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های های سیمانی کربناته، و خاکای، افقهای ژئوشیمی رسوبات رودخانهتحلیل داده

 دیرینه و کاربرد آن در منشأیابی و هوازدگی شیمیایی )مطالعة موردی: رودخانة سقز(

 

 استادیار ژئومورفولوژی، گروه میراث طبیعی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری؛ *بات درفشیخه

 98/81/9318تاریخ پذیرش:     88/81/9318 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

های دیرینۀ حوضۀ های سیمانی کربناته، و خاکای، افقدر این پژوهش، به منظور مطالعات ژئوشیمیایی رسوبات رودخانه

 و روش هضم ICP-MSبرداری شد. تجزیۀ عناصر با دستگاه های مختلف نمونهآبخیز رودخانۀ سقز شانزده نمونه از محل

های سیمانی کربناتی( های کربنات پدوژنیک چه نمونههای کربناتی )چه نمونهلحاظ عناصر اصلی، در نمونهاسیدی، به 1

ها را از نظر نوع نسبت به سایر عناصر بیشتر است که در واقع کلسیتی بودن این نمونه Caنشان داد مقدار درصد عنصر 

های عناصر اصلی و ردیاب در ی فرایندهای پدوژنیک بر اساس نسبتدهد. به منظور بررسسیمان کربناتی نشان می

( Ba/Sr( و آبشویی )های عناصر اصلی )های نسبتهای رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک )خاک قدیمی(، از رابطهنمونه

استفاده شد. میانگین  ƩBases/Al، و CIA ،CIWهای و به منظور درک شدت هوازدگی در پروفیل خاک قدیمی از شاخص

های مورد بررسی از پروفیل خاک به دست آمد که بسیار پایین است و شور شدن کم نمونه 35/8معادل  شاخص 

در  Srبه دست آمد. با توجه به این میانگین، مقدار  31/8معادل  Ba/Srمیانگین شاخص  دهد.قدیمی سقز را نشان می

بود. این  5/66شده محاسبه CIAمیانگین وده و آبشویی در این پروفیل کمتر اتفاق افتاده است. ب Baها بیشتر از نمونه

سول( بازالت در گروه بازالت سیلابی رودخانۀ کلمبیا، تحت سول )آرجیلیهای قدیمی مشابه آلفیخاک CIAمقدار با 

بود.  ƩBases/Al 16/8ی دارد. میانگین شاخص رسانده است، همخوان 38تا  68را به  Bافق  CIAشرایط دمایی که مقادیر 

سول است، افق خاک سول و آلتی، که یک خط تقسیم مهم آماری میان آلفیƩBases/Alاز نسبت  5/8با توجه به مقدار 

وهوایی سرد و هاست. پس، بر اساس این شاخص ژئوشیمیایی، کربنات پدوژنیک در شرایط آبسولقدیمی مشابه آلفی

 پایانی تحول پیدا کرده است. خشک پلیستوسن

 .یابی، هوازدگی شیمیاییای، رودخانۀ سقز، ژئوشیمی، منشأرسوبات رودخانه کلیدواژگان:

 

 مقدمه

دهند. این رسوبات های تشکیل خاک را نشان میهای فرایندهای رسوبی هم ویژگیها و رسوبات آبرفتی هم ویژگیخاک

 1شوند )کراوسهای زهکش بررسی و شناخته میشده در حوضهدادهلانتقا شناسی و بافت موادبه وسیلة ترکیب کانی

گرفته بر سطوح زمانی مختلف به منظور ایجاد شناسی برای رسوبات شکلهای ترکیب کانی(. تحلیل305: 2002

                                                                 
 khabat.derafshi@gmail.com رایانامة نویسندة مسئول: *

1. Kraus 
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و منشأ شناسی و پتروگرافی برای تعیین ماهیت شود. پس، مطالعات کانیاستفاده می 1نگاریچینه ـواحدهای شکل

علاوه ابزاری روند و بههای حوضة آبخیز به کار میهای رسوبی در امتداد زهکشرسوبات و همچنین شرایط انتقال دانه

های آبی، (. مطالعات ژئوشیمیایی رسوبات پیکره163: 2002و همکاران  2مفید برای تعیین سن نسبی هستند )مایکسل

ی یافتن منشأ رسوبات، الگوی پراکنش عناصر، و ارزیابی شرایط اقلیمی در زمان تواند گامی مؤثر براها، میمانند رودخانه

(. به لحاظ 572: 2001 5ای باشد )شاجانهای رودخانهای محیطهای سیمانی بین رسوبات گراولی و ماسهتشکیل کربنات

ند روشی برای تعیین منشأ توااز رسوب، اگر دارای تنوع کافی از ترکیبات سنگ بستر باشد، می 2نظری، ترکیب حجمی

این مواد فراهم آورد؛ هرچند ممکن است ترکیبات رسوب از سنگ بستر اصلی در نتیجة حمل و هوازدگی شیمیایی تغییر 

کند. ژئوشیمیایی رسوبات بستر و معلق را بسیاری از پژوهشگران، به منظور تعیین منشأ و هوازدگی و تکتونیک، در 

؛ 2011و همکاران  7؛ بهویان1992و همکاران  6؛ کاندی2012و همکاران  3اند )شاوار گرفتهای به کچندین حوضة رودخانه

(. چندین مطالعه وجود دارد که 2009 11؛ سینگ1983و مکلنان  10؛ تیلور2011 و همکاران 9؛ وو2002و همکاران  8یانگ

میکرون،  65تر از برای رسوبات کوچک ویژه، بهNd-Srو ترکیب ایزوتوپی  15/ ردیاب12ها ژئوشیمیایی عناصر اصلیدر آن

 12(. در این مطالعات دربارة ارتباط قوی میان ژئوشیمی عناصر خاکی نادر2011به کار رفته است )مثلاً یانگ و وانگ، 

(REEماسه )های غالب بحث شده است. افزایش شناخت رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک و ای و منشأهای رودخانه

های دیرینة محیطی و دیرینة اقلیمی به هایی نوین در بازسازیای روشهای تراکمی رودخانهدر محیطهای قدیمی خاک

های گیاهی و توانند از فسیلهای دیرینة اقلیمی کمی مناسب می(. اگرچه داده2009و تابور،  13)شلدون وجود آورده است

( یا 227: 2007و موسبروگر  17؛ یوتشر18: 2001و کلیپول  16ترین جاندار )لئوپولدبا استفاده از رویکردهای نسبی نزدیک

های ( به دست آیند، این رویکردها تصویری فوری از محیط2007و همکاران  19؛ یول1992 18مورفومتری برگ )ولف

های آبخیز شده در حوضههای قدیمی حفظهای فسیل نسبتاً نادرند. با وجود این، خاکدهند و در دادهگذشته ارائه می

برند و مدت و نسبتاً پیوسته، همراه با ضریب تفکیک زمانی، را بالا میهای دیرینة اقلیمی طولانیای امکان ثبت دادهارهق

؛ ریتالاک 289: 2002و ریتالاک  21؛ شلدون819: 2002و همکاران  20اند )ریتالاکشدة دریایی معادلهای ثبتبا داده
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تی متأثر از پدوژنیک در سطح زمین در ارتباط مستقیم با شرایط محیطی و های قدیمی و رسوبات آبرف(. خاک273: 2007

ها ابزارهایی قوی برای های مطالعة آناند. بنابراین، روشها غالب بودهگیرند که هنگام تشکیل آناقلیمی شکل می

رفتی متأثر از پدوژنیک، های قدیمی و رسوبات آبهای کیفی مطالعة خاکاند. با گذر از روشهای دیرینهبازسازی محیط

های های کمی نوین به منظور بازسازی شرایط دیرینة اقلیمی و دیرینة محیطی گوناگون، با استفاده از بررسیتکنیک

های های گذشته را از طریق خاکهای رسی زمینة مطالعة محیطکانی XRDژئوشیمیایی، ایزوتوپی، میکرومورفولوژی، و 

 کل دگرگون ساخت.قدیمی به

 

 منطقۀ مورد مطالعه

های رودخانة سقز تشکیل پروفیل مورد بررسی در این پژوهش رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک بود که در یکی از شاخه

دقیقة عرض  17درجه و  56درجه تا  56کیلومتر مربع، از  853شده است. حوضة آبخیز رودخانة سقز با مساحتی معادل 

(. از دیدگاه 1دقیقة طول شرقی گسترش یافته است )شکل  19درجه و  26ا دقیقه ت 26درجه و  23شمالی و 

ـ سیرجان و در حقیقت در محل تلاقی این زون غربی نوار دگرگونی سنندجساختی، در حاشیة شمالهای زمینبندیتقسیم

، مناطق میانی حوضة مورد ـ آذربایجان واقع شده است. از دیدگاه مورفولوژیـ مهاباد و البرزهای ساختاری خویبا زون

اند، دارای توپوگرافی ملایم و به صورت های آواری و آتشفشانی کرتاسه پدید آمدهمطالعه، که به طور عمده از سنگ

ـ میوسن فرسایش های آهکی و دولومیتی کرتاسة زیرین و الیگوارتفاع با سطوح فرسایش هموار است. بخشهای کمتپه

های های دگرگونی قدیمی گسترش دارند بخشهایی که سنگدهند. در بخشرا تشکیل می خشن دارند و مناطق مرتفع

های های شیلی سازند کهر )کاهار( توپوگرافی ملایمی را به صورت تپهنسبت خشن دارند. اما، نهشتهشیستی توپوگرافیِ به

دهد. های پیرامون نشان میی نسبت به سنگتردهند. در این منطقه تودة گرانیتی نیز توپوگرافی خشنارتفاع نشان میکم

اند، علاوه بر فرسایش ناشی از جریانات آب، تابع شرایط تکتونیکی و ها پدید آمدههایی که در نتیجة حفر رودخانهدره

ای های کرتاسه که پهنهها هستند؛ طوری که حتی در مناطق یکنواخت از نظر لیتولوژی، همچون فیلیتعملکرد گسل

های ژرف و خطی با های خطی پرشیب وجود دارد، درهاند و در مناطق پویای تکتونیکی که گسلرا اشغال کردهگسترده 

 اند.هایی با طول موج کوتاه در مسیر رودها واقع شدهوخمپیچ

 

 
 هوایی ها جهت آنالیز ژئوشیمیایی روی عکس. موقعیت جغرافیایی حوضۀ آبخیز رودخانۀ سقز و محل برداشت نمونه9شکل 
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 ها و روش پژوهشداده

های دیرینة حوضة های سیمانی کربناته و خاکای و افقدر این پژوهش، به منظور مطالعات ژئوشیمیایی رسوبات رودخانه

ها در برداری شد که مشخصات آنهای مختلف پروفیلِ مورد بررسی نمونهآبخیز رودخانة سقز، شانزده نمونه از محل

ها شامل دو نمونه از افق کربنات پدوژنیک، هفت نمونه از افق خاک دیرینه )رسوبات ن نمونهآمده است. ای 1جدول 

دانه، چهار نمونه از سیمان کربناتی رسوبات آبرفتی ریزدانه متأثر از پدوژنیک(، دو نمونه از رسوبات منفصل آبرفتی درشت

(. به منظور 2زالتی تا بازالت است )شکل ای، و یک نمونه سنگ بستر آندزیت باشدة رودخانهکنگلومرایی سخت

شده در دو گروه رسوبات آبرفتی متأثر از فرایندهای پدوژنیک )شامل افق کربناتة های برداشتهای آماری، نمونهتحلیل

 بندی شدند.های کربناتی رسوبات کنگلومرایی دستهدانه( و سیمانشده و نهشتة آبرفتی درشتسیمانی

 

 شده برای مطالعات ژئوشیمیاییهای انتخابنه. مشخصات نمو9جدول 

 کد نمونه
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 توصیف

زمان برداشت 

 نمونه

IS-LB-2 ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 
شده )لایة پایینی(، رسوب افق کربناته سیمانی

 آبرفتی متأثر از پدوژنیک
06/01/1593 

IS-UB-4 ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 
یة بالایی(، رسوب شده )لاافق کربناته سیمانی

 آبرفتی متأثر از پدوژنیک
06/01/1593 

SQ-MG-

1 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 

افق خاکی قدیمی مدفون/ رسوبات آبرفتی 
برداری ریزدانه متأثر از پدوژنیک )نمونه

سیستماتیک بر اساس تغییرات رنگ و جنس 
 از عمق به سطح(

06/01/1593 

SQ-MG-

2 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 

SQ-MG-

3 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 

SQ-MG-

4 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 

SQ-MG-

5 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 

SQ-MG-

6 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 

SQ-MG-

7 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 

SQ-

VFD-1 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 

 دانه )درة قدیمی پرشده با آبرفت(آبرفت درشت
06/01/1593 

SQ-

VFD-3 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 

SQ-BR-1 ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 06/01/1593 سنگ آندزیت بازالتی تا بازالت 
SQ-PK-

CC-2 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 

 شده با سیمان کلسیتیکنگلومرای سخت

06/01/1593 

SQ-PST-

1 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 12/01/1593 

SQ-

MOT-1 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 12/01/1593 

SQ-

MSC-4 
ʹ13 ˚26 ´15 ˚56 12/01/1593 
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 شده جهت مطالعات ژئوشیمیاییهای برداشتشناسی نمونههای رسوب. ویژگی2شکل 

 

ها عاری از مواد هوازدة سطحی و ریشة گیاهان باشند. با توجه به هدف آنالیز هنگام برداشت، سعی شد نمونه

ای(، پس از خرد می در گذشته بر اساس عناصر رسوبات آبرفتی و رودخانهژئوشیمی در این پژوهش )بررسی تغییرات اقلی

جدا شد.  Binocularها با استفاده از میکروسکوپ های آبرفتی )کنگلومراها(، کربنات آنها، در مورد نمونهکردن نمونه

د که در واقع همان دهشده نشان میهای کنگلومرایی سختهای جداشده را برای تعدادی از نمونهکریستال 5شکل 

ها تا ها در آزمایشگاه، همة آنای این نمونه است. پس از نرمایش نمونهسیمان کربناتی کلیستی میان رسوبات رودخانه

 ICP-MSها برای تجزیة عناصر با دستگاه مش(. در ادامه نمونه 200میکرون فیلتر شدند )الک در حد  65اندازة کمتر از 

گرم از هر  23/0مقدار  Ut4در کانادا فرستاده شدند. در روش  Actlabsبه آزمایشگاه  1(Ut4اسیدی ) 2و روش هضم 

شود و با ترکیبی از اسیدهای نیتریک و پنکلوریک ادامه پیدا شود که با هیدروفلوریک شروع میاسید هضم می 2نمونه با 

ها در چند چرخة صعودی و د. حرارت دادن آننویسی دقیق حرارت داده شدنها با استفاده از برنامهکند. سپس نمونهمی

ها دوباره به مرحلة حل شدن با استفاده از ها خشک شدند. پس از خشک کردن، نمونهدارنده کنترل شد و نمونهنگه

 اسیدهای هیدروکلوریک و نیتریک برده شدند.

 

 
 اینههای جداشده از سیمان کربناتی میان رسوبات کنگلومرای رودخا. کریستال3شکل 

                                                                 
1. Ultratrace 4 ‐  "Near Total" Digestion ‐  ICP/MS 
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 های عناصر اصلی و فرایندهای پدوژنیکینسبت

( جهت ارزیابی فرایندهای 2های ژئوشیمیایی سنگ مادر )جدول شده بر مبنای تحلیلهای مختلف ارائهتعدادی از رابطه

 های میان عناصرها بر مبنای نسبت(. اغلب رابطه35: 1999های قدیمی پیشنهاد شده است )ریتالاک پدوژنیک در خاک

های عنصری مختلف بیان شده است اما، به طور کلی توجیه کمی در ادبیات و مطالعه پیشینه برای اینکه چرا نسبت

های عناصر اصلی به صورت (. بر اساس قرارداد، داده53: 2009مختلف معنادار بوده، ارائه شده است )شلدون و تابور 

رو، استاندارد شوند. ازین( گزارش میppmصورت بخش در هزار )های عناصر نادر به درصدهای وزنی از اکسیدها و داده

بر جرم  ppmهای خام از طریق تقسیم درصدهای وزنی یا شده فراوانیهای ارائهاین است که قبل از استفاده از رابطه

 ( به مول تبدیل شوند.5مولکولی )جدول 

 

 (Sheldon & Tabor 2009بع: های هوازدگی مولکولی و فرایندهای پدوژنیک )من. نسبت2جدول 

 فرایند پدوژنیک توضیح فرمول نسبت

 عناصر اصلی

ΣBases/Al  

ΣBases=Ca+Mg+Na+K 
دهندة سنگ طی پدوژنیک، عناصر معمول قلیایی و تشکیل

 روند.بیشتر از دست می Alنسبت به 
 هیدرولیز

 Base/Ti از دست رفتن عناصر بازیک
( طی هوازدگی در Ca ،Mg ،Na، Kهای مثبت بازیک )یون

 کند.تجمع پیدا می Tiعادی شسته خواهند شد و  pHشرایط 
 آبشویی

 هیدرولیز کند.های رسی تجمع پیدا میبه صورت کانی Al/Si Al 1رسی شدن

 3O2FeO/Fe 2گلی شدن
2+Fe که تحت شرایط کاهشی معمول و متحرک است؛ درحالی

3+Fe .در شرایط اکسیده شدن غیر متحرک است 
 سیداسیوناک

 Ti/Al 5منشأ
Ti آسانی توسط هوازدگی فیزیکی و بهAl  توسط هوازدگی

 شود.شیمایی حذف می
اسیدی شدن 

(pH~) 

 2شوری
 

های قابل حل، که حذف عناصر قلیایی به صورت نمک
 کنند.اند، تجمع پیدا مینشده

 شوری

 عناصر ردیاب
 ویی/ هیدرولیزآبش تر است.قابل حل Baنسبت به  Ba/Sr Sr 3آبشویی

 مواد مادری
La/Ce, 

Sm/Nd, 

U/Th 

های عناصر ردیاب اولیة متفاوتی قبل از مواد مادری مختلف نسبت
اند. پدوژنیک دارند. اما بیشتر آن عناصر طی هوازدگی غیر متحرک

 پس نسبت خاک قدیمی باید نسبت مواد مادری را نشان دهد.

اسیدی شدن 
(pH~) 

 

                                                                 
1. Clayeyness 
2. Gleization 
3. Provenance 
4. Salinization 
5. Leaching 
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 و عناصر معمول دهایاکس یلمولکو هایجرم. 3جدول 

 (g mol-1جرم مولی ) اکسید/ عنصر (g mol-1جرم مولی ) اکسید/ عنصر

3O2Al 96/101 Nd 2/122 

Ba 5/157  P2O5 92/189  

CaO 08/36 Rb 27/83 

Ce 12/120 2SiO 09/60 

O2K 2/92 Sm 2/130 

La 91/158 Sr 6/87 

Lu 173 Th 02/252 

MgO 52/20 2TiO 9/79 

MnO 92/60 U 258 

O2Na 98/61 Yb 175 

Nb 9/92 Zr 22/91 

 

و به عناصر  Si، و Al ،Oهمراه با  Ca ،Fe ،K ،Mg ،Naدهندة سنگ یعنی به عناصر اولیة تشکیل« عناصر اصلی»

(. مواردی از کاربرد 128: 2000 1گردند )لیبرمی Ti، و Mn ،Pهای سیلیکات و مقادیر کمتر سازندة بلوک برای کانی

آمده است.  2اند، در جدول های عناصر اصلی، که به منظور تشریح فرایندهای پدوژنیک خاص استفاده شدهعمول نسبتم

رسی »گیری استدلالی برای اندازه Al/Siاست.  Al/Siو  ΣBases/Alهای مورد استفاده برای هیدرولیز شامل روش

کند. این نسبت را اولین بار راکستون ه تجمع پیدا میهای رسی نسبت به کانی سیلیکاتدر کانی Alاست. چون « شدن

(Ruxton در سال )؛ ریتالاک و 1729: 1986 2پیشنهاد کرد که به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت )راکستون 1968

(. از 228: 2007و همکاران  2؛ هامر518: 2006؛ شلدون 38: 2006و همکاران  5؛ پروچنو825: 2002همکاران 

( که به مثابة 229: 2007؛ هامر و همکاران 512: 2003است )شلدون  Btهای بندی افقطبقه Al/Siهای نسبت کاربرد

 (.519: 2006شود )شلدون معیاری برای تعیین منشأ استفاده می

های محلول در خاک یا خاک قدیمی ( به شکل نمکNaو  Kشوری فرایندی است که از طریق آن عناصر متحرک )

(، سنوزوئیک 1625: 2006و همکاران  3های جدید )بوکتوان در خاکهایی از این فرایند را میکنند. نمونهمیتجمع پیدا 

های قدیمی پیدا کرد که در نواحی (، و همچنین خاک886: 2006و بوک  7(، مزوزوئیک )لاتون53: 1998و می  6)هارتلی

ها توسط دیاژنز، بسیار نادرترند. نسبت ه دلیل حذف نمکتر، بهای قدیمیشوند. نمونهها تشکیل میخشک یا بیابان

( و استفاده از آن 691: 2002ها مرتبط باشد )شلدون و همکاران تواند با میانگین دمای سالیانه در برخی محیطشوری می

 Kتار میان (. با وجود این، شوری، به دلیل تفاوت در رف219آ: 2001ها پیشنهاد شده است )ریتالاک همچون دیگر نسبت

طی پدوژنز، شاخص چندان قابل اعتمادی از فرایند پدوژنیک نیست. به منظور بازبینی نتایج شوری، پژوهشگران  Naو 

                                                                 
1. Li 
2. Ruxton 
3. Prochnow 
4. Hamer 
5. Buck 
6. Hartley 
7. Lawton 
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های تبخیری را از های کربناتی پدوژنیک و وجود فیزیکی کانیهای خشکی دیگری همچون تشکیل نودولباید شاخص

 طریق نمونه یا مقطع نازک بررسی کنند.

 

 ای هوازدگی عناصر اصلیهشاخص

هایی است که به صورت کلی های ژئوشیمیایی عناصر اصلی تعیین شاخصهای مهم و اصلی از ویژگییکی از استفاده

پیشنهاد  1982( در سال Young( و یانگ )Nesbittدهند. اولین شاخص را نسبیت )فرایندهای هوازدگی را نشان می

 (.1شود )رابطة نامیده می CIAیا  1«شاخص شیمیایی تغییر»که ( Nesbitt & Young 1982: 715کردند )

  × CIA = 100 1رابطة 

CIA های رسی است. با افزایش مقدار ها به تشکیل کانیهای فلدسپار و هیدراسیون آنای از هوازدگی کانیاندازه

منجر  CIAکند که به بالا رفتن مقادیر میکاهش پیدا  Na، و Ca ،Kیابد. در عوض مقادیر هم افزایش می Alرس، 

دارد. اگر به شکل ایلیت خالص )که فرمول شیمیایی مشابهی  CIA 30شود. مثلاً، یک نمونة غنی از میکروکلین مقدار می

یابد. همچنین، اگر ایلیت به طور کامل شسته و کائولینیت افزایش می 73تا  CIAبا مسکوویت دارد( هوازده شود، مقدار 

تواند کاملاً بزرگ در طول هوازدگی می CIAکند. تغییرات هم افزایش پیدا می 100به ییش از  CIAکیل شود، مقدار تش

های قدیمی (. تشکیل خاک1582: 2005است )شلدون  23تا  CIA 20یا نسبتاً کوچک باشد. مثلاً، بازالت دارای مقدار 

را  Bافق  CIAت سیلابی رودخانة کلمبیا، تحت شرایط دمایی، مقادیر سول( بازالت در گروه بازالسول )آرجیلیمشابه آلفی

هایی که در اند یا آنهایی از رسوبات را داشته(. مواد مادری که قبلاً چرخه1582: 2005رسانده است )شلدون  70تا  60به 

شود. به طور هوازدگی بیشتر هم میباشند که با  CIAاز  70تا  60توانند دارای مقادیر اند میمکان اولیه غنی از رس بوده

دارد  CIAو بنابراین  Alاند. چون آهک تیپیک در ابتدا مقادیر بسیار کمی از های سیلیکاته مناسببرای سنگ CIAکلی 

 (.56: 2009که ممکن است طی فرایندهای پدوژنیک به صورت قابل توجهی تغییر نکند )شلدون و تابور 

 2«شاخص شیمیایی هوازدگی»شود که در مطالعة پیشینة پژوهش مشاهده می های هوازدگییکی دیگر از شاخص

(CIWو 521: 1988 5( )هارنویس )K-CIA ( است که برای اهداف مختلف در ارتباط با رفتار 285: 1992 2)میناردK 

 (.2طی فرایندهای پدوژنیک ایجاد شده است )رابطة 

  × CIW (CIA – K) = 100 2رابطة 

گیری شدت هوازدگی فلدسپار و متغیرهای آن برای اندازه CIAاند که شاخص هوازدگی لبته برخی پژوهشگران بر آنا

های دیگری شوند و به همین دلیل شاخص، لزوماً با این شاخص بررسی نمیMgها، همچون اند و دیگر انواع کانیمناسب

به منظور حل این مشکل  ƩBases/Al(. نسبت 163: ب2001ارائه شده است )ریتالاک  ƩBases/Alهمچون نسبت 

 شود(.شود )از مقادیر مولکولی برای همة عناصر استفاده میمحاسبه می 2و  5طراحی و از طریق رابطة 

                                                                 
1. Chemical Index of Alternation 
2. Chemical Index of Weathering 
3. Harnois 
4. Maynard 
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  5رابطة 

ƩBases/Al ؛ 38: 1999؛ ریتالاک 512: 2000 1برای اهداف متنوع، شامل مشخص کردن شدت هوازدگی )بستلند

: 20002( و فرایندهای تاکسونومی )شلدون و همکاران 789: 1999؛ ریتالاک و کرول 195: 2006 و هاندکاری 2ساید

های هوازدگی مختلف، شامل نسبت ( نسبتHundekari( )2006( و هاندکاری )Sayyed( به کار رفته است. ساید )691

ƩBases/Alخاک رس »های قدیمی ی خاک، را به منظور بررسی تفاوت میان هوازدگی تقریباً جدید و کرتاسه رو

از نسبت  3/0مقایسه کردند. مقدار  Deccan Trapsهای بازالتی گرفته بر جریانشکل 2«خاک رس سبز»و  5«قرمز

ƩBases/Al سول های خشک( و آلتیسول؛ آرجیلی3/0تر از سول )بزرگیک خط تقسیم مهم آماری میان آلفی

سول یا های قدیمی مشابه با آلفیتوان خاکاست. پس، با این شاخص میهای مرطوب( سول؛ آرجیلی3/0تر از )کوچک

های فقیر سولهای غنی از عناصر بازیک و آلتیسولدرصد به منظور جداسازی آلفی 53سول را بر مبنای معیار اشباع آلتی

 به لحاظ عناصر بازیک تعیین کرد.

 

 های عناصر ردیابنسبت

های قدیمی و مواد مادری متغیرند. ژئوشیمیایی عناصر ر قابل توجه در انواع مختلف خاکهای عناصر ردیاب به طوفراوانی

ای تحت تأثیر فرایندهای پدوژنیک برای کاربردهای متنوع، همچون آزمایش های قدیمی و رسوبات رودخانهردیاب در خاک

ب: 2001آ و 2001؛ ریتالاک 517 :2006( و برآورد آبشویی )شلدون 237: 2008و همکاران  3شدت هوازدگی )کاهمان

ترین نسبت اند. معمول(، مناسب517: 2006؛ شلدون 58: 2009؛ شلدون 251: 2007( و منشأیابی )هامر و همکاران 1999

(. 251ب: 2001؛ ریتالاک 518: 2006دهد )شلدون است که رفتار آبشویی را طی هوازدگی نشان می Ba/Srعناصر ردیاب 

 6تر است )وینوگرادوفقابل حل Baبه طور قابل توجه نسبت به  Srکنند. سبت آبشویی بیشتر را بیان میمقادیر بالاتر این ن

است که یک فلز  Nbشود. یکی دیگر از عناصر ردیاب مورد بررسی تر شسته می(. بنابراین در بیشتر شرایط آسان32: 1939

ها به طور معمول در طول هوازدگی دهد. همة آننشان می از خود Zrو  Tiو  Vانتقالی است و رفتار شیمیایی مشابه با 

 Th/Alبه  Nb/Zrو  ،Zr/Al ،La/Sm ،Tb/Ybهای (. همچنین، از طریق نسبت222: 2009اند )شلدون جنبشنسبتاً بی

 (.62: 2013و همکاران  7تر را مشخص کرد )هیهای سنگینهای رسوب و خاک قدیمی با کانیتوان نمونهمی

 

 (REEدر خاکی )عناصر نا

به طور معمول نسبت به  REE(. مقادیر 71ـ  37های لانتانیدها هستند )اعداد اتمی عناصر نادر خاکی از عناصر سری

شوند. به طور کلی، (، نرمال گزارش می522: 2000تعدادی از استانداردهای رایج، همچون ترکیب شیل امریکای شمالی )لی 

                                                                 
1. Bestland 
2. Sayyed 
3. Red bole 
4. Green bole 
5. Kahmann 
6. Vinogradov 
7. He 
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( و در 228: 2007و همکاران  1؛ وایمینی522: 2000زدیک خنثی پایین است )لی های نpHدر  REEقابلیت حل عناصر 

pHها بر اساس رطوبت محلی متغیر (. رفتار آبشویی آن197: 2002 2کند )تیلرتر قابلیت حل افزایش پیدا میهای اسیدی

: 2002سازنده شسته شود )تیلر  تواند بیشتر از دیگر عناصرمی REEهای اسیدی های بسیار مرطوب با خاکاست. در اقلیم

کاربردهای  REEs(. البته 267: 2007و همکاران  5تمایل به تجمع طی هوازدگی دارد )ژانگ REE(. اما از طرف دیگر 197

، دارند که به دلیل فراوانی نسبی عناصر Yb/Luو  La/Ceو  Sm/Ndهای دیگری، همچون تعیین منشأ با استفاده از نسبت

 ادری سیلیکاته و قابلیت حل مشابه همة عناصر، ابزارهای مفیدی برای منشأیابی هستند.در بیشتر مواد م

 

 های پژوهشیافته

 های ژئوشیمیایی رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک/ خاک قدیمیویژگی

قدیمی حوضة های های سیمانی کربناته، و خاکای، افقدر این مرحله از پژوهش، آنالیز ژئوشیمی عناصر رسوبات رودخانه

میکرون به منظور بررسی مشخصات اصلی رسوبات ریزدانه انجام شد.  65تر از های کوچکآبخیز رودخانة سقز در اندازه

کنندة ترکیب رسوب همچنین چگونگی ترکیبات عناصر اصلی در مقایسه با دیگر عناصر جهت ارزیابی فرایندهای کنترل

شده توسط )تیلور( و ، ارائه2(UCCای بالایی )ة عناصر را نسبت به پوستة قارهشدنمودار مقادیر نرمال 2بررسی شد. شکل 

 دهد.( نشان می1993لنن )مک

 

 
ای بالایی شده نسبت به پوستۀ قاره. نمودار عناصر ژئوشیمایی رسوبات حوضۀ آبخیز رودخانۀ سقز نرمال1شکل 

(UCCارائه ،)9115لنن شده توسط تیلور و مک 

 

، عناصر 3(HFSشدة عناصر ژئوشیمیایی اصلی، فلزهای انتقالی، عناصر با شدت میدان بالا )قادیر نرمالنمودارهای م

های رسوب مورد بررسی برای نمونه UCCخاکی قلیایی، عناصر خاکی نادر، و فلزهای سنگین و اکتینیدها نسبت به 
                                                                 

1. Wimpenny 
2. Tyler 
3. Zhang 
4. Upper Continental Crust 
5. High field-strength 
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های های کربناتی، چه نمونهی، در نمونهآمده است. به لحاظ عناصر اصل 6و  3حوضة آبخیز رودخانة سقز در شکل 

نسبت به سایر عناصر بیشتر است که در واقع  Caهای سیمانی کربناتی، مقدار درصد عنصر کربنات پدوژنیک چه نمونه

و  Mgها، مقدار درصد عناصر دهد. در مورد سایر نمونهها را از نظر نوع سیمان کربناتی نشان میکلسیتی بودن این نمونه

Fe شده از آنالیز ژئوشیمیایی برای سنگ بستر آندزیت سبت به دیگر عناصر اصلی بیشتر است. عناصر اصلی گزارشن

های مشابهی با رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک )افق خاک بازالتی تا بازالت هم بیانگر آن است که این نمونه ویژگی

 الف(. 3قدیمی( دارد )شکل 

 

 
 

 

 

 

های کربناتی رسوبات کنگلومرایی و همچنین دهد سیمانبرای فلزهای انتقالی نشان میشده نمودار ترسیم

ها زیاد گزارش شده در یکی از نمونه Cuو  Znهای پدوژنیک مقدار کمی از این نوع عناصر را دارند. فقط مقدار کربنات

، بیشتر است. سنگ بستر آندزیت بازالتی با Ni ویژهشده، بهها، مقدار فلزهای انتقالی گزارشاست. اما در مورد سایر نمونه

ایی رسوبات حوضة آبخیز رودخانة سقز . عناصر ژئوشیمی5شکل 

شده توسط (، ارائهUCCبالایی ) ایشده نسبت به پوستة قارهنرمال

Taylor and McLennan (1995) الف( عناصر اصلی؛ ب( فلزهای :

 انتقالی؛ ج( عناصر با شدت میدان بالا

. عناصر ژئوشیمیایی رسوبات حوضۀ آبخیز رودخانۀ 6شکل 

(، UCCای بالایی )به پوستۀ قارهشده نسبت سقز نرمال

. عناصر خاکی Taylor and McLennan (1995)شده توسط ارائه

قلیایی: الف( عناصر اصلی؛ ب( عناصر خاکی نادر؛ ج( فلزهای 

 سنگین و اکتینیدها
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های ژئوشیمیایی مشابهی به لحاظ مقادیر فلزهای انتقالی دارد )شکل های رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک ویژگینمونه

شده در آنالیز ژئوشیمیایی هستند. )با شدت میدان بالا( گزارش HFSجزء عناصر  W، و Zr ،Hf ،Nb ،Moب(. عناصر  3

نسبت به سایر عناصر بیشتر است. این فراوانی بیشتر  Moهای سیمان کربناتی رسوبات کنگلومرایی مقدار در مورد نمونه

، است. سنگ بستر آندزیت بازالتی از نظر Moو سپس  Zrهای رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک، شامل عنصر در نمونه

های ژئوشیمیایی مشابه با رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک ویژگی ، همچون عناصر اصلی و فلزهای انتقالی،HFSعناصر 

های شده برای عناصر خاکی قلیایی بیانگر آن است که نمونهج(. آنالیز ژئوشیمیایی گزارش 3دهد )شکل از خود نشان می

وانی عناصر قلیایی در کربناتی )کربنات پدوژنیک و سیمان کربناتی( مقدار کمی از این عناصر دارند؛ در صورتی که فرا

ها گزارش شده است. در این نمونه Li، و Sr ،Cs ،Baهای رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک بیشتر است. عناصر نمونه

های رسوب آبرفتی متأثر از ویژگی ژئوشیمیایی نمونة سنگ بستر آندزیت بازالتی به لحاظ عناصر قلیایی با ویژگی نمونه

ها بیشتر گزارش شده که به دلیل نبودِ در این نمونه نسبت به سایر نمونه Baو  Srبته مقدار پدوژنیک مشابهت دارد. ال

دهد الف(. آنالیز ژئوشیمیایی عناصر خاکی نادر نشان می 6آبشویی این عناصر در نمونة سنگ بستر است )شکل 

، La ،Ce ،Nd ،Sm ،Gd ،Tbعناصر های سیمان کربناتی رسوبات کنگلومرایی به طور کلی دارای مقدار کمی از نمونه

Yb ،Lu و ،Eu  هستند. نمونة کربنات پدوژنیکIS-UB-2  هم چنین شرایطی به لحاظ این عناصر خاکی نادر دارد. در

، Nd ،Euمقادیر این عناصر زیاد است و  IS-UB-4های رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک و نمونة کربنات پدوژنیک نمونه

ی را دارند. سنگ بستر با جنس آندزیت بازالتی تا بازالت همچنان رفتار ژئوشیمیایی مشابه با این بیشترین فراوان Laو 

، و Tl ،Pb ،Th ،Uب(. در ارتباط با فلزهای سنگین و اکتینیدها، عناصر  6دهد )شکل ها از خود نشان میگروه از نمونه

Bi نمونهگزارش شده است. رسوبات کنگلومرایی با میزان سیمان کربنات( های ی بیشترSQ-PK-CC-2  وSQ-PST-1 )

 Biو  U( عناصر IS-UB-2و  IS-LB-4های های پدوژنیک )نمونههستند. در کربنات Pbدارای مقادیر زیادی از عنصر 

نسبت به سایر عناصر کمی بیشتر وجود دارند. در مورد رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک و خاک قدیمی مقدار فلزهای 

اند. گزارش ژئوشیمیایی عناصر مربوط به فلزهای سنگین در نمونة سنگ بستر آندزیت بازالتی هم قریباً یکسانسنگین ت

نسبت به  Tlو  Biویژه مشابه با رسوبات متأثر از پدوژنیک است؛ با این تفاوت که سنگ بستر مقدار کمتری از عناصر به

 ج(. 6ها دارد )شکل آن

 

 یمیایی رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیکهای ژئوشتحلیل آماری ویژگی

های مربوط به آنالیز عناصر ژئوشیمیایی در دو گروه رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک )رسوب ، دادهK-Sبر اساس آزمون 

دانه، خاک قدیمی، کربنات پدوژنیک( و سیمان کربناتی رسوبات کنگلومرایی حوضة آبخیز رودخانة آبرفتی ریزدانه و درشت

(. ارزیابی و تعیین 2کند )جدول درصد از توزیع نرمال پیروی می 93ها با ضریب اطمینان بالای قز برای همة آنس

ای و های ژئوشیمیایی با استفاده از تحلیل خوشههای همگن رسوبات مورد بررسی در این پژوهش از نظر ویژگیگروه

ها نشان داد رسوبات آبرفتی متأثر از فرایندهای شد. یافته انجام 10( کمتر از 100max/DlinkD×های پیوستگی )فاصله

دانه با قطعات : رسوبات آبرفتی درشتSQVFD: رسوبات آبرفتی ریزدانه با قطعات ولکانیکی و SQ-MGپدوژنیک )
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-SQهای کنگلومرایی رسوبات آبرفتی )ولکانیکی( همراه سنگ بستر آندزیت بازالتی تا بازالت در خوشة اول و سیمان

PST-1 ،SQ-PK-CC2 ،SQ-MOT-1 ،SQ-MSC4همراه کربنات )( های پدوژنیکIS-LB-2  وIS-UB-4 در )

های رسوب متأثر از پدوژنیک ، که جزء نمونهSQ-MG-1اند. نکتة قابل توجه این است که نمونة خوشة دوم قرار گرفته

-SQبرداری باشد. در مورد نمونة محل نمونه تواند( که علت آن می7)خاک قدیمی( است، در خوشة دوم قرار دارد )شکل 

MG-1 ( باید گفت در مرز با افق کربنات پدوژنیک پایینیIS-LB برداشت شده است. با توجه به تأثیر فرایندهای )

های ژئوشیمیایی افق کربنات پدوژنیک را در رسوبات توان ویژگیپدوژنیک و هوازدگی، این مرز تدریجی است و می

های از پدوژنیک مجاور پیدا کرد که خود آن هم در حال تبدیل شدن به لایة کربنات پدوژنیک است. نودولآبرفتی متأثر 

توانند شاهدی بر فعالیت فرایندهای پدوژنیک و تشکیل لایة اند، میکربناتی پدوژنیکی، که در حال تشکیل و بزرگ شدن

 (.8کربناتی بین رسوبات آبرفتی مورد بررسی باشند )شکل 

 

 ای برای عناصر ژئوشیمیایی رسوبات مورد مطالعهنمونهـ اسمیرنوف تک. آزمون کلموگروف1ول جد

 عنصر

P مقدار 

 عنصر

P مقدار 

سیمان 

 کربناتی

رسوبات آبرفتی متأثر از 

 پدوژنیک

سیمان 

 کربناتی

رسوبات آبرفتی متأثر از 

 پدوژنیک

B 68/0 15/0 As 62/0 62/0 

Li 88/0 11/0 Rb 92/0 88/0 

Na 92/0 23/0 Y 82/0 67/0 

Mg 67/0 22/0 Zr 98/0 91/0 

Al 86/0 15/0 Nb 92/0 22/0 

K 97/0 6/0 Mo 99/0 63/0 

Ca 96/0 15/0 Ba 1 69/0 

V 88/0 82/0 La 9/0 62/0 

Cr 88/0 65/0 Ce 9/0 62/0 

Mn 88/0 17/0 Pr 96/0 52/0 

Fe 86/0 15/0 Nd 92/0 55/0 

Hf 22/0 9/0 Sm 98/0 59/0 

Ni 92/0 29/0 Gd 92/0 53/0 

Er 36/0 02/0 Tb 22/0 25/0 

Be 22/0 32/0 Dy 77/0 23/0 

Ho 22/0 22/0 Cu 39/0 03/0 

Hg 91/0 18/0 Yb 91/0 22/0 

Ag 87/0 08/0 Sr 89/0 9/0 

Cs 9/0 78/0 W 81/0 15/0 

Co 86/0 21/0 Pb 93/0 23/0 

Eu 67/0 2/0 Th 92/0 51/0 

Zn 89/0 17/0 U 96/0 11/0 

Ga 87/0 3/0 - - - 
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 های رسوب مورد مطالعهای عناصر ژئوشیمیایی نمونه. دندروگرام تحلیل خوشه3شکل 

 

 
توان تشکیل در مرز با لایۀ کربنات پدوژنیک پایین آن. در مرز این دو لایه می SQ-MG-1. موقعیت نمونۀ 8شکل 

برفتی متأثر از پدوژنیک مشاهده کرد که تبدیل این رسوبات به کربنات های کربنات پدوژنیک را در رسوبات آنودول

 دهد.پدوژنیک را نشان می

 

های رسوب مورد مطالعه در این پژوهش، از روش آماری چندمتغیرة های ژئوشیمیایی نمونهبه منظور تحلیل داده

همراه با آزمون مربع کای  KMOریب تحلیل عاملی استفاده شد. برای اطمینان از درستی و تأیید تحلیل عاملی، ض
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عنصر  23، تحلیل عاملی از KMOدرصد و مقدار  93محاسبه شد. با توجه به نتایج آزمون مربع کای در سطح اطمینان 

ژئوشیمیایی برای خوشة یک )رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک( و خوشة دو )کربنات پدوژنیک و سیمان کربناتی رسوبات 

شده محاسبه 1( و درصد مشارکت3گیرد. بر اساس نتایج این تحلیل )جدول دة بسیار مناسب قرار میکنگلومرایی( در ر

، Mg ،Alبرای هر عنصر، به صورت جداگانه، بیشترین درصد مشارکت در خوشة یک با ضریب یک مربوط به عناصر 

Ca ،Ni و ،Pb ( شامل 9/0بالای  است. پس از این عناصر، ردة دوم دارای درصد مشارکت بالا )ضرایبLi ،Na ،K ،V ،

Cr ،Mn ،Fe ،Hf ،Er ،Ho ،Hg ،Ag ،Cs ،Co ،Eu ،Zn ،Ga ،As ،Ba ،Rb ،La ،Y ،Zr ،Nb ،Mo ،Ba ،La ،Ce ،

Pr ،Nd ،Sm ،Gd ،Tb ،Dy ،Cu ،Yb ،Sr ،W ،Th و ،U  عنصر  7/0است. در ردة بعدی با ضریب مشارکت بالایB 

که هر چه درصد مشارکت یک عنصر بالاتر باشد مشارکت بالاتر آن را در تحلیل  قرار دارد. بیان این نکته ضروری است

کند. بر مبنای نتایج ها در ادامه علت این نوع مشارکت را مشخص میدهد. تحلیل دادهها نشان میواریانس عمومی داده

ه لحاظ عناصر ژئوشیمیایی تحلیل عاملی، شش عامل اصلی در بررسی رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک )خوشة یک( ب

آمده است. با توجه به  3وجود دارد که مقادیر ویژه، درصد واریانس برای هر مؤلفه، و درصد تجمعی واریانس در جدول 

های درصد از واریانس ویژگی 90رسد و بالای ها مناسب به نظر میدرصد(، تحلیل مؤلفه 1/98درصد تجمعی واریانس )

ها هم مقادیر ویژة بالای یک )مقادیر بالای دومین شکست کند. اساس انتخاب عاملجیه میژئوشیمیایی عناصر را تو

یافته، مقادیر ضریب ای( با تابع چرخش واریماکس بود. با استفاده از جدول عاملی مقادیر چرخشمعتبر در نمودار صخره

 پایة انتخاب متغیرها در هر عامل قرار گرفت. 8/0یافتة بالای چرخش

 

 . نتایج تحلیل عاملی عناصر ژئوشیمیایی رسوبات حوضۀ آبخیز رودخانۀ سقز5ل جدو

 عنصر
 خوشۀ دو )پنج عامل معنادار( خوشۀ یک )پنج عامل معنادار(

 5 1 3 2 9 مشارکت 6 5 1 3 2 9 مشارکت

B 86/0 22/0- 25/0- 17/0- 61/0- 21/0- 22/0 9/0 28/0- 72/0 5/0 07/0 22/0 
Li 1 75/0- 28/0 55/0 3/0 06/0 16/0 99/0 79/0 38/0 07/0- 11/0 12/0 
Na 1 76/0 27/0- 22/0- 07/0- 07/0 06/0- 1 22/0 21/0 87/0 16/0 52/0 
Mg 1 55/0 52/0 26/0 82/0 13/0- 01/0- 1 85/0 29/0 25/0- 08/0 07/0 
Al 1 22/0 77/0 53/0 23/0 02/0- 12/0- 1 76/0 61/0 13/0 12/0 15/0 
K 1 23/0- 62/0 1/0- 61/0 1/0 13/0- 1 65/0 63/0 57/0 17/0 09/0 
Ca 1 92/0 18/0- 28/0- 1/0 2/0 01/0- 1 8/0- 32/0- 23/0- 16/0- 07/0- 
V 96/0 15/0- 91/0- 13/0- 02/0 12/0- 29/0 98/0 65/0 26/0 2/0 22/0 35/0 
Cr 99/0 38/0- 25/0- 52/0 26/0- 58/0- 2/0 99/0 7/0 69/0 02/0 09/0 1/0 
Mn 1 23/0- 92/0- 19/0 05/0- 01/0 15/0- 99/0 82/0 2/0 23/0 19/0 22/0 
Fe 1 9/0 21/0- 56/0 06/0 06/0 05/0- 1 87/0 22/0 08/- 16/0 11/0 
Hf 98/0 28/0 71/0- 02/0 03/0- 25/0- 25/0 99/0 36/0 81/0 08/0 05/0- 09/0- 
Ni 1 51/0- 13/0 9/0 22/0 05/0- 12/0- 1 87/0 23/0 17/0- 09/0 02/0- 
Er 99/0 28/0- 7/0 02/0- 06/0 29/0 16/0 99/0 98/0 12/0 01/0 03/0 02/0- 

Be 87/0 27/0- 32/0 1/0- 62/0 29/0 05/0 99/0 73/0 63/0 01/0- 0 06/0- 

Ho 98/0 11/0 87/0 08/0- 07/0 22/0 08/0 1 99/0 16/0 03/0- 01/0- 02/0 
Hg 97/0 72/0- 19/0- 22/0- 36/0- 09/0 13/0- 95/0 2/0- 62/0 23/0 32/0- 12/0 
Ag 1 2/0- 87/0- 09/0- 21/0- 12/0 10/0 99/0 26/0- 02/0 21/0- 92/0- 21/0- 
Cs 98/0 11/0- 82/0 21/0 5/0- 07/0 07/0 96/0 68/0 7/0 1/0- 03/0 02/0 
Co 99/0 08/0- 05/0 97/0 21/0 05/0- 01/0- 1 87/0 23/0 13/0- 12/0 02/0 
Eu 99/0 99/0 0 08/0- 01/0 06/0 09/0 99/0 96/0 13/0 17/0- 1/0 01/0- 
Zn 98/0 61/0- 59/0 63/0 02/0- 19/0 0 1 68/0 27/0 18/0 13/0 32/0 
Ga 93/0 18/0- 86/0 57/0 09/0 01/0- 13/0 99/0 72/0 67/0 07/0 1/0 1/0 
As 99/0 11/0 57/0- 73/0- 28/0 22/0 11/0 98/0 15/0- 05/0- 09/0 06/0 97/0 

                                                                 
1. Communalities 
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Rb 1 18/0- 91/0 13/0 53/0 02/0- 05/0- 99/0 66/0 7/0 22/0 11/0 02/0 
Y 99/0 03/0 89/0 07/0- 58/0 15/0 18/0 97/0 97/0 08/0- 08/0- 01/0- 12/0- 

Zr 99/0 29/0 79/0- 06/0 2/0- 26/0- 12/0 99/0 66/0 72/0 03/0- 01/0- 05/0- 

Nb 93/0 2/0 8/0- 52/0- 01/0 07/0- 13/0 98/0 21/0- 05/0 92/0 15/0 2/0 
Mo 98/0 27/0- 95/0- 12/0- 02/0 12/0- 05/0 1 5/0- 01/0 69/0 62/0- 2/0 
Ba 98/0 81/0 29/0- 23/0- 11/0- 03/0 11/0- 97/0 81/0 25/0 22/0 27/0 03/0 
La 1 85/0 26/0 11/0- 16/0 15/0- 2/0 1 92/0 17/0 15/0- 25/0 03/0- 
Ce 1 95/0 19/0 07/0- 2/0 18/0- 12/0- 1 92/0 56/0 08/0- 17/0 0 
Pr 1 96/0 16/0 09/0- 02/0 08/0- 18/0 99/0 93/0 25/0 12/0- 18/0 05/0- 

Nd 1 96/0 21/0 11/0- 02/0 01/0- 17/0 99/0 93/0 22/0 15/0- 16/0 05/0- 

Sm 1 97/0 11/0 11/0 02/0 12/0 06/0 1 93/0 26/0 09/0- 12/0 02/0- 

Gd 1 89/0 22/0 29/0- 09/0 12/0 19/0 1 97/0 18/0 08/0- 12/0 02/0- 

Tb 98/0 69/0 17/0 5/0- 19/0- 39/0 07/0 1 96/0 19/0 16/0- 12/0 09/0- 

Dy 98/0 38/0 36/0 09/0- 15/0 22/0 56/0 1 98/0 19/0 02/0- 08/0 0 

Cu 99/0 58/0- 17/0 18/0 03/0 08/0- 88/0- 1 19/0- 25/0- 19/0- 92/0- 18/0- 
Yb 99/0 33/0- 76/0 03/0 12/0 5/0 12/0 98/0 93/0 26/0 02/0 06/0 03/0 
Sr 98/0 77/0 31/0- 52/0- 02/0- 01/0- 06/0- 66/0 28/0 07/0 62/0- 12/0 0 
W 99/0 26/0- 88/0- 22/0- 18/0- 12/0 25/0 99/0 02/0- 13/0 97/0 17/0 0 

Pb 1 9/0- 5/0 15/0 23/0 1/0 02/0 1 07/0- 16/0 27/0 17/0 83/0 

Th 99/0 02/0 92/0 0 56/0 13/0- 05/0- 1 79/0 38/0 12/0 12/0 02/0 
U 95/0 66/0 19/0 02/0 21/0 62/0 18/0 87/0 89/0 05/0- 2/0- 18/0 03/0- 

  88/2 11/5 86/2 35/8 65/22 - 82/1 62/2 92/5 68/2 52/13 78/13 مقادیر ویژه
  21/6 9/6 8/10 93/18 72/32 - 08/2 82/3 71/8 59/10 09/52 06/53 درصد واریانس

  8/97 59/91 29/82 69/75 72/32 - 13/98 07/92 23/88 32/79 13/69 06/53 درصد تجمعی واریانس

 

، Ca ،Fe، Eu ،Ba ،La ،Ce ،Prدرصد از مجموع واریانس به صورت قوی مثبت با عناصر  53عامل اول با توجیه 

Nd ،Sm و ،Gd  و به صورت قوی منفی با عنصرPb  .ارتباط داردCa  وFe  به منزلة عناصر اصلی وEu ،La ،Ce ،Nd ،

Sm و ،Gd آمده از تحلیل عاملی در دستبه منزلة عناصر خاکی نادر در این عامل حضور دارند. بنابراین عامل اول به

توان عامل عناصر خاکی خوشة یک )رسوبات آبرفتی متأثر از فرایندهای پدوژنیک( را میهای ژئوشیمیایی بررسی ویژگی

 نادر معرفی کرد.

، Vبا امتیاز مثبت و  Th، و Ho ،Cs ،Ga ،Rb ،Yدرصد از مجموع واریانس شامل عناصر  52عامل دوم با توجیه 

Mn ،Ag ،Nb ،Mo و ،W  .با امتیاز منفی استCs ،Rb و ،Th اصر خاکی قلیایی و اکتینیدی و به منزلة عنMo  وW از ،

عناصر با شدت میدان بالا، با این عامل ارتباط دارند. با توجه به اینکه ارتباط عامل ذکرشده با عناصر قلیایی مثبت است، 

 .توان آن را عامل عناصر قلیایی نامید؛ در صورتی که ارتباط آن با عناصر با شدت میدان بالا به شکل منفی استمی

است که هر دو از عناصر مربوط به  Coو  Niدرصد از مجموع واریانس شامل عناصر  2/10عامل سوم با توجیه 

توان عامل فلزهای انتقالی در بررسی عناصر ژئوشیمیایی رسوبات آبرفتی اند. بنابراین، عامل سوم را میفلزهای انتقالی

ارتباط دارند که ارتباط  Cuو  Mgشم هم به ترتیب با عناصر های چهارم و شمتأثر از کربنات پدوژنیک دانست. عامل

 به صورت منفی است. Cuبه صورت قوی مثبت و ارتباط عامل ششم با  Mgعامل چهارم با 

شده برای هر عنصر به صورت محاسبه 1( و درصد مشارکت3با توجه به نتایج این تحلیل برای خوشة دو )جدول 

است. پس  Cu، و K ،Fe ،Ho ،Zn ،Tbر این خوشه با ضریب یک مربوط به عناصر جداگانه بیشترین درصد مشارکت د

، Li ،Na ،Mg ،Al ،Ca ،V ،Cr ،Mn ،Hf( شامل 9/0از این عناصر، ردة دوم دارای درصد مشارکت بالا )ضرایب بالای 

                                                                 
1. Communalities 
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Ni ،Er ،Be ،Hg ،Ag ،Cs ،Co ،Eu ،Ga ،As ،Rb ،Y ،Zr ،Nb ،Mo ،Ba ،La ،Ce ،Pr ،Nd ،Sm ،Gd ،Dy ،Yb ،

W ،Pb و ،Th  عناصر  8/0است. در ردة بعدی با ضریب مشارکت بالایB  وU  قرار دارند و کمترین مشارکت مربوط به

 است. 6/0با ضریب بالای  Srعنصر 

های سیمان کربناتی رسوبات کنگلومرایی و بر اساس نتایج تحلیل عاملی، پنج عامل اصلی در بررسی نمونه

به لحاظ عناصر ژئوشیمیایی وجود دارد که مقادیر ویژه، درصد واریانس برای هر مؤلفه، و درصد  های پدوژنیککربنات

ها درصد(، تحلیل مؤلفه 8/97آمده است. با توجه به درصد تجمعی واریانس ) 15تا  3های تجمعی واریانس در جدول

کند. اساس انتخاب عناصر را توجیه می های ژئوشیمیاییدرصد از واریانس ویژگی 90رسد و بالای مناسب به نظر می

ای( با تابع چرخش واریماکس ها هم مقادیر ویژة بالای یک )مقادیر بالای دومین شکست معتبر در نمودار صخرهعامل

پایة انتخاب متغیرها در هر  8/0یافته بالای یافته، مقادیر ضریب چرخشبود. با استفاده از جدول عاملی مقادیر چرخش

 ر گرفت.عامل قرا

، Li ،Mg ،Al ،K ،V ،Cr ،Mnدرصد از مجموع واریانس به صورت قوی مثبت با عناصر  7/32عامل اول با توجیه 

Fe ،Hf ،Ni ،Er ،Be ،Ho ،Cs ،Co ،Eu ،Zn ،Ga ،Rb ،Y ،Zr ،Ba ،La ،Ce ،Pr ،Nd ،Sm ،Gd ،Tb ،Dy ،Yb ،

Th و ،U  و به صورت قوی منفی با عنصرCa ن اساس، هم عناصر اصلی هم عناصر خاکی نادر در ارتباط دارد. بر ای

به  Caهای پدوژنیک وجود دارند؛ اگرچه ارتباط منفی این عامل با های سیمان کربناتی رسوبات کنگلومرایی و کربناتنمونه

ک است که مراحل اولیة سیمانی شدن و تبدیل شدن به افق کربنات پدوژنی SQ-MG-1دلیل کم بودن مقدار آن در نمونة 

 با امتیاز مثبت است. Pb، و Na ،Nb ،Wدرصد از مجموع واریانس شامل عناصر  9/18کند. عامل دوم با توجیه را طی می

 

 های ژئوشیمیایی رسوباتهای سنگین و ویژگیکانی

سقز های رسوب حوضة آبخیز رودخانة های ژئوشیمیایی نمونهدر این بخش از پژوهش، تأثیر وجود عناصر سنگین بر ویژگی

نشان  Zr/Alرا در مقابل  Th/Alنمودار  9های عناصر اصلی در برابر هم بررسی شد. شکل از طریق ترسیم نمودار نسبت

میزبان در عناصر سنگین،  Thکه شده مورد استفاده قرار گرفت؛ درحالیبه منزلة یک عنصر نرمال Alدهد. در این مورد، می

 در زیرکن غنی است و اغلب با مونازیت ارتباط دارد. Zrهای نفوذی ارتباط دارد. سنگ، است که اغلب با 1ویژه در مونازیتبه

دهد که بیانگر های مورد مطالعه نشان میهای سنگین و زیرکن را در نمونهالف همبستگی مثبت میان کانی 9شکل 

های سنگین با جمع کانیب ارتباط میان ت 9هاست. شکل های رسوب از مونازیت و همچنین زیرکنغنی بودن نمونه

به وسیلة  LREEو غنی بودن نسبی از  Th/Alهای سنگین به وسیلة دهد؛ کانیعناصر خاکی نادر سبک را نشان می

La/Sm ( بر آن2011ارائه شده است. یانگ و وانگ )( اند که عناصر خاکی نادر سبکLREEعمدتاً در کانی ) های رسی

اند. نمودار ( نشان دادند مونازیت و آلانیت هم در این عناصر بسیار غنی2007آندو ) که گارزانتی ووجود دارند؛ درحالی

های کربنات های رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک )نمونهدهد همبستگی مثبت نسبتاً بالایی در نمونهشده نشان میترسیم

به منزلة عناصر خاکی  La/Smصر سنگین و به منزلة عنا Th/Alدانه( میان پدوژنیک و رسوبات آبرفتی ریزدانه و درشت
                                                                 

 ای )شامل فسفات، سریوم، لانتانیوم و توریم(. نوعی از کانی قهوه1
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های سنگین تا حدود زیادی با وجود یا نبودِ کانی LREEنادر سبک وجود دارد. این ارتباط بیانگر آن است که ژئوشیمیایی 

شوند. هایی که هر دو از طریق منشأ و جورشدگی فعلی کنترل میشود؛ کانیویژه مونازیت یا زیرکن، کنترل میاصلی، به

به منزلة عناصر  Th/Alهای سیمان کربناتی کنگلومرایی، این ارتباط به صورت منفی ضعیف میان ر مقابل، در نمونهد

تا  LREEهای کربناتی ژئوشیمیایی به منزلة عناصر خاکی نادر سبک برقرار است. پس در سیمان La/Smسنگین و با 

 شود.نمی های سنگین اصلی کنترلای با وجود یا نبودِ کانیاندازه

های دهند که کانیهای سنگین با عناصر خاکی نادر سنگین را نشان میج ارتباط میان تجمع کانی 9شکل 

ارائه شده است. عناصر خاکی نادر  Tb/Ybبه وسیلة  HREEو غنی بودن نسبی از  Th/Alسنگین به وسیلة 

و همکاران  1تجمع دارند )گارزانتی ویژه در زیرکن،های سنگین مشخص، به( معمولاً در کانیHREEسنگین )

دهند که را تحت تأثیر قرار می REEهای به طور قابل توجهی ترکیب HREEهای سنگین غنی از (. کانی2001

به منزلة عناصر  Tb/Ybبه منزلة عناصر سنگین با  Th/Alدهد. همبستگی منفی میان کنترل منشأ را نشان می

های رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک و رسوبات آبرفتی بات آبرفتی )نمونههای رسوخاکی نادر سنگین در نمونه

ظاهراً به مقدار کمی از طریق فراوانی کانی سنگین،  HREEها دانه( وجود دارد. پس در این نمونهریزدانه و درشت

دست و محل های آب بالاای میان جریانتوان گفت روند سادهشود. بر این اساس می، کنترل میTh/Alحداقل 

های شیمیایی وجود ندارد و فرایندهای هیدرودینامیکی محلی و پدوژنیک در کنترل گذاری در این نسبترسوب

 (.2007اند )گارزانتی و آندو های سنگین غالبکردن فراوانی کانی

به  Tb/Ybبا به منزلة عناصر سنگین  Th/Alهای سیمانی کربنات کنگلومرایی همبستگی میان اما در مورد نمونه

ها از طریق فراوانی کانی در این نمونه HREEمنزلة عناصر خاکی نادر سنگین به صورت مثبت وجود دارد. بنابراین 

های آب بالادست و محل توان اظهار کرد که روندی ساده میان جریانشود و می، کنترل میTh/Alسنگین، حداقل 

 رد.های شیمیایی وجود داگذاری در این نسبترسوب

های سنگین و غنی بودن از عناصر با شدت میدان بالا د همبستگی مثبت ضعیفی میان فراوانی کانی 9شکل 

(HFSEدر نمونه )های رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک و رسوبات آبرفتی ریزدانه و های رسوبات آبرفتی )نمونه

های سنگین دارند و تر شدن از نظر کانیمایل به غنیدست حوضه تها در ناحیة پایینسازد. نمونهدانه( مشخص میدرشت

های سیمانی کربنات کنگلومرایی این دهد. اما در نمونهنشان می HFSEها را از این غنی بودن نسبتاً کم نمونه

 دهد.های سنگین را نشان میتر شدن از نظر کانیها به غنیهمبستگی منفی است و تمایل کمتر آن

 

                                                                 
1. Garzanti 
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 195    ...های دیرینههای سیمانی کربناته، و خاکای، افقهای ژئوشیمی رسوبات رودخانهتحلیل داده

 
که غنی بودن از  Zr/Alدر مقابل  Th/Alهای عناصر نادر رسوبات حوضۀ آبخیز رودخانۀ سقز: الف( نسبت . تغییرات1شکل 

های کانی سنگین و که ارتباط بین تجمع La/Smدر مقابل  Th/Alدهد؛ ب( زیرکن را در برابر تجمع کانی سنگین نشان می

نشان  HREEهای کانی سنگین را با غنی بودن از تجمع که Tb/Ybدر مقابل  Th/Alکند؛ ج( را بیان می LREEغنی بودن 

 کند.را بیان می HFSEهای کانی سنگین با غنی شدن از که تجمع Nb/Zrدر مقابل  Th/Alدهد؛ د( می

 

 های عناصر اصلی/ ردیاب و فرایندهای پدوژنیکنسبت

های رسوب آبرفتی متأثر از در نمونههای عناصر اصلی و ردیاب به منظور بررسی فرایندهای پدوژنیک بر اساس نسبت

آمده  6استفاده شد که نتایج حاصل از آن در جدول  2شده در جدول دادههای شرحپدوژنیک )خاک قدیمی(، از رابطه

سازد. میانگین این های قدیمی مشخص میاست که مقدار شوری را در خاک های عناصر اصلی است. یکی از نسبت

های مورد به دست آمد که بسیار پایین است و شور شدن کم نمونه 53/0شده معادل ازده نمونة بررسیشاخص در ی

دهد. البته این شاخص به دلیل تفاوت در رفتار بررسی از پروفیل خاک قدیمی در حوضة آبخیز رودخانة سقز را نشان می

های خشکی دیگری، وژنیک نیست و باید شاخص، طی پدوژنز، شاخص چندان قابل اعتمادی از فرایند پدNaو  Kمیان 

های تبخیری )معیار شور شدن طی فرایند پدوژنیک(، را از طریق نمونه یا مقطع نازک بررسی همچون وجود فیزیکی کانی

 های خاک قدیمی به آن اشاره شد.کرد که در بحث میکرومورفولوژی نمونه

کند. میانگین این شاخص برای یازده استفاده می Ba/Srاز های عناصر ردیاب است که آبشویی یکی دیگر از نسبت

به طور قابل  Srکند. چون به دست آمد. مقادیر بالاتر این نسبت آبشویی بیشتر را بیان می 72/0شده معادل نمونة بررسی

شده برای بهشود. با توجه به میانگین محاستر شسته میتر است و در بیشتر شرایط آسانقابل حل Baتوجهی نسبت به 

ها بیشتر از در نمونه Srهای مورد بررسی از پروفیل خاک قدیمی حوضة آبخیز رودخانة سقز، مقدار این شاخص در نمونه

Ba های عناصر ردیاب است که بوده و آبشویی در این پروفیل کمتر اتفاق افتاده است. اسیدی شدن یکی دیگر از نسبت

نمونة مورد مطالعه به ترتیب  11ها برای کند. میانگین این نسبتاستفاده می U/Th، یا La/Ce ،Sm/Ndهای از نسبت

 دهد.( که اسیدی شدن پایین را در پروفیل خاک قدیمی نشان می6به دست آمد )جدول  5/0، و 09/0، 3/0
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سوبات آبرفتی های رشدۀ فرایندهای پدوژنیک بر اساس عناصر ردیاب و مواد مادری در نمونه. مقادیر محاسبه6جدول 

 متأثر از پدوژنیک/ خاک قدیمی

 نمونه
 مواد مادری )اسیدی شدن( عناصر ردیاب

 La/Ce Sm/Nd U/Th (Ba/Srآبشویی ) (K+Na/Alشوری )
IS-LB-2 31/0 62/0 8/0 1/0 19/0 

IS-UB-4 52/0 68/0 63/0 09/0 66/0 

SQ-MG-1 52/0 09/1 29/0 09/0 22/0 

SQ-MG-2 22/0 7/0 3/0 09/0 5/0 

SQ-MG-3 5/0 72/0 35/0 08/0 19/0 

SQ-MG-4 51/0 77/0 33/0 09/0 2/0 

SQ-MG-5 5/0 76/0 28/0 09/0 2/0 

SQ-MG-6 29/0 72/0 31/0 09/0 2/0 

SQ-MG-7 5/0 72/0 32/0 09/0 2/0 

SQ-VFD-1 21/0 66/0 29/0 09/0 22/0 

SQ-VFD-3 51/0 75/0 29/0 09/0 22/0 

 26/0 09/0 33/0 73/0 53/0 میانگین

 

 بحث و نتیجه

های رسوبات آبرفتی به منظور درک شدت هوازدگی در پروفیل خاک قدیمی حوضة آبخیز رودخانة سقز بر اساس نمونه

 7ها در جدول استفاده شد که نتایج آن ƩBases/Al، و CIA ،CIWهای متأثر از پدوژنیک )خاک قدیمی( از شاخص

اند که تغییر ذرات سنگ بستر را سیاری از شرایط به کار رفته و پژوهشگران زیادی بر آنها در بآمده است. این شاخص

های خاک به وجود های کلاسیک برای استفاده در پروفیل. این روش(62: 2013)هی و همکاران  کنندمنعکس می

گفتنی است در پژوهش اند. فاده شدههای رسوبی هم استمغزهای و اند. اما به طور گسترده در مورد رسوبات رودخانهآمده

های پدوژنیک سیمانی جهت تفسیر شرایط هوازدگی بر مبنای ها برای کربناتشدة این شاخصحاضر از مقادیر محاسبه

های ژئوشیمیایی استفاده نشد. چون این افق سیمانی شده و شرایط هوازدگی متفاوتی در مقایسه با دیگر رسوبات داده

 اند( دارد.ها تحت عنوان پروفیل خاک قدیمی بررسی شدهپدوژنیک )که در این مطالعه همة آنآبرفتی متأثر از 

 

 شده برای رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیکهای هوازدگی محاسبه. مقادیر شاخص3جدول 

 CIA CIW ƩBases/Al توصیف نمونه

IS-LB-2 شده، رسوب آبرفتی افق کربناتة سیمانی
 متأثر از پدوژنیک

98/6 09/7 36/15 

IS-UB-4 88/21 7/22 02/2 

SQ-MG-1 

رسوبات آبرفتی ریزدانه متأثر از 
 پدوژنیک/ افق خاکی قدیمی مدفون

25/71 32/82 75/0 

SQ-MG-2 82/60 6/68 2/1 

SQ-MG-3 7/68 23/77 9/0 

SQ-MG-4 92/66 13/76 95/0 

SQ-MG-5 8/68 18/78 9/0 
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SQ-MG-6 92/68 78/77 91/0 

SQ-MG-7 29/68 06/77 92/0 

SQ-VFD-1 
 دانهرسوبات آبرفتی درشت

83/39 59/66 16/1 

SQ-VFD-3 37/62 09/70 1 

 96/0 91/72 28/66 )رسوبات آبرفتی به غیر از افق کربناتی( میانگین

 

ر از پدوژنیک های رسوبات آبرفتی متأثهای هوازدگی حاصل از نسبت عناصر ژئوشیمیایی در نمونهبر اساس شاخص

های قدیمی خاک CIAاست و این مقدار با  3/66نمونة مورد بررسی  9شده برای محاسبه CIAمیانگین )خاک قدیمی(، 

 Bافق  CIAسول( بازالت در گروه بازالت سیلابی رودخانة کلمبیا تحت شرایط دمایی که مقادیر سول )آرجیلیمشابه آلفی

های در نمونه ƩBases/Al( همخوانی دارد. میانگین شاخص 1579: 2005رسانده است )شلدون  70تا  60را به 

، که یک خط ƩBases/Alاز نسبت  3/0است. با توجه به مقدار  96/0شده از افق خاک قدیمی حوضة سقز آوریجمع

؛ 3/0تر از سول )کوچکهای خشک( و آلتیسول؛ آرجیلی3/0تر از سول )بزرگتقسیم مهم آماری میان آلفی

هاست سولهای آبرفتی متأثر از پدوژنیک مشابه با آلفیهای مرطوب( است، افق خاک قدیمی یا همان رسوبسولرجیلیآ

وهوایی سرد (. پس، بر اساس این شاخص ژئوشیمیایی هم کربنات پدوژنیک در شرایط آب196: 2006)ساید و هاندکاری 

 اند.و خشک پلیستوسن پایانی تحول پیدا کرده

های کربنات پدوژنیک و رسوبات های رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک )نمونهمثبت نسبتاً بالا در نمونههمبستگی 

به منزلة عناصر خاکی نادر سبک بیانگر آن  La/Smبه منزلة عناصر سنگین و  Th/Alدانه( میان آبرفتی ریزدانه و درشت

هایی که شود؛ کانیهای سنگین اصلی کنترل میکانی تا حدود زیادی به وسیلة وجود یا نبودِ LREEاست که ژئوشیمی 

شوند. این شرایط با نتایج حاصل از مطالعة میکرومورفولوژی مقاطع هر دو از طریق منشأ و جورشدگی فعلی کنترل می

با  نخورده از رسوبات آبرفتی متأثر از پدوژنیک )خاک قدیمی( انطباق دارد که هوازدگی غیر یکنواخت وهای دستنمونه

های ها دلالت بر این دارد که نمودهای هوازدگی احتمالاً از منطقة خاستگاه نهشتهشدت متفاوت اجزای کانی در نمونه

به  Tb/Ybبه منزلة عناصر سنگین با  Th/Al(. همبستگی منفی میان 137: 1596رسوبی به ارث رسیده است )درفشی 

های رسوب آبرفتی متأثر از پدوژنیک و رسوبات ت آبرفتی )نمونههای رسوبامنزلة عناصر خاکی نادر سنگین در نمونه

ظاهراً به مقدار کمی از طریق فراوانی کانی سنگین،  HREEها دانه( نشان داد در این نمونهآبرفتی ریزدانه و درشت

محل های آب بالادست و ای میان جریانتوان گفت روند سادهشود. بر این اساس می، کنترل میTh/Alحداقل 

های شیمیایی وجود ندارد و فرایندهای هیدرودینامیکی محلی و پدوژنیک در کنترل کردن گذاری در این نسبترسوب

های کوارتز و اکسید آهن در آن به اند. آغشتگی زمینه به اکسیدهای آهن و تشکیل رگچههای سنگین غالبفراوانی کانی

 یک حاصل فرایندهای پدوژنیک برجا در نمونه بوده است.های کربنات پدوژنطور مشخص و همچنین ظهور لایه

های ناشی از آن احتمالاً طی زمانی از ـ کواترنر و حمل فرآوردهعمل فرایندهای هوازدگی بر واحد بازالتی با سن پلیو

و انتقال ای در سطح حوضه شکل نگرفته بوده یا گسترش زیادی نداشته است دورة کواترنری بوده که هنوز رژیم رودخانه

های های سیلابی( اتفاق افتاده است؛ کما اینکه نمونههای آبی با شدت و قدرت حمل بالا )جریانرسوبات توسط جریان
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بندی ترکیبی مشخصی در شناختی و بافتی مشابه است و لایهمورد مطالعه از رسوبات آبرفتی هم دارای ترکیب کانی

ای و به صورت یکباره رسوب ها به صورت یک جریان واریزهرسد نهشتهنظر میشود. به همین دلیل به ها دیده نمینمونه

ها، نمودهای هوازدگی اند. اگرچه، با توجه به هوازدگی غیر یکنواخت و با شدت متفاوت اجزای کانی در نمونهپیدا کرده

سیدهای آهن و تشکیل های رسوبی به ارث رسیده است، آغشتگی زمینه به اکاحتمالاً از منطقة خاستگاه نهشته

های کوارتز و اکسید آهن در آن به طور مشخص حاصل فرایندهای پدوژنیک برجا در نمونه بوده است. بارزترین رگچه

های کربنات پدوژنیک میان این رسوبات آبرفتی مشاهده کرد توان در تشکیل لایهتأثیر فرایندهای پدوژنیک را می

 (.139: 1596 ؛ درفشی683: 1596)درفشی و همکاران 
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