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  دهیچک

در دریـا بسـتر  یاز رسـوبات سـطح يبردارنمونه. ستان و بلوچستان قرار داردیاستان سمحدوده عمان در  يایدردر منطقه مورد مطالعه 
 230بـر روي الـک  اغلـبو ) ماسه بسیار ریز(ش م 230تا  200این رسوبات بر روي الک . انجام گرفتب اله دستگاه گریوس هبنقطه  16

، 99/9 (Cu ،)72/36 (Zn ،)18/181 (Sr(، Cd) 42/1( ترتیـب بررسـی بـهدر رسـوبات مـورد  ن غلظت عناصریانگیم. مش قرار گرفتند
)33/377 (Mn  و)55/20247 (Fe ار یبـاط بسـانگر ارتیـبرسـوبات  یبـیتخرهاي کانی یبا فراوانروي و مس غلظت عناصر  انطباق. است

محـدوده  يهـاتیـولیموجـود در اف يت و گابروهایوریگرانود ،ین دو کانیا منشأ .استت یت و مسکویتویب يهایعناصر با کانن یاک ینزد
 ز بـاهوکلاتیـآبرق حوضه یطرکه از  استشمال منطقه  يهاشیو فلها تیولیموجود در اف يهاستیو ش هاتیپگمات-تیگرانرانشهر و یا

کربناتـه رسـوبات برخـوردار ذرات فراوانـی بـا  یار مشـابهیوم از روند بسـیم و کادمیعناصر استرانس .اندد مطالعه وارد شدهمنطقه مور به
در  يگذارط رسوبیموجود در مح يهاو خرده صدف زون مکرانریز  حوضه آبکربناته  يهاسنگتوان ین عناصر را میا منشأ که باشند یم

غالبـاً  هـاآن منشـأ ومـورد مطالعـه بـوده  يهـان موجـود در نمونـهیسـنگ يهـایدر ارتباط بـا کانمدتاً ععناصر آهن و منگنز . نظر گرفت
ق یـاز طر کـه باشـدمـیه فنـوج یـناح يو گابروهـا هـاتیـولیموجـود در اف يهاتیوریگرانودکمپلکس قلامان و دار بیوتیت يها تیگران

اد تـا یـز یشدگیغن يدارادهد که رسوبات ینشان م یشدگین شاخص غنییتع .اندا وارد شدهیز رابچ و باهوکلات به دریر آب يها حوضه
شـدگی را قل تـا متوسـط غنـیحـدا رويعنصر  .اد دارندیمتوسط تا ز یشدگیم غنیو نسبت به استرانس بودهوم ینسبت به کادم حداکثر

  .شدگی را دارندحداقل غنیو منگنز  ، مسآهن دهد و عناصر نشان می
  

  عمان يایعناصر سنگین، در، نیسنگ يهایکان منشأ، يا رسوبات ماسه :کلیديهاي  واژه
  

  مقدمه
ج گـواتر یخلـ یرسـوبات سـاحل بر رويکه  یبر اساس مطالعات

از عناصـر همچـون کـروم،  یصورت گرفته اسـت وجـود برخـ
از  یاد ناشـیـه را به احتمال زین ناحیکل و آهن در ایم، نیزیمن

منطقه  يهاوسط رودخانهت یتیولیاف يد سازندهایش شدیفرسا
ــو انتقــال ا ــی ــه خل ــدیگیج گــواتر در نظــر مــین عناصــر ب  رن

(Hamzeh et al., 2012) .در  یشناس ین مطالعات کانیچنهم
دهـد کـه  یعمـان نشـان مـ يایـسواحل اسکله پسابندر در در

 يار کـوچکتریابعاد بس يدارا Crعنصر  ين حاویسنگ يهایکان
اکثر آنها در ابعاد کـوچکتر از باشند و یها میر کانینسبت به سا

 (Hajati et al., 2006) هســتندمــش قابــل مشــاهده  80
عمـان  يایـعمـق در کم يصورت گرفته در بخشها يهایرسبر
از رسـوبات  يادیـدهـد کـه درصـد زیز به وضـوح نشـان مـین

ز از یـر آب يهـاا توسـط حوضـهیـن بخـش از دریدر ا یبیتخر
، اسـتار فعال یبس یکیونمکران که از لحاظ تکت يامنطقه قاره

ماننـد  ین رسـوبات بـه عـواملیـزان ایـم. انـدا وارد شدهیبه در
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 یک منطقـه بسـتگیهوا و تکتونا، آب و یرات سطح آب درییتغ
   (Prins et al., 2000).دارد 
شناسی منطقه شرق ایران معمولاً بـه عنـوان یـک واحـد  زمین

هکـی از رسـوبات آ ابتدااین منطقه در . شود مستقل بررسی می
شناسـی  وران سـوم زمیندر اواخر دنهشته و سپس نوع دریایی 
زایی از دریا جدا شده و در آن رسوباتی با  هاي کوهدر اثر جنبش

 Grando) نـداشـدهروي هم انباشته   مواد نسبتاً درشت و نرم
and McClay, 2006; Saadat and Stem, 2011) .ان یم از

ن سـهم را در یشـتریب ، زون مکـرانیشناسـنیزمـ يساختارها
ن زون یـا ين سـنگهایتر یمیقد. ستمنطقه دارا یشناسختیر

-یدهند کـه بـه کرتاسـه فوقـانیل میتشک یرنگ هاي آویزهرا 
ش مانند ائوسن یم فلیپس رسوبات ضخس. پالئوسن تعلق دارند

ل و مـارن یسـنگ، شـاز ماسه یکه تناوب قرار دارندگوسن یو ال
ن یـا. گیرنـدمـیفـوق قـرار  یرنگـ يمخلوطهـا يو رو هستند

 .انـدشـده یخـوردگنیوسـن دچـار چـیرسوبات قبل از آغاز م
متـر اسـت  5000اد و در حدود یز زیضخامت رسوبات نئوژن ن

(Nabavi, 1975). ــپلکس ــامل کم ــه ش ــلی منطق ــاي اص ه
متاولکانیک، رخساره شیست سبز و شیسـت (کمپلکس قلامان 

ان و دیــادر ، کمــپلکس بجگــ)آبــی، ترکیبــات افیولیــت ملانــژ
هـاي آهـک و  لایـه پلتیک شیست، آمفیبولیت، فیلیـت، میـان(

متاولکانیــک، فیلیــت، شیســت، (و کمــپلکس دورکــان ) مــارن
) ، آهـک، پیلـولاوا، مقـدار کمـی تـوفرسوبات دگرگـون شـده

 يایـدردر  منطقه مـورد مطالعـه )McCall, 2002(د نباش می
 اتمختصـ بـا بلوچسـتانسـتان و یاسـتان سدر محدوده  عمان
 و اسـتوا خـط از یشـمال عرض 27 و 31 تا 3 و 25 ییایجغراف

58 و 50 تا 63 و 21 1هاي شـکل( است شده واقع شرقی طول 
  ).2و 

 ,Fe, Cdن یتمرکز فلزات سنگ یق بررسین تحقیا یهدف اصل
Sr, Cu, Zn  وMn  ارتباط و  عمان يایدر ياماسهدر رسوبات

 آنهـا منشـأنـده رسـوبات و دههـاي تشـکیلکانیعناصر با این 
 .باشد می

 

 
  )محدوده استان سیستان و بلوچستان(دریاي عمان  يبردار نقاط نمونهو ریز  هاي آبقشه حوضهن .1شکل 

 

Fig 1. Map of the water drainage basins of the study area along with locations of the sampling stations 
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 Afaghi and)اقتباس از ( )محدوده استان سیستان و بلوچستان(دریاي عمان ریز  آبهاي  حوضه یکل يتولوژیو ل يبردارهنقاط نموننقشه  .2شکل 

Salak, 1977)  
  

Fig 2. Map of the major lithologies and locations of the sampling stations of the drainage basins of the Oman Sea 
(district of Sistan and Baluchestan province) (after Afaghi and Salak, 1977) 
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  روش مطالعه
توسـط دسـتگاه  عمـان يایـدر در نقطـه 16ر د يبـردارنمونه
ا و یاز سطح در يمتر 48تا حداکثر  10گراب از عمق  یکیمکان

ز بـودن مقـدار یل ناچیبه دل( صورت گرفت یاز رسوبات سطح
مـورد بررسـی قـرار ستگاه یان یارسوبات ، S3ستگاه یماسه در ا

ق یـبخش ماسه از گل رسـوبات از طر يجداساز .)نگرفته است
 انجـام گرفـتروش الـک مرطـوب  کامل رسوبات بـه يبنددانه

(Lindholm, 1987; Tucker, 1988). ن یســنگ يهــایکان
عــات یروش ما بــه يق جداســازیــموجـود در ذرات ماســه از طر

 Mange and) دیـک گردیسبک تفک يهایر کانین از سایسنگ
Maurer, 1992) يسـنگهاهـا و خـردهیمنظور مطالعـه کان به 

ها از رسـوبات مـورد مطالعـه مقـاطع نـازك و موجود در نمونه
زان و یـکروسـکپ پلاریده و سپس توسـط میه گردیته یقلیص

 يک از اجـزایـهـر  یفراوانـ. قرار گرفتانعکاسی مورد مطالعه 
از تعـداد  يریبا درصدگه شده یرسوبات با استفاده از مقاطع ته

 Folk, 1974; Pettijohn) دین گردییها تعسنگها و خردهیکان
et al., 1981) )تعیـین غلظـت فلـزات  بـه منظـور ).1 جدول

و با  ییایمیروش ش ماسه به يهاابتدا نمونه) 2جدول (سنگین، 
ک بـه یتریدنیاسـ 3بـه  1نسـبت ( یزاب سـلطانیـاستفاده از ت

و  (Mico et al., 2008) شـده يزسـاآمـاده) کیدریدکلریاس
ــتگاه  ــط دس ــپس توس ــدل  AASس در  Phillips Pu9100م

  .ز قرار گرفتندیمورد آنالآزمایشگاه دانشگاه اصفهان 
  

 بحث و بررسی

بر اساس مطالعات میکروسـکپی کانیهـاي موجـود در رسـوبات 
ــه ــه ماس ــان ب ــاي عم ــوارتز،  اي دری ــامل ک ــی ش ترتیب فراوان

ســنگهاي خــرده. باشــندنگین مــیها و کانیهــاي ســ فلدســپات
رسـوبی، متشکل از ترتیب فراوانی  اند بهرسوبات که غالباً آواري

ــن و دگرگــونی هســتند بررســیهاي انجــام شــده نشــان . آذری
داري بین غلظت عناصر سـنگین دهند که همبستگی معنی می

و فراوانی کانیهاي سنگین و همچنین بـین غلظـت تعـدادي از 
در بـین عناصـر مـورد ). 3جدول (دارد  عناصر با یکدیگر وجود

بررســی عناصــر کــادمیوم و استرانســیوم و همچنــین کربنــات 
عنصـر . باشندکلسیم داراي ضرایب همبستگی نسبتاً مثبت می

اي منطقـه هـاي ماسـهمس نیز با عناصر روي و آهن در نمونـه

دامنه تغییرات غلظـت عناصـر . دهدهمبستگی مثبت نشان می
بـه ترتیـب فراوانـی  ppmوبات بـر حسـب مورد بررسی در رس

)49/0-81/2 (Cd ،)42/7-42/14 (Cu ،)426/0-76/105 (
Zn ،)58/78-17/576 (Sr ،)01/220-43/535 (Mn  و

)86/2538-94/33626 (Fe که در زیر مورد بررسی قرار  است
  .گیردمی
 

  روي و مس
واقـع در خلــیج  S16بیشـترین مقـدار عنصــر روي در ایسـتگاه 

و کمترین مقـدار آن در ایسـتگاه  ppm 76/105مقدار گواتر با 
S9  به مقدارppm 426/0  تغییرات . است 73/36و میانگین آن

غلظـت ایــن عنصـر از مــرز اسـتانهاي هرمزگــان و سیســتان و 
طور کلـی رونـد افزایشـی  بلوچستان به سمت خلیج گـواتر بـه

تغییـرات غلظـت عنصـر مـس از ). A -3 شکل(دهد نشان می
. دهـدرق در نوسان بوده و روند خاصی را نشان نمـیغرب به ش

 ppmبـه میـزان  S16بیشترین مقـدار ایـن عنصـر در ایسـتگاه 
ــتگاههاي 42/14 ــدار آن در ایس ــرین مق ــه  S11و  S10و کمت ب

 شـکل(باشـد می ppm 99/9 آن و میانگین ppm 42/7میزان 
3- B .(  

 A˚ 74/0با شعاعهاي یـونی +Cu2)(و مس  )+Zn2( عناصر روي
 +Fe2بـه دلیـل تشـابه یـونی بـا  A˚ 73/0(Ahrens, 1953)و
)˚A74/0(  وMg2+ )˚A 66/0(  ــمیت ــده گلدش ــق قاع ــر طب ب

(Goldschmidt, 1954) ــی ــاي م ــی از کانیه ــد در برخ توانن
. (Blaxland, 1971)سنگین از جمله بیوتیت جانشین گردند 

مشابهی را با کانی بیوتیـت موجـود در  غلظت عنصر روي روند
رو افزایش عنصر روي را  و از این) A -4شکل (ها داراست هنمون
غلظت عنصر مـس . توان به افزایش کانی بیوتیت نسبت دادمی

بـرداري رونـد مشـابهی را بـا فراوانـی در تعدادي از نقاط نمونه
تـوان بنـابراین مـی). B -4شـکل (دهد کانی بیوتیت نشان می

هـا و اکثر نمونـهنتیجه گرفت که در این منطقه عنصر روي در 
هـا در سـاختار کـانی بیوتیـت عنصر مس در تعدادي از نمونـه

اند و از طریق این کانی به رسـوبات حضور داشته) A-9شکل (
ضریب همبستگی مثبت بـین ایـن . اندمورد مطالعه وارد گشته

عنصر و کانی بیوتیت نیز مؤیـد حمـل روي در سـاختار کـانی 
  ).3جدول (باشد یبیوتیت تا محدوده مورد مطالعه م
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B A 

  )(Folk, 1974; Pettijohn et al., 1981) بر اساس بر حسب درصد(عمان  يایدر يا رسوبات ماسههاي خرده سنگها و کانی یفراوان .1جدول 
 

Table 1. Percentage of the minerals and rock fragments in the Oman Sea samples (measured based on Folk, 1974; 
Pettijohn et al., 1981) 
 

 S1 S2 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 

Quartz 2 15 20 30 30 50 5 20 4 20 15 4 15 10 25 

Feldspar 1 2 7 5 5 5 <1 10 <1 10 5 2 5 4 3 

Biotite 0 5 10 4 8 5 3 0 2 4 5 2 10 8 12 

Muscovite 0 3 <1 0 1 3 0 0 <1 <1 <1 1 <1 <1 4 

Amphibole 0 5 4 <1 0 0 0 <1 <1 0 0 <1 0 0 0.25 

Pyroxene 0 1 0 0 0 0.25 0 0 0.25 0.25 0.25 0.2 0.25 1 0.25 

Chlorite <1 <1 3 5 2 <1 1 2 <1 2 1 2 <1 2 3 

Epidote 0 5 0 0 <1 0 <1 0 0 0 <1 0 0 <1 0 

Glauconite 0 10 0.2 0 0.2 0.25 0 0.25 0 0.25 0 0 0 0 0.25 

O.H.M <1 1 1 <1 1 1 <1 <1 <1 1 1 <1 <1 <1 <1 

Granite 4 25 10 5 10 5 2 15 2 5 10 5 5 3 5 

V.R.F 1 5 5 <1 5 1 <1 2 1 15 6 5 10 6 10 

M.R.F. <1 <1 0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 5 2 5 10 5 

N.C.R.F <1 <1 <1 0 <1 <1 <1 <1 <1 0 1 <1 4 5 2 

C.R.F 90 20 40 50 40 30 89 50 89 40 50 75 45 50 30 

   O.H.M: Opaque Heavy Minerals 
   V.R.F: Volcanic Rock Fragments 
   M.R.F: Metamorphic Rock Fragments 
   N.C.R.F: Non-Carbonate Rock Fragments 
   C.R.F: Carbonate Rock Fragments 

 
 

  مس از غرب به شرق دریاي عمان B:روي و A:توزیع فراوانی عناصر  .3شکل 
 

Fig. 3. Distribution of A: the Zn concentration, B: the Cu concentration from west to east of the Oman Sea 



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                  و همکاران سلیمانی                                                                                     170                   

  ppmعمان بر حسب  يایدر يا ماسهرسوبات  غلظت فلزات سنگین .2جدول 
 

Table 2. Concentrations of the heavy metals in the sand sediment samples of the Oman Sea in ppm 
  

Sampling 
Station Cd Cu Zn Sr  Mn Fe  

S1  1.820 9.762 11.893 576.173  356.308 25383.86 

S2 0.490 13.261 37.76 70.584 535.436 33626.94 

S4 0.157 10.928 20.96 80.746 430.296 27582.04 

S5 1.488 8.595 17.76 93.450 453.660 21364.42 

S6 1.488 10.345 23.093 111.234 441.978 23782.38 

S7 0.822 11.511 28.96 83.287 515.965 26718.48 

S8 2.818 10.928 34.293 278.917 227.803 13592.4 

S9 2.486 8.012 0.426 273.836 410.825 18946.46 

S10 2.153 7.428 10.826 304.324 391.355 11001.73 

S11 1.155 7.428 40.426 118.856 313.473 14801.38 

S12 0.822 8.012 25.76 90.905 332.943 18946.46 

S13 1.488 11.511 66.293 223.023 220.015 14110.54 

S14 1.488 8.012 63.626 156.966 270.638 17910.19 

S15 1.820 9.762 63.093 184.913 325.414 26027.63 

S16  0.822 14.428 105.76 70.584 406.931 32763.39 

Average 1.43  9.99  36.73  181.18  375.53  21770.55  
  
  

  دریاي عمان رسوبات ه سنگهاي آهکیدخرکانیها و ضرایب همبستگی فلزات سنگین با  .3جدول 
 

Table 3. Correlation coefficients of the heavy metals with carbonate rock fragments and minerals of sediments of the 
Oman Sea 

 
Heavy 
Metal 

Zn Cu Cu Sr Cd Fe Mn 

Mineral Biotite Muscovite Biotite C.R.F C.R.F H.M H.M 
Pearson 

Coefficient 0.62 0.76 0.79 0.82 0.74 0.72 0.53 

                                    H.M: Heavy Minerals 
                                    C.R.F: Carbonate Rock Fragments 
 

 
صورت جانشـینی در  به نین مس به شکل عنصر اصلی و یاچهم

ساختار برخی از کانیها از جمله آمفیبول، پیروکسن، ارتـوکلاز، 
توانـد حضـور یابـد بیوتیت، مسکویت، تورمالین و مگنتیت مـی

(Wilson, 1989; Krauskopf and Bird, 1995)  دلیـل
در کانیهــاي میکــایی از جملــه  +Cu2هاي عمــده ایجــاد پیونــد

هـاي از بین لایه +Kهاي نتواند توسط حرکت یومسکویت می

هـاي چنـد وسیله نفوذ کاتیون گونال بهتريدرونی به منافذ دي
ــردد ــه گ ــی توجی ــت راه. ظرفیت ــن حال ــاجرت در ای ــاي مه ه

هـا و همچنـین بـه منافـذ کاتیونهایی مانند مس به بـین لایـه
هاي تتراهدرال کـاذب مقابـل کـاملاً بـاز از ورقه گونال تري دي

 شــوند مـیا در بانــدهاي فـوق مســتقر هـشـده و ایـن کــاتیون
(Madejova et al., 1999) .از روند بسیار مشابهی  این عنصر
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A B 

شکل (باشد با روند تغییرات درصد کانی مسکویت برخوردار می
تـوان بـه را می S16بنابراین افزایش عنصر مس در ایستگاه ). 5

افزایش ناگهانی عنصر مسـکویت در ایـن نقطـه و کـاهش ایـن 
همبسـتگی . را به کمبـود آن نسـبت داد S10ایستگاه عنصر در 

نسبتاً مثبتی بین این عنصر و کانی مسـکویت نیـز مؤیـد ایـن 
  ).3جدول (باشد ارتباط می

با توجـه بـه ارتبـاط عناصـر روي و مـس بـا کانیهـاي مـذکور 
ژي منطقه مـورد مطالعـه، منشـأ اصـلی عنصـر روي را  ولیتولو

هــاي  ي موجـود در افیولیتهـا وگابروهــا تـوان گرانودیوریت می

. هاي ائوسن واقع در شمال زون مکران دانستایرانشهر و فلیش
تر عنصر مس با کانی مسـکویت با در نظر گرفتن ارتباط نزدیک

ــکل ( ــی ،)B -9ش ــر م ــن عنص ــأ ای ــتمنش ــد گرانی ــا و توان ه
هـاي هـا و فلـیشهاي موجود در افیولیـتها، شیست پگماتیت

بنـابراین بـا توجـه بـه  .رفتـه شـودشمال زون مکران در نظر گ
شناسی فوق در محدوده  قرارگیري بخش عمده واحدهاي سنگ

ریز باهوکلات و فراوانی بیشـتر کانیهـاي میکـایی در  حوضه آب
ایــن منطقــه، عناصــر روي و مــس بیشــتر از طریــق رودخانــه 

  ).1شکل (اند باهوکلات به خلیج گواتر و دریاي عمان وارد شده
  

 
  

  از غرب به شرق دریاي عمان تیوتیب یدرصد کانمس با  B:و  يرو A: صراعن يهاغلظت یبق روند فراوانتطا .4شکل 
  

Fig. 4. Correlation of A: the Zn concentration, B: the Cu concentration with the biotite percentage from west to east of 
the Oman Sea 

 

 
  از غرب به شرق دریاي عمانت یمسکو یظت عنصر مس و درصد کانغل یتطابق روند فراوان .5 شکل

 

Fig. 5. Correlation of the Cu concentration and the muscovite content from west to east of the Oman Sea  
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  ومیم و کادمیعناصر استرانس
از سمت غرب بـه وم یم و کادمیعناصر استرانسرات غلظت ییتغ

 یروند کاهشطور کلی  نوسان بوده ولی به ردج گواتر یف خلطر
 S1ستگاه یم در ایعنصر استرانس مقدار نیشتریب. دده ینشان م

 يهاسـتگاهین مقـدار آن در ایو کمتر ppm 17/576 زانیبه م
S2  وS16 ــه م ــب ــو م ppm58/78 زان ی ــدار یانگی  ppmن مق
ن مقـدار در یشـتریز بـا بیـوم نیعنصـر کـادم. باشدیم18/181

ن مقــدار آن در یو کمتــر ppm81/2 زان یــبــه م S8ســتگاه یا
از  ،ppm 43/1ن یانگیـم باو  ppm 49/0زان یبه م S2ستگاه یا

تشـابه . )6شـکل ( اسـتم برخـوردار یبا استرانس یمشابهروند 
ــد زیــادي بــین  و  میصــر استرانســاعنتغییــرات غلظتهــاي رون

مشــاهده ها در ایســتگاهم یســزان کربنــات کلیــبــا م ومیکــادم
 ،+Sr2مثبـت عناصـر  یب همبسـتگیضـر). 6شـکل ( شـود می

Cd2+  وCaCO3 د رونـد مشـابهیـؤم یدر رسوبات مورد بررس 
   .)3جدول ( استکربنات میزان دو عنصر با ن یا
)1,1 A°(Sr2+ و )  Cd2+(0.97A° با  به علت تشابه یونی
)1A°(Ca2+ ها ها و سیلیکاتدر ساختار کربناتتوانند می

 Wilson, 1989; Krauskopf and( گردندکلسیم جانشین 
Bird, 1995; Efimenko et al., 2010; Kinsman, 

 S8بنابراین بیشترین غلظت این عناصر در ایستگاههاي  )2008

,S1  وS10 کربنات  توان ناشی از افزایش قابل توجهرا می
کلسیم موجود در این نقاط و کمترین غلظت استرانسیم و 

ناشی از کاهش کربنات  راS4 و  S2کادمیوم در ایستگاههاي 
کربنات کلسیم . کلسیم در ایستگاههاي مذکور در نظر گرفت

در ) C - 9شکل) (صدف موجودات(به دو صورت آواري و برجا 
بیشترین ذرات آواري کربناته از سنگهاي . رسوبات وجود دارد

 -ریز رابچ و سرگان واقع در محدوده فنوج و از طریق حوضه آب
   .اندي عمان وارد شدهبه دریا) 1شکل (گر  مچ
  

  عناصر آهن و منگنز
اي هـاي ماسـهبیشترین میزان عناصر آهـن و منگنـز در نمونـه

ــتگاه  ــاي عمــان در ایس ــه میــزان  بــه S2دری  ppmترتیب ب
کمترین مقدار عنصر آهـن . است ppm 43/535و  94/33626

و کمتــرین مقــدار  ppm 86/2538بــه میــزان  S1در ایســتگاه 
. اسـت ppm 01/220بـه میـزان  S13ستگاه عنصر منگنز در ای

و  ppm 55/20247میانگین مقدار آهـن و منگنـز بـه ترتیـب 
ppm 53/375 تغییــرات غلظــت ایــن عناصــر در طــول . اســت

و  A-7شکل ( نیستمنطقه مطالعاتی از روند خاصی برخوردار 
B .( آهن بالاترین ضریب همبستگی را با عنصرMn2+  دارد که

ابه شـــعاع یـــونی ایـــن دو عنصـــر دلیل تشـــ ایـــن امـــر بـــه
Fe2+:0.78A°) ،(Mn2+:0.83A° ــــن عناصــــر  اســــت و ای

یکدیگر گزین  توانند در ساختار بیشتر کانیهاي سنگین جاي می
مطالعه میکروسـکپی . (Mange and Wright, 2007)د گردن

مقاطع نازك و صیقلی رسوبات منطقه بیـانگر ارتبـاط نزدیکـی 
نیهاي سـنگین در ایسـتگاهها بین این دو عنصر و میزان کل کا

  ).8شکل (باشد می

  

 
  از غرب به شرق دریاي عمانم یوم و درصد کربنات کلسیم، کادمیغلظت عنصراسترانس یتطابق روند فراوان .6شکل 

 

Fig. 6. Correlation of the Sr and Cd concentrations with the CaCO3 content from west to east of the Oman Sea  
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شـتر یتواننـد در بیاد مـیـل وزن مخصـوص زیدل ناصر بهن عیا
 ابنـدیحضور  )D-9 شکل(از جمله پیروکسن  نیسنگ يهایکان

.(Bradl, 2005) ــالا بیضــرا ــا یهمبســتگ يب ن عناصــر و ی
دهـد ینشـان مـ یخـوب ن مطلـب را بـهیـز اینن یسنگ يهایکان

 یکـان ،هان موجود در نمونهیسنگ يهایان کانیاز م ).3جدول (
 شـکل(دهـد ین عناصر نشان میارتباط را با ا نیشتریت بیوتیب

7- A و B  موجـود  يهاسنگان خردهیاز م یاز طرف ).8شکل و
 یتـیگران يهاسـنگخـردهزان یـممـورد مطالعـه،  يهادر نمونه

 ، خصوصاًصران عنیرات اییار مشابه با روند تغیبس يروند يدارا
 يهـایل حضور کانیمر به دلن ایکه ا) 8شکل ( است عنصر آهن

ــنگ ــن در ایس ــردهی ــوع خ ــان ن ــآذر يه ــی ــت ین درون  اس
(Krauskopf and Bird, 1995) .ش عناصــر آهــن و یافــزا

 يهـایش کانیاز افـزا یتـوان ناشـیرا مـ S2سـتگاه یمنگنز در ا
بیوتیت ت یگران يهان خردهیچنت و همیوتیب ن، خصوصاًیسنگ
 منشــأن یبنــابرا. گرفــتن بخــش از منطقــه در نظــر یــدر ادار

و ت یـگرانتوانـد مـین عنصر در منطقه مورد نظـر، یا یاحتمال
ه یناح يو گابروها ت ملانژهایولیموجود در افي هاتیوریگرانود
ز رابـچ و بـاهوکلات یر ق حوضه آبیاز طرکه عمدتاً باشد فنوج 

  . اندگردیدهوارد عمان  يایدربه ) 1شکل (

 

  دریاي عمانگنز از غرب به سمت شرق من B:آهن و  A:عناصر  یروند فراوان. 7شکل 
 

Fig. 7. Distribution of A: the Fe concentration, B: the Mn concentration from west to east of the Oman Sea 
  

  
  دریاي عمان ز غرب به سمت شرقدار اهاي بیوتیتتینو گرا تیوتیب ،نیسنگ يهایکان یروند فراوان .8شکل 

 

Fig. 8. Distribution of the biotite, granite and heavy mineral contents from west to east of the Oman Sea 
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 (Px)) پیروکسـن(کـانی سـنگین  D: (Cb) هـاي کربنـاتخـرده C: (Ms) مسکویت PPL ،:Bدر  (Bt) بیوتیت A:تصاویر میکروسکپی  .9شکل 
   XPLدر  دریاي عمانموجود در رسوبات 

  

Fig. 9. The microscopic photos of A: biotite (Bt) in PPL B: muscovite C: carbonate fragments (Cb) and D: heavy 
mineral (pyroxene) (Px) in the sediments of the Oman Sea in XPL 
 
 

  در رسوب شدگی غنی عامل
 را عناصر شدگیغنی میزان توانمی شدگیغنی عامل اساس بر

 بـر طبـق عامـل ایـن. سـنجید خـود طبیعـی مقـدار به نسبت
در .  (Sutherland, 2000)شـودمـی تعیین  Ef = C/Bرابطه

 گیـريانـدازه عنصـر غلظت  Cشدگی،غنی عامل Efن رابطه یا
ل یـدل به .است مرجع ماده در عنصر غلظت B و رسوب در شده
غلظت عناصـر  ین جهانیانگیمنطقه، م يهابودن نمونه ياماسه

 (Krauskopf and Bird, 1995)نگ ســموجــود در ماســه
  .در نظر گرفته شد عنوان مرجع هب

. مشخص شده است یشدگ یغندسته  پنج،  عاملن یابر اساس 
اگـر . شدگی اتفـاق افتـاده اسـتباشد، حداقل غنی Ef>2اگر 

5<Ef<2 20شـدگی متوسـط اسـت، اگـر  باشد، غنی<Ef<5 
گی شـدباشـد غنـی Ef<20>40اگـر  وشدگی زیاد  باشد غنی

العـاده  شـدگی فـوقباشد، غنـی Ef<40بسیار زیاد است و اگر 
بـا . (Sutherland, 2000; Kartal et al., 2006) اسـتزیاد 

، هـاشدگی عناصر مورد بررسی در نمونـهتوجه به محاسبه غنی
برخوردار  ادیالعاده ز فوقتا اد یار زیبسشدگی غنی از Cd عنصر 
شـدگی بسـیار  غنـیدر ایسـتگاههاي مختلـف  Srعنصر . است

در فراوانـی دلیـل تغییـرات زیـاد  دهد و بهمتفاوتی را نشان می
شدگی متوسـط تـا بسـیار از غنی هاي کربناته در منطقه،خرده

شـدگی ایـن طوري کـه بیشـترین غنـی ، بهاستزیاد در تغییر 
تـوان  ایـن امـر را می. شـود دیـده مـی   S1در ایسـتگاه  عنصر 
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گ کربناتـه در ایـن سـندلیل وجود بیشترین فراوانـی خـرده به
قل تـا متوسـط حـدا Znعنصـر . )1جـدول ( کردایستگاه بیان 

حداقل و منگنز  ، مسآهنو عناصردهد شدگی را نشان می غنی
  .شدگی را دارندغنی

  
  گیري نتیجه

زاد این  بررسی توزیع غلظت فلزات سنگین و تعیین منشأ زمین
محیطی  عناصر در رسوبات دریـاي عمـان در مطالعـات زیسـت

منظور در  بـدین. اسـتهاي آبی واجد اهمیت زیادي  اکوسیستم
این تحقیق توزیع عناصر سنگین در رسـوبات سـاحلی دریـاي 

بررسی غلظت عناصر مورد . عمان مورد بررسی قرار گرفته است
، 99/9 (Cu(، Cd) 42/1( ترتیــب بــهاي در رســوبات ماســه

)72/36 (Zn ،)18/181 (Sr ،)33/377 (Mn  و)55/20247 (
Fe دهنـد بررسیهاي پتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان مـی. است

که غلظت عناصر روي و مـس بـا فراوانـی کانیهـاي بیوتیـت و 
دهد و کانیهـاي در برگیرنـده مسکویت ارتباط خوبی نشان می

شناسـی نسـبتاً مشـابهی منشـأ این عناصر از واحـدهاي زمـین
دیوریت، گرانیت بیشترین مقدار این دو کانی از گرانو. گیرند می

هاي ائوسـن شـمال شـرق و گابروهاي افیولیت ملانژها و فلیش
ریـز بـاهوکلات بـه  منطقه منشأ گرفته و از طریـق حوضـه آب

فاصـله افیولیـت ملانژهـاي شـرق . انـددریاي عمان وارد شـده
کیلـومتر  6/134و حداکثر  2/80منطقه تا دریاي عمان حداقل 

قی منطقـه حـدود هـاي شـمال شـرو همچنین فاصـله فلـیش
تغییرات . کیلومتر تا دریاي عمان محاسبه گردیده است 4/164

عناصر استرانسیم و کادمیوم رونـد مشـابهی بـا فراوانـی  غلظت
. دهنـداجزاي کربناته که منشأ آواري ودرجازا دارند، نشان مـی

بر این اساس منشأ آواري این عناصر عمدتاً سازندهاي کربناتـه 
ریـز  هاي آب باشندکه از طریق حوضـهر میناحیه فنوج و چابها

. انـدگر به محدوده مـورد مطالعـه وارد شـدهمچ-رابچ و سرگان
وضوح قابل مشاهده  همراهی عنصر آهن با منگنز در رسوبات به

با توجه بـه حضـور ایـن عناصـر در سـاختار بسـیاري از . است
ن تـواکانیهاي سنگین از جمله بیوتیت، منشأ عمده آنها را مـی

هـاي دار کمـپلکس قلامـان، گرانودیوریـتهاي بیوتیتگرانیت
موجود در افیولیت ملانژهاي وگابروهـاي شـمال ناحیـه فنـوج 

ریز رابچ و باهوکلات به دریا  هاي آب دانست که از طریق حوضه
دهـد کـه شـدگی نشـان مـیتعیین شاخص غنی. اندوارد شده

داکثر نسـبت شدگی زیاد تا ح رسوبات مورد مطالعه داراي غنی
شدگی متوسـط تـا  به کادمیوم بوده و نسبت به استرانسیم غنی

شـدگی را نشـان عنصر روي حداقل تا متوسط غنی. زیاد دارند
حـداقل غنـی شـدگی را آهن، مـس و منگنـز دهد و عناصرمی

  .دارند
  

  قدردانی
از تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان که بـا حمایتهـاي مـالی 

و همچنین از شـرکت  کردندرا فراهم  پژوهشزمینه انجام این 
ــاري در  ــت همک ــران جه ــی ای ــرژي اتم ــعه ان ــد و توس تولی

  .شودتشکر و قدردانی می ،برداري نمونه

  
References 
Afaghi, A. and Salak, M., 1977. Geological map 

of Iran, scale 1:1,000,000. Geological Survey 
of Iran. 

Ahrens, L.H., 1953. Anion affinity and 
geochemistry, Part 2 of the use of ionization 
potentials. Geochimica et Cosmochimica Acta, 
3(1): 1-29. 

Blaxland, A.B., 1971. Occurrence of zinc in 
granitic biotites. Mineralium Deposita, 6(4): 
313-320.  

Bradl, H.B., 2005. Heavy Minerals in the 
Environment. Springer-Verlag, Berlin, 269 pp. 

Efimenko, N., Espangenberg, J., Schneider, J., 
Chiaradia, M., Adatte, T., Matera, V. and 
Follmi, K.B., 2010. High Cd concentrations in 
Bajocian carbonates in the Swiss Jura 

Mountains: Evidences for hydrothermal input, 
Goldschmidt 2010, University of Tennessee, 
Tennessee, USA. 

Folk, R.L., 1974. Petrology of Sedimentary 
Rocks. Hemphill Publishing Company, Texas, 
182 pp. 

Goldschmidt, V.M., 1954. Geochemistry. 
Clarondon Press, London, 730 pp. 

Grando, G. and McClay, K., 2006. 
Morphotectonic domains and structural styles 
in the Makran accretionary prism, offshore 
Iran. Sedimentary Geology, 196(1-4): 1-23.   

Hajati, A., Abdian, M., Saberian, K. and Shafaei, 
Z., 2006. Mineralogical and degree of freedom 
studies of heavy minerals in the coast of 
Pasabandar dock of the Oman Sea from ore 



 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                  و همکاران سلیمانی                                                                                     176                   

processing point of view, 24th Symposium of 
Earth Sciences, Tehran, Iran. (in Persian) 

Hamzeh, M.A., Boomeri, M., Rezaei, H. and 
Baskaleh, G.R., 2012. Environmental 
geochemistry of heavy metals in coastal 
sediments of the Guatr Bay, closure of the 
southeastern of Iran. Journal of Oceanography, 
2(8):11-20. (in Persian) 

Kartal, S., Aydın, Z. and Tokalioglu, S., 2006. 
Fractionation of metals in street sediment 
samples by using the BCR sequential 
extraction procedure and multivariate 
statistical elucidation of the data. Journal of 
Hazardous Materials, 132(1): 80-89. 

Kinsman, D.J., 2008. Interpretation of Sr (super 
+2) concentrations in carbonate minerals and 
rocks. Journal of Sedimentary Research, 39(2): 
486-508. 

Krauskopf, K.B. and Bird, D.K., 1995. 
Introduction to Geochemistry. McGraw Hill, 
New York, 668 pp. 

Lindholm, R., 1987. A Practical Approach to 
Sedimentology. Allen and Unwin, London, 
276 pp. 

Madejova, J., Arvaiova, B. and Komadel, P., 
1999. FTIR spectroscopic characterization of 
thermally treated Cu2+, Cd2+, and Li+ 
montmorillonites. Spectrochimica Acta, Part 
A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 
55(12): 2467-2476. 

Mange, M.A. and Maurer, H.F.W., 1992. Heavy 
minerals in color. Chapman and Hall, London, 
147 pp. 

Mange, M.A. and Wright, D.T., 2007. Heavy 
minerals in use: Development in Sedimentlogy 
58. Elsevier, Amsterdam, 1283 pp. 

McCall, G.J.H., 2002. A summary of the geology 
of the Iranian Makran. Journal of the 
Geological Society of London, Special 
Publications, 195: 147-204.  

Micό, C., Recatala, L., Peris, M. and Sanches, J., 
2008. Discrimination of lithogenic and 
anthropogenic metals in calcareous agricultural 
soils. Soil and Sediment Contamination: An 
International Journal, 17(5): 467-485. 

Nabavi, M.H., (1975) An introduction to geology 
of Iran. Geological Survey of Iran, Tehran, 109 
pp. (in Persian) 

Pettijohn, F.J., Potter, P.E. and Siever, R., 1981. 
Sand and Sandstone. Springer-Verlag, New 
York, 618 pp. 

Prins, M.A., Postma, G. and Weltje, G.J., 2000. 
Controls on terrigenous sediment supply to the 
Arabian Sea during the Late Quaternary: the 
Makran continental slope. Marine Geology, 
169(3-4): 351-371. 

Saadat, S. and Stern, C.R., 2011. Petrochemistry 
and genesis of olivine basalts from small 
monogenetic parasitic cones of Bazman 
stratovolcano, Makran arc, southeastern Iran. 
Lithos, 125(1-2): 607-619. 

Sutherland, R.A., 2000. Bed sediment-associated 
trace metals in an urban stream, Oahu, Hawaii. 
Environmental Geology, 39(6): 661-627. 

Tucker, M.E., 1988. Techniques in 
Sedimentology. Blackwell, London, 394 pp. 

Wilson, M., 1989. Igneous Petrogenesis, A Global 
Tectonic Approach. Unwin Hyman, London, 
510 pp. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 شناسی اقتصاديمجله زمین

  )1394سال ( 1، شماره 7جلد 
  20 و 19 اتصفح

Journal of Economic Geology 

Vol. 7, No. 1 (2015)  

ISSN 2008-7306 

      *Corresponding authors Email: hpakzad@sci.ui.ac.ir 

Provenance of the heavy metals in sand sediments of the Oman Sea 
 (Sistan and Baluchestan district) 

 
Maryam Soleimani1, Hamid Reza Pakzad1*, Mehrded Pasandi1, Mousa Noghreian1 and Mehdi 

Kamali2 

 
1) Department of Geology, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

2) Chemical Processes Research Department, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
 

Submitted: July 29, 2013 
 Accepted: Oct. 25, 2014  

 
Keywords: Sand Sediments, Heavy Minerals Provenance, Heavy Metals, the Oman Sea 

 
Introduction 
Mineral composition of source rock is one of the 
most important factors for concentration and 
distribution of heavy metals in sediments. 
Therefore, study on distribution of these elements 
and the related minerals in sediments provides 
information about natural origin of elements. 
Moreover, the interpretation of origin and 
distribution of sandy sediments is considerably 
enhanced by mineralogical and geochemical 
studies of these sediments.  
The main objective of this research is to evaluate 
distribution of Zn, Cu, Sr, Cd, Fe and Mn in sand 
sediments of the Oman Sea, their relationship 
with mineral composition of the sediments and 
also determining their provenance. 
 
Materials and Methods 
Sampling of surface sediments of the Oman Sea 
was performed in 16 sampling stations. Heavy 
minerals and rock fragments of the sediments in 
fine and coarse sand sizes respectively were 
qualitatively and quantitatively studied by 
polarizing microscope (Folk, 1974; Pettijohn et 
al., 1981; Tucker, 1988). Concentration of the 
heavy metals were also analyzed by AAS method 
(Mico et al., 2008). 
 
Result 
Mineralogical composition of the studied 
sediments contain quartz, feldspars and heavy 
minerals in their order of abundances. The rock 
fragments consist of sedimentary, igneous and 
metamorphic in their order of frequencies as well. 
The concentrations of the studied heavy metals (in 
ppm) in the sediments are Cd (1.42), Cu (9.99), 

Zn (36.72), Sr (181.18), Mn (377.33) and Fe 
(20247.55) in their order of abundances. 
Distribution of the Zn concentration generally 
shows decreasing trend from west of the study 
area to the Guatr Bay. The concentrations of Zn 
and Cu show close relationship with the 
frequencies of biotite and muscovite. The Cu 
concentration also shows positive correlation with 
the Zn and Fe concentrations. Distribution of the 
Sr and Cd concentrations is similar to variation of 
the calcium carbonate content. The Cd and Sr 
concentrations also show positive correlation with 
each other and the calcium carbonate content of 
the sediments. 
A close relationship is also observed between the 
concentrations of Fe and Mn elements and the 
total amount of heavy minerals. Among the heavy 
minerals existing in the samples, biotite has the 
closest relationship with Fe and Mn. Among the 
rock fragments existing in the sediments, the 
amount of granitic rock fragments also has a very 
similar trend to variation of these two elements 
especially Fe.  
 
Discussion 
According to presence of Fe and Mn in structure 
of many heavy minerals such as biotite (Mange 
and Wright, 2007; Bradl, 2005), their main 
provenance can be biotite-bearing granites of 
Ghalaman complex, granodiorites existing in the 
ophiolite-melanges and the gabbros located in 
north of the Fanuch area mostly transported to the 
Oman Sea via the Rabech and Bahookalat water 
drainage basins. 
The clastic carbonate grains were mostly 
transported to the Oman Sea by Rabech and 
Sergan-Mochgar watersheds to the Oman Sea. 
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Biotite and muscovite could mainly originate 
from the granodiorite, granite, ophiolite-melange 
gabbro and the Eocene flysches of northeast of the 
region.  
The main provenance of Zn could be 
granodiorites and gabbros existing in the 
Iranshahr ophiolites and flysches. According to 
close relationship between Cu and muscovite, 
provenance of this element can be granites, 
pegmatites and schists existing in the ophiolites 
and flysches of the region. Therefore, Zn and Cu 
are mostly transported to the Oman Sea and Guatr 
Bay via Bahookalat River. 
Provenance of Sr and Cd are mainly the Fanuch 
and Chabahar carbonate formations. According to 
the enrichment factor (Sutherland, 2000) of the 
studied elements, the sediments are extra-highly 
to very highly enriched in Cd. The enrichment of 
Sr changes from medium to very high. Zn shows 
low to medium enrichment and the sediments are 
depleted in Fe, Cu and Mn. 
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