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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و دوم، تابستان 1391، صفحات 61-51

كانى شناسى و ژنز تراورتن هاي تيپ پشته اى 
- شكافي و رگه اى آب اسك بر اساس مطالعات 

پتروگرافي و آناليزهاي ايزوتوپي كربن و اكسيژن 
سميه رحماني جوانمرد(1و *)، فرامرز طوطي2، صفيه اميديان3 و محسن رنجبران2

1.كارشناسى ارشد پترولوژى، دانشكده علوم، دانشگاه تهران
2.استاديار گروه زمين  شناسى، دانشكده علوم، دانشگاه تهران

3.دانشجوى دكتراى پترولوژى، دانشگاه ETH، زوريخ، سوئيس

چكيده
چشمه هاى تراورتن ساز آب اسك در فاصله 85 كيلومترى شمال شرقى تهران در دامنه شرقى آتشفشان 
دماوند واقع شده اند. نهشته هاى اين چشمه  ها، عمدتاً به صورت تراورتن هاي تيپ پشته اى- شكافي و 
رگه اى تظاهر يافته است. با توجه به فعال بودن اين منطقه از نظر تكتونيكى، گسل ها و شكستگى ها، 
مجرا ها يى را براى صعود سيالات گرمابى غنى از CO2 به سطح فراهم نموده اند. تشكيل تراورتن هاى 
پشته اى- شكافى و رگه هاى تراورتنى، در زون هاى شكستگى و سيستم هاى گسلى اصلى فعال، حاصل 
از گاز زدايى شديد دى اكسيد كربن آب در اين منطقه است. بر اساس مطالعات ميكروسكوپي و آناليز 
XRD، تراورتن هاى پشته اى- شكافى تقريباً از كلسيت خالص، با مقادير ناچيزي كوارتز تشكيل شده اند. 
بررسي هاي انجام شده از طريق مقاطع نازك و آناليز SEM نشان مي دهد كه در تشكيل اين تراورتن ها، 
داشته اند.  سزايي  به  نقش  دياتومه ها  و  آبي  سبز-  جلبك هاي  مانند  فتوسنتزى  ميكروارگانيسم هاى 
شكستگى هاى هيدروليكى كه در پاسخ به فشار درونى سيالات گرمابى غنى از CO2 ايجاد شده اند، به 
صورت رگه هايى در داخل اين تراورتن ها گسترش يافته اند. مطالعات ميكروسكوپى و آناليز XRD، نشان 
مى دهد كه برخى از اين رگه ها از كلسيت با بافت بلوكى طويل و برخى ديگر از كلسيت، پيريت، ژيپس، 
و مقادير ناچيزى از كانى نادر رانسييت تشكيل شده اند. با توجه به مقادير ايزوتوپى δ13C و δ18O منشأ 
تراورتن هاى پشته اى- شكافى كربنات  زدايى سنگ آهك و رگه هاى تراورتنى ماگمايى- كربنات  زدايى 
نشان  توجهي  قابل  غني شدگي   δ13C مقدار  نظر  از  مطالعه  مورد  نمونه هاى  است.  شده  داده  تشخيص 
مي دهند. اين غني شدگي به كربنات زدايي سنگ آهك، فعاليت هاي جلبكي و گاز زدايي سريع چشمه هاي 

آب گرم نسبت داده شده است. 

واژه هاى كليدى: آب اسك، تراورتن ، دياتومه ها، سيالات گرمابى، گاز زدايى، گسل خوردگى. 
 

تاريخ دريافت: 90/8/22
تاريخ پذيرش: 91/2/27

مقدمه
كه  خوردگي ها  گسل  و  تراورتن  تشكيل  بين  نزديكي  ارتباط 
يك مكانيسم اصلي براي انتقال چشمه هاي آب گرم از اعماق به 

سطح محسوب مي شود وجود دارد. تراويتونيك1 اصطلاحي است 
كه به منظور تأكيد بر ارتباط بين رسوبگذاري تراورتن و فرآيند 
گسلش به كار مي رود (Hancock et al., 1999) و نشان مي دهد 
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گسل   سن  شاخص  زيادي  تا  اندازه  مي تواند  تراورتن ها  سن  كه 
كرده  رسوب  قاره اى  سنگ  آهك  يك  تراورتن  باشد.  خوردگي 
در اطراف چشمه هاى آب  گرم موجود در مناطق ولكانيكى جوان 
با  آراگونيت  يا  كلسيت  از  كه  مى باشد،  ژئوترمالى  سيستم هاى  و 
تخلخل بين بلورين پايين تا متوسط و تخلخل قالبى يا داربستى 
اساساً  يا  وادوز  محيط  در  سنگ ها  اين  شده  است.  تشكيل  بالا 
انتقال  طريق  از  آنها  رسوبگذارى  و  مى شوند  تشكيل  فراتيك 
شدن  فوق  اشباع  به  منجر  كه  زيرزمينى  منابع  از  دى اكسيد كربن 
 .(Pentecost, 2005) مى  گيرد  صورت  مى  شود  كلسيم  كربنات  
آشفتگى  فشار،  كاهش  حرارت،  درجه  افزايش  مانند  عواملى 
(Lorah and فيزيكى مانند تلاطم آب، فتوسنتز توسط گياهان آبزى
Herman, 1988)، شكستگى و گسل خوردگى (رحيم پور، 1384) 
يا فعاليت هاى ميكروبى (Pedley and Rogerson, 2010) با خارج 
كردن گاز CO2 از آب باعث رسوب تراورتن مى شوند. تراورتن ها 
آب هاى  با  دهنده  واكنش     CO2 گاز  منشأ  اساس  بر  مى توان  را 
(Pentecost, زيرزمينى به دو گروه ترموژن و متئوژن تفكيك كرد

2005). در تراورتن هاى متئوژن منشأ گاز CO2 سطحى است و به 
وسيله فعاليت هاى ارگانيكى در خاك تشكيل مى شود. در صورتى 
حاصل  و  است  عمقى   CO2 منشأ  ترموژن  تراورتن هاى  در  كه 
كربنات زدايى  كربن،  احيا  اكسيداسيون،  هيدروليز،  فرايند هاى  از 
سنگ آهك و يا مستقيماً از گوشته بالايى (كربناتيت ها) مى باشد. 
و  گسلى  و  آتشفشانى  مناطق  در  اساساً  ترموژن  تراورتن هاى 
همراه با كانى هاى هيدروترمالى يافت  مى  شوند. نوسانات دوره اى 
تغييرات  آتشفشان ها،  فرود  و  اوج  و  زمين  گرمايى  فعاليت هاى 
سالانه دوره اى و فصلى جو و نيز تنوع سنگ هاى مسير آب هاى 
گرم خروجى از جمله عوامل مؤثر در تنوع محصولات تراورتنى 
چشمه ها هستند. لايه بندى هاى موجود، تغييرات تدريجى يا آنى 
در رنگ و تركيب تراورتن ها ناشى از تغييرات عوامل كنترلى اخير 
Burn- و Kele et al., 2008 ،1367 ،است (مؤمن زاده و حيدرى

بستر  طرف  دو  (در  اسك  آب  معدنى  چشمه هاى   .(side, 2010
رودخانه هراز) نيز از جمله چشمه هاى تراورتن ساز مى  باشند. آب 
اسيدى  بيش  و  كم   pH با  كلسيم  بيكربناته  نوع  از  چشمه ها  اين 
تراورتن هايى  مى  باشند.   CO2 و   H2S گازهاي  حاوى  و   (pH=6)
گوگرد  زيادى  مقدار  داراى  مى شوند  نهشته  چشمه ها  اين  از  كه 
هستند به حدى كه بوى گوگرد شديدى از آن ها متصاعد مى شود. 
ظهور و برونزد اين تراورتن ها به وسعت زياد در محدوده شرق 
آتشفشان دماوند در تقاطع با گسل هاي رورانده منطقه آب اسك، 
تاكنون به نحو مقتضي و شايسته بررسي نشده است. هنوز به طور 
واضح مشخص نيست كه زايش اين تراورتن ها ناشي از سيالات 

هيدرو ترمالي آتشفشان دماوند هستند يا نه؟ 
منشأ  تعيين  كانى شناسى،  بررسى  مقاله  اين  ارائه  از  هدف   
شكافى،  پشته اى-  تراورتن هاى  دهنده  رسوب  آب هاى  در   CO2

رگه هاى تراورتنى و عوامل مؤثر بر نهشته شدن آن ها در منطقه 
مورد بررسى است. 

موقعيت زمين شناسى
منطقه مورد مطالعه در 85 كيلومتري شمال شرقى تهران، شرق 
جغرافيايي  عرض  مختصات  به  نقطه اي  در  و  دماوند  آتشفشان 
′51 °35 تا ′52 °35 شمالي و طول جغرافيايي ′08 °52 تا 10′ 
تقسيمات  به  توجه  با  (شكل1).  است  شده  واقع  شرقي   52°
از  مى شود.  محسوب  البرز  زون  جزء  منطقه  اين  زمين شناسى، 
نظر زمين شناسي، اين محدوده در حد فاصل بين رسوبات دوران 
پالئوزوئيك، مزوزوئيك تا نهشته هاي آذرآواري و توده هاي آذرين 
در  موجود  پالئوزوئيك  سازند هاى   .(1 (شكل  است  گرفته  قرار 
منطقه متشكل از سنگ آهك ميلا و سنگ آهك دورود هستند. 
از جمله سازند هاى مزوزوئيك موجود در منطقه مى توان به سنگ 
آهك اليكا، ماسه سنگ ها و شيل هاى سازند شمشك و سنگ آهك 
لار اشاره نمود. بر اساس شواهد متعدد زمين شناسى، اين منطقه 
از نظر تكتونيكى فعال بوده، و در اثر فعاليت گسل هاى موجود 
(گسل اسك) در منطقه به ويژه در جنوب آب اسك سازند هاى 
دوران اول در مقابل شيل ها و ماسه سنگ هاى سازند شمشك قرار 
گرفته اند. اين سازند ها احتمالاًً متعلق به فوقانى ترين قسمت سازند 
زيرين  قسمت  همچنين  و  زيرين  كربنيفر  مبارك  آهك هاى  ميلا، 
سازند اليكا مى باشند (حبيب نژاد و شريعتمدار، 1371). از سوى 
ديگر، بر اساس لايه اطلاعاتى عوارض خطى شاخص گسل؛ كه 
شده  حاصل  منطقه  اين  در  گرفته  انجام  دورسنجى  مطالعات  از 
گسل  به  مشكوك  خطى  پديده هاى  براى  جالبى  روند هاى  نيز 
شرق  جنوب  شرق-  كلى  روند   .(2 (شكل  است  آمده  دست  به 
براى خطواره هاى بزرگتر و شرق- شمال شرق براى خطواره هاى 
كوچكتر كه در منطقه آب اسك بيشترين برخورد و تمركز را با 
مسير  متقاطع  شكستگى هاى  صورت  به  ظاهراً  و  دارند  يكديگر 
مناسبى را براى خروج چشمه هاى تراورتن ساز اين منطقه فراهم 
نموده اند شناسايى گرديدند. هر چند لازم است صحت وجود كليه 
خطواره هاى مورد نظر در صحرا تأييد گردد تا بتوان به طور قطعى 
راجع به اين نظريه، اعلام قطعى نمود (رحمانى جوانمرد، 1390). 
راندگى ها و گسل هاى مذكور باعث خرد شدگى هاى عمومى  ناحيه 
و تراوا شدن هر چه بيشتر سنگ ها و سازند هاى منطقه شده است. 

 
روش مطالعه 

با توجه به اين كه در اين پژوهش نقش عوامل متعدد در زايش 
آب  منطقه  تراورتنى  رگه هاى  و  شكافى  پشته اى-  تراورتن هاى 
اسك مدنظر بود بررسى هاى هدف دار بر روى نمونه هاى سنگى 
از  امر  اين  تحقق  جهت  گرفت.  قرار  توجه  مورد  شده  برداشت 
تراورتن ها در امتداد مسير جريان چشمه هاى آب گرم نمونه بردارى 
نتايج  و  صحرايى  مشاهدات  اساس  بر  كه  طورى  به  شد.  انجام 
حاصل از مطالعات پتروگرافى در دهانه چشمه هاى آب گرم، توفا 
جوان  نسبتاً  تراورتن هاى  ترتيب،  به  چشمه ها  از  شدن  دور  با  و 
سدي)،  آبشاري،  استالاكتيت،  شكافي،  (پشته اي-  مورفولوژي  با 
و سپس تراورتن هاى قديمى يا لامينه اى قابل رؤيت هستند. بعد 
هوانزده  و  بالايى  سطوح  تراورتن ها،  مختلف  انواع  تشخيص  از 
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شكل 1. نقشه زمين شناسى خلاصه شده (بر گرفته از نقشه زمين شناسى 1:100000 دماوند، آلنباخ و اشتايگر، 1966) كه در آن موقعيت زمين شناسى، موقعيت 
تراورتن ها و چشمه هاى تراورتن ساز مشخص شده است. محل اصلى نمونه بردارى از تراورتن هاى پشته اى- شكافى در محدوده بيضى انجام شده است.

شكل 2. تصوير ماهواره اى منطقه مورد مطالعه با تركيب رنگى كاذب 1, 3, 4 كه در آن موقعيت خطواره ها با رنگ آبى فيروزه اى نشان داده شده است. در اين 
تركيب باند پوشش گياهى با رنگ سبز مشخص است.
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و  ظاهرى  تخلخل  داراى  كه  شكافى   - پشته اى  تراورتن هاى 
كانى شناسى،  مطالعات  انجام  جهت  بودند  كمترى  آلودگى  ميزان 
آن  دنبال  به  و  انتخاب  ژئوشيميايى،  آناليز هاى  و  پتروگرافى 
بودند  يافته  گسترش  تراورتن ها  اين  داخل  در  كه  رگه هايى  از 
منظور  به  آماده سازى  مراحل  طى  در  آمد.  عمل  به  نمونه بردارى 
حذف آلودگى ها، نمونه هاى جمع آورى شده با آب مقطر شستشو 
داده شدند. بعد از خشك شدن نمونه ها، مقاطع نازكى از آن ها تهيه 
شد و جهت انجام مطالعات پتروگرافى با ميكروسكوپ قطبشى 
فتوسنتزى،  ميكروارگانيسم هاى  تشخيص  براى  شدند.  بررسى 
مورد   (SEM) الكترونى  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  نمونه ها 
كانى شناسى  تركيب  تعيين  جهت  همچنين  گرفتند.  قرار  مطالعه 
 XRD تراورتن هاى پشته اى - شكافى و رگه هاى تراورتنى، آناليز
به  توجه  با  شد.  انجام  كل  سنگ  شده  پودر  نمونه هاى  روى  بر 
اينكه اين تراورتن ها از زمانى كه شروع به رسوبگذارى كرده اند به 
طور مستقيم در معرض آب هاى متئوريك قرار گرفته اند بنابراين 
پتانسيل لازم براى تحمل فرايند هاى دياژنزى را پيدا كرده اند. بر 
وسيله  به  تراورتن ها  اين  در  دياژنز  پتروگرافى،  مطالعات  اساس 
وجود كلسيت ثانويه يا كلسيت تبلور يافته قابل شناسايى است. 
به همين منظور با استفاده از دستگاه Craftsman Rotary  مدل  
آناليز هاى  و  شد  جدا  ثانويه  كلسيت   ،EX 22 M 22000 RPM
ايزوتوپى δ13C و δ18O بر روى تراورتن هاى مورد مطالعه انجام 
كه  رگه هايى  كلسيتى  بخش هاى  دستگاه  اين  با  همچنين  شد. 
مطالعات  جهت  بودند  يافته  رخنمون  تراورتن ها  اين  داخل  در 
آزمايشگاه  در  ايزوتوپى  آناليز هاى  انجام  شدند.  جدا  ايزوتوپى 
ETH زوريخ در كشور سوئيس، آناليز XRD در مركز تحقيقات 
برق  دانشكده  در   SEM آناليز  و  دامغان  دانشگاه  جامد  حالت 

دانشگاه تهران محقق گرديد.

تشكيل  در  مؤثر  عوامل  بررسي  و  كانى شناسى 
تراورتن هاي پشته اى - شكافي 

در منطقه مورد مطالعه سه نمونه غير فعال از تراورتن هاي تيپ 
N20- پشته اى- شكافي در امتداد شكستگى هاى كششى با روند

30W ديده مى شود (شكل3، الف). 
به موازات تراورتن هاي مورد مطالعه شكاف هايى از پوسته هاي 
و  سخت،  طويل،  بلوكي  بافت  با  لايه  لايه  كلسيتي  كريستالين 
فشرده تشكيل شده است (شكل3، الف و ب). بنابراين نمونه هاى 
كششي  شكاف هاي  و  لايه  لايه  تراورتن هاي  شامل  مطالعه  مورد 

مركزي پر شده با تراورتن هاي نواري قائم مي باشند. 
(نمونه    XRD آناليز  از  حاصل  نتايج  و  پتروگرافى  بررسى هاى 
SR A60) نشان مى دهد كه اين تراورتن ها متشكل از 95 درصد 
اساس  بر  الف).  (شكل4،  مى باشند  كوارتز  درصد   5 و  كلسيت 
داراى  تراورتن ها  اين  سازنده  كلسيت  ميكروسكوپي،  مطالعات 
آثاري از جلبك هاي رشته اي مى باشند (شكل4، ب). بررسي هاي 
انجام شده با آناليز SEM نيز نشان مي دهد كه فعاليت هاي بيولوژيكي 
مانند دياتومه ها و باكتري هاي فتوسنتزي ارتباط مستقيمي با رسوب 
آن ها داشته اند (شكل4، ج و د). توزيع اين ميكروارگانيسم ها در 
مانند  محيطي  پارامتر هاي  با  نزديكي  ارتباط  گرم  آب  چشمه هاي 
درجه حرارت آب، pH،Eh و يا سموم موجود در آب دارد كه از 
بين اين عوامل، درجه حرارت آب از اهميت بيشترى برخوردار 
است. دياتومه ها در بين اولين جلبك هايي قرار دارند كه بر روي 
عمل  انجام  با  و   (Porter, 1861) شده اند  شناسايي  تراورتن ها 
فتوسنتز موجب حذف دي اكسيد كربن از آب، حالت فوق اشباعي 
چشمه هاي آب گرم نسبت به كربنات كلسيم و در نهايت رسوب 
گاز  از  بالايي  سطح  مي توانند  جلبك ها  اين  مي شوند.  تراورتن 
H2S را تحمل كنند و به ندرت در چشمه هاي آب گرم با دماي 
دياتومه ها  پوسته ي  مي شوند.  يافت  سانتيگراد  درجه  از 45  بيش 

شكل 3. الف) شكاف هاي كششي مركزي پر شده با تراورتن هاي نواري قائم در منطقه مورد مطالعه، ب) كلسيت با بافت بلوكي طويل (نور پلاريزه).
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شكل 4. الف) پراش پرتو ايكس تراورتن هاي تيپ پشته اى- شكافي (نمونه  SR A60) در منطقه مورد مطالعه، Ca: (كلسيت)،:Q  (كوارتز). ب) رشته هاي 
.SEM د) باكتري هاي فتوسنتزي در تصوير ،SEM جلبكي، نور پلاريزه، ج) دياتومه  در تصوير

سيليسى بوده، بنابراين چشمه هاى رسوب دهنده تراورتن بايد از 
مقادير كافى سيليس محلول برخوردار باشند. سيليس در آب هاي 
 گرم اسك به دليل بالا نبودن درجه حرارت و قليائيت، نسبتاً كم 
مي باشند (غفوري، 1366). مقدار كم سيليس كه به صورت كوارتز 
در طيف XRD مشاهده شده در حقيقت بقايايي از دياتومه هايي 
است كه در چشمه هاي آب گرم و آهكي اسك به طور محدود 
وجود دارند. اعتقاد بر اين است كه، بالا آمدن آب هاى اشباع از 
كربنات كلسيم از شكاف مركزى، به فرآيند رسوبگذاري تراورتن 
در ديواره شكاف و نيز در طرفين آن منجر شده و در نتيجه آن 

تراورتن هاى مذكور ايجاد شده اند.

مطالعات  اساس  بر  تراورتنى  رگه هاى  كانى شناسى 
XRD ميكروسكوپى و آناليز

با توجه به اينكه منطقه آب اسك يك منطقه فعال تكتونيكى و 
لرزه  خيز محسوب مى شود، در اثر شكستگى ها و گسل خوردگى هاى 

ناشى از آن سيالات هيدروترمال غنى از CO2 به صورت رگه هايى 
به داخل تراورتن هاى پشته اى - شكافى رخنمون يافته اند. همان 
بافت  با  كلسيت  از  رگه ها  اين  از  برخى  شد،  ذكر  قبلاً  كه  طور 

بلوكى طويل تشكيل شده اند (شكل3، الف و ب). 
بعضى ديگر از اين رگه ها نيز توسط شكستگى هاى نسبتأ قائم 
(شكل5،  شده اند  تزريق  تراورتن ها  اين  داخل  به  مانند)  (دايك 
الف). مشابه اين رگه ها در تراورتن هاى پشته اى - شكافى منطقه 
 .(Uysal et al., 2009) در تركيه گزارش شده است Pamukkale
 XRD بر اساس مطالعات ميكروسكوپى و نتايج حاصل از آناليز
مقادير  احتمالاً  و  ژيپس  پيريت،  كلسيت،  از   (SR A40 (نمونه 
جزئى از يك كانى نادر به نام رانسييت تشكيل شده اند (شكل5، 
ب و ه). بر اساس آناليز SEM، بلور هاى پيريت به شكل اكتاهدر 
د). با توجه به اينكه  ج و  در اين رگه ها ديده مى شود (شكل5، 
بزرگ ترين پيك رانسييت (100) (7/56) با پيك (020) (7/56) 
قابل  ايكس  پرتو  پراش  الگوى  در  لذا  دارد،  هم پوشانى  ژيپس 
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(رنگ  ماكروسكوپى  شواهد  به  توجه  با  ولى  نمى باشند  تفكيك 
رگچه هاى  در  نيز  رانسييت  كه  نكته  اين  گرفتن  نظر  در  و  سياه) 
فقير از منگنز زمانى كه منگنز به وسيله سيالات هيدروترمالى از 
سنگ ميزبان حركت كرده باشد وجود دارد، بنابراين تشكيل اين 

كانى در اين رگه ها دور از انتظار نيست.

و  شكافى  پشته اى-  تراورتن هاى  تشكيل  مكانيسم  و  ژنز 
رگه هاى تراورتنى بر اساس آناليز هاى ايزوتوپى

بر اساس آناليز هاى ايزوتوپى كربن و اكسيژن انجام شده، مقدار 
δ13C موجود در تراورتن هاى پشته اى - شكافى در حدود 7/54+ 
تا 7/92+ و مقدار δ18O آن ها در حدود 10/13- تا 9/57- پرميل 
بر اساس استاندارد PDB تعيين شده است. رگه هايى كه در بين 
حدود  در   δ13C مقادير  داراى  است،  شده  تزريق  تراورتن ها  اين 
 -11/68 تا   -14/38 حدود  در   δ18O مقادير  و   +5/95 تا   +5/8
پرميل بر اساس استاندارد PDB مى باشند (جدول1). در نتيجه اين 
غنى شدگى   δ13C مقادير  نظر  از  تراورتنى  رگه هاى  و  تراورتن ها 

نشان مى دهند و داراى مقادير منفى δ18O مى باشند.
تركيب ايزوتوپى كربن و اكسيژن موجود در كربنات ها از روى 
CO2 آزاد شده از واكنش بين كربنات و اسيد فسفريك 100 درصد 

تعيين مى شود. با توجه به اينكه منشأ دى اكسيد كربن آزاد و كربن 
آب هاى زيرزمينى نقش بسيار مهمى   را در تشكيل تراورتن ها ايفا 
 مى  كنند، به اين دليل در اين كار پژوهشى از روش ايزوتوپى كربن 
استفاده  شده است. اندازه گيرى ها نسبت به نمونه هاى استاندارد به 
نام PDB كه از تشكيلات كرتاسه ى پيدى در كاروليناى جنوبى 
است، صورت  مى  گيرد كه با نماد δ13C نشان داده  مى  شود. مقادير 

δ18O بر اساس استاندارد  PDB و SMOW گزارش شده است.
 CO2 يكى از متداول ترين روش ها براى تعيين منشأ اوليه گاز
آزاد شده از آب در طى رسوب تراورتن ها و رگه هاى تراورتنى، 
:(Panichi and Tongiorgi, 1976) استفاده از فرمول زير  مى باشد

δ13C (CO2) = 2/1δ13C (travertine) – 5/10 (1)

بر اساس فرمول شماره يك، مقدار δ13C گاز CO2 اوليه براى 
تراورتن هاى پشته اى - شكافى در حدود 1/452- تا 0/996- و 
تراورتن ها  اين  داخل  به  كه  رگه هايى  براى  فوق  پارامتر  مقدار 
است  شده  محاسبه   -3/36 تا   -4/308 حدود  در  شده  تزريق 

(جدول1). 

شكل 5. الف) رگه هايى كه به صورت دايك در ميان تراورتن هاى پشته اى- شكافى تزريق شده  است، ب) كلسيت، پيريت، ژيپس و رانسييت در مقطع نازك (نور 
 .(SR A40 نمونه) ه) پراش پرتو ايكس اين رگه ها ،SEM پلاريزه)، ج و د) كانى پيريت در تصاوير
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شماره نمونه δ18O (VPDB) δ13C (VPDB) δ18O (SMOW) δ13C (CO2)(VPDB) شرح
SR A15 -10/13 7/54 20/41 -1/452 تراورتن هاى پشته اى- شكافى
SR A60 -9/57 7/92 20/99 -0/996 تراورتن هاى پشته اى- شكافى
SR A40 -11/68 5/8 18/81 -3/54 رگه هاى تراورتنى
SR A4 -12/8 5/16 17/66 -4/308 رگه هاى تراورتنى
SR A36 -14/38 5/95 16/03 -3/36 رگه هاى تراورتنى

جدول1. مقادير δ13C و δ18O در تراورتن هاى پشته اى- شكافى و رگه هاى تراورتنى.

تركيب  كه   (Rollinson, 1993) رولينسون  نمودار  به  توجه  با 
ايزوتوپى δ13C گاز CO2 اوليه در برابر δ18O بر روى آن مشخص 
شده است، نمونه هاى مورد مطالعه در محدوده سيال گرمابى قرار 
مى تواند  گرمابى  سيال  يك  شيميايى  تركيب  (شكل6).  گرفته اند 
اختلاط  و  سيال   - سنگ  بين  واكنش  دليل  به  حمل  طى  در 
كه  هيدروترمال  شود  كانى سازى  به  منجر  و  كند  تغيير  سيالات 
گواه اين كانى سازى وجود رگه هايى است كه به شكل دايك در 
بين تراورتن هاى پشته اى- شكافى تزريق شده  است. در مخازن 
 CO2 كارستى هيدروترمال بر عكس مخازن كارستى عادى منشأ

مى شود.  حاصل  كربنات زدايى  واكنش هاى  از  و  است  عمقى 
افزايش  با  ارتباط  در  دارد  احتمال  هيدروترمال  شدن  كارستى 
باشد  جوان  ولكانيكى  فعاليت هاى  از  ناشى  ژئوترمال  گراديان 

 .(Christoph et al., 2009)
بنابراين بر اساس مقادير پايين δ13C(CO2) و با توجه به اينكه 
مقادير CO2 حاصل از منابع ماگمايى معمولاً داراى مقادير بسيار 
 ،(Hoefs, 1997) (در حدود %7- تا %5-) مى باشد  δ13C پايينى
در  هستند.  ماگمايى  منشأ  داراى  تراورتنى  رگه هاى  از  بعضى 
صورتى كه مقادير δ13C (CO2) در تراورتن هاى پشته اى - شكافى 

شكل 6. نمودار δ18O - δ13C محدوده هاى كربنات با منشأ  مختلف (Rollinson, 1993). نمونه هاى مورد مطالعه در محدوده سيال گرمابى قرار گرفته اند.

2

تراورتن هاي پشته اي شكافي
رگه تراورتني
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 CO2 گاز δ13C و بعضى ديگر از رگه هاى تراورتنى نسبت به مقدار
اوليه مشتق شده از منشأ آذرين نسبتاً افزايش نشان مى دهند. افزايش 
در مقدار CO2 اوليه مى تواند از طريق واكنش هاى كربنات زدايى 

 .(Shieh and Taylor, 1969) سنگ هاى كربناته ناشى شده باشد
از طرف ديگر همان طورى كه در دياگرام شكل 7 نشان داده 
شده، تراورتن هاى پشته اى- شكافى در محدوده سنگ هاى كربناته 
هيدروليز شده و رگه هاى تراورتنى در مرز بين محدوده ماگمايى 

و سنگ هاى كربناته هيدروليز  شده قرار گرفته اند. 
منشأ  با   CO2 تشخيص  براى  روش  مطمئن ترين  نهايت  در 
اين  به  است.   3He/4He ايزوتوپى  داده هاى  از  استفاده  گوشته اى 
دليل كه در مناطق ولكانيسمى جوان و تكتونيكى فعال، هليم به 
و   CO2 گاز  آن  همراه  به  بلكه  نمى شود  خارج  گوشته  از  تنهايى 
و  است  اوليه  منشأ  داراى   3He مى شوند.  خارج  فرار  مواد  ديگر 
معمولاً در گوشته يافت مى شود. در صورتى كه 4He در اثر واپاشى 
راديواكتيويته U و Th به وجود مى آيد و در پوسته يافت مى شود. 
با توجه به نسبت بالاى 3He/4He در چشمه هاى آب گرم اسك، 
(Omidian and منشأ گاز هليم آنها گوشته اى گزارش شده است

Kipfer, 2011). بنابراين مى توان يكى از منشأهاى تأمين كنند ه ى 
منشأ  را  منطقه  پشته اى-شكافى  تراورتن هاى  در  اوليه   CO2 گاز 

ماگمايى در نظر گرفت. 
بر اساس نتايج ايزوتوپى به دست آمده در بالا، مكانيسم تشكيل 
اين تراورتن ها و رگه هاى تراورتنى بدين صورت مى باشد كه سيال 
گرمابى، ابتدا گاز CO2 منشأ گرفته از ماگما را با خود حمل كرده  

و ضمن حركت به سطح زمين با سنگ هاى كربناته واكنش داده و 
 CO2 كربنات زدايى صورت گرفته  است. اين سيال در ادامه، گاز
حاصل از هيدروليز سنگ هاى كربناته را با خود حمل كرده است. 
در طى مسير حركت خود به سطح زمين به صورت چشمه هاى 
زدايى  گاز  اثر  در  نهايت  در  و  شده،  ظاهر  سطح  در  گرم  آب 
سريع و فعاليت هاى بيولوژيكى، تراورتن ها از آن رسوب كرده اند. 
گاز  از  غنى  كه  سيالات  اين  تبخير  اثر  بر  نيز  تراورتنى  رگه هاى 
CO2 هستند در زون هاى شكستگى موجود در منطقه و در پاسخ 

 Gudmundsson) به فشار بيش از اندازه درون آن ها ايجاد شده اند
فشار  اين   .(and Brenner, 2001; Gudmundsson et al., 2002
بالا از شناورى1 زياد اين سيالات كه به عنوان يك نيروى محرك 
براى گسترش شكستگى ها به سطح محسوب مى شود ناشى شده 
 δ13C نمونه هاى مود مطالعه از نظر مقادير .(Zhang, 1996) است
 ،δ13C به طور قابل توجهى غنى   شدگى نشان مى دهند. مقادير بالاى
به عدم تعادل بين گاز CO2 و سيال اشاره دارد. اين عدم تعادل 
از   (12C از  (غني  شده  حل   CO2 گاز  سريع  زدايي  گاز  اثر  در 
(Liu et al., 2003; Pen- سيستم هاى ژئوترمال ناشى شده است

سبك  كربن  دادن  دست  از  علت  به  زدايى  گاز   .(tecost, 2005
(12C) و غنى شدگى كربن باقيمانده در محلول (13C) تأثير زيادى 
بر روى تركيب ايزوتوپى كربن اين نمونه ها داشته است. اما گاز 
 δ13C زدايى سريع به تنهايي نمي تواند مسئول مقادير بسيار بالاي
مي رسد  نظر  به  باشد.  منطقه  شكافي   - پشته اى  تراورتن هاي  در 
تركيب  روي  بر  ميكروارگانيسم ها  فتوسنتزي  فعاليت  نقش  كه 

.(Milivojevic, 1989) تراورتن ها δ13C محاسبه شده با استفاده از δ13C(CO2)  شكل7. مقادير
(Fournier, 1989) ماگماتيك – اندوژنيك CO2 (1

(Blavoux et al., 1982) ماگماتيك – اندوژنيك CO2 (2
CO2 (3 آلى و ارگانيكى 

CO2 (4 توليد شده به وسيله هيدروليز سنگ هاى كربناته

1- Buoyancy 

تراورتن هاي پشته اي شكافي
رگه تراورتني
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يافته  افزايش  زدايي  گاز  با  مقايسه  در  تراورتن ها  اين  ايزوتوپي 
و مسئول اصلي غني شدگي ايزوتوپ كربن آن ها تا حدود % 8+ 
باشد (Guo et al., 1996). تأثير جلبك ها بر اين غنى شدگى بدين 
صورت است كه با انجام عمل فتوسنتز، دي اكسيد كربن با ايزوتوپ 
مصرف  خود  نرم  بافت هاي  آلي  مواد  توليد  براي  را  سبك  كربن 
كرده و منجر به غني شدگى دي اكسيد كربن باقيمانده در آب از نظر 
 δ13C ايزوتوپ كربن سنگين شده اند. بر اساس مقادير بسيار بالاى
منشأ CO2 اين تراورتن ها، ترموژن يا عمقى تشخيص داده شده 
است (شكل 8). آب رسوب دهنده ى تراورتن هاى ترموژن، اساساً 
گرم و حمل كننده گاز CO2 ناشى از واكنش بين سيالات غنى از 

 .(Ohmoto and Rye, 1979) و سنگ ميزبان است CO2

نتيجه گيرى
گسل خوردگى  و  كه  مى دهد  نشان  شده  انجام  بررسى هاى 
مهمى  مكانيسم  اسك  آب  منطقه  در  موجود  شكستگى هاى 
تشكيل  و  سطح  به   CO2 از  غنى  گرمابى  سيالات  صعود  در 
است.  بوده  تراورتنى  رگه هاى  و  شكافى  پشته اى-  تراورتن هاى 
تراورتن هاى پشته اى- شكافى در امتداد شكستگى هاى كششى با 
روند N20-30W  تشكيل شده اند و بر مبناى مطالعات پتروگرافى 
كلسيت  از  درصد  حدود 95  در   XRD آناليز  از  حاصل  نتايج  و 
وجود  شده اند.  تشكيل  زيستى  منشأ  با  كوارتز  ناچيزى  مقادير  و 
مي دهد  نشان   SEM آناليز  و  نازك  مقاطع  در  جلبكي  رشته هاي 
قابل  نقش  تراورتن ها  اين  تشكيل  در  بيولوژيكي  فعاليت هاي  كه 
توجهى داشته اند. مطالعات ميكروسكوپى و آناليز XRD، صورت 
گرفته بر روى رگه هاى تراورتنى نشان مى دهد كه بعضى از آن ها 
از كلسيت با بافت بلوكى طويل و بعضى ديگر از كلسيت، پيريت، 
آناليز هاى  اساس  بر  شده اند.  تشكيل  رانسييت  احتمالاً  و  ژيپس، 
ايزوتوپى كربن و اكسيژن انجام شده بر روى تراورتن ها و رگه هاى 

تراورتنى و مقدار δ13C(CO2) اوليه، سيال رسوب دهنده آن ها، يك 
سيال گرمابى غنى از CO2 بوده است. با در نظر گرفتن اين نكته 
كه در مناطق ولكانيسمى جوان و تكتونيكى فعال، هليم به تنهايى 
از گوشته خارج نمى شود و همراه آن گاز CO2 و ديگر مواد فرار 
خارج مى شوند و با توجه به اينكه منشأ گاز هليم چشمه هاى آب 
گرم اسك، گوشته اى تشخيص داده شده است، بنابراين احتمالاً 
اين سيال ابتدا با گاز CO2 منشأ گرفته از گوشته اختلاط يافته و 
در مسير حركت به ترا زهاى فوقانى با سنگ هاى كربناته واكنش 
داده و شروع به كربنات زدايى كرده است. در ادامه CO2 حاصل از 
كربنات زدايى را با خود حمل كرده است. در نهايت سيال مذكور، 
اثر  در  و  شده،  ظاهر  سطح  در  گرم  آب  چشمه هاى  صورت  به 
گاززدايى سريع و فعاليت هاى بيولوژيكى تراورتن ها از آن رسوب 
اندازه  از  بيش  فشار  به  پاسخ  در  نيز  تراورتنى  رگه هاى  كرده اند. 
درون اين سيالات و تبخير آن ها در زون هاى شكستگى موجود در 

منطقه ايجاد شده اند.
كه  هستند   δ13C بالايي  مقادير  داراي  مطالعه  مورد  نمونه هاى 
حضور   (1 است:  شده  داده  نسبت  عامل  سه  به  غني شدگي  اين 
CO2 سنگين (غني از 13C) در طي كربنات زدايى سنگ هاي كربناته 

 CO2 ميزبان، 2) تفريق غير تعادلي در طي گاز زدايي سريع گاز
گاز  اما  بيولوژيكى.  فعاليت هاي   (3 و   (12C از  (غني  شده  حل 
 δ13C زدايي سريع به تنهايي نمي تواند مسئول مقادير بسيار بالاي
مي رسد  نظر  به  باشد.  منطقه  شكافي  پشته اى-  تراورتن هاي  در 
تركيب  روي  بر  ميكروارگانيسم ها  فتوسنتزي  فعاليت  نقش  كه 
گاززدايي  با  مقايسه  در  كرده  رسوب  تراورتن هاي  ايزوتوپي 
افزايش يافته و مسئول اصلي غني شدگي ايزوتوپ كربن آن ها تا 
حدود % 8+ باشد. با توجه به مقدار بالاى ايزوتوپ كربن منشأ 

آنها ترموژنيك يا عمقى تشخيص داده شده است.

شكل 8. هيستوگرام مقادير δ13C در تراورتن هاي ترموژن مناطق مختلف جهان كه در آن مقدار δ13C تراورتن هاي پشته اى- شكافي و رگه هاى تراورتنى منطقه 
.(Pentecost, 2005) مورد مطالعه (با رنگ سياه) نشان داده شده است
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