
 

  بیابان  مهندسی اکوسیستم  پژوهشی مجله علمی

 110ـ83، صفحه 1401وششم، پاییز  سال یازدهم، شماره سی
  پژوهشی ۀمقال

 
  

  

  

تعیین موقعیت تکتونیکی و  ژئوشیمی رسوبات پلإیاي سبزوار: کاربرد آن در
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 چکیده

ش بـه  در ایـن پـژوه  ست. واقع شـده ا مربع  کیلومتر 2648ود با مساحت حد يمرکزان یررگ اکویر بزوار در شرق سبز يیاپ�

ایکـس   ر با استفاده از آزمایش پراش اشـعۀ ، هوازدگی و موقعیت تکتونیکی رسوبات پ�یاي سبزوامنشأ، تعیین سنگ بندي طبقه

)XRD(ایکس  )، فلورسانس اشعۀXRF(  و میکروسکوپ الکترونی روبشی)SEM .بر روي رسوبات پ�یا پرداخته شده است (

 لیـت در رسـوبات  ها  ري مانند کوارتز، ایلیت، پالیگورسکیت، کلسـیت، دولومیـت و  ي آواري و تبخیها نتایج بیانگر وجود کانی

شـدگی بـراي    اي نشـانگر غنـی   هبا�یی قـار  ۀي اصلی و عناصر فرعی رسوبات با مقادیر پوستها بین مقادیر اکسید است. مقایسۀ

Fe2O3 ،CaO ،Na2O ،MgO ،MnO ،As ،Co ،Cr،Ni  ،Cu ،Pb ،Sr ،Y و Zn ـ  و تهی  ، SiO2 ،Al2O3 ،K2O ،TiO2راي شـدگی ب

P2O5 ،Ba ،Ce ،Nb ،Rb ،V  وZr از نوع واکـی هسـتند. بررسـی     شناسی کانیي ژئوشیمیایی و ها . رسوبات بر اساس دادهاست

بیانگر ترکیبات حدواسط تا مافیـک اسـت.    Y/Niو  Al2O3/SiO2 ،K2O/Na2O ،Fe2O3+MgO ،Cr/Vي ژئوشیمیایی ها شاخص

تا  43در حدود  CIX و براي روش 48تا  32بین  CIAبا استفاده از روش  منشأ گی شیمیایی در ناحیۀي هوازدها میزان شاخص

 ـ  و ۀ آبدهنـد  نشـان  Al2O3+K2O+Na2Oدر مقابل مقادیر  SiO2بوده است. همچنین بررسی مقادیر  64  ۀهـواي خشـک در ناحی

  .است سبزوار است. نتایج بیانگر یک موقعیت تکتونیکی فعال براي رسوبات پ�یاي منشأ
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  فردوسی مشهد، مشهد، ایران  دانشگاه علی شریعتی، انسانی دکتر علوم و ادبیات دانشکده جغرافیا، گروه استاد مدعو .1

  adelsepehr@um.ac.irفردوسی مشهد، مشهد، ایران،   انشگاهد محیط زیست، و طبیعی منابع دانشکده بیابانی، و خشک مناطق دانشیار مدیریت. 2

  شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران شناسی گرایش رسوب دانشجوي دکتري زمین .3

  دکتري است. له برگرفته از رسالۀاین مقا *

DOI: 10.22052/DEEJ.2021.11.36.44 



 84                                                  1401وششم، پاییز  بیابان، سال یازدهم، شماره سی  پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

  مقدمه

 خشـک  نیمـه منـاطق خشـک و   لندفرم غالـب در   عنوان بهپ�یا 

و در برخی موارد تنها شـاهد از شـرایط محیطـی      شناخته شده

و  1کــ�س- (ســیمکاتز اســت خشــک نیمــهگذشــته در منــاطق 

هاي  روشامروزه  .)2018و همکاران،  2؛ کادیر2010 ،همکاران

ینـدهاي ژئوشـیمیایی، تکتونیـک و    افر ژئوشیمیایی براي مطالعۀ

 تـرین جنبـۀ   گیرد. مهم رسوبات پ�یا مورد استفاده قرار می منشأ

، 4، پسـتی و بلنـدي  3مطالعات برخاستگاه، تعیـین سـنگ منشـأ   

 ، تاریخچـۀ 5منشأ، موقعیـت تکتـونیکی   شرایط اقلیمی در ناحیۀ

6حمل
 ).2006و همکـاران،   7جین(و تغییرات دیاژنتیکی است  

گ منشـأ و تغییراتـی کـه در    سن وسیلۀ ترکیب رسوبات اساساً به

سنگ منشأ بر روي رسوبات صـورت   ونقل از ناحیۀ طول حمل

و همکـاران،   9؛ دیکینسون1983، 8(باتیا شود گیرد، کنترل می می

). پژوهشـــگران 2020 و همکـــاران، 10دیـــاز- ؛ اکـــامپو1983

و  11منشــأ (براســیالی لیتولــوژي ناحیــۀ هــایی مربــوط بــه مــدل

و  12؛ موقـال 2013مقـدم و همکـاران،   - ؛ زنـد 2007همکـاران،  

موقعیـــت  ،)2021؛ شـــهرکی و همکـــاران، 2018همکـــاران، 

هوازدگی  ،)2014؛ نوروزي و همکاران، 1983تکتونیکی (باتیا، 

ــ1982، 13شــیمیایی (نزبیــت و یانــگ و همکــاران،  14ی؛ گرزنت

و همکـاران،   16نا؛ پتیج ـ1988، 15) و پتروگرافی (هـرون 2014

ــترانگ1987 ــرین- ؛ آرمس ــاران،  17آلت ــراي  )2019و همک را ب

انـد.   استفاده کرده سوبی سیلیسی آواريهاي ر رسوبات و سنگ

رسـوبات پ�یـاي سـبزوار    برخاسـتگاه   رۀبـا تاکنون تحقیقی در

شناسـی و   کـانی  العۀاست؛ هدف از این پژوهش مط  انجام نشده

                                                           
1. Smykatz-Kloss 
2. Kadir 
3. Source rocks 
4. Relief 
5. Tectonic Setting 
6. Transport history 
7. Jin 
8. Bhatia 
9. Dickinson 
10. Ocampo-Diaz 
11. Bracciali 
12. Mughal 
13. Nesbitt and Young 
14. Garzanti 
15. Herron 
16. Pettijohn 
17. Armstrong-Altrin 

هاي اصلی و عناصر فرعـی رسـوبات پ�یـاي    ژئوشیمی اکسید

رسوبات آواري  منشأبررسی خاستگاه و تعیین  منظور بهسبزوار 

ي هافراینـد موقعیـت تکتـونیکی و بررسـی     براي دسـتیابی بـه  

 .است منشأسنگ  ۀهوازدگی در ناحی

  

   شناسی زمینمطالعاتی و  منطقۀ

ــۀحوق شردر مطالعه رد مو ۀمنطق انعنو بهوار سبز يیاپـــ�  ضـ

ــزي  کویر بز ــران مرکـ  کیلومتر 2648ود با مساحت حدرگ ایـ

ل طوو شمالی  36° 25'تــا  35° 55' فیاییاجغرض مربع بین عر

ــا  56° 15' فیاییاجغر ــن ست. ا  هقع شدواشرقی  57° 45'تـ ایـ

همراه کویر بـزرگ ایـران و پ�یاهـاي اطـراف آن      پ�یا اغلب به

یقلی) به نام امغان، پ�یاي بجستان و کویر حاج عل(مانند کویر د

و  18شـود (جـو�ده رودبـار    بنـدي مـی   دشت کویر طبقه حوضۀ

فی منطقه اتوپوگرع تفاف ارخـت� ). ا1) (شکل 2015همکاران، 

. پ�یـاي  استآزاد  يیاهادرسطح از تر �متر با 900تا  750بین 

و خشک با میانگین دماي  خشک نیمههواي و سبزوار داراي آب

گراد و میانگین بارندگی سا�نه حدود  درجۀ سانتی 5/17ۀ سا�ن

هـاي ایسـتگاه    اسـاس گـزارش   متـر اسـت (بـر    میلی 200ـ150

ــبزوار در ــینوپتیک س ــل س ــال ۀفاص ــاي  س ــا  1355ه ). 1390ت

ــ�فیک رئوموژ يها رهخسار  يلتادشامل وار سبزي یاپـــــــــ

ــۀخسا، رنبکا، یگیرشت ، دفکنها وطمخر ق)، (دسی ر رۀ پهنـــ

(پـورعلی و   هسـتند نمکی  هاي ده و پوستهکر پفرخسارۀ پهنۀ 

  .  )2020همکاران، 

سـبزوار یـک    )، پ�یـاي 1955، 19گانسر (گانسر یۀطبق نظر

ــودهکــو دریاچــۀ توسن بسته یل پلیئسدر اوا �ًحتمااکه  اترنري ب

 شناسی اطراف پ�یاي سـبزوار عمـدتاً   لحاظ زمین بهست. ا  هشد

 هاي سـبزوار اسـت   هاي افیولیتی موسوم به افیولیت مل توالیشا

ی ). واحــدهاي نفــوذي و آتشفشــان2014(مقــدم و همکــاران، 

پ�یاي  هاي شمالی و شرقی به سن ائوسن نیز در قسمت عمدتاً

هـاي   ). واحد2000شوند (رادفر و کهنسال،  می   سبزوار مشاهده

سـنگ) و کربناتـه بـه     آواري (کنگلـومرا و ماسـه   رسوبی عمدتاً

تر در اطراف پ�یـا   ي کرتاسه، ژوراسیک، ائوسن و جوانها سن

                                                           
18. Jouladeh Roudbar 
19. Gansser 
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انـد. در   هاي فراوان قابـل مشـاهده   خنمونصورت پراکنده با ر به

دگرگـونی همـراه بـا     تی، مجموعـۀ نیمۀ غربـی منطقـۀ مطالعـا   

همــراه  راســیک بــههــاي رســوبی مربــوط بــه قبــل از ژو واحــد

 هاي رسوبی آن نیز عمـدتاً  هاي رسوبی وجود دارد. واحد توالی

؛ 2000ر و کهنسـال،  ند (رادف ـهسـت    از جنس دولومیت و آهـک 

  ).2(شکل ) 2013، جعفري- خلعتبري

  
 پلإیاي سبزوار همراه با موقعیت نقاط برداشت رسوب و تصاویري از منطقه .ب ؛)1970 کرینسلی،(ران توزیع پلإیاهاي ای نقشۀ ): الف.1( شکل

Figure (1): a. Distribution map of playas in Iran (Krinsley, 1970); b. Sabzevar playa with the location of sediment collection points 
and pictures of the area 

 

  
 )2000رادفر و کهنسال،  ؛2013جعفري - خلعتبري ؛1998مجیدي،  پلإیاي سبزوار (اقتباس از شناسی زمین ): نقشۀ2(شکل 

Figure (2): Geological map of Sabzevar playa (Adapted from: Majidi, 1998; Khalatbari-Jafari, 2013; Radfar and Kohansal 2000) 
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 مواد و روش مطالعه

رسـوبات پ�یـاي    شناسـی  کـانی ژئوشـیمی و   العۀمط منظور به

 1397هاي  گرفته در سال لعات میدانی صورتسبزوار طی مطا

دسـتی   1اوگـر  وسـیلۀ  نمونـه رسـوب بـه    13،  تعداد 1398و 

از نقاط مختلف جغرافیـایی  آلمان)  2(ساخت شرکت وینداس

آن برداشت صورت گرفت و مختصات جغرافیایی و ارتفاعی 

یـاب   ه با استفاده از یک سیسـتم موقعیـت  براي هر محل نمون

 شناسی کانیمطالعات  منظور بهد. شز ثبت ین 3جغرافیایی دستی

 3( متـري  و عمـق یـک   نمونـه)  6( نمونه رسوب از سـطح  9

دن کردر پواز پس  يرهیچ تیماون بدپ�یا انتخـاب و   نمونه)

کـس  ای ۀ ت، با استفاده از دستگاه پراش اشـع گاون آتوسط ها

(XRD)  مــدلPhilips PW1730  ســاخت کشــور آلمــان در

ــمرک همایشگاآز درجه در 60تا  3بر با ابر 2 ۀودمحد  يزــــ

ده ستفااکانیها با ه و شد يگیرازهنداسی مشهد دوفره نشگادا

ــۀ  يپیکهااز  ار فزا متوسط نرل طیف نرمادر ها آنمشخصـــ

MATCH  با  ها در هـر نمونـه   کانینسبی  نیاوافرو شناسایی

ــعاش پر يلگوهادر امنحنی یرز سطحده از ستفاا یکس اۀ اشــ

آورد گردید. با استفاده از میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   بر

(SEM)  مدلVP 1450 ،LEO    ساخت کشور آلمـان و آنـالیز

نمونـه   10براي ) EDX( سنجی پراش انرژي پرتو ایکس طیف

 100تا  90و عمق  يمتر یسانت 10(سطح تا عمق  از رسوبات

ي رسـی اتوژنیـک و   هـا  شناسایی کـانی  ظورمن به )يمتر یسانت

آلوژنیک در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه فردوسـی مشـهد نیـز    

 13انجام شد. غلظت اکسیدهاي اصلی و عناصر فرعی بـراي  

 (XRF) کـس ای ۀ نمونه رسوب با استفاده از فلورسـانس اشـع  

سـاخت کشـور آلمـان مطـابق      Philips PW1410/70 مـدل  

توضـیح داده  ) 2018رانش (روشی که توسط عبـدي و همکـا  

  گستر تابان تعیین شد.  شده است، در آزمایشگاه بیم

  

  نتایج

رسـوبات   (XRD) ایکـس  اشـعۀ  نتایج حاصل از آنالیز پـراش  

                                                           
1. Auger 
2. WINDAUS 
3. GPS 

نمایش داده شده است. بـر اسـاس نتـایج     )1(پ�یا در جدول 

و  (XRD) ایکـس  اشـعۀ  بـه روش آنـالیز پـراش     شناسی کانی

ي هــا کــانی (SEM-EDS)میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 

ي هـا  هـاي رسـی، کـانی    آواري حاوي اکسید سـیلیس، کـانی  

ــانی  ــه و ک ــا کربنات ــراوان ه ــري ف ــانی  ي تبخی ــرین ک ــا ت ي ه

). 3ند (شـکل  هسـت  شده در رسوبات پ�یاي سبزوار شناسایی

بیـانگر وجـود     (XRF)ایکس اشعۀ نتایج آزمایش فلورسانس 

تـا   8/39ن بـا بیشـترین فراوانـی (بـی     )SiO2(اکسید سیلیسیم 

 شـدۀ  یدرصد وزنی) در میان اکسیدهاي اصلی شناسـای  5/45

. پـس از اکسـید سیلیسـیم، سـایر اکسـیدهاي      اسـت  رسوبات

) Fe2O3(درصد وزنـی)،   2/10تا  Al2O3  ()7/6(اصلی مانند  

درصد وزنی)،  10تا  CaO( )5/5(درصد وزنی)،  3/7تا  8/4(

)Na2O( )9/2  (درصـد وزنـی)،    2/9تاMgO( )2/6   6/11تـا 

 (TiO2)درصـد وزنـی)،    3/2تـا   3/1( (K2O)درصد وزنـی)،  

درصـد   11/0تـا   07/0( (MnO)درصد وزنـی)،   6/0تا  4/0(

درصد درصد وزنی) بیشترین  13/0تا  1/0( (P2O5)وزنی) و 

4انـد. میـزان    وزنی را به خـود اختصـاص داده  
L.O.I   در ایـن

 را شـامل درصد وزنی رسـوبات   9/16تا  1/8نیز بین  ها نمونه

نیـز شـامل    ها ). عناصر فرعی در این نمونه2شود (جدول  می

 369تـا   212( Baگرم در تن)، بـاریم   18تا  As )1آرسنیک 

 Coگـرم در تـن)، کبالـت     69تا  25( Ceگرم در تن)، سریم 

گرم در تـن)،   382تا  107( Crگرم در تن)، کروم  29تا  15(

گـرم در   8تـا   1( Nbنیـوبیم   گرم در تن)، 50تا  Cu )5مس 

 42تا  8( Pbگرم در تن)، سرب  588تا  132( Niتن)، نیکل 

ــدیم    ــن)، روبی ــرم در ت ــا  Rb )46گ ــن)،   101ت ــرم در ت گ

 95تا  56( Vگرم در تن)، وانادیم  965تا  Sr )212استرانسیم 

 Zrگرم در تن)، زیرکونیـوم   43تا  25( Yایتریم  گرم در تن)،

گرم در تن) و  127تا  68( Znگرم در تن)، روي  188تا  85(

  ).3 گرم در تن) است (جدول 105000تا  Cl )7کلر 

                                                           
4. Loss on ignition 
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  XRD((کس ای ۀ رسوبات بر اساس پراش اشع دهندۀ ي تشکیلها مقادیر کانی ):1( جدول

Table (1): Amounts of minerals forming sediments by XRD* method 

No# 247 210 207 277 290 283 294 313 283 

Depth (cm) 90-100 0-10 0-10 0-10 90-100 0-10 0-10 0-10 90-100 

Illite - - - - 6.32 - 11.8 - - 

Halite 2.60 19.20 - 24.89 13.10 30.9 5.8 - 39.45 

Quartz 51.90 34.04 37.80 26.75 26.23 33.9 40.9 41.7 32.41 

Silvite - - 1.04 - - - - - - 

Nontronite - - 3.86 8.44 - - - - 2.13 

Palygorskite - - 4.94 8.44 5.30 - 5.3 - 2.5 

Montmorillonite 5.60 3.30 3.13 - 7.55 - - - - 

Hedenbergite - - - - 6.00 - - - - 

Eastonite 4.10 - - - - - - - - 

Calcite 20.80 12.31 22.60 21.81 13.60 22.12 25.8 40.8 23.51 

Sepiolite - - - - 5.21 - - - - 

Zeolite 0.50 3.10 - - - 12 - - - 

Albite 14.00 11.10 7.86 - - - 6 17.5 - 

Cristobalite - - 17.76 - - - - - - 

Dolomite - 2.20 - 7.41 - - - - - 

Magnetite - 3.40 - - - - - - - 

Halloysite - 7.05 - - 7.85 - - - - 

Anhydrite - 4.30 - - 8.40 - - - - 

 ند.کمی هست صورت نیمه همۀ مقادیر به 

  
؛ ت. کانی کوارتز .پ ؛پالیگورسکیت  کانی  .ب ؛لیتها کانی .الف )SEM( یروبش یتصویر ریزنگاشت میکروسکوپ الکترون ):3(شکل 

پراش انرژي پرتو سنجی  طیف ج. ؛کانی اتوژنیک سپیولیت .ث ؛Oو  Siکانی کوارتز نشانگر حضور (EDS)  سنجی پراش انرژي پرتو ایکس طیف

  Oو  Si ،Mgکانی سپیولیت نشانگر حضور )(EDS ایکس

Figure (3): Scanning electron microscopy (SEM) a: halite mineral b: palygorskite mineral c: quartz mineral d: energy dispersive 
spectroscopy (EDS) of quartz mineral indicating the presence of Si and O e: Sepiolite autogenic mineral f: energy dispersive 

spectroscopy (EDS) sepiolite mineral indicating the presence of Si, Mg and O 
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 XRFي بالک با روش ها ) نمونه %wt( ي اصلیها مقادیر اکسید ):2(جدول 

Table (2): Amounts of major oxides (as wt%) of bulk samples by XRF method 

No# 210 210 223 247 247 277 277 286 290 290 320 324 324 

Depth 
(cm) 

0-10 90-100 0-10 0-10 90-100 0-10 90-100 0-10 0-10 90-100 0-10 0-10 90-100 

SiO2 41.88 42.90 40.67 40.52 43.81 41.22 40.30 43.67 45.53 41.32 43.04 43.04 39.82 

Al2O3 8.23 9.75 8.16 8.48 9.89 9.57 8.52 8.82 9.92 10.22 9.37 9.36 6.69 

Fe2O3 5.08 6.47 5.12 5.92 5.86 6.72 6.64 6.35 6.57 7.28 5.67 5.67 4.78 

CaO 6.29 6.90 7.79 7.90 9.97 7.69 5.89 7.67 8.63 5.47 8.41 8.41 7.39 

Na2O 9.24 3.51 6.70 5.95 2.93 6.45 5.14 5.82 4.39 3.36 7.34 7.34 5.45 

MgO 9.75 9.07 7.52 8.84 6.16 7.97 11.16 9.38 8.53 8.46 7.28 7.27 11.62 

K2O 1.66 2.10 1.76 1.92 2.03 2.10 1.67 1.79 2.07 2.26 1.84 1.83 1.25 

TiO2 0.42 0.52 0.43 0.50 0.52 0.47 0.46 0.49 0.53 0.56 0.45 0.44 0.45 

MnO 0.08 0.09 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.09 0.07 

P2O5 0.10 0.10 0.11 0.12 0.13 0.12 0.10 0.11 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 

L.O.I 9.56 14.23 10.46 9.31 15.82 9.05 15.06 9.61 9.22 16.88 8.10 8.10 16.00 

L.O.I: Loss on ignition 
 

  XRFي بالک به روش ها ) نمونهppm: مقادیر عناصر کمیاب ()3(جدول 

Table (3): Trace elements data (ppm) of bulk samples analyzed by XRF method 

NO# 210 210 223 247 247 277 277 286 290 290 320 324 324 

Depth 
(cm) 

0-10 90-100 0-10 0-10 90-100 0-10 90-100 0-10 0-10 90-100 0-10 0-10 90-100 

As 8 7 15 6 8 1 N 18 17 8 7 5 5 

Ba 212 264 257 282 336 309 244 301 369 267 286 286 242 

Ce 44 30 52 N N 47 69 58 N 25 52 52 N 

Co 17 22 16 16 22 22 29 20 18 25 15 15 19 

Cr 333 229 110 107 156 154 304 232 163 157 117 117 382 

Cu N N 18 11 48 37 35 19 17 5 50 50 N 

Nb N N 4 2 1 3 N 4 8 N 4 4 N 

Ni 234 207 190 132 152 339 476 327 297 175 162 588 391 

Pb 15 21 27 16 22 34 8 35 35 42 23 14 14 

Rb 57 81 76 76 92 90 79 72 84 101 72 72 46 

Sr 212 363 403 965 483 476 262 393 279 343 483 483 264 

V 63 78 71 76 83 84 78 80 79 95 74 74 56 

Y 28 43 28 30 42 30 27 32 32 34 25 25 33 

Zr 85 145 126 158 188 137 148 134 138 161 127 127 93 

Zn 68 97 74 86 97 92 90 87 102 127 78 78 71 

Cl 42000 28905 105000 49000 18422 59000 35498 53000 38000 30666 69000 6.9 N 

N: Not detected 
 

 بحث

ژئوشیمی اکسیدهاي اصلی و عناصر فرعی رسوبات 

  مطالعاتی ۀمنطق

ر فرعـی در پ�یـاي   بررسی توزیع اکسیدهاي اصـلی و عناص ـ 

 )UCC(اي بـا�یی   قاره ها با مقادیر پوستۀ آن سبزوار و مقایسۀ

) و همچنـین  1985( 1لـنن  حاصل از مطالعـات تیلـور و مـک   

ر، اط�عـات  پ�ت این اکسیدها و عناصـر در مقابـل یکـدیگ   

ی رسـوبات،  یایمیرسوبات، هوازدگی ش منشأمفیدي از سنگ 

گـذاري   رسـوب  ي دیرینه و جایگاه تکتونیکی ناحیـۀ وهوا آب

                                                           
1. Taylor & McLennan 
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، )UCC(بـا�یی   اي هقـار  ه کرد. در مقایسه با مقادیر پوستۀارائ

، Fe2O3اکسیدهاي اصلی رسـوبات پ�یـاي سـبزوار  شـامل      

CaO ،Na2O ،MgO  وMnO انـد و در   ادهدشدگی نشـان   غنی

 P2O5و  SiO2 ،Al2O3 ،K2O ،TiO2ي اصـلی  ها اکسید ،مقابل

 )SiO2(). اکسید سیلیسـیم  4aند (شکل هست شدگی دچار تهی

ایی مهـم و نشـانگر کـوارتز در    یک شاخص ژئوشیمی عنوان به

تغییـرات رونـد    .)2008(عادل و همکـاران،   است منشأ ناحیۀ

SiO2  در مقابــل اکســیدهایی ماننــدAl2O3 و K2O  در منطقــه

منفـی بـوده اسـت کـه در      Na2Oبـا   ،مثبت بوده و در مقابـل 

ي رسـی  هـا  و فراوانی کانی ها ارتباط با مقادیر پایین فلدسپات

ي هـا  ). یکی دیگر از شـاخص 5a to c(شکل  هاست در نمونه

 ،دشـو  مـی  رسوبات آواري اسـتفاده  ۀژئوشیمیایی که در مطالع

متحـرك  یـک اکسـید غیر   عنـوان  بـه  )Al2O3(اکسید آلومینیوم 

است. این اکسـید در مقابـل هـوازدگی، دیـاژنز و دگرگـونی      

؛ عـادل و  2006و همکاران،  1(باتومایک استرسوبات مقاوم 

در  Na2Oدر مقابـل   Al2O3). روند تغییرات 2008همکاران، 

که نشـانگر عـدم همراهـی ایـن دو اکسـید       منطقه منفی بوده

دار (کـانی   ي آلومینیومها اصلی با یکدیگر و فراوانی سیلیکات

  ).5dرسوبات است (شکل  منشأ رسی) در ناحیۀ

و  Na2Oو  CaO ،MgOشدگی در مقادیر اکسیدهاي  غنی

نشـانگر وجـود    Al2O3و  SiO2در مقابـل   Na2Oروند منفـی  

ي کربناته مانند دولومیت و کلسیت و همچنین وجـود  ها کانی

 اسـت ت لی ـها ي تبخیـري از نـوع کلریـد ماننـد کـانی     ها کانی

). در پ�یـاي سـبزوار نیـز    2021پور و همکـاران،   (جمشیدي

 )XRD(همچنـین نتـایج    .چنین روندي صورت گرفته اسـت 

ي کربناتـه و تبخیـري در پ�یـاي    هـا  وجـود کـانی   ییدکنندۀتأ

نیز در ارتبـاط بـا    MnOو  Fe2O3. مقادیر با�ي است سبزوار

م و مقد-(زند استیک کانی سنگین  عنوان بهحضور مگنتیت 

) در پ�یـاي  2014؛ جعفـرزاده و همکـاران،   2013همکاران، 

نشـانگر حضــور   MnOو  Fe2O3 سـبزوار نیــز مقـادیر بــا�ي  

و  SiO2مگنتیت در منطقه است. همچنین روند مثبت اکسـید  

Al2O3 پـــایین  ي تقریبـــاًهـــا در مقابـــل یکـــدیگر، نســـبت

                                                           
1. Batumike 

SiO2/Al2O3 یـن دو اکسـید   شدگی رسوبات پ�یـا از ا  و تهی

نمایانگر مقادیر  )UCC(با�یی  اي هقار به مقادیر پوستۀنسبت 

نسبتا کم رسوبات سیلیسی آواري در مقابـل سـایر رسـوبات    

ي رسـی نسـبت بـه    هـا  پ�یا و فراوانی ذرات کوارتز و کـانی 

در کنـار   Na2O شدۀ است. مقادیر غنی فلدسپارها در رسوبات

ي ها علت حضور فلدسپارها و کانی به K2O3و  Al2O3مقادیر 

؛ صـالحی  2012باد و همکاران،  (خانه استرسی در رسوبات 

رسد بـا توجـه بـه شـواهد      ) که به نظر می2014و همکاران، 

، Al2O3از  ،و تبعیت اکثر اکسیدهاي اصلی منطقه شناسی کانی

 ـ   ها مقادیر زیادي از کانی ۀ ي رسـی در رسـوبات در اثـر تجزی

 عمـدتاً  TiO2ده باشند. مقـادیر  شیمیایی فلدسپارها حاصل ش

 ي مـافیکی ولکـانیکی و مقـادیر کـم آن    هـا  در ارتباط با سنگ

ي حدواسـط  هـا  از سـنگ  هـا  تواند ناشی از مشتق شدن آن می

 يهـا  وم در سـنگ یتـان ی). ت2012بـاد و همکـاران،    باشد (خانه

توانـد   ت حضـور دارد و مـی  ی ـلمنیصـورت ا  بـه  ن اصو�ًیآذر

ــدر ال Alن یگزیجــا ــانیتد شــود. وجــود یوپســین و دیوی م یت

اوپاك باشـد   يها یل و کانیتواند در ارتباط با روت می نیهمچن

  ).2017، 2(پاندي و پارچا

در Nb  ، Ce ,Ni, V, Y, Zr, Coعناصـر فرعـی ماننـد    

رسوبات آواري تحـت شـرایط هـوازدگی، دیـاژنز و سـطوح      

شـوند   متوسط دگرگونی غیرقابل تغییر بوده و عموماً حفظ می

هــاي منشــأ  ) همچنــین نشــانه1993و همکــاران،  3لــنن (مــک

هاي عناصر فرعـی بـه    توان با استفاده از نسبت رسوبات را می

بنــابراین عناصــر  .)2007و همکــاران،  4دســت آورد (اســتفن

تواننـد نشـانگر مفیـدي بـراي تشـخیص موقعیـت        فرعی می

ــین    ــند. همچن ــوبات باش ــأ رس ــونیکی و منش ــوبات  تکت رس

آواري  -بات سیلیسـی بت به رسوریز نس آواري دانه -سیلیسی

در شدگی بهتري از عناصر فرعی را  تر، میزان حفظ درشت دانه

 ). در مقایسـه بـا مقـادیر پوسـتۀ    2001لـنن،   خود دارند (مـک 

عناصر فرعی رسوبات پ�یـاي سـبزوار    )UCC(با�یی  اي هقار

شـدگی   غنـی  Znو  As ،Co ،Cr،Ni  ،Cu، Pb ،Sr ،Yشـامل  

                                                           
2. Pandey and Parcha 
3. McLennan 
4. Steffen 
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، Ba ،Ce ،Nbي اصـلی ماننـد   ها نشان داده و در مقابل اکسید

Rb ،V  وZr 4اند (شکل  شدگی شده دچار تهیb.(  

Nb تواند به مقـدار   می ن عنصریا ؛ناسازگار است يعنصر

 ـ یدر کانی روت Ti نیکم جانش ن فـاز  یل شود. باقی مانـدن چن

در  Nb شـدگی  توانـد باعـث تهـی    منشـأ مـی  در  يرگـداز ید

ب انتخـابی  ن جـذ یمربوط به فرورانش شود. همچن يماگماها

گر ید يمانده، نسبت به فازها بول باقییآمف در شبکۀ Nb شتریب

ن عنصر یجاد آنومالی منفی ایا يتواند عاملی برا می يا گوشته

 Srشـدگی از عنصـر    ). غنـی 1989و همکـاران،   باشد (گرین

 يهـا  در کـانی  K ن عنصـر بـا  ی ـنی ایگزیل جـا یدل تواند به می

 ـ ؛دار باشـد  میپتاس ـ  يهـا  در کـانی  Ca نیزگیجـا  Sr نیهمچن

توانـد   مـی  Nbو  TiO2ي منفـی  ها شود. آنومالی میدار  میکلس

فرورانش اقیانوسی باشد (عادل و  یی از منطقۀها نشانگر سنگ

  ).2008همکاران، 

  

  
 )1985لنن،  (تیلور و مک) عناصر فرعی پلإیاي سبزوار به روشb) اکسیدهاي اصلی و a :شده مقادیر نرمالیزه ):4(شکل 

Figure (4): Normalized values of a) major oxides and b) trace elements of Sabzevar playa by the method (Taylor & McLennan, 1985) 

 

 
  )%wt. (Na2Oدر مقابل  Al2O3) مقادیر a(Al2O3  .b( K2O  .c (Na2O .dدر مقابل  SiO2مقادیر  ):5(شکل 

Figure (4): The values of SiO2 VS a) Al2O3. b) K2O. c) Na2O. d) Al2O3 vs. Na2O values (wt%) 
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   ppm .(a(Ba  .b(V  .c (Rb .d (Zn .e (Zr) در مقابل عناصر فرعی (%wt( 3O2Alمقادیر  ):6(شکل 

Figure (6): Amounts of Al2O3 (wt%) vs. trace elements (ppm) a(Ba  .b(V  .c (Rb .d (Zn .e (Zr  

  

  ژئوشیمیایی رسوبات نديب طبقه

و  شناســی کــانیبــین  اي هدر رســوبات آواري، یــافتن رابطــ

ترکیب شیمیایی رسوبات دشوار اسـت زیـرا ممکـن اسـت     

ي رایـج  هـا  بنـدي  طبقـه ژئوشیمیایی رسـوبات از   بندي طبقه

فراوانـی   ) که بر پایـۀ 1980، 1بندي فولک (فولک مانند طبقه

ت، پیـروي نکنـد.   سنگ استوار اس ـ وارتز، فلدسپار و خردهک

در  شناسـی  کانیتواند میزان بلوغ  می ژئوشیمیایی بندي طبقه

                                                           
1. Folk 

ــ ــین کنـ ــوبات را تعیـ ــاران،  2د (داسرسـ  .)2006و همکـ

رسـوبات،   شناسـی  کـانی ترین معیار در تعیین بلـوغ   متداول

باشـد کـه نمایـانگر     مـی  SiO2/Al2O3و نسبت  SiO2مقدار 

ایـن  ). 1978، 3فراوانی کوارتز، رس و فلدسپار است (پـاتر 

ــزان در طــی هــوازدگی، حمــل  مجــدد  ونقــل و چرخــۀ می

 6ـ ـ5بیشتر از  SiO2/Al2O3یابد. نسبت  رسوبات افزایش می

سـت  با� شناسی کانیبلوغ  دهندۀ هاي رسوبی نشان در سنگ

                                                           
2. Das 
3. Potter 
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هاي مـورد   ). این نسبت در نمونه1996و همکاران،  1(روزر

 )9/4بـا میـانگین    6ـ ـ4نسـبتاً کـم (   پ�یاي سـبزوار  مطالعۀ

نسبتاً پایین و در نتیجه  شناسی کانیباشد که نشانگر بلوغ  می

طور  ي رسی در مقابل کوارتز است. بهها فراوانی بیشتر کانی

طـور   یلیس در رسـوبات پ�یـاي سـبزوار بـه    کلی میزان س ـ

پـایین   درصد وزنی است. میزان سـیلیس نسـبتاً   42میانگین 

کوارتز است.   در این رسوبات در ارتباط با فراوانی کم کانی

 ۀرسوبات منطقه رابط ـ Al2O3در برابر  SiO2همچنین پ�ت 

تواند ناشی از  می کهدهد  نشان می مستقیم و مثبتی را تقریباً

 ي فیلوسیلیکات باشد.  ها حضور کانی

)، رسـوبات  1988، 2هرون (هـرون  بندي طبقهبر اساس 

). حضور بـا�ي  7پ�یاي سبزوار از نوع وکی هستند (شکل 

ي رسی در این رسوبات نیز شاهدي دیگر بـر وکـی   ها کانی

بــراي تعیــین  Fe2O3/K2Oنســبت اســت.  بــودن رســوبات

)، 2006هـا کـاربرد دارد (داس و همکـاران،     پایداري کـانی 

هــاي فرومنیــزین در طــول هــوازدگی پایــداري  زیــرا کــانی

) معتقـد  1974( 4کـروك ). 1993، 3کمتري دارند (رولینسون

خصـی بـراي سـنجش میـزان     شا Na2O/K2Oاست نسـبت  

کوارتز در رسوبات است. رسوبات پ�یاي سبزوار با توجـه  

 ).8باشند (شکل  می ن شاخص فقیر از کوارتزای  هب

 
 

ژئوشیمیایی رسوبات پلإیا بر اساس نمودار  بندي طبقه ):7(شکل 

 )1988(هرون، 

Figure (7): Geochemical classification of playa sediments 
based on the diagram (Herron, 1988) 

  

                                                           
1. Roser 
2. Herron 
3. Rollinson 
4. Crook 

  

  
نشانگر رسوبات فقیر از  Na2Oدر مقابل  K2Oنمودار  ):8(شکل 

  )1974کوارتز است (کروك، 

Figure (8): K2O vs. Na2O plot indicates quartz-poor sediments 
(Crook, 1974) 

 

  رسوبات منشأترکیب سنگ 

 رسـوبات بـا توجـه بـه ترکیـب      منشـأ تعیین ترکیب سنگ 

بـاد و   پذیرد (خانه انجام می ها و ژئوشیمیایی آن شناسی کانی

هاي فرایندترکیب شیمیایی رسوبات تابع ). 2012همکاران، 

ونقل، دیاژنز، جورشدگی  هوازدگی، حمل اي همانند پیچیده

هاي سنگین است که ممکن است ترکیبات به  و تمرکز کانی

ــن منشــأ را تغییــر دهنــد (مــک از ناحیــۀارث رســیده  ن و ل

فراینـدها کـم و فاصـلۀ    ). اگـر تـأثیر ایـن    1993همکاران، 

یــب ژئوشــیمیایی رســوبات ونقــل کوتــاه باشــد، ترک حمــل

و  5سـت (�کاسـی  ها شناسـی منشـأ آن   کنندۀ سـنگ  منعکس

بـراي بررسـی سـنگ     Zrبه  TiO2نسبت  ).2004همکاران، 

ــأ ــی   منش ــار م ــه ک ــوبات آواري ب ــی در رس و  6رود (هیاش

) 9(شـکل   Zrو  TiO2توجه به نسبت ). با 1997همکاران، 

ي آذرین حدواسط ها منشأرسوبات پ�یاي سبزوار از سنگ 

  اند. تشکیل شده

                                                           
5. Lacassie 
6. Hayashi 
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  )1997یاشی و همکاران، (ه Zrدر مقابل  2TiOرسوبات بر اساس مقادیر  منشأنمودار تعیین سنگ  ):9( شکل

Figure (9): Diagram of determination of source rock of sediments based on TiO2 vs. Zr values (Hayashi et al., 1997) 
 

ي اصـلی بـر روي نمودارهـاي هیاشـی و     ها مقادیر اکسید

ترکیبـی بـازالتی تـا     منشـأ ) نمایـانگر سـنگ   1997همکاران (

ایـن سـنگ    K2O/Na2Oحدواسط است که با توجه به نسبت 

). مقـادیر  10بایستی فقیر از کوارتز بـوده باشـد (شـکل     منشأ

در نمــودار  Y/Niو  Cr/Vي عناصــر فرعــی ماننــد هــا نســبت

 منشـأ ) نیـز نشـانگر یـک سـنگ     1993لنن و همکـاران (  مک

ي افیولیتی است (شکل ها حدواسط تا مافیک نزدیک به سري

منطقه، رسـوبات   شناسی زمین). با توجه به شواهد فوق و 11

ي دگرگـونی در  هـا  از کمـپلکس  منشـأ پ�یا حاصل دو سنگ 

 ند.ا ي سبزوار در شمال شرقها ولیتغرب و افی

  

  
) نشانگر حضور 1997گانه (هایاشی و همکاران،  ): نمودار سه10شکل (

  سنگ منشأ بازالت تا آندزیت براي رسوبات پلإیاي سبزوار است.

Figure 10- The ternary diagram (Hayashi et al., 1997) shows the 
presence of basalt to andesite source rock for Sabzevar playa 

sediments 

  

 
نمایانگر ترکیبات نزدیک به مافیک تا افیولیتی براي سنگ  )1993لنن و همکاران،  (مک Y/Niدر مقابل  Cr/Vنمودار تغییرات نسبت  ):11(شکل 

  .رسوبات سبزوار است منشأ

Figure (11): The graph of Cr/V vs. Y/Ni ratio (McLennan et al., 1993) shows compositions close to mafic to ophiolitic for the source 
rock of Sabzevar sediments 
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  منشأ وهواي ناحیۀ آبهوازدگی و 

اي از ترکیب رسوبات، شـدت   تابع پیچیده رسوبات ژئوشیمی

ي رسـوبی مجـدد، دیـاژنز و جورشـدگی     ها هوازدگی، چرخه

نالیزهـاي ژئوشـیمیایی،   آ. )1993لنن و همکـاران،   است (مک

 مناسبی بـراي تعیـین جایگـاه تکتـونیکی در رسـوباتی      وسیلۀ

تأثیر دیـاژنز شـدید و متامورفیسـم یـا سـایر       هستند که تحت

لـنن و   انـد (مـک   هاي دگرسانی و هوازدگی قرار نگرفتهفرایند

رسوبات در طی هوازدگی باعـث   دگرسانی. )1993همکاران، 

 Al2O3ث افـزایش نسـبی   عناصـر قلیـایی شـده و باع ـ    تخلیۀ

ــی ــیا  م ــود (گارس ــاران،  1ش ــۀ  .)2004و همک ــزایش درج  اف

هـاي   هوازدگی شیمیایی ممکـن اسـت طـی کـاهش فعالیـت     

سـمت شـرایط گـرم و     یی بـه وهـوا  آبیا تغییرات  تکتونیکی

  ).2003و همکاران،  2مرطوب صورت گیرد (جیکوبسون

 ازدگی رسـوبات را اغلـب توسـط محاسـبۀ    هـو  ۀتاریخچ

بـه اکسـید     CaOو  Na2O ،K2Oدهاي متحـرك  نسبت اکسـی 

، 3کننـد (نزبیـت و یانـگ    گیـري مـی   اندازه Al2O3غیرمتحرك 

اندیســی کــه در ایــن رابطــه بیشــترین کــاربرد دارد،   .)1984

است که توسـط نزبیـت و    )CIA(اندیس شیمیایی آلتراسیون 

 یانگ پیشنهاد شد. ایـن انـدیس توسـط فرمـول زیـر بدسـت      

  آید:  می

CIA = 	100. [Al2O3/	(Al2O3 + CaO ∗ +Na2O+ K2O)]    

)1(                                                                      

ید کلسـیم موجـود در   در این فرمول اکس ـ CaOمنظور از 

رسوبات است. در پ�یاي سبزوار این مقـدار   اجزاي سیلیکاتۀ

یین پا CIAاست. مقدار ه درصد وزنی در نمونه 48تا  32بین 

اشـته یـا خیلـی    ن است که دگرسـانی وجـود ند  ای ۀ دهند نشان

 شـرایط اقلیمـی سـرد و خشـک     کننـدۀ  پایین بوده و مـنعکس 

و همکــاران  4گــارزانتی .)1982باشــد (نزبیــت و یانــگ،  مــی

یی با مقـادیر کربنـات بـا�    ها ) پیشنهاد کردند در نمونه2014(

رون شـبکۀ  ت دمیـزان کربنـا   (مانند پ�یاي سبزوار) که دقیقـاً 

و سـیمان در   صـورت اجـزا   بلـوري سـیلیکات و کربنـات بـه    

                                                           
1. Garcia 
2. Jacobson 
3. Nesbitt and Young 
4. Garzanti 

 CIXاز انـدیس   ،و رسـوبات قابـل تفکیـک نیسـتند     ها سنگ

  استفاده شود که فرمول آن به شرح زیر است:

CIX = 	100. [Al2O3/	(Al2O3 + Na2O + K2O)]  )2(    

باشـد کـه    می 64تا  43بین  ها میزان این شاخص در نمونه

ثیر �یاي سـبزوار و تـأ  پایین در پ انی نسبتاًنشانگر میزان دگرس

  اندك هوازدگی بر روي رسوبات است.  

با استفاده از اکسـیدهاي اصـلی، رسـم     وهوا آبدر تعیین 

(ســاتنر و  Al2O3 + K2O + Na2Oدر برابــر  SiO2اگرام یــد

 دهنـدۀ  نشـان  رسـوبات پ�یـاي سـبزوار    ي)، بـرا 1986، 5دوتا

. بـا  )12(شکل  است نشأناحیۀ مخشک در  ییوهوا آبط یشرا

ي خشـک و  وهـوا  آبتوجه به تشکیل پ�یاي سبزوار در یک 

ي رسی در این ها کانی گرم و مقادیر ناچیز فلدسپارها، احتما�ً

ثانویـه تشـکیل نگردیـده و بیشـتر     صورت دیـاژنزي و   پ�یا به

  اند. حمل شده پ�یاصورت آواري به داخل  به

  
از ساتنر و  Al2O3+K2O+Na2Oدر برابر  SiO2نمودار  ):12(شکل 

ناحیۀ ي خشک در وهوا آب) که نمایانگر 1986دوتا (سوتنر و دوتا، 

  .براي رسوبات پلإیاي سبزوار است منشأ

Figure (12): The diagram of SiO2 vs. Al2O3+K2O+Na2O from 
(Suttner and Dutta, 1986), which represents the dry climate in 

the source area for the Sabzevar playa sediments 
  

 موقعیت تکتونیکی

از مقادیر اکسیدهاي اصلی بـراي تعیـین موقعیـت تکتـونیکی     

رسـوبات پ�یـاي    .)1983شـود (باتیـا،    رسوبات استفاده مـی 

 Fe2O3+MgOسبزوار داراي مقادیر بسیار با�یی از ترکیبـات  

ــبت ــایینی از نســـ ــادیر پـــ ــاي  و مقـــ و  K2O/Na2Oهـــ

                                                           
5. Suttner and Dutta 



  95                                                              ...ژئوشیمی رسوبات پلایاي سبزوار: کاربرد آن در تعیین موقعیت تکتونیکی و شرایط

Al2O3/(CaO+MgO) شود. با توجـه بـه نمـودار     را شامل می

) این رسوبات نزدیک به جزایر کمـانی اقیانوسـی   1983باتیا (

). بر اساس مقادیر بسـیار نزدیـک   13اي هستند (شکل  تا قاره

K2O  وNa2O  و مقادیر پایینSiO2 توانند در  این رسوبات می

، 1یک کمان اقیانوسـی تشـکیل شـده باشـند (روزر و کـرش     

براي تعیین  Zrدر مقابل مقادیر  Zr/Y. شاخص نسبت )1986

؛ 1979، 2محل کمـان ماگمـایی کـاربرد دارد (پیـرس و نـري     

، Yو Zrبر اسـاس شـاخص   . )2014مقدم و همکاران،  یعشفا

اي  رســوبات پ�یــاي ســبزوار اکثــرا در کمــان ماگمــایی قــاره

  ).14اند (شکل  تشکیل گردیده

  
  

) با استفاده از 1983(باتیا، بعدي باتیا نمودار دو ):13(شکل 

ي ها محدودهاکسیدهاي اصلی در رسوبات پلإیاي سبزوار، نشانگر 

 اي هي تکتونیکی به جزایر کمانی اقیانوسی و قارها موقعیتنزدیک به 

 :PM: Passive Margin; OIA: Oceanic Island Arc; CIAاست. (

Continental Island Arc; ACM: Active Continental Margin(  

Figure (13): Bhatia's two-dimensional diagram (Bhatia, 1983) 
using major oxides in Sabzevar playa sediments, showing 

ranges close to tectonic positions to oceanic and continental arc 
islands. (PM: Passive Margin; OIA: Oceanic Island Arc; CIA: 

Continental Island Arc; ACM: Active Continental Margin) 

 
 

  

 

  
) نمودار نسبت aي اصلی و عناصر فرعی در رسوبات پلإیاي سبزوار. ها نمودارهاي موقعیت تکتونیکی رسوبات بر اساس اکسید ):14(شکل 

K2O/Na2O  در مقابلSiO2  1986(روزر و کورچ، نشان دهنده موقعیت تکتونیکی جزایر قوسی براي این رسوبات است( .b نمودار (Zr  در مقابل

Zr/Y 1979و نري،  یرسپدر این رسوبات است ( اي همان قارنشانگر ک(  

Figure (14): Diagrams of tectonic position of sediments based on main oxides and trace elements in Sabzevar playa sediments. a) Plot 
of K2O/Na2O versus SiO2 ratio indicates the island arc tectonic setting for these sediments (Roser and Korsch, 1986). b) Zr versus 

Zr/Y plot indicates the continental arc in these sediments (Pearce and Norry, 1979)

  

1. Roser and Korsch 
2. Pearce and Norry 
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  گیري نتیجه

ي ها از کانی ، عمدتاًشناسی کانیرسوبات پ�یاي سبزوار از نظر 

ده اسـت.  ش ـآواري، رسی، کربناته، سولفاته و کلریـده تشـکیل   

و  Fe2O3/K2Oبـا توجـه بـه مقـادیر اکسـیدهاي      این رسـوبات  

ها  هرون معادل وك بندي طبقهي رسی بر اساس ها حضور کانی

بـه   Na2Oو  CaO ،MgOشـده اکسـیدهاي    هستند. مقادیر غنی

در  Na2Oبـا�یی و رونـد منفـی     اي هنسبت مقادیر پوسـته قـار  

ي کربناته مانند دولومیت، ها ناشی از کانی Al2O3و  SiO2مقابل 

گـذاري پ�یـا    لیت در محـیط رسـوب  ها کلسیت و حضور کانی

خـاطر حضـور    در رسوبات به Fe2O3است. مقادیر با�ي اکسید 

ــۀ  ــت. رابطـ ــبت  Al2O3و  SiO2مثبـــت  مگنتیـــت اسـ و نسـ

SiO2/Al2O3 یر نسـبتاً شدگی این دو اکسید ناشی از مقاد و تهی 

کم رسوبات سیلیسی آواري در مقابل سـایر رسـوبات پ�یـا و    

 شـدۀ  ي رسی است. مقادیر غنیها فراوانی ذرات کوارتز و کانی

Na2O  در کنـــار مقـــادیرAl2O3  وK2O3 علـــت حضـــور  بـــه

توانـد   می TiO2. مقادیر پایین است ي رسیها فلدسپارها و کانی

اسـط باشــد.  ي حدوهــا از سـنگ  هــا ناشـی از مشــتق شـدن آن  

 K ن عنصر باینی ایگزیل جایدل تواند به می Srشدگی عنصر  غنی

 يهـا  در کـانی  Ca نی بـا یگزیدار و جـا  میپتاس ـ يهـا  در کـانی 

و  Zrدر مقابـل   TiO2ز باشد. بر اساس روند مثبت یدار ن میکلس

Al2O3 ــبت ــا و نس ــد  ه ــی مانن ــر فرع ،  Y/Niو  Cr/Vي عناص

آذریـن حدواسـط تـا     سـنگ  منشـأ رسوبات پ�یاي سـبزوار از  

انـد. بـا توجـه بـه      تشکیل شده ها حدي مافیک مشابه با افیولیت

شناسی اطراف پ�یاي سبزوار و شواهد ژئوشیمیایی سري  سنگ

ي ائوسـن و  هـا  ي سبزوار در شمال شـرق، ولکانیـک  ها افیولیت

گــونی در غــرب پ�یــا نقــش اصــلی در تــأمین کمــپلکس دگر

ي ژئوشــیمیایی هــا دادهانــد.  رســوبات پ�یــاي ســبزوار داشــته

ي خشـک بـا   وهوا آبشواهدي از یک  ناحیۀ منشأرسوبات در 

 زیو آنـال  یشناس ـ یکـان دهـد.   مـی  پایین را نشان دگرسانی نسبتاً

گـرم در گذشـته    يوهـوا  آب ۀدهنـد  نشان دهایاکس ییایمیژئوش

 شـده اسـت.   لیتر تبد خشک يوهوا آب کیبه  راًیاست که اخ

، و Na2O/Al2O3 ،Na2O/TiO2کـم   ریمقاد ،يمتر 1در عمق 

Na2O/K2O ــاد  Zr/Al2O3و  SiO2/Al2O3 يبـــا� ریو مقـ

را در گذشته مـنعکس   يها رطوبت با�تر نسبت نیا شد، افتی

نسـبت   شی. افـزا افتی شیکه شدت آن با عمق افزا که کنند یم

Sr/Ba نسبت به سـطح   نای  هکاست  یخشک وعیش ۀدهند نشان

را  يشـتر یب يباد تیا�تر، فعالب SiO2 يمحتوا. ابدی می شیافزا

 نیانگی ـو از آنجـا کـه م   دهـد  مـی  اطراف خود نشان طیدر مح

SiO2 جیاســت، نتــا گــرید يهــا عمــقاز  شــتریب یســطح کمــ 

ــاد در ســالفــزایش وزش ا ۀدهنــد نشــان ــاخ يهــا ب اســت.  ری

بـا   جیتـدر  به Zrو  SiO2هر دو  ،یحنظر از رسوبات سط صرف

 ـکنند و  می عمق رشد  بـا فلـزات نشـان    یف ـمن یهمبسـتگ  کی

 ـمنابع مختلف فلـزات در پ�  ۀدهند نشان نیدهند. ا می  اسـت.  ای

هاي ژئوشیمیایی  محیط تکتونیکی پ�یاي سبزوار بر اساس داده

ي اصلی و عناصر فرعی موقعیت تکتونیکی فعال مانند ها اکسید

بر جاي گذاشـته اسـت،    اي هي ماگمایی اقیانوسی تا قارها کمان

افیولیتی منطقـه بـوده    منشأدیگر نتایج و سنگ  ن منطبق برای  هک

 است.

  

 قدردانی 

ي رسـالۀ دکتــري طــرح  هــا ایـن مقالــه تحلیـل قســمتی از داده  

باشد و تحت حمایـت معاونـت    می 3- 41832 پژوهشی شمارۀ

 پژوهش و فناوري دانشگاه فردوسی مشهد انجام شده است.    
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Extended Abstract 
Introduction: Known as the dominant landform in arid and semi-arid regions, Playa offers the only evidence of 
past environmental conditions in semi-arid regions. in other words, considering the fact that Playa constitutes a 
region with negative water balance for more than half of the year and capillary properties close to the surface and 
sediments, playa sediments are, in some cases, considered as the only evidence of past environmental conditions 
in arid and semi-arid regions. On the other hand, geochemical methods are used to examine geochemical 
processes, tectonics, and the origin of playa sediments, the most important aspect of which is to discover the 
origins of changes in rocks, relief, climate, tectonic setting, transport history, and diagenesis. It should also be 
noted that the Quaternary period is considered responsible for the escalation of eolian processes, desert 
formation, and dryness of lakes, being characterized by drastic changes in climatic conditions worldwide. 
 
Materials and method: Stretching over an area of approximately 120 km, the Sabzevar Playa is one of the most 
elongated depressions in the Khorasan Razavi province in northeastern Iran. The Playa is located between 35°55' 
– 36°25' north latitude and 56°15' – 57°45' east longitude, covering an area of 2648 km2, which is typically 
classified along with Great Kavir and its surrounding playas (e.g. Damghan Kavir, Bajestan playa, Haj Aligholi 
Kavir) under the name of the “Dasht-e Kavir” basin. In addition, seasonal hydrological currents flows in the 
playa. However, according to krinsley (1970), the playa had been a closed basin throghout the Pliocene, which 
has then been converted to a semi-closed basin under the influence of the fault activities.  

The geological nature of the playa comprises of alluvial and evaporation sediments belonging to the 
Quaternary period, including Windborne dunes, tertiary igneous rocks, and Cretaceous carbonates (dolomite and 
limestone) which are mainly found in neighboring mountain flanks. Moreover, some areas in the periphery of 
Sabzevar Playa constitute ophiolite sequences called Sabzevar ophiolites. On the other hand, while intrusive and 
volcanic units are mainly found around the northern and eastern parts of the Playa, carbonates and detrital 
sedimentary units containing conglomerates and sandstone are scattered along the playa, possessing abundant 
outcrops. It should be noted that there exists a metamorphic complex with pre-Jurassic sedimentary sequences 
near the western half of the playa, being characterized by a varying degree of metamorphism from green-schist 
to amphibolite.  

This study examined one hundred sixty air-dried powder samples to identify both bulk and clay mineralogy 
using the X-ray diffraction (XRD) technique at the central laboratory of the Ferdowsi University of Mashhad and 
Razi Applied Science Foundation in Tehran. Moreover, the major concentrations of oxide and trace elements 
were determined via X-ray Fluorescence (XRF) method based on the procedure introduced by Abdi et al., 
(2018). Finally, the elemental ratios were, as major representatives of environmental changes (wet/dry periods), 
calculated at surface and depth levels.   
 
Results: The mineralogical results obtained via the application of the X-ray diffraction (XRD) technique and 
scanning electron microscopy (SEM-EDS) method revealed that silica oxide, clay, carbonate, and evaporite 
minerals were the most abundant minerals identified in the sediments of Sabzevar playa (Table 1). On the other 
hand, the results of the X-ray fluorescence (XRF) technique showed that silicon oxide (SiO2) had the highest 
abundance (between 39.8 and 45.5% by weight) among the main oxides identified in the sediments. 
Furthermore, the amount of L.O.I (Loss on ignition) was 1.8 to 16.9 percent of the sediments’ weight in the 
samples . It was also found that minor elements in the above-mentioned samples comprised of As Ba Ce, Co, Cr, 
Cu, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Y, Zr, Zn, and Cl. 
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Table 1: Amounts of minerals found in the sediments by XRD* method 

No# 247 210 207 277 290 283 294 313 283 

Depth (cm) 
90-
100 

0-10 0-10 0-10 
90-
100 

0-10 0-10 0-10 
90-
100 

Illite - - - - 6.32 - 11.8 - - 

Halite 2.60 19.20 - 24.89 13.10 30.9 5.8 - 39.45 

Quartz 51.90 34.04 37.80 26.75 26.23 33.9 40.9 41.7 32.41 

Silvite - - 1.04 - - - - - - 

Nontronite - - 3.86 8.44 - - - - 2.13 

Palygorskite - - 4.94 8.44 5.30 - 5.3 - 2.5 

Montmorillonite 5.60 3.30 3.13 - 7.55 - - - - 

Hedenbergite - - - - 6.00 - - - - 

Eastonite 4.10 - - - - - - - - 

Calcite 20.80 12.31 22.60 21.81 13.60 22.12 25.8 40.8 23.51 

Sepiolite - - - - 5.21 - - - - 

Zeolite 0.50 3.10 - - - 12 - - - 

Albite 14.00 11.10 7.86 - - - 6 17.5 - 

Cristobalite - - 17.76 - - - - - - 

Dolomite - 2.20 - 7.41 - - - - - 

Magnetite - 3.40 - - - - - - - 

Halloysite - 7.05 - - 7.85 - - - - 

Anhydrite - 4.30 - - 8.40 - - - - 

*: all estimated values are approximate 
 
Discussion and Conclusion: Taking the Fe2O3/K2O oxide values and the presence of clay minerals into 
consideration, it could be argued that according to Herron's classification (Herron, 1988), Sabzevar playa’s 
sediments are equivalent to wackes. On the other hand, compared to the values of the upper continental crust and 
the negative trend of Na2O versus SiO2 and Al2O3, the enriched amounts of CaO, MgO, and Na2O oxides 
could be attributed to carbonate minerals such as dolomite, calcite, and the presence of halite minerals in the 
playa’s sedimentation environment. Moreover, the enriched amounts of Na2O, Al2O3, and K2O3 could be 
justified by the presence of feldspars and clay minerals. It was also found that the high amounts of Fe2O3 oxide 
in the sediments were due to the presence of magnetite. Also, compared to the playa’s other sediments and clay 
minerals, the relatively small amounts of siliceous sediments were found to be responsible for the positive 
correlation between SiO2 and Al2O3, the SiO2/Al2O3 ratio, and the depletion of these two oxides. 

On the other hand, the low values of TiO2 could be attributed to their derivation from intermediate rocks. 
Moreover, the enrichment of the Sr element could have occurred due to the replacement of Sr with K and Ca in 
potassium and calcium minerals, respectively. In addition, taking the positive trend of TiO2 into consideration, 

this study found that compared to Zr and Al2O3 and the ratios of minor elements such as Cr/V and Y/Ni, 
Sabzevar playa’s sediments are of intermediate to mafic igneous origin similar to ophiolites. 

It was also revealed that based on the lithology around Sabzevar playa and the geochemical evidence, the 
Sabzevar ophiolite series in the northeast of the playa and the metamorphic complex in its western part had 
played a major role in forming the sediments of Sabzevar playa, whose geochemical data in the original area 
showed evidence of a dry climate. Furthermore, it was found that the sediments had been left in an active 
tectonic setting such as oceanic to continental magmatic arcs, which is consistent with the ophiolitic origin of the 
region and other results found in this regard. 
 
Keywords: Geochemistry, Modern Sediment, Provenance, Sabzevar Playa, Weathering Index. 

 

 


