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چكیده
نوار  اين  يافته است. در طول  زاهدان گسترش  تا  تبريز  منطقه  از  ارومیه- دختر(  باختری- جنوب خاوری )کمربند  امتداد شمال  با  ايران در کمربندی  تراورتن  نهشته های  بیشتر 
فعالیت های زمین ساختی جوان )پلیوسن تا حال حاضر( به همراه چشمه های آبگرم و فعالیت های آتشفشانی ديده می شود. در اين پژوهش تراورتن های منطقه آذربايجان شرقی 
با تراورتن های منطقه کردستان و آذربايجان  غربی که در بخش شمالی پهنه سنندج- سیرجان جای  که در شمال پهنه ساختاری ارومیه- دختر جای گرفته اند؛ بررسی شدند و 
 گرفته اند؛ مقايسه شدند. با استفاده از مطالعات کانی شناختی و ايزوتوپ های 18O و 13C، نمونه های هر دو منطقه مورد مطالعه در رده گرمازاد رده بندی شدند. تراورتن  های شمال پهنه 
ارومیه- دختر از ديد سنگ رخساره بیشتر در رده قشرهای بلورين قرار گرفته اند؛ در حالی که نمونه های سنندج- سیرجان در سه رده پیزولیت، قشرهای بلورين و تراورتن های قلوه ای 
جای می گیرند. با محاسبه )δ13C (CO2، مقدار CO2 آزاد شده از آب در زمان ته نشست تراورتن به دست آمد و مشخص شد که CO2 موجود در آب چشمه  های تراورتن ساز، از 
سیال های ماگمايی پوسته ای منشأ گرفته اند. همچنین نتايج تجزيه ايزوتوپ های پايدار مناطق مطالعاتی با نهشته های تراورتن کشور ترکیه مقايسه شد که نشان داد چگونگی تشکیل، 

منشأ CO2 و ترکیب ايزوتوپی در تراورتن های هر دو منطقه مشابه است.
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E-mail: zarasvandi_a@scu.ac.ir                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: علیرضا زراسوندی *

1- پیش نوشتار
کانی های  دارای  قاره ای  سنگ آهک  شیمیايی  نهشت  از  که  است  سنگی  تراورتن  
 .)Pentecost, 2005( می شود  يافت  چشمه ها  پیرامون  در  آراگونیت  و  کلسیت 
اين  که  است  آب دار  دی اکسیدکربن  از  گاززدايی  تراورتن،  تشکیل  اصلی  فرايند 
فرايند همراه با تبخیر انجام می شود. در سطح زمین به  علت افت فشار، کاهش دما، 
آزاد شدن دی اکسیدکربن  و همچنین فرايند تبخیر، بلورهای کلسیت و آراگونیت 
می کنند  رسوب  يکديگر  روی  نازکی  لايه های  به صورت  و  می شوند   تشکیل 
فعالیت های چشمه های  رديابی  برای  طبیعی  تراورتن ها شاهدی   .)Drysdale, 1999(
آب گرم به شمار می روند )Veysey et al., 2008(. مطالعات گسترده ای در زمینه های 
زمین شیمیايی، کانی شناسی، ايزوتوپی و سنگ نگاری روی اين نهشته ها در کشورهای 
است  پذيرفته  صورت  اسپانیا  و  برزيل  ترکیه،  آمريکا،  ايتالیا،  جمله  از  دنیا   مختلف 
)Pentecost, 2005(. ذخاير سترگ تراورتن و مرمر ايران در طول يک نوار طولانی 
از  آشکار  بسیار  روندی  با  کیلومتر   1000 متوسط  عرض  و  کیلومتر   3000 طول  به 
گوشه شمال کشور )ماکو( تا مرز پاکستان کشیده شده است. اين نوار به  علت فراوانی 
آتشفشان ها و چشمه های آب گرم و فعالیت های زمین ساختی جوان )پلیوسن تا حال 
يافته است  ايران شهرت  نوار داغ مرمر چشمه ای و تراورتن سراسری  نام  به  حاضر( 
ايزوتوپ های  تجزيه  از  استفاده  با  تراورتن  نهشته های   .)1385 آقابابايی،  و  )حسینی 
)Thermogene( و سطحی زاد  به دو دسته گرمازاد  منشأ  لحاظ  از  اکسیژن،  و  کربن 
به  نقش   CO2 حامل های  منشأ   .)Pentecost, 2005( می شوند  تقسیم   )Meteogene(
سزايی در رده بندی تراورتن ها دارد. تراورتن های سطحی زاد آن دسته از تراورتن ها 
تشکیل  بازی  فوق  زيرزمینی  آب های  با  اتمسفری   CO2 واکنش  راه  از  که  هستند 
برخی  تراورتن هايی هستند که معمولاً  تراورتن های گرمازاد،  شده اند. در حالی که 
گرمايی  فرايندهای  از  آنها  دی اکسیدکربن   بیشتر حجم  اما  دارند؛  جوی  حامل های 
هستند.   δ13C از  غنی  و  است  گرفته   منشأ  پوسته  زمین  زير  حتی  يا  و  زمین  درون 
تراورتن ها، دارای سنگ رخساره های )Lithofacies( مختلفی هستند و بر اين اساس 

رده بندی می شوند. با استفاده از نتايج ايزوتوپ های کربن و اکسیژن تراورتن ها را از 
:)Özkul et al., 2002( ديد سنگ رخساره به 9 گروه زير، رده بندی کرده اند

     1( قشرهای متبلور، 2( بوته ای، 3( انکويیدی يا پیزولیتی، 4( الوار مانند، 5( پوشیده شده از 
.)palaeosols( خاک های ديرينه )حباب گاز، 6( نی مانند، 7( سنگ آواری، 8( قلوه  ای، 9

و  دختر  ارومیه-  ساختاری  پهنه  دو  در  تراورتن ها  گستردگی  به  توجه  با        
سنندج-سیرجان، انجام مطالعه ای جامع در زمینه رده بندی، تعیین منشأ و سنگ رخساره 
تراورتن ها ضروری به نظر می رسد. از جمله مطالعاتی که در مورد تراورتن های اين 
دو پهنه انجام پذيرفته است؛ می توان به مطالعه سنگ شناسی تراورتن های معادن خاور 
اصفهان )مصدق زاده و نصراصفهانی، 1390(، جنوب نطنز )داداشی آرانی، 1390( و 
بررسی زمین شناسی و ويژگی های فیزيکی و شیمیايی تراورتن های تزيینی آذرشهر 

)حسینی و آقابابايی، 1385( اشاره کرد.
شرقی  آذربايجان  تراورتن های  بررسی  پژوهش  اين  انجام  از  هدف        
کردستان  منطقه  تراورتن های  با  نهشته ها  اين  مقايسه  و  دختر(  ارومیه-  پهنه  )شمال 
تعیین  اکسیژن،  و  پايدار کربن  ايزوتوپ های  ديد  از  سیرجان(  سنندج-  پهنه  )شمال 
گسترده  مطالعات  به  توجه  با  همچنین  تراورتن هاست.  سنگ رخساره  و   CO2 منشأ 
مطالعاتی  مناطق  با  نهشته ها  اين  مجاورت  و  ترکیه  کشور  تراورتن  نهشته های  روی 
تعیین  منظور  به   مناطق  اين  اکسیژن  و  پايدار کربن  ايزوتوپ  داده های  پژوهش،  اين 

چگونگی تشکیل، منشأ CO2 و ترکیب ايزوتوپی با يکديگر مقايسه شد. 

2- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
و  دختر  ارومیه-  ساختاری  پهنه  دو  در  مطالعه،  مورد  تراورتن   نمونه های 
سنندج- سیرجان قرار دارند؛ منطقه آذربايجان شرقی که در مقاله با نام منطقه شماره 
1 به آن اشاره خواهد شد و منطقه باختر کردستان و جنوب آذربايجان غربی که با نام 

منطقه شماره 2 از آن ياد خواهد شد. 
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نیمی  از استان آذربايجان شرقی را دربر می گیرد و شامل       منطقه شماره 1 تقريباً 
پهنه ماگمايی  تبريز است که در بخش شمالی  مناطق عجب شیر، آذرشهر و جنوب 
ارومیه- دختر و در محدوده نقشه های زمین شناسی 1:100000 مرند، آذرشهر، اسکو، 
بستان آباد و قره آقاج جای گرفته است )امامی، 1376؛ افتخارنژاد، 1373 و 1374(. از 
مهم ترين نشانه های فعالیت های زمین ساختی اخیر در اين منطقه می توان به چشمه های 
فعال تراورتن ساز مانند چشمه تاپ تاپان اشاره کرد )قديرزاده، 1379(. در ناحیه معدنی 
سنگ آهک های  شامل  منطقه  تراورتن های  بستر  سنگ  شرقی،  آذربايجان  آذرشهر 
کرتاسه و ژوراسیک است که روی آنها فرآورده های آتشفشانی کوه سهند که در 
میوسن- پلیوسن فعالیت داشته، به صورت گدازه های آندزيتی، خاکستر آتشفشانی و 

توف جای گرفته اند )رهبر و نبوی، 1367(.
     مناطق قروه، بیجار و تکاب )منطقه شماره 2( در لبه شمالی پهنه ساختاری سنندج-

ديواندره،  بیجار،  قروه،   1:100000 چهارگوش  نقشه های  محدوده  در  و  سیرجان 
1378؛  سهیلی،  1371؛  قلمقاش،  و  )باباخانی  دارد  جای  سلیمان  تخت  و   تکاب 
تقسیمات  ديد  از  منطقه  اين   .)1382 خضری،  و  قلمقاش  1383؛  قلمقاش،  و  رادفر 
به  از شمال  منطقه  اين  استان های کردستان و آذربايجان  غربی است.  کشوری جزو 
قروه  جنوب  ارتفاعات  به  جنوب  از  و  زرشوران  و  قیذرجه  طاق،  چهار  ارتفاعات 
در   .)1383 )آقانباتی،  می شود  منتهی  گرانیتی(  گرانوديوريتی-  نفوذی  )توده های 
شکل 1 نقشه ساختاری ايران، مناطق مورد مطالعه و و نقاط نمونه برداری ديده می شود.

3- مواد و روش ها 
شهرستان های  فعال  معادن  تراورتن های  از  دستی  نمونه   30 از  بیش  مطالعه  اين  در 
از  نمونه ها  اين  شد.  برداشته  شرقی  آذربايجان  در  آذرشهر  و  عجب شیر  قره آقاج، 
سینه کار معادن به دلیل هوازده نبودن سنگ ها گرفته شدند. مختصات اين مناطق در 
جدول 1 آورده شده است. در شکل 2 محل نمونه برداری معادن عجب شیر و آذرشهر 
داده و شماره گذاری  قرار  نمونه ها در کیسه های پلاستیکی  داده شده است.  نمايش 
شد. با توجه هدف اين مطالعه، برخی نمونه ها برای بررسی های سنگ شناختی، تهیه 
مقاطع نازک، تعیین سنگ رخساره و انجام تجزيه ايزوتوپی عناصر اکسیژن و کربن 
انتخاب شد. بررسی های سنگ شناختی، تهیه مقطع نازک و تعیین سنگ رخساره در 
آزمايشگاه دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 5 نمونه پس از پودر کردن در ظروف 
پلاستیکی 2 گرمی ريخته و تجزيه ايزوتوپی عناصر اکسیژن و کربن در آزمايشگاه 
از  نیز  تراورتن  نمونه   8 شد.  انجام  اتريش  کشور   Leoben شهر  در  مونتان  دانشگاه 
باختر کردستان و جنوب آذربايجان غربی پس از پودر کردن و از برچسب گذاری 
به آزمايشگاه ETH Zurich کشور سويیس فرستاده شد. مقدار ايزوتوپ ها با استفاده 
از دستگاه طیف سنج جرمیThermo Fisher DELTA-V با دقت 0/2 ‰ و بر حسب 

استاندارد بلمنیت پی دی )PDB( گزارش شده است.
 

4- نتایج و بحث
جدول 1 مقادير δ13C و δ18O نمونه های مناطق مورد مطالعه را نشان می دهد. مقادير 
δ13C منطقه آذربايجان شرقی در محدوده ای میان 8/13 تا 11/42 با میانگین 10/29 

جای دارد.
     تراورتن های کردستان و آذربايجان غربی نیز محدوده ای میان 6/08 تا 9/84 با 

میانگین 7/91 را نشان می دهد )روشنک و همکاران، 1396(.
4- 1. رده بندی تراورتن بر پایه داده های ایزوتوپ پایدار

زمین  ديد  از  تراورتن  نهشته های  اکسیژن،  و  کربن  ايزوتوپ های  تجزيه  از  استفاده  با 
 )Meteogene( و سطحی زاد )Thermogene( شیمی دی اکسیدکربن به دو دسته گرمازاد
 .)Pentecost, 2005; Pasvanoglu and Chandrasekharam, 2011( می شوند  تقسیم 
بالايی دارند و مستقیماً  توده ای و محتوای کربن غیر آلی  بافت  تراورتن های گرمازاد 
 13C از چشمه های آب گرم با دمای بالا ته نشین می شوند. تراورتن های گرمازاد غنی از
 هستند و ترکیب ايزوتوپی کربن )VPDB δ13C( آنها دامنه ای میان ‰3- تا ‰8+ دارد 

جوی  حامل های  برخی  دارای  معمولاً  گرمازاد  تراورتن های   .)Pentecost, 2005(
يا  و  درون  گرمايی  فرايندهای  از  آنها  دی اکسید کربن  حجم  بیشتر  اما  هستند؛ 
به  منجر  و  بالاست  تراورتن ها  اين  گاززدايی  نرخ   است.  گرفته  منشأ  زمین  گوشته 
همان  به  نیز  رسوب گذاری  نرخ   می شود.  شعاعی  و  حبابی شکل  بلورهايی  تشکیل 
نسبت بالاست؛ به طوری که نرخ رسوب گذاری در اين نوع تراورتن ها بیشتر از 10 
میلی متر در سال است. ترکیب ايزوتوپ کربن پايدار اين تراورتن ها عموماً سنگین تر 
به  نسبت  بیشتری  محلی  توزيع  گرمازاد  تراورتن های  است.  سطحی زاد  آب های  از 
فعالیت های  و  کواترنر  آتشفشانی  مناطق  با  بیشتر  و  دارند  سطحی زاد  نهشته های 

.)Pentecost, 2005( زمین ساختی همراه هستند
بالايی  آلی  کربن  محتوای  و  بالا  تخلخل  نرم،  بافت  سطحی زاد  تراورتن های       
 دارند. تراورتن های سطحی زاد از 13C تهی هستند و δ13C آنها گستره ای از 2- ‰ تا

  12- ‰ دارد. میانگین مقدار ايزوتوپ کربن پايدار در تراورتن های سطحی زاد حدود 
10- ‰ است )Pentecost, 2005(. نرخ رسوب گذاری اين نوع تراورتن ها برخلاف 
نوع گرمازاد، پايین است. اين نوع تراورتن ها معمولاً در ارتباط با جريان های آشفته 

آبی هستند.
را  تراورتن  دستي  نمونه هاي  و  صحرايي  مطالعات  در  شده  ديده  ويژگي هاي       
تخلخل،  به  مي توان  تراورتن ها  در  مزوفابريکی  اشکال  از  مي گويند.  مزوفابريک 
لامیناسیون، شکستگي و برش ريزشي اشاره کرد. با توجه به بافت توده ای و متراکم 
بیشتر نمونه ها و تخلخل پايینی که در نمونه های دستی و مقاطع میکروسکوپی ديده 
 ،1 جدول  در  کربن  پايدار  ايزوتوپ  تجزيه  نتايج  همچنین  و   )3 )شکل  می شود 
تراورتن های هر دو منطقه کردستان و آذربايجان غربی و منطقه آذربايجان شرقی در 
رده تراورتن های گرمازاد قرار می گیرند. اين تراورتن ها از ديد میکروفابريک در رده 
تراورتن های فشرده قرار می گیرند که از ويژگی های تراورتن های فشرده می توان به 
نبود لايه بندی منظم  اشاره کرد. اين گروه دارای کلسیت و دولومیت های رومبوئدری 
نمونه های  در  دولومیت  دانه های  اندازه  ايجاد شده اند.  میکريتی  زمینه  در  هستند که 
منطقه مورد مطالعه کمتر از 10 میکرون است و به صورت موزايیک در کنار دانه های 
کلسیت و با مرز به نسبت مستقیم، ديده می شود. مطالعات سنگ نگاری بیانگر وجود 
تخلخل و لامیناسیون پايین در مقیاس میکروسکوپي و ماکروسکوپي در نمونه هاست. 
شکستگي و برش ريزشي  در اين نمونه ها ديده نمی شود؛ در حالی که اين دو شکل 
پايه  بر  می شود.  ديده  روشنی  به  سیرجان  سنندج  پهنه  تراورتن های  در  مزوفابريکی 
مطالعه )Pentecost (2005 روی 108 نمونه تراورتن گرمازاد مربوط به مناطق مختلف 
دنیا نمودار δ13C رسم شد. رسم مقادير میانگین δ13C دو منطقه مورد مطالعه روی اين 

نمودار، گواهی بر گرمازاد بودن اين تراورتن هاست )شکل 4(.
     مقادير بالای δ13C نمونه های منطقه آذربايجان شرقی را می توان به علت بالا بودن 
سنگ  کربناتی  سنگ های  مجاورتی  دگرگونی  انحلال  فرايند  در   13C (CO2( تعداد 
 میزبان دانست )Valley et al., 1986(. تفريق غیر تعادلی در طی گاززدايی سريع گاز

CO2 حل شده و فعالیت میکرواورگانیسم ها نیز می تواند در بالا بردن مقدار 13C اين 

نهشته ها مؤثر باشد )Uysal et al., 2009؛ روشنک، 1391(.
     مقادير ايزوتوپ 18O نمونه های مناطق مطالعاتی در محدوده 11/91- تا 0/68- با 
میانگین 6/76- است. اين دامنه از تغییرات بیانگر نوع خاصی از کربنات هاست و يک 
 18O ايزوتوپ  داده های  تفسیر  بنابراين  دارد.  میان کربنات ها وجود  سری همپوشانی 
تبادل  را می توان  امر  اين  13C کربنات هاست. عوامل  ايزوتوپ  داده های  از  دشوارتر 
اکسیژن موجود در ساختار کانی های کربناته با اکسیژن موجود در ساختار مولکول 
آب و فرايند دياژنز دانست )Pentecost, 2005(. تجزيه ايزوتوپ اکسیژن 18 بیانگر 
اطلاعاتی درباره منشأ آب هاست. آب های ژرف حوضه ای معمولاً δ18O میان 8- ‰ 
و  گرفته  جای  محدوده  اين  در   δ18O نتايج  بیشتر   .)Hoefs, 2004( دارند   ‰  -5 تا 
نشان دهنده  تشکیل تراورتن های مناطق مورد مطالعه از آب های ژرف است. در نتیجه 
آب های ماگمايی نسبت به آب های جوی، نقش مهم تری در تشکیل اين تراورتن ها 

داشته اند.
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غربی  آذربايجان  و  کردستان  منطقه  تراورتن های  پايدار  ايزوتوپ های  ترکیب       
شدند  مقايسه  يکديگر  با  شرقی  آذربايجان  منطقه  و   )1396 همکاران،  و  )روشنک 
نهشته های تراورتن  با  اين دو منطقه  پايدار  ايزوتوپ های  )شکل 5(. همچنین ترکیب 
اين  در  دارند.  تراورتن ها  اين  با  کمی  نسبت  به  فاصله  که  شد  مقايسه  ترکیه  کشور 
مرکز   ،Kozakli منطقه   5 و  مطالعاتی  مناطق  پايدار  ايزوتوپ های  داده های  نمودار 
اين  در  شده اند.  رسم  ترکیه  کشور  باختر  و   Anatolia ،Denizli خاور   ،Anatolia

در  نیز  تراورتن ها  اين  دارد.  وجود  تراورتن  بسیار  معادن  ترکیه  کشور  از  مناطق 
شده  شناخته  سنگ رخساره های  بیشتر  می گیرند.  جای  گرمازاد  تراورتن های  گروه 
و  متبلور  قشرهای  شکل،  قلوه ای  سنگ رخساره  نوع  سه  از  نیز  تراورتن ها  اين  در 
 پیزولیتی هستند؛ ترکیب ايزوتوپی تراورتن های مناطق Kozakli باختر ترکیه و مرکز

Anatolia تقريباً شبیه به ترکیب ايزوتوپی تراورتن های کردستان است. نتايج حاصل از 

ايزوتوپ های پايدار تراورتن های منطقه خاوری Anatolia محدوده گسترده تری دارد 
ايزوتوپی تراورتن های هر دو منطقه کردستان و آذربايجان غربی  و همانند ترکیبات 
و آذربايجان شرقی است. نمونه های منطقه خاوری Anatolia مانند نمونه های تراورتن 
)PDB ‰ +11 3+ ‰ تا( δ13C منطقه آذربايجان شرقی، غنی شدگی بالايی در مقادير 
 Özkul et al., 2002;( می دهند  نشان   )SMOW  ‰  +27/2 تا   ‰  +15/2(  δ18O و 
 Atabey, 2002; Pasvanoglu and Chandrasekharam, 2011; Özkul et al., 2014;

اين  نهشته شدن  نتیجه چگونگی  در   .)Toker et al., 2015; Kalender et al., 2015

تراورتن ها و تأثیر میکروارگانسیم ها در تشکیل آنها يکسان است. می توان اين شباهت ها 
را مرتبط به همزمانی بسته شدن اقیانوس تتیس در دو منطقه دانست. به عبارت ديگر 
فراوانی سنگ های اسیدی با سن جوان تر از ترشیاری را در هر دو منطقه ناشی از رژيم 
پايه  بر   18O ايزوتوپ  مقادير  دانست.  از کوهزايی  Compressional پس  زمین ساختی 
استاندار SMOW برای نمونه های هر دو منطقه از رابطه 1 به دست آمده و در جدول 1 

.)Pentecost, 2005( آورده شده است
δ18O (SMOW)= 1.0309 δ18O (VPDB( + 30.92                                            (1

4- 2. تعیین منشأ دی اکسید کربن 
با استفاده از داده های ايزوتوپی تراورتن ها می توان منشأ دی اکسید کربن را تعیین کرد. 
ترکیب CO2 از منابع مختلفی از جمله فرايند کربن زدايی سنگ آهک ها، گاز زدايی 
.)Pentecost, 2005( می شود  حاصل  احیايی  کربن  اکسايش  و  هیدرولیز   گوشته، 

می شود  استفاده   2 رابطه  از  تراورتن ها   CO2 منشأ  تعیین   به منظور 
 .)Panichi and Tonjiorgi, 1976; Kele et al., 2011(

δ13C (CO2) = 1.2 δ13C (Travertine( – 10.5                                                     )2
تراورتن  نمونه های   ،δ13C (CO2( بالا، مقادير  از رابطه  به دست آمده  نتايج  پايه  بر       
آذربايجان شرقی در محدوده ‰ 0/7- تا ‰ 3/2+ با میانگین ‰ 1/8+ و نمونه های 
میانگین با   +1/3 ‰ تا   -3/2 ‰  تراورتن کردستان و آذربايجان غربی در محدوده 

‰ 0/9- است )جدول 2(. 
     شکل 6 رابطه مقادير )δ13C (CO2 با )δ13C (Travertine را نشان می دهد. بر پايه اين نمودار 
نمونه های تراورتن آذربايجان غربی نسبت )δ13C (CO2 به )δ13C (Travertine بالاتری نسبت 
به تراورتن های منطقه کردستان نشان می دهند. با استفاده از رابطه 2، می توان از راه 
آزاد  δ13C دی اکسیدکربن  مقدار  تراورتن،  در سنگ  اندازه گیری شده   δ13C مقدار 
 CO2 منشأ  تعیین  به منظور  تراورتن مشخص کرد.  ته نشست  را در زمان  از آب  شده 
خروج  محل  با  را  فاصله  نزديک ترين  که  کرد  استفاده  تراورتنی  نمونه های  از  بايد 
آب چشمه تراورتن ساز دارند )Kele et al., 2008(. از میان نمونه های برداشت شده 
چشمه  تپه  روی  از  دقیقاً  که   T-k-6 شماره  نمونه  پژوهش،  اين  مطالعاتی  مناطق  در 
است؛  شده  برداشت  کردستان  منطقه  بیجار  پیرصالح  امامزاده  تراورتن ساز  فعال 
به عنوان نمونه تعیین کننده منشأ CO2 در نظر گرفته شده است. منشأ دی اکسیدکربن 
قرار می گیرد؛   ‰ تا 7-   ‰ میان محدوده 3-  آنها   δ

13C (CO2( مقادير  سنگ هايی که 
 δ13C (CO2( که  سنگ ها  از  دسته  آن  و  است  پوسته  از  گرفته  منشأ  ماگمايی  نوع  از 
دارند  گوشته  منشأ  با  دی اکسیدکربن  می دهند؛  نشان  را   )‰  -10 تا   ‰  -5(  میان 

)Hoefs, 2004(. مقدار )δ13C (CO2 به دست آمده برای نمونه T-K-6، 3/2- ‰ است 
)جدول 2(؛ در نتیجه منشأ CO2 تراورتن های مناطق کردستان و آذربايجان شرقی را 
نظر گرفت. همچنین ستبرشدگی  پوسته در  از  منشأ گرفته  ماگمايی  نوع  از  می توان 
 Dehghani and Markris, 1983;( ايران  مرکزی  بلوک  و  باختر  شمال  در  پوسته 
بر منشأ گرفتن  نیز می تواند توجیهی   )Sokoutis et al., 2000; Shahabpour, 2005

سیال های ماگمايی اين مناطق از ماگماهای کم ژرفای پوسته ای باشد. 
4- 3. تعیین سنگ رخساره تراورتن ها با استفاده از ایزوتوپ های پایدار 

تراورتن ها، سنگ رخساره های )Lithofacies( مختلفی از خود نشان می دهند و از اين 
ديد نیز قابل تفکیک  هستند. همان گونه که در بخش مقدمه گفته شد؛ تراورتن ها از 

ديد سنگ رخساره به 9 رده، تقسیم بندی می شوند.
     با قرارگیری داده های ايزوتوپ 13C و 18O روی نمودار )شکل 7(، تراورتن های 
نشان  نمونه ها  سنگ شناختی  بررسی  می شوند.  تفکیک  رده  سه  در  مطالعاتی  منطقه 
می دهد که سه نوع سنگ رخساره قلوه ای شکل، قشرهای متبلور و پیزولیت در نمونه ها 
ديده می شود. همه نمونه های متعلق به منطقه آذربايجان شرقی در رده سنگ رخساره 
قشر های متبلور قرار می گیرند؛ در حالی که نمونه های منطقه کردستان و آذربايجان 
غربی در سه رده توزيع شده اند؛ اما بیشتر آنها سنگ رخساره تراورتن های قلوه ای را 

دارند )شکل 7(.
)Crystalline Crusts Lithofacies( 4- 4. سنگ رخساره قشرهای متبلور

اسپاريتی  از لايه های روشن کلسیت  تناوبی  به صورت  بیشتر  نوع سنگ  رخساره  اين 
می شود  تشکیل  چشمه ها  دهانه  در  و  است  میکريتی  رنگ  تیره  لايه های   و 
)Atabey, 2002(. بلورهای کلسیت و آراگونیت رشته ای يا تیغه ای عمود بر لايه های 
میکريتی رشد کرده اند و گاهی شکل اين بلورها به صورت بادبزنی است و بلورها در 

نور پلاريزه از خود خاموشی موجی نشان می دهند )شکل 8- الف(.
)Oncoid Lithofacies( 4- 5. سنگ رخساره انكوییدی یا پیزولیتی

دانه های پوشش داری که پیزولیت نامیده می شوند؛ در نهشته های تراورتنی بسیار رايج 
بدين  دارند.  زيست زاد  منشأ  پیزولیت ها   .)Chafetz and Meredith, 1983( هستند 
به دام  ترتیب که جلبک های سبز- آبی در سطح دانه ها، ذرات رسوبات دانه ريز را 

می اندازند و به هم متصل می کنند )آدابی و زرگر، 1387( )شکل های 8- ب و ج(.
)Pebbly Lithofacies( 4- 6. سنگ رخساره قلوه ای

توده ای  بافت  آراگونیت  و  کلسیت  دانه های  قلوه ای  نوع  سنگ رخساره  در 
می شوند  ديده  متراکم  به صورت  بلورها،  میان  پايین  تخلخل  به علت  و   دارند 

)Özkul et al., 2002( )شکل 8- د(.

5- نتیجه گیری 
در مناطق شمالی پهنه ارومیه- دختر و پهنه سنندج- سیرجان، چشمه های تراورتن ساز 
زيادی وجود داشته اند که فعالیت های اين چشمه ها سبب ته نشین شدن تراورتن ها در 
اين مناطق شده  است. در نواحی آذربايجان شرقی اين نهشته ها گسترش و ستبرای 
بیشتری دارند و معادن سنگ تراورتن زيادی را ايجاد کرده اند. ترکیب ايزوتوپ های 
پايدار اين دو منطقه با نهشته های تراورتن کشور ترکیه مقايسه شد که در مجاورت 
 ،13C 18 وO اين تراورتن ها جای دارند. نتايج مطالعات کانی شناختی و ايزوتوپ های
اين تراورتن ها، همانند تراورتن های کشور ترکیه است.  نشان دهنده گرمازاد بودن 
منشأ  و  آمد  دست  به  تراورتن ها  ته نشست  زمان  در  آب  از  شده  آزاد   CO2  مقدار 
نتايج  از  استفاده  با  شد.  تعیین  ماگمايی  نوع  از  اين چشمه  ها  آب  در  موجود   CO2

تجزيه ايزوتوپ ها سه نوع سنگ رخساره پیزولیتی، قشرهای بلورين و تراورتن های 
اين  از  نتايج حاصل  به  توجه  با  شد.  مشخص  منطقه  دو  اين  در سنگ های  قلوه ای 
کشور  باختری  مناطق  تراورتن های  روی  بر  گرفته  صورت  مطالعات  و  پژوهش 
و   CO2 منشأ  تشکیل،  چگونگی  می توان   ،2015 تا   2002 سال های  طی  در  ترکیه 
تراورتن های  با  مشابه  تقريباً  را  ايران  باختر  شمال  تراورتن های  ايزوتوپی  ترکیب 

کشور ترکیه دانست.
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.)Zarasvandi et al., 2005 شکل 1- نقشه ساختاری ايران، مناطق مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری )برگرفته از

شکل 2- نمونه برداری: الف( معدن تراورتن شکلاتی رشیدی عجب شیر؛ ب( معدن تراورتن لیمويی قزل داغ آذرشهر.

بالف
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شکل 3- بافت توده ای و متراکم: الف و ب( نمونه های دستی؛ ج و د( مقاطع میکروسکوپی )کلسیت و دولومیت های رومبوئدری در زمینه میکريتی(.

شکل 4- نمودار مقادير δ13C تراورتن های گرمازاد.

الف

دج

ب

 500µm  500µm 
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شکل 5- ترکیب ايزوتوپ های پايدار تراورتن های مناطق مورد مطالعه با تراورتن های کشور ترکیه.

شکل 6- نمودار مقادير δ13C نمونه های تراورتن در مقايسه با δ13C دی اکسید کربن.
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شکل 7- مقادير δ13C و δ18O نمونه های مناطق مطالعاتی با توجه به سنگ رخساره.

شکل 8- الف( سنگ رخساره قشرهای متبلور؛ ب و ج( سنگ رخساره پیزولیتی؛ د( سنگ رخساره نوع قلوه ای.

الف

ج
د

ب  500µm 

 500µm  500µm 

 500µm 
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مختصات جغرافیايی
(UTM(

 18O (SMWO( ‰
 18O (PDB( ‰  13C(PDB(  ‰ منطقه نمونه برداری نام استان نام نمونه

0764474      3908187 28/67 -2/12 8/92 قروه کردستان T-K-1

0743841   3926119 30/16 -0/68 7/59 قروه کردستان T-K-3

0707128   3963332 27/70 -3/07 6/41 بیجار کردستان T-K-4

0711169   3963561 25/71 -5 6/08 بیجار کردستان T-K-6

0694192   4054242 23/71 -6/94 9/72 بیجار آذربايجان غربی T-K-7

0696899   4054350 21/83 -8/76 8/59 تکاب آذربايجان غربی T-K-8

0697417   4064830 18/58 -11/91 6/19 تکاب آذربايجان غربی T-K-9

0689368   4055071 24/13 -6/53 9/84 زرشوران آذربايجان غربی T-K-10

0682231   4099156 21/37 -9/21 8/13 قره آقاج آذربايجان شرقی T-A-16

0576358   4152339 21/98 -8/61 11 عجب شیر آذربايجان شرقی T-A- 17

0576358    4173422 22/59 -8/02 11/42 آذرشهر آذربايجان شرقی T-A-18

0575210    4169527 21/11 -9/46 10/92 عجب شیر آذربايجان شرقی T-A-19

0583729    4176957 23/03 -7/6 10/02 آذرشهر آذربايجان شرقی T-A-20

نمونه ‰ 13C(Travertine(  13C(CO2(  ‰

T-K-1 8/92 0/2

T-K-3 7/59 -1/39

T-K-4 6/41 -2/8

T-K-6 6/08 -3/2

T-K-7 9/72 1/16

T-K-8 8/59 -0/19

T-K-9 6/19 -3/07

T-K-10 9/84 1/3

T-A-16 8/13 -0/7

T-A- 17 11 2/7

T-A-18 11/42 3/2

T-A-19 10/92 2/6

T-A-20 10/02 1/5

جدول 1- مقادير δ13C و δ18O نمونه های مناطق مورد مطالعه.

جدول 2- مقادير )δ13C (CO2 نمونه های مناطق مطالعاتی.
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