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Extended Abstract 
Introduction: Travertine refers to all non-marine carbonate sediments consisting of calcite/aragonite formed by calcium 

and CO2-rich fluids under surface conditions and low pressure. Travertine deposition takes place as a result of the 

decomposition of calcium bicarbonate and the release of CO2 gas. Based on elemental geochemistry, origin of carbon 

dioxide gas and composition of stable isotopes, travertines are divided into two groups: thermogenic and meteogenic. 

Studies of stable isotopes of carbon and oxygen play a fundamental role in determining the origin and type of travertine. 

Thermogenic travertines, which are often associated with young volcanic areas, were deposited from medium to high 

temperature fluids and their carbon isotope composition is heavy. While meteogenic travertines are formed from 

relatively low temperature fluids and their carbon isotope composition is light. 

Materials and methods: In this study, the mineralogical, geochemical and isotopic characteristics of Borjlu travertine 

located in the Alborz-Azerbaijan magmatic belt in the northwest of Iran have been investigated based on field and 

laboratory studies. In this research, petrographic studies were done using microscopic thin sections by polarizing 

microscope. The samples were analyzed by inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS) to determine Ba 

and Sr contents. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM) imaging have also been used to 

study the mineralogy of the samples. The analysis of stable isotopes of carbon and oxygen has been done to determine 

the isotopic composition of carbonate minerals by mass spectrometer (MS) method. 

Results and discussion: Three facies including crystalline crust in the form of alternating light and dark layers, raft in 

the form of discontinuous layers, and shrub consisting of branching structures with rounded and buttons ends can be 

seen in Barjelo travertine. The result of XRD analysis from the crystalline crust shows that they are formed from pure 

calcite. SEM image shows the limited presence of microbial accumulations on the surface of calcite crystals. 

Petrographic studies of the crystalline crust part of travertine show that calcite crystals have grown in three forms of 

lamellar prisms, fibrous crystals and micrite grains. Some sections also indicate the alternating growth of crystalline 

crust and shrub facies. The average values of Ba and Sr in the travertine samples are 40.22 and 563.89 ppm, respectively. 

The values of δ13C(VPDB) and δ18O(VPDB) isotopes of the samples range from +1.44‰ to +2.19‰ and -14.39 to -16.51‰, 

respectively. The calculated values of δ18O(SMOW) and δ13C(CO2) for the samples show changes from +13.84‰ to +16.02‰ 

and -7.87 to -8.77‰ respectively. 

Conclusion: The comparison of Ba and Sr contents indicates the thermogenic origin of Borjlu travertine. Although the 

δ13C(VPDB) positive values in Borjlu travertine indicate its thermogenic origin, its values are lower than typical 

thermogene travertines. Comparison of δ13C(VPDB) and δ18O(SMOW) values showed that Borjlu travertine samples located 

in the field of thermogene and meteogene travertines, which indicates the mixing of two fluids with heavy and light 

isotopic composition. The calculated values of δ13C(CO2) indicate the inorganic and internal origin of CO2 in the 

travertine-forming fluid. Also, in the isotope composition diagram of δ13C(VPDB) versus δ18O(VPDB), carbonate rocks are 

shown as the source of CO2 gas for the formation of Borjlu travertine. Some field evidences, such as the formation of 

crystalline crust and shrub facies, the presence of a hot spring with a relatively high temperature in the studied area, and 

the presence of a geothermal reservoir in the depth are signs of active hydrothermal phenomena in the area. It is thought 

that the presence of limestone units in the region and their contact with the fault system has provided the possibility of 

infiltration and circulation of hydrothermal fluids containing CO2 inside them. In this way, the bicarbonate ions 

necessary for the formation of travertine has been provided by decarbonation and dissolution of these carbonates. It 

seems that the fault system acted as a conduit for the migration and ascent of fluids containing calcium bicarbonate 

towards the surface. The mixing of this fluid with meteoric waters near the surface caused lighter isotopic composition 

of the ascending fluid. Based on isotope composition of travertine samples, the temperature of outflowing fluid is 

estimated about 70 °C. 
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 گسترده چکیده

 شرایط در 2CO از غنی دارکلسيم سيالات توسط که شودمی گفته آراگونيت /کلسيت از متشکل دریایی غير کربناتی رسوبات تمام به تراورتن :مقدمه

 ژئوشيمی براساس را هاتراورتن. گيردمی صورت 2CO گاز خروج و کلسيم کربناتبی هتجزی اثر در تراورتن ترسيب. شودمی تشکيل کم فشار و سطحی

 براي اکسيژن و کربن پایدار هايایزوتوپ مطالعات. کنندمی تقسيم زادسطحی و گرمازاد گروه دو به پایدار، هايایزوتوپ ترکيب و 2CO گاز منشأ عنصري،

 متوسط دماي با سيالات از هستند مرتبط جوان آتشفشانی مناطق با اغلب که گرمازاد هايتراورتن. کنندمی ایفا اساسی نقش تراورتن نوع و منشأ تعيين

 ترکيب و شده تشکيل پایين نسبتاً دماي با سيالات از زادسطحی هايتراورتن که حالی در. است سنگين آنها کربن ایزوتوپ ترکيب و کرده رسوب بالا به

 .است سبک آنها کربن ایزوتوپ

 در آذربایجان-البرز ماگمایی کمربند در واقع برجلو تراورتن ایزوتوپی و ژئوشيميایی شناسی،کانی هايویژگی بررسی به مطالعه این در ها:مواد و روش

 ميکروسکوپی نازک مقاطع از استفاده با پتروگرافی مطالعات تحقيق این در. است شده پرداخته آزمایشگاهی و ميدانی مطالعات براساس ایران غرب شمال

 تجزیه( ICP-MS) القایی شده جفت پلاسماي سنجی طيف روش به هانمونه Sr و Ba مقادیر تعيين براي. است گرفته صورت پلاریزان ميکروسکوپ توسط

 شده استفاده( SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپ تصویربرداري و( XRD) ایکس پرتو پراش آناليز از هانمونه شناسیکانی همطالع براي همچنين. شدند

 .است شده انجام( MS) جرمی سنج طيف روش به کربناتی هايکانی ایزوتوپی ترکيب تعيين جهت اکسيژن و کربن پایدار هايایزوتوپ آناليز. است

 رخساره و ناپيوسته هايلایه صورت به شناور رخساره تيره، و روشن هايلایه از تناوبی شکل به متبلور قشر رخساره سه برجلو تراورتن در نتایج و بحث:

 آنها تشکيل هدهند نشان متبلور قشر از ارسالی هنمون XRD آناليز هنتيج. است مشاهده قابل ايدکمه و گرد انتهاي با انشعابی ساختارهاي شامل ايبوته

 بخش از پتروگرافی مطالعات. است کلسيت بلورهاي سطح روي بر ميکروبی تجمعات محدود حضور دهنده نشان SEM تصاویر. است خالص کلسيت از

 متناوب رشد نشانگر نيز مقاطع برخی. اندکرده رشد ميکریتی و اليافی اي،تيغه منشورهاي شکل سه به کلسيت بلورهاي که دهدمی نشان تراورتن متبلور

تغييرات مقادیر  هدامن. است ppm 89/563و  22/40هاي تراورتن برجلو به ترتيب در نمونه Srو  Ba. مقادیر متوسط است ايبوته و متبلور قشر هايرخساره

و  SMOWO18δ)( محاسبه شده مقادیر .است -51/16‰تا  -39/14‰ و +19/2‰تا + 44/1‰از به ترتيب ها نمونه O18δ(VPDB)و   C13δ(VPDB)ایزوتوپ 

)2C(CO13δ دندهنشان می -77/8‰تا  -87/7‰و + 02/16‰تا + 84/13‰تغييراتی از به ترتيب ها براي نمونه. 

در تراورتن برجلو نشانگر گرمازاد  C13δ(VPDB)منشأ گرمازادي تراورتن برجلو است. اگرچه مقادیر مثبت  هنشان دهند Srو  Baمقایسه مقادیر  گیری:نتیجه

هاي تراورتن برجلو داد که نمونهنشان  O18δ(SMOW)و  C13δ(VPDB)تر است. مقایسه مقادیر هاي شاخص گرمازاد پایينبودن آن است اما مقادیر آن از تراورتن

 محاسبه شده مقادیر که بيانگر اختلاط دو سيال با ترکيب ایزوتوپی سنگين و سبک است. اندزاد قرار گرفتههاي گرمازاد و سطحیتراورتن هدر محدود

)2C(CO13δ 2منشأ غير آلی و درونی  هنشان دهندCO نمودار ترکيب ایزوتوپ سازاست. همچنين در در سيال تراورتن(VPDB)C13δ  در مقابل(VPDB)O18δ ،

اي، هاي شناور و بوتهبرخی شواهد ميدانی نظير تشکيل رخساره اند.نشان داده شدهتراورتن برجلو براي تشکيل  2COگاز هاي کربناتی به عنوان منشأ سنگ

بودن محدوده از هاي فعال گرمایی در عمق منطقه نشانهمورد مطالعه و نيز اثبات حضور یک مخزن زمين هآبگرم با دماي نسبتاً بالا در پهن هوجود چشم

و همبري آنها با سيستم گسلی، امکان نفوذ و چرخش  حضور واحدهاي آهکی در منطقهشود که تصور می. هاي گرمازادي و گرمابی هستندمنظر پدیده

ها را تأمين کرده است. به نکربنات لازم براي تشکيل تراورتیون بیها زدایی کربناتبا کربندر داخل آنها را فراهم نموده و  2COسيالات گرمابی حاوي 

. اختلاط کربنات کلسيم به سمت سطح زمين عمل کرده استرسد که سيستم گسلی به عنوان مجرایی براي مهاجرت و صعود سيالات حاوي بینظر می

وجی براساس ترکيب . دماي سيال خرتر شدن ترکيب ایزوتوپی سيال صعود کننده شده استهاي جوي در نزدیکی سطح سبب سبکسيال با آباین 

 گراد برآورد شده است.درجه سانتی 70هاي تراورتن در حدود ایزوتوپی نمونه
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 مقدمه

هاي نشست ترین تهتراورتن همراه با توفا و اسپليوتم مهم

عوامل  هاي هستند و تشکيل آنها به وسيلکربناتی قاره

شود. تراورتن به تمام رسوبات کربناتی مختلفی کنترل می

ها، ها، رودخانهغير دریایی ایجاد شده در محل چشمه

( که Fouke et al, 2000شود )ها و غارها گفته میدریاچه

در  2COدار و غنی از در طی تشکيل آن سيالات کلسيم

 ,Jamtveit et alگيرند )شرایط سطحی و فشار کم قرار می

(. تشکيل تراورتن به دليل نسبت دادن آن به هر دو 2006

باشد برانگيز میفرآیند زیستی و غير زیستی همواره بحث

(Fouke, 2011و نهشته شدن آن در سطح زمين می ) تواند

ناشی از کاهش دما، کاهش فشار، آشفتگی جریان سيال و 

 Pentecost, 2005; Brogiهاي بيولوژیکی باشد )اليتفع

and Capezzuoli, 2009.) هاي ژئوشيميایی از شاخصه

هاي توان براي تفکيک و شناسایی کربناتمختلفی می

ها داراي طور مثال تراورتنغيردریایی استفاده کرد. به

مقادیر بالایی از سولفور و عناصر کمياب نسبت به دیگر انواع 

فعاليت و ورود  ههاي آب شيرین هستند که در نتيجکربنات

هاي گرمابی اوليه ایجاد شده است. در حالی که محلول

توفاها رسوبات متخلخل محيط آب سرد بوده که حاوي 

 Janssenمقادیر بالایی از قطعات گياهی و جانوري هستند )

et al, 1999اي رسوب کرده (. تراورتن یک سنگ آهکی قاره

هاي آبگرم موجود در مناطق آتشفشانی طراف چشمهدر ا

گرمایی است و بيشتر از کلسيت هاي زمين جوان و سيستم

(. ترسيب Pentecost, 2005و آراگونيت تشکيل شده است )

کربنات کلسيم و خروج بی هو نهشت تراورتن در اثر تجزی

هاي گيرد و جوشش آب در چشمهصورت می 2COگاز 

طور کلی دليل خروج این گاز است. به ساز نيز بهتراورتن

صحبت در مورد شرایط تشکيل و خصوصيات تراورتن و 

هاي آب شيرین از اواخر قرن نوزدهم آغاز شده سایر کربنات

است. اما مطالعه در مورد خصوصيات ژئوشيميایی و 

آب و هواي دیرینه، مربوط به  هایزوتوپی و همچنين مطالع

(. ایران با داشتن Kele et al, 2011گذشته است ) هچند ده

ذخایر و معادن کوچک و بزرگ تراورتن، یکی از کشورهاي 

 هاي تراورتن محسوب می داراي پتانسيل اقتصادي سنگ

پور، ها در برخی نقاط همچون آذرشهر )تقیشود. این سنگ

( شهرت جهانی داشته و خصوصيات منحصر 1398و  1392

آب اسک )رحمانی هاي تراورتن به فردي دارند. نهشته

(، محلات )صالحی و محمدي 1391جوانمرد و همکاران، 

(، 1396تکاب )روشنک و همکاران،  -(، قروه 1392سيانی، 

( و مجدر )لطفی 1398آذرشهر )ابراهيم زاده و همکاران، 

هایی هستند که مطالعات ( از جمله تراورتن1401بخش، 

این مقاله، ایزوتوپی بر روي آنها انجام شده است. هدف از 

شواهد  هتشکيل و منشأ تراورتن برجلو بر پای هبررسی نحو

هاي ایزوتوپ پایدار کربن و اکسيژن ژئوشيميایی و داده

 است.

 

 منطقه مورد مطالعه

کيلومتري  47برجلو )بوشلی به گویش محلی( در  همحدود

 هکيلومتري شهرستان نير در حاشي 5جنوب غرب اردبيل و 

این گستره تبریز واقع شده است.  - ارتباطی اردبيل هجاد

بندي واحدهاي ساختاري ایران )آقانباتی،  براساس تقسيم

و همچنين بر آذربایجان  - ( در روي پهنه البرز غربی1383

 ,Stocklinزیر تقسيمات اصلی تکتونيکی ایران ) هطبق نقش

شود کواترنر واقع می - ( در پهنه آتشفشانی ترشير1977

هاي ترین واحدهاي منطقه را ماسه سنگقدیمی (.1)شکل 

هاي آهکی ستبر تا آهکی وابسته به سازند درود و سنگ

متوسط لایه حاوي چرت و اکسيدهاي آهن متعلق به سازند 

شيب دهند که به صورت همروته به سن پرمين تشکيل می

-در بخش غربی محدوده مورد مطالعه برونزد دارند. جریان

برشی شده با ترکيب آندزیتی تا هاي هاي گدازه و گدازه

پيروکسن آندزیتی به سن پليوسن واحد بعدي هستند که 

اند )شکل هاي روته قرار گرفتهبر روي سطح فرسایشی آهک

هاي این واحد بافت ميکروليتی پرفيري داشته که (. سنگ2

در آنها درشت بلورهاي پلاژیوکلاز، هورنبلند بازالتی و اوژیت 

هاي مات از پلاژیوکلاز، اوژیت و کانی اي متشکلدر زمينه

هاي آندزیتی تا آندزیت بازالتی دیگر اند. گدازهقرار گرفته

طور محدود در بخش شمالی واحد آتشفشانی است که به

ها اغلب متخلخل بوده تراورتن برونزد دارند. این گدازه هتود

و بافت ميکروليتی پرفيري متشکل از درشت بلورهاي 

 هاوژیت و اليوین تا ویتروفيریک دارند و در پهنپلاژیوکلاز، 

 هاند. تودهاي پليوسن قرار گرفتهمورد مطالعه بر روي گدازه

 هغربی تود هنيمه آتشفشانی ميکروگابرو که در حاشي

مورد  هترین واحد آذرین محدودتراورتن برونزد دارد جوان

هاي این واحد بافت دهد. سنگمطالعه را تشکيل می

 نولار تا ميکروگرانولار پرفيري داشته و حاوي کانیاینترگرا
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هاي پلاژیوکلاز کلسيک، اوژیت، اليوین به شدت 

ایدینگسيتی شده و فلدسپات آلکالن هستند )امينی، 

 هبرجلو به صورت یک تپ هتراورتن در پهن ه(. تود1373

اصلی نير به  هپست به رنگ زرد تا قرمز در مجاورت جاد

از آن نيز قبلاً  قسمتیباشد که سراب قابل مشاهده می

تراورتن  هاستخراج شده است. همچنين در بخش ميانی تود

اي با حداقل دبی همراه با آثار گاززدایی مشهود در چشمه

 (.3سطح آن فعال است )شکل 

 

 
ساختارهاي سنگی شناسی که واحدها و نقشه زمين :b(؛ Siani et al, 2015هاي ماگمایی سنوزوئيک در ایران )توزیع مجموعه :a: 1شکل 

 (.Castro et al, 2013دهد )آذربایجان و موقعيت منطقه مورد مطالعه در شمال غرب ایران را نشان می-اصلی کمربند ماگمایی البرز

 

 
 برجلو هشناسی محدودزمين ه: نقش2شکل 
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نمایی دور و  :هاي استخراجی رها شده در بخش پایينی توده؛ پ و تتراورتن مورد مطالعه همراه با بلوک هنمایی از تود :: الف و ب3شکل 

در سطح آن مشخص  2COهاي حاصل از رهایی گاز تراورتن که در نماي نزدیک حباب هنيمه فعال در بخش ميانی تود هنزدیک از چشم

 است.
 

خود بخشی از سيستم تکتونوماگمایی است منطقه برجلو 

زرج  -هاي ماگمایی ولکانو پلوتونی نيرکه در کنترل سيستم

 -هاي تکتونيکیآباد، قصر داغ و سبلان از یک سو و سيستم

 -اردبيل )باليخلوچاي(، کنگرلو -ساختاري خطواره نير

اردبيل و جنوب قوشه داغ )تلخه رود( از سوي دیگر به عنوان 

 -اي بوده است؛ که توانسته منطقه تکتنوهعامل ناحي

ماگمایی با تلاطم و عملکرد متفاوتی را به وجود آورد. در 

متري  500مورد مطالعه چشمه آبگرم بوشلی در  هپهن

 2روستاي بوشلی واقع شده است. دبی چشمه در حدود 

ليتر در ثانيه و به صورت دائمی و سرریز در جریان است. 

گراد است. درجه سانتی 49 و در حدود دماي آب تقریباً بالا

بو و مزه آن کمی گس رنگ و بیظاهر و رنگ آب زلال و بی

هاي مهم آن عبارتند است. آنيون و کاتيون pH 9/6 با و شور

کربنات، ترکيب آب آن از نوع از سدیم، کلسيم، کلر و بی

کلروبيکربنات سدیک و کلسيک گازدار خيلی گرم است 

 ههاي مگنتوتلوریک در پهنداده همطالع(. 1395)بلبلی، 

گرمایی در عمق بيش از بوشلی حضور یک مخزن زمين

پور و همکاران، متري نشان داده است )زینال 3000

1397.) 

 

 هامواد و روش

در طی پيمایش و بازدید ميدانی از نهشته تراورتن در 

نمونه برداشت شد. پس از انتخاب تعدادي  37مجموع تعداد 

نمونه براي  9ها جهت تهيه مقطع نازک، تعداد نمونهاز 

هاي پایدار کربن و اکسيژن انتخاب و تعيين مقادیر ایزوتوپ

هاي پایدار دانشگاه پس از پودر شدن به آزمایشگاه ایزوتوپ

 هاي شيشهها در داخل کپسولنمونهاراک ارسال گردیدند. 

تأثير اسيد اي که قبلاً هواي موجود در آنها تخليه شده تحت

متصاعد شده از هر  2COفسفریک قرار داده شدند تا گاز 

گيري شود. نمونه توسط دستگاه طيف سنج جرمی اندازه

صورت  ISOPRIME 100گيري با استفاده از دستگاه اندازه

در  ±01/0و  C13δدرهزار براي  0±/03 گرفت و دقت آن

 2و  1ها طبق روابط نمونهاست. نتایج  O18δهزار براي 

کربن و اکسيژن براي  VPDB1نسبت به استاندارد مرجع 

 اند:( بيان شده‰شده و بر حسب درهزار ) سنجيده

 (1 هرابط
)1000(1_ ]StandardC)12C/13/(SampleC)12C/13C = [(13δ 

 (2 هرابط
)1000(1_ ]StandardO)16O/18/(SampleO)16O/18O = [(18δ 

نسبت به  VPDBعلاوه بر استاندار مرجع  O18δمقادیر 

محاسبه شده و بر  3 هطبق رابط نيز SMOW2استاندارد 

 ,Pentecost؛ 1390شود )آدابی، حسب در هزار بيان می

2005:) 

 (3 هرابط
+ 30.86 (VPDB)O18= 1.03086 δ (SMOW)O18δ 

هاي انتخابی براي مطالعات ایزوتوپی، بخش دیگري از نمونه

 ICP-MSبا استفاده از روش  Srو  Baجهت تعيين مقادیر 

. مقادیر باریم و به آزمایشگاه زرآزماي زنگان ارسال گردیدند

هاي پایدار کربن و ایزوتوپ هنتایج تجزیاسترانسيم و 

 ب

 ت پ

 الف
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برجلو  هتراورتن در گستر ههاي ارسالی از توداکسيژن نمونه

 هارائه شده است. دو نمونه نيز جهت مطالع 1در جدول 

و  XRDشناسی با استفاده از روش تجزیه کانی

هاي متالورژي رازي به شرکت پژوهش SEMتصویربرداري 

 ارسال گردید.

 

 تراورتن برجلو هها از تودهاي پایدار کربن و اکسيژن نمونهایزوتوپ ه: نتایج تجزی1جدول 
δ13C(CO2) 

‰ 

δ18O(SMOW) 

‰ 

δ18O(VPDB) 

‰ 

δ13C(VPDB) 

‰ 

Sr 

ppm 

Ba 

ppm 
Sample 

-8.50 +14.33 -16.03 +1.66 721 68 Tra-B1 

-8.47 +13.84 -16.51 +1.69 631 57 Tra-B2 

-8.24 +14.64 -15.73 +1.88 612 45 Tra-B3 

-8.06 +16.02 -14.39 +2.03 539 35 Tra-B4 

-8.65 +14.94 -15.44 +1.54 571 28 Tra-B5 

-8.77 +14.35 -16.01 +1.44 607 31 Tra-B6 

-8.12 +14.39 -15.98 +1.98 498 30 Tra-B7 

-7.97 +15.70 -14.71 +2.11 339 21 Tra-B8 

-7.87 +15.58 -14.82 +2.19 557 47 Tra-B9 

-8.30 +14.86 -15.51 +1.83 563.89 40.22 Average 

 

 بحث و نتایج
 شناسی تراورتن برجلوبررسی میدانی و کانی

هاي سنگی متنوعی بر حسب هاي تراورتن رخسارهنهشته

دهند. در تراورتن شرایط و عوامل مؤثر در تشکيل نشان می

اي قابل مشاهده برجلو سه رخساره قشر متبلور، شناور و بوته

طور ها بهدر تراورتن 3قشرهاي متبلور(. 4است )شکل 

ها ته نشست سریع از جریان آب چشمه همعمول در نتيج

سدها،  هها و دیواردر بسترهاي با شيب ملایم یا صاف، لبه

ها و همچنين پشته - آبشارها و در شکاف هسطح پایين دیوار

 ههاي روشن و تيره رنگ در دهانبه شکل تناوبی از لایه

 (.Pentecost, 2005شود )می ها تشکيلچشمه

 
شناور متشکل  هرخسار :قشر متبلور؛ ب ههاي متناوب تشکيل دهندلایه :هاي کربناتی تشکيل شده در تراورتن برجلو: الف: رخساره4شکل 

قطعات سنگ  :تناوبی از رخساره قشر متبلور در بالا و شناور در پایين؛ ث :اي؛ تبوته هرخسار :رسوب کرده بر روي هم؛ پهاي نازک از لایه

  .تراورتن هتود هبستر آتشفشانی در قاعد

 ب

 پ

 ت

 الف

 ث
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ها هميشه به بستر سخت نياز ها در تراورتننشست کانی ته

نيروي کشش  هسطح آب به واسطها در ندارد و گاهی کانی

 تشکيل می 4هاي نازک شناورسطحی آن به صورت لایه

شوند. رشد لایه در نهایت سبب سنگينی و فرو رفتن آن به 

هاي ناپيوسته کف حوضچه شده و در آنجا به صورت لایه

 ه(. رخسارPentecost, 2005گيرند )روي یکدیگر قرار می

گرمازادي دیده شده و در هاي شناور بيشتر در تراورتن

 هاي آرام به وجود میدر حوضچه 2COخروج سریع  هنتيج

شامل ساختارهاي انشعابی با انتهاي  5ايآید. رخساره بوته

اي هستند که توسط فعاليت باکتریایی تشکيل گرد و دکمه

هاي گرمازادي محسوب شده و از سيماهاي رایج در تراورتن

 هنمون XRDآناليز  هتيجن (.Pentecost, 2005شود )می

تشکيل آنها از کلسيت  هارسالی از قشر متبلور نشان دهند

نشان دهنده حضور  SEM(. تصاویر 5خالص است )شکل 

محدود تجمعات ميکروبی بر روي سطح بلورهاي کلسيت 

 (.6است )شکل 
 

 
 تراورتن برجلو : الگوي پراش پرتو ایکس نمونه ارسالی از5شکل 

 

 
تجمعی از اجتماع ميکروبی  :تجمعی از بلورهاي منشوري به هم فشره کلسيت؛ ب :هاي تراورتن برجلو: الفاز نمونه SEM: تصاویر 6شکل 

 .تشکيل شده بر روي بلورهاي کلسيت
 

تعدادي  جهت مطالعات پتروگرافی از بخش متبلور تراورتن

مقاطع ميکروسکوپی تهيه گردید. در این واحد بلورهاي 

اي، اليافی و ميکریتی کلسيت به سه شکل منشورهاي تيغه

هاي قشر متبلور و اند. در برخی مقاطع رخسارهرشد کرده

هاي اند. همچنين لایهاي به صورت متناوب تشکيل شدهبوته

حضور اي و ميکریت متناوبی متشکل از بلورهاي تيغه

داشتند که بيانگر رشد فصلی آنها در زمستان به صورت 

اي و در بهار/تابستان به غيرزیستی با تشکيل بلورهاي تيغه

( Pentecost, 2005صورت زیستی با تشکيل ميکریت است )

 (.7)شکل 

 الف ب
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رشد فصلی تراورتن  :رشد اليافی بلورهاي کلسيت؛ پ :اي در سمت راست؛ بتغيير رخساره از قشر متبلور در سمت چپ به بوته :: الف7 شکل

رشد  :اي کلسيت در دو طرف و لایه تابستانی متشکل از ميکرواسپار و ميکریت در وسط؛ تشامل لایه زمستانی متشکل از بلورهاي تيغه

 .سيتاي بلورهاي کلتيغه
 

  Oو  Cهای و ایزوتوپ Srو  Baمطالعه عناصر 

توان از نمودار استرانسيم در برابر باریم ها میدر تراورتن

هاي سنگ منشأ براي تشخيص رژیم هيدروليکی و گروه

(. براي نمونه، Teboul et al, 2016مختلف استفاده کرد )

ها معمولاً ها و دولوميتتبخيريهاي آهکی، گروه سنگ

( و استرانسيم زیاد ppm 100مقادیر باریم کم )کمتر از 

هاي با منشأ گرانيتی و دارند. سنگ (ppm 400)بيشتر از 

و استرانسيم بيش از  ppm 15-930مافيک مقادیر باریم 

ppm 200  دارند. مقادیر باریم و استرانسيم در انواع مربوط

 80زاد بسيار کم و به ترتيب کمتر از هاي سطحیبه سيستم

(. با توجه به Minissale et al, 2002است ) ppm 100و 

هاي اینکه مقادیر متوسط باریم و استرانسيم در نمونه

است  ppm 89/563و  22/40تراورتن برجلو به ترتيب 

ها در نمودار باریم در برابر استرانسيم ( این نمونه1)جدول 

ها و با منشأ سنگ آهک، تبخيريگرمازاد  هدر محدود

 (.8گيرند )شکل دولوميت قرار می
 

 
( روي هاي متعلق به تراروتن برجلو )ها از منشأهاي مختلف و موقعيت نمونه: نمودار نمایی باریم در برابر استرانسيم براي تراورتن8شکل 

 .(Teboul et al, 2016این نمودار )

 ب

 ت پ

 الف
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وسيعی از تغييرات ایزوتوپ  هها همگی دامنگروه کربنات

( و ایزوتوپ اکسيژن -25‰تا  +‰15) C13δ(VPDB)کربن 

(SMOW)O18δ (‰35+  را به نمایش می0‰تا ) گذارند

(2005Pentecost, .) ها نسبت به تراورتنC13δ شدگی غنی

نسبی نشان داده و این ویژگی یکی از ابزارهاي مورد استفاده 

 ,Pedleyهاي کربناتی است )در تمایز آنها از دیگر سنگ

همچنين فرآیند تفکيک ایزوتوپی کربن و اکسيژن  (.2009

هاي تراورتن مهم است. زیرا این تفکيک، اطلاعاتی در نهشته

زیکوشيميایی اکسيد کربن، شرایط فيرا در مورد منبع دي

حرارت( و تأثير فرآیندهاي زیستی بيان  هترسيب )نرخ درج

اکسيد کربن موجود براي کند. با توجه به اینکه ديمی

تشکيل تراورتن ممکن است از منابع گوناگونی همچون 

زدایی سنگ آهک، گاززدایی جبه، هيدروليز و کربن

-اکسيداسيون کربن احيایی مشتق شده باشد، تفسير نشانه

ها نياز به توجه خاص دارد هاي ژئوشيميایی تراورتن

(Pentecost, 2005.) براساس ژئوشيمی ها را تراورتن

هاي اکسيد کربن و ترکيب ایزوتوپعنصري، منشأ گاز دي

کنند تقسيم می 7زادو سطحی 6گرمازادپایدار، به دو گروه 

(Mohammadi et al, 2020 مطالعات .) هاي ایزوتوپبر روي

پایدار کربن و اکسيژن براي تعيين منشأ و نوع تراورتن از 

( و امروزه این Kele et al, 2003آغاز شد ) 1950سال 

کنند. ها نقش اساسی ایفا میمطالعات در بررسی تراورتن

هاي گرمازاد از سيالات با دماي متوسط به بالا تراورتن

آلی  اي و محتواي موادرسوب کرده و اغلب داراي بافت توده

>  +8‰کم هستند و ترکيب ایزوتوپ کربن آنها سنگين )

< (VPDB)C13δ ‰4-هاي ( است. در حالی که تراورتن

زاد از سيالات با دماي نسبتاً پایين تشکيل شده و سطحی

نرم با بافت متخلخل و محتواي مواد آلی بالا هستند و 

 > C13δ(VPDB) > 0‰ترکيب ایزوتوپ کربن آنها  سبک )

مقادیر ایزوتوپی کربن و  (.Kele et al, 2003است )( -11‰

عواملی نظير دماي آب،  هها در نتيجاکسيژن در تراورتن

هاي ميزان تبخير، سرعت جریان، فاصله از چشمه و فعاليت

 1تواند تغيير کند. همانگونه که در جدول زیستی می

تغييرات مقادیر ایزوتوپ  هشود، دامنمشاهده می

(VPDB)C13δ با ميانگين  +19/2‰تا + 44/1‰ها از نمونه

است. همچنين تغييرات مقادیر ایزوتوپ + ‰83/1

(VPDB)O18δ با  -51/16‰تا  -39/14‰اي از ها دامنهنمونه

انواع مختلف تراورتن  9دارد. در شکل  -51/15‰ميانگين 

زاد براساس مقادیر ایزوتوپ کربن و توفاي گرمازاد و سطحی

سنگ مؤثر در تشکيل آنها ارائه شده است.  و اکسيژن و نوع

هاي تراورتن شود نمونههمانطور که در شکل مشاهده می

تراورتن و توفاي گرمازاد از سنگ منشأ  هبرجلو در محدود

-کربناته یا آذرین )به جز کربناتيت و اولترامافيک( قرار می

هاي تراورتن مجدر )لطفی بخش، گيرند. در این نمودار نمونه

کيلومتري جنوب شرق اردبيل به عنوان  55( واقع در 1401

برجلو که بر روي  هتراورتن به محدود هترین تودنزدیک

منطقه ولکانوپلوتونيکی مشابهی واقع شده است نيز جهت 

 مقایسه ارائه شده است.
 

 
هاي متعلق به تراروتن برجلو ( و موقعيت نمونهCATTمقادیر ایزوتوپ کربن و اکسيژن براي تراورتن و توفاي کلسيتی آراگونيتی ) :9شکل 

(( و تراورتن مجدر )( در روي آن )Teboul et al, 2016) 
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ها دلالت بر گرمازاد نمونه C13δ(VPDB) مقادیر مثبت ایزوتوپ

 می C13δبودن تراورتن برجلو دارد. مقادیر مثبت و بالاي 

مرتبط  2COارتباط سيال با منشأ عميق  هتواند نشان دهند

ها، فرآیندهاي حرارتی، دگرگونی و زدایی کربناتبا کربن

حاصل از ولکانسيم فعال باشد  2COماگمایی و یا انتشار 

(Karaisaoglu and Orhan 2018; Teboul et al, 2016; 

2016Beradi et al,  همچنين مقادیر بالاي .)C13δ  در برخی

و یا  2COافزایش فرآیندهاي گاززدایی  هها نتيجتراروتن

است  C13هاي سطحی و زیرزمينی غنی از وجود آب

(Ibrahim et al, 2017; Turi, 1986.)  همانطور که در نمودار

تراورتن برجلو و مجدر مشخص است اگرچه هر دو  9شکل 

گرمازاد قرار دارند، اما مقادیر کربن و اکسيژن  هدر محدود

هاي تراورتن مجدر هاي تراورتن برجلو نسبت به نمونهنمونه

رغم داشتن تر است. در نتيجه این دو تراروتن علیسبک

 منشأ یکسان باید تحت شرایط متفاوتی رسوب کرده باشند.

ل تغييرات در ترکيب و دماي آب، به دلي O18δ(VPDB)مقادیر 

–2یونی ) هغلظت کربن و گون
3, CO3–, HCO3CO2Hه( دامن 

به همين دليل تفسير (. Kele et al, 2008اي دارد )گسترده

به دليل امکان تبادل اکسيژن موجود در  O18δهاي داده

هاي آب تا حدودي  ها با اکسيژن مولکولساختمان کربنات

 ,Pentecostاست ) C13δهاي دادهتر از تفسير پيچيده

با فرآیند تبخير ضعيف و دماي  O18مقادیر پایين (. 2005

بالاي آب در هنگام تشکيل تراورتن مرتبط است. همچنين 

 هتواند در نتيجهاي گرمازاد میدر نهشته O18کاهش مقدار 

 ,Fritzتبادل ایزوتوپی با سنگ ميزبان صورت بگيرد )

ميزان مشارکت سيالات  (. جهت تعيين نقش و1968

ها براي نمونه O18δ(SMOW)هاي جوي مقادیر گرمابی و آب

تا + 84/13‰محاسبه شد که تغييراتی از  3 هبراساس رابط

دهند نشان می+ 86/14 ‰با مقدار ميانگين + ‰02/16

در برابر  O18δ(SMOW)هاي (. ترسيم داده1)جدول 

(VPDB)C13δ  هاي متعلق دهد که داده( نشان می10)شکل

هاي  به تراورتن مجدر منطبق با شاخص ایزوتوپی تراورتن

، به این مفهوم که توسط (Pentecost, 2005)گرمازاد است 

اند )لطفی با منشأ عميق به وجود آمده 2COسيالات حاوي 

هاي متعلق به تراورتن (. در حالی که داده1401بخش، 

)نزدیک زادهاي گرمازاد و سطحیتراورتن هبرجلو در محدود

اند. در چنين شرایطی تراورتن از به مرز گرمازاد( قرار گرفته

تر( )ایزوتوپ سنگيندرونیبا دو منشأ  2COسيالات حاوي 

 ,Sinisi et alاند )تر( تشکيل شدهو سطحی)ایزوتوپ سبک

2016; Torok et al, 2017.) 
 

 
( در روي ( و تراورتن مجدر )هاي متعلق به تراروتن برجلو )و موقعيت نمونه C13δ(VPDB)در مقابل  O18δ(SMOW)نمودار مقادیر  :10شکل 

 (.Pentecost, 2005) آن
 

 اکسید کربن در تشیکل تراورتن برجلومنشاء دی

در  2COحاصل از خروج  pHکاهش  هترسيب کلسيت نتيج

-Rodrigoرسيدن سيال با اتمسفر است ) ضمن به تعادل

Naharro et al, 2013; Dreybrodt et al, 1992 به نظر .)

( 1رسد تشکيل تراورتن متأثر از دو عامل اصلی باشد: می

یک  هدر نتيج 2COpکاهش سریع فشار هيدرواستاتيک و 

ها ها و جلبک( فعاليت ميکروب2فرآیند گاززدایی سریع و 

(Rodrigo-Naharro et al, 2013 .)هاي گرمازاد تراورتن

هاي جوي هستند و در ارتباط همواره حاوي برخی از حامل

هاي هيدروژئولوژیکی با انحلال سنگ آهک در سيستم

اکسيد کربن آنها از باشند و حجم زیاد ديعمقی می

زمين  هفرآیندهاي حرارتی درون زمين یا حتی از زیر پوست
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(. با Kele et al, 2011; Beradi et al, 2016گيرد )منشأ می

توانند به عنوان ها میوجود این، انواع مختلفی از سایر سنگ

 مطالعات باشند. داشته نقش هاتراورتن همنشأ عناصر سازند

هاي آذرین نظير بازالت، سنگ که اندداده نشان بسياري

ریوليت، کربناتيت، الترامافيک، سينيت و گرانيت و سایر 

هاي تبخيري رسوبی نظير آهک، دولوميت، سنگهاي سنگ

توانند به عنوان منشأ کلسيم و سایر عناصر و مارن نيز می

 (.Teboul et al, 2016ها ایفاي نقش کنند )تراورتن هسازند

در  2COتوان براي تعيين منشأ هاي ایزوتوپی میدادهاز 

-دي C13δها استفاده کرد. براي این منظور باید تراورتن

 ,Kele et alمحاسبه شود ) 4 هاکسيد کربن براساس رابط

اکسيد کربن آزاد شده دي C13δبراساس این رابطه،  (.2011

 توان از مقادیر اندازهاز آب در هنگام رسوب تراورتن را می

 ,Kele et alتراورتن به دست آورد ) C13δ هگيري شد

2003.) 

 (4 هرابط
10.5 _ (Travertine)C13) = 1.2 δ2C(CO13δ 

با توجه به نتایج به دست  2C(CO13δ(تغييرات مقادیر  هدامن

با ميانگين  -77/8‰تا  -87/7‰از  4 هآمده براساس رابط

هاي (. دگرگونی حرارتی سنگ1است )جدول  -‰29/8

C ~ 13δ(، اتمسفر )Hoefs, 0‰C ~ 13δ ,2009آهکی )

2005Pentecost, , 7‰−( ترکيبات آلی ،), 20‰C ~ −13δ

2009Hoefs, اي )گوشته -( و کربن ماگمایی C13δ< 3‰−

>−8‰, Caracausi et al, 2015 منابع احتمالی براي منشأ )

2CO ساز هستند. همچنين مقادیر در سيال کانی

)2C(CO13δ  نشانگر منشأ غير آلی و  -8‰تا  -3‰بين

باشد و از پوسته مشتق ساز میدر سيال کانی 2COماگمایی 

منشأ  هتر نشان دهندحالی که مقادیر منفیشده است در 

(. با توجه به نمودار ترکيب  ,2004Hoefsاست ) 2COآلی 

از  2COگاز  O18δ(VPDB)در مقابل  C13δ(VPDB)ایزوتوپ 

 ههاي تراورتن برجلو در محدودمنشأهاي مختلف، نمونه

(. همچنين ترسيم این 11گيرند )شکل کربنات قرار می

 O18δ(SMOW)در مقابل  C13δ(VPDB)ها بر روي نمودار داده

دهد که کربن اوليه براي تشکيل تراورتن از انحلال نشان می

ها به دست آمده است زدایی کربناتو تا حدودي کربن

 (.12)شکل 

 
 

 
( در روي آن هاي متعلق به تراروتن برجلو )و موقعيت نمونهاز منشأهاي مختلف  2COبراي  C13δ - (VPDB)O18δ(VPDB)نمودار  :11شکل 

(Rollinson, 1993.) 
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 (. ,2017Hu et al( در روي آن )هاي متعلق به تراروتن برجلو )و موقعيت نمونه C13δ - (SMOW)O18δ(VPDB)نمودار  :12شکل 

 

 تشکیل تراورتنتعیین دمای نسبی 

توان از مقادیر آن براي می O18δبا توجه به تأثير دما بر روي 

 ,Huang et alها استفاده کرد )تعيين دماي تشکيل کربنات

2005; Li et al, 2013 .) چندین معادله براي تعيين دماي

ه شده است که از آن جمله ائهاي معدنی اررسوب کربنات

 ,Anderson and Arthurاندرسن و آرتور ) توان بهمی

( و فریدمن Kim and O’Neil, 1997کيم و انيل ) ،(1983

اشاره کرد که در  (Friedman and O’Neil, 1977و انيل )

است. در  waterO18δو  calciteO18δهمه آنها محاسبه بر مبناي 

با فرض اینکه سيالات جوي، سيال اصلی در این محاسبات 

هاي سطحی آب waterO18δفرآیند تشکيل تراورتن هستند از 

 waterO18δکنند که ممکن است با زمان حاضر استفاده می

آب در زمان تشکيل تراورتن متفاوت باشد. در این مطالعه 

 ,Wang et al) 5 هاز رابط براي تعيين دماي رسوب کربنات

براي تعيين  calciteO18δ( استفاده شده که در آن تنها 2022

دماي رسوب  Tدر این رابطه  دما لحاظ گردیده است.

 calciteO18δگراد بوده و مقادیر سانتی هکلسيت بر حسب درج

 (.2است )جدول  VDPBبر حسب 

 (5 هرابط
 + calciteO180.1(δ + 5.3) + calciteO18δ(4.38 

_
 16.9 = T

2)5.3 
 

 تراورتن برجلو هها از توددماي محاسبه شده براي نمونه :2جدول 
Tra-B9 Tra-B8 Tra-B7 Tra-B6 Tra-B5 Tra-B4 Tra-B3 Tra-B2 Tra-B1 Sample 
67.66 66.97 75.08 75.28 71.59 64.97 73.46 78.56 75.41 C)°T ( 

 

آراگونيتی، کلسيتی یا هر دو ترکيب ها ممکن است تراورتن

( اشاره Fouke et al, 2000داشته باشند. در مطالعات قبلی )

چشمه  هشده است که آراگونيت معمولاً در اطراف دهان

گراد درجه سانتی 44رسوب کرده و اگر دماي آب بالاتر از 

 30ز شود و اگر دماي کمتر اباشد، آراگونيت تشکيل می

کند. این گراد باشد، فقط کلسيت رسوب میدرجه سانتی

، Egerszalókتراورتن  هها بر خلاف مشاهدات در چشمیافته

گراد درجه سانتی 70است، جایی که در دماي نزدیک به 

است، کلسيت تقریبا خالص رسوب کرده و آراگونيت دورتر 

 گراد رسوب میدرجه سانتی 50تا  45از چشمه در دماي 

هاي برداشت شده از تراورتن (. نمونهKele et al, 2008ند )ک

دمایی  هبرجلو نيز ترکيب کلسيتی داشته و در محدود

اند. براساس گراد تشکيل شدهسانتی 56/78 تا 97/64

( Fouke et al, 2000; Pentecost, 2005مطالعات قبلی )

عوامل اصلی کنترل کننده رسوب کلسيت و آراگونيت 

و  2COp( آب، Mg/Caدما و ترکيب شيميایی ) عبارتند از:

هاي تراورتن ( ,1963Kitanoکيتانو ) .2COسرعت گاززدایی 

با هر دو ترکيب کلسيت و آراگونيت توصيف کرد و به این 

 2COنتيجه رسيد که کلسيت در جایی که سرعت گاززدایی 

 کمتر است تشکيل شده است.

 

 گیرینتیجه

و مطالعات ایزوتوپی  Srو  Baنتایج حاصل از بررسی مقادیر 

C13δ  وO18δ  در تراورتن برجلو دلالت بر گرمازاد بودن آن

نشان داد که بين سيالات  O18δ(SMOW)مقادیر  هدارد. محاسب
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رفته است گبا منشأ عميق و سيالات سطحی اختلاط صورت 

در  Oو  Cهاي تر بودن ایزوتوو همين فرآیند دليل سبک

(. 13تراورتن برجلو نسبت به تراورتن مجدر است )شکل 

و  حضور واحدهاي آهکی در منطقهشود که تصور می

همبري آنها با سيستم گسلی، امکان نفوذ و چرخش سيالات 

-با کربندر داخل آنها را فراهم نموده و  2COگرمابی حاوي 

کربنات لازم براي تشکيل تراورتن یون بیها زدایی کربنات

رسد که سيستم گسلی به را تأمين کرده است. به نظر می

-عنوان مجرایی براي مهاجرت و صعود سيالات حاوي بی

. کربنات کلسيم به سمت سطح زمين عمل کرده است

هاي جوي در نزدیکی سطح سبب اختلاط این سيالات با آب

تر شدن ترکيب ایزوتوپی سيال صعود کننده شده سبک

 ,Sinisi et alدر ایتاليا ) Rapollaن است )مشابه با تراروت

درجه صورت  70((. ترسيب کلسيت در دماي حدوداً 2016

 هآبگرم با دماي نسبتاً بالا در پهن هوجود چشمگرفته است. 

گرمایی  مورد مطالعه و نيز اثبات حضور یک مخزن زمين

هاي فعال بودن محدوده از منظر در عمق منطقه نشانه

 گرمابی هستند. هاي گرمازادي وپدیده

 

 
 برجلو و مجدر هبيانگر مدل ترسيب تراورتن در دو محدود هانگار :13شکل 

 

 سپاسگزاری

و پشتيبانی مالی معاونت پژوهشی و  این مقاله از حمایت

دانشگاه محقق اردبيلی برخوردار بوده تحصيلات تکميلی 

است. بدین وسيله نگارنده از مسئولان مربوط کمال تشکر 

 و سپاسگزاري دارد.

 پانوشت
1-Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 

2-Standard mean Ocean Water (SMOW) 

3-Crystalline crust 

4-Raft 

5-Shrub 

6-Thermogene 

7-Meteogene 
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