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چكيده
تراورتن هاى نوع شكاف - پشته منطقه وسيعى در آذرشهر و بخش خاورى درياچه اروميه را پوشش 
مى دهند كه بخش هايى از آن هم اكنون نيز در حال تشكيل مى باشند. تشكيل اين نهشته ها در اين منطقه 
از آذربايجان، فعال بودن گسل هاى منطقه را نشان مى دهد. بررسى هاى انجام گرفته مشخص ساخت كه 
اين پشته ها در ابعاد وسيعى با درازاى تا 2 كيلومتر و ارتفاع تا 150 متر در امتداد شكاف هاى كششى 
بيرون آمده و به دو حالت رگه اى و لايه اى تشكيل شده اند. فعاليت آتشفشانى جوان سهند در مجاورت 
پشته هاى تراورتن در تشكيل سيالات محلول كننده نهشته هاى كربناته منطقه با سن ژوراسيك و كرتاسه 
نقش اساسى داشته و آنها را با تركيبات آهن دار رنگ آميزى كرده است. ميزان بارندگى در افزايش و يا 
كاهش آبدهى چشمه هاى تراورتن ساز، تاثير داشته و اين تاثيرات با وجود خاك هاى قديمى در بين لايه 
هاى تراورتن و تغييرات شيب آنها نمود يافته است. كشش هاى مداوم در منطقه با شكستگى هاى كششى 

كه لايه هاى تراورتن را بريده اند، مشخص مى گردد.
فعال  لغز  امتداد  گسل هاى  روند  با  دارى  معنى  ارتباط  تراورتن  پشته هاى  محدوده  در  شكاف ها  امتداد 
با راستاى شمال باختر -  جنوب خاور در منطقه دارند. تراورتن هاى رگه اى قائم در طرفين شكاف ها 
حاوى فيبرهاى آراگونيت و كلسيت مى باشند كه عمود بر ديواره رگه ها رشد يافته اند. در اين مطالعه 
امتداد فيبرها براى اندازه گيرى جهت كشش در امتداد شكاف ها مورد استفاده قرار گرفتهاست تا آرايش 
جهت هاى كشش محلى در محدوده پشته هاى تراورتن مشخص گردد. نتايج ساختارى روشن مى سازد 
كه تراورتن هاى شكاف-پشته آذرشهر در حوضه كششى در محل پله شدگى گسل هاى فعال امتداد لغز 

شكل گرفته اند.

واژه هاى كليدى: آذربايجان، آذرشهر، پشته هاى تراورتن، حوضه كششى، گسل هاى امتداد لغز فعال. 
 

تاريخ دريافت: 90/6/21
تاريخ پذيرش: 91/12/23

مقدمه
دريايي  غير  كربناته  نهشته هاي  تمامي  به  تراورتن  اصطلاح 
و  كربنات  از  اشباع  فوق  يا  اشباع  ازآب هاى  كه  شود  مى  گفته 
كارستي  سيستم هاي  و  غارها  درياچه ها،  چشمه ها،  مجاورت  در 
(Sanders and Friedman, 1967 ; Ford and مي گردند  تشكيل 
كلسيم  بيكربنات  تجزيه  اثر  در  تراورتن  نهشت   .(Pedley, 1996
و خروج گاز CO2 صورت مى گيرد. خروج گاز CO2، همچنين 

موجب جوشش آب در چشمه هاى تراورتن ساز مى شود. تجزيه 
از:  ناشى  عمدتا  ساز  تراورتن  چشمه هاى  در  كلسيم  بيكربنات 
و  سيال  جريان  در  آشفتگى  ب-   ، سيال  فشار  كاهش  الف– 
آب  از   CO2 خروج  باعث  كه  است  بيولوژيكى  فعاليت هاى  ج- 
(Chafetz and Folk, 1984; Ford and Pedley, 1996; مى شوند

Brogi and Capezzuoli, 2009). بسته به محيطى كه آب در آن 
جريان مى يابد، دو يا چند فاكتور بر هم كنش يافته و مورفولوژى 
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(Chafetz and مى دهند  قرار  تاثير  تحت  را  تراورتن  رخساره  و 
 Folk, 1984; Ford and Pedley, 1996; Guo and Riding,
 .(1998; Pentecost et al., 2003; Brogi and Capezzuoli, 2009
ارتباط بين  كه به مطالعه و بررسى  است  اصطلاحى  تراويتونيك 
 (Hancock et al., است  شده  داده  گسلش  و  تراورتن  نهشت 
1999). اين ارتباط نشان مى دهد كه سن رسوبگذارى تراورتن مى 
تواند به عنوان شاخصى براى تعيين سن گسلش بهكار رود. اين 
ويژگى به عنوان يك روش كليدى در بررسى هاى نئوتكتونيكى 
مورد استفاده قرار مى گيرد. زيرا رسوبگذارى تراورتن، ابزار بسيار 

مفيدى در مكان يابى گسل هاى فعال و بالقوه مخاطره آميز است.
آذرشهر  در  تراورتن  نهشته هاى  يافته،  انجام  مطالعات  پايه  بر 
عمدتاً از نوع شكاف - پشته1 هستند( تقى پور و عباسى، 1384). 
تراورتن هاى شكاف - پشته عوارض مورفوتكتونيكى هستند كه 
صعودكننده  هيدروترمال  آب هاى  طريق  از  تراورتن  نهشت  از 
شده اند  ايجاد  تراورتن ها  سنگ  پى  شكستگى هاى  امتداد  در 
 (Bargar, 1978; Chafetz and Folk, 1984; Guo and Riding,
1992; Ford and Pedley, 1996; Hancock et al., 1999; Ata-

نهشته هاى  الگوى  و  معمارى   .(bey, 2002; Yanik et al., 2005
در  مفيدى  بسيار  اطلاعات  پشته ها،   - شكاف  ويژه  به  تراورتن، 
آنها  سنگ  پى  ساختارهاى  كينماتيك  و  تكتونيكى  جايگاه  مورد 
در اختيار قرار مى دهند. همچنين با آناليز و بررسى مورفولوژى و 
نحوه پراكنش نهشته هاى تراورتن، اطلاعات بسيار با ارزشى در 

مورد هندسه گسل ها و آرايش و ارتباط آنها به دست مى آيد.
نهشته هاى تراورتن آذرشهر با وسعت بيش از 50 كيلومترمربع 
يكى از گسترده ترين نهشته هاى تراورتن در دنيا هستند. استخراج 
گسترده اين نهشته ها و نيز فرسايش آن ها در بخش هاى مختلف، 
باعث شده تا مقاطع و برش هاى مختلفى از نهشته هاى تراورتن و 
بهويژه شكاف - پشته ها رخنمون يابند و امكان بررسى آنها فراهم 
شود. در اين نوشتار ويژگى هاى هندسى، جنبشى، مورفوتكتونيكى 
و رسوبى شكاف - پشته هاى تراورتن در آذرشهر بررسى شده و 
ارتباط بين آن ها و گسل هاى پيرامون تعيين شده است. همچنين، 
ماهواره تصاوير  پردازش  از  صحرايى،  بررسى هاى  بر  علاوه 
ASTER، داده هاى حاصل از گمانه هاى حفارى شده و نيز داده هاى 
ژئوفيزيكى براى شناسايى گسلها و شكاف - پشته هاى تراورتن 
استفاده شده است. در پايان خاستگاه ساختارى و تكتونيكى آن ها 

نيز مورد بحث قرار گرفته است.

جايگاه زمين شناسى
آتشفشانى  مجموعه  باخترى  حاشيه  در  مطالعه  مورد  منطقه 
آذربايجان  منطقه   .(1 (شكل  قراردارد  آذرشهر  جنوب  در  سهند 
بين دو كمربند تراستى قفقاز در شمال و زاگرس در جنوب قرار 
گرفته و تحت تاثير دگرشكلى و لرزه خيزى شديد فعال قرار دارد 
(Jackson, 1992). مكانيزم كانونى زلزله ها و مطالعات GPS نشان 

مى دهند كه همگرايى بين ورق عربى و اوراسيا، موجب حركت 
امتدادلغز  صورت  به  ناحيه،  اين  در   NW-SE روند  با  گسل هاى 
(Masson et al., 2006; Copley and است  شده  راستگرد 

ساختارهاى  با  امتدادلغز،  گسل هاى  اين  روند   .(Jackson, 2006
 (Nogole Sadat, 1978) NW-SE روند داراى  سنگى  پى  عميق 
پى  امتدادلغز  گسل هاى  اين  راستگرد  حركت  دارد.  همخوانى 
موجب  مجاور،  امتدادلغز  گسل هاى  با  آن ها  همپوشانى  و  سنگى 
از  مناطقى  در  كششى2  حوضه هاى  تشكيل  و  تراكشش  ايجاد 
(Karakhanian et al., آذربايجان مانند كليسا كندى و سيه چشمه
(Karakhanian تبريز  دشت   ،(i2004; Kherikhah et al., 2009
ايجاد  يا  و   (1383 (تقى پور،  قوريگل  درياچه  و   (et al., 2004
آلتى  تك  كوه هاى  در  گلوار3  ساختارهاى  تشكيل  و  ترافشارش 

(تقى پور، 1383) شده است.
اروميه  ماگمايى  كمان  از  بخشى  سهند  آتشفشانى  مجموعه 
بر  سهند  آتشفشانى  مجموعه   .(Alavi, 1994) مى باشد  دختر   –
قرار  مختلف  سن هاى  با  رسوبى  سنگ هاى  از  سنگى  پى  روى 
گرفته است. اين مجموعه، بيشتر از گدازه هاى ريوليتى، داسيتى و 
آندزيتى تشكيل شده كه در بين آن ها توف و خاكستر فراوان ديده 
دور  بسيار  فواصل  در  پاميس  قطعات  با  خاكستر  وجود  مى شود. 
از قله ها ( تبريز، بستان آباد و مراغه) نشان مى دهد كه فوران هاى 
انفجارى سهند بسيار شديد بوده است (آقانباتى، 1383). تغييرات 
سن پرتوسنجى گدازه هاى سهند بين 12 تا 0/14 ميليون سال را 
Berbe- .(1356 ،سبحانى امين  و  وزيرى  (معين  مى دهند  نشان 

rian and King (1981) فعاليت هاى آتشفشانى با سن پليوسن - 
كواترنرى را ناشى از حركت امتدادلغز بلوك هاى قاره اى در پاسخ 
به فشارش حاصل از همگرايى ورق عربى و اوراسيا و كشش هاى 

ناشى از اين حركات امتدادلغز مى دانند. 
آهك هاى  مطالعه،  مورد  منطقه  در  سنگى  واحد  قديمى ترين 
ضخيم و توده اى به سن ژوراسيك ( هم ارز سازند لار) مى باشند 
وسيله  به  و  ناپيوسته  صورت  به  سنگى  واحد  اين   .(1 (شكل 
قاعده  كنگلومراى  است.  شده  پوشيده  كرتاسه  قاعده  كنگلومراى 
كرتاسه به تدريج به لايه هايى از سنگ آهك ضخيم لايه تا توده اى 
بيتومين دار با فسيل هاى دوكفه اى و براكيوپود تبديل مى شود. اين 
واحدهاى آهكى در بخش جنوب باخترى با مجموعه نهشته هاى 
كرتاسه  سنگى  واحدهاى  دارد.  گسلى  همبرى  فوقانى  كرتاسه 
فوقانى شامل شيل هاى سياه، ماسه سنگ و شيل هاى آهكى همراه با 
(Shahrabi ميان لايه هايى از گدازه هاى اسيدى و بازيك مى باشند

 .(et al., 1985
روى  بر  زاويه دار  ناپيوستگى  با  نئوژن  سنگى  واحدهاى 
واحدهاى قديمى تر قرار گرفته اند. اين سنگ ها شامل كنگلومراى 
ولكانوكلاستيك و لاهار به سن ميوسن و كنگلومرا، ماسه سنگ 
و سيلتستون به سن پليوسن مى باشند. در كواترنرى و هم زمان با 
فعاليت هاى آتشفشانى، رسوبگذارى واحدهاى تراورتن آغاز شده 

1. Fissure–Ridge 
2. Pull-apart
3. Pop-up

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

كريم تقي پور و محمد محجل

17

شكل 1. نقشه زمين شناسى منطقه مورد مطالعه كه بر اساس پيمايش هاى صحرايى و پردازش تصاوير ماهواره اى تهيه شده است.

است. پى سنگ نهشته هاى تراورتن واحدهاى به سن نئوژن است. 
در  محدود،  طور  به  نيز  اكنون  هم  تراورتن  رسوبگذاري  فرآيند 
تعدادي از چشمه هاى فعال، از جمله چشمه هاي تاپ تاپان ، قزل 

داغ و داشكسن ادامه دارد.

ريخت شناسى نهشته هاى تراورتن
تراورتن هاي تيپ شكاف - پشته (شكل 2) از يك شكاف مركزي 
تراورتن هاي  و  كرده اند  رسوب  آن  در  نواري1  تراورتن هاي  كه 
(Bargar, 1978; Chafetz and شيب دار2 مجاور آن تشكيل شده اند

كه  است  صورت  به اين  مجموعه  اين  شكل گيري   .(Folk, 1984

و  آمده  بالا  مركزي  شكاف  از  كلسيم  كربنات  از  اشباع  آب هاي 
آن  طرفين  در  نيز  و  شكاف  ديواره  در  تراورتن  رسوب  موجب 

مي شوند و در نتيجه يك پشته خطي ايجاد مي گردد. 
در منطقه آذرشهر، پشته هاي حاصل از رسوب تراورتن عموما 
خطي بوده و در بعضي موارد انحنا دارند. ارتفاع زياد و منحصر 
اين  كه  است  شده  آذرشهرموجب  در  تراورتن  پشته هاى  فرد  به 
پشته ها به خوبى در عكس هاى هوايى و تصاوير ماهواره اى قابل 
صورت  به  ماهواره اى  تصاوير  در  پشته ها  اين  باشند.  شناسايى 
متر  صد  چند  از  بيش  درازاى  با  خطى  توپوگرافى  عوارض 
آرايش  همديگر  به  نسبت  مختلف  زواياى  با  كه  مى شوند  ديده 

1. Banded travertines
2. Bedded travertines
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.(Özkul et al., 2002 نقل از ) شكل 2. برش نمايشى از يك مجموعه تراورتن تيپ شكاف - پشته

شكل 3. عكس هوايى مجموعه قزل داغ كه با DEM تلفيق شده است (نگاه به سمت شمال غرب). در اين تصوير سه بعدى، پشته ها و شكاف هاى مركزى با 
پيكان سياه نشان داده شده اند.

از  بيش  به  حتى  موارد  بعضى  در  منفرد  پشته هاى  طول  يافته اند. 
2 كيلومتر نيز مى رسد (شكل هاى 14 و 17). ويژگى منحصر به 
فرد پشته هاى تراورتن در آذرشهر، ارتفاع بلند و گسترش بسيار 
زياد آنها در مقايسه با انواع مشابه در ساير نقاط جهان مى باشد. 
اختلاف ارتفاع اين پشته ها با زمين هاى اطراف، حتى تا 150 متر 
كه  گفت  مى توان  مقايسه  براى   .(5 و   3 (شكل هاى  مى رسد  نيز 
در  پشته   - شكاف  تيپ  تراورتن  پشته هاى  معروف ترين  ارتفاع 
 Pamukkale ، واقع در كاليفرنياى آمريكا Bridgeport دنيا مانند
 Serre و (Hancock et al., 1999) در غرب تركيه Balkayasi و
(Ford and Pedley, 1996; Brogi and ايتاليا  در   di Rapolan

Capezzuoli, 2009) حتى به 15 متر نيز نمى رسد.
اگر نرخ جريان آبي كه از شكاف مركزي بالا مي آيد زياد باشد، 
پشته ايجاد شده ارتفاع كم داشته ولي عرض زياد خواهد داشت 
در  تراورتن  رسوبگذاري  باشد،  كم  آب  جريان  نرخ  اگر  ولي 
اطراف شكاف مركزي بيشتر شده و در نتيجه ارتفاع پشته زياد و 
عرض آن كم خواهد بود (Hancock et al., 1999). انباشته شدن 
ارتفاع  افزايش  باعث  مركزي،  شكاف  كنار  در  تراورتن  رسوبات 
مورفولوژي  اين  مي گردد.  كشيده  پشته  يا  تپه  يك  شكل گيري  و 
طرفين  در  متفاوت  رسوبي  محيط  دو  شكل گيري  باعث  خاص 
شكاف مركزي مي گردد (شكل 2). اين دو محيط رسوبي عبارتند 
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شكل 4. بخش هاى مختلف يك مجموعه تيپ شكاف - پشته الف) تصويرى از يك پشته (تپه خطى) در مجموعه قزل داغ، ب) نمايى نزديك از مركز پشته، ج) 
تراورتن هاى نوارى يا رگه هاى syntaxial در مركز پشته، د) تصوير ميكروسكوپى از كريستال هاى فيبرى مربوط به تراورتن هاى نوارى.

محيط  فرونشست2.  رسوبي  محيط  و  پشته1  رسوبي  محيط  از: 
(Özkul et دارد  قرار  مركزي  شكاف  طرفين  در  پشته  رسوبي 

al., 2002). ارتفاع گرفتن مجموعه پشته باعث مي شود كه تراورتن 
به صورت لايه هاي شيب دار رسوب كند. اگر دبي آب خارج شده 
از شكاف يا چشمه زياد باشد، در اين صورت تمامي آب در محيط 
رسوبي پشته تبخير نمي شود و مابقي در بخش هاي پست تر جمع 
شده و محيط رسوبي فرونشست را تشكيل مي دهند. همچنين بر 
هستند،  شيب دار  كه  پشته  محيط  در  تراورتن  نهشته هاي  خلاف 
رسوب   افقي  صورت  به  فرونشست  محيط  در  تراورتن  لايه هاي 

.(Özkul et al., 2002) مي كنند
در منطقه مورد مطالعه، پشته هاى تراورتن در دو بخش تجمع 
كه  است  داغ  قزل  كوه  محدوده ها  اين  از  يكى  دارند.  بيشترى 
دارد  قرار  آذرشهر  شهر  باختر  و  مطالعه  مورد  منطقه  شمال  در 
(شكل هاى 1 و 4) و در اين نوشتار تحت عنوان مجموعه قزل داغ 
آمده است. محدوده ديگر در جنوب منطقه مورد مطالعه و شمال 
روستاى داشكسن (شكل هاى 1و 5) قرار دارد كه در اين نوشتار 

تحت عنوان مجموعه داشكسن آمده است.

كينماتيك شكاف هاى مركزى
تراورتن هاى  با  دارند  قرار  پشته ها  مركز  در  كه  شكاف هايى 
تراورتن هاى  شده اند.  رگه  به  تبديل  واقع  در  و  پرشده  نوارى 
نوارى از بلورهاى فيبرى كربنات كلسيم و عمدتا آراگونيت (بر 
آراگونيت  فيبرهاى  شده اند.  تشكيل  پتروگرافى)  مطالعات  اساس 
فيبرى  رگه هاى  اند.  كرده  رشد  رگه  ديواره  بر  عمود  جهت  در 

تراورتن از نوع رگه هاى هم محور3 هستند. 
پرشدن4   - ترك  فرايند  مشابه  تقريبا  رگه ها  اين  شكل گيرى 
مى باشد كه Ramsay (1980) براى تشكيل رگه هاى فيبرى پيشنهاد 
عرض  زمين  سطح  در  جديد،  و  فعال  پشته هاى  در  است.  كرده 
گسترده  استخراج  وليكن  است.  ميليمتر  چند  حد  در  شكاف ها 
راورتن به عنوان سنگ تزئينى، موجب رخنمون يافتن قسمت هاى 
مختلف نهشته هاى تراورتن از جمله پشته ها، شكاف هاى مركزى 
فعاليت هاى  بر  علاوه  است.  شده  افقى  لايه اى  تراورتن هاى  و 
معدنى، فرايند فرسايش نيز موجب تخريب بخش هاى فوقانى و 
جوان تر نهشته هاى تراورتن شده و در نتيجه تراورتن هاى نوارى 
جوان  پشته هاى  در  است.  يافته  رخنمون  مختلف  ترازهاى  در 

1. Ridge Depositional Environment
2. Depression Depositional Environment 
3. Syntaxial
4. Crack-Seal
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شكاف ها  عرض  گرفته اند،  قرار  فرسايش  تاثير  تحت  كمتر  كه 
پشته هاى  در  ولى  4-الف)  (شكل  است  سانتيمتر  چند  حد  در 
قديمى عرض رگه ها به چند متر مى رسد. در معدن قزل داغ كه در 
حاشيه يك پشته قديمى قرار دارد، فرسايش و معدنكارى موجب 
رخنمون رگه هايى با عرض تقريبى بيست متر شده است (شكل 5 
- ب). با افزايش قدمت، و در نتيجه افزايش تاثير فرسايش، عرض 
شمال  در  طورى كه  به  مى يابد،  افزايش  هم  باز  رگه ها  رخنمون 
باختر مجموعه قزل داغ، عرض رخمنون رگه هاى آراگونيت در 
يك پشته قديمى فرسايش يافته به حدود پنجاه متر مى رسد (شكل 
5- ج). اين رخنمون مربوط به قسمت هاى قاعده پشته است كه 
رخنمون  رگه ها  اطراف  در  نيز  تراورتن ها  كنگلومرايى  سنگ  پى 
يافته است. اين مشاهدات نشان مى دهند كه ضخامت شكاف هاى 
به  مى شود  بيشتر  عمق  افزايش  با  نوارى  تراورتن هاى  با  پرشده 
قاعده  در  و  بوده  صفر  تقريبا  پشته  راس  در  ضخامت  طورى كه 
پشته به حداكثر مى رسد. شكل گيرى اين مجموعه بدين ترتيب 
است كه در مرحله اول، گسيختگى و اتساع شكاف در پى سنگ 
تراورتن ها رخ مى دهد و در پى آن مجموعه اى از تراورتن هاى 
لايه اى بر روى سطح زمين رسوب مى كند. سپس مجموعه تراورتن 

لايه اى نيز در اثر كشش مداوم گسيخته شده و با اتساع شكاف 
ايجاد شده، آب هاى حاوى بيكربنات كلسيم از شكاف به سمت 
تراورتن هاى  روى  بر  را  تراورتن  از  جديدى  نسل  و  آمده  بالا 
قديمى تر رسوب مى دهند (شكل6). همزمان با رسوب تراورتن 
ديواره هاى  در   ،CO2 فشار  شديد  افت  دليل  به  زمين،  سطح  در 
شكاف نيز تراورتن رسوب مى كند كه اين فرايند باعث شكل گيرى 
نوارى  تراورتن هاى  رسوب  فرايند  مى شود.  نوارى  تراورتن هاى 
باعث مى شود كه شكاف به طور كامل پر و بسته شود. بنابراين 
ادامه فرايند رسوب تراورتن هاى نوارى مستلزم گسترش و اتساع 
شكاف (رگه) در امتداد خط ميانى است (شكل 6). لذا با اتساع 
مجدد شكاف، نسل جديدى از تراورتن در شكاف و پشته اطراف 
شكاف  پيشرونده  و  مداوم  اتساع  و  گسترش  مى كند.  رسوب  آن 
(رگه) باعث افزايش ارتفاع پشته و بزرگتر شدن آن مى شود ولى 
رگه  عمق،  افزايش  با  چون  نوارى)  (تراورتن هاى  رگه  مورد  در 
مراحل گسترش و اتساع بيشترى را تجربه كرده است، ضخامت 
بيشترى از تراورتن هاى نوارى ( فيبرهاى آراگونيت و كلسيت) نيز 
در آن رسوب كرده اند. با توجه به اين كه فيبرها به موازات جهت 
طويل شدگى فزاينده رشد مى كنند، مى توان از آنها براى رديابى 

شكل 5. تصاويرى از پشته ها و رگه هاى تراورتن در منطقه آذرشهر: الف) نمايى از يك پشته تراورتن در مجموعه داشكسن. ب) رخنمون تراورتن هاى نوارى 
(رگه) در سينه كار معدن قزل داغ. ج) تصوير يك پشته تراورتن در قزل داغ كه تحت تاثير فرسايش قرار گرفته و قسمت ضخيم تراورتن هاى نوارى در مركز آن 

برونزد يافته است. ضخامت تقريبى رگه (تراورتن هاى نوارى) در اين بخش تقريبا 50 متر است. 

شكل 6. تصوير نمايشى از مراحل شكل گيرى يك پشته تراورتن و شكاف ( رگه ) مركزى.

جبالف
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تاريخچه واتنش در منطقه استفاده نمود.
در رگه هايى كه در مركز پشته ها قرار دارند، فيبرهاى آراگونيت 
در تمامى مراحل گسترش و رشد خود، عمود بر ديواره ها رشد 
كرده اند، بنابراين جهت گسترش رگه ها در جهت عمود بر ديواره 
شيب  مولفه  هيچ  صحرايى،  بررسى هاى  در  همچنين  است.  بوده 
لغزى در رگه ها، شكاف هاى فعال و ساير سيستم هاى شكستگى 
شكستگى هاى  نوع  از  شكاف ها  اين  لذا  است.  نشده  شناسايى 
كششى Mode I مى باشند. با توجه به اين كه فرايند رسوبگذارى 
در  فعال  خطى  چشمه هاى  در  نيز  حاضر  حال  در  تراورتن 
داشكسن  و  7-ب)  (شكل  داغ  قزل  مانند  منطقه  از  بخش هايى 
(شكل7- الف) ادامه دارد، مى توان از اين شكاف ها براى بهدست 
افقى در بازه زمانى آغاز نهشت  آوردن جهت محورهاى كشش 

تراورتن تا عهد حاضر استفاده نمود.
حركات  بودن  فعال  بر  شاهدى  خطى،  چشمه هاى  فعاليت 
كششى در منطقه است. ميزان فعاليت و آبدهى اين چشمه ها تابعى 
از ميزان بارندگى فصلى بوده است. در فصولى كه ميزان بارندگى 
زياد است، ميزان آبدهى چشمه ها و در نتيجه رسوبگذارى تراورتن 
متوقف  تقريبا  چشمه ها  فعاليت  خشك،  فصول  در  ولى  بيشتر 
ميزان  و  جوى  فرايندهاى  تاثير  نشاندهنده  پديده  اين  مى شود. 
توضيح  به  لازم  البته  مى باشد.  تراورتن  نهشت  نرخ  بر  بارندگى 
است كه ميزان آبدهى چشمه ها به عوامل ديگرى مانند برداشت 
آب از چاه هاى مجاور نيز ارتباط دارد. بر اساس اطلاعات حاصل 
از سازمان آب منطقه اى استان آذربايجان شرقى، در محدوده مورد 
مطالعه در حدود 1000 حلقه چاه مورد بهره بردارى قراردارد كه 

برداشت از آنها تاثير زيادى بر آبدهى چشمه ها دارد.
با وجود توقف آبدهى چشمه هاى خطى، حركات كششى در 
امتداد شكاف هاى مركزى ادامه يافته است. شواهد مربوط به اين 
نخست  است.  مشاهده  قابل  منطقه  در  صورت  دو  به  حركات 
شكاف هايى كه در آن ها حركات كششى موجب بازشدگى آشكار 
در امتداد آن ها شده است. ميزان باز شدگى در اين شكاف ها از 
چند ميليمتر تا چند متر متغير است. طول اين شكاف هاى فعال 
در  بازشدگى  ميزان  حداكثر  كه  مى رسد  متر  تا 600  متر  چند  از 

مى رسد  نيز  متر  چندين  به  بعضا  كه  بوده  آن ها  ميانى  بخش هاى 
(شكل 8). نوع ديگرى از عوارض كه نشاندهنده حركات كششى 
فعال است، ايجاد فرونشست در راس پشته ها مى باشد. اين عوارض 
كه بيشتر در بخش هاى شمالى منطقه مانند مجموعه قزل داغ و 
باختر و جنوب باختر روستاى دستجرد قابل شناسايى هستند، در 
اند.  شده  ايجاد  فعال  كششى  حركات  از  ناشى  شدگى  باز  نتيجه 
بدين صورت كه به محض باز شدن شكاف، خاك هاى سطحى 
و مقدارى از سنگ هاى ديواره خرد شده به داخل شكاف ريخته 
اند. اين فرايند علاوه بر پرشدن شكاف با قطعات تخريبى، موجب 
ايجاد فرونشست در سطح زمين شده است. طول اين عوارض بين 
50 تا 300 متر و بيشترين ميزان فرونشست در بخش هاى ميانى 

آن ها بوده كه حداكثر به 1/5 متر مى رسد (شكل 9).
حركات كششى و اتساع شكاف ها منحصر به پشته هاى تراورتن 
و شكاف هاى مركزى نمى باشد. شواهد اين حركات در لايه هاى 
معدن  در  جمله  از  مى باشند.  شناسايى  قابل  نيز  افقى  تراورتن 
قرمز  تراورتن  لايه هاى  تناوب  كه  (سردارآباد)  سنگاب  تراورتن 
و لايه هاى سفيد اسپلوتم1 توسط درزه هاى كششى كه عمدتا قائم 
بوده و يا شيب تند دارند، قطع شده اند. به همراه و موازات اين 
درزه هاى كششى، مجموعه اى از دايك هاى رسوبى ديده مى شوند 
كه تمامى لايه هاى تراورتن و اسپلوتم را قطع كرده اند (شكل 10). 
مواد تشكيل دهنده اين دايك ها عمدتا شامل رس به رنگ قهوه اى 
روشن و سبز مايل به خاكسترى است. بر اساس آزمايشات مكانيك 
خاك انجام يافته بر روى چهار نمونه انتخابى، PI اين مصالح بين 
25 و 30 مى باشد كه نشاندهنده خاصيت خميرى بالاى آنها است. 
لايه هاى  با  رنگ  و  تركيب  نظر  از  مشخصى  طور  به  مواد  اين 
تخريب  از  نمى توانند  نتيجه  در  و  دارند  تفاوت  مجاور  تراورتن 
لايه هاى تراورتن كه در بالا و ديواره دايك قرار دارند منشا گرفته 
باشند. منشا مواد رسى تشكيل دهنده اين دايك ها را مى توان در 
پى سنگ لايه هاى تراورتن جستجو نمود. لايه هاى تراورتن قرمز 
به صورت ناپيوسته بر روى واحدهاى مارن و گلسنگ به رنگ 
سبز مايل به خاكسترى رسوب كرده اند كه اين واحدها به خوبى 
در اطراف معدن سنگاب رخنمون يافته اند (شكل10-ج). در اثر 

شكل 7. نمونه هايى از چشمه هاى خطى فعال. الف) مجموعه داشكسن و ب) مجموعه قزل داغ.

1. Speleothem
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شكل 8. نمونه هايى از شكستگى هاى كششى فعال در مجموعه قزل داغ.

شكل 9. الف) عكس هوايى از جنوب مجموعه قزل داغ كه در آن فرونشست هاى ناشى از حركات كششى مشهود هستند. پيكان هاى سفيدرنگ نشان دهنده جهت 
كشش فعال مى باشند. ب) يكى از فرونشست هاى كششى در جنوب مجموعه قزل داغ ( فردى كه در تصوير ديده مى شود، به عنوان مقياس مى باشد).

شكل10. الف) نمايى از سينه كار معدن سنگاب آذرشهر (سردارآباد) كه در آن محل دايك هاى رسوبى با خطوط خط چين سفيد نشان داده شده است. ب) نمايى 
نزديك از يك دايك رسوبى. مواد رسى (سبز رنگ) تناوبى از لايه هاى تراورتن (قرمز) و اسپلوتم (سفيد) را قطع كرده اند. ج) رخنمون پى سنگ مارن و رسى 

لايه هاى تراورتن در بخش هاى جنوبى معدن سنگاب.

الف

الف
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تداوم حركات كششى، ميزان بازشدگى درزه ها افزايش يافته است. 
در اين حال فشار ناشى از وزن طبقات تراورتن بر لايه هاى مارن 
و گل سنگ كه احتمالا اشباع از آب بوده و حالت كاملا خميرى 
داشته اند، اعمال شده و باعث شده اين مواد مانند سيال عمل كرده 

و به داخل شكستگى هاى كششى نفوذ كنند (شكل 11).
آرايش شكاف ها و شكستگى هاى كششى در بخش هاى مختلف 
منطقه متفاوت است (شكل 12). همچنين جهت محورهاى كشش 
نيز كه با استفاده از شكاف ها و ساير شكستگى هاى كششى بدست 
آمده آشفته به نظر مى رسد. شكل 13 نقشه اى را نشان مى دهد كه 
در آن جهت كشش بدست آمده از پشته ها و شكاف ها در منطقه 
مورد مطالعه نشان داده شده است. جهت كشش بهدست آمده از 
پشته ها هيچ الگوى مشخص و منظمى نشان نمى دهد و در واقع 
بيانگر يك ميدان آشفته تنش در منطقه مى باشند. همچنين اين الگو 
هيچ ارتباط مستقيمى با جهت كوتاه شدگى عمومى در منطقه، در 
 N10W تا N10E بازه زمانى بين پليوسن تا عهد حاضر كه بين
 Jackson et al., 2002; 1383 ،مى باشد، نشان نمى دهد (تقى پور
 Vernant et al., 2004; Vernant and Chery, 2006; Trifonov

.(et al., 1999

ارتباط شكستگى هاى كششى با گسل هاى منطقه
مطالعات انجام يافته توسط محققين مختلف نشان مى دهد كه 

بيشتر شكاف - پشته ها در امتداد شكستگى هاى بزرگ پوسته اى 
پله شدگى  محل  يا  و  نرمال  گسل هاى  كششى  مناطق  با  مرتبط 
(Hancock et گرفته اند  شكل  لغز  مورب  يا  امتدادلغز  گسل هاى 

al., 1999; Atabey, 2002; Altunel, 2005). زيرا در اين مناطق، 
صعود  بالا  سمت  به  مى توانند  هيدروترمال  بالاى  فشار  سيالات 
كنند. در منطقه مورد مطالعه، بهترين ارتباط بين پشته هاى تراورتن 
و گسل هاى مجاور را مى توان در مجموعه داشكسن مشاهده نمود 
(شكل 14). در جنوب خاور مجموعه تراورتن داشكسن، گسلى 
قرار دارد كه شواهد مورفوتكتونيكى از جمله انحراف آبراهه ها در 
طول اين گسل، مويد حركات جوان از نوع امتدادلغز راستگرد بر 
روى آن است(شكل 14). با استفاده از اين شاخص حداكثر ميزان 
جابجايى بر روى اين گسل نزديك به 200 متر تعيين شده است. 
انتهاى جنوب خاورى اين گسل به گسل شمال مراغه مى رسد، و 
انتهاى شمال باخترى آن در مجاورت مجموعه تراورتن داشكسن 
به دو شاخه تقسيم مى شود. يكى از شاخه ها با روند گسل اصلى 
جنوب  ديگر،  شاخه  مى يابد.  پايان  داشكسن  مجموعه  شمال  در 
مجموعه  باختر  شمال  در  مى كند.  محدود  را  داشكسن  مجموعه 
گسل  به  نسبت  پلكانى1  آرايش  با  گسل  يك  داشكسن،  تراورتن 
داشكسن و با همان روند شناسايى گرديد كه موجب گسيختگى 
آبرفت هاى جوان و نهشته هاى تراورتن مجموعه داشكسن شده 
است. نوع جابجايى بر روى اين گسل شناخته شده نيست وليكن 

شكل11. تصوير نمايشى، مراحل ايجاد دايك هاى رسوبى را نشان مى دهد. A) تشكيل لايه هاى تراورتن (قرمز) و اسپلوتم (سفيد) بر روى پى سنگ مارنى و رسى 
(سبز). B) قرار گرفتن مجموعه تحت تاثير كشش و ايجاد درزه هاى كششى. C) وارد شدن وزن لايه هاى تراورتن بر روى لايه هاى رس و تزريق مواد رسى به 

داخل شكستگى هاى كششى.

شكل 12. رز       دياگرام شكاف هاى مركزى و شكستگى هاى كششى در منطقه مورد مطالعه. A) شكاف هاى مركزى مجموعه قزل داغ. B) شكاف هاى مركزى 
مجموعه داشكسن. C) شكاف هاى مركزى در مركز منطقه (كلوانق و سنگاب). D) چشمه هاى خطى فعال در مجموعه قزل داغ.  E) چشمه هاى خطى فعال در 
مجموعه داشكسن. F) شكستگى هاى كششى فعال در مجموعه قزل داغ. G) شكستگى هاى كششى فعال در جنوب روستاى دستجرد. H) دايك هاى رسوبى در 

معادن سنگاب.

1. En echelon 
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به دليل هم راستا بودن با گسل داشكسن - بوكت، احتمال دارد 
اين گسل نيز داراى حركات امتدادلغز راستگرد باشد. اين آرايش 
در  كه  مى كند  ايجاد  كششى1  منطقه  يك  امتدادلغز،  گسل هاى 
تراكشش2 ناشى از آن، شكستگى هاى كششى و در ادامه پشته هاى 

تراورتن ايجاد شده است.
در باختر مجموعه داشكسن و در دشت مجاور درياچه اروميه، 
ادامه گسل شمال باختر داشكسن قابل پيگيرى است. با پردازش 
از  مجموعه اى  گسل  اين  موازات  به   ،ASTER ماهواره  تصاوير 
گسل ها با روند NW-SE نيز شناسايى شده است. اين گسل ها كه 

در نقشه ها و گزارش هاى زمين شناسى به آن ها اشاره نشده، موجب 
گسيختگى آبرفت هاى عهد حاضر شده اند و اغلب مى توان حركات 
(شكل  كرد  شناسايى  آن ها  روى  بر  را  جوان  راستگرد  امتدادلغز 
15). همانند وضعيتى كه در مجموعه داشكسن ديده مى شود، اين 
گسل ها نيز با عبور از نهشته هاى تراورتن، با آرايش پلكانى، در 
خاور مجموعه هاى تراورتن نيز قابل پيگيرى هستند. رز  دياگرام 
گسل ها و خطواره هاى منطقه نشان مى دهد كه روند عمده گسل ها 
در شمال منطقه مورد مطالعه N120E تا N140E و در بخش هاى 

مركزى و جنوبى N120E تا N160E است (شكل 16). 
1. Releasing step-over
2. Transtension 

شكل13. نقشه محورهاى كشش موضعى در منطقه مورد مطالعه كه با استفاده از پشته ها و شكستگى هاى كششى، تهيه شده است.
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شكل 16. رزدياگرام گسل ها و خطواره هاى عمده در منطقه مورد مطالعه: A) گسل هاى شمال منطقه B) گسل هاى بخش مركزى C)گسل هاى جنوب منطقه.

شكل 14. گسل هاى امتدادلغز در مجموعه داشكسن: الف) تصوير ماهواره ASTER (باندهاى 1-3-6) از مجموعه داشكسن كه در آن گسل هاى پيرامون نشان 
داده شده است. ب) عكس هوايى از خاور مجموعه داشكسن كه نشان دهنده حركات امتدادلغز راستگرد بر روى گسل داشكسن مى باشد.

شكل15. شواهد حركات امتدادلغز راستگرد در گسل هاى پيرامون نهشته هاى تراورتن، الف) تصويرباند 5 ماهواره ASTER از بخش هاى خاورى منطقه مورد 
 ASTER مطالعه و دشت مجاور درياچه اروميه كه فيلترهاى جهت دار براى بارزسازى خطواره ها بر روى آن اعمال شده است. ب) تصويرتركيبى ماهواره

(باندهاى 1-3-6) از بخش هاى خاورى منطقه مورد مطالعه و دشت مجاور درياچه اروميه.

بر خلاف مجموعه داشكسن كه ارتباط بين گسل ها و پشته هاى 
تراورتن در آن به خوبى قابل مشاهده است، در شمال منطقه مورد 
پوشش  با  شدن  احاطه  دليل  به  داغ،  قزل  مجموعه  يعنى  مطالعه، 
نمى توان  را  ارتباط  اين  شهرى،  ساز  و  ساخت  و  گياهى  وسيع 
پشته هاى  و  گسل ها  بين  ارتباط  گرفتن  نظر  در  با  داد.  تشخيص 
تراورتن در مجموعه داشكسن و ساير مجموعه ها در بخش هاى 
مركزى، مى توان شكل گيرى مجموعه قزل داغ را نيز در ارتباط 
با همپوشانى گسل هاى امتدادلغز مجاور آن دانست. به خصوص 
اين كه هندسه لوزى شكل مجموعه قزل داغ نيز با هندسه پهنه هاى 

همپوشانى گسل هاى امتدادلغز شباهت كامل دارد. با توجه به اينكه 
روند گسل هاى موجود در نواحى اطراف مجموعه قزل داغ تقريبا 
N120E مى باشد (شكل 16)، مى توان آرايش پيشنهادى در شكل 
17 را براى گسل هاى امتدادلغزى كه موجب شكل گيرى مجموعه 

قزل داغ شده اند، در نظر گرفت.
خوبى  به  امتدادلغز  گسل هاى  همپوشانى  پهنه  در  گرفتن  قرار 
را  تراورتن  پشته هاى  مجموعه  در  تنش  ميدان  آشفتگى  مى تواند 
توجيه كند. ميدان تنش در پهنه هاى همپوشانى گسل ها با ميدان تنش 
در سرزمين هاى اطراف آنها متفاوت است. نتايج حاصل از مطالعات 

بالف

بالف
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محققين متعدد نشان مى دهد كه در انتهاى گسل هاى امتدادلغز و 
نيز در داخل پهنه هاى همپوشانى آن ها، تنش هاى ناحيه اى به طور 
(Burgmannو Segall and Pollard,1980 موضعى آشفته مى شوند
and Pollard, 1994). البته لازم به ذكر است كه در محل همپوشانى 
گسل هاى امتدادلغز و تراكشش ناشى از آن، شكستگى ها از نوع 
برشى و گسل ها اصولا بايد از نوع نرمال باشند كه عملكرد آنها 
در  وليكن  مى شود  كششى  رسوبى  حوضه  يك  تشكيل  به  منجر 
سنگ  پى  در  موجود  سيالات  بالاى  فشار  مطالعه،  مورد  منطقه 
وگسل هاى  برشى  شكستگى هاى  جاى  به  كه  است  شده  موجب 
مولفه  هيچ  بدون  و  محض  كششى  شكستگى هاى  عمدتا  نرمال، 

برشى ايجاد شوند.

تاثير عوامل ساختارى بر رنگ نهشته هاى تراورتن
گسل ها و سيستم هاى شكستگى، مسيرهاى مناسبى براى عبور و 
 (Gabrielov et al.,2007 ; هدايت سيالات جوى و هيدروترمال هستند
Boullier et al., 2004). از نظر هيدروژئولوژيكى مى توان گسل ها 
(Gud- كرد  تقسيم  ديده1  آسيب  پهنه  و  هسته  بخش  دو  به  را 
كاتاكلاستيك  سنگ هاى  شدگى  خرد   .(mundsson et al., 2001
كه  آنجا  از  مى شود.  نفوذپذيرى  افزايش  باعث  گسل  هسته  در 
نهشته هاى  خاور  جنوب  و  منطقه (خاور  در  ميزبان  سنگ  جنس 
برشى  مى باشد،  كرتاسه  و  ژوراسيك  آهك هاى  عمدتا  تراورتن) 
شدن و خردشدگى موجب تشديد انحلال و كارستى شدن آن ها 
را  كاتاكلاستى  سنگ هاى  نفوذپذيرى  انحلال،  فرايند  مى شود. 
به طور مضاعف افزايش مى دهد. انتقال سيال در پهنه هاى آسيب 
ديده نيز از طريق شبكه متراكمى از شكستگى ها صورت مى گيرد. 
محلول هاى H2O – CO2 جوى از سطح زمين به لايه هاى كربناته 
داراى شكستگى نفوذ مى كنند (Billi et al., 2007). شكستگى ها 
و پهنه هاى آسيب ديده گسلى مسيرهاى ترجيحى براى نفوذ اين 

باعث  محلول هايى  چنين  اسيدى  ويژگى هاى  هستند.  محلول ها 
انحلال در اين پهنه ها شده و موجب بالا رفتن نفوذپذيرى مى شود 

.(Caine et al., 1996)
راستاى  در  امتدادلغز  گسل هاى  آرايش  مطالعه  مورد  منطقه  در 
NW-SE، باعث زهكشى آب هاى جوى دراين راستا شده است 
(شكل 18 و 23). آب هاى جوى كه از ارتفاعات منطقه به خصوص 
مجموعه سهند منشا گرفته و از يون بيكربنات اشباع هستند، در مسير 
مخلوط  آتشفشانى  فعاليت هاى  از  ناشى  گرمابى  سيالات  با  خود 
مى شوند. برهم كنش بين آب هاى جوى و آتشفشانى در ترازهاى 
مى شود كارست زايى  و  انحلالى  هوازدگى  تشديد  باعث  عميق 
حفرات  وجود   .(Romanov et al., 2003; Billi et al., 2007)
كارستى متعدد در جنوب منطقه مورد مطالعه، از جمله شيرامين 
افزايش  امر  اين  علت  است.  مدعا  اين  بر  شاهدى   ،(  1 (شكل 
محتواى گاز CO2 سيالات است كه تحت فشارهاى زياد اعماق 
زمين با آب هاى زيرزمينى تركيب شده و اسيديته آنها را افزايش 
مى دهند. اختلاط آب هاى جوى با سيالات گرمابى و آتشفشانى، 
علاوه بر افزايش فشار CO2، باعث اضافه شدن يون هاى +Fe2 به 
آب هاى زيرزمينى مى شود. پس از رسيدن سيالات به سطح زمين 
در  همچنين  مييابد.  افزايش  محيط   pH , CO2 گاز  شدن  آزاد  و 
نتيجه تماس سيالات با جو زمين، آهن فرو محلول به آهن فريك 
شكل هاى  به  نامحلول  فريك  آهن  مي شود.  تبديل  محلول  غير 
تشكيل  مي شود.  متبلور  هماتيت  و  ليمونيت  مانند  گوناگون 
موجب  تراورتن  نهشت  با  همراه  ليمونيت  و  هماتيت  كاني هاي 
رنگين شدن لايه هاى تراورتن مي گردد. مطالعه مغزه هاى حفارى 
در معدن كلوانق نيز مويد اين پديده مى باشد. در هنگام بررسى 
و  توف  لايه هاى  تراروتن،  مختلف  لايه هاى  بين  در  مغزه ها،  اين 
سنگ هاى آذرآوارى نيز مشاهده گرديد كه نشان دهنده همزمانى 
رسوبگذارى تراورتن و فعاليت هاى آتشفشانى در منطقه مى باشد 

شكل 17. تصوير تركيبى ماهواره ASTER (باندهاى 1-3-6) ازمجموعه قزل داغ (بخش هاى شمالى منطقه مورد مطالعه). با توجه به پوشش گياهى و غيرقابل 
تشخيص بودن گسل هاى مجاور پشته هاى تراورتن، آرايش و جهت گيرى احتمالى گسل هاى مجاور پشته ها با خطوط سفيد پيشنهاد شده است.

1. Damage zone
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شكل18. موزاييك تصاوير باند 3 ماهواره ASTER كه گسل ها و خطواره هاى عمده منطقه بر روى آن پياده شده است. محدوده تراورتن هاى رنگين (عمدتا 
قرمز) با فيلتر قرمز رنگ و محدوده تراورتن هاى كرم و خاكسترى با فيلتر آبى مشخص شده است. پيكان هاى آبى نشان دهنده مسير جريان قديمه آب هاى زير 
زمينى مى باشند كه توسط گسل ها هدايت مى شوند. پيكان هاى قرمز نشان دهنده مسير جريان قديمه آب هاى زيرزمينى هستند كه با سيالات هيدروترمال مخلوط 

شده اند.

فعاليت هاى  بين  ارتباط  ديگر،  توجه  قابل  نكته   .(19 (شكل 
آتشفشانى و روند گسل هاى امتدادلغز مى باشد. همان طور كه در 
آتشفشانى  قله هاى  پراكنش  مى شود،  ديده   18 و   13 شكل هاى 
به سن پليوسن- كواترنر، همبستگى مشخصى با روند گسل هاى 
امتدادلغز منطقه دارد. اين موضوع فقط در مورد بخش هاى شمالى 
منطقه صادق است. يعنى مناطقى مانند مجموعه قزل داغ، معادن 
در  كه   ،(18 و   13 (شكلهاى  كلوانق  معدنى  محدوده  و  سنگاب 
توسط  شده  هدايت  آب هاى  كه  گرفته اند  قرار  گسل هايى  مسير 
رسوب  موجب  و  شده  مخلوط  هيدروترمال  سيالات  با  آن ها 
تراورتن هاى قرمز و گاهى ليمويى شده است. ولى در بخش هاى 

جنوبى منطقه مانند مجموعه داشكسن (شكل هاى 13 و 18) كه 
در آن هيچ فعاليت ماگمايى و آتشفشانى در مسير گسل ها وجود 

ندارد، تنها تراورتن هاى سفيد و كرم رنگ رسوب كرده اند.

پشته هاى تراورتن و آهنگ لرزه خيزى منطقه
در  جوى  آب هاى  زهكشى  و  حركت  عامل  مختلف،  محققين 
شكاف ها را در ارتباط با  پهنه هاى گسلى و رسوب تراورتن در 
(Muir-Wood, اتساع آنى شكاف ها در اثر زلزله و گسلش مى دانند

). همچنين حركت سيالات و آب هاى  1993; Uysal et al., 2007
و  منفذى  فشار  افزايش  باعث  خود  گسلى،  پهنه هاى  در  جوى 

شكل 15 الف

شكل 15 ب
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كاهش اصطكاك و در نتيجه لغزش گسل در اين پهنه ها مى شود 
فعاليت هاى  و  شكاف ها  بين  ارتباط   .(Hickman et al., 1995)
سنيابى  از  استفاده  با  محققين  از  برخى  كه  شده  باعث  لرزه اى 
به  اقدام  كرده اند،  رسوب  شكاف ها  در  كه  نوارى  تراورتن هاى 
تخمين سن رويدادهاى لرزه اى قديمى و تعيين آهنگ لرزه خيزى 
نمايند (Uysal et al., 2007). بررسى روند رسوبگذارى تراورتن 
در شكاف ها و پشته هاى اطراف آنها نشان مى دهد كه فرآيند اتساع 
شكاف ها و رسوب تراورتن عمدتا به صورت مداوم و پيوسته بوده 
همچنين  و  سطحى  واريزه هاى  و  تخريبى1  رسوبات  نبود  است. 
پر شدن شكاف ها با فيبرهاى آراگونيت كه به صورت هم محور 

شواهد  وليكن  است.  موضوع  اين  نشان دهنده  كرده اند،  رشد 
حاكى از آن است كه در بعضى مراحل، جريان آب در شكاف ها 
رسوبگذارى  شكاف ها،  در  آب  جريان  قطع  با  است.  شده  قطع 
تحت  تراورتن  مجموعه هاى  و  پشته ها  و  شده  متوقف  تراورتن 
تخريب  آن  نتيجه  كه  گرفته اند  قرار  فرسايش  و  هوازدگى  تاثير 
بخش هاى فوقانى پشته هاى تراورتن، رخنمون بخش هاى تحتانى 
و عريض رگه ها و تشكيل واريزه2 و افق هاى خاك قديمه برجا 

بوده است (شكل 20). 
برجا  خاك  و  واريزه  تشكيل  و  فيزيكى  هوازدگى  با  همزمان 
كه  تراورتن  لايه هاى  جوى،  آبهاى  نفوذ  اثر  بر  زمين،  سطح  در 

شكل 19. شكل سه بعدى كه از انطباق نتايج حاصل از گمانه هاى حفارى شده در معدن تراورتن كلوانق به دست آمده است. رنگ هاى قرمز، زرد و سفيد 
نشان دهنده لايه هاى تراورتن با همان رنگ مى باشند. رنگ سبز نشان دهنده پى سنگ مارنى نهشته هاى تراورتن و رنگ آبى تيره نيز نشان دهنده ميان لايه هاى توف و 

آذرآوارى مى باشد.

شكل 20. تصاويرى از نهشته هاى تراورتن در منطقه مورد مطالعه كه نشان دهنده توقف و آغاز مجدد نهشت تراورتن مى باشد. الف) افق خاك قديمه (پيكان هاى 
قرمز) در بين لايه هاى تراورتن در شمال مجموعه قزل داغ. ب) ناپيوستگى زاويه دار (پيكان هاى زرد) در نهشته هاى تراورتن مجموعه داشكسن كه نشان دهنده 

فرسايش نهشته ها در اثر توقف رسوبگذارى تراورتن و آغاز مجدد رسوبگذارى نسل جديد تراورتن مى باشد.

1. Terrestrial
2. Paleosoils
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شكل 21. نمونه اى از نهشته هاى اسپلوتم (سفيد) كه به طور ثانويه در بين لايه هاى افقى تراورتن (قهوه اى روشن) در جنوب مجموعه داشكسن رسوب كرده اند.

قبلا رسوب كرده اند، تحت تاثير هوازدگى انحلالى قرار مى گيرند. 
بين  انفصال  محل  انحلالى،  هوازدگى  براى  بخش ها  مستعدترين 
حفره هاى  بيشتر  بنابراين  باشد،  مى  تراورتن  مختلف  لايه هاى 
جريان  با  ادامه  در  مى كنند.  تبعيت  لايه بندى ها  از  نيز  كارستى 
حفرات  در  كلسيم  بيكربنات  از  اشباع  فروروى  جوى  آب هاى 
كارستى، نسل جديدى از تراورتن كه اسپلوتم ناميده مى شود در 
محيط كارستى رسوب مى كند. در نزديكى راس پشته ها (محيط 
حفره هاى  هستند،  شيبدار  تراورتن  لايه هاى  كه  پشته)  رسوبى 
اين  هستند.  شيبدار  تراورتن،  لايه بندى  از  تبعيت  به  نيز  كارستى 
ديده  داشكسن  مجموعه  و  داغ  قزل  مجموعه  در  بيشتر  وضعيت 
مى شود. ولى در محيط رسوبى فرونشست كه لايه هاى تراورتن 
افقى  نيز  شده  ايجاد  كارستى  حفره هاى  هستند،  افقى  تقريبا 

معادن سنگاب و كلوانق به خوبى ديده  مى باشند. اين پديده در 
مى شود ( شكل 21).

اتساع  و  كشش  ايجاد  مستلزم  تراورتن  مجدد  رسوبگذارى 
شكاف و جريان مجدد آب در شكاف ها بوده است. خرد شدگى 
آنها  پرشدن  و  شكاف ها  از  بعضى  ديواره  سنگ هاى  تخريب  و 
شده  سيمانى  كلسيت  توسط  كه  تخريبى  رسوبات  و  واريزه ها  با 
مى باشد  آنى  و  سريع  صورت  به  وكشش  اتساع  نشان دهنده  اند، 
شكاف ها،  در  سيالات  مجدد  جريان  با  و 22).   9 (شكل هاى 8، 
نسل جديدى از تراورتن بر روى خاك قديمه و سطوح فرسايشى 
زاويه دار  و  موازى  ناپيوستگى هاى  ايجاد  باعث  و  كرده  رسوب 
شكاف ها  بين  ارتباط  گرفتن  نظر  در  با   .(20 (شكل  است  شده 
مركزى  شكاف هاى  و  رگه ها  وضعيت  لرزه اى،  فعاليت هاى  و 

شكل 22. تراورتن هاى نوارى (V)، تراورتن هاى لايه اى قرمز(T) و شكاف پرشده با رسوبات تخريبى (F) كه در اثر استخراج در معدن قزل داغ برونزد يافته اند. 
دگرشكلى پيشرونده و فعال باعث ايجاد شكستگى كششى در رسوبات تخريبى (سمت چپ تصوير) نيز شده است.

F T V
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در  لرزه خيزى  چرخه  يك  نشان دهنده  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
منطقه مى باشد كه در آن لرزه خيزى با دوره هاى بازگشت كوتاه 
مدت و يا حركت به صورت خزش در گسل هاى منطقه موجب 
توقف  با  است.  شده  شكاف ها  و  پشته ها  در  مداوم  رسوبگذارى 
صورت  به  گسل ها  حركت  توقف  يا  و  لرزه خيزى  فعاليت هاى 
آبدهى  آن  تبع  به  و  گسلى  پهنه هاى  در  سيالات  حركت  خزش، 
چشمه ها و رسوبگذارى تراورتن نيز متوقف شده است. با توقف 
رسوبگذارى، نهشته هاى تراورتن تحت تاثير فرسايش و هوازدگى 
صورت  به  آن ها  اثرات  كه  اند  گرفته  قرار  شيميايى  و  فيزيكى 

ديده  اسپلوتم  نهشت  و  كارست زايى  خاك،  افق هاى  تشكيل 
مى شود. توقف حركت در پهنه هاى گسلى منطقه، موجب انباشت 
ايجاد  زمين لرزه هاى  نتيجه  در  كه  گرديده  پهنه ها  اين  در  استرين 
شده با شدت و بزرگى بيشترى رخ داده است. متعاقب وقوع اين 
زمين لرزه ها، حركات كششى در شكاف ها نيز با شدت و سرعت 
بيشترى رخ داده است كه اثرات آن علاوه بر رسوبگذارى مجدد 
تراورتن، به صورت تخريب ديواره شكاف ها و پر شدن آن ها با 

رسوبات تخريبى ديده مى شود.

شكل 23. شكل شماتيك سه بعدى كه مراحل تشكيل پشته هاى تراورتن در آذرشهر را نشان مى دهد. A) مرحله قبل از رسوبگذارى تراورتن. گسل هاى پى سنگى 
در منطقه فعال نيستند و يا داراى حركات امتدادلغز نمى باشند وليكن احتمالا آتشفشانى فعال وجود دارد. B) با آغاز حركت امتدادلغز گسل هاى پى سنگى، 

شكاف هاى كششى در محل همپوشانى اين گسل ها ايجاد شده و سيالات به سمت آنها زهكش مى شوند. C) با ادامه حركات مداوم گسل ها، سيالات جوى و 
هيدروترمال جدا شده از فعاليت هاى آتشفشانى، در مسير گسل ها حركت كرده و رسوبگذارى مداوم تراورتن، با عث ارتفاع گرفتن پشته هاى تراورتن مى شود.
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نتيجه گيرى
آذرشهر  منطقه  در  تراورتن  نهشته هاى  مطالعه  از  حاصل  نتايج 
نشان مى دهد كه بين اين نهشته ها و پهنه هاى گسلى فعال ارتباط 
و  آذرشهر  تراورتن  نهشته هاى  بررسى  دارد.  وجود  مشخصى 
نسبت  تراورتن  پشته هاى  مركزى  (رگه هاى)  شكاف هاى  آرايش 
در  نهشته ها  اين  كه  مى دهد  نشان  آن ها  پيرامون  گسل هاى  به 
تراكشش ناشى از همپوشانى رهايى1 گسل هاى امتدادلغز مجاور 
خود ايجاد شده اند. اين ارتباط در مجموعه داشكسن به خوبى 
نمايان است. وجود چشمه هاى خطى فعال در راس پشته ها و نيز 
از  ناشى  تراكشش  كه  مى دهد  نشان  فعال  كششى  شكستگى هاى 
مى باشد.  فعال  نيز  حاضر  درحال  امتدادلغز  گسل هاى  همپوشانى 
حركت اين گسل ها همانند ساير گسل هاى امتدادلغز شمال باختر 

ايران كه روند NW-SE دارند، از نوع راستالغز راستبر مى باشد. 
در منطقه مورد مطالعه، پر شدن شكاف هاى مركزى پشته ها با 
فيبرهاى آراگونيت كه به صورت هم محور و اغلب پيوسته رشد 
كرده اند، نشان مى دهد كه حركت سيالات در پهنه هاى گسلى و 
است.  بوده  پيوسته  بطور  نيز  گسلى  پهنه هاى  فعاليت  نتيجه  در 
وليكن بررسى روند رسوبگذارى تراورتن در منطقه نشان مى دهد 
شواهدى مانند  كه اين فرايند در طول زمان پيوسته نبوده است. 
انواع ناپيوستگى ها، خاك هاى قديمه و گسترش حفرات كارستى 
نشان دهنده دوره هاى متعدد توقف و آغاز رسوبگذارى تراورتن 
مى باشد. با در نظر گرفتن ماهيت تكتونيكى نهشته هاى تراورتن، 
احتمال دارد كه دوره هاى متناوب رسوبگذارى تراورتن، در ارتباط 
و  سيالات  حركت  توقف  نتيجه  در  و  گسل ها  فعاليت  باتوقف 
رسوبگذارى تراورتن باشد. فعاليت مجدد پهنه هاى گسلى موجب 
باز شدن شكاف هاى پرشده و جريان سيالات هيدروترمال و در 
نتيجه رسوبگذارى نسل هاى جديد تراورتن شده است. با توجه به 
اينكه روند گسل هاى منطقه عمدتا NW-SE مى باشد، زهكشى و 
هدايت سيالات جوى نيز در اين روند بوده است. اين جهت گيرى 
جدايش  باعث  منطقه،  آتشفشانى  فعاليت هاى  با  آن ها  ارتباط  و 

مشخص نهشته هاى تراورتن با رنگ هاى مختلف شده است. 
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