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مطالعات ژئوشیمیایی ایزوتوپ پایدار کربن و 
اکسیژن در نهشته های تراورتن محلات 

)جنوب شرق اراک(

ليلا صالحي)1و*( و مريم محمدي سياني2 
1. دانشجوی دکتری زمين شناسی اقتصادی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی، تهران

2. کارشناسی ارشد پترولوژی، مربی گروه زمين شناسي، دانشگاه پيام نور

چكيده
ايزوتوپی  ژئوشيمی  ويژگی های  به خصوص  ژئوشيميايی  ويژگی های  نظر  از  شيرين  آب  کربنات های 
روش های  مهم ترين  از  يکی  اکسيژن  و  کربن  پايدار  ايزوتوپ های  مطالعه  هستند.  متفاوت  يکديگر  با 
مطالعاتی کربنات ها از جمله تراورتن است. محدوده محلات با داشتن ذخاير عظيم تراورتن بستر چنين 
مطالعاتی را فراهم می  سازد. اين منطقه بخشی از پهنه ساختاری ايران مرکزی است. قديمی ترين واحدهای 
سنگی منطقه، سازند سلطانيه و جوان ترين آن ها، نهشته های تراورتن است. اين نهشته ها با اشکال تپه ای 
ايزوتوپ  مطالعات  اساس  بر  می دهند.  تشکيل  را  متعددی  معادن  و  داشته  برون زد  اطراف محلات  در 
پايدار اکسيژن و کربن، سنگ های تراورتن به دو دسته تقسيم می شوند: تراورتن های نوع ترموژن و نوع 
متئوژن. دامنه تغييرات مقادير ايزوتوپ کربن13 تراورتن های ترموژن از ‰ 4- تا ‰ 8+ متغير است 
و تراورتن های متئوژن دارای دامنه تغييرات )δ13C )VPDB  از ‰ 0 تا ‰ 11- می باشند. در نمونه های 
تراورتن محلات، اين دامنه بين ‰ 1/69 تا ‰ 9/70 قرار می گيرد که نشان دهنده تراورتن های ترموژن 
منشا  تعيين  کرد،  تفکيک  هم  از  را  تراورتن  نهشته های  نوع  می توان  که  ديگری  راه  به علاوه،  است. 
δ13CCO2 آبی که در زمان ته نشست تراورتن وجود داشته 

دی اکسيد کربن است. به طوری که مقادير پايين 
δ13CCO2 برابر با ‰  8/47-  است که ترموژن 

است، دلالت بر ترموژن بودن تراورتن دارد. در اين منطقه 
بودن اين نهشته ها را تاييد می کند. همچنين با استفاده از ايزوتوپ اکسيژن 18 دمای آب در زمان نهشت 
سنگ های تراورتن تعيين می شود. دمای نهشت تراورتن آبگرم محلات، 43 درجه سانتيگراد محاسبه شده 

است. اين دما، شاهدی بر ترموژن بودن اين نهشته است.

واژه های کليدی: ايزوتوپ پايدار، تراورتن، ژئوشيمی، محلات.

تاريخ دريافت: 90/9/29

تاريخ پذيرش: 92/4/2

مقدمه
اسپليوتم1   و  توفا  تراورتن،  شامل  غير دريايی  کربنات های 
تشکيل  غارها  و  رودخانه ای  درياچه ای،  محيط های  در  که  است 
با آب و  می شوند. اين کربنات ها مهم ترين ته نشست های مرتبط 
هوای قاره ای  هستند و به وسيله عوامل مختلفی کنترل می شوند. 

شاخصه های  غير دريايی،  کربنات های  شناسايی  و  تفکيک  برای 
تراورتن ها  مثال  به طور  دارند.  وجود  متعددی  ژئوشيميايی 
مقادير  دارای  شيرين،  آب  کربنات های  انواع  ديگر  به  نسبت 
فعاليت  نتيجه  در  که  هستند  کمياب  عناصر  و  از سولفور  بالايی 
درحالی که  است.  شده  ايجاد  اوليه  گرمابی  محلول های  ورود  و 

فصلنامه زمين شناسي ايران، سال هفتم، شماره بيست و هفتم، پاييز 1392، صفحات 31ـ40
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دارای  و  است  سرد  آب  محيط  متخلخل  رسوبات  نشان گر  توفا 
 Janssen et al.,(.مقادير بالايی از قطعات گياهی و جانوری است
1999( به طور کلی صحبت در مورد شرايط تشکيل و خصوصيات 
نوزدهم  قرن  اواخر  از  شيرين  آب  کربنات های  ساير  و  تراورتن 
اما مطالعه در مورد خصوصيات ژئوشيميايی و  آغاز شده است. 
ايزوتوپی و همچنين مطالعه آب و هوای ديرينه، مربوط به چند 
دهه گذشته است )Kele et al., 2011(. علی رغم پژوهش های روز 
افزون در مورد نهشته های تراورتن در جهان، مطالعات علمی بر 
روی ذخاير عظيم تراورتن در ايران اندک است. ايران با داشتن 
ذخاير و معادن کوچک و بزرگ تراورتن، يکی از کشورهای دارای 
پتانسيل اقتصادی سنگ های تراورتن و به عنوان يکی از بزرگ ترين 
صادرکنندگان تراورتن در جهان محسوب می شود. اين سنگ ها در 
برخی نقاط همچون شهرستان محلات و آذرشهر شهرت جهانی 
مطالعات  بنابراين  دارند.  فردی  به  منحصر  و خصوصيات  داشته 
راستای  در  نهشته ها  اين  ژئوشيميايی  و  پتروگرافی  زمين شناسی، 
قدم  در  نظر می رسد.  به  معدنکاری ضروری  و  اقتصادی  مسائل 
آنها  منشا  شناسايی  و  نهشته ها  اين  تشکيل  نحوه  بررسی  اول، 
ضروری است. هدف از اين مقاله، طبقه بندی سنگ های تراورتن 
با استفاده از داده های ايزوتوپ پايدار کربن و اکسيژن در منطقه 

محلات و  تعيين منشا اين نهشته ها است.

موقعيت جغرافيايی و جايگاه زمين شناسی منطقه
از نظر جغرافيايی منطقه مورد مطالعه، در شهرستان محلات   - 
استان مرکزی قرار می گيرد. مختصات جغرافيايی منطقه عبارتست 
از: '15 °50  تا  '30  °50 طول شرقی و '45  °33 تا '00  34° 
عرض شمالی. وسعت تقريبی محدوده 180 کيلومتر مربع است. 

اين منطقه يکی از غنی ترين مناطق دارای نهشته های تراورتن در 
ايران محسوب می شود )شکل1( و از لحاظ تقسيم بندی ساختاری، 
بخشی از پهنه ساختاری ايران مرکزی است. واحدهای رسوبی به 
سن پروتروزوئيک پسين - پالئوزوئيک با روند ساختاری شمال 
شرق - جنوب غرب در شمال غرب شهرستان محلات رخنمون 
و  پسين  پروتروزوئيک  واحدهای  چينه شناسی،  نظر  از  و  دارند 
پالئوزوئيک به طور کامل قابل مقايسه با واحدهای معادل خود در 

ديگر بخش های ايران مرکزی و البرز می باشد.
کهن ترين سنگ های رخنمون يافته در اين محدوده مربوط به 
سنگ های  پالئوزوئيک  واحدهای  ميان  در  است.  سلطانيه  سازند 
سنگ های  ندارند.  رخنمون  دونين  و  سيلورين  اردوويسين، 
واحدهای  از  و  هستند  برخوردار  خوبی  گسترش  از  مزوزوئيک 
نهشته های  پليوسن و  ائوسن،  تنها سنگ های  سنگی سنوزوئيک، 

کواترنر گسترش دارند )شکل2(.
 

روش مطالعه
پس از مطالعات صحرايی و بازديد از معادن مختلف تراورتن 
به منظور  نمونه   60 تعداد  جمعاً  محلات،  شهرستان  محدوده  در 
مطالعات آزمايشگاهی برداشت شد. اين نمونه ها از معادن مختلف 
آبيار،  بخاری،  دره  عباس آباد،  معادن حاجی-آباد،  شامل  منطقه 
آبگرم  چشمه های  تراورتن  سنگ های  و  رسوبات  از  و  آتشکوه 
آبگرم آب دنبه و چشمه آب گرم سليمانی(  اين منطقه )چشمه 
شده  سعی  معادن،  از  نمونه برداری  مرحله  در  شده اند.  برداشت 
است علاوه بر در نظر گرفتن پراکنش خوب نمونه ها، از سطوح 
ارتفاعی مختلف نيز نمونه برداری شود. پس از مطالعه مقاطع نازک، 
تعداد 7 نمونه سنگی و يک نمونه آب )100 ميلی ليتر( برداشت 

شکل 1. عکس ماهواره ای منطقه محلات. بخش های روشن تر نشان دهنده معادن کوچک و بزرگ تراورتن است. در اين شکل جايگاه معادن حاجی آباد و 
عباس آباد نيز مشخص شده است.
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شکل 2. قسمتی از نقشه زمين شناسی 1:100000 محلات اقتباس از سازمان زمين شناسی کشور )1386(. محدوده مورد مطالعه با مستطيل مشخص شده است.

شده از چشمه های نزديک ذخاير تراورتن برای مطالعه ايزوتوپ 
پايدار کربن و اکسيژن انتخاب شد.  نمونه های سنگی، پس از پودر 
شدن توسط مته ريز به دانشگاه اوتاوا )کانادا( ارسال گرديد. اين 
نمونه ها به مدت 24 ساعت تحت تاثير اسيد فسفريک 10 درصد 
در دمای بالای 25 درجه سانتيگراد قرار گرفته تا گاز متصاعد شده 
شود.  اندازه گيری  جرمی  طيف سنج  دستگاه  توسط  نمونه  هر  از 
خطای اندازه گيری ايزوتوپی در حد ‰1/. ± بوده است. نمونه ها 
طبق رابطه 1 نسبت به استاندارد مرجع سنجيده شده و بر حسب 

‰ بيان شده اند:
δ13C = ])13C/12C(Sample/)

13C/12C(Standard[ -1 )1000(       1 رابطه
VPDB است و استاندارد مرجع  برای δ13C استاندارد مرجع1 
برای δ18O علاوه بر VPDB استانداردSMOW 2 می باشد )آدابی، 
1390( که در رابطه 1 به جای 13C /12C مقادير 18O/16O جايگزين 
می شود. از آنجا که در اين پژوهش نياز به مقادير δ18O  بر مبنای 
 δ18O مقادير   2 رابطه  به  توجه  با  است،   SMOW استاندارد 
Co-( نيز محاسبه شده اند SMOW بر مبنای استاندارد )VPDB(

.)plen et al., 1983
  δ18O )SMOW( = 1.0309 δ18O )VPDB( + 30.92             2 رابطه
نتايج تجزيه ايزوتوپ پايدار کربن و اکسيژن نمونه های تراورتن 

در منطقه محلات به صورت جدول 1 ارائه شده است.

نتايج و بحث
اساس  بر  و  هستند  متنوعی  اشکال  دارای  تراورتن  سنگ های 

مهم ترين  به طور کلی  می شوند.  رده بندی  مختلفی  معيارهای 
تراورتن صورت می گيرد  مبنای آن رده بندی  بر  خصوصياتی که 
کربن،  دی اکسيد  ژئوشيمی  ته نشست،  فرايند  از:  است  عبارت 

فابريک تراورتن و ريخت شناسی آن.
مطالعه  کربنات ها،  مطالعاتی  روش های  پر اهميت ترين  از  يکی 
ايزوتوپ های پايدار کربن و اکسيژن است. عموماً گروه کربنات ها 
دامنه وسيعی از تغييرات ايزوتوپ کربن )δ13C)VPDB را به نمايش 
همچنين   ،)Pentecost, 2005(  )-25  ‰ )‰ 15+تا  می گذارند 
 0 ‰ از  کربنات ها   δ18O)SMOW( اکسيژن  ايزوتوپ  تغييرات  دامنه 
تا ‰ 35 متغير است )Pentecost, 2005(. جالب آن که سنگ های 
نشان  غنی شدگی   13 کربن  پايدار  ايزوتوپ  به  نسبت  تراورتن 
می دهند )Pedley, 2009(. اين مشخصه به عنوان يکی از روش های 
)Pedley, می شود  مطرح  کربنات ها  ساير  و  تراورتن   شناسايی 
در  اکسيژن  و  کربن  ايزوتوپی  تفکيک  فرايند  همچنين   .)2009
نهشته های تراورتن مهم است. اين تفکيک، اطلاعاتی را در مورد 
)نرخ  ته نشست  فيزيکو شيميايی  شرايط  کربن،  دی اکسيد  منبع 
)Pente- می کند  بيان  زيستی  فرايندهای  تاثير  و  حرارت(   درجه 
cost, 2005(، به هر حال تفسير نشانه های ژئوشيميايی تراورتن 
از  است  ممکن  دی اکسيدکربن  زيرا  دارد؛  خاص  توجه  به  نياز 
منابع گوناگونی همچون کربن زدايی سنگ آهک، گاززدايی جبه، 
)Pente- هيدروليز و اکسيداسيون کربن احيايی مشتق شده باشد 

.)cost, 2005

1. Vienna Pee Dee Belemnite 
2. Standard mean Ocean Water

LEGEND

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


مطالعات ژئوشیمیایی ایزوتوپ پایدار کربن و ...

34

جدول 1. نتايج تجزيه ايزوتوپ های پايدار نمونه های تراورتن محلات همراه با ساير ويژگی ها.

)δ13C )VPDBنمونه
δ18O )VPDB(δ18O )SMOW(طول و عرض جفرافيايی)محلرنگارتفاع )متر

AB28.03-9.3121.32ʺN 33º 51ʹ 42
ʺE 50º 31ʹ 34

عباس آبادسفيد1670

AB72.92-8.0122.67ʺN 33º 51ʹ 33
ʺE 50º 31ʹ 44

عباس آباددودی1740

AB7-19.70-10.6019.99ʺN 33º 51ʹ 39
ʺE 50º 31ʹ 50

عباس آبادسفيد1675

AB208.50-9.7220.89ʺN 33º 51ʹ 45
ʺE 50º 31ʹ 38

عباس آبادسفيد1680

O471.69-10.9219.66ʺN 33º 59ʹ 99
ʺE 50º 33ʹ 11

چشمه آبگرمکرم- قهوه ای1613

HN11.95-10.2420.36ʺN 33º 51ʹ 46
ʺE 50º 24ʹ 10

حاجی آبادکرم روشن1792

TH-A2.50-8.2822.38 ʺN 33º 51ʹ 01
ʺE 50º 24ʹ 41

حاجی آبادکرم روشن1747

OW1---5.23ʺN 33º 59ʹ 99
ʺE 50º 33ʹ 11

آب چشمه بی رنگ1611
آبگرم

رده بندی تراورتن بر مبنای داده های ايزوتوپ پايدار
مطالعات ايزوتوپ پايدار کربن و اکسيژن برای شناسايی منشا 
)Kele et al., Craig آغاز شد  به وسيله  از سال 1950   تراورتن 
ژئوشيميايی  تجزيه  تراورتن،  نوع  و  منشا  تعيين  برای   .)2003

ايزوتوپ پايدار نقش اساسی را ايفا می کند.
تغييرات  دامنه  می شود،  مشاهده    1 جدول  در  که  همان گونه  
از   شده  اندازه گيری  نمونه های   δ18O)VPDB( اکسيژن  ايزوتوپ 
  δ18O)VPDB( ميانگين  و  است  متغير   -10/92 ‰ تا   -8/01‰
کربن  ايزوتوپ  مقادير  تغييرات  همچنين،  است.   -9/58 ‰ آنها 
)δ13C)VPDB نمونه ها، دامنه ای از  ‰ 1/69+ تا ‰ 9/70+ را نشان 

است.   +5/04  ‰ در حدود  آنها   δ13C)VPDB( ميانگين  و  می دهد 

علاوه بر اين، مقادير )δ18O)SMOW از طريق رابطه 2 محاسبه شده و 
دامنه تغييرات ايزوتوپ اکسيژن 18 بر مبنای SMOW، مقاديری 
از ‰ 16/62+ تا ‰ 20/43+ را نشان می دهد و ميانگين آنها بر 

مبنای )δ18O)SMOW معادل ‰ 18/74+ است.
دو  به  تراورتن  سنگ های  پايدار،  ايزوتوپ  مطالعه  بر  اساس 
ترموژن  نوع  تراورتن های  از:  عبارتند  که  می شوند  تقسيم  دسته 
تراورتن های   .)Pentecost, 1995( متئوژن  نوع  تراورتن های  و 
آنها  زيستی  مواد  محتوای  و  بوده  توده ای  بافت  دارای  ترموژن 
کم است و مستقيماً از چشمه های حرارتی با درجه حرارت بالا 
ته نشين می شوند. ترکيب ايزوتوپی کربن )δ13C)VPDB آن ها، دامنه 
ای بين ‰ 4- تا ‰  8+ دارد. تشکيل اين نوع تراورتن ها می تواند 

)Turi,1986; Pentecost,1995( جدول 2. مشخصات تراورتن های ترموژن و متئوژن

Meteogene              تراورتن متئوژنThermogene                 تراورتن ترموژن

محيط زمين گرمايیمنطبق با عوامل آب و هوايی
-11‰  < δ13C)VPDB(  >  0‰-4‰  < δ13C)VPDB( >  +8‰

تمرکز بالايی از کربن غير آلیتمرکز بالايی از کربن آلی

نرخ بالای رسوبگذاری )بيشتر از 10 ميليمتر در سال(نرخ پايين رسوبگذاری )کمتر از 10 ميليمتر در سال(
محلول اوليه با درجه حرارت بالامحلول اوليه با  درجه حرارت پايين

گاززدايی سريع : ايجاد بلورهايی حبابی شکل و شعاعیلايه بندی های ظريف فصلی، حفرات زياد و ساخت های متخلخل
معمولا مرتبط با فعاليت تکتونيکی يا فعاليت آتشفشانی حاضر يا گذشته معمولاً مرتبط با آب وجريان های آشفته )شبيه آبشارها(

وسعت رسوبات بستگی به ميانگين سالانه ته نشست، درجه حرارت و 
تخلخل خاک دارد.

-
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به فعاليت زمين گرمايی نسبت داده شود. اين جريان های گرمايی 
هستند  گذشته   آتشفشانی  فعاليت های  يا  حاضر  عهد  به  مربوط 

)جدول2(.
بسيار  تخلخل  دارای  و  بوده  نرم  معمولاً  متئوژن  تراورتن های 
ترکيب  و  بالاست  آن ها  زيستی  مواد  محتوای  هستند.  زيادی 
ايزوتوپی کربن )δ13C)VPDB آنها، دامنه ای از ‰ 11- تا ‰  0 دارد. 
تشکيل تراورتن های متئوژن مرتبط با عوامل آب و هوايی است 

.)Turi,1986(
را  مثبتی  مقادير  منطقه،  نمونه های   δ13C)VPDB( کربن  ايزوتوپ 
است.  نهشته ها  اين  بودن  ترموژن  بر  شاهدی  که  می دهد  نشان 
توزيع  نمودار  با  مطالعه  مورد  نمونه های  تغييرات  دامنه  همچنين 
توسط  که  شيرين  آب  کربنات های  ساير  و  تراورتن   δ13C)VPDB(

 .)3 است )شکل  مقايسه شده  ارائه گرديده،   Pentecost  )2005(
در اين شکل، محدوده  کربنات های آب شيرين )تراورتن متئوژن، 

کالکريت(  و  درياچه ای  مارل های  ترموژن،  تراورتن  اسپليوتم، 
همان گونه که  است.  شده  مشخص   δ13C)VPDB( مقادير  مبنای  بر 
 13 کربن  ايزوتوپ  تغييرات  دامنه  می شود،  ملاحظه  شکل  در 
نمونه های منطقه محلات، نسبت به اين محدوده ها سنجيده شده 
 13 کربن  ايزوتوپ  تغييرات  دامنه  که  نتيجه حاصل شده  اين  و 
محدوده  با  را  مشخصی  هم پوشانی  محلات،  منطقه  نمونه های 

تراورتن های ترموژن جهان نشان می دهد )شکل 3(.
مطالعه،  مورد  نمونه های   18 اکسيژن  ايزوتوپ  مقادير  اما 
)شکل  بگذارد  نمايش  به  را  کربنات ها  از  نوع خاصی  نمی تواند 
و   -8/01‰ بين   آنها    δ18C)VPDB( تغييرات  دامنه  زيرا   ،)4 
‰10/92- است. اين دامنه متعلق به نوع خاصی از کربنات های 
انواع  بين  هم پوشانی  محدوده  اين  در  و  نيست  شيرين  آب 
مقادير  بر مبنای  نتيجه  در  دارد.  وجود  شيرين  آب  کربنات های 
را  کربنات ها  نوع  دقيق،  به طور  نمی  توان   18 اکسيژن  ايزوتوپ 

شکل 3. توزيع مقادير ايزوتوپ کربن δ13C( 13( کربنات های آب شيرين در جهان بر اساس ميانگين )Pentecost, 2005(. محدوده ای که با رنگ سياه مشخص 
شده است مقادير ايزوتوپ کربن 13 نمونه های تراورتن محلات را نشان می دهد.
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مشخص کرد. معمولاً تفسير داده های ايزوتوپ اکسيژن سخت تر 
از داده های ايزوتوپ کربن می باشد دليل آن  تبادل اکسيژن موجود 
)Pen- با اکسيژن مولکول های آب است  در ساختمان کربنات ها 
داده های  تراورتن،  نوع  تعيين  جهت  بنابراين   .)tecost, 2005

ايزوتوپ کربن کارآمدتر است. 
وجود  ترموژن،  نوع  تراورتن های  خصوصيات  از  ديگر  يکی 
مقادير  دارای  که  است  سنگ ها  نوع  اين  اطراف  در  چشمه هايی 
)Cipriani et al., 1977; است  استرانسيوم  و  سولفور  از   بالايی 
Pedley, 2009(. اين مشخصه در منطقه محلات بارز است چنان که 
در حوالی نهشته های عظيم تراورتن، چشمه های آبگرم با مقادير 

بالايی از سولفور و استرانسيوم وجود دارد.
 همچنين ترکيب ايزوتوپ پايدار نهشته های تراورتن محلات 
با ساير نهشته های جهان مقايسه شده است )شکل 5(. نکته ای که 

دامنه  دو  در  نمونه ها  قرارگيری  می شود  مشاهده  نمودار  اين  در 
متفاوت از ايزوتوپ های کربن است.

 +3 ‰ تا   +1 ‰ در حدود   δ13C تغييرات  دامنه  با  گروه  يک 
می شود  ديده   +10‰ تا   +8‰ تغييرات  دامنه  با  ديگری  و 
 13 کربن  ايزوتوپ  پايين  مقادير  شکل(.  مستطيل  )محدوده های 
مربوط به نمونه هايی از معادن حاجی آباد و چشمه آبگرم است که 
به خوبی از نمونه های معدن عباس آباد قابل تفکيک است. نمونه های 
ايزوتوپ  از  بالاتری  مقادير  دارای  عباس آباد ،  معدن  به  مربوط 
در شکل 5 مشاهده می شود،  کربن هستند. همان طور که  سنگين 
محدوده قرارگيری نمونه های معادن حاجی آباد و چشمه آبگرم با 
محدوده مربع شکل نهشته بوداکالاز1 مجارستان هم پوشانی نشان 
می دهد )Kele et al., 2003(. به دليل اين هم پوشانی، ويژگی های 

اين نهشته بررسی و با نهشته های محلات مقايسه می شود:

شکل 4. توزيع مقادير ايزوتوپ اکسيژن VPDB( 18(δ18O کربنات های آب شيرين در جهان بر اساس ميانگين )Pentecost, 2005( محدوده سياه مقادير ايزوتوپ  
کربن 13 نمونه های تراورتن محلات را نشان می دهد.

1. Buda Kalaz, Hungary 
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اين نهشته در شمال غرب بوداپست قرار گرفته و مربوط به زمان 
پليئستوسن است و بر اساس مطالعات صحرايی و پتروگرافی، به 
منسجم،  پايينی  واحد  می شود.  تقسيم  بالايی  و  پايينی  واحد  دو 
دارای لايه بندی ظريف و رنگ روشن است. واحد بالايی نرم و 
دارای تخلخل زيادتر بوده و قطعاتی از جلبک و مواد گلی در آن 
ديده می شود. ميانگين مقادير  δ13C آن ‰ 1/ 2 و δ18OSMOW آن  

‰  5/ 11- است. 
وجود چشمه های آبگرم در اطراف اين نهشته، شواهد پتروگرافی 
و قرارگيری مقادير ايزوتوپ کربن 13 در دامنه مقادير ايزوتوپ 
کربن تراورتن نوع ترموژن، اين نهشته را جزء تراورتن های نوع 

 .)Kele et al., 2003( ترموژن قرار می دهد
وجود  محلات،  تراورتن  نهشته های  خصوصيات  جمله  از 
واحد بالايی و پايينی است به طوری که واحد بالايی نرم، متخلخل 
عدم  و  بودن  سست  به دليل  و  است  فراوان  گلی  مواد  حاوی  و 
و  است  برخوردار  پايينی  اقتصادی  ارزش  از  کوپ دهی،  قابليت 
به عنوان باطله محسوب می شوند. واحد پايينی به صورت فشرده 
با لايه بندی ظريف و منسجم است. ميزان تخلخل، کمتر از واحد 
بالايی است. اين تخلخل ها به صورت يکنواخت در سنگ توزيع 
شده و اغلب منجر به تشکيل حفرات بزرگ در سنگ نمی شوند 
در نتيجه، اين نوع تخلخل ، قابليت مثبتی در سنگ به حساب آمده 
و دور ريز سنگ را کاهش می دهد. در مورد رنگ نيز، اگر چه درجه 
عناصری  ورود  ميزان  نظير  گوناگونی  عوامل  به  تراورتن  رنگينی 
با  همچون آهن، منيزيم، گوگرد، فسفر و مواد آلی بستگی دارد، 
را  روشنی  رنگ های  ترموژن  نوع  تراورتن های  معمولاً  اين حال 
روشن  بسيار  رنگ  دارای  عباس آباد  تراورتن های  می دهند.  نشان 
و درخشان بوده و نسبت به ساير نهشته ها از فشردگی و انسجام 
بالاتری برخوردار هستند. همچنين اين نهشته دارای مقادير بالاتری 

از ايزوتوپ سنگين کربن نسبت به ساير نهشته های تراورتن محلات 
است. اين غني شدگي می تواند ناشي از تفريق غير تعادلي در طي 
)Uysal et 12( باشدC حل شده )غنی از CO2 گاززدايي سريع گاز 
al., 2009(. اما اين فرايند به تنهايي نمي تواند مسئول مقادير بسيار 
بالاي δ13C باشد. به نظر مي رسد که با افزايش فاصله از چشمه هاي 
)جلبک ها(  ميکروارگانيسم ها  فتوسنتزي  فعاليت  نقش  آب گرم، 
مقايسه  در  کرده  رسوب  تراورتن هاي  ايزوتوپي  ترکيب  روي  بر 
اصلي  مسئول  و   )Guo et al., 1996( يافته  افزايش  گاززدايي  با 
‰7 در تراورتن هاي  غني شدگي ايزوتوپ کربن تا حدود تقريباً 
نهشته های  محدوده  بارز  هم پوشانی  به  توجه  با  باشد.  عباس آباد 
شباهت های  همچنين  و  بوداکالاز  نهشته  با  آبگرم  و  حاجی آباد 
زياد بين نهشته های تراورتن محلات و اين نهشته، ترموژن بودن 

نهشته های مورد مطالعه تاييد می شود.

منشاء دی اكسيد كربن به عنوان عامل تشكيل تراورتن
را  تراورتن  نهشته های  نوع  می توان  که  روش هايی  از  يکی 
مشخص کرد، تعيين منشاء دی اکسيد کربن با استفاده از داده های 
ايزوتوپی است؛ چرا که CO2 می تواند از منابع گوناگونی از جمله 
و  هيدوليز  گوشته،  گاززدايی  آهک،  سنگ  کربن زدايی  فرايند 
 .)Pentecost, 2005( اکسيداسيون کربن احيايی مشتق شده باشد
 Panichi and(  3 رابطه  از  مقاله  اين  در   CO2 منشا  تعيين  برای 

Tonjiorgi, 1976; Kele et al., 2011( استفاده شده است.
 δ13CCO2 

 = 1.2 δ13Ctravertine – 10.5                        3 رابطه
سنگ  در  شده  اندازه گيری   δ13C از  استفاده  با  رابطه،  اين  در 
آب  از  شده  آزاد  کربن  دی اکسيد   δ13C مقدار  می توان  تراورتن، 
است،  ذکر  به  لازم  کرد.  تعيين  تراورتن  ته نشست  زمان  در  را 
 CO2 منشا  محلی  طور  به  می توانند  تراورتن  از  نمونه هايی  فقط 

شکل 5: ترکيب ايزوتوپ پايدار اکسيژن 18 و کربن 13 نهشته های تراورتن جهان و محدوده های مشخص شده برای نمونه های تراورتن محلات )اقتباس از 
.)Kele et al., 2003
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را مشخص نمايند که نزديک ترين فاصله را به محل خروج آب 
 δ13C اساس،  اين  بر   .)Kele et al., 2008( باشند  داشته  چشمه 
 O47 نمونه  در   )1/69( آبگرم  تراورتن  نهشته  شده  اندازه گيری 
که نزديک ترين فاصله را به محل خروج آب چشمه آبگرم دارد، 

استفاده شده و به اين طريق محاسبه می شود:
δ13CCO2

  = 1.2 × 1.69 – 10.5      δ13CCO2  = -8.47 ‰ 
δ13CCO2 )از ‰ 3 - تا  ‰7 - ( در 

از آنجا که مقادير پايين 
انواع سنگ ها، نشاندهنده منشا ماگمايی دی اکسيد کربن و مقادير 
از  بر خاسته  کربن  دی اکسيد  بر  دلالت   -10‰ تا    - 5‰ بين 
گوشته دارد )Hoefs, 1987(، منشاء CO2 اين نهشته ها را می توان 
گاززدايی  فرايند  به خصوص  زمين  درونی  فرايندهای  با  مرتبط 
نهشته ها  اين  بودن  ترموژن  بر  تاييدی  خود  که  دانست  گوشته 
چرخش  با  نهشته ها،  اين  در   ته نشست  فرايند  نتيجه،  در  است. 
گرفته اند،  منشا  زياد  اعماق  از  که   CO2 حامل  گرمابی  سيالات 
واحدهای  درون  چرخش  از  پس  سيالات  اين  می باشند،  مرتبط 
آهکی موجود، يون بی کربنات لازم برای تشکيل تراورتن را فراهم 

کرده اند )رابطه 4(. 
   CaCO3 + CO2+ H2O = Ca2+ + 2)HCO3(

رابطه4                -
گاززدايی  به  کربن  دی اکسيد  منشا   ،4 رابطه  طريق  از  اگرچه  
تاييد  برای  نيز  ديگری  روش های  ولی  می شود،  مربوط  گوشته 
3He / 4He که می تواند حضور  اندازه گيری  از جمله   اين منشا، 
)Kele .گازهای مشتق شده از گوشته را نشان دهد، وجود دارد 
et al., 2011( به علاوه حضور مجراهای تغذيه کننده نظير گسل ها 
برای خروج گاز از درون زمين لازم است. با مطالعه گسل بزرگ 

راندگی در شمال محلات و گسل هايی با راستای شمال غرب - 
جنوب شرق در جنوب محلات که می توانند به عنوان مجراهای 
تغذيه کننده عمل کرده باشند، منشا دی اکسيد کربن را  می توان با 

اطمينان بيشتری ، مشخص کرد.

ريخت شناسی نهشته های تراورتن
علاوه بر موارد ذکر شده، تراورتن های ترموژن و متئوژن از نظر 
دارای  متئوژن  تراورتن های  هستند.  متفاوت  نيز  ريخت شناسی 
رودخانه ای2   قشرهای  و  رودخانه ای1  سد  استالاگميت،  اشکال 
شکاف  و  تپه ای  اشکال  ترموژن  تراورتن های  درحالی که  هستند 
نهشته های  تمام   .)Penetcost, 2005( می دهند  نشان  را   -  پشته3 
تراورتن محدوده مورد مطالعه دارای اشکال تپه ای بوده و تراورتن 

نوع ترموژن را تاييد می کنند )شکل 6(.

 تعيين درجه حرارت آب در زمان تشكيل تراورتن
يکی از مهم ترين کاربردهای ايزوتوپ اکسيژن 18 در کربنات ها، 
)Morse and Ma- استفاده از آن به عنوان يک زمين دماسنج است 
kenzi, 1990(. در مطالعات ايزوتوپی نهشته های تراورتن، می توان 
 O´Neil et  .دمای آب را در زمان تشکيل اين نهشته ها تعيين کرد 
)al. )1969 رابطه ای را برای تعيين دمای مذکور پيشنهاد کرده اند:

103In αCaCO3-Water = 2.78 )106  ⁄  T2( - 2.89       5 رابطه
در اينجا αCaCO3-Water  ضريب تفکيک کلسيت و آب و T درجه 
جای      به  می توان  رابطه  اين  در  است.  کلوين  بر حسب  حرارت 
δCaCO3  را قرار داد )هوفز، 2004( 

 - δwater 103 مقدارIn αCaCO3-Water

1. River dam
2. Stream crust
3. Fissure ridges

شکل 6. نمايی از تپه های تراورتنی واقع در اطراف محلات.
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به طوری که:
δCaCO3

 - δwater =  ΔCaCO3-Water = 103In αCaCO3-Water          6رابطه
 SMOW استاندارد  مبنای  بر  δ18O سنگ و آب  رابطه  اين  در 
 Anderson and Arthur رابطه  از  همچنين  می شود.  داده  قرار 

)1983( نيز می توان استفاده نمود ) رابطه 7(:
T°C = 16 – 4.14 (δC - δW) + 0.13 (δC -  δW(2      7 رابطه

  δC سانتيگراد،  مبنای درجه  بر  تشکيل  دمای   T رابطه،  اين  در 
مقدار ايزوتوپ اکسيژن محاسبه شده در سنگ تراورتن بر اساس 
مقياس PDB و δW مقدار ايزوتوپ اکسيژن آبی است که تراورتن 
بيان   SMOW مقياس  اساس  بر  و  است  کرده  ته نشست  آن  از 

می شود.
که  است  آبی   δ18O از  استفاده  بالا،  معادلات  از  استفاده  شرط 
در تعادل با نمونه های تراورتن باشد. در نتيجه برای محاسبه دما 
از δ18O  نمونه آب چشمه آبگرم )5/23-( و نمونه تراورتن در 
تعادل با آن يعنی نمونه مربوط به چشمه آبگرم استفاده شده است:

δ18OSMOW  =  66/19  و  δ18
VPDB = -10/92

δCaCO3
- δWater = 2.78 )106  ⁄  T2( - 2.89

19.66 – )-5.23( = 2.78 )106 / T2( – 2.89  :  T = 316 °K,     
T = 43°C)مربوط به چشمه آبگرم(

T°C = 16 – 4.14 (δC - δW) + 0.13 (δC -  δW(2 

T°C = 16 – 4.14 ]-10.92 – )-5.23([ + 0.13  ]-10.92 – 
)-5.23([2 ,    T°C = 43°C  

   
دمای به دست آمده، حاکی از آن است که اين نهشته از آب های 
گرم مرتبط با فرايندهای درونی زمين ناشی شده است؛ چرا که 
ته نشست از چشمه های آبگرم مرتبط با اين فرايندها، دمايی بالاتر 

.)Pentecost, 2005( از 37 درجه سانتيگراد نشان می دهد

نتيجه گيری
بر  اساس دامنه تغييرات ايزوتوپ کربن δ13C نمونه های محدوده 
مورد مطالعه )‰1/69 تا ‰9/70( و مقايسه آنها با نمودار توزيع 
مقادير ايزوتوپ کربن نمونه های کربنات آب شيرين، تراورتن نوع 
ترموژن برای نهشته های محلات پيشنهاد می شود. همچنين منشا 
دی اکسيد کربن آب در زمان ته نشست تراورتن با توجه به رابطه 
3 برگرفته از فرايندهای درونی زمين به خصوص فرايند گاززدايی 
گوشته است و محلول های گرمابی غنی از دی اکسيد کربن پس 
از برخورد به واحدهای آهکی، آن ها را حل کرده و يون بی کربنات 
لازم برای تشکيل تراورتن را فراهم کرده اند. اين نهشته ها از نظر 
نشانه ای  که  آورده اند  به وجود  را  تپه ای  اشکال  ريخت شناسی، 
پايدار  ايزوتوپ  مطالعات  با  است.  ترموژن  نوع  تراورتن های  از 
)نهشته  نهشته ها  از  يکی  نهشت  و  تشکيل  دمای  نيز،  اکسيژن 
منشا  بر  دال  که  است  آبگرم( 43 درجه سانتيگراد محاسبه شده 

ترموژنی اين سنگ ها است. 

منابع
- آدابی، م.، ح.، 1390. ژئوشيمی رسوبی. انتشارات آرين زمين، 

چاپ دوم، 476.
نقشه   .1386 م.،  پدرام،  ر.،  زمانی،  م.،  شيخ الاسلامی،   -
کشور،  زمين شناسی  سازمان  محلات.   1:100000 زمين شناسی 

.332
پايدار. مترجم،  - هوفز، ی.، 2004. زمين شيمی ايزوتوپ های 

عليرضايی، س.، مرکز نشر دانشگاهی.
 

- Anderson, T.F. and Arthur, M.A., 1983. Stable isotope 
of oxygen and carbon and their application to sedimen-
tologic and paleoenvironmental problems, Chapter 1, in: 
Stable Isotopes in Sedimentary Geology, Short Course 
Notes, 10, Section 1.1-1. 151.

- Cipriani, N., Malesani, P. and Vannucci, S., 1977. I 
travertine dell’ Italia Centrale. Bollettino del Servizio Ge-
ologico d'Italia, 98, 85-115.

- Coplen, T.B., Kendall C. and Hopple, J., 1983. Com-
parison of stable isotope reference samples. Nature )Lon-
don(, 302, 236-238.

- Guo, L., Andrews, J., Riding, R., Dennis, P. and Dress-
er, Q., 1996. Possible microbial effects on stable carbon 
isotopes in hot-spring travertines. Journal of Sedimentary 
Research, 66, 468-473.

- Hoefs, j., 1987. Stable Isotope Geochemistry. Spring-
er, Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 241. 

- Janssen, A., Swennen, R., Podoor, N. and Keppens, 
E., 1999. Biological and diagenetic influence in recent and 
fossil tuffa from Belgium. Sedimentary Geology, 126, 74-
95.

- Kele, S., Demény, A., Siklósy, Z., Németh, T., Mária, 
T. and Kovács, M.B., 2008. Chemical and stable isotope 
compositions of recent hot-water travertines and associat-
ed thermal waters, from Egerszalók, Hungary: deposition-
al facies and non-equilibrium fractionations. Sedimentary 
Geology, 211, 53-72.

- Kele, S., Özkul M. and Fórizs I., 2011. Stable isotope 
geochemical study of Pamukkale travertines: New evi-
dences of low-temperature non-equilibrium calcite-water 
fractionation. Sedimentary Geology, 238, 1-2, 191-212. 

- Kele, S., Vaselli O., Szabó C. and Minissale, A., 2003. 
Stable isotope geochemistry of Pleistocene travertine 
from Budakalász )Buda Mts, Hungary(. Acta Geologica 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


Hungarica, 46, 2, 161-175. 
- Morse, J.W. and Mackenzi, F.T., 1990. Geochemistry 

of Sedimentary Carbonate. New York. Elsevier, 707.
- O'Neil, J.R., Clayton, R.N. and Mayeda, T.K., 1969. 

Oxygen isotope fractionation in divalent metal carbon-
ates. The Journal of Chemical Physics, 51, 5547-5558.

- Panichi, C. and Tongiorgi, E., 1976. Carbon isotopic 
composition of CO2 from springs, fumaroles, mofettes 
and travertines of central and southern Italy: a preliminary 
prospection method of geothermal areas, in: Proceedings 
of the 2nd UN Symposium on the Development and Use 
of Geothermal Energy, San Francisco, 20-29 May, 1975, 
815-825.

- Pedley, M., 2009. Tufas and travertines of the Mediter-
ranean region: a testing ground for freshwater carbonate 

concepts and developments. Sedimentology, 56, 1, 221-
246. 

- Pentecost, A., 1995. The Quaternary travertine depos-
its of Europe and Asia. Quaternary Science Review, 1005-
1028.

- Pentecost, A., 2005. Travertine, Springer, United 
Kingdom,445. 

- Turi, B., 1986. Stable Isotope Geochemistry of Traver-
tine.  Handbook of Environmental Isotopic Geochemistry, 
Elsevier Science Publishers, Amsterdam, 207-208

- Uysal, T., Feng, Y., Zhao, J., Isik, V., Nuriel, P. and 
Golding, S.D., 2009. Hydrothermal CO2 degassing in seis-
mically active zones during the late Quaternary. Chemical 
Geology, 265, 442-454.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

