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های تجزیهتکاب بر اساس -قروه یهابندی تراورتنردهو  پتروگرافی

  SEM ایزوتوپی و تصاویر
 

 4، صفیه امیدیان3، بهنام کشاورزی2فرید مُر، 1 *ریحانه روشنک 

 
 اقتصادي، دانشکده علوم، دانشگاه شهيد چمران اهواز شناسیدانشجوي دکتري زمين-9

 زمين، دانشکده علوم، دانشگاه شيرازاستاد گروه علوم-9

 زمين، دانشکده علوم، دانشگاه شيرازدانشيار گروه علوم-3

 ، زوریخ، سوئيسETHدانشجوي دکتري ژئوشيمی، دانشگاه -4

 

 96/5/9325پذیرش مقاله: 

 90/2/9325تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده

ی و ختشناهاي کانیمورد بررسی ،شمال غرب ایران ،هاي مناطق قروه، بيجار و تکابدر این پژوهش تراورتن

هاي منطقه در رده گرمازاد ، تراورتنC13و  O18هاي اند. با استفاده از نتایج تجزیه ایزوتوپایزوتوپی قرار گرفته

(Thermogeneرده ) 2بندي، و منشاءCO هاي تراورتن ساز، ماگمایی تعيين شد. همچنين موجود در آب چشمه

 C13δ گيرند. مقادیر انکویيد و قشرهاي بلورین جاي می اي،قلوه رده سهدر  رخسارهاز نظر سنگ هااین تراورتن

افزایش مقدار ایزوتوپ کربن در این  دلایل( قرار دارد. یکی از ‰9.8+ تا ‰+6.1ها در محدوده )این تراورتن

ها در تصاویر که حضور آن استها جلبک مانند (Microorganisms) هایی ها، وجود ریزاندامگاننهشته

هاي منطقه ر نمونهبيشت، فاز غالب کانيایی در XRD( نيز تایيد شد. بر اساس نتایج SEMميکروسکوپ الکترونی )

پتروگرافی  با بررسیاکسيدهاي آهن نيز به وفور یافت شد.  و آراگونيت هايه کانیدرحاليک مطالعاتی کلسيت بوده

به چهار رده  (Microfabric) ریزبافتاريتکاب از نظر -هاي محور قروهتراورتن، SEMمقاطع نازک و تصاویر 

 شدند. بندي هاي آراگونيت دار تقسيمو تراورتن داراي، اکسيد آهنلایه فشرده،

تکاب.-قروه ، تراورتن، محورSEMتصاویر  هاي پایدار کربن و اکسيژن،پتروگرافی، ایزوتوپ کلیدی: هایهواژ

 

 

 

 

                                                 
 Email: Roshanak.reihaneh@yahoo.com                                                   06933330099: نویسنده مسئول -*

 

 

mailto:Roshanak.reihaneh@yahoo.com


 931 ............................................................................................................ تکاب-قروه يهابندي تراورتنردهو  پتروگرافی

931 

 

 مقدمه

-( به کار رفته9664توسط کوهن )اصطلاح تراورتن 

ترین معناي آن به همه رسوبات و در وسيع است

هاي مهچشکربناته غيردریایی تشکيل شده نزدیک 

ها، و غارها اشاره دارد ها، دریاچهزمينی، رودخانه

سنگ آهک  هاتراورتن(. 9261)ساندرز و همکاران، 

-کانیاي یا کرم رنگ هستند که حاوي سفيد، قهوه

)بيت و جکسون،  هستند هاي کلسيت و آراگونيت

تخلخل (. 9002؛ پدلی، 9226فورد و پدلی،  ؛9261

کست، پنت)است تا متوسط ها کم بين بلوري تراورتن

اهد طبيعی براي وشیکی از ها (. تراورتن 9005

گرم محسوب هاي آبهاي چشمهردیابی فعاليت

؛ کروسی و 9006)ویسی و همکاران،  شوندمی

هاي آبگرم غالباً در اطراف چشمه(. 9006همکاران، 

 هاينواحی آتشفشانی و حتی در اطراف آتشفشان

(. 9365. )درویش زاده، شوندخاموش دیده می

فرآیند اصلی تشکيل تراورتن، گاززدایی از دي 

اکسيد کربن آبدار است که این فرآیند همراه با 

شود. در سطح زمين به علت افت تبخير انجام می

فشار، کاهش دما، آزاد شدن دي اکسيد کربن و 

همچنين فرآیند تبخير، بلورهاي کلسيت و 

ی هاي نازکت لایهآراگونيت تشکيل شده و به صور

درایسدیل، ) کنندبر روي یکدیگر رسوب می

گذاري تراورتن عمدتاً بر روي سطوح (. رسوب9222

رند، دا بر روي آن قراردار و بستري که رسوبات شيب

هایی . تراورتندهدرخ میدار بصورت مورب و موج

-اند، به ندرت لایهکه به صورت برجا تشکيل شده

بندي لایه (.9005تکست، پن) بندي افقی دارند

محصول واکنش رقابتی بين رشد ی رسوبات کربنات

آلترمن، )است گذاري غيرآلی ميکروبی و رسوب

، از جهان هاي تراورتنسن اغلب نهشته (.9006

هاي ایتاليا و آمریکا، کواترنري تعيين جمله تراورتن

؛ فوک و همکاران، 9226گو و رایدینگ، ) شده است

9000). 

 مورد مطالعه محدوده

-تکاب در لبه شمالی زون سنندج -محور قروه

هاي سيرجان و در محدوده نقشه

قروه، بيجار، دیواندره، تکاب  9:900000چهارگوش

و تخت سليمان واقع شده است. این منطقه از لحاظ 

هاي کردستان و تقسيمات کشوري جزء استان

. منطقه مورد مطالعه در طول استغربی آذربایجان

و عرض  46°  30 ′تا E′00 ° 41 جغرافيایی

واقع شده است.  35° 50 ′تا N′ 30 ° 35جغرافيایی 

 1463در حدود  مساحتیمنطقه مورد مطالعه 

ات ارتفاعبه منطقه از شمال این . داردکيلومتر مربع 

چهار طاق، قيذرجه و زرشوران و از جنوب به 

هاي نفوذي )توده ارتفاعات جنوب قروه

 باتی،آقان) شودمی منتهیگرانيتی(  -تیگرانودیوری

تعيين منشاء و  پژوهشهدف از انجام این  (.9363

هاي محور قروه تکاب بر اساس بندي تراورتنرده

هاي کربن و اکسيژن و همچنين تجزیه ایزوتوپ

ها با استفاده از تصاویر نمونه ریزبافتاريبررسی 

SEM است. 

 

 هامواد و روش

نمونه دستی از  30در این مطالعه بيش از 

هاي غرب کردستان و جنوب آذربایجان تراورتن

. با توجه به نقاط (9شد )شکل هغربی برداشت

 هاي سنگبراي بررسی هابرداري، برخی نمونهنمونه

، سنگ رخسارهشناختی، تهيه مقاطع نازک، تعيين 

و انجام تجزیه   XRD، تجزیه  SEMتهيه تصاویر 

 .انتخاب شدندایزوتوپی عناصر اکسيژن و کربن 

در بخش مهندسی مواد دانشکده  SEMتجزیه 

توسط   XRDمهندسی دانشگاه شيراز، تجزیه

ها غرب کشور و تجزیهشناسی شمالسازمان زمين

انجام  سوئيس ETH Zurichآزمایشگاه ایزوتوپی در 

هاي مناطق قروه، بيجار و نمونه تراورتنشد. از 

مقطع نازک تهيه شد و با  30تکاب تعداد 
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ميکروسکوپ پلاریزان مورد بررسی قرار گرفت. 

نمونه  SEM ،6همچنين به منظور تهيه تصاویر 

حدود یک سانتی متر با طلا پوشش  تراورتن با قطر

 شیروب ميکروسکوپ الکترونی با داده شده و سپس

این تجزیه در بخش مهندسی مواد . مطالعه شد

دانشکده مهندسی دانشگاه شيراز انجام شد.

 

 
 هابرداري تراورتنموقعيت نقاط نمونه :9شکل

 

 

 نتایج بحث و 
ها بر اساس بندی تراورتنردهتعیین منشاء و 

 SEM مطالعه با تجزیه ایزوتوپی و

اطلاعاتی در مورد دماي  ،هاتراورتن O18δ  تجزیه 

 .(9004هوفز، دهد )می دستبه نهشت و منشاء آب

اطلاعاتی در مورد منشاء کربن نيز   C13δ تجزیه 

توان می با استفاده از آن که دهدمی دستبه

شيمی دي اکسيد کربن ها را از نظر زمين تراورتن

؛ ملزیک و 9005پنتکست، ) بندي کردرده

با  (.9099؛ پاسوانوگلو و همکاران، 9009همکاران، 

هاي کربن و اکسيژن، استفاده از تجزیه ایزوتوپ

به دو دسته  ءهاي تراورتن از لحاظ منشانهشته

زاد ( و سطحیThermogeneگرمازاد )

(Meteogene) (. 9005پنتکست، ) شوندتقسيم می

یفا ا بندي تراورتننقش بسزایی در رده 2COمنشاء  

زیرزمينی حاوي یک  هایی که از آبتراورتن. دکنمی

 نامندزاد میاند را سطحیحامل جوي تشکيل شده

 زادي سطحیها(. تراورتن9224پنتکست و وایلز، )

یا  هاي نواحی پوشيده از کربناتاغلب در چشمه

هاي تبخيري مثل ژیپس، شکل گاهی کانی

کربن غيرآلی  غلظتها تراورتناین گيرند. در می

  شکل)به   ppm 460( به ندرت به DIC) شدهحل 

3HCO 960کلسيم حل شده به  غلظت( و همچنين 

ppm  به صورت(Ca) (9005پنتکست، ) رسدمی. 

 C13δ تهی هستند و C13زاد از هاي سطحیتراورتن

. ميانگين است ‰ -99تا  ‰ -9اي از آنها گستره
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-هاي سطحیمقدار ایزوتوپ کربن پایدار در تراورتن

 .(9005پنتکست، ) باشدمی ‰ -90زاد حدود 

هاي معمولاً حاوي برخی حامل گرمازادهاي تراورتن

ها جوي هستند، اما حجم عمده دي اکسيد کربن آن

درون و یا حتی زیر  گرماییاز فرآیندهاي 

ربن ک گستره غلظتاند. زمين منشاء گرفتهپوسته

تا  400ها راورتنت( در این DICغيرآلی حل شده )

4000 ppm   به صورت(3HCO و همچنين )غلظت 

)به صورت  ppm 600 – 60کلسيم حل شده به 

Ca )هاي تراورتنبرابر  90تا  9که تقریباً  است

گذاري هاي گاززدایی و رسوبزاد است. نرخسطحی

 کهنيز به همان نسبت بيشتر است، در صورتی

وماً عم هاترکيب ایزوتوپ کربن پایدار این تراورتن

هاي زاد است. تراورتنیسطحهاي تر از آبسنگين

 ‰ -C13δ ،3گستره هستند و  13Cگرمازاد غنی از 

هاي گرمازاد توزیع محلی . تراورتناست ‰+ 6تا 

 زاد دارند وهاي سطحیبيشتري نسبت به نهشته

اي هبا مناطق آتشفشانی اخير و فعاليت بيشتر

به  .(9005پنتکست، ) تکتونيکی همراه هستند

نمونه  6تعداد هاي ایزوتوپی،  گيريمنظور اندازه

 درپس از پودر کردن تراورتن منطقه مطالعاتی را 

گرمی ریخته و پس از برچسب  90ظروف شيشه اي 

کشور سوئيس،  ETH Zurichگذاري به آزمایشگاه 

مورد تجزیه ایزوتوپی  ارسالیهاي ارسال شد. نمونه

نتایج  9در جدول  اکسيژن و کربن قرار گرفت.

هاي تراورتن نمونه O18و  C13هاي تجزیه ایزوتوپ

مناطق قروه، بيجار و تکاب که با استفاده از 

 کاروليناي در PD استاندارد تشکيلات کرتاسه

و با دقت  ‰( per mil) (، بر حسبVPDBی )جنوب

 است. گيري شده است، آورده شدهاندازه ‰ 09/0

 
 O18و  C13 هايایزوتوپ گيرياندازهنتایج  :9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهنده ( نشان+2تا  0)حدود  O18δمقادیر مثبت 

پکمن ) استهاي دریایی اصل از آبحگذاري رسوب

اي معمولاً حوضه ژرفهاي آب (.9009و همکاران، 

O18δ  (. 9004هوفز، ) دارند ‰ -5تا  ‰ -8بين

  تا ‰ -0.68در منطقه مطالعاتی بين  O18δمقدار 

تهی شدگی و  است ‰ 5.6-با ميانگين  11.91‰-

حاکی از آن است که ایزوتوپ سنگين اکسيژن  از

هاي سطحی تاثير ناچيزي در تشکيل این آب

در این  O18δنتایج  بيشتر. اندها داشتهتراورتن

 دهنده تشکيلنشانمحدوده قرار گرفته و 

است،  ژرفهاي غرب ایران از آبهاي شمالتراورتن

هاي جوي، هاي ماگمایی نسبت به آبدر نتيجه آب

ند. اها داشتهتري در تشکيل این تراورتننقش مهم

-هاي منطقه قروهتراورتن C13 نتایج تجزیه ایزوتوپ

O18δ ‰ C13δ ‰ Sample 

-2.12 8.92 T1 

-0.68 7.59 T3 

-3.07 6.41 T4 

-5.00 6.08 T6 

-6.94 9.72 T7 

-8.76 8.59 T8 

-11.91 6.19 T9 

-6.53 9.84 T10 
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در  باشد کهمی ‰9.8 تا ‰6.1در محدوده  تکاب

 -3تا   ‰+8دارد )قرار  هاي گرمازادگستره تراورتن

ین ا دهنده منشاء گرمازادبنابراین نتایج نشان (‰

موجود در آب  2COمنشاء  اینکه و است هاتراورتن

هاي گرمازاد تراورتن ها، ماگمایی است.این چشمه

-طحیهاي ستوزیع محلی بيشتري نسبت به نهشته

هاي با مناطق آتشفشانی و فعاليت بيشترزاد دارند و 

پنتکست، ) هستند همراه اخير ساختیزمين

ساخت منطقه کردستان و بررسی زمين .(9005

هاي رخداد فعاليت آذربایجان غربی حاکی از

 .ی اخير استختشناتکتونيکی در دوران زمين

افت یدرمنطقه نيز  سنوزوئيکهایی با سن آتشفشان

هاي غرب ایران بندي تراورتنرده بنابراینشود، می

در این  رسد.گرمازاد، منطقی به نظر می در گروه

ماگما در نزدیکی سطح  انباشتگاهمنطقه، وجود یک 

بگرم آ چشمه به تشکيل تعداد زیاديتواند زمين می

شده باشد. باید این نکته را مورد توجه قرار منجر 

 ماً داغ نيستند،الزاهاي با منشاء گرمازاد، داد که آب

 ه، بلکدماي آب خروجی نه به بيشتراین اصطلاح  و

گردد. علاوه بر این، همه می ازبه دماي منبع ب

گراد یا سانتی درجه 31هاي آبگرم با دماي چشمه

، در گروه Pentecostبندي بيشتر که طبق رده

ماً گرمازاد الزاگيرند، هاي داغ قرار میچشمه

شوند. همچنين با استفاده از ترکيب محسوب نمی

 توان به تغييراتها، میربناتایزوتوپی اکسيژن ک

 (.9004هوفز، ) پی برد اقليمیآب و شرایط  دماي

براي  O18δ به C13δ رمقادی نمودار 9در شکل 

شده و نشان دهنده مقادیر مثبت  آوردهها نمونه

C13δ و  بردارياست. با توجه به موقعيت نقاط نمونه

 هاي منطقهنتایج حاصل از تجزیه ایزوتوپی، نمونه

و  O18δ ( داراي کمترین3و  9)شماره  قروه

( داراي 2و 6)شماره  هاي منطقه تکابنمونه

رسد در محور به نظر می هستند. O18δبيشترین 

به سمت شمال، مقدار  با حرکتتکاب -قروه

هاي تراورتن ایزوتوپ سنگين اکسيژن آب چشمه

 هاي حاصلو در نتيجه تراورتن یابدمیساز افزایش 

را نشان  O18δها مقادیر بالاتري از از آب این چشمه

توان ناشی از این تهی شدگی را می دهند.می

ها در هاي تشکيل دهنده تراورتنافزایش عمق آب

منطقه تکاب دانست.

 

  

  
 

  VPDBد هاي منطقه با استاندارتراورتن O18δبه  C13δ مقادیر نمودار :9شکل 

 



 949 ............................................................................................................ تکاب-قروه يهابندي تراورتنردهو  پتروگرافی

949 

 

 (Lithofacies) هايسنگ رخساره، هاتراورتن

این جهت نيز  از دهند ومختلفی از خود نشان می

در ( 9009و همکاران ) ازکولاند. قابل تفکيک

ا ها رهاي ترکيه، تراورتناي بر روي تراورتنمطالعه

بندي گروه زیر، رده 2از نظر سنگ رخساره به 

 (:9009ازکول و همکاران، ) اندکرده

(الوار 4، ديانکویي(3، بوته اي(9 قشرهاي متبلور،(9

، د( نی مانن6پوشيده شده از حباب گاز، (5مانند، 

 .هادیرینه خاک (2 ( قلوه اي،6 سنگ آواري،(1

رایج و خصوصيات ظاهري  شناسیبا توجه به ریخت

هاي مناطق غرب کردستان و جنوب تراورتن نمونه

رخساره قشرهاي  آذربایجان غربی، دو نوع سنگ

مر و ) و انکویيد شناسایی شده است متبلور

 هايبا استفاده از نتایج ایزوتوپ(. 9329همکاران، 

وع ها را از نظر نتوان تراورتنکربن و اکسيژن نيز می

ازکول و همکاران، ) بندي کردردهرخساره نيز  سنگ

هاي منطقه تراورتن O18δ و C13δ . مقادیر(9009

 اي،قلوه نوعرخساره  نوع سنگ سهمطالعاتی 

 کل)ش کندقشرهاي متبلور و انکویيد را تایيد می

3). 

 

 
 

 رخساره با توجه به نوع سنگ O18δبه  C13δ نمودار مقادیر :3شکل 

 

 (Pebbly Lithofacies) :قلوه ایرخساره  سنگ

هاي کلسيت و اي دانهرخساره نوع قلوه در سنگ

اي هستند و به علت آراگونيت داراي  بافت توده

ورت صهتخلخل پایينی که بين بلورها وجود دارد، ب

 .(9009ازکول و همکاران، )شوند متراکم دیده می
 Crystalline) :رخساره قشرهای متبلور سنگ

Crusts Lithofacies) 
به صورت تناوبی از  بيشتررخساره  این نوع سنگ

ره هاي تيهاي روشن کلسيت اسپاریتی و لایهلایه

ها تشکيل رنگ ميکریتی است و در دهانه چشمه

بلورهاي کلسيت و  (.9009آتاباي، ) شودمی

هاي اي عمود بر لایهاي یا تيغهآراگونيت رشته

و گاهی شکل این بلورها به ، اندرشد کرده ميکریتی

و در نور پلاریزه بلورها از خود  استصورت بادبزنی 

 .(4)شکل  دهندخاموشی موجی نشان می

 Oncoid) :یرخساره انکویید سنگ

Lithofacies) 
، شوندمی ناميدههاي پوشش داري که انکویيد دانه

 تزچاف) هاي تراورتنی بسيار رایج هستنددر نهشته

زاد (. انکویيدها منشاء زیست9263و مریدیت، 
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آبی در -هاي سبزکه جلبک بدین ترتيبدارند، 

ریز را به دام ها، ذرات رسوبات دانهسطح دانه

آدابی و زرگر ) کننداندازند و به هم متصل میمی

  .(4)شکل  (9361امينی، 

 

    
 رخساره قشرهاي متبلور بلورهاي آراگونيت ( سنگB، يرخساره انکویيد سنگ (A: 4شکل

 

هاي تراورتن منطقه نمونه C13δ 5در شکل 

 نمونه تراورتن 906تعداد  C13δ در نمودارمطالعاتی 

 پنتکست گرمازاد از مناطق مختلف دنيا که توسط

به دست آمده است، پلات شده است.  (9005)

 ‰ 2/1هاي منطقه مطالعاتی نمونه C13δ ميانگين

را نشان  93که غنی شدگی بالایی از کربن  است

 دهد. می

 

 
 

، اقتباس از شده است( مشخصبا فلش  مورد مطالعهمنطقه  ميانگين) هاي گرمازاد.تراورتن C13δ :5شکل 

(Pentecost, 2005) 

 

C13δ ( قرار 9.84+تا  6.08+این منطقه در محدوده )

تواند ناشی از می C13δ دارد. مقادیر نسبتاً بالاي

 2COتفریق غير تعادلی در طی گاززدایی سریع گاز 

یوسال و همکاران، ) ( باشدC12 حل شده )غنی از
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(. اما باید خاطر نشان کرد که این فرآیند، 9002

ول مقادیر بسيار بالاي ئتواند به تنهایی مسنمی

C13δ منطقه باشد. با توجه به  هايدر تراورتن

 هاییریزاندامگانفعاليت فتوسنتزي 

(Microorganismsمانند ) ها در اطراف این جلبک

افزایش  هايترسد یکی از علها، به نظر میچشمه

، وجود این ‰2مقدار ایزوتوپ کربن تا تقریباً 

)رحمانی جوانمرد و همکاران،  باشدها ریزاندامگان

هاي تراورتن ها در نمونه. حضور جلبک(9099

منطقه در تصاویر گرفته شده با ميکروسکوپ 

 گياهان اغلب شده است. تایيد( SEMالکترونی )

در  هبه ویژ، تراورتن انواع نقش بسزایی در تشکيل

بافتارها کنند. این زاد ایفا مییسطحهاي نهشته

(Fabrics)  هاي دیگري  بنديردهمبناي همچنين

که این هستند بندي رده مانند براي تراورتن

 ( و جلبکیMossاي )ها را به دو رده خزهنهشته

(Algalتقسيم می )بر روي  (.9235پوالک، ) کند

هاي )نمونهمورد مطالعه هاي منطقه برخی تراورتن

 شمال شهرستان تکاب( خزه و جلبک مشاهده شد

 SEMبا استفاده از تصاویر  . علاوه بر این(6)شکل

 در هاهاي تک سلولی مانند دیاتوموجود جلبک

 (.6)شکل ه است هاي این مناطق اثبات شدنمونه

 

 
( B، )نمونه روستاي احمدآباد( تک سلولی دیاتوم ( جلبکAهاي تراورتن شمال تکاب، از نمونه SEMتصاویر  :6شکل 

 پوسته شکسته شده دیاتوم )نمونه روستاي تخت سليمان(

 

تواند اینگونه می C13ها از نحوه غنی شدن تراورتن

 هايهشتهها بر روي سطح نتوجيه شود که جلبک

 ،و با انجام عمل فتوسنتز یافتهتراورتنی گسترش 

( را C12کسيد کربن با ایزوتوپ کربن سبک )ا دي

هاي نرم خود مصرف براي توليد مواد آلی بافت

کسيد کربن باقيمانده در ا ديکنند، در نهایت می

شده ( غنی C13) آب از نظر ایزوتوپ کربن سنگين

حاصل از این آب غنی شده است )آدابی،  و تراورتن

( اسکلت 9216هاینز، به عقيده هاینز ) .(9320

ها که در هاي گياهی مانند جلبکندامگانحاصل از ا

خلال تنفس و فتوسنتز به ته نشست کربنات 

کنند، جزء رایجی در تراورتن کلسيم کمک می
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هاست. اما از آنجا که براي رشد و فعاليت این 

درجه  90از  بيشآب نباید  ايدم موجودات

توان (، می9211گلایم و ویت، ) گراد باشدسانتی

نتيجه گرفت که چنين ساختاري در فواصل دورتر 

. ستشده ا تشکيلگرم هاي آباز منشاء چشمه

، دمایی هاي منطقه شمال شهرستان تکابشمهچ

درجه سانتی گراد دارند، بنابراین  90تا  91بين 

 در تراورتن یجلبک (Biofabric)بافتار زیستوجود 

 رسد.ها منطقی به نظر میچشمه این

 های منطقه تراورتن پتروگرافی

قابل مشاهده  مشخصات :(Mesofabricمیانه بافتار)

ا ر هاي دستی تراورتندر مطالعات صحرایی و نمونه

. ميانه بافتار با گویندمی (Mesofabric)بافتارميانه

است و هر دو ویژگی،  آميختهدر هم ریز بافتار 

اما  ،دهندسنگ را نشان می مشخصهسيماهاي 

 تخلخل و امکان بررسیها ميانه بافتار در تراورتن

ا ه. این ویژگیکندفراهم میبيشتر  را نواربندي

همچنين به توصيف اشکال متحرک کوچک 

پردازد. از اشکال ميانه می ها(انکویيد)ها تراورتن

هاي منطقه مطالعاتی در نمونه بافتاري قابل رویت

هاي (، دانهBiofabricتوان به زیست بافتار )می

، (Lamination) نازک لایگیپوششی، تخلخل، 

، مر و همکاران) شکستگی و برش ریزشی اشاره کرد

9329.) 

با بررسی مقاطع نازک،  :(Microfabric)ریز بافتار

مناطق غرب کردستان و جنوب  هايتراورتن

 : کردبه چهار رده تقسيم توان را میآذربایجان 

 هاي فشردهتراورتن(9

 ايهاي لایهتراورتن(9

 هاي داراي اکسيد آهنتراورتن(3

 دارهاي آراگونيتتراورتن(4

ها فاقد این گروه از تراورتن :های فشردهتراورتن

هاي دولوميتکلسيت و  حاويبندي بوده و لایه

که در زمينه ميکریتی ایجاد  هستند رومبوئدري

جاي هاي ناحيه قروه در این رده اند. تراورتنشده

هاي دولوميت در این اندازه دانه (.1)شکل دارند 

ميکرون است و به صورت  90 حدودها نمونه

هاي کلسيت و با مرز نسبتاً موزائيک در کنار دانه

، این XRDاساس نتایج بر  شود.مستقيم، دیده می

. ددارندرصد کلسيت  26ها بيش از گروه از تراورتن

هاي از تراورتن SEMکه با ميکروسکوپ  6در شکل 

نيز بلورهاي  است، اطراف شهرستان قروه تهيه شده

وجهی با قاعده لوزي( کلسيت به  6هگزاگونال )

هاليت )کوبيک( به هاي دولوميت و همراه کانی

 اند.مشاهدهخوبی قابل 

 

 
 بلور دولوميت( Bهاي فشرده با بلورهاي خودشکل کلسيت و دولوميت، تراورتن( A :1شکل
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( Cبلور لوزوي کلسيت،  (Bدولوميت، بلورهاي کلسيت و  (A، هاي فشرده منطقه قروهاز تراورتن SEMتصاویر  :6شکل 

 )مکعب مرکز تصویر( هاليت و بلورهاي کلسيت

 

ترین ویژگی این گروه، شاخص :ایهای لایهتراورتن

هاي هاي تيره و روشن کلسيت با اکسيدنواربندي

ها بندي در تراورتنآهن یا آراگونيت است. لایه

تيره، متراکم و اسپاري  نازک لایهعمدتاً یک جفت 

هاي است که به صورت متناوب با لایه کلسيت

تر و با تخلخل بيشتر از ميکرواسپاریت نازک، سبک

ها اند. این گروه از تراورتنو ميکریت تشکيل شده

هاي داراي رنگ روشن بوده و بر خلاف تراورتن

باشد. وجه میهاي خوشفشرده، فاقد دولوميت

بافت استيلوليتی اکسيدهاي آهن نيز در این رده 

این SEM (. در تصاویر  2)شکل شوندیده مید

هاي کلسيت بلوکی و آراگونيت دیده ها، دانهتراورتن

، در این XRD(. طبق نتایج 90)شکل  شودمی

 تشکيلکلسيت  ها رادرصد کانی 20ها حدود نمونه

  .دهدمی
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هاي اسپاري کلسيت با ( کلسيت ثانویه در شکستگی و تناوب لایهB( بافت استيلوليتی اکسيدهاي آهن، A :2شکل 

بندي متناوب کلسيت با اکسيد ( لایهD( بلورهاي شعاعی آراگونيت و بافت استيلوليتی اکسيدهاي آهن، Cميکریت، 

 آهن

 
 اي )کلسيت بلوکی(هاي لایهاز تراورتنSEM تصاویر  :90شکل 

 

ویژگی اصلی این رده از  :دار های اکسید آهنتراورتن

ها ها، وجود اکسيدهاي آهن است. این نمونهتراورتن

بندي منظم بوده و حاوي بلورهاي عمدتاً فاقد لایه

. اکسيدهاي آهن نيز بافت هستنددرشت کلسيت 

این SEM (. در تصاویر 99)شکل  ددارناستيلوليتی 

هاي بلوري کلسيت، ها، دانهگروه از تراورتن

آراگونيت و عمدتاً اکسيدهاي آهن با بافت گل 

(. این رده 99)شکل  کلمی کاملاً قابل مشاهده است

داراي مقدار ، XRDها نيز در تجزیه از تراورتن

 ند.هستکانی کلسيت  زیادي
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دهاي آهن در اطراف بلورهاي ( اکسيC( کلسيت درشت بلور، B( بافت استيلوليتی اکسيدهاي آهن، A :99شکل 

 ( اکسيد آهن و کلسيتD، کلسيت

 
 )بافت گل کلمی اکسيدهاي آهن( هاي اکسيدآهن داراز تراورتن SEMتصاویر  :99شکل 

 

چندریخت  ،آراگونيت :های آراگونیت دارتراورتن

(Polymorph) ناپایدار کربنات، معمولا در محيط-

 یا فيزیکی زیست شناختیهاي آبی توسط عوامل 

کند و در مناسب رسوب می pH و فشاردما، در 

دار، نظير حلزون و رسوبات اسکلت موجودات صدف

تبلور  سامانهشود. میهاي آب گرم یافت چشمه

 ربيشتو بلورهاي آن  استآراگونيت اورتورومبيک 

شوند، به اشکال سوزنی یا دوک مانند دیده می
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ز اي نياگرچه بلورهاي گل کلمی و پوسته پوسته

؛ راي و 9004ست )ژئو و همکاران، مشاهده شده ا

هاي منطقه، نمونه در .(9090همکاران، 

کانی داراي مقدار زیادي دار ي آراگونيتهاتراورتن

ت کلسيت و دولوميفقط اندکی آراگونيت هستند و 

هاي آلی تيره رنگ ها گلدارند. در برخی نمونه

ها . آراگونيتستبين بلورها را پر کرده افضاي 

 (Botryoidal texture) ايبافت خوشه بيشتر داراي

حضور دارند هاي کشيده و سوزنی بلور به شکل و

 (.93)شکل 
 

  
، ميکرواسپارایتهاي ميکریت و تناوب لایه (Cهاي سوزنی آراگونيت، بلور (B، اي آراگونيتبافت خوشه (A :93شکل 

D) هاي آلیهاي گلآراگونيت با ميان لایه 
 

درصد این  50، بيش از XRDبر اساس نتایج 

 . در تصاویر دهدتشکيل میآراگونيت  را هاتراورتن

SEM هاي سوزنی آراگونيت ،هااین گروه از تراورتن

 )شکل هاي منشوري کاملاً قابل مشاهده استو بلور

94.) 
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 ( بلور سوزنی آراگونيتCهاي منشوري، ( بلورBو  Aدار، هاي آراگونيتتراورتن SEMتصاویر : 94شکل 

 

 ریگینتیجه

 هايدر مناطق قروه، بيجار و تکاب در استان

هاي کردستان و آذربایجان غربی، چشمه

شين نکه به تهاند ساز زیادي فعاليت داشتهتراورتن

. در ستاشدهمنجر ها در این مناطق تراورتن شدن

 ترکيب شناسی وشيمی، کانیاین مطالعه  زمين

 ها درریزاندامگاننقش نيز ها و ایزوتوپی تراورتن

وپ تایج ایزوتها با استفاده از نتشکيل این تراورتن

این  C13δشد.  بررسی، SEM کربن و تصاویر

 گستره( و 9.84+تا  6.08+) گسترهها در تراورتن

O18δ با است( -11.91تا  -0.68ها  بين )تراورتن .

، C13و  O18هاي استفاده از نتایج تجزیه ایزوتوپ

هاي منطقه در رده گرمازاد تراورتن

(Thermogeneرده ) 2بندي، و منشاءCO  موجود در

ساز، ماگمایی تعيين شد. هاي تراورتنآب چشمه

 سهدر  رخسارهاز نظر سنگ هاهمچنين این تراورتن

و قشرهاي بلورین جاي  يانکویيد اي،قلوه رده

، کانی کلسيت، فاز XRDگيرند. بر اساس نتایج می

هاي منطقه مطالعاتی غالب کانيایی در اکثر نمونه

اکسيدهاي آهن نيز به وفور یافت  و و آراگونيت است

ها در این مناطق گذاري تراورتن. رسوبشودمی

-تقریباً بصورت افقی بوده و سيمان موجود بين دانه

ریت اسپاریت و ميک بيشترهاي کلسيت و آراگونيت 

گذاري باعث است. تغيير ترکيب آب و نرخ رسوب

هاي مختلفی در این نواحی شده تراورتن تشکيل

ا بررسی پتروگرافی مقاطع نازک و تصاویر ب است که

SEM ،تکاب از نظر ریز -هاي محور قروهتراورتن

-اي،  اکسيد آهنبافتاري به چهار رده فشرده،  لایه

دار تقسيم شدند.هاي آراگونيتو تراورتن دار
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 منابع

اطلس  .9361زرگر امينی، ز.،  و ، م.ح.آدابی-

هاي رسوبی در زیر ميکروسکوپ، مرکز نشر سنگ
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