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  چکیده
وفا و تراورتن در مناطق فعال تکتونیکی از تژه  به وی  ها ی از این نهشتهقسمت مهم ،هاي کواترنري شامل رسوبات آبرفتی استاین که بیشتر نهشته با وجود

 ـ  ایـران مرکـزي و سـنندج    پهنـه جوار قزوین، همـدان، کردسـتان و دو   استان هم سهدر  واقعبرش  هفتتراورتنهاي  ،پژوهش در این. تشکیل شده است
سـکپی را نشـان   در مقیـاس میکروسـکپی و ماکرو   )درصـد  10-5( مطالعات پتروگرافی وجود لامیناسیون و تخلخـل . اند مورد مطالعه قرار گرفتهسیرجان 

نمایانگر الکترونی  میکروسکپتصاویر . بقایاي جلبکها و گیاهان در برخی برشها وجود دارد و سپارایت هستندایواسنگهاي مطالعه شده اغلب ب. دهند می
از نـوع   کربنـات کلسـیم  ا هدر تمـام برش ـ  دهنـد  مـی نشان  XRDآنالیزهاي  .است تخلخلفضاي در بعد و موزاییکی به فرم همبلورهاي کلسیت رشد یافته 

بـه روش   اییژئوشـیمی  آنالیز. دحضور دارن هاي رسی و کوارتزبر کلسیت کم منیزیم مقداري کانی علاوهنیز ها ی از برشرخدر ب .استکم منیزیم کلسیت 
XRF هاي ماسـه  هاي سیلیسی و خردهرگهسیلیسیم به صورت  .هاستدر نمونه) به ترتیب(اکسیدهاي کلسیم و سیلیسیم  98/1و  98/52میانگین  گرنمایان

درصد وجود  41/0و  47/0، 62/0نیز به ترتیب با ) به صورت سیمان عمدتاً(و آهن ) کانی رسی أبا منش(اکسیدهاي منیزیم، آلومینیوم . سنگ وجود دارد
  .بر اساس نوع سیمان، محیطهاي دیاژنتیک متئوریک و وادوز شناخته شده است .دارند

 

  .سیرجان ـ پتروگرافی، ژئوشیمی، تراورتن، زون ایران مرکزي، زون سنندج :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
هـا،  هـا، رودخانـه  کربنات کلسیم در اطراف چشـمه نشست ته

غارهاي آهکی و یـا در سـطح خـاك بـا نامهـاي مختلفـی از       
 ,Warren(، توفاي گیاهی )Jerz, 1983(جمله تراورتن، توفا 

هـاي احتمـالی در   از ابهام صرف نظر. شوندمعرفی می) 1982
تـراورتن سـنگ آهکـی سـیمانی     هاي مختلـف،  استفاده از نام

ته نشینی سریع کربنـات کلسـیم    ازاست که  یشده و متراکم
و در اطـراف  ) سـرد یـا گـرم   (از آبهاي زیرزمینـی و سـطحی   

ها ها، غارها و در امتداد شکستگیها و گسـل نهها، رودخاچشمه
این سنگ داراي رنگهـاي  ). Mitchell, 1985(شود دیده می

بـالا   که تخلخل نسبتاً اي، کرم و گاهی زرد استسفید، قهوه

  هاي رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره
                   48-31):  1( 6،  1392 بهار و تابستان

  

Sedimentary Facies 
Spring & Summer 2013, 6 (1): 31-48  
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)Bates & Jackson, 1987 ( و کاربري صنعتی زیـادي دارد .
ف کلسیت و ورکربنات کلسیم در این سنگ شامل دو پلی م

از کربنـات   CO2واکنش اصـلی بـا خـروج    . استآراگونیت 
). Fouke et al., 2000(گــردد کلســیم محلــول آغــاز مــی

گـذاري  باکتریها و جلبکها با فعالیت فتوسنتزي خـود رسـوب  
 ,Pentecost & Viles(بخشـند  کربنات کلسیم را شدت مـی 

هـاي تشـکیل   با توجه بـه ویژگیهـاي متفـاوت تراورتن    ).1994
هاي مختلف و نیـز اهمیـت شـرایط دیـاژنتیکی     شده در محیط

 ــ ــراورتن از نظ ــواع ت ر شاخصــهاي آنهــا، طیــف وســیعی از ان

بـا توجـه بـه    . پتروگرافی، فیزیکـی و شـیمیایی متصـور اسـت    
استفاده گسترده از تراورتن در صـنایع مختلـف، پـژوهش بـر     
 روي این گونه سنگها به فعالیتهاي اقتصادي جدید در کشـور 

 ،پتروگرافــی مطالعــهدر ایــن از ایــن رو، . خواهــد شــدمنجــر 
ــیمی ــکیل و  ژئوشـ ــیط تشـ ــرش   محـ ــت بـ ــکل(هفـ از ) 1شـ

بـه   )همدان، قزوین و کردسـتان (مجاور استانسه هاي اورتنتر
شده است؛ برخی از برشها براي اولـین بـار    بررسیطور دقیق 

  .اندمعرفی شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روش مطالعه
 بـا اسـتفاده از   هـاي مـورد مطالعـه   محدوده زمین شناسی ۀنقش
 500⁄1و  200⁄1مقیـاس   اب ـ) Spot 2011( ايویر مـاهواره اتص

از  دارجهـت  نمونـه  9رخنمون؛ ضخامت براساس . تهیه شدند
نمونـه از   8نمونـه از بـرش ازنـدریان،     2برش دنگلـه کهریـز،   

نمونه از برش  3نمونه از برش گل تپه،  2برش سنگران کوه، 
ر نمونه از برش بابا گرگ 2نمونه از برش پل اروان،  3آبگرم، 

  .)2شکل(براي مطالعه پتروگرافی برداشت شد 
  

ــکل ــایی و  : 1ش ــت جغرافی موقعی
راههــاي ارتبــاطی منطقــه مــورد 

ــه ــدان،  : H( مطالع ــتان هم : Qاس
ــتان قــــزوین،  ــتان : Kاســ اســ

  .کردستان
مطالعه  موقعیت هفت برش: 
 )شده
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داراي ) آبگرم، پـل اروان، گـل تپـه و بابـاگرگر    (چهار برش 
؛ در بقیـه برشـها   )3شـکل (می فعال اسـت  ئچشمه فصلی یا دا

چشمه خشک شـده و یـا بـا فاصـله زیـادي از رخنمـون قـرار        
نمونه با  15ف کربنات کلسیم تعداد ورمي تعیین پلیبرا. دارد

، Cu kαتحـت شـرایط   ( Italstructureمـدل   XRDدسـتگاه  

40 KW ،30 mA (    بـراي تعیـین    .مـورد آنـالیز قـرار گرفتنـد
 ,XRF )(PHILIPبا دستگاه نمونه  13ترکیب شیمیایی تعداد 

PW, 1480  بــه روشXRF و بــه ) 1جــدول(ند شــد تجزیــه
) 2جـدول (هـاي فعـال منطقـه    نـالیز آب چشـمه  همراه نتـایج آ 

  .مورد بررسی قرار گرفتند 

  مورد مطالعه طقارخ مننیمو  همراه با محل نمونه برداري ،اسی، ستون چینه شناسیزمین شن نقشه: 2شکل
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L.O.I 
% 

Al2O3 
% 

Sr 
ppm 

MnO 
% 

Fe2O3 
% 

MgO 
% 

K2O 
% 

Na2O 
% 

CaO 
% 

Sample 

41.54 0.98 212 0.001 0.39 0.49 0.21 0.07 52.12 DE3 

Dengeleh Kahriz 
42.84 0.29 177 0.001 0.10 0.43 0.05 0.03 53.75 DE5 
40.00 2.18 94 0.003 0.93 0.54 0.43 0.09 50.89 DE7 

41.46 1.73 483 0.0017 0.473 0.4866 0.23 0.0633 52.25 Mean 
42.67 0.05 70 0.044 3.22 0.22 0.01 0.03 52.92 SA3 

Sangeran Kuh 
43.40 0.03 85 0.164 0.37 0.25 0.03 0.07 54.79 SA7 
43.59 0.05 104 0.025 0.11 0.23 0.04 0.03 54.80 SA10 

43.22 0.043 86.333 0.078 1.23 0.233 0.027 0.043 53.96 Mean 
42.11 0.98 1102 0.001 0.55 0.99 0.26 0.14 50.03 AZ1 

Azandaryan 39.09 0.94 1080 0.001 0.56 0.94 0.25 0.13 50.05 AZ2 
40.6 0.96 1091 0.001 0.555 0.965 0.255 0.135 50.04 Mean 
41.84 0.70 565 0.007 0.39 0.75 0.17 0.16 51.96 AB1 

Ab-e-Garm 43.44 0.04 511 0.001 0.16 0.40 0.02 0.08 54.13 AB2 
42.64 0.37 538 0.004 0.275 0.575 0.095 0.12 53.04 Mean 
43.74 0.01 267 0.001 0.03 0.36 0.01 0.06 55.09 Gol Tapeh 
43.06 0.15 698 0.001 0.23 0.91 0.08 0.13 52.84 Arvan 
43.45 0.04 2933 0.049 0.06 0.80 0.04 0.21 53.66 Babagorgor 

 )XRFبه روش (هاي مورد بررسی هاي برشنتایج آنالیز شیمیایی تراورتن :1جدول

  ،)آبگـرم (آبشـاري  ) الـف : اشکال ریخت شناسی تراورتنهاي منطقـه : 3شکل
براسـاس طبقـه بنـدي    ؛ )پـل اروان (سـدي  ) پ، )باباگرگر( پشته ـ  شکاف) ب

Pentecost & Viles, 1994 

 پ
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 محل نمونه

 برداري

 )میلی اکی والان گرم در لیتر(آنیون  )میلی اکی والان گرم در لیتر(کاتیون 

pH 
  دما
(0C)  

  سختی

+ کربناتها (

 )غیرکربناتها

 تیپ آب
Ca2+  Mg2+  Na+  K+  HCO-

3  CO2-
3  Cl-  SO2-

4  

  آبگرم

)1373( 
 سدیککلرور  1170 38 4/6 09/13 48/69 0 98/14 01/2 78/71 88/8  37/14

  گل تپه

)1384( 
5 6/3 8/1 02/0 5 0 2/1 29/3 3/7 10  400 

کربنات بی

 کلسیک

  1بابا گرگر

)1373( 
98/9 68/8 72/8 74/0 59/14 0 72/7 63/5 4/7 21 940 

کربنات بی

 کلسیک

 2بابا گرگر

)1373( 
 کلرور سدیک 990 9 9/6 02/7 8/253 0 86/40 52/17 261 07/10 58/9

  
ــداد  ــه 5تع ــاد    نمون ــه ابع ــتی ب ــه cm1×cm1×cm1دس و  تهی
-JEOL, JSM(آنها توسـط میکروسـکپ الکترونـی     تخلخل

840A (برشـهاي  . برداري قرار گرفتنـد مورد بررسی و عکس
رداس نـازك هــر منطقـه پــس از رنــگ آمیـزي بــا آلیــزارین    

)Dickson, 1968(  توسط میکروسکپ نور عبـوري Zeiss, 

Axioscope 40 داري قـرار گرفتنـد  بـر مورد مطالعه و عکس .

. انجام گرفتـه اسـت  ) Folk )1962گذاري سنگها به روش نام
تعـداد دو   برشبراي تعیین میزان تخلخل ماکروسکپی، از هر 

انتخاب و هر نمونه سه بار توسط ترازوي ارشـمیدس و   نمونه
 ISRM International Society for Rockروش 

Mechanics(   ه و ار گرفت ـقـر  گیـري و انـدازه  مـورد آزمـایش
  .)3جدول(میانگین نتایج گزارش شد 

   
  

 
 منطقه

  ي مکعبیمیانگین ابعاد نمونه
  )cmاعداد برحسب (

درصد تخلخل به روش   (ISRM) درصد تخلخل به روش
 n1 n2 n3  ترازوي ارشمیدس

 32/12 13/7 90/7  80/6  25/5×95/3×36/2 آبگرم

 05/12 29/5 06/6 09/5  31/4×7/3×25/3 پل اروان

 03/5 26/4 37/4 91/3  99/4×62/4×2/2 دنگله کهریز

 56/15 36/8 54/8 83/7  71/4×65/4×51/2 ازندریان

 43/7 11/5 40/5 25/4  4/6×46/5×25/4 گل تپه

 75/6 33/5 46/5 69/6  02/8×55/7×22/4 سنگران کوه

 71/16 71/7 64/7 03/9  8/4×76/4×82/2 بابا گرگر

  

  مورد پژوهش هاي منطقهاطلاعات مربوط به آنالیز شیمیایی آب چشمه: 2جدول
 )1384(ان همد هاي منطقهو اطلاعات موجود در آرشیو سازمان آب استان همدان بر اساس آنالیز شیمیایی چشمه 1372 ،شاه بیک(

 

 هاي مورد پژوهشمیزان تخلخل ماکروسکپی منطقه :3جدول
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  ی مورد مطالعهنواحموقعیت جغرافیایی 

جـوار همـدان، قـزوین و    ناحیه مورد مطالعه در سه استان هـم 
در این نواحی هفت بـرش مـورد مطالعـه    . قرار دارد کردستان

 15دینگلــه کهریــز در  بــرش) 1( :)1شــکل(انــد گرفتــه قــرار
 45ازنــدریان، در  بــرش) 2( ،کیلــومتري شــرق شــهر همــدان
کـوه در   سـنگران  بـرش ) 3( ،کیلومتري جنوب شـهر همـدان  

کیلـومتري شهرسـتان    30(کیلومتري شمال شرق همدان  120
) 4( ،)رزن؛ در بــین روســتاي عــین آبــاد و شــوند بخــش رزن

) 5( ،کیلــومتري شـمال غـرب همــدان   44گـل تپـه در     بـرش 
کیلـومتري جنـوب    65و  شـهر آبگـرم   شـمال برش آبگرم در 
کیلـــومتري شـــمال  16اروان در  بـــرش) 6( ،غـــرب قـــزوین
بابا گرگـر  برش ) 7(و  استان قزوین در جنوب شهرستان آوج

ــع اســتان       33در  ــتان قــروه از تواب ــومتري شــمال شهرس کیل
  .قرار دارد کردستان

  
  زمین شناسی عمومی

 ـ   ســنندج مــورد مطالعــه در دو زون ایــران مرکــزي و منطقــه
وجود دو گسل اصلی حسـن آبـاد و آوج    .سیرجان قرار دارد

چینـه شناسـی   ویژگیهـاي   در زون ایران مرکزي باعث ایجـاد 
شـده اسـت   مـورد مطالعـه    ناحیـه متفاوت در شمال و جنـوب  

)Bolourchi, 1979 .( دو بــرش آبگــرم و پــل اروان در زون
سـیرجان قـرار   ـ   ایران مرکزي و سایر برشـها در زون سـنندج  

  . دارند
هـاي  در منطقه مورد مطالعه گسلهاي فرعی زیادي که چشـمه 

اقلیمـی،  (وجود دارنـد   ا ظاهر شدههاد آنتراورتن ساز در امتد
ــه    ).2شــکل، 1379 ــورد مطالع ــام برشــهاي م ــراورتن در تم ت

دهـد و  واحد چینه شناسی را تشکیل مـی ) جوانترین(بالاترین 
واحدهاي  .ري استکواترنسن آنها اي از دیدگاه سنگ چینه
و سـن متفـاوتی    سنگ شناسیها داراي سنگی واقع در زیر آن

تـرین  ه کهریز و سـنگران کـوه قـدیمی   دنگل ۀدر منطق. هستند

 ۀشـامل سـنگ آهکهـاي ضـخیم لای ـ    ، کرتاسـه به سن  سنگها
آهکـی بـه    هـاي نـازك  دار صخره ساز با میان لایـه اوربیتولین

که دگرگـونی کمـی را   است  رنگ خاکستري تیره تا روشن
هـاي تـراورتن سـاز در امتـداد     وجود چشـمه . اندمتحمل شده

هـاي  ز باعث برجا گذاشتن لایـه دنگله کهری هگسلها در منطق
ــل ملاحظــه ــراورتن شــدهقاب ــداي از ت ــه . ان تراورتنهــاي منطق
بــر روي رســوبات بـا ســطح تمــاس فرسایشـی   سـنگران کــوه  

ــه آهکــی الیگومیوســن ــرار گرفت ــدق ــدریان در منطقــه. ان ، ازن
ــا  ــه ب ــورد مطالع ــراورتن م ــینتمــاس  ت ــنگ گســله در ب  يهاس

قرار گرفته )  شیستگارنت و  شیستاستارولیت (دگرگونی 
ســنگهاي زیــرین تــراورتن شــامل  تپــه در منطقــه گــل. اســت

ژوراسـیک  کریستالین  آهکهايسنگ سنگهاي دگرگونی و 
سـازندهاي  ر تـراورتن بـر روي   گرگ ـ بابـا  در منطقه. باشندمی

  .قرار دارد هاي مارنی آهکی پلیستوسننهشته قرمز بالایی و
  

  بحث
هـاي پتروگرافـی، نـوع    در ایـن بخـش ویژگی  : پتروگرافیـ 1

راورتن بـه تفکیـک در هـر    هاي ت ـتخلخل و نوع سیمان نمونه
شکلهاي (هاي مورد مطالعه؛ شرح داده شده است از برشیک 

  :)7 تا 4
  برش دنگله کهریزـ 1ـ1

نام متر؛  1810: متر؛ پهناي توده اصلی 2/9: ضخامت رخنمون
 و اياي، درون دانـه حفـره : تخلخل ؛ نوعبایواسپارایت: سنگ
در بعضـی از  ( درصـد  10-5اغلـب  : میزان تخلخـل ؛ اي روزنه

و  ايبلـوکی، تیغـه   :سـیمان ؛ انـواع  )درصـد  5قسمتها کمتر از 
زمینه اسپاري شده و آثـاري از جلبکهـاي    :شرح دندان سگی

تبلـور، در حـال تبـدیل     که در نتیجـه  )آلومیکرایت( میکریتی
و  نگلایـه بنـدي در مـتن س ـ    تحال .استیت اشدن به اسپار

 5شـکل ( بـه خـوبی قابـل مشـاهده اسـت      نمونه میکروسـکپی 
تـري  مجدد سیمان درشت سیمان در اثر تبلوربلورهاي . )الف
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 5شکل( که موجب کاهش تخلخل شده است اندایجاد کرده
نوع سیمان تا حدودي مشخص کننـده محـیط تشـکیل    ). الف

کلسـیتی شـده و    )جلبک( دیواره بایوکلست .متئوریک است

لی آن بر اثر از بین رفتن مواد آلی باعـث تشـکیل   فضاي داخ
  . اي شده استتخلخل درون دانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  برش ازندریانـ 2ـ1

بــه (متــر  500متــر و ســانتی 80: ضــخامت و پهنــاي رخنمــون
اي، حفـره : تخلخـل  ؛ نـوع بایواسـپارایت : نـام سـنگ  ؛ )ترتیب

درصــد؛ نــوع  30حــدود : میــزان تخلخــل؛ پناهگــاهی، قــالبی
  مینسکوس  :سیمان
اسـکلتی   خـرده آلـوکم شـامل    اسـت،  زمینـه اسـپاریتی  : شرح

هاي نی که در برش نازك با خاموشی صلیبی جلبک و ساقه(
ــده ــی دی ــود م ــات آواري ) ش ــکویت و(و قطع ــوارتز مس  )ک

) با منشـا شیسـتی   احتمالاً(ذرات مسکویت و کوارتز . باشد می
دیده تخلخل  پرکننده به صورت قطعات آواري یا به صورت

توسـط   )گیاهان عهـد حاضـر  (برگ و  هاي نیساقه .شوندمی
اي از رسوب کربنات کلسیم به طور کامل حفـظ شـده و   لایه

  . دهدرا می اي از رسوب و گیاه با تخلخل بالاتشکیل شبکه
  
  
  

جهـت بـالاي لایـه    = پیکـان ( آبگـرم ، برش ايتخلخل قالبی و حفره ،)بخش سفید( ايلامیناسیون صفحه) الف ،از تراورتن منطقه ماکروسکپی هاينمونه: 4شکل
تخلخل قالبی  )1() ت ؛پل اروان ، برشايلامیناسیون موجی و تخلخل حفره )پ ؛سنگران کوه ، برشاياي و روزنهلامیناسیون موجی و تخلخل حفره) ب ؛)بندي

  ازندریانبرش ، لامیناسیون) 5( )به ترتیب(و نی  برگ درختبقایاي ) 4و  3(تخلخل پناهگاهی ) 2(
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دنـدریتی در بـرش نـازك بـه خـوبی نمایـان        و ايلختـه  بافت
به دلیل حفظ شدگی اجزاي گیاهـان و ایجـاد تخلخـل     .است

 Koban & Schweigertاساس طبقه بنـدي  بر  بالا این سنگ
 ،)Pentecost, 2005( گیـرد مـی در ردیف توفا قـرار   )1993(

امـا بــه علــت سـیمانی و ســخت شــدن رسـوبات کربنــاتی بــه    
رسـوبات تـراورتن    تر، در دسـته خصوص در قسمتهاي عمیق

محیط تشکیل این رسـوبات   ).پ و ب 5شکل( گیردمیقرار 
  .استوادوز  با توجه به وجود سیمان مینسکوس منطقه

 برش سنگران کوهـ 3ـ1

؛ )بـه ترتیـب  (متـر   850متر و  6/9: ضخامت و پهناي رخنمون
بلــوکی، ســتونی و  :ســیمان؛ انــواع بایواســپارایت: نــام ســنگ

زمینـه   ؛هاي نـازك مطالعـه شـده   برش در )ت 5شکل(دروزي 

، ايلختـه بافـت  . اسـت کـاملاً مشـخص    بنديو لایه سپاریتیا
هــا مشــاهده در بعضــی از نمونـه  radiaxialبافـت دنــدریتی و  

 نشـان دهنـده  بنـدي موجـود در بـرش نـازك     لایه. شده است
،  بـا توجـه بـه فابریـک سـیمانها     . باشـد می رشد فصلی جلبک
  .استمتئوریک ، محیط تشکیل آنها

 برش گل تپهـ 4ـ1

  متــر 906نزدیــک یــک متــر و : پهنــاي رخنمــون ضــخامت و
 ؛ايحفـره : تخلخـل  ؛ نوعپل اسپارایت: نام سنگ؛ )به ترتیب(

، مینسـکوس اغلـب   :سیماندرصد؛ نوع  10-5: میزان تخلخل
  )تربه میزان کم( دروزي، و بلوکی، دندان سگی

 گیـاه،  و آثاري از لامینه یـا سـاقه   است یتیازمینه اسپار: شرح
  . باشدکاملاً مشهود میگ در برش نازك سن

  ،)بـرش ازنـدریان  (اي و تخلخـل درون دانـه  ) یتادر حال تبدیل شدن به اسـپار (یتی اوجود جلبک میکر )الف :از تراورتنهاي منطقه تصاویر میکروسکپی: 5شکل
 ،)ازنـدریان برش (اي تخلخل حفره) 3(تخلخل پناهگاهی ) 2(آثار نی ) 1( )پ ،)ندریانبرش از( قسمتی توسط کوارتز پلی کریستالین پر شده( ايتخلخل حفره) ب
 )سنگران کوهبرش (یت امیکر) 3(اي تخلخل حفره) 2) (کلسیت دندان سگی(تبلور مجدد کلسیت ) 1(سیمان دروزي ) ت
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. اي در سـنگ شـده اسـت   وجود گیاه باعث ایجاد بافت لخته
  . باشدمیمحیط تشکیل سیمان، وادوز 

 برش آبگرمـ 5ـ1

نـام  ؛ )به ترتیـب (متر  475متر و  3: ضخامت و پهناي رخنمون
 ؛اياي و حفــرهروزنــه: تخلخــل ؛ نــوعاســپارایتبایو: ســنگ

ــل  ــزان تخلخ ــوع   10-5: می ــد؛ ن ــیماندرص ــته :س ــم رش اي ه
 دروزي، مینسکوس، دنـدان سـگی   ،)Isopachous(ضخامت 

یتـی و  امیکر هـاي لامینـه تنـاوبی از  (، لامیناسـیون  هـا نمونهدر 
به وضـوح قابـل مشـاهده     )رشد فصلی جلبکها در اثر اسپاري

 در بعضی از قسمتها دیده شده ايلخته بافت دندریتی و .است

مینسـکوس  سیمان ) 3( یتااسپار) 2) (ايلختهبافت (یت امیکر) 1) (الف :6شکل
) پ ؛)آبگرمبرش ( radiaxialسیمان ) ب ؛)گل تپهبرش (تر با بلورهاي درشت

لامیناسـیون  ) ت ؛)آبگرمبرش (یت کاملاً رشد کرده در فضاي خالی ااسپار) 1(
تخلخــل ) 1) (ث ؛)پــل اروانبــرش (و رشــد کلســیت دنــدان ســگی در تخلخــل 

 )بابا گرگربرش (اي سیمان تیغه) 2(اي  حفره
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اسـپاري پـر    بـا سـیمان  در زمینه، فضاهاي خالی فراوان  .است
با توجه به فعال بـودن چشـمه آب گـرم تـراورتن     . شده است

ساز در منطقه، دو نـوع محـیط تشـکیل سـیمان شـناخته شـده       
ـــ محــیط فریاتیــک متئوریــک کــه فضــاهاي خــالی  1: اســت

موجود در رسوب توسط آب اشـغال شـده و باعـث تشـکیل     
ـ محیط تشکیل وادوز که باعـث  2شده؛ و سیمان ایزوپکوس 

  .تشکیل سیمان مینسکوس شده است
 برش پل اروانـ 6ـ1

نـام  ؛ )به ترتیـب (متر  944متر و  3: ضخامت و پهناي رخنمون
: میـزان تخلخـل   ؛ايحفـره : تخلخل ؛ نوعاسپارایتبایو: سنگ

حاصـل رشـد   ( radiaxial fibrous :سـیمان درصـد؛ نـوع    10
  .)ايرشته کلسیت

هاي میکریتی و اسپاریتی باعث تشکیل لایه بنـدي  ب لایهتناو
بافـت  ). ت 6شـکل (نازك این منطقه شده اسـت   هايدر برش

ــه  ــدریتی و لخت ــت   دن ــاهده اس ــل مش ــنگ قاب ــتن س . اي در م
و  C، در جهت محور بلورهاي کلسیت در نتیجه تبلور دوباره

لایـه میکریتـی را قطـع کـرده      ها رشد کـرده و عمود بر لامینه

ماکـل بـین    خاموشی موجی در امتداد صفحات خمیده. است
سیمان شروع شده و به سمت  طرف بلورهاي کلسیت از یک

شود که باعث تشـکیل کلسـیت هـم محـور در     دیگر ختم می
یتی ناشی از اهاي میکرلایه). 7 شکل(برش نازك شده است 

 تجدیـد تبلـور لایـه    یتی در نتیجـه اهاي اسـپار مواد آلی و لایه
ناشی از عملکـرد   ايلختهبافت دندریتی و . باشدیتی میامیکر

محـــیط تشـــکیل فریاتیـــک  .ســـتباکتریهـــا و سیانوباکتریها
   .باشدمتئوریک می

 برش بابا گرگرـ 7ـ1

متر  626: متر؛  پهناي  رخنمون 5/1حدود : ضخامت رخنمون
: تخلخــل ؛ نــوعاســپارایتمیکرو: نــام ســنگ؛ )تــوده اصــلی(

  ايتیغه: درصد؛ نوع سیمان 10 :میزان تخلخل ؛اي تیغه
هـاي فعـال   به علت وجود چشمه است؛یتی ازمینه اسپار: شرح

کـه  ) آب شـور (تراورتن سـاز بـا تیـپ آب کلـرور سـدیک      
انـد؛ ســیمانهاي  تحـت تـأثیر نفــوذ آبهـاي جـوي قــرار گرفتـه     

بوده است؛ ولـی   )mixing zone(اختلاط موجود شبیه منطقه 
.اسـت متئوریک  تشکیلمحیط بر اساس مشاهدات صحرایی 

  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  ،اي از نوع کلسیت هم محورکلسیت رشته :7شکل
 )Kendall, 1985 ؛خاموشی موجی در امتداد صفحات خمیده ماکل بین بلورهاي کلسیت( طرح شماتیک) ب ؛میکروسکپی منطقه مطالعه یک نمونهدر ) الف
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  بلورهاو محیط تشکیل فابریک کانی شناسی ـ 2
ــدازه، شــکل، تــداخل احتمــالی بلورهــاي    ــراي شناســایی ان ب

پرشـدن تخلخـل توسـط بلورهـاي کلســیت      کلسـیت و نحـوه  
نمونه توسـط میکروسـکپ الکترونـی مـورد بررسـی       5تعداد 

ها بلورهاي کلسـیت بـه   ونهدر بیشتر نم .)8شکل( قرار گرفتند
دیــواره (شــکل مــوزائیکی، شــفاف و هــم بعــد از روي بســتر 

هـاي  به سمت بیرون رشد کرده و به طور بخشی حفره) حفره
رشد این بلورها باعث تشکیل سیمانهاي . کنندسنگ را پر می

نامنظم و پراکنده در متن سـنگ شـده اسـت؛ بـه طـوري کـه       
ه ولـی در فاصـله چنـد    سـیمانی شـد   بخشی از رسوبات کاملاً

وجــود ســیمانهاي . متــري از آن، ســیمان وجــود نــدارد میلــی
پراکنده و نامنظم بـه همـراه بلورهـاي کلسـیت کـم منیـزیم و       

محـیط دیـاژنزي متئـوریکی اسـت      هم بعد نشان دهنده تقریباً
)Given & Wilkinson, 1985.(  

  
   XRDآنالیز ـ 1ـ2

 XRDآنالیز  از نتراورت براي شناخت کانیهاي تشکیل دهنده
کلسـیت  دهد که آنالیز نشان می ایننتایج . استفاده شده است

اصـــلی در  کـــانی )LMC،از نـــوع کلســـیت کـــم منیـــزیم (
قابـل ذکـر اسـت     .)9شـکل ( اي تراورتن منطقـه اسـت  ه نمونه

از (اي محاسـبه شـده   تعیین نوع کلسیت بر اساس فاصله شبکه
انجام گرفتـه   X-Powderافزار و با استفاده از نرم) روي پیک

وجــود کانیهــاي فرعـی در تراورتنهــاي مــورد مطالعــه   .اسـت 
کاملاً تحت تأثیر زمین شناسی منطقه بوده اسـت؛ بـه طـوري    

ازندریان وجود کوارتز و کـانی رسـی بـه دلیـل      که در منطقه
باشد، و در حضور سنگهاي شیستی و دگرسانی فلدسپات می

رتز در نمودارهاي منطقه دنگله کهریز وجود مقدار کمی کوا
XRD      به دلیل حضور ماسـه سـنگهاي کوارتزیـت در منطقـه
  ).9شکل(است 

  
  ژئوشیمیـ 3

بررسی ژئوشـیمیایی ایـن پـژوهش بـر مبنـاي آنـالیز شـیمیایی        
و ) براي شناخت تیپ آب(هاي منتخب هاي آب چشمهنمونه

) براي شناخت عناصـر تشـکیل دهنـده تـراورتن    ( XRFآنالیز 
هـاي فعـال   با توجـه بـه ثابـت بـودن محـل چشـمه      . تبوده اس

مشــاهده شــده در طــول زمــان و نیــز ثابــت بــودن ویژگیهــاي 
فصلهاي خشـک و تـر   (شیمیایی آب هر چشمه در طول سال 

رنـگ،  (و ثابـت بـودن خـواص فیزیکـی     )  2جدول) (متوالی
بر اساس ضخامت رخنمـون  ...) تخلخل، سختی، لایه بندي و 

با توجه به . مورد بررسی قرار گرفتند تعدادي نمونه انتخاب و
هـا در هـر   پراکندگی جغرافیایی برشها و نیز تراکم کم نمونـه 

  .برش امکان تهیه لاگ رسوبی فراهم نشد
  XRFآنالیز ـ 3ـ1

اي بـراي  تـرین روشـهاي تجزیـه   یکی از متـداول  XRF روش
نتـایج  . هاي سنگی استتعیین عناصر اصلی و فرعی در نمونه

در  صـر فرعـی  ابیشـتر ناخالصـی و عن  دهـد  میشان ناین آنالیز 
مقـادیر کـم مـواد آلـی      .)1جدول( دنباشمی Srو  Fe هانمونه

ها وجـود دارد و یـک بخـش مهـم در     احتمالاً در تمام نهشته
تراورتنهاي فعال است؛ به ویژه در آنهایی کـه محـل زنـدگی    

برشـها کـم و بـیش     در همـه  L.O.Iمقـدار  . انـد جلبکها بـوده 
  .باشدمی% 59/42و میانگین آن برابر با  مشابه

 میزان آهن

آبهــاي زیرزمینــی و متئوریــک در حــین عبــور از واحــدهاي  
را بـا خـود حمـل     )آهناز جمله (مواد محلول سنگی منطقه، 

ــرات    ــه ســبب تغیی ــطح ب ــراه   Ehو  pHکــرده و در س ــه هم ب
  نشــین بــه صــورت ناخالصــی تــه )تــراورتن(کربنــات کلســیم 

اردي که تـراورتن بـا مـواد ارگـانیکی تجمـع      در مو. کنندمی
  ظرفیتـی پـس از احیـا شـدن نیـز      اند؛ ترکیبـات آهـن سـه   یافته
آهـن و  . کلسـیت شـود   توانند در خلال دیاژنز وارد شبکهمی

؛ به طـور  شوندمنگنز ترجیحاً وارد شبکه کلسیت پرمنیزیم می
هـاي  در نمونـه این دو عنصر  مقدارکلی و در شرایط یکسان، 

  ر ازـتنـت؛ پاییـاس% 1متر از ـها کــم آنـیزیـیتی که منـــکلس
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رشـد بلورهـاي   ) الـف  ،تخلخـل  از بلورهـاي رشـد یافتـه در    SEMتصویر  :8شکل
ــیمان     ــکیل س ــی و تش ــاي تخلخل ــیت در فض ــهکلس ــاي  ) ب ؛ايتیغ ــکیل بلوره تش

رشد بلورهاي کلسیت و ایجاد بلورهـاي  ) پ ؛رمبوئدري کلسیت در فضاي تخلخلی
رشـد بلورهـاي   ) ت ؛تر در فضاي داخلـی تخلخـل و تشـکیل سـیمان دروزي    بزرگ

ــی و ایجــاد   رشــد ) ث ؛ســیمان مینســکوسرمبوئــدري کلســیت در فضــاي تخلخل
 تخلخلی و ایجاد کلسیت دندان سگی بلورهاي کلسیت در دو طرف دیواره

 الف

 ب پ

دنگلـه کهریـز،   ) ب آبگرم )هاي الفبرش ؛تراورتن XRD هاينمودار: 9شکل
  X-powder)تعیین نوع کلسیت با نرم افزار ( ازندریان) پ
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آدابـی،  ( اسـت % 1که مقدار منیزیم بیشتر از  استهایی نمونه
مسـتقیم   رابطـه نیز مقدار آهن با رنگ سنگ تراورتن . )1383
رنگ تراورتنهاي منطقه متناسب با میـزان آهـن سـفید،    دارد، 

   .است )به ترتیب افزایش آهن( لیمویی ورم روشن ک
آهن در تراورتنهاي منطقه به صورت سیمان، پراکنده در متن 

  کل  آهنو یا داخل شبکه بلوري کلسیت وجود دارد؛ اکسید 
متغیـر  ) کـوه سـنگران % (04/0تا ) گل تپه% (01/0بین  هانمونه
هـا  به صورت نوارهاي مجزا نیـز در نمونـه  آهن اکسید . است

  .تاس دیده شده
  میزان استرانسیم
تواند بـه عوامـل زیـر بسـتگی     در کلسیت می میزان این عنصر

بـه کلسـیت   ) ناپایـدار (تغییر شکل آراگونیت  )1: داشته باشد
میـزان درصـد استرانسـیم بـه حـدود      در این صورت  ؛)پایدار(

ــی % 02/0 ــاهش م ــد ک ــرعت ) 2 ؛)Pentecost, 2005(یاب س
گـذاري میــزان  رسـوب یش سـرعت  بـا افــزا (گـذاري  رسـوب 

رابطـه مسـتقیمی بـین     تخلخـل ) 3 ؛)یابداسترانسیم افزایش می
 Cipriani et( تخلخل و میزان درصد استرانسیم وجـود دارد 

al., 1977( )ــکل ــود ادخال 4و  10شـ ــات  وجـ ــاي کربنـ هـ
بـه  هـاي مـورد مطالعـه را    میـزان استرانسـیم نمونـه    ).استرانسیم

   :یل اول نسبت دادتوان به سه دلمیدلایل زیر 
ــ 1 ــیم  ـ ــدار استرانس ــترین مق ــا   )ppm 2933(بیش ــرش باب در ب

هـاي  بـه دلیـل فعـال بـودن چشـمه     . گرگر مشاهده شده اسـت 
ساز ایـن منطقـه، رسـوبات تراورتنـی جـوان و داراي      تراورتن

در منطقه ) %71/16(تراکم پایین و نیز بالاترین مقدار تخلخل 
  . باشندمی

 ها و سیانوباکتریهاجلبکاثر مثبت فعالیت پژوهشها نمایانگر ـ 2
میانگین سـرعت رسـوب   نشست کلسیت است؛ در سرعت ته

اسـت در حـالی کـه     µmol/m2h1500 کلسیت زیستی حدود 
ــه ــر زیســتی  ســرعت ت ــا  15نشســت کلســیت غی  µmol/m2hت

به طـور   .)Carpenter & Lohmann, 1992(باشد می 015/0

ــالا بــودن مقــد مــی کلــی ــوان گفــت کــه ب ار استرانســیم در ت
کلسیتهاي بیوتیک بـه دلیـل فرآینـدهاي جنبشـی ماننـد رشـد       
ــریعتر ارگانیســمها و نیــز ســاختار آراگــونیتی بعضــی از       س

 به حضور جلبکهـا و سـیانوباکتریها   بنابراین با توجه .آنهاست
مقـدار  بـالا بـودن   ) به ویژه برش ازنـدریان (ها برخی نمونهدر 

قابل ذکر است کـه پـس   . استدر آنها قابل توجیه استرانسیم 
از برش بابا گرگـر، بـرش ازنـدریان بیشـترین مقـدار تخلخـل       

؛ میزان استرانسیم در این بـرش برابـر بـا    سترا دارا%) 56/15(
ppm 1091 بوده است .  

  منیزیم  میزان
مـول  % 4، کمتـر از  هاي مطالعه شدهنمونهدر این عنصر  میزان
سیم در رده کلسـیت  نظر نوع کربنات کلها از نمونهکه  است

بـا  ). Tucker & Wright, 1990(د نگیربا منیزیم کم قرار می
، )محـیط متئوریــک (توجـه بــه محـیط تشــکیل ایـن کربناتهــا    

   .وجود کلسیت کم منیزیم قابل توجیه است
  سدیم و پتاسیم میزان 

شوند ولـی   مممکن است جانشین کلسیهرچند این دو عنصر 
و مقـدار آنهـا بـه     وري دارنـد اصولاً تمایل به اشغال نقـص بل ـ 

 اســـتســـرعت رشـــد بلـــور و میـــزان آراگونیـــت وابســـته  
)Pentecost, 2005 .( بــا افــزایش مقــدار  عناصــرایــن مقــدار

ثیر آبهاي متئوریکی بـه مقـدار   أآراگونیت افزایش یافته و با ت
ترین مقدار سدیم مربـوط  کم. یابدمیاي کاهش قابل ملاحظه

سـت؛ کــه بیشـترین میــزان   ا%) 01/0(بـه بـرش ســنگران کـوه    
بیشترین مقدار سدیم مربـوط بـه   . دیاژنز را تحمل کرده است

بـه   اسـت؛ ایـن میـزان احتمـالاً     %08/0برش باباگرگر با میزان 
ــ ــل ت ــراورتن ســاز  آبهــاي شــور چشــمه ثیر أدلی ــال ت هــاي فع

   .بوده است) 2جدول(
  میزان  آلومینیوم

تـوان  ا میها ردر بعضی از نمونه Al2O3حضور مقدار اندکی 
 .به وجود کـانی رسـی در برشـهاي مـورد مطالعـه نسـبت داد      

ــاي    ــانی کانیهـ ــه از دگرسـ ــود در منطقـ ــی موجـ ــانی رسـ   کـ
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دار سـیلیکاته ماننـد فلدسـپات و نیـز تغییـر و تبـدیل       آلومینیوم
درجـا تشـکیل شـده     کانیهاي رسی تخریبی و قدیمی مستقیماً

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يگیرنتیجه
ــه ــی پ مطالع ــدان،   7تروگراف ــراورتن از اســتانهاي هم ــرش ت ب

 و بـه ویـژه بقایـاي سـالم     قزوین و کردستان؛ آثار ارگانیسمها
ــان در  ــمه  گیاه ــودن چش ــال ب ــه و فع ــاي منطق ــاي تراورتنه ه

ــراورتن ــها   ت از جــوان بــودن   نشــانســاز در بعضــی از برش
ــت  ــه اس ــاي منطق ــه   . تراورتنه ــی منطق ــین شناس ــاس زم براس

و منطقــه ) هــاي کــوارتزیســت و رگــهشســنگهاي (ازنــدریان 
تــوان حضــور مــی )ماســه ســنگ کــوارتزیتی(دنگلــه کهریــز 

بـا توجــه بــه نتــایج   .کــردتوجیــه را  XRDسـیلیس در آنــالیز  
ــالیز  آهــن و استرانســیم از جملــه عناصــر   XRFحاصــل از آن

  فرعی بـوده کـه مقـدار بـالایی را در تراورتنهـاي منطقـه دارا       
بـه دلیـل   رانسیم در تراورتن منطقه، مقدار بالاي است. باشندمی

ناشـی از  ؛ کـه  گذاري کربنات کلسیمرسوب سرعتافزایش 
است؛  عملکرد و فعالیت گیاهان و ارگانیسمها در منطقه بوده

گـذاري کربنـات   ازطرفـی افـزایش سـرعت رسـوب    . باشدمی
شــود؛ کــه وجــود مــی اولیــه کلســیم باعــث افــزایش تخلخــل

راي وجـود استرانسـیم بـالا    تخلخل زیاد، خود عامل دیگري ب
عمـدتاً بـه صـورت    (وجود آهـن   .استدر تراورتنهاي منطقه 

  .موجب رنگ کرم و لیمویی تراورتن شده است) سیمان
دلیـل تخلخـل بـالاي    دهـد بـه   مقایسه نتایج فیزیکی نشان مـی 

تــراورتن و وجــود تخلخــل ســطحی فــراوان، میــزان تخلخــل  
بـه   تـر نزدیـک گیري شده به روش ترازوي ارشـمیدس  اندازه

 تـرین لامیناسـیون در نمونـه   بهترین و واضح .باشدواقعیت می
کـوه قابـل مشـاهده    آبگرم، پل اروان و سـنگران  دستی منطقه

این ویژگـی از نظـر زیبـایی و ارزش صـنعتی تـراورتن       .است
  .اهمیت دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کـه   استرانسـیم و تخلخـل میکروسـکپی؛    نمودار دو متغیره) الف: 10شکل
 بیانگر ارتباط مستقیم بین میزان استرانسیم و مقدار تخلخل میکروسـکپی 

کـه بیـانگر    لخل ماکروسکپی؛نمودار دو متغیره استرانسیم و تخ) ب ؛است
  است ارتباط مستقیم بین میزان استرانسیم و مقدار تخلخل ماکروسکپی

 

 الف

 ب
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Abstract 

Despite the majority of Quaternary deposits consist of alluvial sediments, an important proportion 

of deposits (in active tectonic zones) are formed as tufa and travertine. The studied travertine in this 

research (from seven measured sections) are located in three neighboring provinces (Qazvin, 

Hamedan and Kurdistan), situated in the Central Iran and Sanandaj-Sirjan structural zones. 

Petrographic studies show distinct lamination, microscopic and macroscopic porosity (5-10%) in 

the samples. Most studied samples are biosparite; plant and algae debris present in some sections. 

SEM analysis shows mosaic and equant calcite crystals, grows in pore spaces. XRD analysis 

indicates low-magnesium calcite is present in all studied sections; some clay minerals and quartz 

are present in few sections. Geochemical analysis (XRF method) indicates that the average CaO and 

SiO2 in samples are 52.98% and 1.98% respectively; Si mainly occurs as quartz veins and sandstone 

clasts. MgO (0.062%), Al2O3 (0.47%, as clay minerals) and Fe2O3 (0.41%, as iron oxide) are also 

exists. Based on the cement type, meteoric and vadose diagenetic environments were recognized.  

 

Keywords: Petrography, geochemistry, travertine, Central Iran zone, Sanandaj-Sirjan zone. 
 

 


