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 قدردانی و  تشکر 

های و توانایی هپایان مخصوص خدایی است که بشر را آفریده و به او قدرت اندیشیدن دادتشکر و سپاس بی

هایی را برای هدایت بشر بالقوه را در وجود انسان قرار داده و او را امر به تلاش و کوشش نموده و راهنمایی

 .فرستاده است

همتا لازم است از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر  جعفرزاده به درگاه خداوند بی پس از ارادت خاضعانه

که مرا در طی مراحل مختلف این پژوهش، صبورانه و مشفقانه راهنمایی کرده و از محضر علمیشان مستفیض 

مودهای همچنین از جناب آقای دکتر باقری به خاطر سعه صدر و رهن اند تشکر و قدردانی نموده،دانیدهگر

دلسوزانه که در تهیه این پژوهش مرا مورد لطف خود قرار دادند تشکر و قدردانی نموده و موفقیت همگان 

 .مرا از درگاه احدیت خواهان

های صحرایی نهایت همراهی در فیلد به خاطراز دوستان عزیزم مهندس پیمان جعفرزاده و مهندس ملکپور 

 تمام مراحل زندگیشان سربلند و سرافراز باشند.تشکر و قدردانی را دارم، امیدوارم در 

 

زادهبهنام ابراهیم  
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صنعتی دانشگاه  علوم زمیندانشکده  ژئوشیمیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زادهبهنام ابراهیماینجانب 

های ها و نهشتهچشمه ات ژئوشیمیایی، نحوه تشکیل و منشأبررسی خصوصیشاهرود نویسنده پایان نامه 

متعهد می مهدی جعفرزاده جناب آقای دکتر  تحت راهنمائی( شمال غرب ایرانتراورتن جنوب غرب آذرشهر )

 :شوم

 برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و « دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام ی صنعتکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

  رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت 

 شده است.

  استفاده شده است اصل رازداری ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

    ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  9/2/1398: تاریخ                                                       

 امضای دانشجو                

 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

به دانشگاه  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  شاهرود می باشد. صنعتی نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

 ا و نتایج موجود در پ امهاستفاده از اطلاعات   .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان ن

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

به دانشگاه  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  شاهرود می باشد. صنعتی نرم 

به نحو مقتضی  اید   تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.در این مطلب ب

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

دهند که در پوشش می آذرشهر )استان آذربایجان شرقی( را در جنوب غرب وسیعى ها، منطقهتراورتن

بر اساس مطالعات  هستند. نشست تراورتنهت حال در فعال هاییچشمههایی نیز در حال حاضر قسمت

ها مشاهده مخروطی و آبشاری در این تراورتن–ایشکافی، تپه–ایسه نوع ریخت شناسی پشتهصحرایی، 

های متبلور، حباب گاز شده است. مطالعات صحرایی باعث تشخیص سه نوع لیتوفاسیس تراورتنی قشر

کلسیت شناور روی آب و همچنین دو نوع لیتوفاسیس توفا شامل میکروهرم باکتریایی  پوشیده شده، و

و آنالیز  SEMبر روی مقاطع نازک، تصاویر  صورت گرفتهمطالعات و فریمستون فیتوهرمی شده است. 

XRD ی اسپارایتی و بافت پلوئیدی، بافت ترومبولیتی، بافت دندریتی و بافت کلسیت باعث تشخیص

است اما فاز غالب در تمامی شده ها کلسیت، آراگونیت و کوارتز در اکثر نمونه هایی همچونیکانهمچنین 

 هااز لحاظ اسیدیته، آب چشمهمطالعات هیدروشیمیایی نشان داده است که  باشد.ها کلسیت مینمونه

ساز منطقه های تراورتنتیپ آب چشمه وبالاتر از حد استاندارد شرب آنها  ECمقدار  ،در حد خنثی

ها ها و تا حدودی تبخیریانحلال کربنات نیز هاهای اصلی موجود در آب چشمهمنشأ یون .کربناته استبی

آب  و عمق چرخش زیاد جویاولیه دهنده منشأ ها نشانمطالعات ایزوتوپی چشمه .مشخص شده است

به طور مشخص بر تنی، های تراوردر نهشتهعناصر آهن، سدیم و پتاسیم مقدار ها است. این چشمه

 سنگو  نیز بر ترموژن بودن بریلیمو مقادیر استرانسیوم و باریم د. تأکید دار آنهابودن  زاد )ترموژن(درون

 شدهغنی و( O18δ) اکسیژن ایزوتوپتهی شده  مقادیر. ی آنها دلالت دارددولومیتیا و  ، تبخیرییآهک منشأ

ها نشان را برای این نهشتهمنشأ کربناته و یا آذرین  سنگو  بودن ترموژننیز ( C13δ) کربنایزوتوپ 

  2COابتدا گاز  احتمالاً سیالات گرمابیرسد که بر اساس مطالعات صورت گرفته، به نظر می. دهدمی



 د

 

-کربنات ،های کربناتهبرخورد با سنگرو به بالا با منشأ گرفته از ماگما را با خود حمل و در حین حرکت 

را با خود حمل و به صورت  هاکربنات حاصل از هیدرولیز 2COزدایی صورت گرفته است. این سیالات 

  کنند.به صورت تراورتن رسوب می 2COشوند، و در اثر خروج سریع گرم در سطح ظاهر میهای آبچشمه

آذربایجان،  های پایدار،ساز، ایزوتوپهای تراورتنهیدروژئوشیمی، چشمه کلمات کلیدی: ژئوشیمی،

 آذرشهر
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نامه انیپا از مستخرج مقالات ستیل  

 
-های تراورتن، هیدروژئوشیمی چشمه (1396رحیم ) ،باقری ؛مهدی ،جعفرزاده ؛بهنام ،زادهابراهیم -1

 تهران. ،همایی علوم زمین، سی و ششمین گردآذرشهر، شمال غرب ایران ساز

 

ژئوشیمی و ( 1398زاده، بهنام: جعفرزاده، مهدی: باقری، رحیم: صالحی، محمد علی )ابراهیم  -2

های چینه پژوهش (،های تراورتن آذرشهر )آذربایجان شرقیدهنده نهشتهمنشأ عناصر تشکیل

 .نگاری و رسوب شناسی
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 بیان مسئله -1-1

ای، تراورتن و ها )اسپلئوتم، کالکرت، آهک دریاچهای شامل طیف وسیعی از لیتولوژیهای قارهکربنات

های های غنی از بیکربنات کلسیم در محیطشود که اساساً تحت شرایط جوی و از طریق آبتوفا( می

(. این ;Jones and Renaut, 2010 Pentecost, 2005شوند )نشستی و دیاژنزی متنوعی تشکیل میته

های دریایی خود  از معادل ،شناختی و ژئوشیمیاییهای سنگیژگیوسیله یکسری وه بمعمولاً ها کربنات

 (.Jones and Renaut, 2010; Capezzuoli et al., 2014; Ibrahim et al., 2017گردند )متمایز می

های آب شیرین بکار برده متمایز برای سنگ آهکصورت غیرهاصطلاح توفا و تراورتن اغلب بهرچند 

های های چشمههای مرتبط با آبنشستتراورتن را به عنوان ته ،ر محققیناکث، با اینحال ،شودمی

های سردتر )هم دمای سطح زمین( های مرتبط با آبهیدروترمال گرم و توفا را به عنوان ته نشست

درجه گیری وسیله اندازهه ب ، معمولاًاین دو نوع نهشته تفکیک .(Capezzuoli et al., 2014) دانندمی

های همراه ها و فسیلو یا از طریق ارگانیسم ،های در حال ته نشست عهد حاضرآب در تراورتن حرارت

های ها، نهشته(. این چشمهPedley, 2009; Jones and Renaut, 2010)شود تعیین می ،هانهشته

فاکتورهای نمایند که نشست میتهها ها یا پایین دست چشمهدر اطراف چشمهکلسیتی و آراگونیتی را 

مورف در ته نشست این دو نوع پلی له درجه حرارت و ترکیب شیمیایی،زیستی، فیزیکی و شیمیایی از جم

شرایط (. Pentecost, 2005; Jones and Renaut, 2010نمایند )کربنات کلسیم نقش مهمی را ایفا می

و فابریک بندی و لامیناسیون منظم و ریز هنشست بالا، لاینرخ ته معمولاً ،هاعمومی برای تشکیل تراورتن

بدلیل وجود شرایط نامساعد )به عنوان مثال، نرخ  (.Capezzuoli et al., 2014) زیستی استبلوری غیر

ها و به باکتری ها معمولاًگذاری و میزان بالای سولفور( محتوای زیستی در این نهشتهبالای رسوب

ها و باکتری (.Jones and Renaut, 2010; Capezzuoli et al., 2014شود )ها محدود میسیانوفیت

کربنات کلسیم را شدت  گذاریرسوب و های فتوسنتزیفعالیت اغلب ،همراه تراورتن یهاجلبک

های ( نهشتهC13δو  O18δ. ترکیب ایزوتوپی )( ,Jones and Renaut, 0199Pentecost ;2010) دنبخشمی
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کند. مقادیر ایزوتوپ و همچنین فرایند تبخیر تغییر می 2COتراورتنی نیز توسط نرخ از دست دادن گاز 

ها نقش تراورتن دهندههای تشکیلچشمه هتواند در تعیین دمای قدیمهای تراورتن میاکسیژن نمونه

گاز دی اکسید کربن مورد استفاده  . ایزوتوپ کربن نیز در تعیین منشأ(Kele et al., 2008) داشته باشد

-تعیین بافت، کانیاز جمله ها های تراورتن، بکارگیری یکسری روشدر هنگام آنالیز نهشته. گیردقرار می

-نشست یافتهها از آنها تههایی که این نهشته، بررسی شیمی آبهای تراورتنیسی و ژئوشیمی نهشتهشنا

نشست تراورتن بسیار اهمیت دارد ساختی منطقه تهوژیکی و زمیناند، مطالعات ژئومورفولوژیکی، هیدرول

(Jones and Renaut, 2010; Capezzuoli et al., 2014 .) 

دهند که در پوشش می را آذربایجان شرقی(استان آذرشهر ) غرب در جنوب وسیعى منطقه ها،تراورتن

مجموعه  غربی. این منطقه در حاشیه هستند تشکیل حال در صورت فعال هدر حال حاضر ب هایی نیزقسمت

، با استفاده شودسعی می در این مطالعهحاشیه شرقی دریاچه ارومیه قرار گرفته است. آتشفشانی سهند و 

 نشستشناسی، ژئوشیمیایی و هیدروژئوشیمیایی به بررسی ساختار تشکیل و شرایط تههای رسوباز داده

 ساز پرداخته شود.تراورتنی هاهای کربناته از چشمهاین نهشته
 ضرورت انجام تحقیق -2-1

است. تعداد معادن شده های تزیینی آذربایجان در منطقه آذرشهر واقع معدنی سنگ ایرترین ذخعمده

تراورتن در این ناحیه و نیز فراوانی و تنوع محصولات تراورتن آذرشهر به این بخش از کشور، شهرت 

های متنوع و متعدد و تشکیل . با توجه به چشمه(1385، و آقابابایی )حسینی جهانی بخشیده است

های تراورتنی در این منطقه، این منطقه قابلیت تبدیل شدن به عنوان یک ژئوپارک را داراست نهشته

شناسی و نحوه زیادی در زمینه زمین مطالعاتبا این حال تاکنون  (.1393پورقاضی و همکاران، )مهدی

مطالعات  انجامبا توجه به این مسئله،  است. در منطقه آذرشهر صورت نگرفتهها نهشتهتشکیل این 
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ساز در های تراورتنها و چشمهمیایی این نهشتهیشناختی، ژئوشیمیایی و هیدروژئوششناسی، سنگزمین

 رسد. نشستی و اطلاعات محیطی قدیمه ضروری بنظر میراستای شناخت سازوکار تشکیل، محیط ته

 های دسترسی به منطقه موقعیت جغرافیایی و راه -3-1

 00 38تا  30 37و  طول شرقی 00 46تا  30 45 مختصات جغرافیاییبا  منطقه مورد مطالعه

 سهند در جنوب آذرشهر قرار مجموعه آتشفشانى یغربدر حاشیه ایران و  غربدرشمال عرض شمالی، 

منطقه از طرف غرب به دریاچه اورمیه و از شرق به کوه سهند و دشت بناب  .(1381)قدیرزاده،  دارد

دارای مورفولوژی خشن  ورد مطالعه،. ارتفاعات سهند واقع در شرق محدوده م(1-1)شکل شودمحدود می

گردد. مرتفع ترین باشد که به سمت جنوب غرب از شیب آن کاسته شده و هموارتر میشیب می و پر

ترین نقطه در مجاورت دریاچه متر در ارتفاعات کوه سهند و پست 3695تفاع حدود ه دارای ارقطمن

شهر احیه مسکونی موجود در این محدوده، . بزرگترین نباشدمتر از سطح دریا می 1280ارومیه در حدود 

ی د در محدوده مطالعاتهای ارتباطی موجوکیلومتری جنوب غربی تبریز است. از راه 25آذرشهر در فاصله 

شیر که عجب –رد و جاده آسفالته آذرشهر گذتبریز که از غرب محدوده می –آهن مراغه راه توان بهمی

 ،در این مطالعه (.1-1اشاره کرد )شکل  ،سازدامکان دسترسی به محدوده مورد مطالعه را فراهم می

و معدن تراورتنی در نزدیکی  داغ و تاپتاپانهای تراورتنی دو چشمه قزلنهشته شناسی و ژئوشیمیسنگ

زار مورد بررسی قرار گرفته است اما در مطالعات در محدوده روستای نادینلو و غله داغچشمه قزل

بررسی های هیدروشیمیایی آنها ویژگی و مورد مطالعه قرار گرفته آذرشهر منطقه چشمه 16هیدروشیمی 

داغ و بویژه چشمه تاپتاپان و قزلهای مورد مطالعه موقعیت هرکدام از چشمه (1-1) در شکل. است شده

 دهد.را نشان میمنطقه مورد مطالعه های تصاویری از چشمهنیز  (2-1)شکل است.  مشخص شده

 سابقه موضوع -4-1

 ای است که هرچند از جهات اقتصادی و تزئینیهای کربناته قارهترین سنگتراورتن یکی از گسترده
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-چشمه تیموقعو  یتوپوگراف نقشه (ب های دسترسی به آنمنطقه مورد مطالعه و راه جغرافیایی موقعیت الف( :1-1شکل 

 مورد مطالعه یها

 

چشمه  چه پایین دستچشمه تاپتاپان، ب( حوض دهانه الف(، ها و منطقه مورد مطالعهتصاویری از چشمه :2-1شکل 

 بالا دست روستای کلوانقچشمه دهانه داغ، د( چشمه قزل دهانه تاپتاپان، ج(
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های لیتولوژیکی و پتروژنتیکی هنوز بخوبی شناخته نشده است بسیار معروف است اما از لحاظ ویژگی

(2014Gandin and Capezzuoli,  .)ای که معماران رومی در قدیم به های کربناتهنام تراورتن از سنگ

گرفته شده است. این منطقه هنوز هم  ،گفتنددر نزدیکی رم( می Tivoli)سنگ  lapis tiburtinumآنها 

نشستی علاقه به بررسی بر روی نحوه تشکیل و محیط تههای فعالی دارد. شود و چشمهمعدن کاری می

-مندی میهاز حدود سی سال قبل افزایش چشمگیری داشته است. این علاق های تراورتن تقریباًنهشته

ای باشد و در مرحله بعد به دلیل اطلاعاتی های قارهآنها در محیط تواند ابتدا به دلیل توزیع بسیار گسترده

مطالعات . ( ,.4201Capezzuoli et alدهند )ها در مورد شرایط محیط قدیمه بدست میکه تراورتن

ها از جمله دمای آب و منشأ دی اکسید کربن تمرکز داشته زیادی اخیراً در زمینه تعاریف ژنتیکی تراورتن

 ,Pentecost and Vilesست و وایلز )(، پنتکا ,1990Peddlyتوان به مطالعه پدلی )جمله میآناند که از 

 ( ,.2014Capezzuoli et alو کاپزولی و همکاران ) ( ,2010Jones and Renaut(، جونز و رنات )1994

صورت گرفته ها در چند سال اخیر اشاره نمود. همچنین مطالعات زیادی نیز در زمینه ژئوشیمی تراورتن

( و  ,.2008Kele et alله و همکاران )(، که ,2005Pentecostتوان به پنتکوست )جمله میاست که از آن

 ( اشاره نمود. ,.6201Teboul et alتبول و همکاران )

 مطالعات تراورتن در ایران -1-4-1

کیلومتر و عرض متوسط  3000ذخایر عظیم تراورتن و مرمر ایران در طول یک نوار طولانی به طول 

ز پاکستان کشیده شده است )ماکو( تا مرکیلومتر با روند بسیار آشکار از گوشه شمال کشور  1000

تراورتن های لوژیکی بر روی نهشتهئومطالعات رسوب شناسی، ژئوشیمیایی و هیدروژ(. 3138آقانباتی، )

مطالعات انجام  ادامه،در  در ایران نیز مورد توجه کمتری در بین رسوب شناسان و آب شناسان بوده است.

 :ها در ایران آورده شده استشده بر روی چند نمونه از تراورتن
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 تراورتن محلات -1-4-1-1

ساختاری ایران مرکزی باشد. این منطقه بخشی از پهنه محدوده محلات دارای ذخایر عظیم تراورتن می

. انددادهزد داشته و معادن متعددی را تشکیل ای در اطراف محلات برونها با اشکال تپهاست. این نهشته

ها در این نهشته C13δدامنه تغییرات ایزوتوپ کربن  ،(1392) صالحیمحمدی سیانی و بر اساس مطالعات 

تشخیص ترموژن های تراورتننوع  های محلات ازتراورتنبر این اساس بوده و  متغیر ‰ 70/9تا  69/1از 

های از فرآیند ،نشست تراورتنکربن آب در زمان تهاکسیددیهمچنین منشأ در این مطالعه . اندداده شده

اکسید کربن غنی از دی سیالشده است و  در نظر گرفتهدرونی زمین بخصوص فرآیند گاززدایی گوشته 

کربنات لازم برای تشکیل تراورتن فراهم یون بی های آهکی، آنها را حل کرده وپس از برخورد به واحد

 ستمیکه س کردندسنجش از دور مشخص  یهاداده ( با استفاده از1391) همکارانرضایی و  شده است.

 سولفاته است. دیاس یهاستمیبا س یتراورتن یهارنتیس یبیترک ستمیآبگرم محلات از نوع س یهاچشمه

 اسک تراورتن آب -1-4-1-2

نشان داده است که گسل خوردگی و اسک  ( در منطقه آب1391و همکاران ) جوانمردمطالعات رحمانی

به  2COسیالات گرمابی غنی از رسیدن های موجود در منطقه آب اسک مکانیسم مهمی در شکستگی

یت و مقادیر درصد کلس 95 ازها این تراورتن ،مطالعاتاین بر مبنای  سطح و تشکیل تراورتن بوده است.

 18 و اکسیژن 13 کربن ایزوتوپهای آنالیز. اندتشکیل شده ، پیریت و ژیپسزیستی ناچیز کوارتز با منشأ

دهنده آنها یک سیال گرمابی غنی سیال رسوبمشخص نمود که ، های تراورتنیها و رگهبر روی تراورتن

های های آب اسک از نوع تراورتنبا توجه به مقدار بالای ایزوتوپ کربن، تراورتن که بوده است 2COاز 

 (.1391)رحمانی جوانمرد و همکاران،  تشخیص داده شده است ژنترمو

 تراورتن قطور -1-4-1-3

 های ساختمانی رسوبیو با توجه به تقسیمات واحد ، شهرستان خویمنطقه قطور در شمال غربی ایران
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سیرجان است. مقادیر -سنندج(، بخشی از کمربند دگرگونی و افیولیتی زون  ,1968Stocklinایران )

را  پرمیل 43/24تا  50/23 از حدود مقادیر مثبتیها در این تراورتن( O18δهای اکسیژن )ایزوتوپآنالیز 

 83/11تا  09/8 از حدود مقادیر مثبتی ،های منطقه( نمونهC13δهای کربن )ایزوتوپدهند و نشان می

اند )عاشقی و ها از نوع ترموژن تشخیص داده شدهاین تراورتن ،و بر این اساس دندهرا نشان می پرمیل

گذاری، محلول اولیه با آلی، نرخ بالای رسوبکربن غیر تمرکز بالایدر این مطالعه، . (1396همکاران، 

 .نسبت داده شده استهای ماگمایی فعالیت بهرا بیشتر  ،گاز زدایی سریع و ه حرارت بالادرج

 تراورتن محور قروه تکاب -1-4-1-4

شناسی، پتروگرافی عناصر در محیط سنگ و رسوب، کانی ( به بررسی منشأ1139) همکارانروشنک و 

های تراورتن بندی،رده ظاز لحا. تکاب پرداختند-ورتن در محور قروههای تراشناسی نهشتهو زمین ریخت

 از نوع ،سازهای تراورتنموجود در آب چشمه کربناکسیددی اند و منشأقرار گرفته ترموژنمنطقه در رده 

 موجوداتیریزها، وجود . یکی از علل افزایش مقدار ایزوتوپ کربن در این نهشتهه استماگمایی تعیین شد

ای ای و لایهتپه های شکافی،های منطقه، از سه نوع پشتهشناسی تراورتنریخت باشد.ها مینظیر جلبک

 .(1391، همکارانروشنک و ) باشدنکوئید میجریانی همراه با آ

 باداب سورتتراورتن  -1-4-1-5

منطقه فعال  کیلومتری شمال شهر دامغان( در 68ب سورت استان مازندران )اهای ناحیه بادتراورتن

های این منطقه را ( مورفولوژی و پتروگرافی تراورتن1390رنجبران ) تکتونیکی البرز قرار گرفته است.

ای، های تپههای مورفولوژیکی در چهار رده، نهشتهآنها را بر اساس ویژگیمورد مطالعه قرار داده است و 

-اکسیداست. خروج گاز دی نمودهوئید تقسیم های جریانی با آنکای، آبشاری، سدی و لایهشکاف پشته

باشد. های منطقه در مورفولوژی آبشاری میبه طریق مکانیکی عامل اصلی نهشته شدن تراورتنکربن 

کربن اکسیداند و دیهای جوی متأثر شدهژن هستند که بیشتر از پدیدهتئوهای منطقه از نوع متراورتن
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et al.,  Bagheri)باقری و همکاران  های زیستی در خاک حاصل شده است.آن از منشأ جوی و فعالیت

ها را چشمه آب أاند و منشهای منطقه را به انحلال هالیت و تبخیر نسبت دادهشوری چشمه ،(2017

  اند.جوی با عمق چرخش زیاد دانستههای آب

 مطالعات تراورتن در آذرشهر -1-4-2 

تاکنون  اما باشدهای تولید تراورتن در ایران مییکی از بزرگترین قطببا وجود اینکه  آذرشهرمنطقه  

 تراورتن هایآب مرتبط با چشمهو منشأ  هانهشته ژئوشیمیرسوب شناسی و  بر روی متمرکزیمطالعه 

های ساختی و ویژگیزمین هایمطالعات صورت گرفته نیز بیشتر به بررسی .صورت نگرفته است ساز آن

نمونه از مطالعات صورت گرفته اند. در زیر چند های کربناته منطقه پرداختههشناسی مهندسی نهشتزمین

 های آذرشهر آورده شده است.بر روی تراورتن

 . اندنمودهتهیه را ورقه آذرشهر  100000/1شناسی نقشه زمین(، 1381قدیرزاده ) -

تحلیل علمی وجود حفرات انحلالی پنهان )غار( در ( به بررسی و تجزیه و 1385قدیرزاده و همکاران ) -

 پرداختند.منطقه آذرشهر 

منطقه آذرشهر  در تراورتن هاىپشته تشکیل ساختی نحوه( به بررسی زمین1392پور و محجل )تقی -

 2ها در ابعاد وسیعی با درازای که این پشته نموده استهای انجام گرفته مشخص بررسی .اندپرداخته

ای ای و لایههای کششی بیرون آمده و به دو حالت رگهمتر در امتداد شکاف 150کیلومتر و ارتفاع 

-های شکافکه تراورتن است ساختروشن  در این مطالعه ساختاریشناسی زمیننتایج  اند.تشکیل شده

  اند.های فعال امتداد لغز شکل گرفتهشدگی گسلآذرشهر در حوضه کششی در محل پله ایپشته

-پرداختهشهر های تراورتنی آذردر نهشتهشدن  یکارست ندیفرا یابیارز ( به1394و همکاران ) فر نیشه -

. نتایج کردندکلسیک تعیین  کربناتبیرا های منطقه تیپ آب چشمه ،و با مطالعات هیدروشیمیاییاند 
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های منطقه های دیگر در تراورتنرا بیشتر از فرآیند جویثیر فرآیند دیاژنزی أت XRFحاصل از آنالیز 

  .ه استنشان داد

های و با تراورتن قرار داده بررسیرا مورد های منطقه آذرشهر ( تراورتن1396)همکاران روشنک و  -

های و ایزوتوپشناسی با استفاده از مطالعات کانی مقایسه کردند. غربیمنطقه کردستان و آذربایجان

بیشتر در  لیتوفاسیس،بندی شدند و از لحاظ رده ترموژنهای منطقه در رده ، تراورتنO18و C13 پایدار

 اند. های بلورین قرار گرفتهرده قشر

 روش مطالعه -1-5

 به شرح زیر صورت گرفته است:ای، صحرایی و آزمایشگاهی برای انجام این تحقیق مطالعات کتابخانه

   ای کتابخانه مطالعات -1-5-1

 ها و کارهای پژوهشیها، رسالهها، گزارش، نقشهمقالات تب،مطالعات ک اطلاعات مورد نیاز بامرحله این در 

 های اینترنتی و مراجع دانشگاهی تهیه شد.با استفاده از سایت در ارتباط با موضوع پژوهش و

 مطالعات صحرایی  -1-5-2

 در از منطقه صحرایی دو بازدید ،شناسی و برداشت نمونه در منطقه مورد مطالعهبه منظور مطالعه زمین

ا اهداف مشخصی داشت هصورت گرفته است. این بازدید 9713 سال بهار فصل و 9613 سال پاییز فصل

 شود.طور خلاصه بیان میه که در زیر ب

در محل چشمه و  Hp ،eHساز و تعیین دما، های تراورتنشناسایی چشمهالف: بررسی منطقه برای 

 .های ژئوشیمیایی عنصری و ایزوتوپیها جهت انجام آنالیزبرداری از آب این چشمهنمونه

 پتروگرافی و همچنین مطالعاتها به منظور ها و رسوبات اطراف چشمهبرداری از سنگب: انجام نمونه

 ژئوشیمی عنصری و ایزوتوپی. هایانجام آنالیز
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 مطالعات آزمایشگاهی -1-5-3

ساز و های مختلف تراورتناز چشمهنمونه آب  16تعداد  ،هابرداری آب و سنگ از چشمهپس از نمونه

مطالعات  نمونه سنگ و رسوب جهت انجام 02و  هیدروشیمیاییجهت مطالعات ساز تراورتنغیر

 و مورد بررسی قرار گرفت.های ژئوشیمیایی انتخاب آنالیز پتروگرافی و

 مطالعات پتروگرافی -1-5-3-1

نازک  مقاطعبرداشت شده، در کارگاه تهیه تراورتن  نمونه 02 به منظور انجام مطالعات پتروگرافی از

یقل توسط اکسید آلومینیم با لامل پس از صها و نمونه نازک تهیه شد مقطعصنعتی شاهرود،  دانشگاه

بندی اساس ردهبر به کمک میکروسکوپ پلاریزان و ها پوشش داده شد. مطالعات پتروگرافی نمونه

دهنده سنگ انجام ها و توصیف اجزای تشکیلبرای تعیین مورفوتایپ ( ,2005Pentecost)ست اپنتک

 گرفت.

 (XRDآنالیز پراش اشعه ایکس ) -1-5-3-2

معروف است، اطلاعات  زین کسیپرتو ا یسنج فیکه به ط کسیپراش اشعه ا زیهمان آنال ای XRD زیآنال

دهد. هر ساختار یارائه م یو صنعت یعیمواد طب یستالیو ساختار کر ییایمیش باتیدرباره ترک یجامع

 نییتع یاست به عنوان اثر انگشت برا مکنفرد خود را داراست که مهمنحصر ب Xاشعه  یالگو ،یستالیکر

پراش مواد و  یالگو هیامکان ته XRD زیآنال (.1997and Robert,  Novelline) آن استفاده شود. تیهو

اندازه  نییها، تعستالیفاز کر نییمواد ناشناس، تع یفیک نییهندسه شبکه، تع رینظ ییهایژگیو یبررس

 های تراورتنیاز نهشته نمونه 10تعداد  .دینمایرا فراهم م رهیغو  ستالیتک کر یریگها، جهتستالیکر

به دانشگاه دامغان ارسال شد و نتایج  ،بعد از آماده سازی XRDتوسط شناسی کانی بیبررسی ترکجهت 

  شد. های پتروگرافی استفادهبرای تکمیل داده ،حاصل
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 (SEMمیکروسکوپ الکترونی ) -1-5-3-3

بزرگنمایی  تیبه خاطر محدود، ندیگویم SEMکه به آن به اختصار  یروبش یالکترون کروسکوپیم

 نیبر اساس قوان هاکروسکوپیم. این (et al. Goodhew ,2001) کرد دایتوسعه پ ینور یهاکروسکوپیم

 لیتشک یو چشم یئیش یاز لنزها هاکروسکوپیو مانند تمام م کنندیکار م سیامواج الکترومغناط

. شودیاستفاده م یالکترون ینور از پرتو یبه جا یالکترون یهاکروسکوپیدر م با این تفاوت که ،اندشده

 توانیم یالکترون یهاکروسکوپیکوتاه باشد، پس در م اریبس تواندیکه طول موج الکترون م ییاز آن جا

نمونه  7در این مطالعه  .(1388 ،یکرباس) برابر( ونیلیم کی)تا حد  افتیبالا دست  اریبس ییبه بزرگنما

با  طلاتوسط آماده شده و پس از پوشش دهی  1x1 قطعات در اندازه مورد مطالعه های منطقهتراورتناز 

مدنی آذربایجان ( در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شهید Phenom ProXاستفاده از میکروسکوپ الکترونی )

 .(3-1)شکل  صورت گرفتاز آنها برداری تصویر

 

، ج(  طلا با یده پوشش از بعد هانمونه( ب ،COATING دستگاه با هانمونه یپوشش ده( الف :3-1شکل 

 Phenom ProXمیکروسکوپ الکترونی 
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 آنالیزهای ژئوشیمیایی  -1-5-3-4

 آنالیز عنصری  الف(

 یجرم یسنجفیط) MS-ICPاز روش  آب و سنگ، هایعنصری در نمونه آنالیزانجام در این مطالعه برای 

نافلزها  یفلزها و برخ ییو شناسا یابیارز یبرااین روش  استفاده شده است. یی(شده القا جفت یپلاسما

 ,Thompson) است یشتریو سرعت ب تیدقت، حساس یدارا و دارد ییکارا ppbدر حد  ییهاتا غلظت

سازی به های منطقه آذرشهر پس از آمادهنمونه از تراورتن 10 ،برای انجام آنالیز عنصری .(1983

های منطقه به آزمایشگاه شرکت زرآزما تهران آب چشمهاز نمونه  6و آزمایشگاه شرکت زرآزما زنجان 

به روش تیتراسیون در آزمایشگاه آبشناسی نیز ها آب چشمه نمونه 16 های اصلیآنالیز یون ارسال شد.

 دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه گیری شد.

 آنالیز ایزوتوپی ب(

نمونه  4، آذرشهر منطقه تراورتنهای در نمونه O18 و C13های پایدار برای اندازه گیری نسبت ایزوتوپ

آنالیز  های پایدار دانشگاه اراک ارسال شد.انتخاب و پس از آماده سازی به آزمایشگاه تحقیقات ایزوتوپ

 کیفسفر دیبا اس شیخرداپس از  اهنمونهبه این صورت که  است به روش ورودی دوگانه انجام شده

دستگاه  قیاز طر یرگی و رطوبت یگاز پس از خالص ساز نیا .دینمایم 2COگاز  دیواکنش داده و تول

 نییتع قیشده و از طر قیتزر یزوتوپینسبت ا ی( به دستگاه اسپکترومتر جرمInlet-Dual) دوگانه یورود

 .ردیگیقرار م یرگیاندازهمورد  C12/C13و  O16/O18 یهانسبت جرم

در آزمایشگاه شرکت مصباح نیز  های منطقهچشمه آب از نمونه 6 در Dδو  O18δهای پایدار ایزوتوپ

عمل  ICOS-OAگیری شد. این روش برپایه تکنولوژی اندازهری ، به روش اسپکتروسکوپ لیزانرژی

 است هایی با قدرت انعکاس بالامنعکس شده از آینههای نماید که اساس کار آن بر جداسازی طیفمی

 اند.که درون حفراتی تعبیه شده
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 بیان مسئله -2-1

 در پیامدهای مختلفی باعث مختلف هایمکان و زمان در زمین بیرونی و درونی فرآیندهای عملکرد

 ایرانیایرانی و غیر شناسان زمین که جایی تا است شده ایران کشور رسوبی تکتونیکی و ساختاری، الگوی

بار،  نخستین اند.کرده تقسیم گوناگونی ساختاری-رسوبی هایپهنه به را مختلف، ایران سالیان طی در

 ایران گذاری،رسوب متفاوت شرایط و ساختاری هایپیچیدگی به توجه ( باStocklin, 1968اشتوکلین )

 زاگرس عربستان، صفحه شامل مناطق این .نمود تقسیم جداگانه ساختاری -رسوبی حوضه ده به را

 البرز، مرکزی، ایران دختر، ارومیه ماگمائی سیرجان، منطقه-سنندج منطقه داخلی، زاگرس خارجی،

ه ب بوده بنیادین تقسیم بندی این هستند. مکران و ایران شرق هایکوه رشته و لوت بلوک داغ، کپه

 معیارهای به توجه با زیادی پژوهشگران از ایشان، است. پس شده هابندی تقسیم دیگر اساس که طوری

توان به از آن میان می که اندکرده تقسیم گوناگونی مناطق یا هاپهنه زیر به را ایران سرزمین مختلف،

(، 1355( اشاره نمود. در تقسیم بندی نبوی )1383و آقانباتی ) (Alavi, 1991(، علوی )1355نبوی )

-ایران است، ناحیه آذرشهر در پهنه البرز ساختاری-رسوبیهای که یکی از مهمترین تقسیم بندی

شناسی منطقه آذرشهر  شناسی ساختاری و چینهزمین بر گیرد. در این فصل مروریآذربایجان قرار می

 گیرد.صورت می مطالعه مورد هایتراورتن و جایگاه

 

 آذربایجان-البرز غربیی پهنه -2-2

از جنوب به فلات ایران مرکزی محدود  و فروافتاده کاسپینآذربایجان از شمال به بلوک  -زون البرز

بوده و از روند زاگرس و امتداد ساختمانی قفقاز  شرقیجنوب -غربیآن شمال غربیشود. روند بخش می

بوده و موازی امتداد  غربیجنوب  -غربیآن شمال  شرقیکند. روند بخش کوچک و بزرگ تبعیت می

ون نتیجه دو کوهزایی مهم پرکامبرین و آلپی است که سخت شدن ساختمان این ز گسل درونه است.
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 رسوبی البرز حوضه (.Ambersis and Melville, 1982) سنگ مربوط به فاز کوهزایی پرکامبرین استپی

های مختلف زمین شناسی دستخوش تغییرات زیادی گردیده است. این ـ آذربایجان در طی زمان یغرب

 زایی مختلف بوده استهزایی ناشی از فازهای کوکوهزایی و حرکات خشکی حوادث معلول تأثیر فازهای

خوردگی، دگرشکلی، دگرگونی، طوری که این حرکات باعث ایجاد چینه ب (،1370زاده، )درویش

های روی دریا، نبودهای چینه شناسی و ناپیوستگیروی و پس)ولکانیسم و پلوتونیسم(، پیش گماتیسمما

 و شناسی متنوع بوده و همچنین از نظر تکتونیکآذربایجان از نظر زمین طقةمن رسوبی شده است.

دو فعالیت  عموماً تأثیرمنطقه این  باشد. درهای فعال پوستة ایران مینیز جزء زون آتشفشانیهای فعالیت

-یمدگآ بالا باشد، کهمی کامبرین پایانیرپ حرکات اولین فعالیت مربوط به شود:عمده کوهزائی دیده می

دار در نواحی شیبی زاویهطور محلی سبب ایجاد دگره ب مهمی در آذربایجان بوجود آورده است و های

 صورت اپیروژنیک بوده وه در این زون ب است که عملکرد فاز کالدونین دوماست و  داغ شدهقره تکاب و

 (. 1383)آقانباتی،  شناسی سیلورین و دونین زیرین در آن شده استموجب نبود چینه

 

 (1355 ی،نبوبا تغییرات از ) ران،یا ساختاری-رسوبی یپهنه بند: 1-2شکل 
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 شناسی منطقه آذرشهر های زمین ویژگی -3-2

-2سهند در جنوب آذرشهر قرار دارد )شکل  یمجموعه آتشفشان غربی هیمنطقه مورد مطالعه در حاش

قفقاز در شمال و زاگرس در جنوب قرار گرفته و تحت تأثیر  یدو کمربند تراست نیمنطقه باین (. 2

 نشان GPSها و مطالعات زلزله زمیمکان (.Jackson, 1992دارد ) قرار دیشد یزیو لرزه خ یدگرشکل

-جنوب –غربی شمال های با رونددهند که همگرایی بین ورق عربی و اوراسیا، موجب حرکت گسلمی

. روند این گسل(,.Masson et al 2005) لغز راستگرد شده است امتدادصورت ه در این ناحیه، بشرقی 

. در همخوانی دارد شرقیجنوب –غربی ند شمالسنگی دارای روهای امتدادلغز، با ساختارهای عمیق پی

های ( در ناحیه معدنی آذرشهر سنگ1367های تراورتن منطقه، به اعتقاد رهبر و نبوی )مورد سنگ بستر

های آتشفشانی های یاد شده را فرآوردهه و ژوارسیک گسترش وسیعی داشته و روی سنگآهکی کرتاس

های آندزیتی، خاکستر آتشفشانی و صورت گدازهه پلیوسن فعالیت داشته، ب –کوه سهند که در میوسن 

 هایهای آهکی کرتاسه، ژوارسیک و دیگر کربنات( نیز به وجود سنگ1381توف پوشانده است. قدیرزاده )

های منطقه ساز منطقه اشاره کرده و عملکرد آنها را در تشکیل تراورتنهای تراورتنقدیمی در مسیر آب

 یگذاررسوب ،یآتشفشان یهاتیزمان با فعالو هم یکواترنر . در(2-2مورد بحث قرار داده است )شکل 

ئوژن است. فرآیند های تراورتن واحدهای به سن نسنگ نهشتهاست. پی تراورتن آغاز شده یدهاواح

های های فعال، از جمله چشمهطور محدود، در تعدادی از چشمهه گذاری تراورتن هم اکنون نیز برسوب

 داغ، کولوانق و داشکسن ادامه دارد.تاپتاپان، قزل

 های چینه شناسی منطقه آذرشهر ویژگی -2-3-1

سن متنوع از پالئوزوئیک تا کواترنری های گوناگون با ترکیب و شهر شامل واحدچینه شناسی منطقه آذر

 های آتشفشانی همراههای آذر آواری سهند، خاکسترطور عمده شامل نهشتهه ها بباشد که این نهشتهمی

 های فلسیکآذرآواری، کنگلومرا، ماسه سنگ و شیل، آندزیت و برش ولکانیکی، داسیت و سنگبا سنگ 
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 ( 1381آذرشهر، قدیرزاده  1:100000از نقشه زمین شناسی با تغییرات: نقشه زمین شناسی ورقه آذرشهر ) 2-2شکل 

 به بررسی های نمکی هستند. در ادامه به اختصارهای آبرفتی جوان و باتلاقهمراه آن، تراورتن، پادگانه

 شود.می پرداختهاین واحدها 

 پالئوزوئیک -2-3-1-1

 کامبرینالف( 

 نیسیتا اردو نیپس نیدر البرز با سن کامبر رانیا یشناسنیزم یاز سازندها لایسازند م :سازند میلا

 585سازند  نیا یاست. برش الگو در جنوب سمنان گرفته شده لاکوهیسازند از م نیاست. نام ا نیشیپ

های سنگ آهک ،های خاکستری و برشی شدهشامل دولومیتو ( 1370زاده، دارد )درویشضخامت متر 

های سنگ آهک و همچنین های فراوان چرتی تیره رنگ و استروماتولیتگرهک حاویسیاه رنگ 
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تریلوبیت است. این  و های فراوان براکیوپودماکروفسیل حاویضخیم تا بندی متوسط خاکستری با لایه

گرفته است ولی مرز بالایی آن  قرارسفید رنگ  آرنایتشیب و پیوسته بر روی کوارتز صورت همه واحد ب

شناسی پوشیده شده است. در تر زمیندار توسط واحدهای جوانای و با دگرشیبی زاویهبا نبود چینه

گنبد قلعه جیق( یک باند آهکی لوماشلی )پر  شرقروستای نادینلو )شمال  شرقرخنمون واقع در جنوب 

های موجود در این منطقه شود، رخنمونیافت میاین سازند  انتهاییهای براکیوپود( در بخش از فسیل

نگاری و فسیل . با توجه به موقعیت چینههستند تیپ میلا هم ارز مقطع 3و  2و  1با عضوهای  احتمالاً

 (.1381)قدیرزاده،  شودنسبت داده می زیرین تا میانیبه سن کامبرین د، این سازند های موجو

 مزوزوئیک -2-3-1-2

 سیکراژوالف( 

شمال ایران گسترش دارد  های البرز دره: سازند شمشک در سراسر ایران به ویژه در کوسازند شمشک

(Fürsich et al., 2005)  برجستگی بنابراینای تشکیل یافته است، ماسهشیل و چون قسمت اعظم آن از-

واحد شامل  نیاآورند که در روی زمین به آسانی قابل تشخیص است. های کم ارتفاعی به وجود می

 رهیبه سبز ت لیمتما رهیت یبه رنگ خاکستر کاداریم لیمانند ماسه سنگ و ش یآوار یهااز سنگ یفیرد

دار زغال یهایدار و عدسلیفس یبیتخر یآهک یهااز سنگ ییهاهیلا انیبا م یاهیگ لیبا آثار فراوان فس

 تیبزرگ آمون اریبس یهالیبا فس رهیقرمز ت کاداریم یهالیها و شبه ماسه سنگ یطور جانببه هاست ک

 نیریشوند. مرز زیم لیتبد یتیو بوکس یتیلاتر یهایاز عدس ییهاهیلا انیبا م متریسانت 60-50به قطر 

 یتر )جنوب روستایمیقد یواحدها یصورت گسله بر روه ب ایدار و هیزاو بیواحد به گونه دگرش نیا

 یهاسنگ آهک ریدر ز وستهیپ بیشگرفته و خود به گونه هم ی( جانیکامبر یهاتیدولوم یبوکت بر رو

از گستره نقشه  منطقهدر دو  سازند شمشک (.1370زاده، )درویش گرفته است یجا دلیچای سازند یرس

کارخانه  رامونیبوکت )جنوب و شمال روستا( و در پ یروستا رامونیدر پ بیآذرشهر به ترت یشناسنیزم
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 شیمحدود را به نما ییهامراغه( رخنمون - زیجاده تبر شرقکلوانق در سمت  یروستا شرق) یسازآهک

 گذاشته است.

سازند معرف  نیاست. ا یانیم کیدر البرز با سن ژوراس رانیا یشناسنیزم یاز سازندها: سازند دلیچای

ها کوه نیا یدر دامنه جنوب ژهیو البرز است که به کیژوراس ییایدر یهااز رسوب یواحد سنگ نینخست

(، در شرق ی)پل فردوس یچایدل ودخانهراست ر یدر پهلو ،یچایسازند دل یبرونزد دارد. بُرش الگو

ممکن  یو حت ستیضخامت ثابت ن نیا یمتر ضخامت دارد ول 107شهرستان دماوند است که حدود 

های سلطانیه و ساحل ز مرکزی تا کوهاین سازند در اکثر نقاط البر(. Stocklin, 1972) است به صفر برسد

زاده، ی ارومیه، قابل تعقیب و در روی زمین به آسانی قابل تشخیص است )درویشجنوب شرقی دریاچه

منظم و نازک به رنگ سبز  یبندهیاست با لا یاو ماسه یلیآرژ یهاشامل سنگ آهک واحد نیا(. 1370

 یسازند شمشک جا یبر رو وستهیو پ بیشهمطور ه روشن که ب یخاکستر یروشن و سطح هوازدگ

 یاو توده یبرش یهاتوسط سنگ آهک وستهیو پ بیشهم یاواحد به گونه نیا نیریگرفته است. مرز ز

بوکت تا شمال  یواحد از شمال روستا نی. ا(1381)قدیرزاده،  شده است دهیساز سازند لار پوشو صخره

و ضخامت متوسط  ابدییامتداد م شرقیجنوب  -غربیآذرشهر با روند شمال  دراتهیکارخانه آهک ه

 متر است. 100به  کیآن نزد یهارخنمون

 کرتاسهب( 

نام سازند تیزکوه از کوهی به همین نام واقع در جنوب غربی دماوند و در نزدیکی آبادی سازند تیزکوه: 

خامت آن ولی در سایر نقاط ض (Assereto, 1963)متر است  170پلور گرفته شده است و ضخامت آن 

 یهاکنگلومرا و ماسه سنگسازند شامل  نیا(. 1350ر است )سید امامی، متر متغی 250بین صفر تا 

سبز  نازک لایه به رنگ یرس یهااز سنگ آهک ییهاهیبه لا جیبتدر است که قاعده کرتاسه در قرمز رنگ

 یاتا توده هیلا میضخ یهابه آهک در نهایتو  شوندتبدیل می ینتولیفراوان ارب یهالیفس حاویروشن و 
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 شودیم لیتبد وپودیو براک یاکفهفراوان دو یهالیسف حاوی رهیت یبه رنگ خاکستر سنویتومیب

از نوع  ه وصورت گسله ب ییکرتاسه بالا یهاواحد با مجموعه نهشته نیا نیریمرز ز (.1370زاده، )درویش

رانده  ییکرتاسه بالا یهامجموعه نهشته یو رو یها در جهت جنوب باخترسنگ آهک نیاست. ا یتراست

 .اندشده

 یهالیشامل ش یواحد سنگ نیا های آتشفشانی بازیک و اسیدی:های خاکستری تیره و سنگشیل 

و  تیوداسیدر حد ریولیت، ر یدیاس یهاگدازه ،یلیآهک ش ،یآهک یهالیماسه سنگ، ش ،رنگ اهیس

جنوب و جنوب  دگی را درگستر نیشتری( است و بیتیبازالت اسپل - ابازید -)بازالت  کیباز یهاگدازه

 یهاو ماسه سنگ یلیو آهک ش یهکآ یهالیمجموعه با ش نی. قاعده ادهدنشان میشهر ورقه آذر شرقی

-ها نهشتمجموعه ب نیشود. مرز ایگاستروپود آغاز م نوعفراوان از  یهالیماکروفس حاویرنگ  رهیت یآهک

بزرگ )با روند شمال  یگسل تراست کیو با  ستین مشخصچندان آشکار و  نیریکرتاسه ز یآهک یها

 بیقابل توجه دارد و به گونه دگرش یضخامت عهمجمو نی( محدود شده است. اشرقیجنوب  - شرقی

و به  دهیبوکت( پوش روستای آتشفشان سهند )جنوب مرتبط با یآتشفشان قطعاتتوسط کنگلومرا با 

 .(1381)قدیرزاده،  شده است دهیبر ییگابرو ینفوذ یهاتوده لهیوس

 سنوزوئیک  -2-3-1-3

 نئوژنالف( 

 یاهیکوهپا یشامل کنگلومراها یشناسسنگ لحاظواحد از  نیا :آذرآواریای پایهکنگلومرای کوه

واحد در  نی. اردیگیم یتر جایمیقد یهانهشته یبر رو دارهیدگرشیب زاو صورته ب است کهآذرآواری 

 ییاو دورنم استمتر  20-10 اً ضخامت این واحد حدودورقه آذرشهر رخنمون دارد.  غربیجنوب  یگوشه

 .(1381)قدیرزاده،  داردساز صخره باًیرنگ و تقر دیسف
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شیب و هم صورته این واحد ب :های لاهارطور محلی شامل نهشتهه ب آذرآواریای پایهکنگلومرای کوه

cv پیوسته بر روی واحد
1M ای شناسی شامل کنگلومراهای کوهپایهقرار گرفته است و از نظر سنگ

است. رنگ این واحد سنگی خاکستری متمایل به تیره است. گسترش نسبتاً خوب این واحد  آذرآواری

تا شمال کوه  شناسی آذرشهر از پیرامون روستای مهمانداردر نیمه شرقی و جنوب شرقی نقشه زمین

های کنگلومرایی، ماسه سنگ، شیب و ناپیوسته توسط نهشتهصورت همه و ب شودمشاهده میجیق قلعه

 .(1381قدیرزاده، های آب شیرین پلیوسن پوشیده شده است )مارن و سنگ آهک

آذرشهر بسیار  این واحد در نیمه شرقی ورقه ستون و مارن رنگارنگ:تلیسنگ، سنگلومرا، ماسهک

های ستون، مارن و سنگ آهکتسیل نگلومرا، ماسه سنگ،شناسی شامل کگسترده است و از لحاظ سنگ

های نئوژن دار و نهشتهصورت دگرشیب و زاویهه های کامبرین و ژوراسیک را بآب شیرین است که نهشته

 (.1381پوشانند )قدیرزاده، شیب و ناپیوسته میصورت همه را ب

 کواترنری -2-3-1-4

جوان است که از نظر  یهاو تراس یاهیو کوهپا یآبرفت یهاشامل نهشته یکواترنر یسنگ یواحدها

 یبر رو وستهیو ناپ بیشصورت همه ب اند که غالباًسست اریبس نمایبا س ییکنگلومرا ،یشناختسنگ

 گرید .اندتهگرف یجا ترکهن یواحدها ریسا یدار بر روهیزاو بیشصورت دگره بو  وسنیپل یواحدها

 اچهیو نوسانات در راتییتغ در نتیجهاست که  ینمک-یرس یهاشامل پهنه یواحد کواترنر یهابخش

 دهندنشان میشهر آذر یشناسنیزم رقهو یشمال مهین دگی را درگستر نیشتریب اند وایجاد شده هیاروم

باشند. این های دوره کواترنری میها، مهمترین سنگتراورتنرا به  یمسطح و هموار یهانیو سرزم

ها در اثر اند و وجود درزها و شکافسهند تشکیل یافته فشانشهای جدید آتها همزمان با فعالیتسنگ

تواند های سازند لار میفشانی و اثر آبها بر روی آهکخروج مواد مذاب و پیدایش آبهای بسیار گرم آتش

در بخش شمال و جنوب غربی نواحی گوگان و اطراف  .(1381قدیرزاده، دلیل تشکیل تراورتن باشد )
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ها، آبرفت و در صورت واریزهه ت کواترنری جوان وجود دارد که بروستای کلوانق منطقه وسیعی از رسوبا

شود. مجموعه مخروط افکنه بزرگ آذرشهر و های آبرفتی دیده میصورت پادگانهه ب هاقسمتبعضی 

اند. در منطقه مورد ها به وجود آمدهل کواترنر و همزمان با پیدایش تراورتنهای آبرفتی از اوایپادگانه

 ،شود و در بقیه مناطقهای لار دیده میها برونزد آهکمطالعه فقط در بخش کوچکی از محدوده تراورتن

 (.1381قدیرزاده، اند )تر از خود شدههای قدیمیزدگی سنگها مانع از بیرونتراورتن

 مجموعه آتشفشانی سهند -2-3-2

 . این مجموعهAlavi, 1991))باشد دختر می-مجموعه آتشفشانى سهند بخشى از کمان ماگمایى ارومیه

گرفته است. این مجموعه، بیشتر از  هاى مختلف قرارهاى رسوبى با سنسنگى از سنگروى پى بر

 شود.توف و خاکستر فراوان دیده میکه در بین آنها  آندزیتى تشکیل شده هاى ریولیتى، داسیتى وگدازه

دهد تبریز، بستان آباد و مراغه( نشان می)ها وجود خاکستر با قطعات پامیس در فواصل بسیار دور از قله

، سنجی صورت گرفتهسن براساس (.1383های انفجاری سهند بسیار شدید بوده است )آقانباتی، که فوران

)معین وزیری و امین سبحانی،  تخمین زده شده استون سال میلی 12تا  10های سهند بین گدازه سن

آخرین مراحل فعالیت نیز از نوع داسیت و ریوداسیت است که منجر به تشکیل مخروط آتشفشانی  (.1356

 (.1370زاده، مرتفع سهند شده است )درویش هایقلهو 

 دریاچه ارومیه -2-3-3

 53درجه و  47 دقیقه تا 14درجه و  44مختصات جغرافیایی در سرزمین آذربایجان، بین  هیاروم اچهیدر

محمدی دقیقه عرض شمالی واقع شده است ) 30درجه و  38دقیقه تا  40درجه و  53دقیقه طول غربی و 

کیلومتر  150تا  120( . طول دریاچه بین 1389درویشی خاتونی و همکاران،  ؛1389و همکاران، 

(Sorgeloos, 1997; Azari Takami, 1989)  متر متغیر است و میانگین ژرفای  16تا  6و عمق آن بین

جزیره وجود دارد که شکل و اندازة  102. در این دریاچه بیش از (1383)آقانباتی،  باشدمتر می 6آن 
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اکنون که هم اسلامی یجزیره بزرگ، و جزایر کوچک این بین . درآنها با میزان بارش سالانه تناسب دارد

بر خلاف جزیرة اسلامی که از  .(1383)آقانباتی،  ترین آنها استبزرگ تبدیل شده به شبه جزیره

های فلیش گونة کرتاسة زیرین و یا سنگ نهشته از جنس آتشفشانی پلیوسن است، دیگر جزایرهای سنگ

 دیدگاه از (.1389، و همکاران )درویشی خاتونی )سازند قم( هستند های ریفی زمان میوسنآهک

بین  یهخرد شد یهارومیه، در قسمتی از پهن یهدریاچ (McKenzie, 1972)ای، ساخت صفحهزمین

توان آن را نوعی دریاچة های ایران و ترکیه قرار گرفته و میهای عربستان و ایران و ریزصفحهصفحه

های نرم متر نهشته 40تا  35حدود  های بلندی آن را در بر گرفته است.ساختی دانست که کوهزمین

های مارنی میوسن )سازند قم( قرار آهکسنگ سخت شدة کرتاسة زیرین و یا سنگای بر روی پیدریاچه

هزار سال برآورد  500تا  400ای پیرامون آن، سن دریاچه را های دریاچهبر اساس پادگانه است. گرفته

نشانگر ردیفی از رسوبات هولوسن  های گرفته شده از رسوبات نرم بستر،نمونه(. 1383)آقانباتی،  کنندمی

 (Playa)از نوع کویری ( Paleoenviroment) های دیرینههای زیرین آن بازگوی محیطاست که قسمت

دهد که در های گرده موجود در رسوبات دریاچه نشان میاست. بررسی دانه (Mud flat) و یا کفةگلی

های دریاچه از نوع شیمیایی است.بیشتر نهشتهطول عمر دریاچه، شرایط خشک اقلیمی نیز وجود داشته 

کائولینیت( نشانگر تغییر موقتی  و ریبی )کوارتز، کلسیت، پلاژیوکلازهای نازک تخاست. وجود بعضی لایه

از نوع  6/7تا  2/7از  pHآب دریاچة ارومیه با  (.1383)آقانباتی،  آب و هوا و شوری دریاچه است

 (. Shahrabi, 1981) حالت زیرقلیایی استم و درسدیم، منیزیم و سولفات سدیکلرید
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 بیان مسئله -1-3

 ,Riding)شوند بندی میهای مختلفی ردهمعیارها دارای اشکال متنوعی هستند و بر اساس تراورتن

1991; Pentecost, 1993; Guo and Riding, 1998). بندی ترین خصوصیاتی که بر مبنای آن ردهمهم

-کربن، فابریک و ریختاکسیدنشست، ژئوشیمی دیگیرد عبارت است از فرآیند تهتراورتن صورت می

بزرگ،  یندهایفرای بیترک رفتار جهینتها در چشمه و تراورتن اتوف تشکیل (.Pentecost, 2005)شناسی 

 Pentecost and viles, 1994; Fouke et al., 2000; Jones and)باشد مقیاس میمتوسط و کوچک 

Renaut, 2010.) های بزرگ مقیاس در سیستم توفا و فرایندهای بزرگ مقیاس کنترل کننده ویژگی

باشد. بر این شمه، کنترل کننده اصلی ساختارها در این مقیاس میتراورتن هستند. موقعیت دهانه چ

-شکاف و ایای، مردابی، رودخانههای آبشاری، دریاچهها را به سیستمچشمه توان سیستماساس می

(. در مقیاس Ford and Pedley, 1996; Jones and Renaut, 2010بندی نمود )ای تقسیمتپهای و پشته

های مختلف سیستم چشمه است که در بخش هاییو لیتوفاسیس هااصلی بر روی نهشتهمتوسط، تمرکز 

 Jones and) شوندهای نزدیک، وسط و یا دور از دهانه چشمه ایجاد میشود که در قسمتتشکیل می

Renaut, 2010( بر این اساس گو و رایدینگ .)Guo and Riding, 1998های ته نشستی را در ( رژیم

اند. در مقیاس ای راپولانو در ایتالیا به سه بخش شیب، فروافتادگی و تپه تقسیم بندی نمودههتراورتن

های دستی و مقطع نازک و تصاویر های مشاهده شده در نمونهکوچک، تمرکز اصلی بر روی بافت

ف میکروسکوپ الکترونی است. در این مقیاس تأکید بر چگونگی تشکیل بلور و کانی و نقش عوامل مختل

های (. در این فصل به بررسی ویژگیJones and Renaut, 2010از جمله موجودات، در تشکیل آنها است )

 شود.های منطقه آذرشهر پرداخته میمربوط به این سه مقیاس در تراورتن

 بردارینمونه -2-3

 برداری ازقه مورد بررسی قرار گرفت و نمونههای منطشناسی تراورتندر طی مطالعات صحرایی، ریخت
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نمونه  15ها عبارت از داغ و تاپتاپان صورت گرفت. این نمونهها در مناطق قزلهای مختلف تراورتنبخش

قدیمی از معدنی در نزدیکی  نمونه 5داغ و نیز ها در منطقه تاپتاپان و قزلدر دهانه و نزدیک دهانه چشمه

لعات پتروگرافی تهیه منظور مطاها بن نمونهپی از ایمقاطع نازک میکروسکو کهباشد داغ میچشمه قزل

 های در حال تشکیل در دهانه و اطراف چشمهنمونه از نمونه 7شناسی منظور بررسی کانیشده است. ب

( به XRDداغ برای تجزیه پراش پرتو ایکس )نمونه از معدن نزدیک چشمه قزل 3داغ و تاپتاپان و قزل

نمونه از رسوبات در حال  4دانشگاه دامغان ارسال شد. همچنین تعداد  XRDروش کمی، به آزمایشگاه 

( در آزمایشگاه مرکزی SEMنمونه تراورتن قدیمی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ) 3تشکیل و 

-ها بر اساس ریختبندی تراورتن(. رده1-3برداری شد )جدول نشگاه شهید مدنی آذربایجان تصویردا

برداری مونههای نتوجه به توصیف ماکروسکپی و توصیف صحرایی استوار بوده است. مکانشناسی و نیز با 

 آورده شده است.  1-3جهت مطالعات پتروگرافی در شکل 

 

 Google)تصویر برگرفته از  آنداغ و معدن اطراف چشمه تاپتاپان، قزلهای برداری از تراورتن: نقاط نمونه1-3شکل 

Map) 
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 SEMو  XRD هایروش های بررسی شده توسط: نمونه1-3جدول 

Mineralogy Methods Sample code Location 

Calcite,Quartz,Aragonite 
Xrd, SEM  

 T-1 

T
a

p
ta

p
a

n
 S

p
ri

n
g

 
Calcite,Quartz,Aragonite 

Xrd, SEM  

 T-4 

Calcite,Quartz,Aragonite 
Xrd 

 
T-6 

Calcite,Quartz,Aragonite 
Xrd, SEM  

T-7 

Calcite,Quartz,Aragonite Xrd, SEM Q-1 

Q
ez

el
d

a
q

 

S
p

ri
n

g
 

Calcite,Quartz,Aragonite Xrd, SEM Q-2 

Calcite,Quartz, Xrd R-1 

Calcite,Quartz 
Xrd, SEM 

M-1 

T
ra

v
er

ti
n

e 

m
in

e
 

Calcite, Aragonite 
Xrd, SEM 

M-4 

Calcite,Quartz Xrd M-6 

 )ریخت شناسی( های بزرگ مقیاس  ویژگی -3-3

شناسی سازنده )در حال تشکیل ها اغلب دارای ماهیت ریختهای خشکی، تراورتنبرخلاف اکثر رخساره

های مختلفی بر اساس بندیها، طبقهتراورتن گذاری(. برای نامPentecost, 2005نشست( هستند )و ته

( Klahn, 1923)هن کلا یبندطبقه، مورد نیاول(. Pentecost, 2005)شناسی پیشنهاد شده است ریخت

این کردند.  یبندطبقه دسته 3به  انیجر بیش یآلمان را بر مبنا یهارودخانه یهااست که تراورتن

 Frey) همکارانو  یفرو  (Gruninger, 1965) نگری، گرون(Stirn, 1964) رنیاست یلهیبه وس یبندطبقه

and Probst, 1974 )شنهادیپ دسته سه ،در این تقسیم بندی .استفاده قرار گرفت مورد با ایجاد تغییراتی 

 ندیآیبه وجود م کم بیبا ش ییهادر مکانکه  یارودخانه یسدهاهای ( تراورتن1 :از عبارتندکه  گرددمی

 که معمولاً  ایدهبرآمهای بخش (3 و ،درجه به وجود آمده 40تا  25 بیکه در ش یتراس یهانهشته( 2

 یمشخصه کی( یگستردگ زانی)م اسی، مقهاتراورتن یبندطبقه یکنند. برایتندتر رشد م یهابیدر ش

دسته  3به را  هااساس، تراورتن نی( بر اOrdonez et al., 1986شود. اردنز و همکاران )یمهم محسوب م
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-قرار تیوضع یلهیکه به وس (Macrostructureکرواستراکچر)ما (1که عبارتند از:  نمودند یبند میتقس

 مزواستراکچر (2شود یکنترل م یتوپوگراف و ینیرزمیتراورتن نسبت به سطح آب ز یریگ

(Mesostructure) میکرواستراکچر (3 ، وشودیم کنترل یکه توسط اکولوژ (Microstructure)  که

 گردد.یخارج شدن گاز کنترل م زانیتوسط م

ها را بر اساس تراورتن (Pentecost, 2005) و پنتکاست( Pentecost and viles, 1994)و وایلز ست کاپنت

دسته  9های برجا ) که خود به بندی نمودند که عبارتند از: تراورتنتقسیمو محیط رسوبی  شناسیریخت

 (.2-3های نابرجا )جدول شوند( و تراورتنتقسیم می

 (.Pentecost, 2005)ها شناسی تراورتنبندی ریخت: رده2-3جدول 

Hydrological 

position 
Allochthonous 

Hydrological 

position 
Autochthonous 

Stream/river Alluvial cone Spring Mound 

Stream/river Bar Spring Fissure ridge 

Stream/river Lake and valley fill Spring Paludal 

  Seep/stream/river Cascade 

  Seep/stream/river Dam 

  Seep/stream/river Fluvial crust 

  Seep/stream/river Cemented rudite/clast 

  Lake 
Lacustrine crust and 

reef 

 

ها ها و مخروطتپه هستند و شامل ها مرتبطها و مردابها، دریاچهها، رودهای برجا به چشمهتراورتن

(Mounds)، ایپشته-شکاف (Fissure-Ridges ،)های آبشارینهشته (Cascades،) های سدینهشته 
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(Dam،) نکوئیدآهای جریانی با لایه (Stream crust with oncoids ،)ایهای دریاچهنهشته (Lake 

crust with oncoids ،)های مردابینهشته (Paludal deposit و )های سیمانی شدهرودایت (Cemented 

rudite) باشد می(Ford and Pedley, 1996; Pentecost, 2005.) صورت  با توجه به مشاهدات صحرایی

های تراورتنی آذرشهر از نوع برجا بوده و شامل: شناسی رایج در نهشته، ریختگرفته در منطقه آذرشهر

 باشد.می آبشاری -(3 و ای ،پشته-شکاف -(2مخروطی،  و ایتپه -(1

  یمخروط-اینوع تپه شناسی ریخت -3-3-1

دار که فاقد مانع در سطح باشند ها بر روی سطوح شیبها به علت جریان آب چشمهتراورتنین نوع ا

متر در بالای  100متر تا بیش از  1با اندازه کمتر از  هامخروطاین  .(Pentecost, 1995)د ایجاد می شون

است که  ها مشخص نیست اما واضحشوند. جزئیات نحوه تشکیل این مخروطها ایجاد میدهانه چشمه

ساز های تراورتنچشمه. در شهرستان آذرشهر  (Pentecost, 2005)دارند دائمیاغلب آنها احتیاج به آب 

مخروطی هستند. چشمه تاپتاپان -اینوع تپه شناسیریختدارای  زیادی مشاهده شده است که بیشتر آنها

های شناسی چشمهتوجه به ریختبا ای هستند. شناسی تپههای متعدد اطراف آن دارای ریختو چشمه

 شناسیریختچشمه تاپتاپان در ابتدا الف( و توضیحات اهالی منطقه،  2-3نزدیک چشمه تاپتاپان )شکل 

های مختلف انسانی برای استفاده از آب چشمه کاملاً تخریب فعالیت به خاطرای داشته، اما در ادامه تپه

مخروطی نیز در  شناسیریختب(. تراورتن با  2 -3شده و بافت مصنوعی به خود گرفته است )شکل 

ها اکثراً فعال هستند و چشمه آنها خشک شده است. این مخروطمنطقه مشاهده شده که به صورت غیر

در حال های فعال برخی از چشمهج(، همچنین  2-3دارای ارتفاع نیم متر تا دو متر هستند )شکل 

هایی معمولاً در چشمه شناسیریختد(. این نوع  2-3 )شکلشناسی مخروطی دارند تشکیل نیز ریخت

 شوندگذاری ایجاد میکه دبی پایین دارند و تبخیر در فصول گرم سال بالاست، با افزایش سرعت رسوب
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(Jones and Renaut, 2010)های تراورتنی های صحرایی در شمال غربی روستای کلوانق، تپه. در بررسی

 ، و(.ه 2-3های فعال مشاهده شده است )شکل متر با چشمه 80به ارتفاع 

 ای پشته-شناسی نوع شکاف ریخت -3-3-2

-تکتونیکی است که در توصیف نهشته-شناسیهای ریختای یکی از ویژگیپشته-شناسی شکافریخت

 Brogi andشود )بستر مشاهده می های سنگشکستگی امتدادهای گرمابی در های تراورتن از آب

Capezzuoli, 2009 )و  داخل آندر  ینوار یهاکه تراورتن یشکاف مرکز کیاز  شناسی. این ریخت

 ;Chafetz and Folk, 1984) به وجود آمده است ،اندشده لیمجاور آن تشکدر دار بیش یهاتراورتن

Jones and Renaut, 2010 ). اشباع از کربنات  یهاصورت است که آب نیمجموعه بد نیا یریگشکل

شوند یآن م نیدر طرف زیشکاف و ن وارهیدر د تنبالا آمده و موجب رسوب تراور یاز شکاف مرکز میکلس

که از شکاف  یآب انیاگر نرخ جر .(1392پور و محجل، )تقی شودیم جادیا یپشته خط کی جهیو در نت

اگر نرخ  یول خواهد داشت ادیعرض ز یشده ارتفاع کم ول جادیباشد، پشته ا ادیز د،یآیبالا م یمرکز

ارتفاع پشته  جهیشده و در نت شتریب یتراورتن در اطراف شکاف مرکز یگذارآب کم باشد، رسوب انیجر

شناسی این ریختدر منطقه آذرشهر، . (Brogi and Capezzuoli, 2009) و عرض آن کم خواهد بود ادیز

ها تا یک کیلومتر که طول برخی از شکاف شده استداغ مشاهده های قدیمی مجموعه قزلتنها در نهشته

داغ منطقه قزلهاى تراورتن در هبه فرد پشت ارتفاع زیاد و منحصر (.الف، ب 3-3رسد )شکل هم می

ای دیده شود. مشخص است که اکثر تصاویر ماهوارهها به خوبى در پشته موجب شده است که این

های های گسلای و در ارتباط با فعالیتپوسته هایای در امتداد شکستگیپشته-های شکافتراورتن

توانند به های گرمابی با فشار زیاد میسیال ،که در طول آن (Atabey, 2002)هستند  معکوسعادی یا 

پور توسط تقی آذرشهر منطقه یمطالعات زمین ساخت (.Brogi and Capezzuoli, 2009)بالا صعود کنند 

ارتباط  ،های گسلی فعالای تراورتن و پهنهپشته-های شکافنهشته( نشان داد که بین 1392و محجل )



34 

 

های خطی، حرکات کششی در امتداد مشخصی وجود دارد. بدین صورت که با وجود توقف آبدهی چشمه

 های مرکزی ادامه یافته و باعث بازشدگی آشکار در امتداد آنها شده است.شکاف

 
ب( چشمه تاپتاپان با دبی بالا و  ای نزدیک چشمه تاپتاپان با دبی پایینشناسی تپه: الف( چشمه با ریخت2-3شکل 

شناسی شناسی مخروطی، د( ریختشناسی مصنوعی، ج( چشمه فعال با دبی پایین در حال تشکیل ریختریخت

در متر  50با ارتفاع بیش از ای شناسی تپهریخت ه(متر،  5/1مخروطی در بالا دست چشمه تاپتاپان با ارتفاع حدود 

 های تراورتنی روستای کلوانق.روستای کلوانق، و( چشمه فعال با دبی بالا بر روی تپه
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 آبشارینوع  شناسی ریخت -3-3-3

های صحرایی شود و تنها موردی که در بررسیندرت دیده میه شناسی در منطقه آذرشهر باین نوع ریخت

باشد )شکل داغ میدر نزدیکی چشمه قزل های قدیمیی شکاف نهشتهبر روی لبه ه است،مشاهده شد

ی درپیپو  بایز یها به شکل آبشارهاتراورتن یگذاراز رسوب یبخششناسی، ج(. در این نوع ریخت 3-3

آیند های تند، به واسطه افت سرعت جریان و فشار آب به وجود میشیببر روی سطوح دارای 

(Pentecost, 2005.)  گو و( رایدینگGuo and Riding, 1998) شناسی آبشاری را نوعی از سیستم ریخت

هستند که با استمرار  ییسدها وارهیآبشارها د نی. در واقع ااند( معرفی کردهSlopeدار )گذاری شیبرسوب

های با اندازه ییهاشناسی آبشاری، استالاکتیتریختمرتبط با های در زیر نهشته. اندیافتهتوسعه  ،آب

 د(.  3-3متفاوت نیز تشکیل شده است )شکل 

 

 1300ای با طول حدود پشته-شناسی نوع شکافب( ریخت داغمتداد شکاف در محل چشمه فعال قزل: الف( ا3-3شکل 

ای پشته-شناسی شکافی ریختشناسی نوع آبشاری که در لبهداغ، ج( ریختقدیمی مجموعه قزلهای متر در نهشته

 شناسی آبشاریریختمرتبط با های تشکیل شده در زیر نهشته است، د( استالاکتیتتشکیل شده 
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 مقیاس و کوچک های متوسط  ویژگی -4-3

و کوچک  ها()لیتوفاسیس های متوسطهای منطقه مورد مطالعه بر اساس ویژگیدر این بخش، تراورتن

 گیرد.بررسی قرار می( مورد SEMو  XRDمقیاس )نمونه دستی، مقاطع نازک میکروسکوپی، 

 (لیتوفاسیسهای متوسط مقیاس ) ویژگی -3-4-1

شناسی آنها ای وابسته به آب و هوا هستند که کانیهای قارهرسوبات تراورتن و توفا از مهمترین نهشته

دما  (James and Jones, 2015)از نوع کلسیت و آراگونیت بوده و با تأثیر از وضعیت متفاوت شیمی آب 

 لیتوفاسیس ،( ,.2012Okumura et al)و اشباع شدن سیالات  pHو نیز افزایش  2COو سرعت خروج گاز 

 (.Pentecost, 2005) اندکیجهت قابل تفک نیا از و دهندمیرخساره سنگی متفاوتی از خود نشانیا 

( 1گروه،  8را به  ترکیهدر دنیزلی  یهاتراورتن (Özkul et al., 2002) اوزکول و همکارانمثال  یبرا

کلسیت شناور ( 4 ،(Oncoids) دهایینکوآ( 3 ،(Shrubی )ابوته( 2، (Crystalline crust) متبلور یقشرها

(calcite-raft) ،5 )پوشش داده شده حباب گاز (Coated gas bubbles) ،6 )مانندین (Reed) ،7 ) خاک

های . بر این اساس، در تراورتننمودند( تقسیم Calcite mudلجن کلسیتی )( 8و ( Palaeosolقدیمه )

 حباب گاز( 2 های متبلور،( قشر1شناسایی شده است که عبارتند از:  ،نوع لیتوفاسیس 3آذرشهر نیز 

 ( کلسیت شناور روی آب. 3، و  پوشش داده شده

های چارچوب های آب سرد بانشست کربناته حاصل از چشمهتوفا را به عنوان ته، (Pedley, 1990)پدلی 

گیرد و آنها را در دو های میکروفیت، ماکروفیت و برگ درختان در نظر میمتخلخل گیاهی شامل قالب

های توفای ( تفکیک کرده است. بیشتر رخسارهAllochthonousو نابرجا ) (Autochthonousگروه برجا )

های به بررسی لیتوفاسیس از نوع برجا هستند. در ادامه ،های آذرشهرچشمهاطراف مشاهده شده در 

 ها و توفاهای منطقه آذرشهر پرداخته خواهد شد:تراورتن موجود در
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 های تراورتنی لیتوفاسی -3-4-1-1

 های متبلور لیتوفاسیس قش الف(

-بستر در هاچشمه آب جریان از نشست سریعته جهیطور معمول در نته بها این لیتوفاسیس در تراورتن

ها پشته-شکافو در  ه آبشارهاسطح پایین دیوار، هادیواره سدو  هالبهصاف،  ملایم یاهایی با شیب 

(Chafetz and Folk, 1984; Riding, 2008)رنگ  رهیروشن و ت یهاهیاز لا یبه صورت تناوب ، همچنین

چند  متر تا. ضخامت این لیتوفاسیس از چند سانتی(Atabey, 2002) شودیم لیتشک هادر دهانه چشمه

های تاپتاپان های دهانه و کناره کانال چشمه. در نمونه(Özkul et al., 2002)متر متغیر است ده سانتی

 4-3شود )شکل های اسپارایتی و میکرایتی دیده میداغ این لیتوفاسیس به صورت تناوب لایهو قزل

 3میلیمتری دارند و اندازه آنها کمتر از های آذرشهر معمولاً مقیاس های میکرایتی در تراورتنالف(. لایه

داغ، کلسیت به شکل پر مانند )بادبزنی( در های تراورتن چشمه قزلباشد. در برخی از نمونهمیلیمتر می

ب(. بر اساس  4-3ها مشاهده شده است )شکل دهانه چشمه، دیواره آبشارها و داخل شکاف پشته

های متبلور، های لیتوفاسیس قشر، یکی از مشخصه(Özkul et al., 2002)مطالعات اوزکول و همکاران 

های باشد که از این نوع تزئینات در نمونههای سدی میتزئین سطح پوسته بیرونی به صورت میکروتراس

 ج(. 4-3دهانه چشمه تاپتاپان نیز مشاهده شده است )شکل 

 پوشش داده شده حباب گازلیتوفاسیس  ب(

های رسوبی حوضچهدر  کربن یا بخار آباکسیدو یا توسط فشار دی یکروبیم یتفعال ها در اثراین حباب

 یتآراگونیا و یت با کلس بواسطه ارتفاع ستون آب،ها حباب ینآنها، ا منشأصرف نظر از  شوند.ایجاد می

 یدر برخاما  د،نشویشکسته م یبه راحت اند ویفظر یاربس هااین حباب اگر چه .شوندمیپوشش داده 

های (. در بررسیJames and Jones, 2015)شوند می حفظ توسط رسوبات بعدی پوشیده شده وارد مو

طور کامل ه ها در کف کانال چشمه تاپتاپان به شکل لانه زنبوری مشاهده شده و باین حباب ،صحرایی
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تغییر مسیر آب در کانال و یا خشک شدن چشمه،  به خاطراند. در برخی موارد، با کلسیت پوشیده شده

با توجه به اینکه زمان کافی برای رسوب کلسیت  اند، اماو کلسیتی شده ها از آب خارج شدهاین حباب

 به طورهایی که د(. نمونه 4-3و شکننده هستند )شکل  وجود نداشته، بسیار ظریف هاحباباین بر روی 

د در اطراف چشمه، بعد از خارج شدن از داخل آب به صورت کامل حفظ انشده کامل از کلسیت پوشیده

 اند.شده

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اند ای عمود بر لایه میکرایت رشد کردهبه صورت رشته : الف( لیتوفاسیس قشر متبلور، کلسیت و آراگونیت4-3شکل 

در لیتوفاسیس قشر متبلور، ج( میکروتراس  های کلسیت(، ب( شکل باد بزنی بلورmic، میکرایت esp)کلسیت اسپاری 

 های خارج شده از آب چشمه تاپتاپاندهانه چشمه تاپتاپان د( حباب

 

  لیتوفاسیس کلسیت شناور روی آب ج(

ها همیشه نیاز به یک بستر سخت ندارد و گاهی اوقات در سطح آب نیز ها در تراورتننشست کانیته

 Paper thinهای نازک کلسیتی )گذاری ایجاد ورقهاز این نوع رسوبیابند. مثالی نشست میها تهکانی
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raft( است )2012Okumura et al., 2به سرعت گاز  ،شود که در سطح آب( که زمانی تشکیل میCO 

های نازک کلسیتی شناور روی آب در این لیتوفاسیس به صورت ورقهدر منطقه آذرشهر، شود. خارج می

شود. همچنین این قطعات شناور کلسیت ممکن پایین کلوانق و تاپتاپان دیده میهای دارای دبی چشمه

غرق شده و در کف  ،های میکروبی پوشیده شوند و در نهایت در اثر افزایش وزن آباست توسط فعالیت

میلی متر  1ها معمولاً ضخامت کمتر از (. این ورقهGandin and Capezzoli, 2014حوضه قرار بگیرند )

های کلسیت ورقه سطح (.Pentecost, 2005)کنند د که تقریباً به صورت عمود بر سطح آب رشد میدارن

های باکتریایی پوشیده شده و بعد های جدا از هم بوده و با کلنیدر دهانه چشمه کلوانق به صورت تکه

باکتریایی هستند  الف(، اما در چشمه تاپتاپان فاقد پوشش 5-3شوند )شکل از زمان کوتاه در آب غرق می

   ب(. 5-3اند )شکل و ساختار یکپارچه خود را حفظ کرده

 های توفا لیتوفاسیس -3-4-1-2

 میکروهرم باکتریایی الف(

های متر( روی سطوح سایر رخسارهمیلی 1های کروی با ابعاد یکسان )این لیتوفاسیس به شکل پوشش

پیوسته های به همها به صورت مجموعهشوند. این ساختارهای باکتریایی مشاهده میموجود و به فرم بوته

نزدیک کانال  ،در منطقه آذرشهر (. Henchiri, 2014متر ارتفاع دارند )سانتی 5تا  4هستند و حداکثر 

چشمه تاپتاپان این نوع لیتوفاسیس بر روی گیاهان گسترش یافته و کل گیاه را پوشانده است و مجموعه 

 SEMج(. تصاویر  5-3اند )شکل را تشکیل دادهسانتی متر  20های بزرگ تا اندازهای در هم پیوستهبه

های آراگونیت شروع به گرفته شده از این لیتوفاسیس ابعاد بسیار ریز این لیتوفاسیس که بر روی بلور

شناسی آبشاری های پایین دست ریختد(. در بخش 5-3دهد )شکل اند را بخوبی نشان میکرده رشد

متر( نیز مشاهده شد ) شکل میلی 1های باکتریایی در ابعاد یکسان )داغ، میکروهرممربوط به چشمه قزل

 هـ(. 3-5
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های کلسیت در محیط اطراف چشمه تاپتاپان ج( ، ب( ورقهکلوانق : الف( کلسیت شناور روی آب چشمه5-3شکل 

( لیتوفاسیس میکروهرم هـاز لیتوفاسیس میکروهرم باکتریایی  SEMلیتوفاسیس میکروهرم باکتریایی د( تصویر 

 های برابر.باکتریایی در اندازه

 

  فریمستون فیتوهرمیب( 

های برجا در محل اولیه رشد در این لیتوفاسیس اجزای مختلف گیاهی )ساقه و شاخه( به شکل کلنی 

باقی مانده میان آنها با رسوبات نابرجا پر اند و پس از مدتی بافت آنها تجزیه و فضای خود کلسیتی شده

لیتوفاسیس فریمستون فیتوهرمی در اطراف اکثر  ،های صحرایی(. در بررسیHenchiri, 2014شود )می

 ،های منطقه آذرشهر مشاهده شده است. در پایین دست چشمه تاپتاپان در اثر تخریب کانال اصلیچشمه
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های کلسیت این گیاهان را کاملاً پوشانده و سبب رشد بلورآب چشمه وارد پوشش گیاهی برجا شده و 

های کاغذ نیز الف، ب(. در برخی موارد اجزای نابرجا مانند تکه 6-3کلسیتی شدن آنها شده است )شکل 

دیده شده صورت کلسیتی شده، ه بتاپتاپان وارد شده و در داخل رسوبات  نشست چشمهبه محیط ته

لیتوفاسیس فریمستون فیتوهرمی  ،داغه چشمه فرعی بالا دست چشمه قزلج(. در دهان 6-3است )شکل 

 د(. 6-3متر متغیر است )شکل سانتی 1تا  1/0های گیاهی بین دیده شده است که ضخامت ساقه

رشد  ساز آذرشهر، الف(های تراورتندر پایین دست چشمه : لیتوفاسیس توفا از نوع فریمستون فیتوهرمی6-3شکل 

های کاغذ در حال کلسیتی شدن، د( فریمستون فیتوهرمی تشکیل شده در کلسیت و تشکیل توفا ب، ج( تکههای بلور

 داغ.دهانه چشمه فرعی قزل
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  های کوچک مقیاس ویژگی -3-4-2

 های منطقه آذرشهر انواع ساخت در تراورتن -3-4-2-1

است. طبق نظر حسینی و آقابابایی ها ارائه شده های مختلفی از لحاظ ساخت برای تراورتنبندیرده

شود. های تراورتنی دیده میهای خطی، پستانکی، نواری، نوار موجی، و ساده در نهشته( ساخت1385)

( García-del-Cura et al., 2012)کورا و همکاران ها براساس رده بندی گارسیا دلساخت در تراورتن

شود. از انواع ساخت مشاهده شده در ای تقسیم مییهلاای و نهانای، نواری، لایهبه چهار رده توده

ای و توان به ساخت نواری، ساخت لایههای متفاوت میشناسیریختدر  منطقه آذرشهرهای تراورتن

هایی از اکسید آهن ها به دلیل وجود ناخالصیاکثر تراورتن ،ای اشاره کرد. در این منطقهساخت توده

های دهنده مقادیر بالای آهن در آب چشمهتواند نشاناند و این امر میپیدا کردهای عمدتاً رنگ کدر و قهوه

( اطراف چشمه M-6و  M-1 ،M-4های دستی معادن تراورتن )باشد. ساخت نواری در نمونهمنطقه نیز 

های مختلف نظیر کلسیت، آراگونیت و کوارتز مشاهده شده است هایی از کانیصورت نواره داغ بقزل

 1های نواری مشاهده شده ضخامت اکثر نوارها بیش از الف، ب(. در ساخت 7-3و شکل  1-1ول )جد

هایی با ضخامت صورت لایهه های مطالعه شده بهای تراورتنای در نمونهمتر است. ساخت لایهسانتی

ای در ج، د(. ساخت توده 7-3داغ وجود دارد )شکل متر در معدن نزدیک چشمه قزلکمتر از یک سانتی

های آذرشهر از جمله در معادن اطراف چشمه تاپتاپان به خصوص در معدن سنگاب که دارای تراورتن

بندی ای، لایههـ، و(. در ساخت تراورتن توده 7-3شود )شکل تراورتن قرمز رنگ است به وفور مشاهده می

شود بسیار زیاد دیده می هایی نظیر کلسیت و آراگونیت با ضخامتشود و کانیمشخصی دیده نمی

(García-del-Cura et al., 2012.) 

 های تراورتن آذرشهر انواع بافت در نهشته -3-4-2-2

 .(Pentecost, 2005)شوند ها از لحاظ بافت در دو رده میکروفابریک و بیوفابریک بررسی میتراورتن
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، و( هـای الف، ب( ساخت نوع نواری ج، د( ساخت نوع لایه آذرشهر های منطقه: انواع ساخت در تراورتن7-3شکل 

 ایساخت توده
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بررسی خصوصیات میکروسکپی اهمیت زیادی دارند و به عنوان راهنمایی برای درک ساختار، دیاژنز، 

بسیاری از عوامل  .(Pentecost, 2005)شود ها استفاده میهای فیزیکی و نحوه تشکیل تراورتنویژگی

توانند ها و درجه حرارت میمکانیسم انتقال یون ،2COهای کربناته، سرعت گاززدایی نظیر اشباع کانی

های بافتی در ادامه این بخش، ویژگی (.Capezzuoli et al., 2014)ها را کنترل کنند فابریک در تراورتن

 هیم داد. های آذرشهر را مورد بررسی قرار خواموجود در تراورتن

 میکروفابریک الف(

 های تیره و روشن کلسیت و اکسید آهن است.های آذرشهر، نوارترین ویژگی مشاهده شده در تراورتنبارز

های نامشخص های نازک و با مرزصورت لایهه های تیره معمولاً از جنس میکرایت هستند که ببخش

های متناوب ای و یا در لایهای، رگههایی مانند خوشهها شکلالف(. میکرایت 8-3شوند )شکل مشاهده می

های نیمه کروی در (. نظم زیادتر ساختارPentecost, 2005دهند )ها را تشکیل میهمراه با دیگر بافت

گویند و معمولاً همراه با ( Peloids) متر را اصطلاحاً پلوئیدمیلی 1میکرومتر تا  5ی قطر محدوده

های (. بافت پلوئیدی در بسیاری از نمونهPedly, 1990; Riding, 2000شوند )دیده میها میکروارگانیسم

ب(. تجمع پلوئید و ساختار  8-3داغ و تاپتاپان مشاهده شده است )شکل جمله قزل تراورتن منطقه از

سیانوباکتری های باکتریایی یا ویژه آنهایی که همراه با کلونیها بهای در بسیاری از انواع تراورتنلخته

 ای را اصطلاحاً ترومبولیتهای لخته(. فابریکDas and Mohanti, 1997هستند، گزارش شده است )

(Thtombolites) می( نامندRiding, 2000; Pache et al., 2001که در برخی از نمونه )های تراورتن 

 ج(. 8-3نیز دیده شده است )شکل  ،دهانه چشمه تاپتاپان

( به عنوان بلور پرمانند Guo and Riding, 1998ها توسط گو و رایدینگ )تراورتن بافت دندریتی در

(Feather crystalو بلور )های بوته( ایCrystal shrubsنام )نشست بافت دندریتی گذاری شده است. ته

( و معمولاً در سطوح با شیب ملایم  ,2010Jones and Renautشود )کنترل می 2Ca+توسط غلظت یون 
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افت بهای آذرشهر (. در تراورتنÖzkul et al., 2014گیرد )تا تند و حاشیه دیواره آبشارها شکل می

میلیمتر در نزدیک دهانه چشمه تاپتاپان شکل گرفته که هم در مقاطع نازک  5تا  1دندریتی در اندازه 

به صورت  معمولاً(. اسپارایت هـ 8-3ه است. )شکل مشاهده شد SEMد( و هم در تصاویر  8-3)شکل 

 تایمیکر و تایو با تخلخل بیشتر از میکرواسپار نازک هایهیبا لا و در تناوبمتراکم  های سفید ولایه

های نازک کلسیتی صورت تیغهه ب SEMو در تصاویر  (Folk, 1959و( ) 8-3)شکل  اندتشکیل شده

 ،های منطقهز(. در مقاطع مطالعه شده از تراورتن 8 -3اند )شکل میکرومتر دیده شده 1کوچکتر از 

های سوزنی کلسیت نیز ح(. بلور 8-3شده است )شکل  دهید استیلولیت نیز صورته ب اکسیدهای آهن

های سوزنی ط(. بلور 8-3)شکل  ها دیده شده استبه صورت محدود در برخی نمونهو میلیمتر  1به طول 

های کلسیت های آراگونیت هستند ولی به واسطه اندازه بزرگ و چند برابری بلوربلورکلسیت بسیار شبیه 

های قدیمی کلسیت در تراورتن (.Chafetz and Folk, 1984توان آنها را از آراگونیت شناسایی کرد )می

اهده مش SEMمیکرومتر در تصاویر  200های بزرگتر از های منشوری در اندازهآذرشهر همچنین با بلور

ها گسترش زیادی گونال کلسیت در این نمونههای رومبوهدرال و تریالف، ب(. بلور 9-3شده است ) 

های تراورتن عهدحاضر در نمونهج(.  9-3اند )شکل میکرومتر رشد کرده 100تا  10های دارند و در اندازه

های د(. تراورتن 9-3)شکل اند گونال نیز دیده شدهصورت تریهای کلسیت بهچشمه تاپتاپان، بلور

(. بر خلاف کلسیت، 10-3و شکل  1-1آذرشهر حاوی مقادیر متوسطی از کانی آراگونیت هستند )جدول 

های زیبا و سوزنی دهد و معمولاً به صورت کریستالآراگونیت بلورهای درشت ارتورومبیک تشکیل نمی

الف( و معمولاً در  11-3شود )شکل یرسد دیده مشکل که اغلب اندازه آنها به چند ده میکرون می

های نمونه (.Pentecost, 2005)ب(  11-3دهند )شکل ای تشکیل میهای فشرده بافت خوشهتراورتن

( وجود آراگونیت در آنها 10-3و شکل  1-1)جدول  XRD( که توسط آنالیز T-1و  M-4دار )آراگونیت

های سوزنی آراگونیت به خوبی ری شده و بلورثابت شده است، توسط میکروسکوپ الکترونی تصویربردا

های تراورتن آذرشهر دارای مقادیر کمی کانی آراگونیت ج، د(. بیشتر نمونه 11-3اند )شکل مشخص شده
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و  1-1ها عمدتاً کلسیت است )جدول با ساختار بلوری اورتورومبیک هستند و فاز غالب در این نمونه

 (.10-3شکل 

 

، الف( میکرایت با لایه نازک، ب( بافت پلوئیدی، ج( بافت ترومبولیت های تراورتن آذرشهردر نمونه: انواع بافت 8-3شکل 

های اسپاری تناوب لایه، و( SEMای، د( اسپارایت دندریتی در مقاطع نازک، هـ)اسپارایت دندریتی در تصاویر یا لخته

های آهن، شود، ح( بافت استیلولیتی اکسیددیده میای کلسیت با میکرایت، ز(بافت اسپاری کلسیت که به صورت تیغه

 های سوزنی کلسیت.ط( بلور
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های منشوری کلسیت که به داخل منافذ میکرومتر ب( بلور 200در اندازه حدود منشوری کلسیت  : الف( بلور9-3شکل 

 درحال تشکیل کلسیتهای تریگونال گونال کلسیت، د( بلورهای هگزاگونال و تریاند، ج( بلوررشد کرده

 

 T-1و  M-4های برای نمونه XRD: نمودار آنالیز 10-3شکل 

 



48 

 

 
-تراورتن SEM، ج(تصاویر ای آراگونیت، ب( بافت خوشههای سوزنی آراگونیت در مقاطع نازک: الف( بلور11-3شکل 

 اند.جهات مختلف رشد کردههای سوزنی آراگونیت که در اند، د( بلوردار به صورت درهم رشد کردههای آراگونیت

 

 بیوفابریک ب(

این ( Pevalek, 1935پوالک ) بر این اساس کنند.ایفا می هاتنگیاهان اغلب نقش بسزایی در تشکیل تراو

 ;Pevalek, 1935) نموده است( تقسیم Algal( و جلبکی )Mossای )ها را به دو رده خزهنهشته

Pentecost, 2005 .)هستند هاتراورتندر  اولین نوع شناخته شدهها دیاتومها، در میان جلبک (Porter, 

ها مشاهده شده است ها در دهانه چشمهساز آذرشهر، رشد جلبکهای تراورتندر برخی از چشمه. (1861

های آب ها و حوضچههای دریاچهیکی از متداولترین جلبک (Chara) الف(. جلبک کارا 12-3)شکل 

های شود. این جلبک از گروه جلبکای یافت میهای قارهاست که همراه با کربناتشیرین تا کمی شور 

با عمل فتوسنتز  که رودها به شمار میی کلروفیتا )جلبک سبز( و زیر رده کاروفیتیوکاریوتی و دسته
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 Chafetz, 1984)کنند و در تشکیل میکرایت نقش دارند نشست آهک ایفا مینقش بسیار مهمی در ته

and Folk.)  با استفاده از تصاویرSEM نوع  2های تراورتن منطقه وجود های رسوبات و سنگدر نمونه

 Achnanthes minutissimaب( دیاتوم نوع  12-3ها اثبات شد. در شکل ) جلبک تک سلولی مانند دیاتوم

-دیاتوم در تراورتنشود. این نوع که در سطح رسوبات دهانه چشمه تاپتاپان یافت شده است مشاهده می

ج(. شکل  12-3گزارش شده است )شکل  (Pentecost, 2005)های نوع آبشاری کشور اکراین توسط 

دهد که های پایین دست چشمه تاپتاپان را نشان مید( نوع دیگر دیاتوم مشاهده شده در نمونه 3-12)

 باشد.ت میهای جهانی متفاوهای مشاهده شده در سایر تراورتندر مقایسه با نمونه

 

 Achnanthes ب( دیاتوم نوع، ساز پایین دست تاپتاپانتراورتن : الف( جلبک موجود در دهانه چشمه12-3شکل 

minutissima های جدید دهانه چشمه تاپتاپان، ج( دیاتوم نوعدر تراورتن Achnanthes minutissima در تراورتن-

 های نزدیک کانال چشمه تاپتاپاندیاتوم ناشناخته دیگر در تراورتند( (، Pentecost, 2005) های کشور اوکراین
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 4فصل 

 ژئوشیمی 
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 ساز منطقه آذرشهر های تراورتن هیدروژئوشیمی چشمه -1-4

 بیان مسئله -4-1-1

های آب شیرین در دماهای متفاوت هستند گذاری در چشمهها، رسوبات کربناته حاصل از رسوبتراورتن

(Jones and Renaut, 2010; Capezzuoli et al., 2014 .)ای های قارهترین نهشتهاین رسوبات از مهم

شناسی آنها اغلب از نوع کلسیت و آراگونیت است و با تأثیر از وضعیت وابسته به آب و هوا هستند که کانی

 شوندو اشباع شدن سیالات تشکیل می pHو نیز افزایش  2COدما، سرعت خروج گاز  متفاوت شیمی آب،

(Okumura et al., 2012; James and Jones, 2015.) به  کلی خصوصیات شیمیایی و ایزوتوپی به طور

ها، های تغذیه، تخلیه، طول مسیر جریان، حوضه آبریز، بررسی اختلاط بین آبتعیین منشأ، محل منظور

ساز جهت های تراورتنروی کیفیت آب زیرزمینی و همچنین در چشمه شناسی برهای زمینتأثیر سازند

 ,.Jones and Renaut, 2010; Bagheri et al)تعیین مسیر جریان و شرایط و رسوبگذاری کاربرد دارند 

 ی،شناسیکننده، کان هیآب تغذ بیتوان به ترکیها مچشمه یمیاز جمله عوامل موثر بر ژئوش. (2014

همچنین زاد و نیزم، زادانسان یهاتیفعال رأثیها و آبخوان، تسنگ بستر چشمه یواحدها یریپذواکنش

 شود، اشاره کردیخاص م باتیترک ییایمیکه منجر به تحرک ژئوش یطیمح ستیز یبه پارامترها

(Wanga et al., 2011) .مطالعه روند تکامل انحلال مواد  یتوانند برایم یدروژئوشیمیاییه یهاشاخص

. (Capasso et al., 2001; Marie and Vengosh, 2001) نیز مورد استفاده قرار گیرد رسوبات و یمعدن

 هیدروژئوشیمیایی هایتوان از دادهمی ،یکارست یهاچشمه ییایمیش اتیآب و خصوص أمنش یابیارز یبرا

های (. در این بخش، با استفاده از دادهBagheri et al., 2014کرد )استفاده  داریپا یهازوتوپیو ا

-هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی به تعیین خصوصیات هیدروشیمیایی، منشأ مواد محلول، منشأ آب چشمه

های تراورتن ساز ها و غلظت فلزات سنگین در آب چشمهها، اختلاط آب چشمهها، تیپ آب چشمه

 ( ارائه شده است.1-1) های منطقه مورد مطالعه در شکلشود. موقعیت چشمهمنطقه پرداخته می
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 بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی و هیدروژئوشیمیایی  -4-1-2

 های ایننمونه آب از چشمه 16های منطقه آذرشهر، های موجود در آب چشمهبه منظور تعیین یون

شناسی و زیست محیطی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود منطقه انتخاب و در آزمایشگاه آب

های های منطقه نیز به منظور آنالیزنمونه از آب چشمه 6مورد بررسی قرار گرفتند. به روش تیتراسیون 

ارسال گردیدند. خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و شرکت زرآزما تهران هیدروژئوشیمیایی به آزمایشگاه 

( ارائه شده است. 2-4( و )1-4های مورد مطالعه در جداول )و هیدروژئوشیمی چشمهنتایج هیدروشیمی 

تعداد  و بر ثانیه لیتر 10تا  1/0ساز منطقه آذرشهر دارای مقادیر دبی کم بوده که بین های تراورتنچشمه

 تواند دلیل بر جریان افشان در منطقه آبخوان باشد. باشد که میزیاد می

 در منطقه مورد مطالعه pHارزیابی مقادیر  -4-1-2-1

pH شیمیایی آب بوده که نشانگر مقدار یون هیدروژن موجود در آب است که یکی از خصوصیات فیزیکو

به عواملی همچون مقدار  pHتواند بر روی انحلال مواد و فعالیت بیولوژیکی آن تأثیر بگذارد. میزان می

های کربنات و بیکربنات و درجه حرارت آب وابسته است. با افزایش کربن محلول در آب، آنیوناکسیددی

یابد ولی کاهش می pHهای کربناته همچون تراورتن، اکسید کربن محلول در آب و حتی رسوب کانیدی

با توجه به  (.Bagheri et al., 2014)یابد افزایش می pHکربنات ، مقدار با افزایش غلظت کربنات و بی

قرار دارد که در این میان آب چشمه  4/7تا  7/5های منطقه در بازه آب چشمه pH(، مقادیر 1-4شکل )

SP13 (27/5 کمترین میزان )pH ساز تراورتنو آب چشمه غیرSP5 (4/7 بیشترین میزان )pH  را دارا

در این منطقه همچون  pHار دهد مقدباشد که نشان میمی 6در حدود  pHمتوسط مقدار  به طورهستند. 

طور مستقیم به pH تغییرات .باشددر حد خنثی می (Pentecost, 2005)دیگر مناطق کارستی و تراورتنی 

  اسیدیهایی که گذارد. چشمهکربن و بسیاری از مواد محلول دیگر تأثیر میاکسیدمستقیم بر دیو غیر
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 ساز منطقه آذرشهرتراورتنساز و غیرتراورتنهای : خصوصیات فیزیکوشیمیایی چشمه1-4جدول 

TDS 

(ppm) 

 

Eh 

(mV) 

EC 

(μS/cm) 

Q 

(Lit/s) 

pH 
T 

(◦C) 

 

Elevation 

(m) 

 

Cordinates Code Springs Name 

2406 74 3820 4 6.07 21 1430 

37˚43´39´´N 

45˚56´02´´E 

SP1  تاپتاپانچشمه 

2425 

 

72 

 

3850 0.5 6.11 22 1430 

37˚43´39´´N 

45˚56´02´´E 

SP2 
چشمه فرعی نزدیک 

 تاپتاپان

2135 

 

72 

3390 0.2 6.12 15 1440 

45˚43´56´´N 

45˚56´20´´E 

SP3 
چشمه فرعی نزدیک 

 تاپتاپان

2463 75 3910 0.3 6.03 15 1430 

37˚43´53´´N 

45˚56´17´´E 

SP4 
چشمه فرعی نزدیک 

 تاپتاپان

1867 9 2965 0.1 7.4 17 1410 

37˚44´08´´N 

45˚56´02´´E 

SP5 
چشمه فرعی نزدیک 

 تاپتاپان

2526 84 4010 0.1 5.81 15 1420 

37˚47´48´´N 

45˚56´24´´E 

SP6 
چشمه فرعی نزدیک 

 تاپتاپان

1430 17 2270 0.5 7.26 11 1340 

37˚44´51´´N 

45˚56´47´´E 

SP7 سازتراورتنچشمه غیر 

2853 64 4530 2 6.29 26 1400 

37˚45´14´´N 

45˚56´17´´E 

SP8  داغقزلچشمه 

2205 81 3500 1 5.89 17 1390 

37˚42´47´´N 

45˚53´22´´E 

SP9  سازغیرتراورتنچشمه 

1208.34 43 1918 0.2 6.8 16 1405 

37˚42´33´´N 

45˚52´53´´E 

SP10 سازتراورتنچشمه غیر 

2419.2 67 3840 10 6.23 18 1450 

37˚42´56´´N 

45˚52´36´´E 

SP12  کلوانقچشمه 

1631.7 108 2590 0.5 5.27 14 1410 

37˚42´04´´N 

45˚53´25´´E 

SP13 سازتراورتنچشمه غیر 

1606.5 58 2550 1 6.46 12 1400 

37˚41´39´´N 

45˚51´38´´E 

SP14 سازتراورتنغیر چشمه 

2784.6 72 4420 5 6.1 14 1390 

37˚39´47´´N 

45˚51´01´´E 

SP15  سازتراورتنغیرچشمه 

1505.7 82 2390 2 5.88 15 1400 

37˚40´18´´N 

45˚51´18´´E 

SP16 سازتراورتنچشمه غیر 

2406.6 74 3820 4 6.06 20 1450 

37˚41´59´´N 

45˚52´30´´E 

SP17  کلوانقچشمه نزدیک 
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های نوع متئوژن را تشکیل های بازی معمولاً تراورتنهای نوع ترموژن و چشمههستند معمولاً تراورتن

 (.Pentecost, 2005)دهند می

 (امپیپیبرحسب  غلظت) ساز منطقه آذرشهرتراورتنساز و غیرهای تراورتن: ترکیب هیدروشیمیایی چشمه2-4جدول 

 

S
a
m

p
le

 

 

Ca 

 

M

g 

 

Na 

 

K 

 

Cl  

4
S

O
 

 

3
H

C
O

 

 

Rb 

 

Li 

 

Cs 

 

As 

 

 

 

Sr 

 

 

Si  

L
i/

C
s 

 

 

R
b

/C
s 

 

 

N
a
/C

l 
 

 

N
a
/K

 
 

 

O18

‰ 

 

 

H2‰ 

SP1 304 135 275 42 287 346 2593 0.08 
0.

5 
0.02 0.04 2 17 22 4 

 

1.47 

 

11 -10.4 -67.84 

SP2 340 206 127 25 287 394 2343 - - - - - -   0.68 8 - - 

SP3 300 157 132 26 276 377 2269 - - - - - -   0.73 8 - - 

SP4 340 206 119 22 244 341 2666 - - - - - -   0.75 9 - - 

SP5* 140 145 200 39 528 721 781 - - - - - -   0.58 9 - - 

SP6 440 182 124 17 606 384 2465 - - - - - -   0.31 12 - - 

SP7* 347 59 247 14 322 735 488 0.01 
0.

1 
- 0.01 2.2 31 227 30 1.1 30 -8.27 -52.16 

SP8 261 149 564 90 457 556 3002 0.15 
1.

1 
0.04 0.04 2.3 9 27 3 1.9 10 

-

10.21 
-71.08 

SP9* 861 145 106 23 95 317 2635 - - - - - -   1.7 7 - - 

SP10* 220 72 116 22 127 359 872 - - - - - -   1.4 9 - - 

SP12 275 134 382 61 237 428 2349 0.12 1 0.03 0.15 2.3 11 35 4 2.4 10 -9.85 -65.26 

SP13* 400 69 313 14 375 499 781 0.06 
0.

1 
- 0.01 2.2 54 400 252 1.2 38 -8.02 -61.08 

SP14* 220 157 127 10 248 230 1317 - - - - - -   0.79 21 - - 

SP15* 300 72 220 45 358 511 2654 - - - - - -   0.94 8 - - 

SP16* 433 77 227 15 194 264 1208 0.03 
0.

2 
- 0.40 1.4 16 30 4 1.8 25 -9.07 61.47- 

SP17 380 170 163 28 280 440 3069 - - - - - -   0.8 10 - - 

*. Non Travertine Springs 

 

 

 های منطقه آذرشهردر چشمه pH: نمودار تغییرات 1-4شکل 
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 بررسی تغییرات دما -4-1-2-2

قرار  )سرد( یمعمول گرمابی و گروه در دو مطالعه،مورد  منطقه یهاچشمه زیاز نظر درجه حرارت ن

یم یکل روش آب گرم به دو یهاچشمه یبرا یجهان یارهایبر اساس مع یبند میتقس. ملاک گیرندمی

 متوسطی از دما شتریگراد بیدرجه سانت 6تا  5 حدود چشمه یدما نیانگیباشد، در روش اول اگر م

 نیانگیم که ییهاآب گرم قرار گرفته و در روش دوم چشمه یهاباشد، در گروه چشمه طیمح انهیسال

 شوندیمی بند میآب گرم تقس یهاگراد باشد در گروه چشمهیدرجه سانت 7/36 از شتریآنها ب ییدما

(Pentecost, 2005.) 

این  بارش سالانه در یبالا زانیم زیو ن (C°11) منطقه سالانه یدما نیانگیبا توجه به م مطالعه نیدر ا

 20دمای ، مورد بررسیسرد و گرم  یهاچشمه نیمناسب ب کیبهتر و تفک یبند میتقس یبرا منطقه

 شتریآنها ب ییدما نیانگیکه م ییهادر نظر گرفته شده و چشمه اریمع یبه عنوان دماگراد درجه سانتی

آنها کمتر  یدما نیانگیکه م ییهاچشمه وآب گرم،  یهاگراد است به عنوان چشمهیدرجه سانت 20از 

 اند. آب سرد در نظر گرفته شده یهاگراد است، به عنوان چشمهیدرجه سانت 20از 

 ,SP1های )چشمه ( نشان داده شده است.2-4های مورد مطالعه در شکل )روند تغییرات دما برای چشمه

SP2, SP8, SP12 وSP17)  .شده مربوط به چشمه یریگاندازه یدما نیکمتردارای آب گرم هستند 

 شده مربوط به چشمه یریگاندازه یدما نیشتریو ب گرادیدرجه سانت 11 یبا دما (SP7) سازتراورتنغیر

تغییرات دمایی در منطقه بر روی  باشد.یگراد میدرجه سانت 26 یبا دما (SP8) داغساز قزلتراورتن

به . (Pentecost, 2005; Bagheri et al., 2014)های کربناته تأثیر دارد تشکیل و انحلال کانی میزان

ها در طول شبانه روز و با تغییر دما، تفاوت ها در دهانه چشمهتراورتنگذاری که نرخ رسوب یطور

 ,Chafetz and Folk)درصد بیشتر است  35گذاری کلسیت در طول روز نسبت به شب، کند. رسوبمی

1984: Pentecost, 2005 .) فوکه و همکاران(Fouke et al., 2000)  نشان دادند که دمای آب بر روی

درجه سانتیگراد باشد  44م نیز مؤثر است به این ترتیب که اگر دمای آب بیش از نوع کربنات کلسی
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تر از گراد کلسیت به همراه آراگونیت و در دمای پاییندرجه سانتی 43تا  30آراگونیت و در دمای بین 

 درجه سانتیگراد 30ساز آذرشهر کمتر از های تراورتنشود. دمای چشمهنشین میدرجه، کلسیت ته 30

 XRDهای باشد با اینحال گرافدرصد می 95باشد، به همین خاطر کلسیت کانی غالب با بیش از می

  داغ و تاپتاپان اثبات نموده است.های مربوط به چشمه قزلدر نمونه وجود کانی آراگونیت را

 

 آذرشهرهای منطقه در چشمه دما: نمودار تغییرات 2-4شکل 

 ECبررسی تغییرات هدایت الکتریکی  -4-1-2-3

به  توانهای محلول در آب دارد میکه رابطه مستقیمی با مقدار مجموع نمک EC گیری مقادیربا اندازه 

باشند که تأثیرگذار می ECعوامل بسیاری روی مقدار نسبی آلودگی معدنی آب را مشخص ساخت.  طور

لیتولوژی آبخوان و سازندهای مجاور، زمان ماندگاری آب در آبخوان، سرعت توان به از آن جمله می

 حرکت آب زیرزمینی، مقادیر نزولات جوی، میزان و نوع تغذیه آبخوان، آلودگی آبخوان و غیره اشاره کرد

(Hounslow, 1995.) ( مقادیر هدایت الکتریکی نمونه3-4شکل )های منطقه های برداشت شده از چشمه

 .دهدمطالعه را نشان میمورد 
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متر قرار میکرو زیمنس بر سانتی 4530تا  1918ها در محدوده چشمه EC( مقدار3-4با توجه به شکل )

( و کمترین آن مربوط به چشمه SP8داغ )ساز قزلمربوط به چشمه تراورتن ECدارد. بیشترین مقدار 

ها از حد استاندارد شرب بالاتر بوده و در چشمهتقریباً در تمام  ECاست. مقدار  (SP10ساز )تراورتنغیر

در این  ECشناسی منطقه آذرشهر، افزایش مقدار باشند. با توجه به زمینشور تا شور میمحدوده لب

در های شیلی مابین سازند نسن و روته های تبخیری و یا از واحدتواند، به دلیل انحلال لایهمنطقه می

باشد. در ادامه این فصل به تعیین منشأ شوری نیز پرداخته ( 2-2 شناسی منطقه )شکلنقشه زمین

 شود. می

 

 های منطقه آذرشهردر چشمه EC: نمودار تغییرات 3-4شکل 

 های ژئوشیمیایی منابع آب منطقه آذرشهر تعیین تیپ و رخساره -4-1-2-4

ها از های هیدروژئوشیمیایی وجود دارد که در بیشتر آنتحلیل دادههای مختلفی جهت تجزیه و نمودار

کربنات  کلرید، های اصلی ازجمله کلسیم، منیزیم، فلزات قلیایی، بیکربنات، سولفات،ها و آنیونکاتیون

 های زیرزمینی، نمودار پایپریکی از نمودارهای متداول جهت بررسی هیدروژئوشیمی آبشود. استفاده می

(Piper, 1953) ها و والان آنیونی درصد اکیدهندهراست نشانسمت مثلث  ،باشد. در نمودار پایپرمی
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یین عباشد. در واقع از این نمودار برای تها میوالان کاتیوندرصد اکیدهنده نشانمثلث سمت چپ 

کاتیونی و  های غالبهای ژئوشیمیایی، مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی در منطقه و ارزیابی زونرخساره

بیانگر غالب بودن اسیدهای ضعیف  ،کاتیونی و آنیونیهای غالب زونشود. تیپ آب استفاده می و آنیونی

های نمودار پایپر مربوط به نمونه (4-4). شکل هستندخاکی و یا اسیدهای قوی، عناصر قلیایی و یا قلیایی

شود، در ه در این نمودار مشاهده میهمانطور ک دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان می هایچشمهآب 

ها هستند و ها بیشتر از قلیاییخاکیقلیایی  SP13و SP7 ،SP5های های آب مربوط به چشمهنمونه

کربنات است. های ضعیف است. مقدار سولفات و کلرید در آنها بیشتر از بیهای قوی بیشتر از اسیداسید

های خاکی قلیایی هااست. برای سایر نمونه Ca(Mg)-)4Cl(SOها بنابراین تیپ غالب برای آب این چشمه

ها و اسیدهای ضعیف بیشتر از اسیدهای قوی است، همچنین میزان بیکربنات بیشتر از بیشتر از قلیایی

در کل تیپ غالب  است. Ca(Mg)-3HCOها کلر و سولفات است، بنابراین تیپ غالب برای آب این چشمه

 ( آمده است. 3-4های منطقه در جدول )در چشمه

 

 ساز آذرشهرتراورتنغیرساز و های تراورتنترسیم شده برای چشمه (Piper, 1953) : نمودار پایپر4-4شکل 
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 های منطقه آذرشهر: تیپ غالب آب در چشمه3-4جدول  

Na-3HCO Ca(Mg) -3HCO Mg-4SO Ca-3HCO Ca-4SO Sample 

     SP1 

     SP2 

     SP3 

     SP4 

     SP5 

     SP6 

     SP7 

     SP8 

     SP9 

     SP10 

     SP12 

     SP13 

     SP14 

     SP15 

     SP16 

     SP17 

 

 ها با استفاده از نمودار شولر بررسی منشأ مواد محلول در آب چشمه -4-1-2-5

 ,Schoeller)نمودار شولر توسط های اصلیتوان از روند تغییرات یونها میبه منظور تعیین منشأ یون

کرد و منشأ اولیه آنها و  بندیها را گروهتوان نمونهاستفاده کرد. با استفاده از این نمودار می( 1967

د نشانگر ها مشابه بوها در نمونهاگر روند تغییر یون در این نمودار های غالب در آب را تعیین نمود.یون

های آب منطقه در سه گروه (، نمونه5-4باشد. با توجه به نمودار شولر )شکل یکسان بودن منشأ آنها می

 بندی شدند.تقسیم

 S16, S14, S6, S4, S3, S2S،1S  (>Cl , Ca>Mg>Na+K4>SO3HCO ) ,17 های گروه اول  چشمه -1
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  9SP (>Cl4>SO3HCO ، > Na+K Mg Ca > ) و 10SPهای گروه دوم چشمه -2

 7SP  (>Cl3> HCO4SO ، Mg>Ca> Na+K )و 5SPگروه سوم  یهاچشمه -3

 5-4با توجه به شکل )باشد. مربوط به فرآیند اختلاط میو  منشأ متفاوتها منعکس کننده تفاوت نیا

 یهاشباهت دارای الگوی شیمیایی مشابهی هستند. گروه اولهای شود که چشمهالف( مشخص می

دهنده منشأ مشترک اولیه قرار دارند، نشان گریکدیبه  کینزد اریکه بسها چشمه در آب یاییمیشهیدرو

تواند نشانگر این باشد باشند که میمی 3HCO-Ca-Mgهای غالب در این گروه شامل یون باشد.آنها می

ترکیب شیمیایی ها )ژیپس و هالیت( عوامل اصلی تعیین کننده ها و تا حدودی تبخیریکه انحلال کربنات

ساز بوده تراورتندهد. این دو چشمه غیررا نشان می 2ب( نمودار شولر گروه  5-4شکل ) آنها بوده است.

و تقریباً دارای روند مشابهی هستند. بیکربنات و کلسیم به ترتیب آنیون و کاتیون غالب در آب این 

دهند )شکل و روند مشابهی را نشان می ساز هستندتراورتنهستند. دو چشمه گروه سوم هم غیر هاچشمه

های ها یونج(. این دو چشمه فصلی بوده و دبی کمی دارند. سولفات، کلر و منیزیم در این چشمه 4-5

 غالب هستند. 

 ها های اصلی در آب چشمه شاخص اشباع شدگی کانی -4-1-2-6

تواند یاست و م های آبیمحیط ها دردهنده میزان انحلال این کانینشان ه،های کربناتاشباع کانیشاخص 

گیرد های مختلف در آب مورد استفاده قرار کانیبرای انحلال  هاآب اینیی برای توانا یبه عنوان شاهد

(Bagheri et al., 2017 .)افزار ها با استفاده از نرمشاخص اشباع شدگی نمونه PHREEQC(Parkhurst 

and Appelo, 2013) اگر  های مختلف ارائه شده است.( برای کانی4-4در جدول ) محاسبه شده است و

همچنان در  یاست و مواد معدن تحت اشباعصفر باشد، محلول  یرز یمواد معدنشدگی شاخص اشباع 

دهنده فعالیت یونی و شاخص اشباع یونی صفر نشان (.Bagheri et al., 2017حال حل شدن هستند )

 (.Gemici and Tarcan, 2002ترمودینامیک با فاز جامد وجود دارد )پذیری برابر است و تعادل انحلال



62 

 

 
الف( گروه اول ب(گروه دوم  های منطقه آذرشهرچشمهرسم شده برای  (Schoeller, 1965): نمودار شولر 5-4شکل 

 ج( گروه سوم
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آراگونیت های کربناته مانند کلسیت، دولومیت، و شود، کانی( مشاهده می4-4همانطور که در جدول )

سولفاته  هایساز منطقه آذرشهر درحالت اشباع قرار دارند. کانیهای تراورتنهای آب چشمهدر تمام نمونه

های کربناته حالت تحت اشباع هستند و شاخص اشباع کمتری نسبت به کانینظیر ژیپس و انیدریت در

های کوارتز و کلسدونی نسبت به کانیتحت اشباع و  هالیت های مورد مطالعه نسبت به کانیدارند. چشمه

های سولفاته و رسوب دهنده انحلال کانیتواند نشان(. این موضوع می4-4فوق اشباع هستند )جدول 

 های سیلیسی در سیستم زمین گرمایی منطقه باشد.کانی

 های منطقه آذرشهرهای مختلف در چشمه: شاخص اشباع شدگی کانی4-4جدول 

Quartz Halite Gypsum Dolomite Chalcedony Calcite Aragonite Anhydrite Sample 

1.37 -4.22 -0.48 0.50 0.94 0.25 0.11 -0.79 SP1 

1.37 -4.56 -0.44 0.74 0.94 0.31 0.16 -0.74 SP2 

1.24 -4.56 -0.46 0.59 0.82 0.26 0.12 -0.76 SP3 

1.25 -4.66 -0.51 0.72 0.82 0.29 0.15 -0.81 SP4 

1.53 -4.08 -0.43 1.39 1.10 0.53 0.38 -0.74 SP5* 

1.25 -4.26 -0.37 0.28 0.82 0.16 0.01 -0.67 SP6 

1.63 -4.21 -0.06 1.39 1.20 0.92 0.77 -0.36 SP7* 

1.10 -3.72 -0.38 0.80 0.67 0.35 0.21 0.68 SP8 

1.60 -5.15 -0.26 0.77 1.17 0.59 0.45 -0.57 SP9* 

1.57 -4.92 -0.46 1.07 1.14 0.61 0.47 -0.76 SP10* 

1.18 -4.16 -0.43 0.70 0.76 0.33 0.19 -0.73 SP12 

1.88 -4.05 -0.18 -1.98 1.45 -0.77 -0.92 -0.48 SP13* 

1.57 -4.61 -0.75 1.05 1.14 0.42 0.28 -1.05 SP14* 

1.47 -4.22 -0.28 0.24 1.04 0.26 0.12 -0.58 SP15* 

1.45 -4.47 -0.44 0.05 0.92 0.22 0.08 -0.74 SP16* 

1.10 -4.47 -0.34 0.70 0.67 0.35 0.21 -0.65 SP17 

*. Non travertine springs 

-تراورتنکه یک چشمه غیر SP13بجز چشمه  هاتمامی چشمه یهانمونهدهد که ( نشان می6-4شکل )

باشند ولی نسبت به کلسیت میاشباع و تحت  نددار SIیت و ژیپس مقادیر منفی هال به نسبتساز است، 

دلیل تنوع لیتولوژی در مناطق به تواند اند. این مسئله میو دولومیت رفتار متفاوتی دارند و فوق اشباع
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ساز در مناطق مختلف دنیا های تراورتنباشد. اکثر چشمههای مختلف تغذیه و تفاوت میزان انحلال کانی

 .(Bagheri et al., 2017دهند )چنین روند مشابهی را نشان می

 

 منطقه مورد مطالعه هایچشمهمختلف در  یهایکان (SI) شدگی شاخص اشباع: 6-4شکل 

( و 4-4)جدول  ها درحالت اشباع قرار دارندهای سیلیکاته کوارتز، تالک و کلسدونی در بیشتر نمونهکانی

ها را با ارتباط چشمه های آذرشهر باشد ودهنده غلظت بالای سیلیس در چشمهتواند نشاناین می

در  Ca/Naهای دهد. برای تأیید این موضوع از نسبتآندزیتی نشان می-داسیتیهای آتشفشانی سنگ

 Ca/Na(. در نمودار 7-4( استفاده شده است )شکل  ,.2010Halim et al) Na/3HCOو  Mg/Naمقابل 

ها تا داخل هوازدگی سیلیکاتها در محدوده حدواسط شود که چشمهمشاهده می Mg/Naدر مقابل 

ها بر های حاصل از آنالیز چشمهقرار دادن داده الف(. 7-4ها قرار دارند )شکل محدوده انحلال کربنات

ها از هوازدگی و انحلال دهد که منشأ سیلیس در این نمونهالف( نشان می 7-4روی نمودار شکل )

های رسوبی و آذرین های منطقه، انحلال واحدنگها بوده است. با توجه به هوازدگی بالای سسیلیکات

نمودار  های مورد بررسی در نظر گرفته شود.تواند به عنوان منشأ سیلیس و آلومینیوم در نمونهمنطقه می
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Ca/Na  در مقابلNa/3HCO  نیز نتایج حاصل از نمودارCa/Na  در مقابلMg/Na کند )شکل را تأیید می

 ب(. 4-7

 
های منطقه برای چشمه Mg/Na (2010Halim et al., )و  3HCOدر مقابل  Ca/Na: نمودار نسبت مولار 7-4شکل 

 آذرشهر

 های منطقه بررسی تکامل ژئوشیمیایی چشمه -4-1-2-7

 ی نیزمواد معدننشست انحلال و ته مطالعه روند تکامل یبرا نتوایمیی ایمیدروژئوشیه یهاشاخصاز 

های انواع نمودار زتکامل ژئوشیمیایی آب معمولاً با استفاده ا .(Capasso et al., 2001ده نمود )استفا

 گیرد. ترکیبی مورد بررسی قرار می

 ها های آب و سنگ در چشمه واکنش الف(

 ,SP1های ( را برای نمونهGiggenbach and Goguel, 1989) Li-Rb-Cs( نمودار سه تایی 8-4شکل )

SP7, SP8, SP12, SP13 و SP16 ها بر روی ضلع دهد. با توجه به این نمودار بیشتر نمونهنشان می

 ها و با تمایلبا فاصله از سایر نمونه SP13اند، نمونه روبیدیم و با تمایل به رأس لیتیم قرار گرفته-لیتیم
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-تأثیر فرآیند(. لیتیم به عنوان عنصر قلیایی که کمتر تحت 8-4به رأس روبیدیم قرار گرفته است )شکل 

(، درون کوارتز Mainza, 2006تری در محلول دارد )گیرد و ماندگاری طولانیهای جذب ثانویه قرار می

لیتیم موجود در محلول ممکن است مستقیماً از انحلال کوارتز و  بنابراینو کلریت ثانویه موجود است و 

های بالا )بیشتر از پتاسیم دارد، در دما کلریت ثانویه به دست آمده باشد. روبیدیم که رفتاری مشابه با

C˚300 از محصولات دگرسانی مانند ایلیت به دست آمده، درحالی که سزیم در دمای کمتر از ،)C˚25 

 SP16 و SP1, SP8, SP12های در چشمه Li/Csشود. میانگین نسبت از طریق زئولیت وارد محلول می

سولفاته، این میانگین به  SP13و  SP7است، در دو چشمه  27که دارای تیپ کربناته هستند برابر با 

مربوط به کاهش شدید مقادیر عنصر  Li/Cs(. روند افزایشی در نسبت مقدار 2-4رسد )جدول می 313

ای بیکربناته و ههای سولفاته است. افزایش تفاوت در مقادیر عناصر پایدار که در چشمهسزیم در نمونه

های جانشینی ها بیشتر تحت تأثیر واکنششود، مؤید این است که این چشمهسولفاته بیشتر مشاهده می

دهنده انحلال لیتیم حدواسط است و نشانهای اند. این نسبت نزدیک به سنگو جذب ثانویه قرار گرفته

 (. Giggenbach and Glover, 1992سنگ است )-ها در نتیجه واکنش جزئی آبو سزیم در آب چشمه

 

های های آب چشمه( در نمونهGiggenbach and Goguel, 1989) Csو  Li, Rbغلظت نسبی عناصر  :8-4شکل 

 آذرشهر
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 سنگ در نظر گرفته شوند-واکنش آب ندیفرآ یبرا یتوانند به عنوان شاخصیم زین میو سز میدیروب

(Gob et al., 2013 .)توانند یماین عناصر ، میبا پتاس میو سز میدیعناصر روبی ونیشباهت شعاع  لیبه دل

ها و فلدسپات ماننددار میپتاس یهایکان یهاوارد ساختمان ینیاز ماگما جدا شده و به صورت جانش

خارج شده و وارد فاز  یممکن است از شبکه کان سزیم وی روبیدیوم شوند. در مرحله دگرسان کاهایم

با  .(Berger et al., 1988) بدهند لیرا تشک یرسهای کانیمانند  یدتریجد یهایکان ایند، محلول شو

شود یم یرس یهایکان یجذب سطح عنصر سزیمدهد که یصورت گرفته نشان م مطالعات حال، نیا

شده  یرس یهایتواند وارد شبکه کانیم سزیمکمتر نسبت به  یونیشعاع  لیبه دلروبیدیوم  که یدر حال

 یحاو نندتوایم یحاصل از دگرسان الاتیس نی. بنابرا(Wampler et al., 2012) شود میپتاس نیو جانش

-شانن باشد 2در صورتی که این نسبت کمتر از (، 2-4ول باشند )جد Rb/Csاز نسبت  یمتفاوت ریمقاد

 یتعادلریدهنده واکنش غنشان باشد، 5بیشتر از نسبت  اگر این و ،ی استرس یهایدهنده تعادل آب با کان

محدوده منطقه آذرشهر در  یهانسبت در چشمه نی(. اGob et al,. 2013است ) یرس یهایآب با کان

طوری که ی شرایط مختلف واکنش آب با کانی های رسی است. بهدهندهاست که نشان 242تا  2بین 

دهنده انحلال است که نشان 5الی  2بین  Rb/Csنسبت SP16 و  SP1, SP8, SP12های در چشمه

 (. Gob et al., 2013های رسی است )های هوازده و واکنش آب با کانیسنگ

های مفیدی برای شناخت منشأ شوری هستند. از نمودارهای ترکیبی مختلف های ترکیبی ابزارنمودار

دنیا استفاده شده است  ها در نقاط مختلفجهت شناخت فرآیندهای ژئوشیمیایی موثر بر شوری آب

(Howard et al., 1996در این قسمت با استفاده از نمودار .)های تبخیری و های مربوط به انحلال کانی

ها استفاده شده است. با توجه به نمودار کلسیم های اصلی با این کانیکربناته برای ارزیابی ارتباط یون

تواند در اثر انحلال گفت که منشأ کلسیم به تنهایی نمی توانالف( می 9-4کربنات در شکل )در مقابل بی

اند اما روند افزایشی دارند. در نمودار کلسیم در مقابل ها باشد، زیرا از خط انحلال فاصله گرفتهکربنات
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-ط انحلال ژیپس قرار دارند و نشانها به صورت پراکنده در بالای خب( نیز نمونه 9-4سولفات )شکل 

مستقیم  که فقط انحلال ژیپس صورت نگرفته و عوامل دیگری همچون تبادل کاتیونیدهنده این است 

 اند.و انحلال کلسیت نیز در غلظت کلسیم نقش داشتهمعکوس و و 

 

های آذرشهر: نمودار کلسیم در مقابل بیکربنات و نمودار کلسیم در مقابل سولفات برای چشمه9-4شکل   

 

دهد. اگر نسبت کلر به سدیم یک کلر در مقابل کلر را نشان می( نمودار غلظت سدیم به 10-4شکل )

( نشان داده شده 10-4تواند مرتبط با انحلال نمک که با یک خط مستقیم در شکل )باشد منشأ کلر می

 یشبا افزاقرار دارند.  1های منطقه آذرشهر در محدوده کمتر و بیشتر از در نمونه Na/Clاست. نسبت 

 یک بهها نزدداده یستیباشد، با یشده است. اگر انحلال نمک منشأ شور یکنسبت کمتر از  ینا یشور

 یاها کمتر و در نمونه سدیماست که مقدار  ینخط نشانگر ا ینگرفتند. انحراف از ایخط انحلال قرار م

در منطقه باشد.  یزیمم و منیبا کلس یونیتبادل کات یندفرآ یلتواند به دلیم ین مسئلهشده است. ا یشترب

 داشته باشد. به همراه  را لفاتو سو یمکلس یشو افزاباشد  یتواند عامل شوریم یزن یپسژ انحلال
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 : نمودار نسبت سدیم به کلر در مقابل کلر10-4شکل 

 های مورد مطالعه تبادل یونی در چشمه ب(

های اصلی در یون توان از نمودارهای هیدروژئوشیمیایی و تبادل یونی در آب میبرای شناسایی فرآیند

در نمودار مجموع کلسیم و منیزیم در مقابل سولفات  (.Bagheri et al., 2017مقابل هم استفاده کرد )

اند. هرگونه انحراف ها از خط انحلال کلسیت و ژیپس فاصله گرفته( نمونه11-4کربنات در شکل )و بی

باشد که مهمترین عامل تبادل کاتیونی انحلال در منطقه می از خط، نشانگر عملکرد فرآیند دیگری غیر از

تواند به صورت مستقیم و یا معکوس صورت گیرد. در اثر تبادل کاتیونی باشد. تبادل کاتیونی میمی

یابد، اما کلسیم یا منیزیم رسوب کرده مستقیم، سدیم از رسوبات وارد آب شده و غلظت آن افزایش می

اند نشانگر رخداد هایی که در زیر خط انحلال قرار گرفتهشود. بنابراین نمونهدر آب کم می و غلظت آنها

تواند در اثر هجوم آب اند، میهایی که در بالای خط قرار گرفتهباشد، اما نمونهتبادل کاتیونی مستقیم می

هایی که با . در چشمهشودنشست و کلسیم و منیزیم آزاد میشور اتفاق بیفتد که در اثر آن سدیم ته

، 11-4اند، تأثیر فرآیند تبادل یونی مستقیم، بارزتر است. با توجه به شکل فاصله از این خط قرار گرفته
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اند، کاهش یافته است و زیر خط انحلال پلات شده Mgو  Caها مقدار غلظت به دلیل اینکه در اکثر نمونه

   ت گرفته باشد.تواند در اثر تبادل با سدیم صوراین مسئله می

 

 کربنات منیزیم در مقابل مجموع سولفات و بیو  : نمودار مجموع کلسیم11-4شکل 

 

دهد. در اثر پدیده تبادل یونی را نشان می Na/Clدر مقابل  HCO4Ca+Mg/SO+3( رابطه 12-4شکل )

کمتر از یک شود و اگر تبادل یونی معکوس باشد این نسبت بیشتر از یک می Na/Clمستقیم، نسبت 

های منطقه آذرشهر به صورت مساوی هم در زون تبادل مستقیم و هم در زون تبادل شود. نمونهمی

 ها و ژیپس، با کمی انحراف قرارها در نزدیکی خط انحلال کربناتاما اکثر نمونهاند. معکوس قرار گرفته

توان نتیجه گرفت که تغییرات می بنابراین. (12-4)شکل زیاد تغییر کرده است Na/Clاند اما مقدار گرفته

 های سیلیکاته دیگر در منطقه، به سیال اضافه شده باشد.تواند در اثر انحلال کانیسدیم می

 مطالعات ایزوتوپی -4-1-2-8

 ( موجود در آبH2( و دوتریم )O18) 18های پایدار اکسیژن در این بخش به مطالعه و بررسی ایزوتوپ
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 HCO4Ca+Mg/SO+3در مقابل  Cl/Na: رابطه بین نسبت 12-4شکل 

آب انتخاب شده توسط اسپکتروسکوپ  نمونه 6های ایزوتوپی در تغییر نسبت شود.ها پرداخته میچشمه

های ( آورده شده است. استانداردی که برای سنجش نسبت5-4لیزری اندازه گیری شده و در جدول )

( ,SMOW Standard Mean Ocean Water)استاندارد متوسط آب اقیانوس  رود،ایزوتوپی بکار می

تا  -16/52و دوتریم بین  پرمیل -21/10تا   -02/8ها بیندر آب چشمه 18مقدار اکسیژن  باشد.می

در مقابل دوتریم برای  18( نوسانات ایزوتوپ اکسیژن 13-4پرمیل متغیر است. در شکل )  -08/71

 نشان داده شده است. های منطقه آذرشهرچشمه

ها در نزدیکی خط آب جوی جهانی قرار شود، تمامی نمونه( مشاهده می13-4همانطور که در شکل )

موجود در  18ها است. میزان دوتریم و اکسیژن دهنده جوی بودن منشأ آب چشمهاند و این نشانگرفته

یکه هرچه ارتفاع افزایش یابد، غلظت وربه طکند، آب باران در اثر تغییرات ارتفاع محل تغذیه تغییر می

های آذرشهر اختلاف (. هرچند در چشمهClark, 1990یابد )و دوتریم کاهش می 18های اکسیژن ایزوتوپ

های این منطقه دارای اختلاف های اکسیژن و دوتریم چشمهارتفاع ناچیز است، با این حال غلظت ایزوتوپ

 هستند.
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 های آذرشهرو دوتریم اندازه گیری شده در چشمه 18پایدار اکسیژن های : غلظت ایزوتوپ5-4جدول 

H2‰ O18‰ 

 

Elevation (m) 

 

Temperature(°C) 

 

Sample 

 

-67.84 -10.4 1430 21 SP1 

-52.16 -8.27 1340 15 SP7* 

-71.08 -10.21 1400 26 SP8 

-65.26 -9.85 1450 18 SP12 

-61.08 -8.02 1450 14 *SP13 

-61.47 -9.07 1400 15 SP16* 

*. Non travertine springs 

 

که دارای تیپ آب سولفاته هستند، با دارا بودن مقادیر بالاتری  (SP7, SP13)ساز تراورتندو چشمه غیر

و  SP16ساز تراورتناند. چشمه غیرها قرار گرفتهو دوتریم با فاصله نسبی از سایر چشمه 18از اکسیژن 

که در مجاورت یکدیگر هستند، مقادیر  SP12و  SP1های در مقایسه با چشمه SP8چشمه تراورتنی 

-های غنیتراورتنی دارای ایزوتوپهای غیرکلی چشمه به طور .و دوتریم را دارند 18بالاتری از اکسیژن 

 باشند.ساز میهای تراورتنتری نسبت به چشمه

بوده و احتمالاً دارای سیستم گردش  2COی گاز ساز، دارای مقادیرهای تراورتنبا توجه به اینکه چشمه

توان نتیجه باشند، بنابراین باید ارتفاع منطقه تغذیه آنها بالاتر باشد. در کل میتر آب زیرزمینی میعمیق

باشند. ها میساز، دارای ارتفاع منطقه تغذیه بالاتر نسبت به دیگر چشمههای تراورتنگرفت که چشمه

شود. بنابراین ساز میهای تراورتنباعث کاهش غلظت ایزوتوپی در آب چشمه 2COهمچنین وجود گاز 

 باشند. ذکر اینساز میتراورتنهای غیرساز دارای ایزوتوپ سبکتری نسبت به چشمههای تراورتنچشمه

کلی هرچه ارتفاع  به طورتواند مقادیر ایزوتوپی را تغییر دهد. نکته لازم است که نوع تغذیه آبخوان نیز می

 باعث در نتیجهصورت برف بوده و با توجه به سبکتر بودن ایزوتوپ در برف، ه بیشتر باشد سیستم بارش ب

 ساز آذرشهر مربوط بههای تراورتنچشمه یشورنشأ مگردد. ساز میهای تراورتنکاهش ایزوتوپی چشمه
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ساز تراورتنهای غیرساز و چشمههای تراورتنمهبرای چش و دوتریم 18تغییرات ایزوتوپی اکسیژن  :13-4شکل 

GMWL،خط آب جوی جهانی : LMWLخط آب جوی محلی :. 

 

 همچنین با افزایش .اندواقع شده( LMWL) ی خط بارش محلیکیآنها در نزد رایاست، ز تیانحلال هال

رفتار  O18δمقادیر  ( ,.2017Bagheri et al)های منطقه باداب سورت همانند نمونهها، نمونه مقدار کلر

و فرآیند تبخیر را تأیید  هاوری آب چشمهش أهالیت را به عنوان منش انحلال و این ی دارندپایدار تقریباً 

 (.Bagheri et al., 2017)( 14-4کند )شکل رد می
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های باداب در مقایسه با چشمه های منطقه مورد مطالعهبرای چشمه 18نمودار کلر در مقابل اکسیژن  :14-4شکل 

 .(Bagheri et al., 2017)سورت 

دهد. بر اساس های منطقه آذرشهر نشان میبا درجه حرارت را در چشمه O18δ( تغییرات 15-4شکل )

های منطقه، در ناحیه با عمق گردش سطحی ، تمام نمونه آب چشمهSP1و  SP8بجز نمونه  این شکل

ها نسبت به دمای محیط، احتمال گردش بالاتر چشمه (. اما با توجه به دمای15-4گیرند )شکل قرار می

کند که بایستی ساز صدق میهای تراورتنعمقی آب نیز وجود دارد. این مسئله بخصوص در مورد چشمه

 2COپذیری در کنار افزایش یافته و باعث افزایش قدرت انحلالگردش عمقی صورت گیرد تا دما افزایش 

گردد. خش عمقی از طریق اختلاف ارتفاع منطقه تغذیه با تخلیه تامین میگردد. انرژی و گرادیان برای چر
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اند(، ساز ) که کمی گرمتر بودههای تراورتنتوان نتیجه گرفت که ارتفاع منطقه تغذیه چشمهبنابراین می

 بیشتر بوده و به همین دلیل مقدار ایزوتوپی آنها نیز تا حدودی کمتر از بقیه شده است.  

 

 های منطقه آذرشهردر مقابل درجه حرارت برای چشمه 18نمودار تغییرات اکسیژن  :15-4شکل 

 

 های آببررسی ارتباط بین عناصر سنگین در نمونه -4-1-3

های منطقه آذرشهر از نظر غلظت عناصر سنگین مورد بررسی قرار گرفته است. در این بخش چشمه

 ( ارائه شده است.6-4جدول )های آب در غلظت عناصر سنگین مربوط به نمونه
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 های آذرشهرهای آب چشمه: غلظت عناصر سنگین در نمونه6-4جدول 

  SP16* SP13* SP12 SP8 SP7* SP1 

 unit       

Al mg/l 0.10 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07 

As ug/l 402 10 149 46 8 39 

Ba ug/l 46 40 9 7 31 14 

Cr ug/l 4.68 3.20 7.29 5.25 1.51 4.27 

Cs ug/l 8.23 0.25 27 43 0.44 21 

Fe ug/l <0.01 0.02 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

Li mg/l 0.24 <0.1 0.99 1.16 <0.1 0.48 

Mo ug/l 0.38 <0.1 <0.1 0.28 0.10 0.14 

Ni ug/l 4.31 2.63 2.37 2.42 1.14 3.14 

Pb ug/l 0.96 0.43 0.47 <0.1 <0.1 1.69 

Rb ug/l 34 63 124 150 131 87 

Sb ug/l 1.65 1.09 2.11 1.24 0.79 1.11 

Sc ug/l 10 18 10 7 10 9 

Se ug/l 2.31 4.28 0.90 1.47 1.92 0.42 

Sr mg/l 1.41 2.17 2.35 2.28 2.22 2.05 

U ug/l 1.53 1.37 <1 <1 2.72 <1 

V ug/l 2.53 5.25 3.05 2.97 13.83 2.10 

*. Non Travertine Springs 

 

 ضریب همبستگی پیرسون  -4-1-3-1

 .در نوسان است -1و  1دو عدد  نیکند و بیم انیرا ب ریدو متغ نیارتباط ب زانیم ی،همبستگ بیضر

و  یقو یهمبستگ 1دو عنصر است و عدد  نیب میو مستق یقو یکننده ارتباط و همبستگ انیب -1عدد 

 رو د فیضع ریدو متغ نیب یشود همبستگ کیعدد به صفر نزد نیدهد. هرچه ایمعکوس را نشان م

 یبرا (Pearson, 1896)ی پیرسون همبستگ بیضر سیماتر (7-4)در جدول  شود.یمعنا میب تینها

 نیب یمثبت یهمبستگبر این اساس،  .آورده شده است های منطقه آذرشهرآب چشمه یهانمونه

با اسکاندینیم و  9/0همبستگی بسیار قوی شود. آهن دیده می آرسنیک، نیکل و مولیبدنبا  استرانسیم
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سلنیم دارد این عناصر در جدول تناوبی در یک گروه جای دارند. دو عنصر سزیم و لیتیم که هردو از 

 96/0فلزات قلیایی هستند و خواص فیزیکی و شیمیایی مشابهی دارند، دارای همبستگی بسیار قوی 

گیری هستند. با توجه به قرار 92/0مثبت و بسیار قوی  هستند. اورانیم و وانادیم نیز دارای همبستگی

زاد دارد. زاد کم بوده و بیشتر منشأ زمینآلودگی انسانها و حوضه آبگیر آنها در ارتفاعات، احتمالاً چشمه

ماسه سنگی به سن پرمین و کرتاسه در منطقه، غلظت برخی از فلزات -های شیلیبا توجه به وجود لایه

 افزایش یافته است.ها در آب

 های آب منطقه مورد مطالعهبین عناصر در نمونه (Pearson, 1896): ماتریس همبستگی پیرسون 7-4جدول 

  Al                 
Al 1 As                                

As -

.894* 

1 Ba                              

Ba -

0.482 

0.417 1 Cr                            

Cr -

0.047 

0.380 -0.550 1 Cs                          

Cs 0.118 -0.059 -.855* 0.706 1 Fe                        

Fe 0.436 -0.318 0.454 -0.294 -0.476 1  Li                     

Li 0.198 -0.048 -.863* 0.790 .967** -0.437 1  Mo                   

Mo -

.856* 

0.749 0.246 0.210 0.255 -0.343 0.144 1  Ni                 

Ni -

0.700 

0.769 0.331 0.374 0.046 -0.018 -0.050 0.702 1 Pb                

Pb -

0.298 

0.264 0.023 0.137 -0.037 -0.157 -0.173 0.116 0.643 1  Rb             

Rb 0.544 -0.592 -0.779 0.114 0.578 -0.387 0.630 -0.343 -0.778 -0.552 1 Sb            

Sb -

0.243 

0.622 -0.216 .901* 0.370 -0.251 0.510 0.227 0.426 0.090 -0.113 1 Sc          

Sc 0.339 -0.185 0.591 -0.323 -0.674 .951** -0.598 -0.407 -0.002 -0.091 -0.506 -0.161 1 Se        

Se 0.066 -0.026 0.743 -0.444 -0.620 .865* -0.578 -0.017 0.037 -0.370 -0.467 -0.270 .854* 1  Sr     

Sr .926** -.836* -0.677 0.076 0.339 0.128 0.438 -0.748 -.818* -0.472 .812* -0.138 0.023 -0.158 1  U   

U -

0.145 

-0.044 0.579 -0.766 -0.725 0.022 -0.675 -0.152 -0.469 -0.434 -0.001 -0.475 0.177 0.351 -0.107 1  V 

V 0.210 -0.406 0.278 -0.768 -0.563 0.032 -0.506 -0.432 -0.766 -0.529 0.317 -0.597 0.132 0.226 0.269 .920** 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

 ای تحلیل خوشه 4-1-3-2

ای نیز استفاده از تحلیل خوشه ،های خاصبندی عناصر به گروهبرای رده ،ضریب همبستگیعلاوه بر 

شوند بلکه ارتباط هر عنصر با تمام عناصر . در این روش عناصر به صورت زوجی بررسی نمیشودمی
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گیرند. به عبارت دیگر، در این روش های مختلف قرار میمشخص و بر اساس این خویشاوندی، در گروه

های شیمیایی فلزات، منابع شود و بر اساس تشابه ویژگیهمگن فلزات تشخیص داده می های نسبتاًگروه

بندی عناصر در این بخش برای رده .(Moore and Cobby, 1998) فلز، قابل تشخیص است أمختلف یا منش

ها محاسبه و ای عناصر بر اساس روش سلسله مراتبی، برای نمونهلیل خوشهها، تحدر نمونه آب چشمه

 (.16-4ای آن رسم شده است )شکل نمودار خوشه

 

 های آذرشهرهای آب چشمهای نمونه: نمودار دندریتی تحلیل خوشه16-4شکل 

موجود در  های تحلیل چند متغیره است، تفکیک بیشتری در عناصربر اساس این روش که یکی از روش

گروه عمده عنصر تشخیص داده شد. اما دو  2ها نسبت به ضریب همبستگی مشاهده و در مجموع نمونه

اند. بر این اساس منشأ ای را تشکیل داده و مجزا شدههای جداگانهگروه استرانسیومو  لیتیمعنصر 

 تواند باشد.ها میها منشأ لیتیم از شیلاز ماسه سنگ استرانسیوم
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 های تراورتن آذرشهر ژئوشیمی نهشته -2-4

 بیان مسئله -4-2-1

به دو گروه ترموژن و ویژگیهای ایزوتوپی آنها  2COمنشأ گاز ترکیب عناصر، اساس توان برها را میتراورتن

 هوایی و آب عوامل با مرتبط متئوژن هایتراورتن تشکیل (.Pentecost, 2005)و متئوژن تفکیک کرد 

حاوی برخی  هایی هستند که معمولاًهای ترموژن، تراورتنکه تراورتن در حالی (.Turi, 1986)است 

اکسید کربن آنها از فرآیندهای حرارتی درون زمین و یا حتی دیهای جوی هستند، اما حجم عمده حامل

های عناصر با استفاده از داده (.Pentecost ,2005)هستند  C13δاند و غنی از زیر پوسته زمین منشأ گرفته

های حاکم در توان برای تعیین درجه حرارت آب، فرآیندمی ، همچنینهادر تراورتن و کمیاب اصلی

 ;Ihlenfeld et al., 2003; Garnett et al., 2004)نشست و تعیین منشأ عناصر استفاده شود محیط ته

Uysal et al., 2007; Kele et al., 2008.) توان برای مینیز ها ن در تراورتنهای پایدار اکسیژاز ایزوتوپ

های پایدار کربن برای تعیین منشأ از ایزوتوپ و هاارزیابی شرایط هیدرولوژیکی در زمان رسوب تراورتن

در این مطالعه از  (. ,.Özkul et al; 2008Kele et al. ,2014استفاده کرد ) 2COو سرعت گاززدایی 

-مقایسه نمونهو  2COتعیین منشأ تعیین منشأ عناصر، ها، تراورتنبندی های ژئوشیمیایی برای ردهداده

 های جهانی استفاده شده است.های منطقه با تراورتن

 بردارینمونه -4-2-2

های تراورتن نهشته همانگونه که در فصل اول اشاره گردید به منظور مطالعات ژئوشیمیایی بر روی نمونه

تر در معادن های سنگی قدیمیو همچنین مقایسه با نمونه های منطقه آذرشهرشده در اطراف چشمه

داغ انتخاب شده است. ی تاپتاپان و قزلهای اطراف دو چشمهنمونه از تراورتن 7ها، تعداد اطراف چشمه

های تراورتن از دهانه کنند. نمونههای جدیدی را ایجاد میاین دو چشمه فعال هستند و دائماً تراورتن

نمونه تراورتن از معدنی در نزدیکی  3متر برداشته شدند. همچنین  20چشمه با فاصله  چشمه تا حوضچه
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به آزمایشگاه  ICP-MSپس از آماده سازی، جهت آنالیز  نمونه 10داغ انتخاب شده است. این چشمه قزل

های تراورتن نمونه از C13δ ،4و  O18δزرآزما زنجان ارسال شدند. همچنین به منظور انجام آنالیز ایزوتوپی 

های ها به آزمایشگاه تحقیقاتی ایزوتوپاطراف چشمه تاپتاپان انتخاب شده و پس از پودر کردن نمونه

-4( و جدول )1-1برداری در شکل )پایدار دانشگاه اراک ارسال گردید. نوع نمونه به همراه مکان نمونه

 ( آمده است.8

 های منطقه آذرشهربرداری از تراورتن: موقعیت نقاط نمونه8-4جدول 

 ارتفاع )متر( نوع نمونه
شماره 

 نمونه
 برداریمکان نمونه

 دهانه چشمه تاپتاپان T1 1430 سنگ

 مسیر آبراه چشمه تاپتاپان T4 1430 درحال تشکیل رسوب

 مسیر آبراه چشمه تاپتاپان T6 1429 توفا درحال تشکیل

 مسیر آبراه چشمه تاپتاپان T7 1429 درحال تشکیل رسوب

 داغاطراف چشمه قزل R1 1400 رسوبات قدیمی

 داغدهانه چشمه قزل Q1 1400 سنگ

 داغقزل ایپشته-چشمه روی شکاف Q2 1420 توفا

 داغمعدن تراورتن قزل M1 1470 سنگ

 داغقزل معدن تراورتن M4 1464 سنگ

 داغمعدن تراورتن قزل M6 1465 سنگ

 

 مطالعات عنصری -4-2-3

های تراورتنی آنالیز عناصر اصلی، فرعی و کمیاب و همچنین عناصر نادر خاکی نمونه نتایج حاصل از

میانگین ، (Wedepohl, 1995) ای( و مقادیر این عناصر در پوسته قاره9-4منطقه آذرشهر در جدول )

-میانگین جهانی غلظت این عناصر در تراورتنو  (Turekian and Wedepohl, 1961)های جهانی آهک

در رسوبات کربناته ( ارائه شده است. 10-4در جدول ) (Pentecost, 2005)های ترموژن و متئوژن 

های با غلظت رهیو غ Mg, Ca, Fe, Mn , Na, Sr رینظ یعناصر متنوع ،(تیو دولوم تیآراگون ت،ی)کلس

 ،ینرالوژیجهت شناخت م ییراهنما ،اهکربنات درموجود  یو فرع یعناصر اصل بیترک. وجود داردمختلف 

. براین است یو درجه شور 2PCOمقدار  اء،یو اح ونیداسیاکس طیآب، شرا یدما ،یگذارسرعت رسوب
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اند. های تراورتن منطقه آذرشهر مورد بررسی قرار گرفتهاساس، در این بخش، مقادیر این عناصر در نمونه

 های آماری در بیشتر مطالعات ژئوشیمیایی برای بررسی غلظت، توزیع و تجمع عناصر، امروزه تقریباً روش

)غلظت بر  های تراورتنی منطقه آذرشهر: غلظت عناصر اصلی، فرعی، کمیاب و عناصر نادر خاکی نمونه9-4جدول 

 (ppmحسب 

Sample T1 T4 T6 T7 M1 M4 M6 R1 Q1 Q2 

mineral 
Cal, Arg, 

Q 

Cal, 

Arg, Q 
Cal, Q 

Cal, 

Arg, Q 
Cal, Q 

Cal, 

Arg,  
Cal, Q Cal, Q 

Cal, 

Arg, Q 

Cal, 

Arg, Q 

M
a

jo
r
 E

le
m

e
n

ts
 

Ca  550000 540000 520000 500000 480000 490000 490000 530000 520000 530000 

Si 24150 23200 22000 21500 3258 3547 3215 14025 16028 15214 

Al 2804 2128 2343 316 301 256 661 1023 432 3090 

Mg 2178 1835 3101 1732 743 959 1026 2075 1891 7226 

K 487 220 558 100 100 100 100 100 100 1325 

Na 959 875 1211 547 100 276 123 267 1053 2663 

Fe 23642 21731 5788 5179 14025 3527 4554 10580 38251 9088 

 Mn 312 378 247 305 541 103 153 190 253 186 

T
ra

c
e 

a
n

d
 M

in
o

r
 E

le
m

e
n

ts
 

S 6248 5409 5127 5595 214 413 123 1530 5987 4757 

P 245 130 89 53 61 60 59 172 71 186 

Sr 513 418 432 439 318 1289 166 432 600 550 

Ba 68 53 43 31 19 19 19 29 46 41 

Be 7.3 5.3 1.6 1.8 5.4 2.9 1.4 1.6 6.6 1.5 

Ti 144 85 112 8 7 7 29 42 8 142 

Ni 6 6 9 4 4 2 3 7 4 10 

Zn 69 52 22 26 33 22 8 38 83 30 

Pb 2 3 2 0.9 0.8 2 2 0.8 3 2 

Cu 5 14 18 4 3 5 8 5 2 6 

Cr 13 7 5 4 4 2 4 8 14 11 

Cd 10.4 9.9 2.8 2.8 1.2 2.1 3.6 5.7 21.1 3.2 

U 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.5 0.2 0.2 0.1 0.2 

Th 2.49 2.31 2.29 2.13 2.14 2.12 2.18 2.22 2.15 2.4 

R
a

r
e 

E
a

r
th

 E
le

m
e
n

ts
 

La 8 7 7 7 6 7 7 7 6 8 

Ce 11 10 11 9 11 9 9 10 8 11 

Pr 1.04 0.91 0.97 0.78 0.77 0.77 0.83 0.83 0.78 0.96 

Nd 4.5 4 4.2 3.5 3.5 3.5 3.7 3.8 3.5 4.2 

Sm 1.26 1.16 1.16 1.03 1.03 1.03 1.08 1.08 1.04 1.18 

Eu 0.21 0.18 0.18 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.15 0.18 

Gd 1.24 1.08 1.07 0.93 0.95 0.95 0.98 0.99 0.95 1.07 

Tb 0.12 0.11 0.1 0.11 0.08 0.09 0.08 0.1 0.11 0.11 

Dy 1.16 1.01 0.96 0.83 0.87 0.87 0.87 0.9 0.89 0.98 

Ho 0.09 0.092 0.098 0.085 0.1 0.1 0.099 0.11 0.091 0.096 

Er 0.55 0.44 0.39 0.32 0.37 0.36 0.34 0.37 0.39 0.42 

Yb 0.5 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.6 0.3 

Lu 0.08 0.05 0.09 0.09 0.05 0.09 0.08 0.07 0.07 0.09 
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عناصر،  ها در تعیین منشأ. این روش(Qishlaqi and Moore, 2007)شود استفاده می طور گستردهبه

 ,.Kelly et al)گیرد ارزیابی تغییرات عناصر و عوامل کنترل کننده آنها نیز مورد استفاده قرار می

برای  (Pearson, 1896)بدین منظور در این بخش از روش آماری ماتریس همبستگی پیرسون  (.1996

 (.11-4ژئوشیمیایی استفاده شده است )جدول های تحلیل داده

 

به  های تراورتن آذرشهرشده در نمونه گیری شده: مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین برخی عناصر اندازه10-4جدول 

 ( دنیاM( و متئوژن )Tهای ترموژن )های جهانی و محدوده تراورتنای، آهکقاره همراه مقادیر این عناصر در پوسته

Sample Min Max Mean 

Continental 

Crust 

(Wedepohl, 

1995) 

Average 

Limestonne 

(Turekian 

and 

Wedepohl, 

1961) 

M 

(Pentecost, 

2005) 

T 

(Pentecost, 

2005) 

M
a

jo
r
 E

le
m

e
n

ts
 

Ca 480000 550000 520000 42400 - - - 

Si 3215 24150 18500 277000 24000 140-22000 100-32000 

Al 256 3090 1335 82000 8500 100-15000 410-8200 

Mg 743 7226 2276 23300 47000 180-8000 60-35000 

K 220 1325 647 20900 2700 147-5500 8-5500 

Na 123 2663 886 23600 400 200-1300 7-2940 

Fe 3527 38251 13636 56300 3800 46-4000 50-37000 

 Mn 103 541 266 950 1100 5-1600 8-3400 

T
ra

c
e 

a
n

d
 M

in
o

r
 E

le
m

e
n

ts
 

S 123 6248 3540 350 1200 240-14000 14-7400 

P 53 245 112 1050 400 8-950 9-220 

Sr 166 1289 370 370 610 9-2930 20-14000 

Ba 19 68 36 425 10 2-10000 2-32000 

Be 1.4 7.3 4.2 2.6 - 0.05-1.2 1.4-15 

Ti 5 144 58 5600 400 30-2730 0-3000 

Ni 2 10 5.5 20 12.5 4-116 1-15 

Zn 8 83 38 70 17.5 4-680 5-98 

Pb 0.8 3 6.5 15 6.5 2-31 2-228 

Cu 2 18 7 55 6 0.5-192 12-132 

Cr 2 14 7.2 102 10.5 1-117 1-146 

Cd 1.2 21.1 6.28 0.1 0.7 - - 

U 0.1 0.5 0.26 2.7 2.3 0.4-0.7 1-500 

Th 2.12 2.49 2.2 9.6 1.7 0.1-0.4 0.001-1/1 
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 ترکیب عناصر اصلی -4-2-3-1

های درصد وزنی را دارند و در تراورتن 1این گروه از عناصر معمولاً در پوسته زمین غلظت بیشتر از 

های اند. در ادامه به بررسی و مقایسه این عناصر با تراورتنهای بالایی تجمع یافتهآذرشهر نیز در غلظت

 شود.جهانی پرداخته می

 های تراورتن آذرشهربین عناصر اصلی و فرعی و کمیاب در نمونه : ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون11-4جدول 

 Si 

Si 1 Al  

Al 0.607 1 Ti  

Ti 0.588 .993** 1 Fe 

Fe 0.344 0.081 0.048 1 Mg  

 
 

 

Mg 0.324 .726* .697* 
-

0.073 
1 Ca 

Ca .801** .782** .760* 0.469 0.464 1 Mn 
 

 

Mn 0.153 
-

0.031 
-

0.051 
0.334 

-
0.250 

0.455 1 Na 

Na 0.455 .757* .722* 0.151 .949** 0.544 
-

0.052 
1 K  

K 0.799 .817** .806** 
-

0.109 
.958** 0.443 

-
0.172 

.928** 1 P 

P 0.496 .786** .800** 0.239 0.507 .841** 
-

0.042 
0.477 0.555 1 S 

S .921** 0.549 0.525 0.513 0.410 .715* 0.131 0.605 0.376 0.390 1 Sr  

Sr 
-

0.182 
-

0.156 
-

0.149 
-

0.069 
-

0.022 
-

0.091 
-

0.445 
0.037 

-
0.009 

-
0.073 

-
0.090 

1 Rb  

 

Rb .956** .686* .667* 0.466 0.420 .891** 0.075 0.551 0.389 .635* .927** 
-

0.229 
1 Ba 

Ba .848** .730* .722* 0.613 0.325 .892** 0.164 0.515 0.379 .692* .859** 
-

0.095 
.919** 1 Be  

 

Be 0.218 0.050 0.049 .843** 
-

0.303 
0.303 0.549 

-
0.070 

-
0.207 

0.237 0.340 0.056 0.290 0.562 1 Sn 

Sn 0.084 .635* 0.609 
-

0.126 
.940** 0.295 

-
0.219 

.873** .934** 0.457 0.212 0.003 0.222 0.179 
-

0.266 
1 Zn 

Zn 0.479 0.173 0.151 .958** 
-

0.017 
0.601 0.285 0.194 

-
0.050 

0.405 0.605 0.055 0.583 .717* .841** 
-

0.103 
1 Ni 

Ni 0.547 .833** .808** 
-

0.039 
.825** .642* 

-
0.020 

.766** .802** 0.610 0.459 
-

0.268 
0.567 0.473 

-
0.242 

.645* 0.036 1 

 

 (Mg( و منیزیم )Caکلسیم )الف( 

کلسیم مقادیر دهد که های تراورتن منطقه آذرشهر نشان میبر روی نمونه ICP-MS نتایج حاصل از آنالیز

(. ارتباط 10-4و  9-4کند )جدولام تغییر میپیپی 550000تا  480000ها در محدوده در این نمونه

-4+( در جدول ) 80/0الف( با ضریب همبستگی پیرسون ) 17-4کلسیم و سیلیسیم )شکل مثبت بین 

دهند، همبستگی قوی، نشان می r> 7/0هایی که توان گفت متغیرطور کلی میشود. به( نیز تأیید می11

7/0 > r > 5/0  5/0همبستگی متوسط و > r دهند همبستگی ضعیف نشان می(Oinam et al., 2012) .

دهد که ( نشان می11-4همبستگی قوی و مثبت کلسیم، سیلیسیم، گوگرد، باریم و روبیدیوم )جدول 
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شوند و احتمالاً منشأ ها با یکدیگر یافت میاین عناصر رفتار ژئوشیمیایی مشابهی دارند و در بیشتر محیط

ل آلومینیوم در مقاب ب( نمودار ارتباط کلسیم 17-4. در شکل )(Ibrahim et al., 2017یکسانی دارند )

دهنده همبستگی قوی بین این دو عنصر است و مشابه رابطه کلسیم با سیلیسیم رسم شده است که نشان

ام( پیپی 2276ام )میانگین پیپی 7226تا  743های منطقه در محدوده است. مقادیر منیزیم در نمونه

داغ و تاپتاپان های چشمه قزلر نمونهد Mg(. مقادیر بالای 18-4و شکل  10-4کند )جدول تغییر می

)شکل  باشدهای دولومیتی منطقه )سازند الیکا و میلا( میانحلال سازند به خاطر( احتمالاً 19-4)شکل 

 Mgتواند مؤید این باشد که دهد که میرا نشان می Mgبا  Ca(، همبستگی مثبت 11-4جدول ). (5-2

 ,Pentecost)پنتکاست شده توسط  یریگاندازه ری. مقاداستهای کلسیت جایگزین کلسیم شده در بلور

 متئوژن یهاتراورتن یو براام( پیپی 35000تا  60) درمحدوده ترموژن یهادر تراورتن Mg یبرا (2005

مورد  یهادر نمونه Mgشده  یریاندازه گ ری. مقاد(10-4)جدول  باشدیمام( پیپی 8000تا  180) بین

 قطعی در به طورتوان یدهد و نمینشان م یپوشانهر دو محدوده ترموژن و متئوژن هم یمطالعه برا

 یهاآب یتیآراگون یهادر تراورتن Mgها بحث کرد. غلظت تراورتن ترموژن یا متئوژن بودن اینمورد 

و  گیردصورت  ریکه تبخ یمگر در زمان( Pentecost, 2005)رود یمفراتر  امپیپی 10سرد به ندرت از 

 2276های منطقه )( میانگین غلظت این عنصر در نمونه10-4مطابق جدول ). یابدافزایش  Mgغلظت 

های و میانگین آهکام( پیپی 23300ای )قاره باشد و خیلی کمتر از غلظت آن در پوستهام( میپیپی

 هایدر نمونه تراورتن عهد حاضر چشمه Mgاست. همچنین میانگین غلظت  ام(پیپی 47000) جهانی

(. تاکر و رایت 19-4های قدیمی تراورتن در معادن منطقه است )شکل داغ و تاپتاپان بیشتر از نمونهقزل

(Tucker and Wright, 1990)  تغییرات غلظت عنصرMg اند و این با تغییرات دما مرتبط دانسته را

 ها موثر باشد.نشست تراورتنته تواند در میزان اشباع شدگی ومسئله می
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 (Mnمنگنز) –( Feآهن) ب(

-4و  9-4ام متغیر است )جدول پیپی 38251تا  3527از  های منطقه مورد مطالعهدر نمونه Feمیزان 

  38251( با میزانQ-1داغ )در نمونه تراورتن تشکیل شده در دهانه چشمه قزل Fe(. بیشترین مقدار 10

 داغدر نمونه قدیمی تراورتن معدن اطراف چشمه قزل Feام مشاهده شده است. کمترین مقدار پیپی

(M-4 به میزان )(. میزان 20-4باشد )شکل ام میپیپی 3527Fe هایگیری شده برای تراورتناندازه 

 
 منطقه آذرشهرهای : نمودار تغییرات غلظت کلسیم در مقابل سیلیسیم و آلومینیوم در نمونه17-4شکل 

 

 
 های تراورتن منطقه آذرشهر: نمودار غلظت منیزیم در نمونه18-4شکل 
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های قدیمی ها و نمونهتشکیل شده در اطراف چشمه های تراورتن: نمودار میانگین غلظت منیزیم در نمونه19-4شکل 

 داغتراورتن معدن قزل

باشد ام میپیپی 4000تا  46های متئوژن جهانی و برای تراورتنام پیپی 37000تا  50ترموژن جهانی 

(Pentecost, 2005.) دهنده مشابهت مقادیر تراورتن آذرشهر با مقادیر میانگین این اطلاعات نشان

 5در پوسته زمین نسبت به سایر فلزات بالاست و به حدود  Feباشد. میانگین های ترموژن میتراورتن

-( میانگین غلظت این عنصر در نمونه10-4مطابق جدول ) (.Kabata-Pendias, 2010)رسد درصد می

ام( و بیشتر پیپی 56300ای )قاره باشد که کمتر از غلظت آن در پوستهمی امپیپی 13636های منطقه 

عبور  نیدر ح کیو متئور ینیزمریز یهاآبمعمولاً  ام( است.پیپی 3800های جهانی )از میانگین آهک

 راتییسبب تغ منطقه، مواد محلول )از جمله آهن( را با خود حمل کرده و در سطح به یسنگ یاز واحدها

pH  وEh کنندیم نینشته یبه صورت ناخالص میبه همراه کربنات کلس (Pentecost, 2005.) یدر موارد 

توانند در یم زیشدن ن ایپس از اح یتیظرفسهآهن  باتیترکاند؛ افتهیتجمع  یکیکه تراورتن با مواد ارگان

 شوندیم میزیپر من تیوارد شبکه کلس حاًیو منگنز ترجآهن د. نشو تیوارد شبکه کلس اژنزیخلال د

(Pentecost, 2005.)  های تاپتاپان و های تشکیل شده در اطراف چشمهتراورتنآهن میانگین غلظت

 (.21-4داغ است )شکل تراورتن معدن قزلداغ بیشتر از میانگین غلظت آن در نمونه قدیمی قزل
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 های تراورتن منطقه آذرشهرنمونهدر  Fe: نمودار غلظت 20-4شکل 

 

 

های قدیمی ها و نمونهتشکیل شده در اطراف چشمه های تراورتندر نمونه Fe: نمودار میانگین غلظت 21-4شکل 

 داغتراورتن معدن قزل

 

توسط  Mnگیری شده باشد. مقادیر اندازهام میپیپی 541تا  103های منطقه در حدود نمونه Mnمقادیر 

(Pentecost, 2005) تا  5های متئوژن )ام( و برای تراورتنپیپی 3400تا  8های ترموژن )برای تراورتن

برای هر دو های مورد مطالعه در نمونه Mnگیری شده باشد، که با مقادیر اندازهام( میپیپی 1600

های (، میانگین غلظت این عنصر در نمونه10-4مطابق جدول ) محدوده ترموژن و متئوژن تشابه دارد.
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های جهانی ام( و آهکپیپی 950ای )قاره باشد و کمتر از غلظت آن در پوستهمی امپیپی 266منطقه 

 لیتما Mnبالا باشد،  Feکه سطح  یانزمارتباط نزدیکی با هم دارند، منگنز و آهن ام( است. پیپی 1100)

 یریگیجا میدارد در شبکه کربنات کلس لیکم باشد منگنز تما Feکه  یاما زمان کندرسوب  دارد تا با آن

گذاری در منطقه است دهنده سرعت بالای رسوبنشان Mnپایین بودن مقادیر  (.Pentecost, 2005)کند 

(Jones and Renaut, 2010.)  غلظت بالایMn ( در دو نمونه توفاQ-2  وT-6 احتمالاً مرتبط با وجود )

در ساختار خود  Mn(، که حاوی غلظت بالای 22-4ها است )شکل گیاهان در حال تشکیل با تراورتن

های تراورتن چشمه تاپتاپان بیشتر از میانگین آن در در نمونه Mnمیانگین  (.Obeidat, 1992)هستند 

 نشست کربنات کلسیم در چشمهدهنده سرعت بالای ته( که نشان23-4داغ است )شکل قزل چشمه

کلی با کلسیت و آهن  به طوردریافتند که منگنز  (Caboi et al., 1991)داغ است. کابوی و همکاران قزل

تواند ( منفی است که می11-4)جدول  Mnو  Caهای آواری همراه است. ضریب همبستگی بین با کانی

 شده است. Caاحتمالاً وارد کربنات کلسیم شده و جایگزین  Mnدهنده این باشد که نشان

 

 

 های تراورتن منطقه آذرشهرنمونهدر : نمودار غلظت منگنز 22-4شکل 
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قدیمی های ها و نمونهتشکیل شده در اطراف چشمه های تراورتن: نمودار میانگین غلظت منگنز در نمونه23-4شکل 

 داغتراورتن معدن قزل

 (K( و پتاسیم )Naسدیم ) ج(

ام است و مشابه پیپی 647و  886های تراورتن آذرشهر به ترتیب در نمونه Kو  Naغلظت میانگین 

-مقادیر اندازهاست.  (Pentecost and Askew, 1999)انگلستان  Matlock Bathهای ترموژن تراورتن

 2940تا  7های ترموژن )به ترتیب برای تراورتن (Pentecost, 2005)توسط سدیم و پتاسیم گیری شده 

باشد، ام( میپیپی 5500تا  147و  1300تا  200های متئوژن )ام( و برای تراورتنپیپی 5500تا  8و 

های مورد مطالعه برای محدوده ترموژن تشابه در نمونهسدیم و پتاسیم گیری شده که با مقادیر اندازه

-4شوند. شکل )های نوع ترموژن در نظر گرفته میهای منطقه آذرشهر از تراورتنبنابراین، تراورتن رد.دا

دهد که تقریباً همبستگی قوی و مثبتی دارند )جدول را نشان می با آلومینیوم ( ارتباط بین پتاسیم24

است که  (میونیآلوم کاتیلی)س یرس یهایکان رینظ فاز کانیایی یکسان، ندهدهنشانارتباط  نیا(. 4-11

 تأیید Siو  Kبین  )79/0) و قوی مثبت یهمبستگ بیتوسط ضر شوند واین دو عنصر در آن یافت می

 (.11-4جدول ) شودیم
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های فعال تواند به دلیل تأثیر آبهای شور چشمههای منطقه میدر نمونهسدیم و پتاسیم مقادیر بالای 

ساز باشد. هرچند سدیم و پتاسیم ممکن است جانشین کلسیم شوند ولی اصولاً تمایل به اشغال تراورتن

 ,Pentecostآنها با سرعت رشد بلور و میزان آراگونیت رابطه مستقیم دارد ) مقادیرنقص بلوری دارند و 

-کانی خاطر به(، که احتمالاً 25-4دهد )شکل افزایش نشان می Q-2در نمونه توفا  Na(. مقدار 2005

( و زیاد بودن شوری محیط است. تمرکز سدیم در رسوبات کربناته به 9-4شناسی آراگونیتی )جدول 

 Morrisonشناسی و عمق آب بستگی دارد )درجه شوری، تفریق بیولوژیکی، اثرات جنبشی، ترکیب کانی

and Brand, 1986 .)یلی کمتر از غلظت خ های مورد مطالعهمیانگین غلظت سدیم و پتاسیم در نمونه

 (. 10-4است )جدول  (امپیپی 20900و  23600ای ) به ترتیب قاره آنها در پوسته

 

 تغییرات غلظت آلومینیوم در مقابل پتاسیم  : نمودار24-4شکل 
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 های تراورتن منطقه آذرشهر: نمودار غلظت سدیم در نمونه25-4شکل 

 (Alآلومینیوم )د( 

عنصر فراوان و  نیاست که سوم 7/2 یبا چگال ریپذو چکش یافلز نرم، نقره کی (Al) ومینیآلوم

 3090تا 256های منطقه مورد مطالعه  از در نمونه Alمیزان  .است نیفلز در پوسته کره زم نیترفراوان

در نمونه توفا دهانه چشمه  ام(پیپی 3090) Al(. بیشترین مقدار 10-4ام متغیر است )جدول پیپی

 ,Pentecost)گیری شده توسط پنتکاست (. مقادیر اندازه4-10مشاهده شده است )جدول  (Q-2)داغ قزل

ام پیپی 15000تا  100و  8200تا  410های ترموژن و متئوژن به ترتیب در تراورتن Alبرای  (2005

هر دو نوع تراورتن  های منطقه آذرشهر با مقادیرگیری شده آلومینیوم برای نمونهاندازهمقادیر باشد. می

-ام( میپیپی 82000ای )در پوسته قاره آلومینیومپوشانی دارد. میانگین غلظت ترموژن و متئوژن هم

تر از ام( بسیار پایینپیپی 1335های منطقه آذرشهر )باشد، حال آنکه میانگین آلومینیوم در نمونه

های منطقه آذرشهر از میانگین غلظت در نمونه Alای است. همچنین میانگین غلظت قاره میانگین پوسته

 (.10-4باشد )جدول ام( نیز کمتر میپیپی 8500های جهانی )آهک
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های منطقه آذرشهر عناصر با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی عناصر اصلی صورت گرفته بر روی تراورتن

Fe ،Na  وK به طورا بر اساس سایر عناصر اصلی ها تأکید دارند امبه خوبی بر ترموژن بودن این تراورتن 

 ها را تشخیص داد.توان نوع تراورتندقیق نمی

 ترکیب عناصر فرعی و کمیاب -4-2-3-2

 (Srاسترانسیوم ) الف(

 رییدر تغام پیپی 10000تا  8000 نیای عهد حاضر بهای کل کربناته مناطق حارهدر نمونه Sr زانیم

 5000تا  1600 نیهای کل کربناته مناطق معتدله بمقدار در نمونه نیا (.Milliman, 1974) است

 مقادیر یکی از عواملی که در (.Rao and Adabi, 1992) ام( استیپیپ 325متوسط  به طورام )پیپی

Sr  مقادیر طور کلی به. باشدمیها کربنات یشناسیکانمؤثر است ترکیبSr  مقادیر در کلسیت کمتر از

های جوی در اعماق باعث تشکیل آراگونیت است. تبدیل آراگونیت به کلسیت در جریان گردش آبآن در 

 166های منطقه از در نمونه Srمقادیر  (.Pentecost, 2005)شود کمتر می استرانسیومکلسیت با مقدار 

مربوط به  به ترتیب Sr(. کمترین و بیشترین مقدار 10-4و  9-4ام متغیر است )جدول پیپی 1289تا 

(. برخی از محققین 26-4و شکل  10-4باشد )جدول داغ میمعدن تراورتن قزل M-4و  M-6های نمونه

 ,.Ferris et al., 1995; Fortin et al)دانند های باکتریایی مرتبط میرا با فعالیت Sr مقادیرافزایش 

 Rao) ابدییکاهش م تیکلس زانیم شیافزا با و شیافزا تیآراگون زانیم شیبا افزا Sr مقادیر. (1997

and Adabi, 1992.)  ها با توجه به شناسی آراگونیتی نمونهو ترکیب کانی استرانسیومبالا بودن غلظت

تواند تأیید داغ میهای مربوط به چشمه تاپتاپان و قزلدر نمونه )9-4)جدول  ICP-MSو  XRDنتایج 

داغ گرفته شده است، که از معادن قدیمی تراورتن قزل M-4یکه نمونه به طورکننده این موضوع باشد 

را به خود  Srها بیشترین مقدار درصد آراگونیت دارد و در بین نمونه 15بیش از  XRDبر اساس نتایج 

تواند مرتبط با تبلور مجدد این های قدیمی میآراگونیت در تراورتنمقادیر نسبت داده است. افزایش 
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توان به شبکه باز بالا بودن میزان استرانسیوم در آراگونیت را می (.Ibrahim et al., 2017)کانی باشد 

( Uو  Sr ،Na ،Bهستند )نظیر  کلسیمهایی که بزرگتر از ارتورومبیک آراگونیت نسبت داد. زیرا کاتیون

همانطور که قبلاً نیز  .(Pentecost, 2005)گیرند ترجیحاً در شبکه باز ارتورومبیک آراگونیت جای می

ساز تراورتن یهادر چشمهکه دهد یم شان، ن( ,.2000Fouke et al)همکاران و  فوکهمطالعات اشاره شد، 

 40تا  30 نیبدرصورتیکه دما  و شود،یم نینشته تیگراد فقط آراگونیدرجه سانت 44از  شیب یبا دما

 20کمتر از  یدر دماها اما .شوندیم لیتشک تیو آراگون تیکلس یهر دو کان باشد گرادیدرجه سانت

 شیها شامل بتراورتن. در چشمه آبگرم ماموت آمریکا، شودتشکیل می تیکلس اًگراد عمدتیدرجه سانت

Sturchio ,) سرد شده باشد شود که آب کاملاً یم لیتشک یزمان تیهستند و کلس تیآراگون 90٪از 

 Fouke et)یابد های بالاتر افزایش میتشکیل شده در دماهای در تراورتن استرانسیومنسبت  .(1990

2000al., ). ( در چشمه 26تا  15بنابراین، درجه حرارت پایین )ساز آذرشهر، های تراورتندرجه سانتیگراد

 های این منطقه باشد.و ترکیب غالب کلسیتی تراورتن استرانسیومغلظت پایین  تواند عاملمی

دریافتند که مهمترین  (Kinsman, 1989)و کینسمن  (Veizer and Demovic, 1974)وایزر و دموویچ  

ها مربوط به انحلال دیاژنزی است. به عنوان مثال، همبستگی در کربنات Srفاکتور کنترل کننده توزیع 

 Sr مقادیرو تخلخل پیدا کردند، به این صورت که با کاهش تخلخل در کلسیت  Srمقادیر مناسبی بین 

شدگی، های دیاژنزی نظیر سنگهای قدیمی در معادن آذرشهر تحت تأثیر فرآیندیابد. تراورتنکاهش می

داغ های تاپتاپان و قزلهای چشمهاند، ولی تراورتنافزایش تراکم، کاهش منافذ و سیمانی شدن قرار گرفته

مقادیر شدگی ضعیفی دارند. و سیمان اند و تراکم کم، منافذ زیادکمتر تحت تأثیر این فرآیندها قرار گرفته

Sr های تراورتن در نمونهQ-1  وT-1 های داغ که کمتر تحت تأثیر فرآیندهای تاپتاپان و قزلچشمه

های قدیمی تراورتن های سنگدر نمونه Srمقادیر شان، از اند با وجود ترکیب کلسیتیدیاژنزی قرار گرفته

M-1  وM-6 بستگی منفی بین (. هم26-4)شکل  بیشتر استSr  وCa  های ( در نمونه11-4)جدول
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در شبکه بلوری کلسیت است. مقادیر اندازه گیری  Srتوسط  Caدهنده جایگزینی تراورتن منطقه نشان

ام و پیپی 14000تا  20های ترموژن در تراورتن Srبرای  (Pentecost, 2005)شده توسط پنتکاست 

های منطقه برای نمونه Srگیری شده باشد. مقادیر اندازهمی امپیپی 2930تا  9های متئوژن برای تراورتن

نماید که های ترموژن و متئوژن جهانی مشخص میاین عنصر در میانگین تراورتنمقادیر در مقایسه با 

های آذرشهر را قطعی نوع ترموژن یا متئوژن بودن تراورتن به طورنیز  Srمقادیر توان با استفاده از نمی

 امپیپی 516های منطقه آذرشهر در نمونه Sr(، میانگین غلظت 10-4مشخص کرد. مطابق جدول )

های جهانی در آهک Srام( بیشتر و از میانگین پیپی 370ای )در پوسته قاره Srباشد که از میانگین می

 ام( کمتر است. پیپی 610)

 

 های تراورتن منطقه آذرشهردر نمونه Sr: مقادیر غلظت 26-4شکل 

 (Sگوگرد ) ب(

های گیرند، معمولاً با کانیگرم شکل میهای آبویژه آنهایی که در اطراف چشمه ها، بهتراورتن

گوگرد در  (.Pentecost, 2005)هستند، همراهند  هیدروترمال که دارای طیف وسیعی از عناصر

 (.Pentecost, 2005)شود کانسارهای گرمابی فعال در نتیجه اکسیداسیون سولفید هیدروژن تشکیل می

مقادیر شود و یافت می هاها و همچنین بر روی سطح آبشارهای آبگرم، در نزدیک دهانه چشمهدر چشمه
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مقادیر  (.Fouke et al., 2000)کند ام تغییر میپیپی 5288تا  630های تراورتن معمولاً از آن در نهشته

های (. نمونه10-4کند )جدول ام تغییر میپیپی 6248تا  123های تراورتن آذرشهر از گوگرد در نمونه

داغ و تاپتاپان میانگین گوگرد بیشتری نسبت های قزلتراورتن عهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه

های تراورتن با گذشت (. گوگرد در نهشته27-4دارند )شکل  داغهای تراورتن قدیمه معدن قزلبه نمونه

مقدار قابل  و به (Cipriani et al., 1977)ها و اکسیژن جوی، اکسید شده زمان توسط میکروارگانیسم

ام( و پیپی 7400تا  14های نوع ترموژن )گوگرد در تراورتنمقادیر یابد. با توجه به توجهی کاهش می

های تراورتن آذرشهر را در رده توان نمونهنمی (Pentecost, 2005)ام( پیپی 14000تا  240متئوژن )

های تراورتن آذرشهر گوگرد در نمونهمقادیر های ترموژن یا متئوژن قرار داد. همچنین میانگین تراورتن

 (. 10-4های جهانی بیشتر است )جدول ای و آهکنسبت به میانگین پوسته قاره

 (Baباریم )ج( 

ها به علت تفاوت شعاع یونی با کلسیم باریم در تراورتن(، Pentecost, 2005)بر اساس گزارشات پنتکاست 

تواند وارد شبکه بلوری آراگونیت شود. تواند وارد شبکه بلوری کلسیت شود اما احتمالاً میبه راحتی نمی

نتایج مشابهی را نشان  نیز( Tunusoglu et al., 2007)اوغلو و همکاران مطالعات انجام شده توسط تونوس

داده است و این رفتار را با ساختار بلوری اورتورومبیک یکسان در آراگونیت و سولفات باریم مرتبط 

. پنتکاست (Teboul et al., 2016)شود اند. تغییر شکل آراگونیت به کلسیت باعث کاهش باریم میدانسته

(Pentecost, 2005 ) های ام باریم را به ترتیب برای تراورتنپیپی 32000تا  2و  10000تا  2مقادیر

قطعی ترموژن یا متئوژن بودن  به طورتوان متئوژن و ترموژن گزارش کرده است و لذا بر این اساس نمی

ام پیپی 36های منطقه آذرشهر های تراورتن آذرشهر را مشخص نمود. میانگین باریم در نمونهنمونه

ام( پیپی 10های جهانی )ام( و سنگ آهکپیپی 425ای )با میانگین پوسته قاره باشد که در مقایسهمی

های تراورتن قدیمه همچنین میانگین باریم در نمونه  (.10-4باشد )جدول به ترتیب کمتر و بیشتر می
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که باشد داغ و تاپتاپان کمتر میهای قزلهای تراورتن عهد حاضر چشمهداغ نسبت به نمونهمعدن قزل

 (28-4باشد )شکل احتمالاً به خاطر شرایط دیاژنزی و تبدیل شدن آراگونیت به کلسیت می

 (Pفسفر ) د(

های شیرین انجام شده باشد که تحقیقات زیادی از آن در آب( از عناصر مهم بیولوژیکی میPفسفر )

بستگی دارد. فسفر غیرآلی محلول معمولاً به صورت  pHاست و حلالیت آن عمدتاً به غلظت کلسیم و 

2-یون ارتوفسفات، عمدتاً 
4HPO  هیدروژن فسفات( مشتق شده از اسید ارتوفسفوریک وجود دارد(

(Pentecost, 2005.)  مطالعات آزمایشگاهی هاوس و دونالدسون(House and Donaldson, 1985)  نشان

های شود، که در بیشتر چشمه، جذب کلسیت می9تا  7ود حد pH( در مقادیر Piداد که ارتوفسفات )

های کلسیت از محلول فوق اشباع کربنات کلسیم طور که بلورساز این شرایط وجود دارد. همانتراورتن

 ,Pentecost)شود های نقص بلوری با کلسیت ترکیب میکنند، ارتوفسفات معمولاً در محلرشد می

 Pi>20های بالای فسفات محلول )یم تشکیل شده فقط در غلظتفاز کانیایی فسفات کلس (.2005

های مرتبط رود که در آبو انتظار نمی (Plant and House, 2002)شود میکرومول بر لیتر( مشاهده می

درصد وزنی است  4های ترموژن ساز وجود داشته باشد. میانگین ماده آلی تراورتنهای تراورتنبا چشمه

بالاتر در  pHدار نیز در های آهندارد که عمدتاً به صورت فسفات آلی است. کانیدرصد فسفر  1/0که 

مطالعات  (.Pentecost, 2005)رقابت کنند  Piتوانند با کلسیت در جذب مؤثر هستند و می Piجذب 

 Demovic)ام( هستند پیپی 200تا  100های نوع ترموژن دارای غلظت فسفر )نشان داده که تراورتن

et al., 1972; Pentecost, 1993.) ام( پیپی 112) های تراورتن منطقه آذرشهرمیانگین فسفر در نمونه

مشابه است )  (Pentecost, 2005)گیری شده توسط پنتکاست های ترموژن اندازهباشد که با تراورتنمی

 ام( و سنگپیپی 1050ای )( و در مقایسه با غلظت میانگین این عنصر در پوسته قاره10-4جدول 

 (.10-4باشد )جدول ام( کمتر میپیپی 400های جهانی )آهک
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-ها و نمونهعهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه های تراورتن: نمودار میانگین غلظت گوگرد در نمونه27-4شکل 

 داغ آذرشهرهای قدیمه تراورتن معدن قزل

 

 
های ها و نمونهعهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه های تراورتننمودار میانگین غلظت باریم در نمونه :28-4شکل 

 داغ آذرشهرقدیمه تراورتن معدن قزل

 

 (Znروی ) هـ(

 کاملاً توزیع  های ماگماییام( است و در سنگپیپی 80تا 52زمین ) در پوسته Znتمرکز مقادیر میانگین 

را  امپیپی 120رسی، مقادیر تا رسوبات  از جمله در یرسوب یهاکه در سنگ یدر حال، تی داردکنواخی
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شود در مقادیر پایین مشاهده می Znها در تراورتن (.Kabata-Pendias, 2010دهد )نیز نشان می

(Pentecost, 2000بر اساس مطالعاتی که بر روی تراورتن .) های جنوب آلمان صورت گرفته است، مقادیر

Zn  نیزام پیپی 680تا بیش از ( گزارش شده استSavelli and Wedepohl, 1969مقادیر اندازه .) گیری

های متئوژن و برای تراورتن ام(پیپی 98تا  5های ترموژن )در تراورتن Znشده توسط پنتکاست برای 

های آذرشهر در نمونه Znباشد. بر اساس نتایج حاصل از تجزیه عنصری، مقادیر ام( میپیپی 680تا 4)

پوشانی دارد. نمونه مربوط به دهانه باشد که برای هر دو نوع تراورتن همام میپیپی 83تا  8در حدود 

دهد و نمونه سنگ معدن تراورتن ای را نشان می( مقدار بالاتر از میانگین پوستهQ-1داغ )چشمه قزل

(M-6 کمترین میزان )Zn  (، میانگین تمرکز 10-4مطابق جدول )(. 9-4را دارد )جدولZn ها در نمونه

-4شکل )باشد. ام( میپیپی 5/17های آهکی )نیز بیشتر از میانگین این عنصر در سنگ ام(پیپی 38)

های در سنگ Znدهد. غلظت برداری را نشان میرا در نقاط مختلف نمونه Zn( میانگین غلظت عنصر 29

داغ های قزلهای عهد حاضر اطراف چشمهکمتر از غلظت آن در تراورتن داغتراورتن قدیمی معدن قزل

 (.29-4و تاپتاپان است )شکل 

 

-های تراورتنعهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه تراورتن هایروی در نمونه : نمودار میانگین غلظت29-4شکل 

 داغهای تراورتن قدیمی معدن قزلساز و نمونه

 (Pb) سرب و(

در  Pbفراوانی . وجود دارد 82 یو عدد اتم Pbبا نشان  یاست که در جدول تناوب ییایمیعنصر شسرب 

تواند در شبکه سرب به راحتی می (.Kabata-Pendias, 2010باشد )می امپیپی 15پوسته زمین حدود 
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آراگونیت جایگیری کند اما به دلیل غلظت کم این عنصر، مقادیر بالایی از آن گزارش نشده است 

(Pentecost, 2005) غلظت .Pb 4باشد )جدول می ام در تغییرپیپی 3تا  8/0های منطقه  از در نمونه-

و  228-2ترتیب های ترموژن و متئوژن به (. مقادیر اندازه گیری شده توسط پنتکاست برای تراورتن10

های جهانی ها کمتر از متوسط تراورتنگیری شده برای نمونهاندازه Pbمقادیر باشد. می امپیپی 2-31

کمی  Pbهای منطقه آذرشهر مقادیر شود، نمونه( مشاهده می4-10طور که در جدول )همان باشد.می

(. 30-4را دارند )شکل  Pbهای چشمه تاپتاپان بیشترین مقدار دهند که در این میان نمونهنشان می

ام( است که در پیپی 5/6های جهانی )ام( و در آهکپیپی 15ای حدود )فراوانی سرب در پوسته قاره

 (.10-4ام( دارای غلظت بیشتری هستند )جدول پیپی 2/2های تراورتن آذرشهر )مقایسه با نمونه

 

-های تراورتنعهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه تراورتن یهاسرب در نمونه : نمودار میانگین غلظت30-4 شکل

 داغهای تراورتن قدیمی معدن قزلساز و نمونه

 

  (Ni)نیکل ز( 

باشد. این عنصر در گروه فلزات آهنی همراه جدول تناوبی می 10متعلق به گروه  28نیکل با عدد اتمی 

-4باشد )جدول ام میپیپی 20 ای تقریباًگیرد. میانگین فراوانی نیکل در پوسته قارهقرار می Feو  Coبا 

شود. این دیده می امپیپی 2000تا  1400های الترامافیک در محدوده در سنگ Niکه  (. در حالی10
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 20تا  5)های اسیدی گرانیت به حدود یابد و در سنگغلظت با افزایش اسیدیته سنگ کاهش می

هستند که رسوبات  ام(پیپی 90تا  5کمی در حدود ) Niهای رسوبی دارای رسد. سنگام( میپیپی

ندرت بیشتر ه ها بدر تراورتن Niعنصر  (.Kabata-Pendias, 2010)رسی دارای بیشترین مقدار هستند 

های منطقه مورد مطالعه در تراورتن Niمقادیر  (.Pentecost, 2005)ام گزارش شده است پیپی 20از 

 Ni(. به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار 10-4و  9-4باشد )جدول ام میپیپی 10تا  2در محدوده 

های تراورتن عهد حاضر در نمونه Ni(. میانگین غلظت 9-4است )جدول  Q-2و  M-4مربوط به نمونه 

-4ی تراورتن قدیمی منطقه است )شکل هاام بیشتر از چشمه تاپتاپان و سنگپیپی 7داغ با چشمه قزل

های ها بیشتر از سنگتراورتن عهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه Niکلی میزان  به طور(. 31

-پی 5/5های منطقه )در نمونه Ni(. میانگین غلظت 31-4داغ است )شکل تراورتن قدیمی معدن قزل

 20ای )ام( و پوسته قارهپیپی 5/12ی )های آهکدر سنگ Niام( کمتر از میانگین غلظت جهانی پی

 (.10-4باشد )جدول ام( میپیپی

 

-های تراورتنعهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه های تراورتن: نمودار میانگین غلظت نیکل در نمونه31-4شکل 

 داغهای تراورتن قدیمی معدن قزلساز و نمونه

  (Cu) ح(

جدول تناوبی قرار دارد. مقدار مس در  IBدر گروه  54/63و جرم اتمی  29( با عدد اتمی Cuمس ) 

ام متغیر پیپی 10تا 5از  های آهکیدر سنگ Cuغلظت  باشد.ام میپیپی 27تا  25پوسته زمین تقریباً 

 ا داردهای آذرین بازی ردهد این عنصر تمایل به تمرکز در سنگاست. الگوی فراوانی مس نشان می
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(Kabata-Pendias, 2010.)  میانگین غلظتCu باشد که ام میپیپی 7های منطقه آذرشهر در نمونه

است )جدول  T-6و  Q-1 هایام مربوط به نمونهپیپی 18و  2کمترین و بیشترین مقدار آن به ترتیب 

ام(، از مقدار بیشتری پیپی 6های آهکی )های منطقه در مقایسه با سنگنمونه Cu(. میانگین غلظت 4-9

-4ام( مقدار کمتری دارد )جدول پیپی 55ای )باشد و در مقایسه با میانگین پوسته قارهبرخوردار می

های تراورتن عهد حاضر اطراف چشمه تاپتاپان بیشتر از چشمه گیری شده در نمونهاندازه Cu(. مقادیر 10

مقادیر (. همچنین 32-4داغ است )شکل از معدن قزلهای تراورتن قدیمی برداشت شده داغ و سنگقزل

Cu گیری شده توسط پنتکاستهای جهانی متئوژن اندازهتراورتنمقادیر های منطقه با در نمونه 

(Pentecost, 2005) (.10-4پوشانی دارد ) جدول هم 

 

تشکیل شده در اطراف چشمه قزلداغ و  عهد حاضر تراورتنهای مس در نمونه : نمودار میانگین غلظت32-4شکل 

 داغهای تراورتن معدن قزلتاپتاپان و نمونه

 (Cd)و کادمیوم  (Cr)کروم ط( 

به مقدار کم  Cdو  Crجدول تناوبی هستند. عناصر  12و  6کروم و کادمیوم به ترتیب متعلق به گروه 

دهد که این عنصر نشان می Cr(. الگوی پراکندگی Pentecost, 2005ها گزارش شده است )در تراورتن

مقادیر  .(Kabata-Pendias, 2010)های آذرین مافیک و رسوبات رسی تمرکز یابد تمایل دارد در سنگ
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 1/0از  ایدر پوسته قاره Cd(. میانگین 10-4است )جدول  ام(پیپی 153ای )در پوسته قاره Crمیانگین 

های آذرین و رسوبی تقریباً برابر ( و فراوانی این عنصر در سنگ10-4)جدول باشد می ام متغیرپیپی

و  امپیپی 14تا  2های منطقه به ترتیب در نمونه Cdو  Crمقادیر (. Kabata-Pendias, 2010) باشدمی

گیری شده توسط پنتکاست (. مقادیر اندازه10-4و  9-4باشد )جدول می امپیپی 1/21تا  2/1

(Pentecost, 2005)  برایCr های متئوژنو برای تراورتن امپیپی 146تا  1از  های ترموژندر تراورتن 

ام( پیپی 2/7های منطقه )نمونه Crمیانگین غلظت  (.10-4باشد )جدول متغیر می امپیپی 117تا  1از 

مقادیر ام( از پیپی 102)ای ام( و میانگین پوستهپیپی 5/10های جهانی )آهک در مقایسه با سنگ

ام( پیپی 28/6) های منطقهدر نمونه Cd(. میانگین غلظت 10-4باشد )جدول کمتری برخوردار می

(. 10-4ام( است )جدول پیپی 1/0ای )ام( و میانگین پوستهپیپی 7/0های جهانی )بیشتر از آهک

باشد. میانگین غلظت این دو می Q-1داغ مربوط به نمونه دهانه چشمه قزل Cdو  Crمقادیر بیشترین 

داغ بیشتر از چشمه تاپتاپان های تراورتن عهد حاضر تشکیل شده در اطراف چشمه قزلعنصر در نمونه

 (. 10-4و  9-4داغ است )جدول های تراورتن قدیمی معدن قزلو نمونه

 (Th)و توریم  (U)اورانیم ی( 

ها در جدول تناوبی قرار دارند. این دو عنصر در تراورتن 90و  92اورانیم و توریم با عدد اتمی به ترتیب 

اند ها شدههایی که باعث تشکیل تراورتنتوان به وسیله آنها نوع تراورتن یا آبارزش بالایی دارند زیرا می

تا  1/0های تراورتن منطقه مورد مطالعه در حدود اورانیم در نمونه .(Pentecost, 2005)را تشخیص داد 

 اورانیم مقادیر(. بیشترین 10-4باشد )جدول ام میپیپی 49/2تا  12/2ام و توریوم در حدود پیپی 5/0

های منطقه اکثراً کمتر از میانگین در نمونه Thو  U(. مقادیر 9-4باشد )جدول می M-4مربوط به نمونه 

گیری شده توسط پنتکاست (. مقادیر اندازه10-4باشد )جدول های جهانی میای و آهکپوسته قاره

(Pentecost, 2005)  های متئوژن ام و برای تراورتنپیپی 500تا  1های ترموژن در تراورتن اورانیمبرای

در  Thبرای  (Pentecost, 2005)گیری شده توسط پنتکاست باشد. مقادیر اندازهام میپیپی 4/0تا  7/0
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-4باشد )جدول ام میپیپی 4/0تا  1/0های متئوژن تراورتنو برای  1/1تا  001/0های ترموژن تراورتن

10 .) 

 های منطقه ( در نمونهREEبررسی عناصر نادر خاکی ) -4-2-3-3

قرار  دهایعنصر از آنها در گروه لانتان 15هستند که  یعنصر در جدول تناوب 17شامل  یعناصر نادر خاک

از  یاریعناصر در بس نیها هستند. ااز گروه نخست واسطه میتریو ا میاسکاند یعنی گریعنصر د 2دارد و 

به  نیاز نظر مقدار کم آنها در پوسته زم Rare-Earth Element ای REE اژه. وگرندیکدی هیشب هایژگیو

 یکیزیف یهاتقاضا و شباهت د،یتول زانیرا بر حسب کاربرد و م عناصر نادر خاکیاست. آنها اطلاق شده 

عناصر نادر  ( وLa ،Ce ،Pr ،Nd ،Sm) شامل(LREE)  عناصر نادر خاکی سبک دسته 2به  ییایمیو ش

مقادیر  .اندکرده میتقس (Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho ،Er ،Tm ،Yb ،Lu ،Yشامل ) (HREE) خاکی سنگین

( نمودار 33-4( ارائه شده است. شکل )9-4های منطقه آذرشهر در جدول )مربوط نمونه REEغلظت 

 Sun andهای منطقه نسبت به مقادیر کندریت )مقادیر بهنجار شده عناصر نادر خاکی نمونه عنکبوتی

McDonoug, 1989) دهد. در این نمودار نسبت بالای را نشان میLREE/HREE  و همچنین آنومالی

  شود.صورت واضح مشاهده میه ب Euمنفی در عنصر 

ساز های تراورتنسنگ در چشمه-بررسی واکنش آبتوان برای از خصوصیات عناصر نادر خاکی می

( Pamukkale) پاموککالهدر تراورتن ( Uysal et al., 2007)استفاده کرد. مطالعات اویسال و همکاران 

 ها در مقایسه با سنگ منشأهای دگرگونی و کربناته دارایدر این نهشته REEترکیه نشان داد غلظت 

دهنده واکنش شیمیایی کمتر سیال هیدروترمال با سنگ که نشانبسیار پایینی هستند  REEالگوهای 

در  REEهستند. غلظت  REEهای تراورتن آذرشهر دارای مقادیر بالایی از باشد. نمونهدربرگیرنده آن می

 ,T-1, T-4)های تراورتن چشمه تاپتاپان باشد. نمونهداغ و تاپتاپان متفاوت میهای چشمه قزلتراورتن

T-6, T-7 ) دارای مقادیرREE دهنده واکنش کمتر آب این ه نشان( ک33-4باشند )شکل کمتری می
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باشد. با استفاده از داغ به سطح زمین میمنشأ و صعود سریع آن نسبت به چشمه قزل چشمه با سنگ

های چشمه تاپتاپان از آبهای نابالغ و جوانتر در نزدیک توان نتیجه گرفت که تراورتنمی REEالگوی 

داغ از آبهای هیدروترمال با زمان قزل های تراورتن چشمهشوند ولی نهشتهنشین میمنطقه تغذیه ته

های در نمونه REEکنند. علاوه براین غلظت های منشأ و دمای بالاتر رسوب میاقامت طولانی در سنگ

های توان گفت روندمیکلی  به طورتراورتن چشمه تاپتاپان با فاصله از دهانه چشمه افزیش یافته است. 

و  Eh، دما، pHافزایشی و کاهشی در عناصر نادر خاکی دلیلی بر تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی نظیر 

از دهانه چشمه تا فواصل دورتر  pH. با توجه به تغییر دما و (Karakaya, 2009)باشد های یونی میلیگاند

 توان توجیه کرد.را می REEافزایش غلظت 

 

بهنجار شده با مقادیر کندریت  های تراورتن منطقه آذرشهرالگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی در نمونه :33-4شکل 

(Sun and McDonoug, 1989) 

-های مختلف مانند دهد که یون( نشان می ,.2000Serrano et alمطالعات سرانو و همکاران )
3HCO ،-

Cl ،-2
4SO ،-3

4PO، -2
3CO  و-F های نادر خاکی تشکیل کمپلکس دهند. یون توانند با عناصرمی-

3HCO و 

3CO دهند )های قلیایی تا خنثی با عناصر نادر خاکی تشکیل کمپلکس میدر محلولLee and Byrne, 

های منطقه بسیار کربنات در آب چشمهنیز بررسی شد غلظت یون بی 4همانطور که در فصل  (.1993

و  1-4کند )جداول نیز در محدوده قلیایی تا خنثی تغییر می pHام( و پیپی 3500تا  700بالا است )
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تواند به عنوان عامل حمل کننده عناصر نادر خاکی در آب می 3HCO(Ln((. از این رو کمپلکس 2-4

 های منطقه شود.تر شدن این عناصر در تراورتنها در نظر گرفته شود و باعث غنیچشمه

بررسی تأثیر سنگ منشأ و رژیم هیدرولیکی بر ترکیب عناصر تراورتن  -4-2-3-4

 منطقه

آورده  (CATT) های تراورتن و توفا که در ادامه به صورتعناصر موجود در کلسیت و آراگونیت در نهشته

های هیدرولوژیکی های منشأ در ارتباط با سیستمشوند، ممکن است از دگرسانی انواع مختلفی از سنگمی

 Teboul)( منشأ بگیرند Epigeanزاد )هیدروترمال و برون( یا غیرHypogeanزاد )هیدروترمال یا درون

et al., 2016.) ،تبول و همکاران  بر این اساس(Teboul et al., 2016) ثیر سنگ أبه منظور نشان دادن ت

و  عهد حاضر یتوفا تراورتن ودر  آراگونیتو  های هیدرولیکی بر ترکیب عنصری کلسیتو رژیممنشأ 

 8را برای تجزیه و تحلیل آماری به  دنیامناطق مختلف مربوط به  CATTهای حاصل از ، دادههقدیم

 CATT( 3 ،هاگرانیتاز منشأ زاد درون CATT( 2 ،هاکربناتیتاز منشأ  CATT( 1گروه تقسیم کردند: 

-درون CATT( 5لیتولوژیکی مخلوط، ای با منشأ دریاچه CATT( 4 ،مافیکهای سنگزاد با منشأ درون

زاد با منشأ ترکیبی از سنگ آهک، زاد و بروندرون CATT( 7و  6زاد با منشأ سنگ آهک و گرانیت، 

 زاد با منشأ اولترامافیک.برون CATT( 8ها یا مرمر، و ها، سیلیسی آواریدولومیت، تبخیری

، Fe ،Al ،Si ،Cr ،Zr ،Sr ،Ba ،V ،Be ،P ،Ti ،K ،Ca ،Mg ،Mn ،Nd ،Pr ،Ce ،La)عنصر  24آنها  

Cs ،Rb ،As ،Ge ،Ni)  ،به طور دنتوانیکه م یصراغلظت عنرا انتخاب کردند و به روش آماری هولم 

نتایج حاصل  12-4جدول  .بررسی کردند ند رامجموعه ذکر شده در بالا باشهشت  ندهینما یتوجهقابل

نتایج این  (.Teboul et al., 2016)دهد را نشان می 05/0از روش تحلیل آماری هولم با سطح اطمینان 

 . تسشناسی اسنگ منشأ زمین رده 8برای  ترکیب ممکن 28شامل  مقایسه
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ترین عناصر تشخیص داده شده در روش مقایسه چند گانه هولم، به ترتیب رایج Srو  Baبا توجه به اینکه 

( شدیدترین اختلاف غلظت را 34-4)شکل  Baدر مقابل  Srمورد هستند، در نتیجه نمودار  13و  15با 

منشأ مختلف  های سنگدهد و برای تشخیص گروهبا توجه به سنگ منشأ و رژیم هیدرولیکی نشان می

ها معمولاً ها و دولومیتهای آهکی، تبخیریبرای مثال گروه سنگ .(Teboul et al., 2016)مناسب است 

ها با ام( دارند. سنگپیپی 400ام( و استرانسیوم بالا )بیشتر از پیپی 100کمتر )کمتر از  Baمقادیر 

دارند.  ام(پیپی 200ام( و استرانسیوم )بیشتر از پیپی 930تا  15باریم )مقادیر منشأ گرانیتی و مافیک 

 100و  80زاد بسیار پایین و به ترتیب کمتر از های برونمربوط به سیستم CATTدر  Srو  Baمقادیر 

که باریم کمتری دارند، در حالی مقادیرهای غنی از آراگونیت (. همچنین نمونه34-4ام است )شکل پیپی

 Teboul et)( 34-4بیشتر و کمتری دارند )شکل  Srو  Baهای غنی از کلسیت، به ترتیب مقادیر نمونه

al., 2016 .) 

ام پیپی 1289تا  166و  68تا  19های تراورتن آذرشهر به ترتیب در محدوده در نمونه Srو  Baمقادیر 

زاد با منشأ سنگ درون CATTدر محدوده  Srدر مقابل  Ba( و در نمودار 10-4و  9-4باشد )جدول می

عهد  CATT(. در این سیستم هیدرولوژیکی، 34-4اند )شکل دولومیت قرار گرفتهها و آهک، تبخیری

( Ihlenfeld et al., 2003; Pentecost, 2005)ها بسیار رایج هستند ها و یا دولومیتحاضر شامل تبخیری

 هستند. های آهکی در ارتباطو معمولاً با سنگ

 (Teboul et al., 2016) 05/0یب اطمینان : نتایج روش مقایسه چندگانه هولم با ضر12-4جدول 
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 ,.Fouke et al)با مواد مافیکی و سیال حرارتی آتشفشانی در ارتباط هستند  CATTگاهی اوقات نیز 

2000; Kele et al., 2008.) های تراورتن آذرشهر دارای مقادیر نمونهBa کمتری نسبت به سایر سیستم-

. مقادیر پایین (Fouke et al., 2000)باشد های آذرین میسنگ زاد هستند که مرتبط با منشأهای درون

های آتشفشانی ها سازگار است. سنگگیری شده در کربناتهای منطقه با مقادیر اندازهباریم در نمونه

، مقادیر بالای باریم در (Teboul et al., 2016)ام دارند پیپی 930تا  15مقادیر باریم بالا در محدوده 

های آتشفشانی ( احتمالاً در ارتباط با سنگT-1و  Q-1داغ و تاپتاپان )های تراورتن دهانه چشمه قزلنمونه

 باشد.موجود در منطقه می
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های استفاده کرد. این عنصر تا حدودی از سنگ CATTتوان برای تفکیک سنگ منشأ نیز می Beاز عنصر 

با  CATTهای مقادیر این عنصر در نمونه (.Teboul et al., 2016)با منشأ گرانیتی حاصل شده است 

-4ام گزارش شده است )شکل پیپی 596تا  31فرانسه در محدوده  Chaine des puysمنشأ گرانیتی 

فرانسه کمتر  Limagneهای منطقه در نمونه Be. علاوه بر این محتوای (Teboul et al., 2016) الف( 35

های الف(. در نمونه 35-4کند )شکل ام تغییر میپیپی 38تا  6محدوده و در  Chaine des puysاز منطقه 

سیستماتیک پایین است، بنابراین استفاده  به طور)حد تشخیص(  Beگرانیتی، معمولاً محتوای با منشأ غیر

های نمونه (.Teboul et al., 2016)رسد نظر میبا منشأ مختلف منطقی به CATTبرای تفکیک  Beاز 

ام هستند که مشابه مقادیر این عنصر در پیپی 7تا  1در محدوده  Beآذرشهر دارای مقادیر  تراورتن

 الف(.  35-4زاد هستند )شکل های درونهای با منشأ کربناتنمونه

تفاده توان برای تشخیص منشأ عناصر موجود در تراورتن اسها نیز میاز مقادیر عنصر کروم در تراورتن

مناطق مختلف دنیا نشان داد مقادیر  CATTدر  (Teboul et al., 2016)بول ج تحلیل آماری تنمود. نتای

Cr  درCATT ب(. استفاده از  35-4های اولترامافیک بیشتر است )شکل سنگCr برای تفکیک تراورتن-

ها تبخیریزاد با منشأ سنگ آهک، دولومیت و های برونهای اولترامافیک از تراورتنهای با منشأ سنگ

های تراورتن آذرشهر دارای نمونه تمامی. (Lelli et al., 2013)نیاز به تحقیقات و اطلاعات بیشتری دارد 

دارای مقادیر  Ligurianو  Reunionام هستند و در مقایسه با مناطق پیپی 20مقادیر کروم کمتر از 

 ب(.  35-4کروم کمتری هستند ) شکل 

 مطالعات ایزوتوپی -4-2-4

 های پایدار کربن و اکسیژن استها، مطالعه ایزوتوپهای مطالعاتی کربناتترین روشیکی از مهم

(2018Karaisaoglu and Orhan, )ًها دامنه وسیعی از تغییرات ایزوتوپ کربنکربنات . عموما (C13δ)   
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-مناطق مختلف دنیا و موقعیت نمونه CATTام( برای پی)پی Srام( در مقابل پی)پی Ba: نمودار لگاریتمی 34-4شکل 

 (.Teboul et al., 2016 با تغییرات از)های آذرشهر با علامت ستاره بر روی این نمودار 

 

، گوشتهزدایی سنگ آهک، گاززدایی کربن ممکن است از منابع گوناگونی همچون کربناکسیددی

 (.Karaisaoglu and Orhan, 2018) هیدرولیز و اکسیداسیون کربن احیایی مشتق شده باشد

 های تراورتن آذرشهر بررسی نتایج تجزیه ایزوتوپی نمونه -4-2-4-1

 ( و ,2004Hoefsدهد )میارائه ها نهشت و منشأ آبها اطلاعاتی در مورد دمای تهتراورتن O18δتجزیه 
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های مختلف زمین و هیدرولوژیکی در نمونهام با توجه به رژیم پیبر حسب پی Crو  Be: نمودار لگاریتمی 35-4شکل 

  (.Teboul et al., 2016)بول و همکاران ای منطقه آذرشهر با تفییرات از تهنمونه

 

دست آورد به ی تراورتنهاتوان اطلاعاتی در مورد منشأ کربن موجود در نهشتهمی C13δاز تجزیه 

(Pentecost, 2005نتایج حاصل از تجزیه ایزوتوپی نمونه .)( ارائه 13-4های منطقه آذرشهر در جدول )

های اطراف چشمه تاپتاپان ( آنالیز شده مربوط به نهشتهT-7و  T-1 ،T-4 ،T-6شده است. چهار نمونه )

داغ برگرفته از مربوط های قدیمی معدن قزل( مربوط به تراورتنT-A-20و  T-A-18هستند و دو نمونه )

 های عهد حاضر اطراف چشمهست. ترکیب ایزوتوپی تراورتن( ا1396به تحقیق روشنک و همکاران )

 (.13-4دهند )جدول داغ تفاوت چندانی نشان نمیهای قدیمی مربوط به معدن قزلتاپتاپان و تراورتن

است.  پرمیل -723/9تا  -66/7های بررسی شده از نمونه O18δ(PDB)اکسیژن  دامنه تغییرات ایزوتوپ 

 + پرمیل958/11+ تا 012/10ای از ها، دامنهنمونه  C13δ(PDB)همچنین، تغییرات مقادیر ایزوتوپ کربن 

تواند می C13δاند. مقادیر بالای شدهغنی C13δها از نظر مقادیر این نمونه دهدرا دارند که نشان می

های حرارتی، ها، ناشی از فرآیندکربناتزدایی مرتبط با کربن 2COدهنده ارتباط سیال با منشأ عمیق نشان
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 ,2008Kele ;)حاصل از ولکانسیم فعال باشد  2COماگمایی، و دگرگونی باشد و یا ناشی از انتشار 

2018; Karaisaoglu and Orhan, 2016Teboul et al., ).  مقادیر منفیO18δ تواند ناشی از نیز می

ممکن است از ( O16δو  C12δهای سبک موجود در آب ) ایزوتوپاشباع و دمای بالا باشد. علاوه بر این، 

-تواند منجر به غنیهای بیولوژیکی و فتوسنتز از سیستم خارج شوند که این امر نیز میطریق فعالیت

(.  ,.Karaisaoglu and Orhan2008Kele et al ; ,2018)شود ها در آب و کربنات O18δو  C13δشدگی 

 ,C13δ (Rollinson(PDB)های منطقه آذرشهر با نمودار توزیع تراورتن 13ایزوتوپ کربن دامنه تغییرات 

های آذرشهر، بالاتر از نمونه C13δسنجیده شده و این نتیجه حاصل شده که مقادیر ایزوتوپ  (1993

 SMOWبر مبنای استاندارد  O18δغلظت (. 36-4اند )شکل های جهانی قرار گرفتهآهکمحدوده سنگ 

 کند.+ پرمیل تغییر می03/23+ تا 19/18محاسبه شد و مقادیر آن از  1 معادلهبا استفاده از 

δ18O(SMOW)= 1.0309 δ18O(VDB) + 30.92                                                                                )1( معدله 

در طبیعت سنجیده شده و این  O18δ(SMOW)های مورد مطالعه با نمودار توزیع دامنه تغییرات نمونه 

های های آذرشهر، هم پوشانی با محدوده سنگ آهکنمونه O18δنتیجه حاصل شده که مقادیر ایزوتوپ 

 (.37-4دهد )شکل جهانی را نشان می

 های آذرشهر: نتایج تجزیه ایزوتوپی تراورتن13-4جدول 

Sample )PDB(‰C13 δ 
)CO2(C13δ 

)PDB(‰O18 δ 
)SMOW(‰O18 δ 

T-1 +11.802 
3.66 

-8.808 
19.39 

T-6 +11.958 
3.84 

-8.744 
19.47 

T-4 +10.012 
1.51 

-9.723 
18.19 

T-7 +11.142 
2.87 

-9.092 
19.01 

 T-A-18 +11.42 3.20 -8/02 22.59( 1396روشنک و همکاران، )

 T-A-20 10.02+ 1.52 -7/66 23.03( 1396 ،و همکاران روشنک)
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 های تراورتن آذرشهرو نمونه (Rollinson, 1993) در طبیعت δ13C: تغییرات ایزوتوپ کربن 36-4شکل 

 

 
 های تراورتن آذرشهرو نمونه (Rollinson, 1993) در طبیعت δ18C: تغییرات ایزوتوپ کربن 37-4شکل 
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  اکسید دیهای منطقه آذرشهر بر اساس ژئوشیمی  رده بندی تراورتن -4-2-4-2

 کربن

 (Meteogene)متئوژنو  (Thermogene) ترموژن رده 2به  کربناکسیددی ژئوشیمیاز نظر  را هاتراورتن

هایی هستند که از طریق آن دسته از تراورتن متئوژنهای . تراورتن(Pentecost, 2005)کنند میتقسیم 

 بوده نرم ها معمولاً. این تراورتناندهای زیرزمینی فوق بازی تشکیل شدهآب اتمسفری با  2CO واکنش

 آنها، C13δ(VPDB)ب کربن ترکی و بالاست آنها زیستی مواد محتوای. هستند زیادیبسیار  تخلخل دارای و

 عوامل با مرتبط عموماً متئوژن هاینتراورت تشکیلدهند. را نشان می پرمیل 0 تا -11 از ایمحدوده

حاوی  هایی هستند که معمولاً های ترموژن، تراورتنکه تراورتن در حالی (.Turi, 1986) است هوایی و آب

اکسید کربن آنها از فرآیندهای حرارتی درون زمین و دیهای جوی هستند، اما حجم عمده برخی حامل

آنها  C13δ میزان صورت که معمولاًهستند، بدین  C13δ اند و غنی ازگرفته یا حتی زیر پوسته زمین منشأ

  (Pentecost, 2005).باشدپرمیل می+ 8تا  -3 بین محدوده

را  پرمیل+ 958/11+ تا 012/10های منطقه آذرشهر، مقادیر مثبتی از تراورتن C13δ(PDB)ایزوتوپ کربن 

های تراورتن(. 13-4ها باشد )جدول تواند شاهدی بر ترموژن بودن این نهشتهدهند که مینشان می

های متئوژن دارند و بعضاً همراه با مناطق آتشفشانی و ترموژن توزیع محلی بیشتری نسبت به نهشته

-مطالعات زمین(. Pentecost, 2005; Karaisaoglu and Orhan, 2018)های تکتونیکی هستند فعالیت

تکتونیکی و آتشفشانی های نشان داده است که فعالیت (1392پور و محجل )ساختی منطقه توسط تقی

های کربناته منطقه با سن دهنده نهشتهتراورتن، در تشکیل سیالات انحلالهای در مجاورت پشته

گذاری بالا، محلول اولیه با درجه حرارت اند. همچنین نرخ رسوبژوارسیک و کرتاسه نقش اساسی داشته

شفشانی و تکتونیکی گذشته یا حال حاضر های آتتواند مرتبط با فعالیتزدایی سریع نیز میبالا و گاز

(، 38-4رسد. در شکل )های آذرشهر در گروه ترموژن، منطقی بنظر میبندی تراورتنرده بنابراینباشد. 

های آب و سایر کربنات هاتراورتن C13δ(VPDB)های مورد مطالعه با نمودار توزیع دامنه تغییرات نمونه
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-4با توجه به شکل ) ارائه گردیده، مقایسه شده است.( Pentecost, 2005) پنتکاست شیرین که توسط

-پوشانی مشخصی با تراورتنهای منطقه آذرشهر همنمونه C13δ دامنه تغییرات شود که( مشاهده می38

های ترموژن، اساساً گرم و حمل کننده ی تراورتندهندههای رسوبهای ترموژن جهانی دارند. آب چشمه

 (. ,1979Ohmoto and Ryeو سنگ میزبان است ) 2CO ناشی از واکنش بین سیالات غنی از 2COگاز 

 

 آذرشهر منطقه و (Pentecost, 2005) جهانی ترموژنهای تراورتن δ13Cنمودار مقادیر  :38-4شکل 

 

 در تغییر است پرمیل -723/9تا  -66/7 در محدوده آذرشهر منطقههای نمونه O18δمقادیر ایزوتوپ 

پوشانی میان هم یاست و یک سرا ه. این دامنه از تغییرات بیانگر نوع خاصی از کربنات(39-4)شکل 

های ایزوتوپ دشوارتر از داده O18δهای ایزوتوپ . بنابراین تفسیر داده(39-4)شکل  ها وجود داردکربنات

C13δ های موجود در ساختار کانی تبادل اکسیژنبه توان این امر می مؤثر در عواملاز . ها استکربنات

(. تجزیه Pentecost, 2005) اشاره کردفرایند دیاژنز  همچنین کربناته با اکسیژن موجود در مولکول آب و
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های آببه عنوان مثال . باشدبیانگر اطلاعاتی درباره منشأ آب تواند همچنین می 18ایزوتوپ اکسیژن 

 (.Hoefs, 2004دارند ) پرمیل -5تا  -8در حدود  O18δ  ایزوتوپای معمولاًژرف حوضه

 
 آذرشهرمنطقه و  (Pentecost, 2005) جهانی ترموژنهای تراورتن δ13Cنمودار مقادیر  :39-4شکل 

 

های تراورتن  کربن  و منشأ عناصر نهشته اکسید تعیین منشأ دی -4-2-4-3

 آذرشهر 

-تراورتن را مشخص کرد، تعیین منشأ دیهای توان نوع نهشتههایی که بر اساس آن مییکی از روش

تواند از منابع گوناگونی از جمله فرآیند می 2COهای ایزوتوپی است، چرا که کربن با استفاده از دادهاکسید

(. در Pentecost, 2005زدایی گوشته، هیدرولیز و اکسیداسیون کربن احیایی مشتق شده باشد )کربن

 استفاده شده است. (  ,1976Panichi and Tongiorgi( )2) معادلهاز  2COاین بخش برای تعیین منشأ 

            Travertine(C13δ 1.2=  )2CO(C13δ( - 10.5                                                         (          2) معادله
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کربن اکسیددی C13δتوان مقدار گیری شده در سنگ تراورتن، میاندازه C13δ، با استفاده از معادلهدر این 

هایی که نزدیک به دهانه چشمه هستند نشست تراورتن تعیین کرد. نمونهآزاد شده از آب را در زمان ته

که از دهانه  T-1(. در اینجا از نمونه Kele et al., 2008تر هستند )برای تعیین منشأ به این روش مناسب

 ده است:چشمه تاپتاپان برداشته شده، استفاده ش

‰ 3.66 =   )2CO(C13δ                         10.5 - 11.8 ˟ 1.2=  )2CO(C13δ 

ها پرمیل به دست آمده است و برای بقیه نمونه T، 66/3-1 به دست آمده برای نمونه 2CO(C13δ(مقدار 

و با  های منطقهبدست آمده در نمونه  2CO(C13δ(( ارائه شده است. بر اساس مقادیر 13-4نیز در )جدول 

 -4تا  -7)در حدود  C13δحاصل از منابع ماگمایی دارای مقادیر بسیار پایین  2COتوجه به اینکه معمولاً 

نسبت  های منطقهدر تراورتن 2CO(C13δ(توان مشخص نمود که مقادیر (، می ,2004Hoefsباشد )می( ‰

دهند. افزایش در مقدار میهای آذرین، نسبتاً افزایش نشان اولیه مشتق شده از منشأ 2CO(C13δ(به مقدار 

2CO های کربناته ناشی شده باشد )زدایی سنگهای کربناتتواند از طریق واکنشاولیه میHoefs, 

2004.) 

-4پرداخت )شکل  2COتوان به بررسی منشأ نیز می O18δدر مقابل  2CO(C13δ(بر اساس نمودار مقادیر  

40) (2003Milivojevic and Martinovic, ). 2( بر اساس پلات مقادیرCO(C13δ در مقابل O18δ های نمونه

دهنده اند که نشانهای کربناته هیدرولیز شده قرار گرفتهتراورتن منطقه آذرشهر در محدوده سنگ

)2CO(C13δ (. مقادیر بالای 40-4باشد )شکل های کربناته میحرارتی سنگ حاصل از تجزیهC13δ  در

اکسید کربن از فرآیندهای جذب های مختلف هیدروترمال دما بالا، احتمالاً ناشی از جذب دیسیستم

 .(Milivojevic and Martinovic, 2003) باشدهای آهکی میماگمایی و یا از تجزیه سنگ
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 –ماگماتیک  2CO( O18δ (2003Milivojevic and Martinovic,  .)1 در مقابل CO13δ)2C(: نمودار 40-4شکل 

آلی و ارگانیک،   3 )2CO(، Blavoux et al ,1982اندوژنیک ) –ماگماتیک  2 )2CO(، Fournier ,1989اندوژنیک )

4 )2CO های کربناتههیدرولیز سنگ تولید شده به وسیله 

 

 ,.Teboul et al)های مناطق مختلف دنیا تراورتنرا در  O18δو  C13δهای تغییرات ایزوتوپ 41-4شکل 

های آذرشهر به حاصل از تراورتن O18δ و C13δدهد. مقادیر های آذرشهر را نشان میو تراورتن (2016

(. همچنین 41-4کند )شکل تغییر می پرمیل -723/9تا  -66/7و از  پرمیل+ 958/11+ تا 012/10ترتیب 

پنج نوع  ، O18δو  C13δبه منظور نشان دادن تأثیر احتمالی لیتولوژی سنگ منشأ بر روند تغییرات 

زاد برون CATT( 1( مشخص شده است: 41-4لیتولوژی سنگ منشأهای مختلف در نمودار )شکل 

زاد برون CATT( 3های مختلف ای از سنگ منشأدریاچه CATT( 2)متئوژن( از سنگ منشأ کربناته 

( 5های منشأ کربناتیت زاد )ترموژن( از سنگدرون CATT( 4)متئوژن( از سنگ منشأ اولترامافیک 

CATT زاد )ترموژن( از سنگ منشأ کربناته و یا آذرین )به جز کربناتیت و اولترامافیک(درون (Teboul 

et al., 2016 های ایزوتوپی مطالعات قبلی تراورتن و توفا مناطق مختلف موقعیت داده 41-4(. در شکل

 دنیا نیز به صورت خط چین پلات شده است. 



118 

 

زاد )متئوژن( به زاد )ترموژن( و بروندرون CATT( Pentecost, 2005)براساس مطالعات پنتکاست 

 C13δترموژن دارای مقادیر  CATTی که به طوراند. قابل تفکیک C13δراحتی با استفاده از روند تغییرات 

 Jebel Oust, Chaine des)مناطق  CATTهای ایزوتوپی که توسط دادهباشد، پرمیل می -4بیشتر از 

Puys, Limagne, Reunion Island )شودتأیید می (2016Teboul et al.,  .) مقادیر بالایC13δ  در

CATT  2خاکی است. در بیشتر موارد، منشأ دهنده منابع کربن غیرپرمیل( نشان 4)بیشتر ازCO  مرتبط

های آذرین درونی و های آتشفشانی و سنگهای کربناته، تبادل آب و سنگ با سنگزدایی سنگبا کربن

با این حال، یک نمونه از  (.Teboul et al., 2016; Ibrahim et al., 2017)یا از ولکانیسم فعال است 

دهد را نشان می 2/7 18تهی شده و مقادیر ایزوتوپ اکسیژن  13کربن ایزوتوپ نسبتاً از  Reunionجزیره 

متر پایین دست دهانه  200توان به موقعیت دورتر آن که حدود میرا  C13δ(. این مقدار کم 41-4)شکل 

های سطحی و نشست توفا در مخلوطی از آبچشمه گرفته شده نسبت داد. این نمونه معرف خوبی از ته

( محدوده وسیعی را O18δ) 18هیدروترمال دور از دهانه چشمه است. مقادیر ایزوتوپ اکسیژن های آب

در صورتی که تعادل ایزوتوپی صورت گرفته باشد، دمای آب  O18δ(. مقادیر 41-4دهند )شکل نشان می

های ویژگی (. ,1977Friedman and Oneil)کند منعکس می CATTآب والد را در زمان تشکیل  O18δو 

بارش  O18δکه آنها مقادیر  هستند، چرا O18δآب و هوایی و جغرافیایی نیز از عوامل فرعی در مقادیر 

-دیاکسید عیسر شیافزا لیاند که به دلمطالعات متعدد نشان دادهکنند. در نهایت، محلی را کنترل می

و از تعادل  آیدمی به ندرت به دست یزوتوپیتعادل ا ت،یکلس یگذاررسوب زانیم شیکربن در آب و افزا

2- نیب یزوتوپیکامل ا
3CO  وO2H کندیم یریجلوگ (; Kele 2000; Fouke et al., 1970Friedman, 

et al., 2008.) صادق استهای متئوژن در نزدیک دهانه چشمه ی تراورتنبرا ژهیله به وأمس نیا (Kele 

et al., 2008.) های تراورتن منطقه آذرشهر در محدوده نمونهCATT زاد )ترموژن( از سنگ منشأ درون

-نمونه O18δو  C13δاند. ترکیب ایزوتوپی کربناته و یا آذرین )به جز کربناتیت و اولترامافیک( قرار گرفته

بسیار بالایی است و  C13δهای سایر مناطق در جهان دارای مقادیر های آذرشهر در مقایسه با تروارتن
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 C13δشدگی غنی (.41-4( مطابقت دارد )شکل al., et Kele 2008ترکیه ) Pamukkaleهای تنها با نمونه

و منشأ ماگمایی نسبت داده شده است.  2COترکیه به گاززدایی سریع  Pamukkaleهای در نمونه

 گذاری سریع، تبخیر و کاهش دما مربوط باشد. به رسوبتواند می O18δهمچنین مقدار متوسط و پایین 

شدگی بالای ایزوتوپ باشد که غنیمی پرمیل 11های منطقه آذرشهر در نمونه C13δمیانگین مقادیر 

(، مقادیر نسبتاً Valley et al., 1986و همکاران ) دهند. بر اساس مطالعات والیرا نشان می 13کربن 

های کربناته میزبان، نسبت در طی انحلال سنگ 13ایزوتوپ کربن  غنی از 2COرا به شرکت  C13δبالای 

 2COتعادلی در طی گاز زدایی سریع تواند ناشی از تفریق غیرشدگی میدهند. از سوی دیگر این غنیمی

غنی شدگی بالایی  C13δمقادیر (. با توجه به اینکه  ,.2009Uysal et al( باشد )C13حل شده )غنی از 

تواند مسئول این زدایی سریع به تنهایی نمیگاز بنابرایندهند منطقه آذرشهر نشان میهای در نمونه

تواند ترکیب ایزوتوپی آنها را ها نیز میها در تراورتنشدگی باشد. فعالیت فتوسنتزی میکروارگانیسمغنی

فعالیت  (. با توجه بهGuo and Riding, 1998شدگی ایزوتوپ کربن شود )تغییر داده و موجب غنی

در مورد آنها توضیح داده شد و وجود آنها  3ها که در فصل هایی نظیر جلبکفتوسنتزی میکروارگانیسم

توانند از عوامل مؤثر در در تصاویر میکروسکوپ الکترونی به اثبات رسیده است، این موجودات نیز می

ها بر این اشند. تأثیر جلبکهای آذرشهر بپرمیل در نمونه 11افزایش مقدار ایزوتوپ کربن تا حدود 

را برای تولید  12حاوی ایزوتوپ کربن  2COشدگی بدین صورت است که با انجام عمل فتوسنتز، غنی

باقیمانده در آب از نظر ایزوتوپ  2COشدگی های نرم خود مصرف کرده و منجر به غنیمواد آلی بافت

 اند. شده 13کربن 
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( CATT) آراگونیتی–های کلسیتیبرای تراورتن و توفا δ13C (‰PDB) و  δ18O (‰PDB) : نمودار41-4شکل 

 اند.ستاره مشخص شده علامتهای آذرشهر با موقعیت نمونه. های مناطق مختلف جهاندر نمونه

Data source: Epigean CATT from carbonate rocks: a: Makhnach et al. (2004); b: Koltai et al. 

(2012); c: Garnett et al. (2004); d: Sürmelihindi et al. (2013); e: Ihlenfeld et al. (2003); f: Lojen et 

al. (2004); g: Horvatinčić et al. (2003); h: Pentecost and Askew (1999); i:Matsuoka et al. (2001). 

Epigean CATT from ultramafics: j: Mervine et al. (2014); k: Clark and Fontes (1990); l: 

Schwarzenbach et al. (2013). Lacustrine CATT: m: Dekov et al. (2014); n: Stoffers and Botz 

(1994); o: Benson et al. (1996); p: Li et al. (2008). Hypogean CATT from carbonates and/or 

igneous rocks (except carbonatites and ultramafics): q: Fouke et al. (2000); r: Chafetz and 

Lawrence (1994); s: Pola et al. (2014); t: Kele et al. (2011); u: D'Alessandro et al. (2007); v: Prado-

Pérez et al. (2013). Hypogean CATT from carbonatites: w: Kato and Kraml (2010). 
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توان به این های آذرشهر را میبر اساس نتایج ایزوتوپی به دست آمده، مکانیسم احتمالی تشکیل تراورتن

 31منشأ گرفته از ماگما با مقادیر ایزوتوپ کربن  2COصورت توضیح داد که سیالات گرمابی، ابتدا گاز 

های پرمیل را با خود حمل کرده و در حین حرکت به سطح زمین در اثر برخورد با سنگ -4تا  -7حدود 

های حاصل از هیدرولیز سنگ 2COزدایی صورت گرفته است. این سیالات، کربناته واکنش داده و کربنات

گرم های آبصورت چشمهکنند و به + پرمیل را با خود حمل می8+ تا 4بین  13کربناته با ایزوتوپ کربن 

های بیولوژیکی به صورت و فعالیت 2COشوند، و در نهایت در اثر خروج سریع در سطح زمین ظاهر می

 (.42-4کنند )شکل تراورتن رسوب می

 

 

 آذرشهر.منطقه های تراورتن تکاملم شده برای یرست شماتیکمدل  :42-4شکل 
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 ها گیری و پیشنهاد نتیجه
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 گیری نتیجه 1-5

 شناسی و پتروگرافی:های صحرایی، ریختبررسی نتایج حاصل از

شکافی،  –ای های تراورتنی آذرشهر از نوع برجا بوده و شامل پشتهرایج در نهشته شناسیریخت -1

 باشد. مخروطی و آبشاری می –ای تپه

پوشش  حباب گاز( 2 های متبلور،( قشر1 شاملتراورتنی  لیتوفاسیسنوع  3های آذرشهر تراورتندر ( 2

( میکروهرم 1و همچنین دو نوع لیتوفاسیس توفا شامل  ( کلسیت شناور روی آب3، و  داده شده

 ( فریمستون فیتوهرمی مشخص گردیده است.2باکتریایی، 

-ساخت حاوی هاتراورتن این، مشخص گردید که های دستینمونه انجام شده بر رویهای ( با بررسی3

  هستند.ای ای و تودهنواری، لایه ی همچونهای

های تراورتن ،های دستیو نمونه SEMتصاویر  ،مقاطع نازکبر روی پی و( بر اساس مطالعات میکروسک4

بافت اسپاری  و ، بافت دندریتییبافت پلوئیدی، بافت ترومبولیتمیکروفابریک حاوی منطقه از لحاظ 

سلولی مانند تک هایوجود جلبکنیز  SEMاز طریق تصاویر  مطالعات بیوفابریکی .هستند کلسیت

 نموده است. اثباترا ها دیاتوم

سه کانی وجود ،  XRDپی و آنالیز وهای آذرشهر با استفاده از مقاطع میکروسکشناسی تراورتن( کانی5

ها کلسیت فاز غالب در تمامی نمونه است اماها نشان داده را در اکثر نمونهکلسیت، آراگونیت و کوارتز 

 باشد. می

 منطقه آذرشهر: هایچشمه و هیدروژئوشیمی نتایج بررسی هیدروشیمی

 و باشدهمچون دیگر مناطق کارستی و تراورتنی در حد خنثی می ها( از لحاظ اسیدیته، آب چشمه1

 باشد. شور تا شور میشرب بالاتر بوده و لب دهای منطقه از حد استانداردر تمام چشمه ECمقدار 
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های تیپ آب چشمهکربناته و ساز منطقه بیهای تراورتن( بر اساس نمودار پایپر تیپ آب چشمه2

 . ه استساز کلروره تعیین شدهای غیرتراورتنچشمه

روند مشابهی با استفاده از نمودار شولر بررسی و ها نیز موجود در آب چشمههای اصلی یون أ( منش3

ها )ژیپس و هالیت( ها و تا حدودی تبخیریانحلال کربنات که مشخص گردیده استها برای چشمه

 باشد.عوامل اصلی تعیین کننده ترکیب شیمیایی آنها می

ساز آذرشهر های تراوتنهای آب چشمههای کربناته مانند کلسیت و آراگونیت در همه نمونه( کانی4

های کوارتز و کلسدونی های مورد بررسی نسبت به کانیآب تمامی چشمهو  دارند حالت اشباع قراردر

  .فوق اشباع هستند

کلسیم و شوری به  أمنش که های اصلی مشخص شدهای ترکیبی مربوط به یون( در بررسی نمودار5

همچون تبادل ها باشد و عوامل دیگری ها، ژیپس و تبخیریتواند در اثر انحلال کربناتتنهایی نمی

 اند.کاتیونی نیز تاثیر داشته

ها است. عمق جوی آب این چشمه أدهنده منشهای منطقه آذرشهر نشان( مطالعات ایزوتوپی چشمه6

داغ و تاپتاپان بسیار زیاد و ارتفاع منطقه تغذیه بالاتری نسبت ساز قزلهای تراورتنچرخش آب در چشمه

 ها دارند. به دیگر چشمه

 : های تراورتن آذرشهردر نهشتهی و ایزوتوپی اصل از بررسی ژئوشیمی عناصرنتایج ح -

تر از میانگین این عناصر در های آذرشهر پایینکلی میانگین غلظت عناصر اصلی در تراورتن به طور( 1

های جهانی بجز در عناصر ای است. همچنین مقادیر میانگین این عناصر در مقایسه با آهکپوسته قاره

ای باشد. غلظت میانگین عناصر فرعی و کمیاب نیز در مقایسه با پوسته قارهآهن و سدیم نیز کمتر می

 باشد.بجز در عناصر گوگرد و کادمیوم کمتر می
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قه، عناصر آهن، های منطبا توجه به مطالعات ژئوشیمیایی عناصر اصلی صورت گرفته بر روی تراورتن( 2

به دارند اما بر اساس سایر عناصر ها تأکید ترموژن بودن این تراورتنمشخص بر  به طورسدیم و پتاسیم 

 .ها را مشخص نمودتوان نوع تراورتنقطعی نمی طور

داغ های چشمه قزلهای تراورتن چشمه تاپتاپان کمتر از نمونه( غلظت عناصر نادر خاکی در نمونه3

منشأ و صعود سریع آن نسبت به چشمه  دهنده واکنش کمتر آب این چشمه با سنگکه نشانباشد می

های چشمه توان نتیجه گرفت که تراورتنمی REEباشد. با استفاده از الگوی داغ به سطح زمین میقزل

های تراورتن شوند ولی نهشتهنشین میتر در نزدیک منطقه تغذیه تههای نابالغ و جوانتاپتاپان از آب

های منشأ و دمای بالاتر رسوب با زمان اقامت طولانی در سنگهای هیدروترمال داغ از آبقزل چشمه

 کنند. می

های تراورتن آذرشهر با توجه به مقادیر استرانسیوم بالا و باریم کم در نمودار باریم در مقابل ( نهشته4

ها و دولومیت قرار گرفتند. مقادیر زاد با منشأ سنگ آهک، تبخیریدرون CATTاسترانسیم در محدوده 

( احتمالاً در ارتباط با T-1و  Q-1داغ و تاپتاپان )های تراورتن دهانه چشمه قزلبالای باریم در نمونه

نیز  باشد. در تفکیک سنگ منشأ با استفاده از مقادیر بریلیمهای آتشفشانی موجود در منطقه میسنگ

زاد های درونمنشأ کربناتهای با های آذرشهر مشابه مقادیر این عنصر در نمونهمشخص شد تراورتن

 هستند.

پرمیل  -723/9تا  -66/7  گیری شده ازهای اندازهنمونه O18δ(PDB)اکسیژن  ( دامنه تغییرات ایزوتوپ5

+ 958/11+ تا 012/10ای از ها، دامنهنمونه C13δ(PDB)است. همچنین، تغییرات مقادیر ایزوتوپ کربن 

شدگی تهی O18δشدگی و مقادیر غنی C13δها از نظر مقادیر نمونه، در نتیجه این دهدرا نشان میپرمیل 

فعالیت منشأ ماگمایی و ، 2COبسیار بالا احتمالاً در ارتباط با گاززدایی سریع  C13δمقادیر  دهند.می نشان

 باشد.می هافتوسنتزی میکروارگانیسم
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های منطقه تراورتن ،درجه حرارت بالاگذاری و محلول اولیه با نرخ رسوبو  C13δ( با توجه به مقادیر 6

 عمقی دارند. أشوند و منشهای ترموژن رده بنده میآذرشهر در رده تراورتن

 CATTدر محدوده های تراورتن منطقه آذرشهر نمونه،  O18δدر مقابل  C13δنمودار با توجه به ( 7

 اند. کربناتیت و اولترامافیک( قرار گرفتهزاد )ترموژن( از سنگ منشأ کربناته و یا آذرین )به جز درون

توان به ذرشهر را میآهای بر اساس مطالعات صورت گرفته، مکانیسم احتمالی تشکیل تراورتن( 8

منشأ گرفته از ماگما را با خود حمل کرده و در  2COسیالات گرمابی، ابتدا گاز که  اینصورت توضیح داد

زدایی صورت گرفته های کربناته واکنش داده و کربناتبا سنگحین حرکت به سطح زمین در اثر برخورد 

های های کربناته را با خود حمل کرده و به صورت چشمهحاصل از هیدرولیز سنگ 2COاین سیالات  .است

های بیولوژیکی به صورت و فعالیت 2COشوند، و در نهایت در اثر خروج سریع گرم در سطح ظاهر میآب

 کنند.تراورتن رسوب می

 ها پیشنهاد 2-5

ها و منشأ سیالات مؤثر در تشکیل تراورتنبررسی  درتواند مطالعه ایزوتوپی عنصر استرانسیوم می -1

 های ماگمایی منطقه کمک کند.ارتباط آن با فرآیند

های در مورد ویژگی دتوانهای منطقه میمطالعه ایزوتوپی عنصر گوگرد در آب چشمه -2

 .ارائه دهدتری اطلاعات کامل هاچشمه هیدروژئوشیمیایی آب

رادیوکربن با استفاده از مطالعات ایزوتوپی ها مشخص نیست، با توجه به اینکه سن دقیق این تراورتن -3

 ها پی برد.توان به سن دقیق نهشتهمیتوریوم -و اورانیوم
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در مورد  زیادیعات اطلا ،های منطقهها و ارتباط آنها با گسلتراورتنگسترش تر بررسی دقیق -4

ها تواند در بررسی مخاطرات مربوط به زمین لرزهدهد که میمینئوتکتونیک منطقه در دسترس قرار 

 بسیار مهم باشد.
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Abstract 

 

Travertine covers a vast area in the southwest of Azarshahr (East Azarbaijan province), in 

some parts there are currently active springs which depositing travertine. According to 

field studies, there are three types of morphology including Fissure-Ridges, Mounds and 

Cascades in these travertines. Field studies also detected three types of travertine 

lithofacies including crystalline crust, coated gas bubbles, and calcite rafts as well as two 

types of tufa lithofacies including bacterial microherm and phythoherm framestone. Thin-

section studies, SEM images and XRD analysis have been used to detect peloidal, 

thrombolytic, dendritic and spary calcite fabrics. These studies also detect minerals such 

as calcite, aragonite and quartz in most of the samples, however the dominant phase in all 

samples are calcite. Hydrochemical studies have shown that, in terms of acidity, water 

sources are neutral; their EC values are higher than the drinking water standard and the 

type of water travertine springs is from biocarbonate region. The origin of the main ions 

in spring water is also the dissolution of carbonates and to some extent evaporites. The 

isotopic studies indicate the meteoric source for the springs. The amount of iron, sodium, 

and potassium elements in travertine deposits clearly emphasizes their thermogenic 

nature. The amounts of strontium, barium and beryllium also indicate the thermogenesis 

and calcareous, evaporative or dolomite origin. The depleted oxygen isotope (δ18O) and 

enriched carbon isotope (δ13C) is also indicator of thermogenic source, and carbonate or 

igneous source rocks for these deposits. Based on these studies, it seems that hydrothermal 

fluids may have initially taken the CO2-derived from magma, and during the upward 

movement with carbonate rocks, decarbonization has been made. These fluids transport 

CO2 from carbonates, and then they appear as spring’s water at the surface and precipitate 

as travertine due to the rapid release of CO2. 

Keywords :Geochemistry, Hydrogeochemistry, Travertine spring, Stable isotop, Azarbaijan, 

Azarshahr 
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