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۱۵  

 
 

  

رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي در طي هواديدگي سنگ و تشكيل خاك در سطح مشترك 

  سنگ در باتوليت گرانيتوئيدي شيركوه استان يزد  - گلسنگ

  

  ۳مريم شيبي و ۱جواد گيوي ،۲عليرضا داوديان دهكردي، *۱دولت خسروياني

  

  )۲۸/۵/۱۳۹۴ :رشيخ پذي؛  تار ۱/۷/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

 
 

  هچکيد

مقادير عناصر نادر خاكي با هدف بررسي رفتار اين عناصر در سنگ گرانيت، خاك گرانيت و خاك بين سنگ وگلسنگي كـه بـر روي ايـن    

الگوي عناصر نادر خاكي در گرانيت غني از فسفر، توسط تركيبي از فلدسـپارهاي  . ها رشدكرده است، در شيركوه استان يزد تعيين شد سنگ

الگـوي عناصـر   . تيت غني از عناصر نادر خاكي متوسط تا سنگين و مونازيت غني از عناصر نادر خاكي سبك تعيين شدغني از يوروپيم، آپا

سنگ نرماليز شده به سنگ گرانيت مادر روندي كاملاً يكسان و مشابه با سنگ مادر  -هاي سطح مشترك گلسنگ ها و خاك نادر خاكي خاك

هاي  سنگ مشابه با غلظت اين عناصر در تركيب -در خاكي در نمونة خاك سطح مشترك گلسنگسطح فراواني غلظت عناصر نا. نشان دادند

بـود و الگـوي عناصـر نـادر     ) اي و ميانگين فراواني عناصر نادر خاكي شيل متعلق به بعد از آركئن استراليا پوسته بالايي قاره(طبيعي مرجع 

سنگ، روندي كاملاً مشـابه و نزديـك بـه محـور     -نه خاك سطح مشترك گلسنگخاكي نرماليزشده به شيل متعلق به بعد آركئن در سه نمو

سنگ  -يكسان بودن روند عناصر نادر خاكي از نمونه سنگ گرانيت تا خاك و خاك تشكيل شده در سطح مشترك گلسنگ. مرجع نشان داد

عنـوان رديـاب در    كي باشد و بتوان از آنها بهتواند تأكيدي بر غيرمتحرك بودن عناصر نادر خا خشك كوهستاني مي در مناطق خشك و نيمه

  .مطالعات منشايابي خاك بهره برد

  

 
  عناصر نادر خاكي، ژئوشيمي، گرانيت، گلسنگ، شيركوه يزد: هاي كليدي واژه

  

  

  

  

 

  
  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد گروه خاك.۱

  ، دانشگاه شهركرد، دانشكده منابع طبيعي و علوم زمينيزداريمرتع و آبخگروه . ۲

  علوم زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود، دانشكده ياقتصاد شناسي زمينو  يپترولوژگروه . ۳

khosraviani.dolat@gmail.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات :*
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۱۶  

  مقدمه

فراينـدهاي  خاك از تغيير و تحـول مـواد مـادري تحـت تـأثير      

مختلف فيزيكي، شيميايي، بيولوژيكي تشكيل و در اثـر شـرايط   

انحلال و رسوب عناصر در محلول خـاك و بازجـذب توسـط    

شود، تكامل  عنوان فرايند پدوژنيك ناميده مي ها كه تماماً به كاني

دليـل متحـرك بـودن عناصـر اصـلي، انحـلال و        به). ۵(يابد  مي

 ــ ــه دش ــاكرخ، و در نتيج ــو از خ ــازي شستش ــي س واري در كمً

  ).۱۵(ها شناسايي شدند  فرايندهاي پدوژنيك، ردياب

ها بايد كم محلول و يا نامحلول در آب باشند، جذب  ردياب

پاييني توسط گياهان داشته باشند، به محـيط آسـيب نرسـانند و    

اكثر عناصر نادر خاكي گروه . غلظت كمي در خاك داشته باشند

). ۲۳(هـا را دارا هسـتند    اين ويژگي) لانتان تا لوتتيم(لانتانيدها 

 Rare Earth Elements(رفتار خاك در برابر عناصر نادر خـاكي  

مشابه با ساير عناصر اسـت و ايـن توانـايي    ) REEsو باختصار 

دليل تحرك پايين، حركت عمودي  عناصر نادر خاكي است كه به

ي ها اي در خاكرخ ندارند و از سوي ديگر با اندازه قابل مشاهده

رفتار متمايز ايـن  ). ۲۳و۲۰(كنند  مختلف ذرات پيوند برقرار مي

عنـوان رديـاب در فراينـدهاي     عناصر منجر به استفاده از آنها به

  ).۱۵و۱۳(پدوژنيك گرديد 

توزيع و رفتار عناصر نادر خـاكي در خـاكرخ هواديـده بـه     

ــداري نســبي   شــرايط فيزيكوشــيميايي محــيط التراســيون و پاي

حامل عناصر نادر خاكي در سنگ مـادر وابسـته   هاي اوليه  كاني

هاي اوليه، دليل تفاوت در تحـرك   تركيب كاني). ۱۳ و ۷(است 

يك عنصر يـا گروهـي از عناصـر نـادر خـاكي در طـي فراينـد        

غلظت عناصر نـادر خـاكي در محلـول خـاك     . هواديدگي است

هورنبلنـد، اپيـدوت،   (هـاي سـيليكاته    توسط هواديـدگي كـاني  

هـاي سـنگين    و يـا كـاني  ) آپاتيت(ها  ، فسفات)افلدسپار و ميك

كنتـرل  ) آلانيـت و مونازيـت  (فرعي غني ار عناصر نادر خـاكي  

ها كه از عناصـر نـادر خـاكي غنـي و در      بعضي از فاز. گردد مي

محيط پايدارند، در مـورد آن عناصـر خـاص ايجـاد ناهنجـاري      

  .)۲۱(كنند  مثبت مي

با رفتار نزديك اما اي از عناصر،  عناصر نادر خاكي مجموعه

كه ايـن تفـاوت ناشـي از جـرم و حـالات       خاص خود هستند،

غلظت عناصر نادر خاكي كه . باشد اكسيداسيون متفاوت آنها مي

رسـم  ) از عدد اتمي كـم بـه زيـاد   (عنوان تابعي از عدد اتمي  به

عناصـر نـادر   . شود گردد، الگوي عناصر نادر خاكي ناميده مي مي

ي، با يك كاهش كلي از لانتان تا لوتتيم هاي متفاوت خاكي غلظت

)La to Lu ( دهنـد   را نشان مـي)و از طرفـي عناصـر نـادر    ) ۱۴

تر از عناصر  خاكي با عدد اتمي زوج پايدارتر و در نتيجه فراوان

همـين دليـل در نمـودار     بـه . نادر خاكي با عدد اتمي فرد هستند

دهنـد   يفراواني، الگويي زيگزاگ مانند از خود نشان م ـ -تركيب

براي رهـايي از ايـن رونـد و تفسـير بهتـر الگـوي توزيـع        ). ۲(

گردد، كه  عناصر، غلظت عناصر به يك مرجع مناسب نرماليز مي

  ).۱۴ و ۲(گردد  اين مرجع براساس نوع مطالعه تعيين مي

شدن  شدگي يا تهي الگوي نرماليز شده عناصر نادر خاكي، غني

 ,Light REEs, Middle REEs(گروهـي از عناصـر نـادر خـاكي     

Heavy REEs (    و يا يك عنصر خاص را نسبت بـه سـاير عناصـر

ترتيـت تفكيـك جـزء بـه جـزء       ها به دهد، كه اين تفاوت نشان مي

)Fractionation ( و ناهنجاري)Anomaly (شود  ناميده مي)۱۵.(  

مطالعات بسياري در زمينه عناصر نادر خاكي صورت گرفته 

  .است شده  دمورد پرداختهذكر چن كه در اينجا تنها به

اي در شمال شرق اسـپانيا   با مطالعه) ۱۳(گالان و همكاران 

بــر روي خــاكرخ شــديداً هواديــدة ســنگ لوكــوگرانيتي رونــد 

الگوي عناصر نادر خاكي درسنگ مادر، خاك هواديده و اندازه 

مختلف ذرات خاك نرماليزشده به كندريت، را روندي مـوازي  

راواني كلي بيشتر نسبت بـه سـنگ مـادر    با يكديگر، و تنها با ف

تـرين ويژگـي، يكنـواختي الگوهـاي      قابل توجه. گزارش كردند

ــي      ــا داراي كم ــه الگوه ــد، ك ــان ش ــاكي بي ــادر خ ــر ن عناص

، و ناهنجـاري بسـيار   HREEsشـدگي   ، تهيLREEsَشدگي غني

 REEsاين بيانگر اين واقعيت است كه اغلـب  . بودند Euمنفي 

انـد، و از طرفـي    هواديده انتقـال يافتـه  از گرانيت مادر به خاك 

   يكسـان بـودن ايـن رونـد در شـرايط شـديداً هواديـده، نشــان       

پذيري جزئي ايـن عناصـر در طـي     دهندة تحرك كم يا تفكيك

ــي      ــاك م ــول خ ــد انحــلال و رســوب در محل  .باشــد فراين
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  ... رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي در طي هواديدگي سنگ و تشكيل خاك در سطح مشترك

  

۱۷  

 
  موقعيت نقاط مطالعاتي در نقشه گوگل ارث ) ج ،محدوده مطالعاتي در استان يزد) ب ،موقعيت استان يزد در كشور) الف. ١شكل

  

الگوي عناصر نـادر خـاكي    ةدر مقايس) ۴(اَگنان و همكاران 

دام افتاده توسـط گلسـنگ و خـزه، سـنگ      رسوبات اتمسفري به

بستر و خاك هواديده نرماليزشده به شيل متعلق به بعد از آركئن 

) PAASيا باختصار  Post-Archean Australian Shale(استراليا 

راگزارش كردنـد،   منطقه جنگلي فرانسه روندي يكنواخت ۶در 

دام افتاده توسط گلسنگ را  و در نتيجه منشأ ذرات گرد و غبار به

  .دانستند منطقه  ةسنگ بستر و يا خاك هواديد

الگوي عناصـر اصـلي و     در مطالعة) ۹(چرنزلي و همكاران 

شـمال   اي در عناصر نادر خاكي در گلسـنگ و خـزه در منطقـه   

هـا را يكسـان، و    كانادا، الگوي عناصر نادر خاكي در تمام نمونه

. ها و غلظت عناصر ثابت بيـان شـدند   نظر از گونه الگوها صرف

 برابر كمتـر  ۳تا  ۱غلظت عناصر نادر خاكي در گلسنگ و خزه 

اي  متوسط غلظت عناصر نادر خاكي در پوسـته بـالايي قـاره    از

)Upper Continental  Crust ــا ــه ي ــا ) UCCاختصــار  ب ــا ب ام

ها  الگوي عناصر اصلي در اين گونه. الگوهاي مشابه گزارش شد

مشابه، و بيانگر ترجيحي نبودن جذب فلزات توسط گلسـنگ و  

  .خزه بيان شد

در مقالة حاضر نتايج حاصل از مطالعة انجام شـده بـر روي   

روند تغييرات عناصـر نـادر خـاكي در طـي هواديـدگي سـنگ       

ل خــاك و همچنــين تشــكيل خــاك در ســطح گرانيــت، تشــكي

  اسـت، وسـعي شـده    شـده  سنگ گرانيت ارائه -مشترك گلسنگ

پـذيري   است تا با بررسي روند عناصر نادر خاكي الگوي تحرك

اين عناصر مورد بررسـي قـرار گيـرد و بنـابراين بتـوان از ايـن       

همچنـين بـا بررسـي رفتـار     . ويژگي در منشايابي خاك بهره برد

اين عناصر در سنگ مادر ة كنند اكي، عوامل كنترلعناصر نادر خ

  .و خاك گرانيتي تعيين گرديده است

  

  ها مواد و روش

كيلومتري جنوب غـرب   ۴۰اي در  نقاط مورد مطالعه از محدوده

ــزد در رشــته باتوليــت . كــوه شــيركوه تعيــين شــد شهرســتان ي

گرانيتوئيدي شيركوه با سن ژوراسيك مياني درون بلوك يـزد از  

است، كه اين باتوليـت از سـه    شده ايران مركزي واقع ةقارخرده 

واحد اصلي گرانوديوريتي، مونزوگرانيتي و لوكوگرانيتي تشكيل 

  ). ۱(است  گرديده

در ) ۱(از نقاط مورد مطالعه در تحقيق شـيبي و اسـماعيلي   

هـاي شـمالي    محدودة شيركوه، سـه نقطـه مطالعـاتي در شـيب    

و  SKو SK وگرانيـت  شيركوه، دو نمونه از واحـد مونز 

ــت   ــد لوكوگراني ــه از واح ــك نمون ــد  SKي انتخــاب گردي

بـا  . اسـت  ارائـه شـده  ) ۱(مختصات نقاط در جـدول  ). ۱شكل(

هــدف بررســي رونــد تغييــرات عناصــر نــادر خــاكي در نقــاط 

 -مطالعاتي نمونه خاك تشكيل شده در سطح مشـترك گلسـنگ  

نه خـاك تكامـل   سنگ گرانيت، نمونه سنگ گرانيت بكر، و نمو

آوري خـاك   بـراي جمـع  . آوري شد يافته از سنگ گرانيت جمع

سنگ، با استفاده از چاقو يا كاردك بـه   -سطح مشترك گلسنگ
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 ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(و خاك نشريه علوم آب  

  

۱۸  

 مختصات نقاط مطالعاتي در محدوده شيركوه يزد. ١جدول

  )بر حسب درجه(مختصات جغرافيايي   شناسي سنگ  نمونه

SK۰۳۹ ۶۳۵۰۶/۳۱  مونزوگرانيت N ۱۳۹۳۳/۵۴ E 

SK۰۶۰ ۱۶۱۰۶/۳۱  لوكوگرانيت N ۲۲۰۳۳/۵۴ E 

SK۰۷۴ ۵۳۶۳۳/۳۱  مونزوگرانيت N ۲۱۹۳۳/۵۴ E 

  

آرامي گلسنگ از سنگ جدا شد و خاك زير گلسنگ، ناشـي از  

هوازدگي بيولـوژيكي گلسـنگ بـر روي سـنگ گرانيـت، درون      

يافتـه   آوري خاك تكامل براي جمع. شد نايلون مخصوص ريخته

هاي كوچك با بيلچه توده كلي  چاهك از سنگ گرانيت، با حفر

آوري و درون نايلون ريخته شـد،   خاك تا روي سنگ بسترجمع

در آزمايشگاه با هدف . ها به آزمايشگاه انتقال داده شدند و نمونه

هاي مختلف  برررسي روند تغييرات عناصر نادر خاكي در اندازه

ميكـرون عبـور    ۵۳و  ۲۰۰۰ذرات خاك، خاك گرانيتي از الـك 

ميكـرون شـامل مجمـوع    ۲۰۰۰خاك عبوري از الـك  . ه شدداد

 ۵۳هـاي شـن، ســيلت و رس و خـاك عبـوري از الــك      انـدازه 

برطبـق سيسـتم   ( باشند ميكرون شامل دو جزء سيلت و رس مي

ميكرون  ۲۰۰۰نمونه خاك عبوري از الك ). بندي آمريكايي طبقه

سنگ گرانيت براي آناليز  -و نمونه خاك سطح مشترك گلسنگ

طوري كـه از   آسياب شدند، به ICP-AESو  ICP-MSتگاه با دس

نمونه خـاك  . راحتي عبور كردند به) کرونيم ۷۴(مش  ۲۰۰الك 

در . ميكرون نيازي به آسياب شـدن نداشـت   ۵۳عبوري از الك 

 -آماده شده شامل خاك سـطح مشـترك گلسـنگ     نمونه ۹آخر 

، و )جزء سيلت و رس(ميكرون  ۵۳سنگ، خاك عبوري از الك 

متـر و مجمـوع شـن،     ميلـي ۲خاك عبوري از الـك  (ده خاك تو

كه با علامت اختصـاري تعريـف شـدند، بـراي     ) سيلت و رس

در كشور كانادا  ACMEانجام آناليزهاي ژئوشيمي به آزمايشگاه 

در مورد نمونه سنگ از نتـايج آنـاليز   . شهر ونكور ارسال گرديد

وسـط  عناصـر اصـلي ت  . اسـتفاده گرديـد  ) ۱(شيبي و اسماعيلي 

 ICP-MSو عناصر نادر خاكي توسط دستگاه  ICP-AESدستگاه 

و  ppm۰۱/۰حـداقل دقـت بـراي عناصـر اصـلي      . آناليز شـدند 

براي عناصر نادر خـاكي در  . بوده است ppm۱۰۰حداكثر دقت 

و  ppm۵۰۰۰لانتان و سريم حداكثر دقـت   مورد عناصر ايتريم، 

. باشد مي ppm۱۰۰۰براي ساير عناصر نادر خاكي حداكثر دقت 

در محـيط   GCD-Kitافـزار   ها با استفاده از نرم آناليز آماري داده

شناسـي    شناسـي و كـاني   براي انجام سنگ. انجام شد Rافزار  نرم

 ۲۰۰۰سنگ گرانيـت و تـوده خـاك گرانيـت عبـوري از الـك       

، مقاطع نازك سنگ و خاك تهيه )قبل از آسياب كردن(ميكرون 

پلاريــزان مطالعــه و   مقــاطع در زيــر ميكروســكوپ    . شــد 

  .برداري انجام شد عكس

  

  نتايج و بحث

  مطالعة مقطع نازك سنگ گرانيت و خاك گرانيت 

و  SKسـنگ مـونزوگرانيتي    در مطالعة مقاطع نـازك نمونـه  

SK ــه ــدازه شــامل كــوارتز،   بلورهــا ب ترتيــب فراوانــي و ان

هـا   باشـند و بيوتيـت   پلاژيوكلاز، آلكالي فلدسپار و بيوتيت مـي 

. هاي فـراوان زيـركن، آپاتيـت و مونازيـت بودنـد      دخالاراي اِد

همچنين كاني مسكويت و كاني فرعي گارنت بـه مقـدار بسـيار    

  .معدود در مقطع سنگ قابل مشاهده بود

 SKدر مطالعة مقطع نـازك نمونـه سـنگ لوكـوگرانيتي     

بلورها از نظر فراواني به ترتيب شامل كوارتز، فلدسپار پتاسيم با 

شـكل پرتيـت، پلاژيـوكلاز اسـيدي      تر و گاهي بـه  كوچك ابعاد

)Na>Ca (هـايي از زيـركن و    دخـال مقدار كمتر بيوتيت، با اِ و به

همچنــين در زمينـه ســنگ، كــاني  . آپاتيـت قابــل مشـاهده بــود  

هاي مونزوگرانيتي ديده  مسكويت بيشتري نسبت به نمونه سنگ

   .شد

 -۷۴-۲و  S -۳۹-۲هاي  در مطالعة مقاطع نازك نمونه خاك

S هـا   بيوتيـت . ، بلورهاي كوارتز و بيوتيت به فراواني ديده شـد
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  ... رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي در طي هواديدگي سنگ و تشكيل خاك در سطح مشترك

  

۱۹  

 
 PPL) ب، د، ن(د و تصاوير  XPL) الف، ج، م(هاي گرانيتي، تصاوير  هاي موجود در نمونه خاك تصاوير ميكروسكوپي از كاني. ۲شكل

گارنت، پهناي ميدان ديد در : Gآپاتيت و : Aزيركونيوم، : Zr كلريت،: Clپلاژيوكلاز، : Pبيوتيت، : Biكوارتز، : Q. دهد تصاوير را نشان مي

  متر است ميلي ۲برابر با ) م، ن( متر و در تصاوير ميلي ۸/۰برابر با ) الف، ب، ج، د(تصاوير 

  

عمدتاً به كلريت، و پلاژيوكلازها تا حدود زيادي به سريزيت و 

انيوم آزاد در اثر تجزيه بيوتيت عنصر تيت. اند پرهنيت تجزيه يافته

ها  در امتداد رخ تيتان و آهن  بلور و اكسيدهاي  هاي ريز و اسفن

مسكويت، كاني فرعي گارنت، بلورهـاي  . است  تشكيل گرديده

در زمينـه   زيركن، و كاني كلسيت حاصل از تجزيه پلاژيـوكلاز 

  ).۲شكل(خاك قابل مشاهده بود 

 ، كاني كلريت S -۶۰-۲در مطالعه مقطع نازك نمونه خاك 

و اكسيد آهن حاصل از تجزيه بيوتيت و پلاژيوكلاز، سرزيت و 

كلسيت حاصل از تجزيه پلاژيـوكلاز، و كـاني سـنگين اسـفن،     

دخال در كـاني  شكل اِ همچنين زيركن و آپاتيت به. مشاهده شد

  ). ۲شكل(بيوتيت قابل رويت بود 

  

  ژئوشيمي عناصر اصلي و عناصر نادر خاكي در نمونه سنگ

عناصر اصلي و عناصـر نـادر خـاكي نمونـه سـنگ      نتايج آناليز 

و  ۰۳۹SKدو نمونـة . اسـت   شـده   ارائـه ) ۲(گرانيت در جدول 

۰۷۴SK  ــالاترين محتــواي  ۳O۲Al ،۵O۲P ،۲TiO ،CaO ،MgOب

 ـ MnOو  را  O ۲NaوO۲ Kبـالاترين محتـواي    ۰۶۰SKةو نمون

خصوصـيات ژئوشـيمي سـه نمونـه سـنگ بـا       . دهنـد  نشان مي

هـا داراي   مونزوگرانيـت . طابقـت دارد شناسـي آنهـا نيـز م    سنگ

پلاژيوكلاز و بيوتيت فراوان و لوكوگرانيت از فلدسـپار پتاسـيم   

  .باشند غني مي

ــة    ــالاتري در دونمون ــانيوم ب ــيد تيت ــد اكس و  ۰۳۹SKدرص

۰۷۴SK  ۰۶۰نسبت بهSK   توانـد   تيتـانيوم مـي  . شـود  ديـده مـي

در كئورديناسيون شـش گـردد و در كـاني بيوتيـت      Alجانشين 

شـده، حضـور يابـد، امـا تيتـانيوم در سـاختار        صـورت اسـير   به

شناسي، بيوتيت  طبق مطالعة سنگ). ۳(شود  مسكويت ديده نمي

 ۰۶۰SKبــــيش از نمونــــة  ۰۷۴SKو ۰۳۹SKدر دو نمونــــة 

شد، و اين حضور اكسيد تيتانيوم بيشتر را قابـل توجيـه    مشاهده

ج در مطالعـات خـود بـه نتـاي    ) ۱(شيبي و اسـماعيلي  . سازد مي

هـاي سـنگين موجـود در     از طرفـي كـاني  . مشابهي دست يافتند

  .باشند تركيب سنگ نيز ميزبان تيتانيوم مي

طبق نتايج آناليز غلظت كل عناصر نـادر خـاكي بـراي دو     بر

ــه  ــه ۰۷۴SKو  ۰۳۹SKنمونـــ ــب  بـــ   و ppm ۹/۱۹۸ترتيـــ

ppm ۵۷/۱۹۵   ــة ــراي نمون ــا   ۰۶۰SKو ب ــر ب  ppm۹۷/۷۷براب

و  ۰۷۴SKدر نمونــه  ۵O۲Pلظــت از ســوي ديگــر غ. باشــد مــي

۰۳۹SK  نسبت به نمونهSK060  شيبي و )۳شكل (بالاتر است ،

هاي بيشتري از شيركوه يزد به  با آناليز تعداد نمونه) ۱(اسماعيلي 

. اسـت  ارائـه شـده  ) ۳(نتايج مشابه دست يافتند، كـه در شـكل   
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 ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(و خاك نشريه علوم آب  

  

۲۰  

  )ppmيدعناصر به درصد و مقادير عناصر نادر خاكي به مقادير اكس(نتايج آناليز عناصر اصلي و عناصر نادر خاكي : ۲جدول

 
Rock* 

<۲۰۰۰* 

(µm) 

<۵۳* 

(µm) 
L-R* Rock 

<۲۰۰۰ 

(µm) 

<۵۳ 

(µm) 
L-R Rock 

<۲۰۰۰ 

(µm) 

<۵۳ 

(µm) 
L-R 

Sk عناصر .۳۹  S-۳۹-۲ S-۳۹-۵ L-۳۹ Sk۰۶۰ S-۶۰-۲ S-۶۰-۵ L-۶۰ Sk۰۷۴ S-۷۴-۲ S-۷۴-۵ L-۷۴ 

SiO ۲ (%) ۱/۶۸  ۹۲/۵۶  ۹۲/۵۰  ۰۱/۴۶  ۵۷/۷۴  ۷۹/۶۲  ۱۹/۵۳  ۵۳/۴۹  ۵۰/۶۸  ۱۳/۶۴  ۳۱/۵۸  ۷۰/۵۳  

TiO۲ ۴۴/۰  ۷۴/۰  ۷۹/۰  ۶۸/۰  ۰۵/۰  ۳۷/۰  ۶۷/۰  ۶۸/۰  ۵۲/۰  ۶۲/۰  ۹/۰  ۷۹/۰  

Al۲O۳ ۶/۱۵  ۷۶/۱۴  ۱۱/۱۳  ۷۸/۱۰  ۱۴/۱۳  ۴۶/۱۳  ۵۱/۱۲  ۴۴/۱۱  ۱۰/۱۵  ۶۷/۱۴  ۰۷/۱۴  ۲۵/۱۲  

Fe۲O۳(t) ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  ۸۴/۰  

MnO ۰۶/۰  ۱/۰  ۱۰/۰  ۰۹/۰  ۰۴/۰  ۰۹/۰  ۱۰/۰  ۱۰/۰  ۰۸/۰  ۰۹/۰  ۱۲/۰  ۱۰/۰  

MgO ۱۵/۱  ۹۱/۲  ۸۸/۳  ۷۰/۴  ۱۴/۰  ۱۶/۲  ۸۰/۳  ۴۷/۴  ۱۳/۱  ۳۳/۲  ۸۰/۳  ۵۸/۴  

CaO ۱/۲  ۵۸/۴  ۱۷/۸  ۲۹/۱۲  ۵۸/۰  ۱/۴  ۵۴/۸  ۰۳/۱۰  ۶۹/۲  ۷۵/۲  ۸۲/۳  ۰۳/۷  

Na۲O ۸۹/۲  ۷۸/۱  ۳۴/۱  ۲۷/۱  ۹۴/۲  ۰۹/۲  ۶۲/۱  ۴۴/۱  ۷۹/۲  ۲۵/۲  ۷۶/۱  ۶۵/۱  

K۲O ۰۲/۴  ۴۷/۳  ۴۳/۲  ۹۵/۱  ۸۰/۴  ۶۵/۳  ۳۴/۲  ۰۵/۲  ۶۳/۳  ۱۰/۳  ۴۴/۲  ۰۸/۲  

P۲O۵ ۱۵/۰  ۲/۰  ۲۲/۰  ۱۶/۰  ۱۲/۰  ۱۶/۰  ۱۸/۰  ۱۹/۰  ۱۶/۰  ۱۹/۰  ۲۶/۰  ۲۰/۰  

Y(ppm) ۸/۳۱  ۶/۳۰  ۳/۳۷  ۳/۲۴  ۲۵/۲۱  ۵/۲۰  ۹/۳۰  ۵/۲۵  ۲۰/۲۷  ۰۰/۳۱  ۸/۳۹  ۰/۳۱  

La ۱/۴۳  ۷/۵۴  ۲۰/۴۴  ۷/۳۰  ۸۴/۱۸  ۹/۳۰  ۶/۳۵  ۲/۳۱  ۱۰/۴۴  ۴۰/۳۵  ۲/۴۹  ۳/۳۷  

Ce ۶۲ ۱/۱۱۸  ۳/۸۶  ۹/۵۷  ۴۴/۱۴  ۹/۵۵  ۴/۷۰  ۰۰/۵۹  ۲۰/۶۴  ۵۰/۷۴  ۳/۹۹  ۶/۷۵  

Pr ۱۳/۷  ۰۷/۱۴  ۷۴/۹  ۹۷/۶  ۷۶/۱  ۱۶/۶  ۷۱/۷  ۸۳/۶  ۲۹/۷  ۰۶/۸  ۹۸/۱۰  ۲۹/۸  

Nd ۸/۲۶  ۷/۵۸  ۲/۳۷  ۲/۲۶  ۹۱/۶  ۱/۲۴  ۲۷ ۲۰/۲۶  ۰۰/۲۷  ۴۰/۳۰  ۴/۴۲  ۴۰/۳۱  

Sm ۶۸/۵  ۳۶/۱۲  ۵۲/۷  ۱۷/۵  ۴۴/۲  ۶۷/۴  ۶۱/۵  ۹۸/۴  ۶۳/۵  ۲۱/۶  ۴۸/۸  ۶۰/۶  

Eu ۰۵/۱  ۳۰/۱  ۰۹/۱  ۰۱/۱  ۱۵/۰  ۶۳/۰  ۹۲/۰  ۹۸/۰  ۰۱/۱  ۰۴/۱  ۲۵/۱  ۰۹/۱  

Gd ۲۱/۶  ۲۵/۹  ۰۹/۷  ۷۷/۴  ۶۸/۲  ۳۳/۴  ۰۳/۶  ۲۳/۵  ۰۷/۶  ۱۴/۶  ۰۵/۸  ۰۶/۶  

Tb ۹۵/۰  ۲۰/۱  ۱۳/۱  ۷۵/۰  ۵۷/۰  ۷۲/۰  ۹۴/۰  ۸۳/۰  ۸۷/۰  ۹۹/۰  ۳۱/۱  ۹۷/۰  

Dy ۹۴/۵  ۲۲/۶  ۵۸/۶  ۳۶/۴  ۸۷/۳  ۷۸/۳  ۶۹/۵  ۸۰/۴  ۲۸/۵  ۷۸/۵  ۳۲/۷  ۵۵/۵  

Ho ۱۲/۱  ۹۸/۰  ۳۱/۱  ۸۷/۰  ۷۰/۰  ۸۲/۰  ۱۵/۱  ۹۰/۰  ۰۱/۱  ۱۷/۱  ۶۱/۱  ۱۲/۱  

Er ۴۳/۳  ۰۶/۳  ۱۲/۴  ۵۷/۲  ۰۷/۲  ۳۲/۲  ۱۵/۳  ۳۷/۲  ۹۱/۲  ۳۲/۳  ۴۰/۴  ۳۲/۳  

Tm ۱۹/۰  ۴۵/۰  ۵۸/۰  ۳۷/۰  ۱۲/۰  ۳۴/۰  ۴۵/۰  ۳۴/۰  ۱۵/۰  ۴۸/۰  ۶۴/۰  ۴۹/۰  

Yb ۰۲/۳  ۹۱/۲  ۰۶/۴  ۵۶/۲  ۹۱/۱  ۰۱/۲  ۹۷/۲  ۷۳/۲  ۴۶/۲  ۰۴/۳  ۲۹/۴  ۳۴/۳  

Lu ۴۸/۰  ۳۸/۰  ۶۴/۰  ۳۹/۰  ۲۶/۰  ۳۴/۰  ۴۲/۰  ۳۱/۰  ۳۹/۰  ۴۵/۰  ۶۸/۰  ۴۹/۰  

* :Rock* : خـاك    >۵۳(يافته از سنگ گرانيت  خاك تكامل: >۲۰۰۰*و >۵۳*؛) ۱(سنگ گرانيت،نتايج آناليز برگرفته از نتايج آناليز شيبي و اسماعيلي

  سنگ-خاك سطح مشترك گلسنگ: L-R؛ ) µm ۲۰۰۰ خاك عبور كرده از الك >۲۰۰۰؛  µm ۵۳عبور كرده از الك 

  

بـا نمـودار    ۵O۲Pعناصر نـادر خـاكي در مقابـل    همچنين رابطة 

، بـا افـزايش مقـدار فسـفات،     )۴شـكل  (اسـت   شده هاركر رسم

ژئوشـيمي  . اسـت  غلظت عناصر نادر خاكي افـزايش نشـان داده  

گرانيتوئيد توسـط رفتـار   در ) جز يوروپيم به(عناصر نادر خاكي 

  ).۱۸و  ۱۳، ۶(گردد  هاي فرعي كنترل مي كاني

، الگوي عناصر نادر خـاكي سـه نمونـه سـنگ     )۵(در شكل 
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  ... رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي در طي هواديدگي سنگ و تشكيل خاك در سطح مشترك

  

۲۱  

 
  )۱(ته از نتايج شيبي و اسماعيلي برگرف) سه نمونه سنگ مورد مطالعه و ب) ، الف.۵O۲P Binary boxplot SiO vs. ٣شكل

  

 
  ۵O۲ Pر خاكي در مقابل نمودارهاي هاركر عناصر ناد. ۴شكل

  

 
الگوي عناصر نادر خاكي براي سه نمونه سنگ گرانيت شيركوه كه به ميانگين فراواني عناصر نادر خاكي شيل متعلق به بعد از . ۵شكل 

  ايي ترسيم شده است رت خطي و جعبهنرماليز و به دو صو) ۱۷(لنان  اقتباس از مك) PAAS(آركئن استراليا 

  

در دو . اســت ارائــه شــده  PAASشــده بــه  گرانيــت نرماليز

شدگي عناصـر نـادر خـاكي     كمي غني ۰۷۴SKو  ۰۳۹SKنمونة

شدگي كلـي عناصـر    تهي ۰۶۰SKمتوسط و سنگين و در نمونه 

خوبي قابل مشـاهده اسـت، همچنـين ناهنجـاري      نادر خاكي به
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 ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(و خاك نشريه علوم آب  

  

۲۲  

  
  الگوي عناصر نادر خاكي خاك گرانيتي  .۶شكل

  نرماليز شده به سنگ گرانيت مادر) ميكرون ۵۳ميكرون و ۲۰۰۰عبوري از الك (

  

توجـه   در اين نمونه قابـل ) =*۲۸/۰Eu/Eu(يوروپيم  بسيار منفي 

هاي سـنگين، مونازيـت، آپاتيـت و     حضور بيشتر كاني. باشد مي

نسبت  ۰۷۴SKو  ۰۳۹SK  پلاژيوكلاز در دو نمونه مونزوگرانيت

. دانسـت توان دليلي بر ايـن اختلافـات    را مي ۰۶۰SKبه نمونه 

توان بـا   را مي ۰۶۰SKدر نمونه  LREEsشدگي نسبتاً بالاي  تهي

  .عدم حضور مونازيت در اين سنگ بيان كرد

هـا   را نسبت به ساير كاني LREEsمونازيت بيشترين مقادير 

حضور اين كـاني  ). ۲۱و  ۱۸، ۱۵، ۱۳، ۶(در ساختار خود دارد 

ــه ــورت اِ ب ــنگ    ص ــه س ــت در دو نمون ــاني بيوتي ــال در ك دخ

ــنگ      ــه س ــاني در نمون ــن ك ــود اي ــدم وج ــت و ع مونزوگراني

شـده توسـط    و ساير مقاطع نازك مطالعـه  ۰۶۰SKلوكوگرانيت 

همچنــين . دليــل بــر ايــن ادعــا اســت) ۱(شــيبي و اســماعيلي 

حضور  ۰۳۹SKو  ۰۷۴SKهاي  پلاژيوكلاز و اسفن كه در نمونه

 Euتـر از   كه از نظر شعاع يـوني بـزرگ   LREEsبيشتري دارند، 

دهنـد   در سـاختار خـود جـاي مـي     HREEsد را بيشتر از هستن

از سوي ديگر در هر سه نمونه آپاتيت حضور دارد، اما در ). ۱۰(

قابـل   ۰۶۰SKتر از نمونـه   فراوان ۰۷۴SKو  ۰۳۹SKهاي  نمونه

باشـد،   تر مي غني HREEsو  MREEsاست، و آپاتيت از  مشاهده

شـتر  شـدگي بي  كـاني در سـه نمونـه غنـي     و نسبت حضور ايـن 

HREEs  وMREEs كامپتون و همكاران . سازد را قابل توجيه مي

با مطالعه الگوي عناصر نادر خاكي آپاتيت نرماليزشده بـه  ) ۱۰(

PAAS ناهنجاري منفي ،Euشـدگي عناصـر نـادر خـاكي      ، غني

شدگي بيشتر عناصر نادر خاكي سبك نسـبت بـه    متوسط و تهي

اتسـون و گـرين   و. عناصر نادر خاكي سنگين را گزارش كردنـد 

  . اند به نتايج مشابه دست يافته) ۲۲(

نسـبت   ۰۶۰SKدر نمونـه سـنگ    Euمنفي  ناهنجاري بسيار

قابـل  ) ۳(خوبي در شكل  كه به ۰۳۹SKو  ۰۷۴SKبه دو نمونة 

. توان با مقادير متفاوت فلدسپارها بيان كرد است، را مي مشاهده

و  ۰۷۴SKشناسي پلاژيوكلاز كاني غالب در  در مطالعات سنگ

۰۳۹SK ۰۶۰باشد و حضور اين كـاني در   ميSK    بسـيار كمتـر

باشد، فلدسپارها حاوي مقدار قابل اغماضي از عناصر نـادر   مي

باشـند و رفتـار خـاص يـوروپيم در      جزء يوروپيم مـي  خاكي به

۲مقايسه با ديگر عناصر نادر خاكي ناشـي از جانشـيني   
Eu+   بـا

۲
Ca+ ي سيليكاته اوليه هسـتند  فلدسپارها تنها كان). ۱۹(باشد  مي

و  ۱۳، ۶(دهنـد   خـوبي نشـان مـي    را به Euكه ناهنجاري مثبت 

اي الگـوي عناصـر    در مطالعـه ) ۱۰(كامپتون و همكـاران  ). ۱۴

. نادر خاكي پلاژيـوكلاز و فلدسـپار پتاسـيم را مقايسـه كردنـد     

شـدگي در   ، كمـي غنـي  Euنتايج آنها ناهنجـاري بسـيار مثبـت    

LREEs  در شـدگي   و كمي تهـيHREEs    را بـراي پلاژيـوكلاز

  . نشان داد

  

  ژئوشيمي عناصر نادر خاكي در نمونه خاك گرانيت

الگوي عناصر نادر خاكي هر نمونه خاك گرانيت نرماليزشده به 

تجمع عناصر در خاك گرانيت را بـيش از  ) ۶شكل (سنگ مادر 

دهد، و اين توزيـع رابطـة خـوبي بـا تويـع       سنگ مادر نشان مي

باشد  سازي كوارتز قابل بيان مي دارد، كه با اثر رقيق اندازه ذارت
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  ... رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي در طي هواديدگي سنگ و تشكيل خاك در سطح مشترك

  

۲۳  

در اثر هواديـدگي   REEsهاي فرعي حامل  ، همچنين كاني)۱۳(

  .يابند در ذرات ريز بيشتر تجمع مي

عنوان مرجـع بـراي نرمـاليز     سنگ گرانيت مادر هر نمونه، به

نرماليز كردن . شد كردن عناصر نادر خاكي آن نمونه در نظرگرفته

مرجع دروني، تفكيك جزء به جزء و ناهنجاري عناصـر  به يك 

و  ۱۰، ۸(دهد  نادر خاكي در طي فرايند پدوژنز را بهتر نشان مي

بهترين ) ۱۶(و لاوف و همكاران ) ۱۰(كامپتون و همكاران ). ۱۶

مرجع براي نرماليز كردن عناصر نادر خاكي را سنگ بستر منطقه 

  . دانستند  مورد مطالعه

در خاكي خاك گرانيتي نرماليزشده به سنگ الگوي عناصر نا

، شكلي نسـبتاً مسـطح، بـا افـزايش     )ب-۶الف و -۶شكل( مادر 

از سوي ديگـر در شـكل   . دهد فراواني نسبي عناصر را نشان مي

اين ناهنجاري مثبـت را  . شود ديده مي Euج ناهنجاري مثبت -۶

ن توان دانست، كاني كه اغلب ميزبا ناشي از تجزيه فلدسپارها مي

يوروپيم نسبت به ساير عناصر نادر خـاكي در  . باشد يوروپيم مي

يابـد و   گردد و مجدداً تجمع مي تر آزاد مي اثر هواديدگي راحت

گـردد،   هاي ديگر مانند ورميكولايت بازجذب مـي  توسط سايت

شدگي نسبت به ساير عناصر نادر خـاكي منجـر بـه     كه اين غني

  . گردد ناهنجاري مثبت مي

ــي ــدگي  غن ــاني  LREEsش ــا حضــور ك ــاي رســي و  را ب ه

 LREEsهـاي فرعـي حامـل     آهن در خاك و يا كـاني  اكسيدهاي

هـاي رسـي    كـاني . تـوان توصـيف كـرد    مقاوم به هواديدگي مي

 +REE3هـاي   علت جذب سطحي بالا قادر به بازجـذب يـون   به

هاي رسي از جملـه ورميكولايـت و    كاني). ۱۵و  ۱۴(باشند  مي

گي اوليه بيشتر در مسكويت نسـبت بـه   ايلايت ناشي از هواديد

آهن، عناصر نادر خاكي سبك را بيش  و اكسيدهاي) ۱۲(بيوتيت 

و  ۱۱و  ۱۰و  ۶(كننـد   از عناصر نادر خاكي سنگين جـذب مـي  

حضــور بيشــتر اكســيدهاي آهــن، مســكويت و در نتيجــه ). ۱۵

توانـد دليلـي بـر     مـي  S -۶۰-۲و  S -۶۰-۵ ةايلايت در نمون ـ

شـدگي در   كمي غنـي ). ج-۶شكل (باشد  LREEsتر بودن  غني

HREEs  ،را بــا حضــور كلســيت ناشــي از تجزيــه پلاژيــوكلاز

تـوان   هاي سـنگين مـي   كلريت حاصل از تجزيه بيوتيت، و كاني

  ).۱۵(توصيف كرد 

  

ژئوشيمي عناصر نادر خاكي در نمونه خاك سـطح مشـترك   

  سنگ گرانيت -گلسنگ

مشـترك   سطح فراواني عناصر نادر خاكي در خـاك سـطح  

هاي طبيعي  سنگ مشابه با روند اين عناصر در تركيب -گلسنگ

)PAAS وUCC (باشد مي .  

Ce>La>Nd>Y>Pr>Sm>Gd>Dy>Er>Yb>Eu>Ho>Tb>Lu>Tm  

 -الگوي عناصر نادر خاكي خـاك سـطح مشـترك گلسـنگ    

-۷ در شـكل   سنگ گرانيت نرماليز شده به سنگ گرانيت مـادر  

خـاك گرانيـت را نشـان    لف، ب، ج، روندي كـاملاً مشـابه بـا    ا

در الگـوي عناصـر نـادر خـاكي      Euناهنجاري مثبـت  . دهند مي

تـر ايـن كـاني     خوبي با هواديدگي فلدسپارها و تجزيه سـريع  به

اخـتلاف انـدكي كـه در    . باشـد  توسط گلسنگ قابل توجيه مـي 

الگوي عناصر در خاك و خاك حاصل از تجزيه توسط گلسنگ 

هاي آلي عناصـر و خـارج    شود، با تشكيل كمپلكس مشاهده مي

  .شدن آنها از فاز جامد قابل توجيه است

الگــوي عناصــر نــادر خــاكي بــراي خــاك ســطح مشــترك 

 -۷كه در شكل   PAASسنگ گرانيت نرماليز شده به  -گلسنگ

است، روندي كاملاً مشابه، با شـكل نسـبتاً مسـطح و     شده د ارائه

و  آگنـان . دهـد  را نشـان مـي  ) PAAS(نزديك به محور مرجـع  

به نتايج مشـابه دسـت   ) ۹(و چرنزلي و همكاران ) ۴(همكاران 

  .يافتند

  

  گيري نتيجه

الگوي عناصر نـادر خـاكي در گرانيـت غنـي از فسـفر توسـط       

 MREEsتركيبي از فلدسپارهاي غني از يوروپيم،آپاتيت غني از 

الگــوي . تعيــين شــد LREEsو مونازيــت غنــي از  HREEsتــا 

  هـا و در خـاك   نيت توسط كانيعناصر نادر خاكي در سنگ گرا

. گـردد  ها و فرايندهاي پدوژنيك كنترل مـي  گرانيتي توسط كاني

توجه به مشابه بودن روند الگوي عناصر نادر خاكي در سنگ،  با

تـوان نتيجـه    سـنگ مـي   -خاك و خاك سطح مشترك گلسـنگ 
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 ۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(و خاك نشريه علوم آب  

  

۲۴  

 
  درسنگ گرانيت ماالگوي عناصر نادر خاكي نرماليز شده به ) ج و الف، ب .۷شكل

  PAASالگوي عناصر نادر خاكي خاك حاصل از گلسنگ نرماليز شده به ) د

  

گرفت كه عناصر نادر خاكي بـا منشـأ مـواد مـادري در منـاطق      

خشك با شرايط بارندگي كـم ، تحـرك نـاچيزي     خشك و نيمه

عنوان رديـاب در مطالعـات منشـايابي     توان از آنها به دارند و مي

  . خاك بهره برد
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