطالعات  شرکت  در   )XRD( ایکس  پرتو  پراش 
از  با  که  پیرسون  همبستگی  ضریب  از  مقاله  این  در  شد.  اندازه‎گیری  و  آزمایش 
شده  استفاده  ژئوشیمیایی  داده های  تفسیر  برای  دست‌آمده،  به   SPSS10 نرم‌افزار 
است. همه داده ها نسبت به استانداردهای UCC ،PAAS و NASC برای استفاده از 

همبستگی پیرسون بهنجار شده اند.

3- فیزیوگرافی و زمین شناسی دریاچه ارومیه
دریاچه ارومیه بزرگ‌ترین بدنه آب  شور در خاورمیانه با مساحتی متغیر میان 5200 تا 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 51 تا 62
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 .)Zarghami, 2011( 6000 کیلومتر مربع در طول قرن بیستم بوده است
مهم  تالاب  یک  عنوان  به  رامسر  عهدنامه  در   1971 سال  در  دریاچه  این       
به عنوان زیست کره حفاظت  بین المللی و در سال 1976 توسط سازمان یونیسکو 
و  دایمی  رودخانه   20 از  بیش    .)Birkett and Mason, 1995( شد  اعلام  شده 
ژرفای  بیشترین  و  کمترین  ب(.   -1 )شکل  می شوند  وارد  دریاچه  به  فصلی 
6 و 16 متر است )Azari Takami, 1993(. امروزه در نزدیکی  به ترتیب  دریاچه 
زرینه رود  است.  رسیده  متر  نیم  و   2 تا   2 به  دریاچه  ژرفای  کلانتری  شهید  پل 
در  تأمین  با  شیرین،  آب  تغذیه  میزان  دید  از  دریاچه  جنوب  در  سیمینه رود  و 
مجموع 60% آب ورودی )Alipour, 2006( و آجی چای در شمال  خاور دریاچه 
 40 ستبرای  با  سرخ  رنگ  به  متمایل  رسی  رسوبات  و  نمک  حمل  میزان  دید  از 
گذاشته  جای  به  خود  مسیر  در  دریاچه  از  بخش  این  در  که  متر  سانتی   50 تا 
 .)Kelts and Shahrabi, 1986( است؛ مهم ترین رودخانه‌های وارده به آن هستند
اسلامی  جزیره‌ی  آن  بزرگ‌ترین  که  است  بسیاری  جزایر  دارای  ارومیه  دریاچه 
است که امروزه به صورت شبه‎جزیره در آمده است. از دید ترکیب سنگی جزیره 
تفریت،  تفریت،  لوسیت-  واحد های  توالی  از  دریاچه  خاور  بخش  در  اسلامی 
سنگ‌های  و   )2 )شکل  آذرآواری  میان‌لایه های  با  بازانیت  و  بازانیت  لوسیت- 
 آذرآواری شامل لاهار، برش های آتشفشانی، آگلومرا و توف تشکیل شده است 

.)Moayyed et al., 2008(

4- ژئوشیمی 
4- 1. ژئوشیمی عناصر اصلی

مقدار توزیع عناصر اصلی رسوبات بستر دریاچه ارومیه در جدول 1 تنظیم شده‌ است. 
)UCC( میانگین عناصر اصلی در دریاچه نمک ارومیه کمتر از  پوسته ی قاره ای بالایی 

 )PAAS( آرکئن  از  پس  استرالیایی  شیل های   ،)Taylor and McLennan, l985( 

)NASC( شمالی  آمریکای  شیل های  و   )Taylor and McLennan, l985( 
بالاتری  مقدار  کلسیم  و  منیزیم  اکسید   .)1 )جدول  است   )Gromet et al., 1984(
نسبت به استانداردهای یاد شده نشان می دهد که به ترتیب به علت حضور سنگ های 
اولتر امافیک در حاشیه‌ سواحل دریاچه ارومیه به ویژه در بخش خاوری و ورود املاح 

از رودخانه های وارده به دریاچه با درصد شوری بالاست )جدول 1(. 
شد   XRD تجزیه  شده،  همگن  رسوبات  از  نمونه   15 کانی شناختی:  ترکیب   - 

)شکل 3 و جدول 2(. کانی های هالیت، کلسیت، آنکریت، کوارتز، ارتوکلاز، کلریت، 
آلبیت، ژیپس، پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، اوژیت، آمفیبول و هورنبلند فاز اصلی رسوبات 
شامل  فرعی  فاز  کانی های   .)2 جدول  و   3 )شکل  می شوند  شامل  را  ارومیه  دریاچه 
آراگونیت، کلسیت، دولومیت، ژیپس، مسکوویت- ایلیت، آلبیت، ارتوکلاز، کلریت، 
مونت‎موریونیت، میکروکلین، کائولینیت، اسمکتیت، هورنبلند و کربنات هیدروکسی 
آپاتیت است )شکل 3 و جدول 2(. از نتایج حاصل از تجزیه XRD برای تفسیر ژئوشیمیایی 

رسوبات در بخش‌های ژئوشیمیایی استفاده  می شود.

شکل 1- الف( موقعیت نقاط نمونه برداری؛ ب( موقعیت آبراهه های اصلی وارده به دریاچه.
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شکل 2- نقشه زمین شناسی پیرامون دریاچه ارومیه )برگرفته از نقشه زمین‎شناسی 1/100000 عجب شیر )محمدیان و حدادان، 1384(، آذرشهر )زبیهی و قمیشی، 1381(، 
مرند )جمشیدی و افشاریان زاده، 1372(، تسوج )قمیشی و افشاریان زاده، 1371( و اشنویه )پایگاه ملی داده‌های علوم زمین، 1363(.

شکل 3- طیف پراش پرتو ایکس )XRD( برای نمونه‌های 1 تا 4.
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SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3(T) K2O MgO MnO  Na2O  P2O5 TiO2 LOI sun

UL-1 09/31 96/8 71/12 3/6 1/99 5/35 0/08 8/23 0/31 0/51 58/25 41/98

UL-2 42/82 7/49 16/48 5/75 1/58 9/9 0/12 13/1 1/13 1 02/8 4/107

UL-3 47/29 3/53 22/31 5/01 0/53 14/58 0/11 0/78 0/88 0/87 36/1 25/97

UL-4 32/04 7/75 16/36 4/17 1/8 6/01 0/09 6/66 0/8 0/72 59/21 99/97

UL-5 33/62 9/64 11/75 3/7 2/42 5/7 0/06 6/09 0/28 0/55 63/24 44/98

UL-6 22/37 6/78 18/95 2/51 1/67 8/52 0/09 4/51 0/26 0/39 8/32 85/98

UL-7 41/41 13 7/59 4/48 2/71 7/91 0/09 3/15 0/18 0/6 97/16 04/98

UL-8 44/51 13/1 7/04 4/54 2/66 8/28 0/09 2/27 0/18 0/61 72/14 97/97

UL-9 24/65 6/71 21/57 2/39 1/55 4/07 0/05 6/05 0/1 0/32 39/31 85/98

UL-10 46/29 10/8 10/16 4 1/92 6/03 0/09 3/62 0/14 0/69 4/14 13/98

UL-11 48/12 11/4 8/71 3/6 2/41 3/6 0/08 4/22 0/19 0/79 32/15 42/98

UL-12 51/45 12 7/62 4 2/48 3/24 0/08 3/51 0/25 0/92 72/12 22/98

UL-13 47/14 13/3 8/36 4/57 2/67 3/6 0/11 3/34 0/17 0/78 91/13 99/97

UL-14 55/84 12/1 8/01 3/62 2/4 3/11 0/08 2/78 0/23 0/91 32/9 97/98

UL-15 50/89 12/2 9/08 3/56 2/6 3/39 0/08 3/02 0/2 0/74 6/12 26/99

UL-16 51/08 12 7/96 3/58 2/59 3/54 0/06 3/64 0/2 0/78 95/12 01/99

UL-17 52/23 11/6 8/52 3/49 2/4 3/38 0/08 3/27 0/22 0/81 4/12 5/97

UL-18 40/2 11/6 12/85 4/58 2/27 5/97 0/1 1/81 0/16 0/64 79/17 54/97

UL-19 28/65 6/45 27/68 1/84 1/52 3/14 0/04 2/47 0/09 0/37 72/26 74/91

UL-20 24/85 4/54 29/71 1/06 1/47 2/24 0/02 4/12 0/03 0/17 05/13 65/95

UL-21 34/35 5/84 25/94 1/76 1/87 1/56 0/03 3/26 0/05 0/29 06/24 35/97

UL-22 39/65 8/8 16/91 5/77 1/26 4/21 0/16 3/51 0/19 1/96 05/15 5/90

UL-23 50/32 12/6 5/77 5/7 2/58 4/2 0/11 4/89 0/26 1/14 96/9 39/91

UL-24 21/1 4/25 29/9 1/64 0/98 2/47 0/04 6/4 0/06 0/27 63/24 62/95

UL-25 35 7/68 14/8 3/1 1/6 3/02 0/06 6/1 0/13 0/46 7/23 07/95

UL-26 27/3 6/7 18/4 3/04 1/34 3/56 0/06 7 0/11 0/41 43/29 58/96

UL-27 34/5 8/85 14/4 4/14 1/48 3/52 0/08 5/1 0/16 0/71 56/17 87/86

UL-28 30 8/59 14/1 3/65 1/8 4/19 0/07 8/5 0/11 0/49 89/19 8/95

UL-29 28/3 8/16 15/7 3/74 1/61 4.62 0/08 10/9 0/1 0/5 91/21 03/109

UL-30 33/5 8/57 12/7 3/95 1/52 4.57 0/07 6/9 0/14 0/61 54/22 39/103

UL-31 35/7 10/3 12/3 4/79 1/94 6.52 0/08 3 0/19 0/65 11/21 07/102

UL-32 35/3 7/78 19/7 2/75 1/55 2.21 0/04 4/2 0/09 0/38 87/12 76/90

UL-33 32/6 8/38 21/4 2/48 1/19 2.51 0/04 5/8 0/1 0/29 01/21 28/91

UL-34 48/4 12/6 9/88 4/85 2/5 3.49 0/07 3 0/19 0/85 2/23 93

UL-35 41/6 12/2 7/59 5/07 1/89 3.15 0/07 6/6 0/2 0/92 1/24 96/105

UL-36 34/4 9/95 7/97 4/45 1/81 3.44 0/07 11/8 0/16 0/62 4/27 18/103

UL-37 23/5 7/46 17/2 3/43 1/5 4.86 0/05 8/8 0/1 0/36 5/23 67/90

UL-38 23/3 7/03 19/2 3/16 1/29 4/73 0/05 7 0/09 0/33 1/25 5/95

UL-39 22/1 6/92 18/6 3/21 1/49 5/23 0/04 95 0/08 0/33 5/25 5/88

UL-40 42/34 9/19 17/82 3/67 2/14 3/35 0/06 3/27 0/18 0/54 4/23 36/94

UL-41 37/46 9/69 16/77 3/65 1/97 4/64 0/07 5/21 0/2 0/42 1/23 18/103

UL-42 26/15 7/18 16/87 3/16 1/83 3/74 0/05 7/47 0/13 0/39 7/23 67/90

UL-43 27/15 7/45 17/16 3/17 2/1 3/74 0/06 10\/1 0/12 0/59 9/23 5/95

UL-44 32 9/23 14/15 4/13 2/26 5/7 0/08 7/27 0/21 0/77 7/12 5/88

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی و L.O.I رسوبات بستر دریاچه ارومیه )بر حسب درصد وزنی(.
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SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3(T) K2O MgO MnO  Na2O  P2O5 TiO2 LOI sun

UL-45 33/65 10/9 12/17 5/66 1/92 2/41 0/13 7/29 0/33 0/77 1/19 36/94

UL-46 36/31 11 13/58 5/41 2/08 2/96 0/12 3/58 0/36 0/62 5/20 47/96

UL-47 42/84 11/6 12/64 4/76 2/08 4/2 0/1 2/35 0/19 0/71 2/25 65/106

UL-48 49/82 12/6 12/81 4/36 1/92 5/56 0/1 1/02 0/18 0/64 9/19 89/108

UL-49 54/73 11/7 11/99 4/78 1/77 5/45 0/09 0/84 0/19 0/67 3/17 55/109

Sum 1829/9 458 721/84 187/48 92/91 225/4 3/73 257/3 10/6 30/86 - -

Max 55/84 13/3 29/9 5/77 2/71 14/58 0/16 13/1 1/13 1/96 - -

Min 21/1 3/53 5/77 1/06 0/53 1/56 0/02 0/78 0/03 0/17 - -

Average 37/39 9/31 14/85 3/81 1/89 4/735 0/077 5/32 0/23 0/647 - -

UCC 66 15/2 4/2 5 3/4 2/2 0/08 3/9 - 0/5 - -

PAAS 62/8 18/9 1/3 7/23 3/7 2/2 0/11 1/2 0/16 1

NASC 64/8 16/9 3/56 6/33 3/99 2/85 0/06 1/15 0/11 0/78

ادامه جدول 1

جدول 2- نتایج تجزیه XRD رسوبات بستر دریاچه ارومیه.

کانی‌های فرعیکانی‌های اصلی

آراگونیت، کلسیت، مسکوویت- ایلیت، کلریتهالیت1

هورنبلند، کربنات هیدروکسی آپاتیتاوژیت2

آراگونیت، آلبیت، ژیپس، مونت موریلونیتآنکریت، هالیت، کلسیت، کوارتز3

کلسیت، مسکوویت- ایلیت، کلریت، دولومیت، آلبیتهالیت، آراگونیت، کوارتز، کلسیت4

هورنبلند، کلریت، مسکوویت- ایلیت- دولومیت- هالیتآلبیت، کوارتز، کلسیت، ارتوکلاز5

ارتوکلاز، کلسیت، هورنبلند، مسکوویت- ایلیت، کلریت، دولومیت، هالیتکوارتز، آلبیت6

کلسیت، ایلیت، میکروکلین، هالیت، کائولینیتآراگونیت، کوارتز، آلبیت7

مسکوویت- ایلیت، ژیپس، کلریت، مونتموریلونیت، دولومیت، آراگونیتکوارتز، هالیت،کلسیت،آلبیت8

کلریت، مسکوویت- ایلیت، آلبیت، دولومیتهالیت، کلریت، کوارتز، آراگونیت9

کلریت، مسکوویت- ایلیت، هورنبلند، ارتوکلاز، دولومیت، آراگونیت، هالیتکوارتز، آلبیت، کلسیت10

کلریت، مسکوویت- ایلیتهالیت، آراگونیت، کوارتز، آلبیت11

مسکوویت- ایلیت، اسمکتیت، کائولینیتکوارتز، هالیت، کلسیت، آمفیبول12

مسکوویت- ایلیت، آمفیبول، ژیپس،مونت موریلونتکوارتز، هالیت، کلریت، هورنبلند13

کائولینیت، کلریت، مسکوویت- ایلیت، اسمکتیتکوارتز، ژیپس، پلاژیوکلاز14

اسمکتیت، کلریت، مسکوویت- ایلیت، کائولینیتکوارتز، کلسیت، پلاژیوکلاز15
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تشکیل‌دهنده  کانی های  سنگ شناختی  ترکیب  تعیین  برای  سنگ‎شناختی:  ترکیب   -

رسوبات از نمودار )Pettijohn et al. (1972 استفاده شد که نمونه ها در محدوده شیل 
)Shale( تا شیل آهن دار )Fe-Shale( جای دارند )شکل 4- الف(. در حالی که در 
نمودار )Herron (1988 نمونه ها در محدوده گری‌ وک تا لیتارنایت جانمایی می شوند 
رسوبات  احتمالاً  نشان می دهد که  نمونه ها  بررسی  )شکل 4- ب(. در حالت کلی، 

وارده به دریاچه ارومیه در پایان تبدیل به سنگ رسوبی شیل خواهند شد.
عناصر  میان  پیرسون  همبستگی  ضرایب  محاسبه  اصلی:  عناصر  میان  همبستگی   -

،K2O  )0.56( با   SiO2 میان  قوی  مثبت  همبستگی  نشان دهنده   ،)3 )جدول   اصلی 

)Fe2O3 (0.53) ،TiO2 (0.59 و )Al2O3 (0.73 است که احتمالاً از جایگزینی و همی افتی 
ایلیت و کلریت حاصل  مانند مسکوویت-  پتاسیم و آلومینیم در ساختمان کانی هایی 
کانی های   حضور  علت  به  احتمالاً  تیتانیم  و  آهن  با  سیلسیم  همبستگی  است.   شده 
مافیک  در سنگ های  و  دریاچه  بستر  در رسوبات  پیروکسن  و  آمفیبول  مانند  مافیک 
است.  ارومیه  همکاران، 1378(  و  )امامعلی پور  قره آغاج  تیتان  ذخیره  و  دریاچه  شمال 

 K2O (-0.74) ،MnO(-0.49) ،Fe2O3 )-66.0( با CaO ضرایب همبستگی پیرسون میان 
و )TiO2(-051  نشان دهنده همبستگی منفی اکسید کلسیم با  دیگر اکسید های موجود در 
 منطقه است که احتمالاً  کلسیم  بیشتر در منطقه به‎صورت کانی کربناته حضور دارد )جدول 3(.

.Herron (1988( نمودار )؛ بPettijohn et al. (1972( )شکل 4- جانمایی نمونه های رسوبی در نمودارهای رده بندی ژئوشیمیایی: الف

جدول 3- ضرایب همبستگی محاسبه شده به روش پیرسون میان عناصر اصلی دریاچه ارومیه.

4- 2. ژئوشیمی عناصر جزیی
خود  فراوانی  به  نسبت  را  زمین شناسی  و  ژئوشیمیایی  مهم  اطلاعات  جزیی  عناصر 
در رسوبات ارائه می دهند )White, 2013(. رفتار عناصر جزیی در طول فرایندهای 
منشأ  فیزیکی،  جور شدگی  هوازدگی،  مانند  عامل هایی  از  متأثر  رسوب‌گذاری 
 Taylor and McLennan, 1985;( است  دگرگونی  و  دیاژنز  عوامل   رسوبات، 
Nesbitt and Young, 1989(. مقایسه مقادیر تجزیه شیمیایی عناصر جزیی در رسوبات 

)جدول 4( با مقادیر این عناصر در PAAS ،NASC و UCC، نشان می دهد که متوسط 
مقادیر عناصر جزیی رسوبات بستر دریاچه ارومیه به مقادیر استانداردهای PAAS و 

NASC نزدیک و از UCC بیشتر است )جدول 4(.

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2

SiO2
1

Al2O3
0/737** 1

CaO -0/669** -0/891** 1

Fe2O3
0/530** 0/587** -0/666** 1

K2O 0/562** 0/826** -0/747** 0/289* 1

MgO 0/115 -0/109 -0.063 0/370** -0/162 1

MnO 0/478** 0/464** -0/497** 0/855** 0/206 0/402** 1

Na2O -0.570** -0/358* 0/104 -0/055 -0/254 -0/062 -0/178 1

P2O5
0/249 -0/081 -0/076 0/492** -0/108 0/649** 0/507** 0/127 1

TiO2 0/596** 0/452** -0/511** 0/745** 0/241 0/173 0/784** -0/178 0/373** 1
**همبستگی زیر سطح 0/01 معنیدار است. *همبستگی زیرسطح 0/05معنی‌دار است.

استاندارد  به  نسبت  بالایی  بسیار  غنی شدگی   Rb و   Sr جزیی،  عناصر  میان  در       
فیزیکی  هوازدگی های  در  استرانسیم  و  روبیدیم   .)5 )شکل  می‎دهند  نشان   UCC

و   )Goldstein and Jacobsen, 1988( شکسته  آنها  عامل  کانی‌های  در  شیمیایی  و 
توسط رودخانه‌های موجود به سوی دریاچه حمل می شوند. استرانسیم در رسوبات 
182پی‌پی‌ام  مقدار  کمینه  و  پی‌پی‌ام   9190  /9 مقدار  بیشینه  ارومیه  دریاچه   بستر 
)با مقدار میانگین 1072/5پی‌پی‌ام( دارد که این مقدار غنی شدگی بسیار بالایی را نسبت 
به UCC=350ppm ،PAAS=200ppm و NASC=142ppm نشان می دهد )جدول 4(. 
روبیدیم نیز در رسوبات بستر دریاچه ارومیه دارای بیشینه مقدار 1264پی‌پی‌ام و کمینه 
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.ppm جدول 4- نتایج تجزیه شیمیایی عناصر جزیی رسوبات بستر دریاچه ارومیه بر حسب

مقدار 8 پی‌پی‌ام )با مقدار میانگین 281/1 پی‌پی‌ام( است که بیشتر از مقدار متوسط آن 
در UCC=112 ،PAAS=160ppm و NASC=125ppm است )جدول 4(. با توجه به 
نتایج تجزیه، بیشترین مقادیر غلظت Sr و Rb در نمونه های امتداد پل شهید کلانتری 

دیده شده است.
دار  پتاسیم  Rb در کانی های  ارومیه،  بستر دریاچه  نظر می رسد در رسوبات  به       
مانند پلاژیوکلاز،  Sr در کانی های کلسیم دار  پتاسیم و  مانند مسکوویت و فلدسپار 
جایگزین شده   )Zeng et al., 2013( کربناته  کانی های  و  پیروکسن ها  آمفیبول ها، 

باشند. حضور جزیره‌ اسلامی در خاور دریاچه ارومیه و حضور سنگ های آتشفشانی 
آداکیتی کوه زنبیل )موسوی و همکاران، 1393( در باختر دریاچه ارومیه نیز می تواند 
کند.  توجیه  کلانتری  شهید  جاده  امتداد  در  را  عناصر  این  مقادیر  بیشترین  حضور 
مانند  ژئوشیمیایی  ویژگی های  که  هستند  سیلسیم  از  غنی  سنگ های  آداکیت ها 
Sr>400ppm بالا دارند )Defant and Drummond, 1990( که احتمالاً حضور بالای 

استرانسیم در دریاچه ارومیه می تواند در اثر هوازدگی و فرسایش آداکیت‌ های شمال  
باختر ایران و ورود آنها به بستر دریاچه باشد )موسوی و همکاران، 1393(. 

  Sc V Co Cr Cu Ni Zn As Rb Sr Y Zr Nb Sb Cs Ba

UL-1 9/4 83 12/7 103 39 70 60 16 50 882 14/5 80 9/2 0/8 4/8 497

UL-2 43/2 126 24 190 63 49 77 12 23 878 28/5 189 14/6 0/8 4/6 1224

UL-3 73/5 96 27 369 23 78 1094 5/5 8 548 26/1 92 3/7 2/4 1/2 444

UL-4 16/9 101 16/2 117 58 54 62 20 36 1132 20 135 13 0/8 4/2 1268

UL-5 10/7 89 14/6 112 48 98 68 31 73 554 15/9 84 10/6 1 4/9 387

UL-6 8 65 10/5 64 36 68 46 13 50 1095 11/8 122 7 0/7 3/4 323

UL-7 13/2 105 16/5 109 48 111 77 29 65 223 17/3 88 11 1/2 5/5 454

UL-8 13/1 107 16/9 124 44 127 78 25 66 259 18/7 97 11/5 1/1 5/2 537

UL-9 6/2 56 8/3 52 27 49 47 34 37 1291 10/9 47 5 0/8 3 235

UL-10 12/2 88 18/8 411 34 190 59 11 42 222 16/7 54 10 0/7 2/2 385

UL-11 10/8 77 11 94 28 48 72 23 73 254 21/3 69 14/6 3 4 414

UL-12 11/6 84 12 101 32 44 77 27 75 204 23/9 73 16/4 4/6 4 480

UL-12 13/4 97 15/9 101 38 59 93 21 89 182 24 87 16 3/1 5/4 423

UL-14 11/6 77 10/6 88 29 38 68 30 73 207 24/8 69 16 3/1 3/9 400

UL-15 11/4 79 11/2 78 29 42 73 33 81 225 21/7 72 14/5 2/4 4/5 414

UL-16 11/1 81 12 92 28 47 74 19 80 204 22 74 14/4 3/1 4/5 376

UL-17 10/3 74 11/2 96 25 43 69 14 67 214 21/8 66 13/5 2/3 3/5 379

UL-18 13/6 86 17/2 125 40 81 89 24 78 592 24/8 72 12/1 2/3 4/4 412

UL-19 5/8 39 3/6 58 14 32 45 20 48 1868 18/5 80 117 1/5 2/5 258

UL-20 2/7 21 <1 25 7 24 54 29 48 2315 18/6 65 14/6 2/5 1/7 215

UL-21 3/3 21 <1 27 6 21 40 38 61 1948 33/3 100 31/6 3/7 1/5 284

UL-22 20/7 110 15 81 11 27 77 14 37 725 35/6 52 27/2 1/8 2 257

UL-23 17/8 98 17/4 124 29 44 101 15 86 218 33/1 48 18/6 2/1 4 420

UL-24 - 41 - - - - 79 - - 1480 <10 100 <10 - - 250

UL-25 - 74 - - - - 70 - - 510 <10 100 <10 - - 240

UL-26 - 72 - - - - 53 - - 810 <10 110 <10 - - 230

UL-27 - 91 - - - - 59 - - 560 10 180 10 - - 220

UL-28 - 86 - - - - 62 - - 640 <10 100 <10 - - 250

UL-29 - 74 - - - - 61 - - 780 <10 100 <10 - - 250

UL-30 - 91 - - - - 59 - - 450 <10 110 <10 - - 260
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4- 3. ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب
نمونه‌ها برای مطالعات عناصر خاکی کمیاب تجزیه و در جدول 5  تنظیم شده ‌اند. 
عناصر خاکی کمیاب در بیشتر شیل‌ها مشابه یکدیگرند و غنی شدگی در عناصر خاکی 
کمیاب سبک )LREE= La, Ce, Pr, Nd, Sm and Eu( را نسبت به عناصر خاکی 
می ‌دهند  نشان   )HREE=Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb and Lu(  کمیاب سنگین 
بیشتر  در  نسبت  این   .)Henderson, 1984; Taylor and McLennan, 1985(

 .)Henderson, 1984( آهک ها کاهش میی ‌ابد‎گریوک‌ها، ماسه سنگ و سنگ
سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  ارومیه  دریاچه  بستر  رسوبات  در        

  Sc V Co Cr Cu Ni Zn As Rb Sr Y Zr Nb Sb Cs Ba

UL-31 - 104 - - - - 59 - - 430 <10 120 <10 - - 290

UL-32 - 55 - - - - 58 - - 1450 <10 90 <10 - - 330

UL-33 - 48 - - - - 42 - - 1800 <10 150 <10 - - 420

UL-34 - 97 - - - - 68 - - 440 10 210 20 - - 400

UL-35 - 122 - - - - 63 - - 230 20 200 20 - - 320

UL-36 - 88 - - - - 77 - - 290 <10 130 10 - - 300

UL-37 - 74 - - - - 56 - - 1020 <10 70 <10 - - 290

UL-38 - 76 - - - - 39 - - 1280 <10 60 <10 - - 300

UL-39 - 70 - - - - 61 - - 1310 <10 60 <10 - - 290

UL-40 10/4 97/2 17/1 87/7 52/5 62 63/5 9/5 958/1 785.2 18/1 117/5 15/2 1/1 4/5 462

UL-41 10/1 106/9 11/8 81/9 51/3 68/7 68/5 7/9 919/3 795.5 16/6 122/5 14/6 0/2 3/7 444

UL-42 9/1 108/7 12/2 76/9 52/5 82/8 54/3 6/9 1264 932.8 11/7 107/7 12/3 0/4 2/6 343

UL-43 10/4 119/2 14/8 95/5 50 104/3 68/9 6/2 1160 976.8 18/8 190/3 16/6 1/1 3/1 362

UL-44 11/8 132/5 15/2 88/2 49/3 84/8 64/9 8/2 1010 819 14/8 167/7 14/9 0/7 3 558

UL-45 14/4 144/6 21/5 109/1 56/2 128/6 78/6 6/1 620/1 616.2 18/1 219/1 20/2 1/3 3/1 705

UL-46 14/8 146/1 22/3 112/2 62/9 132/1 81/3 6/2 >10000 9191 17/3 215/7 16/8 1/6 2/8 741

UL-47 13/7 116/3 16/5 99/4 53/8 116/4 72/2 6/9 370/9 401/8 18/5 163/8 16/4 0/8 4/6 448

UL-48 9/8 96/5 15/6 94/7 41/1 76/2 55/5 5 360/5 527/4 16 140/8 13/1 0/5 4/1 1231

UL-49 9/7 95/6 14/2 69/5 30/2 50/5 44/2 2/4 277/9 558/7 15/3 133 15/8 0/7 4.1 838

MAX 73/5 146/1 27 411 63 190 1094 38 1264 9191 35/6 219/1 31/6 4/6 5/5 1268

MIN 2/7 21 3/6 25 6 21 39 2/4 8 182 10 47 3/7 0/23 1/2 215

Average 15/5 87/33 14/98 116/9 37/3 73/18 105 17 281/1 1073 19/857 110/8 14/56 1/68 3/633 446

PAAS 16 150 23 110 50 55 85 160 200 27 210 19 15 650

NASC 14/9 130 25/7 125 58 28/4 125 142 35 200 13 2/1 5/2 636

UCC 11 60 10 35 25 20 71 1/5 112 350 22 190 25 0/2 3/7 550

ادامه جدول 4

سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  به  نسبت   )LREEs (La/Sm)n= 5.76( 
ترکیب  بر  تأییدی  که  می‌ دهند  نشان  غنی شدگی   )HREEs (La/Yb)n= 10.81(

شده  بهنجار  نمودار  است.  ارومیه  دریاچه  بستر  رسوبات  شیل  معادل  سنگ‌ شناختی 
خاکی  عناصر   .)6 )شکل  است  شده  رسم   UCC به  نسبت  کمیاب  خاکی  عناصر 
 Eu منفی  بی‎هنجاری  ارومیه  دریاچه  جنوبی  بخش  رسوبی  نمونه‌های  در  کمیاب 
Eu کنترل‌کننده  فلدسپاری  کانی‌ های  نبود  علت  به  احتمالاً  که  می ‌دهند   نشان 

)کریم ‌پور، 1378( در جنوب دریاچه است. 
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.)Taylor and McLennan, 1985) UCC شکل 5- نمودار توزیع عناصر جزیی نمونه رسوبات بستر دریاچه ارومیه بهنجار  شده به

 .)Taylor and McLennan, 1985) UCC شکل 6- نمودار توزیع عناصر خاکی کمیاب نمونه رسوبات بستر دریاچه ارومیه بهنجار  شده به
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  La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

UL-1 21 41 4/97 19/9 3/81 0/97 3/09 0/45 2/52 0/6 1/29 0/2 1/9 0/19

UL-2 41 84 11/31 48/2 10/26 2/68 8/09 1/08 5/84 0/5 2/55 0/31 2/8 0/27

UL-3 31 67 9/82 43/9 9/84 2/56 7/95 1/1 5/59 0/7 2/29 0/27 2/4 0/25

UL-4 34 66 8/39 33/8 6/72 1/81 5/26 0/72 3/8 0/8 1/77 0/24 2/2 0/22

UL-5 22 43 5/12 20/2 3/86 0/98 3/2 0/49 2/72 0/8 1/51 0/22 2/1 0/21

UL-6 17 36 3/86 15/3 2/85 0/73 2/33 0/36 1/94 0/4 0/97 0/16 1/5 0/16

UL-7 23 44 5/14 19/8 3/81 0/97 3/29 0/52 2/98 0/5 1/84 0/27 2/6 0/25

UL-8 24 46 5/33 20/5 3/98 0/98 3/38 0/52 3/13 0/7 1/97 0/28 2/7 0/27

UL-9 14 28 3/21 12/6 2/35 0/58 1/97 0/32 1/75 0/5 1/14 0/17 1/5 0/17

UL-10 18 35 4/32 17/1 3/37 0/95 3/05 0/48 2/92 0/6 1/65 0/24 2/3 0/24

UL-11 32 55 6/66 25/6 5/14 1/13 4/65 0/82 3/62 0/7 2/36 0/28 3 0/31

UL-12 37 62 7/72 29/7 6/06 1/32 5/38 0/91 4/22 0/8 2/7 0/32 3/5 0/33

UL-13 36 61 7/49 28/9 5/7 1/29 5/2 0/92 4/19 0/7 3/31 0/33 4/1 0/36

UL-14 35 59 7/62 29/6 6/16 1/33 5/46 0/98 4/46 0/5 2/89 0/33 3/6 0/35

UL-15 32 55 6/84 26/5 5/26 1/23 4/82 0/83 3/78 0/6 2/42 0/3 3/3 0/32

UL-16 34 58 7/28 27/9 5/48 1.25 4/81 0/85 3/85 0/6 2/41 0/3 3/1 0/31

UL-17 32 54 6/46 25/4 5/11 1/11 4/54 0/79 3/59 0/5 2/33 0/31 3/6 0/3

UL-18 29 51 6/19 23/9 4/93 0/96 4/74 0/87 4/07 0/8 2/83 0/35 3/6 0/35

UL-19 21 39 4/39 17/2 3/36 0/57 3/28 0/63 3/01 0/7 1/92 0/29 2/9 0/28

UL-20 20 42 4/73 18/3 3/77 0/41 3/72 0/68 3/25 0/3 2/06 0/29 2/8 0/28

UL-21 31 57 7/2 28 6/49 0/6 6/23 1/2 6/43 0/4 4/52 0/55 6/2 0/47

UL-22 28 52 7/72 31/8 7/11 1/3 6/8 1/27 6/54 0/3 4/35 0/52 5/2 0/43

UL-23 45 79 10/82 42/5 8/76 1/34 8/3 1/73 6/43 0/5 4/03 0/47 4/5 0/39

UL-24 27/7 44/8 4/3 22/3 4/9 1/1 3/4 1/6 3/7 0/4 1.7 0/2 2/4 0/2

UL-25 26/3 41/7 4/9 22/6 3/7 0/7 4 1/8 3/1 0/5 1.8 0/2 2/2 0/2

UL-26 19/4 29/6 4/4 16/4 4/2 0/6 3/3 1/5 2/9 0/7 1/2 0/2 2/1 0/2

UL-27 25/3 34 4/5 13/7 4/1 0/7 3/6 1/3 3/1 0/8 1/7 0/2 2/7 0/2

UL-28 27/7 39/4 5/4 20/8 4/7 0/8 4/3 1/7 2/8 0/7 1/4 0/3 2/1 0/2

UL-29 31/2 52/1 7 24/6 5/3 0/7 5/4 2/8 4/3 0/8 2/2 0/3 2/5 0/3

UL-30 32/3 47/5 4/6 21/7 6 1 5/2 3 4/1 0/4 1/6 0/3 2/8 0/3

UL-31 28/4 48 5/7 24 5/6 1/2 4/6 1/8 3/9 1/1 2/3 0/3 2/6 0/3

UL-32 25/2 40/7 6 18/9 3/7 0/9 5/1 2/1 3/6 0/7 2/1 0/3 2/2 0/3

UL-33 27/5 45/6 5/4 20/5 4/1 1 4/2 2/1 3/7 0/7 2 0/2 2/1 0/2

UL-34 10/9 21/1 2/5 9/4 1/8 0/41 1/74 0/27 1/76 0/4 1/1 0/18 1/1 0/17

UL-35 18/6 37 4/34 16/8 3/2 0/71 3/04 0/5 3/05 0/65 1/95 0/27 1/8 0/25

UL-36 18/1 34/1 4/04 14/9 3/4 0/78 3/66 0/63 3/89 0/81 2/22 0/31 2 0/28

UL-37 24 48/8 5/65 21/4 4/2 0/92 3/97 0/65 3/97 0/79 2/37 0/34 2/4 0/31

UL-38 18/5 35/4 4/1 15/7 3/3 0/73 2/92 0/46 2/82 0/64 1/7 0/26 1/6 0/22

UL-39 16/9 32/9 3/87 14/5 2/9 0/64 2/58 0/39 2/5 0/52 1/5 0/24 1/4 0/21

.ppm جدول 5- نتایج تجزیه شیمیایی عناصر خاکی کمیاب رسوبات بستر دریاچه ارومیه بر حسب
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  La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

UL-40 20/9 40/6 4/79 18/6 3/9 0/83 3/1 0/51 3/19 0/63 1/78 0/27 1/7 0/25

UL-41 23/5 46/6 5/31 20 3/9 0/83 3/71 0/56 3/36 0/71 2/02 0/3 1/9 0/28

UL-42 15/6 32 3/67 13/9 2/8 0/62 2/57 0/39 2/35 0/48 1/43 0/2 1/3 0/16

UL-43 25/6 44/9 4/61 16/3 2/5 0/61 2/19 0/29 1/97 0/41 1/1 0/17 1/1 0/17

UL-44 25/9 54/4 6/46 24/4 4/9 1/09 4/66 0/69 4/55 0/93 2/68 0/39 2/5 0/35

UL-45 28/4 58 6/5 24/9 5/3 1/18 5/03 0/78 4/99 1/02 3/01 0/43 2/8 0/37

UL-46 22/7 46/3 5/42 21/2 4/2 0/89 3/79 0/62 3/83 0/8 2/25 0/32 2/2 0/58

UL-47 12/9 26/5 2/98 11/5 2/2 0/51 2 0/32 1/97 0/4 1/12 0/17 1/1 0/14

UL-48 14/4 26/5 3/07 11/4 2/3 0/51 2/07 0/32 1/9 0/41 1/21 0/16 1/1 0/15

UL-49 12/2 23 2/67 9/9 1/9 0/41 1/69 0/25 1/71 0/36 1/04 0/15 0/9 0/12

PAAS 38 80 8/8 32 5/6 1/1 4/7 0/77 4/4 - 2/9 0/41 2/8 0/4

UCC 30 64 7/1 26 4/5 0/9 3/8 0/64 3/5 0/8 2/3 0/33 2/2 0/3
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ادامه جدول 5

5- نتیجه‌گیری
عناصر اصلی در رسوبات بستر دریاچه ارومیه مقادیر بسیار متفاوتی در میان اکسیدها 
نشان می‌ دهند. برای نمونه محتوای SiO2 از55/84 به 21/1 درصد وزنی متغییر است 
که تفاوت در مقدار این عناصر به علت حضور واحد های سنگ شناسی مختلف در 
حاشیه سواحل دریاچه است. به علت حضور سنگ های مافیک در پیرامون سواحل 
 ،UCC به  نسبت   CaO MgO و  مانند  ارومیه برخی اکسید های عناصر اصلی   دریاچه 
PAAS و NASC مقادیر بالاتری نشان می دهند. اکسید سدیم به علت شوری بالای آب 

دریاچه ارومیه ناشی از حمل نمک توسط رودخانه های منتهی به دریاچه مقدار بالایی 
به دیگر اکسیدها در دریاچه نشان می دهد. ترکیب سنگ شناسی رسوبات  را نسبت 
نمودار  پایه  بر  و  آهن دار  شیل  تا  شیل   Pettijohn et al. (1972( نمودار های  پایه  بر 

)Herron (1988 گری‌وک تا لیت آرنایت است. کانی های هالیت، کلسیت، آنکریت، 

کوارتز، ارتوکلاز، کلریت، آلبیت، ژیپس، پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، اوژیت، آمفیبول 
و هورنبلند فاز اصلی رسوبات دریاچه ارومیه را شامل می شوند. کانی های فاز فرعی 
شامل آراگونیت، کلسیت، دولومیت، ژیپس، مسکوویت- ایلیت، آلبیت، ارتوکلاز، 
کربنات  و  هورنبلند  اسمکتیت،  کائولینیت،  میکروکلین،  مونت‎موریلونیت،  کلریت، 
هیدروکسی آپاتیت است. در میان عناصر جزیی، Rb و Sr مقادیر بسیار بالایی نسبت 
به UCC ،PAAS و NASC نشان می‎دهند که احتمالاً ناشی از فرسایش و هوازدگی 
آداکیت‌ های شمال  باختر ایران ‌باشد. در حالت کلی عناصر خاکی کمیاب در رسوبات 

بستر دریاچه ارومیه غنی شدگی ‌LREEs نسبت به ‌HREEs نشان می‌دهند. 
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