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چكيده
بررسی‎های کانی‎شناسی رسی از جمله روش‌های مفید در شناسایی و تفسیر شرایط اقلیمی گذشته است. دریاچه  ارومیه بزرگ ترین دریاچه فوق شور در جهان با يك حوضه بسته 
درون قاره اي مستقل و دارای وسعتي حدود 6000 يكلومتر مربع و متوسط عمق 6 متر است. بررسی تغییرات اقلیم گذشته در دریاچه ارومیه بر اساس كاني شناسی رس ها موضوع 
پژوهش حاضر است. برای بررسی رسوب شناسي و كاني شناسي رسوبات از شرق و غرب نیمه جنوبی دریاچه ارومیه، 18 مغزه رسوبی برداشته شد. 96 نمونه از 18 مغزه رسوبی 
در مسیرهايی از مركز به سمت حاشيه در اطراف دریاچه اخذ شد و مورد مطالعات رسوب شناسي و كاني شناسي به وسيله پراش اشعه ایكس )XRD( قرار گرفت. كاني هاي رسي 
موجود در دشت های ساحلی دریاچه ارومیه شامل كائولينيت، ایلیت و مونت موریلونیت است كه از اين میان كاني هاي كائولينیت و ايليت داراي بيشترين فراواني هستند. اين 
كاني ها عموماً دارای منشاء آواری بوده و از طريق فرايند فرسايش مكانیكي ايجاد شده اند، بنابراين وجود آنها مبين تركیب سنگ مادر است. بررسی توزيع نمونه های سطحی، 
بیانگر كاهش ميزان كاني هاي رسی در مجموع و کاهش میزان کائولینیت و افزایش ایلیت و کلریت از حاشیه به سمت مرکز است. اين امر با تغييرات دیگر كاني هاي آواري 
)كوارتز( موجود در دریاچه هماهنگ است. همچنين درصد كاني هاي رسي همانند دیگر كاني هاي آواري در طول گمانه ها افزايش می یابد، به طوری که بالا بودن سطح آب 
دریاچه و اقلیم سرد و مرطوب تر گذشته )پلئيستوسن انتهایی( را نشان می   دهد. تعداد و طول دوره های خشک با توجه به موقعیت مغزه ها متفاوت است به گونه ای که تعداد دوره های 

خشک در گمان های حاشیه ای بیشتر )3- 5 دوره( و در گمانه های مرکزی یا به سمت مرکز کمتر )3-1 دوره( است. 

کلیدواژه‌ها: كاني هاي رسي، كائولينیت، ايليت، پالئوكليماتولوژي، دریاچه ارومیه.
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یا سطح  اقلیمی  تغییرات  منابع رسوب و  تغییرات هوازدگی و فرسایش  از  شواهدی 
اساس آب دریاچه ارائه می دهند.

     دریاچه اروميه به عنوان بزرگ ترین و شورترین دریاچه دایمی ایران و کیی از 
1390؛  خاتوني،  )درويشي  است  دنیا  نمک  از  اشباع  فوق  دریاچه های  بزرگ ترين 
است  آمريکا  نمک  بزرگ  درياچه  با  مقايسه  قابل  و   )1389 همكاران،  و  محمدي 
)Kelts and Shahrabi, 1986(. درياچه اروميه در سرزمين آذربايجان، بین مختصات 

جغرافیایی 44 درجه و 14 دقیقه تا 47 درجه و 53 دقیقه طول شرقی و 35 درجه و 
40 دقیقه تا 38 درجه و 30 دقیقه عرض شمالی واقع شده است )محمدی و همکاران، 
1389؛ درویشی خاتونی و همکاران، 1389(. طول درياچه بين 120 تا 150 يكلومتر، 
عرض آن بين 20 تا 50 يكلومتر )Esmaeili Dahesht et al., 2010( و عمق آن بين 6 
تا 16 متغير و ميانگين ژرفاي آن 6 متر است. درياچه اروميه در گستره‌اي با تکتونکي 
فعال قرار داشته و در گزارش‎هاي قديمي )Günther (1899 باقيمانده درياي مديترانه 
دانسته شده است. دریاچه ارومیه در محل برخورد مکيرو پليت هاي ايران و ترکيه 
ايجاد شده است )شهرابي، 1373( و در يک زون تکتونکيي برخوردي بين دو پليت 
پست ترين  در  درياچه  اين   )MacKenzie, 1981( است  شده  واقع  عربي  و  اورازيا 
از  ارتفاع بيش  با  فرونشست آذربايجان قرار دارد که اطراف آن را کوه هاي مرتفع 
اين منطقه سبب  تبريز در  2000 متر فراگرفته است )شهرابي، 1373(. فعاليت گسل 
بالاآمدگي قطعه‌ي شمالي اين گسل شده و قطعه‌ فوق‌الذكر با ايجاد مانعي در مقابل 
و  )پوركرماني  است  آورده  فراهم  را  اروميه  درياچه  تشكيل  موجبات  آب‌،  جريان 
صديق، 1382(. به لحاظ پیدایش، دریاچه ارومیه جوان است و پس از دوره پلیوسن 

.)Kelts and Shahrabi, 1986( شکل يافته است
به ویژه در  بر روی رسوبات و سنگ های رسوبی  تاکنون مطالعات گسترده ای       
آنها،  منشأ  تعیین  رسی،  کانی های  شناسایی  منظور  به  شور  دریاچه های  و  پلایاها 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 123 تا 136

1- پيش نوشتار
کانی هاي رسی اطلاعات با ارزشی از جمله منشأ رسوبات، مراحل حمل و ته‎نشست 
می‎کنند.  فراهم  را  قاره اي  درون  هوازدگی  رژیم هاي  اطلاعات  همچنین  رسوبات، 
به ترکیب سنگ منشأ، شیمی محیط هوازدگی، و فرآیندهاي  منشأ کانی هاي رسی 
اقلیمی حاکم بر مناطق منشأ و رسوبگذاري وابسته است. مطالعات منشأ و فراوانی نسبی 
تغییرات سطح اساس  کانی های رسی اطلاعات مفیدی درباره آب و هوای دیرینه، 
 .)Khormali et al., 2005( آب، دیاژنز تدفینی و یا حمل و نقل مجدد ارائه می دهد 
حمل  و  بالا  فراوانی  زیاد،  تنوع  قبیل  از  خصوصیاتی  دارای  رسی  کانی های 
می گیرند قرار  استفاده  مورد  منشأ  تعیین  برای  عموماً  که  هستند  معلق   به صورت 

تغییر در کانی هاي  اقلیم موجب  تغییر   .)Wall and Walling, 1976; Wood, 1978(

خاك ها  تشکیل  وقایع  ژنتیکی  سیگنال هاي  به عنوان  ها  کانی  این  و  شده  رسی 
رسوبگذاري،  زمان  طول  در  آن  تغییرات  و  رس ها  کانی شناسی  ترکیب  هستند. 
است  آن  مجاور  مناطق  در  موجود  خشکی  توده هاي  در  هوازدگی  شدت   بازتاب 
)Bockheim and Gennadiyev, 2000(. کانی شناسی رس می تواند به عنوان شاخصی 

از آب و هوا، مواد مادري، تشکیل خاك و شرایط محیطی تشکیل آن کانی ها جهت 
 شناسایی و تفسیر تغییرات آب و هوایی گذشته و بازسازي اقلیم گذشته قرار گیرد

)Biscaye, 1965(. برخی از محققین اظهار می دارند که تفسیر آب و هواي قدیمی از 

.)Horiuchi et al., 2000( روي کانی هاي رسی به علت انتقالات مکانیکی مناسب نیست 
در حالی که برخی دیگر از محققین بر این عقیده اند که از تغییر شکل کانی هاي رسی 
و تنوع کانی هاي رسی می توان به تغییرات آب و هوایی و شدت هوازدگی پی برد.  
بنابراین وجود کانی هاي رسی در شرایطی غیر از شرایط مناسب جهت تشکیل آنها، 
اشاره بر تغییر در شرایط تشکیل آن کانی ها دارد. اخیرا این کانی ها به دلیل تعیین 
منابع اصلی تولید رسوب و اهمیت نسبی آنها در حوضه های آبخیز مورد توجه قرار 
www.SID.irگرفته اند )Walling et al., 2002(. تغییر در رسوبات حوضه، به ویژه کانی های رسی 
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تغییرات دیاژنز، بررسی آب و هوای دیرینه و تغییرات سطح اساس آب انجام شده 
Droste, 1961; Hillock, 1965; Blair and Aland, 1983; Inglés et al., 1998;( است 
Nolan et al., 1999; Horiuchi et al., 2000; Ruffel and Worden, 2000; 

 Khormali and Abtahi, 2003; Khormali et al., 2005(. در ايران اخيراً، درياچه هاي

علمی  مقالات  و   )1386 )لک،  دانشجويي  نامه  پايان  قالب  در  پلاياها  و   شور 
Khalili and Safaei, 2002; Khalili and Torabi, 2003; Alipour, 2006;( 

 Pakzad and Ajalloeian, 2004; Rezaei-Moghaddam and Saghafi, 2006; Pakzad

and Kulke, 2007; Fayazi et al., 2007; Pakzad and Fayazi, 2007(. از دیدگاه های 

مختلف مورد مطالعه قرار گرفته اند، با این حال تاکنون مطالعات دقیق و جدی بر روی 
است. نشده  انجام  ارومیه  دریاچه  در  ویژه  به  و  مناطق  این  در  رس ها   کانی شناسی 

     با توجه به گستردگی رسوبات کواترنر در ایران و از جمله در منطقه اورمیه، و 
همچنین به دلیل اندازه کوچک بلور و وجود پیوندهای نامناسب در کانی های رسی، 
از نظر فرایند تبادل یونی، مطالعه این رسوبات و شناخت جنبه هاي مختلف آنها جهت 
مدیریت و بهره برداري از این رسوبات و استفاده بهینه از آنها و امکان پیش بینی رفتار 
آنها در آینده و همچنین در اثر تغییراتی که در کاربري آنها صورت می‎گیرد، بسیار 
ضروري است و مطالعه کانی های رسی موجود در این رسوبات می‎تواند به شناخت 

تعیین شدت  نموده و جهت  آنها کمک شایانی  تاریخ گذشته  بازخوانی  و  تر  دقیق 
قرار  استفاده  مورد  اقلیم  احتمالی  تغییرات  بررسی  همچنین  و  هوازدگی  فرآیندهاي 
گیرد. لذا تحقیق حاضر جهت شناسایی کانی هاي رسی موجود در رسوبات کواترنر 
بستر دریاچه ارومیه و مکانیسم تشکیل آنها و همچنین بررسی تغییرات احتمالی اقلیم 

در این منطقه انجام گرفت.

2- روش مطالعه
داده‌هاي  شده،  منتشر  آمار  اطلاعات،  جمع‌آوري  شامل  پژوهش  اين  انجام  مراحل 
داده‌هاي  پردازش  آزمايشگاهي،  عمليات  مغزه‌گيري،  و  صحرايي  عمليات  اقليمي، 
صحرايي، آزمايشگاهي و دفتري و سپس تعبير و تفسير و نتيجه گيري است. به منظور 
رسوبي  مغزه   18 تعداد  رسوبگذاری،  محیط  شرایط  و  رسوب‌شناسي  بررسي‌هاي 
درياچه  و غرب(  )شرق  دو سوی  رسوبات  از  متر   11 عمق  بیشینه  با  نخورده  دست 
اروميه برداشت شد )شکل 1( )جدول 1(. مغزه‌‌ها توسط يک عدد مغزه‌گير دستي از 
نوع Handy auger تهيه شد )Piovano et al., 2002(. از مغزه‌هاي برداشت شده، با 
دوربين عكاسي ديجيتالي عکس تهيه شد. توصيف مغزه‌‌ها به دقت نوشته شد و سپس 

نمونه‌برداري با توجه به تغییر رخساره و نوع رسوب صورت گرفت )شکل 2(. 

شکل 1- پراکندگی نقاط برداشت مغزه اطراف دریاچه ارومیه.

شکل A -2( ادوات مغزه گیری، B( برش، تفسیر و نمونه برداری، C و D( نحوه مغزه گیری.
www.SID.ir
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نام مغزه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی عمق )متر( ارتفاع از سطح دریا )متر(
Gw1.1 510891 4168455 8.5 1298

Gw2.1 516422 4170021 9.25 1298

Gw3.1 520829 4172438 10.87 1295

GE1.1 550038 4181063 4.9 1290

GE2.1 562002 4192889 10.67 1293

GE3.1 561358 4191044 10.54 1295

Gw1.2 511790 4152679 3.03 1385

Gw2.2 518667 4154467 5.7 1320

GW3.2 508497 4155661 9.7 1350

GE1.2 572052 4171839 10.25 1293

GE2.2 567791 4164825 9.75 1283

GE3.2 508497 4155661 10.05 1350

GW1.3 511153 4138662 6.61 1333

Gw2.3 520172 4140685 10.5 1293

Gw3.3 527737 4141280 8.6 1305

GE1.3 572117 4148477 10.07 1350

GE2.3 580336 485545 12 1322

GE3.3 575182 4145232 10.23 1284m

جدول 1- موقعیت و مشخصات مغزه های برداشت شده از دو سوی دریاچه ارومیه.

شده  ذكر  دستورالعمل‌هاي  اساس  بر  آزمايشات  نحوه  و  نمونه‌‌ها  آماده‌سازي  روش 
بایگانی  نيمي ديگر جهت  و  انجام آزمايشات  نمونه‌‌ها جهت  از  نيمي  انجام گرفت. 
مورد استفاده قرار گرفت. آنالیز کانی شناسی رسی در آزمایشگاه سازمان زمین شناسی 
و  توصيف  صحرايي،  مشاهدات  براساس  شد.  انجام  کشور  معدنی  اکتشافات  و 
 تفکیک واحدهاي رسوبي و رسم ستون چينه شناسي مغزه ها انجام و زيرمحيط رسوبي 
)Li et al., 1996; Valero-Garces et al., 2000( هر واحد تعيين شد )Sub environment( 

XRD، نمونه ها  در سه حالت  )شکل 3(. براي مطالعه كاني شناسي رس ها به روش 
درجه   500( شده  داده  حرارت  و  گلايكل  اتيلن  با  شده  اشباع  نخورده،  دست 
جهت   .)Brindley and Brown, 1980( گرفتند  قرار  مطالعه  مورد  سانتي گراد( 
مطالعات رس ها بايد اجزای كربناته و نيز اكسيدهاي آهن و مواد آلي از نمونه جدا 
 Siemens XRD diffraktometer D5000 شوند. در اين مطالعه  نمونه ها توسط دستگاه 

مورد آناليز قرار گرفت. 

3- بحث
کانی های رسی به دلیل تنوع کانی شناسی در منطقه منشأ، تغییرات هوازدگی و تغییرات 
اقلیم در مطالعه دریاچه ها و پلایاها دارای اهمیت زیادی هستند. نوع کاني‎هاي رسي، 
به ترکيب سنگ منشأ، آب و هواي محيط، شيمي آب درياچه و فرآيندهاي دياژنز 
بستگي دارد )آدابی، 1383؛ تقوی و همکاران، 1392؛ عبدی، 1389(. در اغلب مواقع 
کاني هاي رسي درياچه ها تخريبي بوده و اسمکتيت و ایلیت مهم ترین کانی های رسی 
مناطق گزارش  این  در  نیز  و کلریت  اما کائولینیت  ها هستند  این محیط  در  معمول 

.)Shoffner, 2000( شده اند
اروميه  درياچه  رسوبات  که  مي دهد  نشان  ايکس،  اشعه  پراش  از  نتايج حاصل       
حاوي کاني هاي گروه هاي اصلي ايليت، کائولينيت، مونت موریلونیت و کاني هاي 
کوارتز  کاني هاي  عمومي  و  اصلي  کاني هاي  عنوان  به  همچنین  است.  تبخيري 
در  نيز  آراگونيت  و  کلسيت  دولوميت،  نظیر  رسوبي  کاني هاي  بعضي  و  فلدسپار  و 
رسي  کاني هاي  وجود  عدم  کلي  به طور   .)3 )شکل  مي شوند  ديده  گراف ها  پکي 

خاص محيط هاي دياژنزي مانند سپيوليت، پاليگورسيکت و کورنزيت نيز نشان دهنده 
قليايي است  اتوژن در درياچه اروميه و محيط رسوبي  عدم تشيکل کاني هاي رسي 
)محمدي، 1384؛ Chamley, 1989(. همچنين مطابقت نوع کاني هاي رسي موجود در 
سه رودخانه نزديک به محل برداشت مغزه ها )آجي چاي، شهر چاي و نازلو چاي( 
با کاني هاي رسي حاصل از مغزه هاي مورد مطالعه )شاه‎حسيني، 1382( نيز دليلی بر 
به معرفی مختصر سه  ادامه  باشد. در  منشأ تخريبي کاني هاي رسي درياچه مي تواند 

کانی اصلی دریاچه پرداخته شده است.
3- 1. کائولینیت

 از جمله کانی های رسی دی اكتاهدرال نوع 1:1 است )Chamley, 1989( که نسبت 
و  آب  در  هوازدگی  محصول  کانی  این  است.  مقاوم  نقل  و  حمل  و  هوازدگی  به 
هوای گرم و مرطوب، دیاژنز و یا تغییرات هیدروترمال سایر آلومینوسیلیکات ها است 
)Moore and Reynolds, 1989(. سنگ های گرانیتی و گرانودیوریتی به خاطر غنی 

بودن از فلدسپار، منشأ  مناسبی برای آن هستند )Deer et al., 1966( و نیز تحت شرایط 
.)Bergaya et al., 2006( تروپیکال، این کانی از هوازدگی بازالت ایجاد می شود

3- 2. ایلیت
 )Moore  and  Reynolds, 1989( بخشی از رس های لایه ای نوع 2:1 از گروه میکاهاست  
به مسکوویت است  پتاسیم کمتری نسبت  بیشتر و  منیزیم و آب  که دارای سیلیس، 
های  محیط  به  مربوط  ایلیت  انگسترمی   ۱۰ بارکی  پی کهای   .)Chamley, 1989(

سرد و خشک است )Horiuchi et al., 2000(. ایلیت محصول هوازدگی سنگ های 
آذرین درونی و بیرونی، به ویژه سنگ های غنی از فلدسپار و مسکوویت )گرانیت( 
است )Stanley et al., 1998; Nelson, 2006; Tanner, 1994(، سنگ های رسوبی و 
دگرگونی حاوی میكا نیز منشأ مهمی برای آن هستند )Oliveira et al., 2002(. ایلیت 
در محیط هایی با میزان بارندگی متوسط، تناوب دوره های خشک و تر، میزان بیشتر 
تبخیر نسبت به بارندگی، شرایط راکد آب و در جایی که شرایط قلیایی و آبشویی 
ضعیف غالب است، تشکیل می شود )Hillock, 1965(. وجود این کانی شرایط آب 

 .)Oliveira et al., 2002( و هوایی معتدل را در ناحیه منشأ منعکس می کند www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SIDبررسی تغییرات اقلیم گذشته بر اساس كاني شناسی رس ها در بخش جنوبی دریاچه ارومیه

126

.)Gw1-1 شکل 3-  نمونه ای از ستون چینه ای رسم شده برای مغزه های دریاچه ارومیه )مغزه

3- 3. مونت‎موریلونیت
 )Masui, 1954( ایجاد می شود  بازکی  ترکیبات  از  غنی  در محیط های  این کانی   
 )Bergaya et al., 2006( هست  نیز  ایلیت  تجزیه  و  گرانیت  هوازدگی  محصول  و 
آلکالن  شرایط  در  آتشفشانی  های  شیشه  تجزیه  اثر  در  همچنین  موریلونیت  مونت 
ایجاد می‎شود )Deer et al., 1996(. ظرفيت تبادل کاتيوني اين رس بسيار بالا بوده و 

علت آن قدرت بار منفي قابل توجه در جايگزيني لايه هاي سيليس و آلومين است، به 
طوري که در لايه آلومين، يون هايي مانند آهن، منيزيم، نکيل و ليتيم جايگزين يون 
آلومينيم شده است و در لايه سيليس نيز آلومينيم مي تواند تا 15 درصد جايگزين يون 

.)Tucker, 2001( سيليس شد
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شکل 4- ستون چينه شناسي موقعيت رس هاي مورد مطالعه در پروفيل اول )شمالي(.

)GE1-1 تا GW1-1( 4- شرح پروفيل شمالي
پيدا  افزايشي  روند  تبخيري  کاني هاي  گمانه ها  به شرق  روند غرب  در  کلي  به طور 
از  وضوح  به  تبخيري  کاني هاي  فراواني   GE3-1 گمانه  در  که  طوري  به  مي کنند. 
با  است.  داده  نشان  افزايش  نزديکي سطح  تا  ها  متر گمانه  از 10  بيشتر  اعماق حتي 
يعني در  تبخيري ها در شرق درياچه،  ميزان   ،)Gw3-1 و   GE3-1( مقايسه دو گمانه 
رسوبات گمانه GE3-1 بيشتر و فراگيرتر مي شود. با توجه به مطالعات انجام شده قبلی 
مبنی بر نقش اساسی رودخانه آجی چای در ورود املاح مختلف به آن، می توان در 
زمان های مختلف انتظار حضور رسوبات تبخیری را در بخش های شمال  شرقی نیز 

داشت. 
و   Kelts and Shahrabi (1986( توسط  انجام شده  به سن سنجی های  توجه  با       
دریاچه  در  رسوبگذاری  متوسط  نرخ   )1390( همکاران  و  لک  مطالعات  همچنین 
ارومیه 0/5 میلی متر در سال در نظر گرفته شده است، بنابراین دراعماق حدوداً 2 و 8 
متر )4 و 16 هزار سال( در گمانه Gw3-1، کاني اسمکتيت به همراه ساير کاني هاي 
رسي حضور خود را نشان مي دهند. در گمانه GE3-1 در عمق 10/80-10/20 متري 
و  اسمکتيت  و  ايليت  رسي  کاني هاي  از  گسترده  تنوعي  سال(   21600 تا   20400(

کاني هاي تبخيري را مشاهده مي کنيم. همچنین اسمکتيت در گمانه GE3-1 در عمق 
بيش از10 متر به همراه کاني هاي ديگر دیده می شوند. همچنين در متراژ 1/40 تا 2 
متر )2800 تا 4000 سال( در گمانه Gw3-1 ترکيبي از کاني هاي کلريت، اسمکتيت، 
در  و  درياچه  در شرق  ترکيب  اين  هستند.  تبخيري ها  همچنين  و  ايليت  کائولينيت، 
گمانه GE3-1، در متراژ 1/60تا حدود 1/80متر )3200 تا 3600 سال( به کائولينيت 
و تبخيري ها تبديل می شوند. در اعماق 7/8 تا 8 متري گمانه )15600 تا 1600 سال( 
کاني هاي کائولينيت، اسمکتيت، تبخيري و مخلوط لايه ها به کائولينيت و تبخيري ها 
تغییر میی ابد. در شرقي ترين گمانه نسبت به درياچه در روي همين پروفيل و نزديک به 
رخنمون هاي سنگي تقريباً کاني هاي رسي به حداقل ميزان خود مي رسند. از آنجایی که 
رودخانه های زرینه رود، سیمینه رود، شهرچای )برده سور(، نازلوچای و باراندوزچای 
هستند  ارومیه  دریاچه  در  تخریبی  رسی  کانی های  کننده  تامین  اصلی  رودخانه های 
)امینی و همکاران، 1388(، و همچنین با توجه به توجه به اینکه رس‎های موجود در 
کم  دلیل  می توان   )1384 لک،  و  )محمدی  است  آواری  غالبا  ارومیه  دریاچه  بستر 
 شدن حضور کانی های رسی از غرب به شرق را بدین صورت توجیه نمود )شکل 4(. 
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)GE1-2 تا  GW1-2( 4- 1. شرح پروفيل مياني
تا عمق3 متر درگمانه هاي شرقي کاني هاي کلريت و تبخيري و همچنین در لايه‎هايي در 
اعماق 2 ،4 و 7 متر افق هاي اسمکتيت به اين کاني ها اضافه می شوند. در بعضي از کاني هاي 
رسي پروفيل هايي که به لحاظ مکاني از طرفين درياچه در يک موقعيت قرار گرفته تطابق 
 Kelts and( به چشم مي خورد. در افق حدود9/80 متري و در حدود 18800 سال قبل
Shahrabi, 1986؛ لک و همکاران، 1390(، در گمانه های GE3-2 و GE1-2 و همچنین 

در 6000 سال )عمق 3 متر( ايليت با تبخيري ها همراه هستند. در حدود 4500 سال و در 
گمانه هاي شرق و غرب کاني‎هاي رسي يکسان از نوع گروه کلريت و تبخيري ها ديده 
مي شوند. کیی از دلایل حضور کانی های رسی در بخش های شرقی)علیرغم فاصله نسبتاً 
زیاد با محل ورودی رودخانه های اصلی حامل کانی های رسی( همراه با کانی های تبخیری 
همچون ژیپس و انیدریت را می توان به شوری بالای دریاچه مرتبط دانست. چرا که در زمان 
شوری و غلظت بالای آب دریاچه، رودخانه های حامل کانی های رسی مسافت بیشتری 
را در داخل دریاچه می توانند طی کنند و کانی های رسی در بخش‎های شرق و شمال 
 شرق همراه با رسوبات تبخیری ته نشست می شوند )امینی و همکاران، 1388( )شکل 5(.

)GE1-3 تا GW1-3( 4- 2. شرح پروفيل جنوبي گمانه هاي
با بررسي نمودار تغييرات درصد وزني رس ها در مقابل عمق و كاني شناسي رس ها، 
در  موجود  رسي  کاني هاي  عنوان  به   موريلونيت  مونت  و  کائولينيت  مکيا،  ايليت 
منطقه،  از  بخش  دراین  می رفت  انتظار  که  همان گونه  شد.  داده  تشخيص  درياچه 
گسترش کانی های رسی بیشتر از سایر نقاط است و در دو طرف دریاچه، کانی های 
رسی در افق های مختلف همخوانی نسبتاً خوبی با هم دارند. در برش هاي صحرايي 
از مغزه ها مي توان مشاهده نمود که با اتمام يك دوره خشكسالي مهم و اساسي در 
درياچه که در گمانه های دیگر نیز قابل ردیابی است و اتمام افق قرمزرنگ، مجدداً 
بر روي رسوبات  لذا  بيشتر شده است و  بارش ها  تر و  شرايط آب و هوايي مناسب 
ترين  جنوبي  در  است.  گرفته  قرار  تخريبي  سپس  و  تبخيري  رسوبات  رنگ،  قرمز 
گمانه هاي برداشت شده، در روند غربي شرقي GW1-3 تا GE1-3 کاني اسمکتيت 
حضور بيشتري نسبت به دو روند ديگر نشان مي دهد. در گمانه GW3-3 در افق هاي 
1/4 تا 1/6، 5/2، 5/4 و 8 متر از گمانه ها، کاني ايليت به ساير کاني ها اضافه می شوند 

)شکل 6(. 

شکل 5-  ستون چينه شناسي موقعيت رس هاي مورد مطالعه در پروفيل دوم )مياني(.
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شکل 6- ستون چينه شناسي موقعيت رس هاي مورد مطالعه در پروفيل سوم )جنوبي(.

4- 3. کانی های رسی موجود در زمین های اطراف دریاچه ارومیه
افق هاي  در  را  درياچه  بستر  رسوبات  فراواني  درصد   60 تا   20 رسي  کاني هاي 
تمامي  در  رسي  کاني هاي  واقع  در  مي دهند.  اختصاص  خود  به  مغزه ها  مختلف 
اجزای  فراواني  بيشترين  خاصي  افق هاي  در  حتي  و  دارند  حضور  مغزه ها  اعماق 
رسي  کاني هاي  فراواني   .)3 )شکل  مي دهند  تشيکل  رسي  کاني هاي  را  رسوبي 
عمق  با  رسي  کاني هاي  فراواني  تغييرات  نمودار  و  است  تغيير  در  مغزه ها  طول  در 
به  رودخانه ها  طريق  از  معمولاً  رسي  کاني هاي  نمي دهند.  نشان  را  خاصي  روند 
نقاط  به  درياچه اي  جريان هاي  توسط  و  مي شوند  درياچه  وارد  معلق  صورت 
لاميناسيون  تشيکل  به  منجر  آنها  ته نشيني  که  مي شوند  حمل  درياچه  مختلف 
مي توانند  کلريت  و  ايليت  رسي  کاني‎هاي  مي شود.  رسوبات  در  ظريف  بسيار 
.)Zhou and Keeling, 2013( باشند  باران  کم  و  خشک  محيط هاي   نماينده 

بنابراین با توجه کانی شناسی رس ها در بخش‎های مختلف و حصول اطمینان از عدم 
تأثیر دیاژنز بر روی کانی شناسی با توجه به نوع کانی های رسی و تشابه بالای کانی های 
 رسی موجود در دریاچه و رودخانه های منتهی به دریاچه )محمدی و لک، 1384(، 

می توان به اقلیم دیرینه در زمان های مختلف دست یافت. 
میزان رسوبات رسی در ستون  از  به شرق  از غرب  برداشت شده  مغزه های       در 
مغزه های برداشت شده کاسته می شود )شکل 3(. از آنجایی که رودخانه های زرینه 
رود، سیمینه رود، شهرچای، نازلوچای و باراندوزچای رودخانه های اصلی تامین کننده 
کانی های رسی تخریبی در دریاچه ارومیه هستند )امینی و همکاران، 1388( و با توجه 

دلیل کم شدن حضور  می توان  براشت شده،  مغزه های  در  مختلف  رخساره های  به 
کانی‎های  حضور  دلایل  از  کیی  نمود.  توجیه  را  شرق  به  غرب  از  رسی  کانی های 
با محل ورودی رودخانه های  زیاد  نسبتاً  رسی در بخش های شرقی )علیرغم فاصله 
اصلی حامل کانی های رسی( همراه با کانی های تبخیری همچون ژیپس و انیدریت 
را می توان به شوری بالای دریاچه مرتبط دانست. چرا که در زمان شوری و غلظت 
بالای آب دریاچه، رودخانه های حامل کانی های رسی مسافت بیشتری را در داخل 
دریاچه می توانند طی کنند و کانی های رسی در بخش های شرق و شمال شرق همراه 

با رسوبات تبخیری ته نشست می شوند )امینی و همکاران، 1388( )شکل 7(. 

5- منشأ کانی های رسی
با  رسوبات  در  موجود  رسی  کانی های  تشکیل  فرایندهای  و  رسی  کانی های  منشأ 
سنگ های رسوبی عمدتاً دارای سه منشأ هستند. موروثی )Inheritance(، نوظهوری 
مواقع  اکثر  در   .)Transformation) (Tucker, 2001( تبدیلی  و   )Neoformation(

نظير  اتوژن  کاني هاي  لکين  هستند.  تخريبي  درياچه ها،  در  رسي  کاني هاي  منشأ 
از  می شوند.  تشيکل  درياچه ها  داخل  در  نيز  کورنزيت  و  پاليگورسيکت  سپيوليت، 
نوع موروثي است )محمدی، 1384(  از  اروميه  آنجايي که کاني هاي رسي درياچه 
مي تواند بيانگر منشأ  رسوب و اقليم محيط باشد. رس های نوع موروثی آواری بوده 
و در ناحیه دیگری و شاید در زمان زودتری تشکیل شده و در موقعیت فعلی شان 
پایدار هستند. به طور کلی تنوع کاني هاي رسي که در درياچه ها رسوب مي کنند، 
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به طور قابل ملاحظه اي در تغيير بوده و به ترکیب سنگ منشأ، آب و هواي محيط، 
شيمي آب درياچه و فرآيندهاي دياژنز بستگي دارد و اطلاعاتی درباره هوازدگی، 
می‎دهند  ارائه  منشأ،  منطقه  در  رسوبگذاری  و  نقل  و  حمل  فرایندهای   زادگاه، 
عواملي  تابع  خاک  در  شده  ايجاد  رسي  کاني هاي  نوع  واقع  در   .)Hillier, 1995(

و  بوده  مادري  مواد  نوع  و  خاک  خصوصيات  و  شرايط  هوا،  و  آب  همچون 
و  اکسايش  وضعيت  و  زهکشي  آبشويي،  هوازدگي،  سرعت  مانند  فرايندهايي 
 کاهش و تعادلات يوني سيستم خاک نقش مهمي در تشيکل کاني هاي خاک دارند 
تا  با قطر  با تجمعی  بیشتر به صورت لخته ای  )Borchardt, 1989(. مونت‎موریلونیت  

از  بنابراین در نزدکیی سواحل و فلات قاره منطقه  چندین میکرون یافت می شود، 
این عوامل در   .)Tucker, 2001( ایلیت  تا مونتموریلونیت و  کائولینیت غنی تر است 
به طوری  بندی رس ها می شود.  باعث زون  نیز  از جمله دریاچه ها  بسته  حوضه های 
که در نزدکیی حاشیه دریاچه و در محل ورود آب شیرین )محیط اسیدی تر(، كانی 
اثر فعل و  كائولینیت ایجاد می شود و به سمت مرکز دریاچه )محيط قلیایی تر(، در 
 )Eh, pH( انفعالاتی که در کانی های رسی بر اثر آب شویی و تغییرات شرایط محیطی
ایجاد می شود، درصد کانی کائولینیت کاهش و کانی های ایلیت و کلریت افزایش 
میی ابند )عبدی، ۱۳۸۹(. این وضعیت در دریاچه ارومیه قابل مشاهده است و هرچه از 
مرکز دریاچه فاصله بیشتر می شود در عمق‎های مختلف میزان کانی کائولینیت بیشتر 
می شود و با نزدکی شدن به مرکز دریاچه کائولینیت کاهش و با توجه به قلیایی تر شدن 
محیط ایلیت و کلریت افزایش میی ابد، این تغییر گاهی نتیجه تغییر در سطح تراز دریاچه 
 و متناسب با آن پایین آمدن میزان شوری آب دریاچه نیز است )شکل های 4، 5 و 6(. 
     برای تعیین منشأ کانی های رسی موجود در رسوبات حوضه های آبریز، شناسایی 
است.  امری ضروری  اطراف حوضه  برونزدهای سنگی  در  موجود  کانی های رسی 
منشأ کاني هاي رسي سازندهاي اطراف درياچه هستند که اين سازندها در شرايط آب 

از طريق رودخانه ها وارد درياچه شده اند. وجود  يافته و  و هواي مرطوب فرسايش 
رودخانه‎‎اي  و  اروميه  درياچه  مغزه هاي  در  موجود  رسي  کاني هاي  بين  زياد  تطابق 
منتهي به آن، فرآيند دياژنزي بسيار خفيف در رسوبات و عدم وجود کاني هاي رسي 
نوع کاني هاي رسي موروثي  و  منشأ کاني هاي رسي، تخريبي  مغزه ها،  دياژنزي در 

تعيين شده است )محمدي و لک، 1384( )شکل های 4، 5 و 6(. 
     از طرفی کیی از منشأ های محتمل برای رسوبات دانه ریز این منطقه می توان مرتبط 
از  به مقادیر بسیار کم  با توجه  با رسوبات بادی دانست )امینی و همکاران، 1388(. 
کانی‎های  اصلی  بخش  که  نتیجه گرفت  می توان  دریاچه،  رسوبات  در  کانی ها  این 
رسی موجود تخریبی هستند. بنابراین در دوره هايي با بارندگي بيشتر کاني هاي رسي 
کلريت-کائولينيت، اسمکتيت و ورمکيوليت و در مناطق با بارندگي کمتر کاني هاي 
فراوانی کانی های رسی  )عبدی، 1389(.  ايليت و کلريت-کائولينيت غالب هستند 
ایلیت، کائولينيت و مونتموریلونیت در بار معلق رودخانه ها نقش قابل ملاحظه آنها را 
در تأمین کانی های رسی محل مورد مطالعه نشان می دهد. به‎طور کلی فراوانی ذرات 
آواری در محل گمانه ها از خاور به باختر کاهش میی ابد و بیشترین مقدار این ذرات 
در خاوری ترین بخش دهانه )حدود ۴۰ درصد( مشاهده می شود )شکل های 3، 4، 5 
و 6(، این نحوه پراکنش در ترکیب کانی شناسی نشان می دهد که ذرات آواری غالبا 
به صورت بار معلق به محل رسوبگذاری حمل شده‎اند. مسلم است که حمل بخشی از 
ذرات آواری به محل رسوبگذاری توسط باد و از زمین های حاشیه دریاچه صورت 
گرفته است که امکان تعیین میزان و چگونگی حمل آنها به محل ته نشست در شرایط 
فعلی میسر نیست. نحوه پراکنش ذرات آواری در بستر دریاچه در محل گمانه ها نشان 
می دهد که رودخانه آجی چای نقش بسیار اساسی در تأمین رسوبات آواری )به ویژه 
اجزای دانه درشت مثل پیروکسن ها، قطعات آتشفشانی، کوارتز، فلدسپارها و میکاها( 

به محل دهانه پل را در طول زمان بر عهده داشته است )شکل 8(. 

شکل 7- موقعیت گمانه ها و رودخانه های اطراف دریاچه ارومیه.
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شکل 8- نقشه زمين شناسي و گسل های اطراف درياچه برگرفته از شاه حسيني )1382(.

     روند کاهشی در فراوانی ذرات آواری )به ویژه اجزای دانه درشت مثل پیروکسن ها، 
قطعات آتشفشانی، کوارتز، فلدسپارها و میکاها( از خاور به باختر در محل گمانه ها 
جنوبی  جریان های  وجود  حتم  طور  به  است.  مربوط  خاور  از  ذرات  ورود  منشأ  به 
به  آنها  فراوانی  کاهش  و  خاور  از  وارده  رسوبات  پراکنش  در  دریاچه  در  شمالی 
سمت باختر نیز مؤثر بوده اند. عمده کانی های رسی حمل شده به محل مغزه ها از منشأ 
رودخانه های تغذیه کننده دریاچه هستند، اختلاف چگالی آب ورودی با آب دریاچه 
ذرات  این  تا  شده  باعث  شمالی  جنوبی-  روند  با  بادی  جریان های  وجود  با  همراه 
کانی‎های  زمینه  این  در   .)2 )جدول  کنند  را حمل  نسبت طولانی  به  مسافت  بتوانند 
رسی حمل شده توسط زرینه رود و سیمینه رود نیز متأثر بوده اند. ذرات پیروکسن، 
قطعات آتشفشانی، برخی از فلدسپارها به عنوان درشت ترین ذرات آواری موجود در 
رسوبات از بخش خاوری حوضه )آجی چای( به محل مطالعه حمل شده اند. تغییر در 
فراوانی آنها در طول گمانه ها نیز به تغییر در میزان ورود مواد آواری از طریق آجی 

چای به دریاچه مربوط است )جدول 2(. 
در  دیگری  مؤثر  پارامتر  عنوان  به  دریاچه  بودن سطح آب  بالا  است که  مسلم       
فراوانی آنها عمل نموده است به گونه ای که در زمان بالا بودن تراز آب، این ذرات 
به طور عمده در بخش های حاشیه ای حوضه ته نشین شده و کمتر به محل دهانه حمل 
این ذرات، حمل  از هوازدگی )اکسیدهای آهن( در حاشیه  اند. وجود آثاری  شده 
آنها از خارج حوضه را به خوبی اثبات می نماید. گسترش سازند قم در بخش جنوب 

باختری دریاچه در تأمین این ذرات به درون حوضه نقش اساسی داشته است. نتایج 
حاصل از بررسی های انجام شده بر روی ترکیب کانی شناسی و ویژگی های بافتی 
رسوبات نشان می دهد که رسوبگذاری در محل گمانه ها به طور عمده از حالت معلق 

صورت گرفته است )امینی و همکاران، 1388(.

6- بازسازی اقلیم دیرینه 
محیط های  بارش،  و  تبخیر  میان  تعادل  به  نسبت  بالا  حساسیت  دلیل  به  دریاچه ها 
رسوبی بسیار مناسبی برای انجام مطالعات آب و هوایی، جغرافيا و اکولوژی دیرینه 
هستند )Valero-Garces et al., 2000; Piovano et al., 2002(، همان طوری که قبلًا 
گفته شد، کانی های رسی غیر آواری نماینده شرایط محیطی و اقلیمی ویژه ای هستند، 
درحالی که رس های نوع موروثی اطلاعاتی در مورد منشأ رسوب و آب و هوای منطقه 
منشأ ارائه می دهند. ایلیت و کلریت با منشأ تخریبی در شرایط هیدرولیز و هوازدگی 
Stuben et al., 2002;( شوند‎در آب و هوای سرد و معتدل و یا خشک تشکیل می 
.)Adatte et al., 2002; Jeong et al., 2004; Khormali et al., 2005 

و  آب  کلی  شدن  سرد  به  را  ایلیت  میزان  افزایش  نیز   Deconinck et al. (2005(

بستر  در  مهم ترین کانی های رسی موجود  ایلیت  و  نسبت می دهند. کائولینیت  هوا 
به عنوان  از آنها  بنابراین می توان  رسوبات حاشیه دریاچه ارومیه به شمار می روند، 
مطالعه  مغزه هاي مورد  استفاده کرد. در رسوبات  دیرینه  شاخص های آب و هوایی  www.SID.ir
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فراوان ترین کانی کوارتز و در بین کانی های رسی کائولینیت بوده اند. کائولینیت همراه 
با افزايش ميزان آواري ها )به ویژه کوارتز(، مربوط به دوره های پرآبی و اقلیم گرم و 
مرطوب بوده و دوره هاي كم آبي نسبي با افزايش در ميزان رسوبات شيميايي خصوصاً 

تبخيري ها قابل شناسايي است. با توجه به نرخ رسوبگذاري متوسط نيم ميليمتر در سال 
براي درياچه اروميه )لک و همکاران، 1390(، حداکثر عمق مغزه برداری شده می توان 
به صورت میانگین دوره زمانی 21000 ساله برای رسوبات مورد بررسی در نظر گرفت. 

وضعیت در تامین ذرات آواری بار رسوبی )تن در سال( نام رودخانه

غیر مؤثر یا با تأثیر ناچیز 122924 زولا چای

غیر  مؤثر یا با  تأثیر ناچیز 306414 رودخانه های شمال حوضه

تأمین ذرات در حد رس- کم 1264026 زرینه رود

تأمین ذرات در حد رس- کم 385973 سیمینه رود

تأمین ذرات در حد رس- کم 93445 لیلان چای

تأمین ذرات در حد رس- کم 107911 مردوق چای

تأمین ذرات در حد رس- کم 152434 گادارچای

تأمین ذرات در حد رس- کم 15172 مهاباد چای

تأمین ذرات در حد رس- کم 80000 حوزه خاور

تأمین ذرات درشت تر از سیلت- زیاد 2297215 آجی چای/تلخه رود

تأمین ذرات در حد سیلت و رس-متوسط 44289 شهر چای

تأمین ذرات در حد سیلت و رس-متوسط 148685 باراندوز چای

تأمین ذرات در حد سیلت و رس-متوسط 272966 نازلوچای

تأمین ذرات در حد سیلت و رس-متوسط 33743 روضه چای

جدول 2- وضعیت رودخانه های تغذیه کننده دریاچه از نظر میزان تأثیر در تأمین ذرات آواری به حاشیه بزرگراه.

     این تحقیق نشان داد با توجه به وجود و تکرار رخساره های تبخیری در مغزه های 
حاشیه ای دریاچه ارومیه، حواشی دریاچه نوسانات زیادی داشته است. این تغییرات 
در بخش های دور از دریاچه که امروزه به عنوان دشت آبرفتی و زیرکشت هستند، 
تبخیری ها  اما  و  بوده  از شرق  بیشتر  تنوع کانی ها در بخش غربی  است.  بوده  بیشتر 
در  بیشتر  رودخانه ای  ورودی های  احتمالاً  هستند.  متمرکز  شرقی  بخش  در  بیشتر 
شاخصی  عنوان  به  کائولینیت  کانی  فراوانی  است.  بوده  امر  این  علت  غرب  بخش 
با توجه به ژرفای  برای دوره های پرآبی در قسمت غرب بیشتر از شرق بوده است. 
نمونه برداری می توان نتیجه گرفت در حدود ۲۱ هزار سال پیش )پلیستوسن انتهایی(، 
شرایط آب و هوایی سرد و مرطوب تری بر منطقه حاکم بوده است )عبدی، 1389(. 
 این مطلب با مطالعات اقلیم گذشته بر روی فلات ایران همخوانی دارد. همان طور که

)Krinsley (1970 بیان داشته است، چهره عمومی تقسیمات جوی در سطح ایران در 

دوره پلیستوسن شبیه به حال بوده است. همچنین وی در نتیجه گیری مطالعات خود بیان 
داشته است که به طور کلی شرایط جوی دوره پلیستوسن را در فلات ایران می توان 
سردتر و قدری مرطوب تر از زمان حال دانست که مرطوب بودن آب و هوا در این 
دانسته  مرتبط  ایران  فلات  در  کمتر  تبخیر  و  بیشتر  هرزآب های سطحی  به  را  دوره 
تبديلي هستند.  بیشتر تخریبی و موروثي و کمتر  اين درياچه  منشأ رس ها در  است. 
تبخيري ها  با افزايش در ميزان رسوبات شيميايي خصوصاً  دوره هاي كم آبي نسبي 
و دوره هاي پر آبي درحوضه با افزايش ميزان ماسه هاي آواري قابل شناسايي است 
)درویشی خاتونی و محمدی، 1390(. البته در برخی مناطق )خصوصا مناطق شرقی 

دریاچه( رسوبات تخریبی به همراه کانی های تبخیری را می توان به صورت کی جا 
مشاهده نمود. این مطلب حاکی از ورود املاح بالا از سمت شمال شرق به دریاچه 
ارومیه است که در زمان هایی که غلظت آب دریاچه بالا بوده و رودخانه های سواحل 
چنین  در  بنابراین  بوده اند.  دریاچه  داخل  به  طولانی تری  مسافت  طی  به  قادر  غربی 
می  دیده  تبخیری  کانی های  و  قطعات  همراه  به  تخریبی  ریز  دانه  شرایطی رسوبات 
شوند. با افزايش عمق نمونه ها كاهش نسبي در مقدار تبخيري ها مشاهده می شود. اين 

حالت نشان دهنده افزايش شوري آب درياچه با گذشت زمان است. 
     لازم به ذکر است که تغییرات محیط های رسوبی و جابه جایی این محیط ها در 
محیط پیرامونی دریاچه بسیار تکرار شده و در موقعیت ها و مکان های مختلف تعداد 
و طول این تغییرات متفاوت است. لذا با توجه به تغییرات سطح تراز دریاچه در طول 
زمانی مورد مطالعه تغییرات در حاشیه و مرکز به صورت متفاوت عمل کرده است. 
به گونه ای که برخی از تغییرات در مغزه های با فاصله دورتر از مرکز دریاچه ثبت 
از  است  بازسازی دقیق محیط های رسوبی کی دریاچه لازم  برای  لذا  است.  نشده 
گمانه های نقاط مرکزی یا حدالامکان از گمانه های نزدکی به مرکز استفاده شود. لذا 
ارائه کی نمودار یا الگوی دقیق محیطی و اقلیمی با مغز های برداشت شده از اطراف 
دریاچه مشکل است. به نظر می رسد این مغزه ها کمک شایانی در بازسازی خطوط 

ساحلی قدیمی نماید.
         به طور معمول در شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب حاره اي با حداکثر 
هوازدگي اکسيد هاي آهن و کائولينيت غالب هستند. کائولينيت در مغزه هاي پروفيل  www.SID.ir
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شمالي به وفور تقريبا در بيشتر افق ها به تنهايي و يا همراه با ساير کاني ها ديده مي‎شوند. 
در دو گمانه GW3-1, GE3-1 انطباق خوبي در افق هاي کائولينيتي تبخيري به نظر 
مي رسد. افق هايي از کاني کائولينيت به صورت تک کاني و يا همراه با تبخيري ها 
با انطباق هاي خوب در شرق و غرب درياچه در اين دو گمانه و در اعماق حدوداً 
4 تا 6/5 متري ما بين زمان هاي 8000 سال تا حدودا 13000 سال به وضوح ديده مي 
شوند. اين تطابق از درياچه به سمت شرق و غرب کمتر و يا اصلا ديده نمي شود. در 
اين دو گمانه افق هاي کائولينيتي را بيشتر با کاني هاي گروه تبخيري ها همراه داريم. 
اين موضوع در فواصل زماني ذکر شده 8000 تا 13000 سال بارها تکرار می شود. 
در دو افق در گمانه GW3-1 يکي متعلق به 2400 تا 4000 سال در اعماق 1/2 تا 2 
متري است که کاني هاي همراه کائولينيت شامل کلريت و اسمکتيت، ايليت و گروه 
تبخيري ها موجود هستند و افق کائولينيتي ديگر مربوط به 15600 تا 16000 سال )افق 
با اسمکتيت و کاني هاي مخلوط لايه و همچنين تبخيري ها  7/8 تا 8 متری(، همراه 
هستند. همان گونه که پیشتر نیز ذکر شد، شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب حاره اي 
با حضور کاني اسمکتيت شاخص مي شود. در پروفيل شمالي در گمانه Gw3-1، در 
عمق 1 تا 2 متري يعني در حدود 2800تا3200 سال، کاني اسمکتيت به همراه ايليت، 
کلريت، تبخيري ها و کائولينيت ديده مي شود و در همين گمانه در عمق 3/8 متري 
و سن 6800 سال اسمکتيت مجدداً همراه با کاني هاي تبخيري و کائولينيت موجود 
با کاني کلريت  اسمکتيت  و در سن 10600 سال  متري  است. در عمق حدود 5/3 
متري(   7/6 تا   7/4 )عمق   15200 تا   14800 هاي  محدوده  مابين  و  می شود  همراه 
اسمکتيت بدون تبخیری ها و در 15600 تا 16000 سال )7/8 تا 8 متر( اسمکتيت را  
با تبخيري ها، کائولينيت و مخلوط لايه ها همراه داريم. در افق بيش از 10 متر یعنی 
يا  بار  اين  تبخيري و  با کاني هاي  تا 21600 سال پيش، اسمکتيت مجدداً  در20400 
ايليت همراه می شود. در پروفيل مياني حضور اسمکتيت تنها در گمانه غربي درياچه، 
تا 3500  سال هاي 3300  مابين  کائولينيت حدوداً  با  همراه  اسمکتيت  کاني   Gw1-2

حضور دارد و همچنين در همين گمانه در 7500 سال، اسمکتيت همراه با کائولينيت 
و اين بار با حضور تبخيري ها تشخيص داده شده اند. نهايتاً در همين گمانه در فواصل 
14800تا 15200 سال حضور کاني هاي اسمکتيت به همراه تبخيري ها نمايان است. 
در  درياچه  غربي  سمت  گمانه هاي  در  اسمکتيت  کاني  حضور  جنوبي  پروفيل  در 
Gw1-3 تا Gw3-3 مشهود است و با گذر به سمت شرق حضور اسمکتيت را تنها در 

نزديک‎ترين گمانه به درياچه GE3-3 همراه با تبخيري ها و کائولينيت حدوداً مابين 
3000 تا 3400 سال مشاهده مي کنيم. همان طور که ذکر شد در سمت غرب درياچه 
در چندين مقطع زماني افق هايي از کاني اسمکتيت را به تنهايي و يا همراه با ساير 
کاني ها مي بينيم. در افقي ما بين 7300 تا 7500 سال )3/65 تا 3/75 متر(، لايه هاي 
اسمکتيت همراه با کائولينيت و تبخيري ها در گمانه Gw1-3 و در همين گمانه در افق 
14600 تا 15200 سال اسمکتيت همراه با تبخيري ها ديده مي شوند. از سوي ديگر در 
گمانه  Gw2-3 اسمکتيت در 10800 تا 11600 سال و در عمق 5/4 تا 5/8 به تنهايي 
نمايانگر است. در همين گمانه در افق 3600 تا 4000 سال )1/8 تا 2 متر(، اسمکتيت 
همراه با ايليت و کائولينيت مشهود است. در گمانه Gw3-3 بين15600 تا 16000 سال 
)7/8 تا 8 متر(، کاني هاي کلريت، اسمکتيت، ايليت را به همراه تبخيري ها، مشاهده 
مي نماييم. به طور کلي کاني اسمکتيت در شرق و غرب درياچه و همچنين در افق ها 
چه به صورت وجود اين کاني به صورت تک کاني چه با وجود با ساير کاني هاي 
رسي از نقطه نظر اقليم و يا تطابقات زماني و منشأ هماهنگي خوبي مشاهده نمی شود.

     همان طور که ذکر شد در سمت غرب درياچه در چندين مقطع زماني افق هايي 
از کاني اسمکتيت را به تنهايي و يا همراه با ساير کاني ها همراه مي بينيم. در افقي ما 
بين 7300 تا 7500 سال )3/65 تا 3/750 متر(، لايه هاي اسمکتيت همراه با کائولينيت 
سال   15200 تا   14600 درافق  و  گمانه  همين  در  و   Gw1-3 گمانه  در  تبخيري ها  و 
در  ديگر  از سوي  مي شوند.  ديده  تبخيري ها  با  همراه  اسمکتيت  متر(،   7/6 تا   7/3(
تنهايي  به  متر(   5/8 تا   5/4( سال   11600 تا   10800 در  اسمکتيت   ،Gw2-3 گمانه 
دیده می شود. در همين گمانه در افق 3600 تا 4000 سال )1/8 تا 2متر( اسمکتيت، 

همراه با ايليت و کائولينيت مشهود است. در Gw3-3 در افق 15600 تا 16000 سال 
)7/8 تا 8 متر(، کلريت، اسمکتيت، ايليت به همراه تبخيري ها مشاهده مي شود. در 
بين کاني هاي تبخيري، ژيپس و هاليت از اهميت بيشتري برخوردارند. همچنين در 
محيط هاي با اقليم خشک و کم باران کاني هاي رسي ايليت و کلريت شاخص هستند. 
در جنوبي ترين پروفيل تطابق خاصي بين گمانه هاي دو طرف شرق و غرب درياچه 
در مورد کاني هاي رسي و به خصوص کائولينيت ديده نمي شود. در اين پروفيل به 
سمت شرق درياچه کلريت پديدار می شود. در بعضي افق ها همراه کاني هاي تبخيري 
و در مواردي به همراه کائولينيت و کاني هاي تبخيري و يا اسمکتيت است. در گمانه 
در افق هاي يکسان تقريبا کاني هاي   GE3-1 به سمت شرق يعني در گمانه  Gw3-1

رسي مختلف با کاني هاي تبخيري همراه  شده وتطابق خوبي نشان مي دهند. در دو 
افق در گمانه هاي Gw3-1 و GE3-1 ايليت و کلريت با کاني‌هاي اسمکتيت و ايليت 
و تبخيري ها همراه می شوند. اين افق ها در گمانه Gw3-1 حدود 3000تا 3600 )1/5 
تا 1/6 متر( سال و 15600 تا 16000 سال )7/6 تا 8 متر( در گمانه GE3-1 مربوط به 
افق 20400 تا 21600 سال )10/2 تا 10/8 متر( است. افق هاي تبخيري کما بيش در 
اعماق مختلف به صورت پراکنده به چشم مي‌خورند. در گمانه GE3-1 در عمق بيش 

از 10 متر به بالا اسمکتيت به همراه کاني هاي ديگر وجود دارند.
     در پروفيل شمالي در گمانه GE2-1 افق 2800 تا 3200 سال )معادل 1/4 تا 1/6 متر( 
تبخيري ها و Gw3-1 حدوداً 12400 سال )6/2 متر( تبخيري ها را به تنهايي ناظريم که 
 GE1-3 گوياي محیطی به شدت اشباع. در شرقي ترين گمانه در جنوبي ترين پروفيل 
آثار تبخيري ها در افق 9/6 تا 10 متر گروه تبخيري ها به تنهايي مشهودند. اين وضعيت 
برقرار  تا 4/4(  تا 8800 سال )4/2  به 8400  افق مربوط  در  حدوداً   GE2-3 درگمانه 
ايليت به طور  است. در مطالعات شرق و غرب درياچه در پروفيل شمالي کلريت و 
14800تا  افق  در  گمانه  همين  در  مي خورد.  چشم  به  افق ها  از  تعدادي  در  پراکنده 
15200 سال )7/4 تا 7/6 متر( و در 19000 تا حدود 19300 سال )9/5 تا 9/65 متر( 
کاني کلريت مشهود است. کلريت به تنهايي در افق 8400 تا 8800 سال معادل 4/1 
تا 4/4 متر گمانه Gw3-2  و در متراژ 2/6 تا 2/8 يعني 5200 تا 5600 سال در گمانه 
Gw1-2 شاخص هستند. در جنوبي ترين گمانه ها در پروفيل 3 کلريت و ايليت به طور 

همراه و پراکنده با ساير کاني ها به کرات و گاهاً به طور متناوب دیده می شوند.  

7- نتیجه گیری
بستر  کواترنر  رسوبات  در  موجود  رسی  کانی هاي  شناسایی  جهت  حاضر  تحقیق 
اقلیم  احتمالی  تغییرات  بررسی  همچنین  و  آنها  تشکیل  مکانیسم  و  ارومیه  دریاچه 
در این منطقه انجام گرفت. نتایج حاصل از این مطالعه به شرح ذیل است: ایلیت و 
کلریت فراوان ترین کانی های رسی موجود در دریاچه هستند، البته رسوبات دریاچه 
حاوی میزان کمی کانی های کائولینیت، ورمیکولیت و اسمکتیت نیز است. مطالعات 
و بررسی های انجام شده بر روی رسوبات گستره دریاچه نشان می دهد که از حاشیه 
کاسته  کلریت  و  ایلیت  ویژه  به  رسی  کانی های  میزان  از  مرکز،  سمت  به  حوضه 
می‎شود، به عبارت دیگر نهشت آنها از روند رسوبگذاری کانی های رسی در دریاچه 
پیروی نمی کند، بلکه تغییرات آن هماهنگ با تغییرات دیگر کانی های آواری موجود 
نقاط  در  شرایط  این  آنهاست.  بودن  آواری  بر  دلیل  خود  این  که  بوده  دریاچه  در 
دیگر ایران نظیر پلایای میقان واقع در ایران مرکزی نیز گزارش شده است. همچنین 
کانی های رسی ایلیت، اسمکتیت، کائولینیت، کلریت و ورمیکولیت نیز در رسوبات 
کواترنری شمال شرق دریاچه ارومیه گزارش شده است که منشأ ایلیت، کلریت و 
کائولینیت از سنگ مادر یا به عبارتی منشأ آواری بوده که نتیجه ای مشابه با مطالعه 

حاضر داشته است. 
      مطالعه و بررسی رسوب شناسی و کانی شناسی رسوبات اخذ شده از گمانه های 
میزان رسوبات و کانی های  با ژرفا،  نشان می دهد که  ارومیه،  حفر شده در دریاچه 
آواری )به ویژه کانی های رسی( افزایش نشان می دهند. اقلیم نیمه خشک تا خشک 
فیزکیی  فرایند هوازدگی  بنابراین  منطقه شده،  از هوازدگی شیمیایی در  مانع  منطقه 
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و فرسایش مکانیکی در این حوضه غالب است. بنابراین کانی های رسی موجود در 
دریاچه ارومیه عموما آواری هستند و از طریق حمل و نقل وارد حوضه شده اند. طی 
حدود 20 هزار سال گذشته )پلئستوسن انتهایی(، ضمن نوسانات آب و هوایی و اقلیمی 
که توسط تغییرات کانی شناسی و رسوب شناسی در دریاچه قابل مشاهده است، آب و 
هوای منطقه سرد و مرطوب تر بوده است، به طوری که تحت تأثیر این نوع اقلیم در 
گذشته که حاکی از تبخیر کمتر و رواناب ها و هرز آب های سطحی بیشتر در منطقه 
ویژه کانی های  )به  آواری  باعث ورود رسوبات  تراز آب،  افزایش  بر  افزون  است، 

رسی( بیشتر به منطقه شده است. تعداد و طول دوره های خشک با توجه به موقعیت 
مغزه ها متفاوت است به گونه ای که تعداد دوره های خشک در گمانه های حاشیه ای 
بیشتر )3 تا 5 دوره( و در گمانه های مرکزی یا به سمت مرکز کمتر )1 تا 3 دوره( 
است. به عبارت دیگر دوره های خشک در بخش های حاشیه ای تاثیرگذار بوده و 
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Abstract
Lake Urmia is the greatest hayper salin Lake in the world. This Lake, located in Azerbaijan area, Northwest of Iran is an intra-continental 
sedimentary basin. Its area is about 6000 km2 with an average water depth of 6 meter. Evaluation of past climate change in Lake Urmia, 
according to Clay Minerals, is the main subject for current study. For mineralogical and sedimentological investigations 18 sediment cores 
were collected from the east and west of Urmia lake. 96 samples from 18 sediment cores in transect to the center of lake were collected and 
studied by X-ray diffraction (XRD) technique. The clay minerals include Kaolinite, Illite and Montmorillonite. Kaolinite and Illite are the most 
important clay minerals in the Coastal plain of urmia lake. Origins of clay minerals in the Coastal plain of urmia lake are generally detrital, 
occurred by physical weathering and indicate composition of bed rock. The study of surface sediments indicates that amount of clay minerals 
from margin to center of the lake such as another detrital mineral (Quartz) is decreased. In addition, amount of them towards depth is increased. 
Therefore, it shows the presence of a high water level and cold - humid climate in the past (late Pleistocene). 
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