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Abstract 

This study tries to evaluate the geological properties of a travertine spring and its related deposits. The identification of sedimentary 

facies of springs could be applied as a method to distinguish the type of travertine springs. Therefore in this study, that method has 

been used for the determination of the type of the spring. Results obtained from facies analysis reveal 13 sedimentary facies that 
could be categorized into two groups including organic facies which contain five facies and abiotic facies containing eight facies. 

These facies show the character of hydrothermal spring and set the spring in the thermogenic group. The chemical composition 

analysis of the spring water represents the facies of NaCl, Na-Ca-SO4-Cl can be considered to be precise chemical facies. The 
presence of calcium and sulfate as the second most frequent ions, after sodium and chloride, may initially indicates the existence of 

gypsum or anhydrite deposits in this area. On the other hand, given the absence of sulfate-bearing sediments in this region, it can be 

concluded that the interaction of water and magmatic systems was the most important source of sulfate in the spring water. Based on 
the rock mechanical properties of the travertine, it was revealed that with increasing age of the sediments their consolidation degree 

increases. The hardness of sediments shows an increasing trend by increasing distance from the spring vent. 

Keywords: Travertine, Sedimentary facies, Thermogene, Hydrochemistry, Yazd. 

 
Introduction 

Travertine is one of the most well-known continental 

carbonate rocks, which has been highly regarded for its 

commercial-decorative quality. Travertine is made up of a 

variety of sediments that are formed through two main 

processes: first, carbonate sediments originating from running 

water that is lithified during sedimentation (abiotic crystals 

and facies caused by microbial activity). Second, sediments 

that were deposited like marine carbonates in an aquatic 

setting such as lakes, swamps, streams, and temporary ponds. 

To eliminate the complexities of travertines, a classification 

on hot spring sediments has been proposed to identify the 

relationships between sedimentary processes and fabrics of 

sediments. Numerous studies have considered the influence 

of water chemistry, as well as the dynamics of flow at the 

source of the springs, on the sedimentation mechanism. 

Underground water chemistry is one of the essential 

parameters for evaluating the environmental characteristics of 

each region. This paper aims to investigate the sedimentary 

facies of travertine deposits of the Nodushan Spring in the 

northwest of Yazd in central Iran. Moreover, the relationships 

between these facies and the mechanism of their formation 

based on the facies, hydrochemistry condition, and 

mechanical properties are examined.  

 

Material & Methods 

According to the Aqda geological map (1:100,000), the 

location of the study area was determined and geological 

features were considered. A total of 42 samples were 

collected and the necessary field photos from macroscopic 

features of the region were captured. After that, thin sections 

of the samples were studied by a polarizing microscope. In 

this study, three samples of water collected from the 

travertine ponds of this spring have been analyzed for 

hydrochemical properties. Various physicochemical 

parameters have been analyzed, including calcium (Ca), 

sodium (Na), potassium (K), magnesium (Mg), ammonium 

(NH4), bicarbonate (HCO3), sulfate (SO4), chloride (Cl), 

fluoride (F), nitrate (NO3), pH, temperature, turbidity, as well 

as total alkalinity, hardness and dissolved solids (TDS). The 

degree of consolidation of the samples was also measured by 
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Schmidt hammer to investigate its relationship with travertine 

fabrics. 

 

Discussion of Results & Conclusions 

The deposition of carbonate sediments in the form of 

travertine in hot springs reflects the characteristics of a 

tectonic-geothermal system. Of course, sedimentation is not 

only affected by water temperature, but also by the saturation 

of calcium, flow rate, water flow mechanics, as well as the 

presence of sulfur compounds, which affect the 

environmental conditions of the environment. Facies analysis 

indicates that 13 sedimentary facies could be categorized in 

two groups: organic facies which contain five facies (clotted 

micrite, stromatolite bindstone, microbial rafts, oncoid facies, 

and dendritic shrubs) and abiotic facies comprise eight facies 

(crystalline crusts, fan-ray crystals, feather-like crystals, 

coated bubbles, spheroid facies, and needle-shaped shrubs). 

These facies show the character of hydrothermal spring and 

put the spring in the thermogenic group.  It generally seems 

that crystalline facies have been largely influenced by abiotic 

sedimentation, while laminar facies were formed under the 

influence of microbial activity related to hot springs. Rapid 

sedimentation rates lead to the dominance of abiotic 

processes, while slow rates create more microbial activities 

that are effective in sedimentation processes.  

The chemical composition analysis of the spring water 

represents the facies of NaCl, Na-Ca-SO4-Cl can be 

considered to be precise chemical facies. The presence of 

calcium and sulfate as the second most frequent ions - after 

sodium and chloride - it may initially indicate the presence of 

gypsum or anhydrite sediments in this area. On the other 

hand, given the absence of sulfate-bearing sediments in this 

region, it can be concluded that the interaction of water and 

magmatic systems is the most important source of sulfate in 

spring water. Also, changes in Na/(Na + Ca) and Cl/(Cl + 

HCO3) relative to the amount of TDS in the analyzed water 

sample show that the predominant process controlling the 

water quality of this spring is evaporative processes, which 

occurs as a result of direct connection of water with 

atmosphere after leaking from the spring. 

Based on the mechanical properties of the travertine, it 

was revealed that with increasing age of the sediments their 

consolidation degree increased. The hardness of sediments 

shows an increasing trend by increasing distance from the 

spring vent. Moreover, it was found that major discontinuities 

observed in the wall of the valley not effective role in 

drainage of surface waters, so that formation of the sediments 

was directly related to the spring water. 
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 چکیده

‌ويژگي ‌ارزيابي ‌به ‌حاضر ‌مطالعۀ ‌زمين‌در ‌‌هاي ‌چشمۀ ‌نهشته‌تراورتنشناسي ‌و ‌ندوشن ‌نوع‌‌ساز ‌تفکيک ‌شد. ‌پرداخته ‌آن ‌به ‌مربوط هاي

رو‌در‌پژوهش‌حاضر،‌ويژگي‌يادشده‌براي‌تعيين‌نوع‌چشمه‌‌پذير‌است؛‌ازاين‌هاي‌آنها‌امکان‌ساز‌از‌طريق‌بررسي‌رخساره‌هاي‌تراورتن‌چشمه

شده‌نشان‌دادند.‌‌هاي‌مطالعه‌خسارۀ‌غيرزيستي‌را‌در‌تراورتنر‌1رخسارۀ‌زيستي‌و‌‌1رخسارۀ‌رسوبي‌شامل‌‌93ها،‌وجود‌‌استفاده‌شد.‌بررسي

‌ويژگي‌چشمه‌رخساره ‌چشمه‌هاي‌يادشده ‌ردۀ ‌در ‌را ‌نوع‌چشمه ‌و ‌نشان ‌مي‌هاي‌گرمابي‌را ‌قرار ‌تجزيه‌هاي‌ترموژن وتحليل‌ترکيب‌‌دهند.

‌‌Na-Ca-SO4-Clشيميايي‌رخسارۀ‌دارايآب‌اين‌چشمه‌‌تر،‌عبارت‌دقيق‌به‌است‌و‌‌NaClشيميايي،‌شيميايي‌آب‌چشمه‌نشان‌داد‌تيپ

‌است ‌اول‌بر(‌کلرايد‌و‌سديم‌از‌پس)‌ثانويه‌هاي‌يون‌عنوان‌به‌سولفات‌و‌کلسيم‌وجود. ‌انيدريتي‌يا‌ژيپسي‌رسوبات‌وجود‌احتمال‌در‌نگاه

ترين‌منبع‌‌هاي‌ماگمايي‌مهم‌کنش‌آب‌با‌سيستم‌توان‌گفت‌برهم‌به‌وجودنداشتن‌رسوبات‌حاوي‌سولفات‌در‌منطقه،‌مي‌توجه‌دارد،‌اما‌با‌دلالت

‌افزايش‌سن‌رسوبات‌تراورتني،‌درجۀ‌تحکيم‌هاي‌مهندسي‌تراورتن‌بررسي‌ويژگي‌.کنندۀ‌يون‌سولفات‌است‌تأمين يافتگي‌آنها‌‌ها‌نشان‌داد‌با

‌دهد.‌سختي‌رسوبات‌با‌افزايش‌فاصله‌از‌خروجي‌چشمه،‌روند‌افزايشي‌را‌نشان‌ميشود.‌‌زياد‌و‌سختي‌آنها‌بيشتر‌مي

‌هيدروشيمي،‌يزد‌‌ترموژن،‌:‌تراورتن،‌رخسارۀ‌رسوبي،کلیدی های واژه
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 مقدمه

‌ ‌شناخته‌(Travertine)تراورتن ‌از ‌سنگ‌شده‌يکي هاي‌‌ترين

تزييني‌‌-علت‌داشتن‌کيفيت‌تجاري‌اي‌است‌که‌به‌کربناتۀ‌قاره

‌جنبه ‌از ‌هنوز ‌هرچند ‌است؛ ‌بوده ‌توجه ‌درخور هاي‌‌همواره

 Gandin)خوبي‌بررسي‌نشده‌است‌‌شناسي‌و‌پترولوژي‌به‌سن

and Capezzuoli 2014)شده‌در‌زمينۀ‌‌هاي‌انجام‌مطالعه‌‌.‌نخستين

‌ويژگي‌تراورتن ‌بر ‌و ‌داشتند ‌تجاري ‌جنبۀ ‌عمدتاً هاي‌‌ها

‌کاني  .Gonfiantini et al)شناسي‌متمرکز‌بودند‌‌ژئوشيميايي‌و

1968; Cipriani et al. 1972, 1977; Chafetz and Folk 1984)و‌‌

‌ويژگي‌از‌پس ‌ترا‌آن، ‌بافتي ‌شدند؛‌‌ورتنهاي ‌توصيف ها

‌ويژگي ‌سنگ‌باوجوداين، ‌به‌هاي ‌هنوز ‌تفکيک‌‌گونه‌شناسي اي

ها‌ارائه‌‌بندي‌جامعي‌را‌براي‌اين‌سنگ‌اند‌که‌بتوان‌طبقه‌نشده

‌ارتباط‌ژنتيکي‌اين‌ويژگي ‌محيط‌رسوبي‌مشخص‌‌و ‌با ‌را ها

‌  Folk et al. 1985; Guo and Riding 1998; Jones and)کرد

Renaut 2010)مطالع‌ ‌ابهام‌ه. ‌زمينۀ ‌در ‌نيز ‌به‌‌هايي هاي‌مربوط

کلسيم‌انجام‌‌گذاري‌کربنات‌هاي‌زيستي‌بر‌رسوب‌تأثير‌واسطه

‌‌شده ‌(Pentecost 1994, 2003; Folk 1994)اند ‌اين‌. درمجموع،

هاي‌يادشده‌به‌سيستم‌گرمابي‌‌دهند‌تراورتن‌ها‌نشان‌مي‌مطالعه

ند‌و‌ا‌نشين‌شده‌شوند‌که‌در‌سه‌سيستم‌رسوبي‌ته‌مربوط‌مي

‌‌(.9)جدول‌شوند‌‌هشت‌نوع‌رسوب‌کربناته‌را‌شامل‌مي

‌

 (Gandin and Capezzuoli 2014)‌یتراورتن یها آهک سنگ: یگرماب یها کربنات یبافت یبند طبقه -1جدول 

 ها میکروبی/میکروبیالیت ۀهای با واسط پوسته های بلورین غیرزیستی پوسه

‌يندستونبا‌پرمانند‌يبلورها

‌يتيترومبول‌يک‌فابر‌ي/شعاعيبادبزن‌يبلورها

‌يتاستروماتول‌ياسفنج‌يها‌سنگ

‌يتيدندر‌يها‌بوته‌

‌يکروبيم‌هاي‌هطبق‌

‌

شود‌که‌از‌طريق‌‌تراورتن‌از‌رسوبات‌متنوعي‌تشکيل‌مي

‌مي ‌وجود ‌به ‌اصلي ‌فرايند ‌کربناتۀ‌‌دو ‌رسوبات ‌اول، آيند:

‌آب‌منشأ ‌از ‌رسوب‌گرفته ‌طي ‌که ‌جاري ‌به‌هاي شکل‌‌گذاري

‌سنگ ‌دچار ‌سخت ‌مي‌قشرهاي ‌)بلورهاي‌‌شدگي شوند

‌رخساره ‌و ‌فعاليت‌غيرزيستي ‌از ‌ناشي ‌و‌‌هاي ‌ميکروبي( هاي

‌ ‌فرايند ‌اپياين ‌شرايط ‌در ‌)سيستم‌هم ‌گرمابي‌‌ژن هاي

‌)کانالزيرجوي ‌هيپوژن ‌شرايط ‌در ‌هم ‌و ‌زمين‌( گرمايي‌‌هاي

‌مي ‌رخ ‌کربنات‌عميق( ‌همانند ‌که ‌رسوباتي ‌دوم، هاي‌‌دهد؛

ها،‌نهرها‌‌ها،‌باتلاق‌هاي‌زيرآبي‌مانند‌درياچه‌دريايي‌در‌محيط

‌طريق‌تعليق‌يا‌ شوند‌نشين‌مي‌هاي‌موقتي‌ته‌و‌حوضچه ‌از و

‌به‌و‌حمل ‌دانه‌نقل ‌سپس‌‌شکل ‌و ‌مجزا ‌و ‌سست هاي

‌پس‌رسوب ‌عمدتاً ‌و ‌دفن‌گذاري ‌تبديل‌‌از ‌سنگ ‌به شدن

‌‌مي ‌(Gandin and Capezzuoli 2008)شوند .Gandin and 

Capezzuoli‌(7221طبقه7294و‌‌‌)هاي‌‌بندي‌رسوبات‌چشمه‌

‌به ‌را ‌گرم ‌برطرف‌آب ‌پيچيدگي‌منظور ‌به‌‌کردن ‌مربوط هاي

‌ک‌تراورتن ‌ارائه ‌روابط‌بين‌فرايندهاي‌ها ‌از‌طريق‌آن، ردند‌تا

ها‌شناخته‌‌ها‌و‌عوارض‌حاصل‌در‌تراورتن‌رسوبي‌و‌فابريک

‌شوند.‌

هاي‌متعددي‌به‌بررسي‌تأثير‌شيمي‌آب‌و‌ديناميک‌‌مطالعه

‌چشمه ‌خروجي ‌محل ‌در ‌سازوکار‌‌جريان ‌روي ها

‌پرداخته‌رسوب ‌‌گذاري ‌زيرزمينياند؛ ‌آب ‌از‌‌شيمي يکي

‌ويژگي‌هاي‌شاخص ‌ارزيابي ‌براي ‌هر‌‌ضروري ‌محيطي هاي

‌ ‌منطقه  ,Park et al. 2005; Gallardo and Tase 2007)است

Nakhaei 2015; Amiri et al. 2016, 2017)‌ ‌آب‌حرکت.

‌ ‌خود ‌مسير ‌در ‌گونه‌سببزيرزميني ‌غلظت هاي‌‌افزايش

‌مي ‌آن ‌در ؛‌(Domenico and Schwartz 1990)‌شود‌شيميايي

‌درشيمي‌آب‌ز‌،بنابراين بارۀ‌يرزميني‌حاوي‌اطلاعات‌مهمي

‌‌زمين ‌آبخوان ‌استشناسي ‌به ‌زيرزميني ‌آب ‌شيمي ‌عوامل.



 
 

‌‌977و‌همکاران‌زاده‌سيد‌محمد‌علي‌موسوي ...هاي‌تراورتن‌‌نهشتهيافتگي‌‌هاي‌رسوبي،‌وضعيت‌هيدروشيميايي‌و‌درجۀ‌تحکيم‌ارزيابي‌رخساره

 

‌زمين‌متعددي ‌سنگ‌همچون ‌هوازدگي ‌ميزان هاي‌‌شناسي،

‌تغذيه ‌آب ‌کيفيت ‌مختلف‌‌مختلف، ‌منابع ‌از ‌ورودي ‌و اي

ا‌نهاين‌عوامل‌و‌تأثير‌آ‌؛(Amiri et al. 2016, 2017)دارد‌‌بستگي

‌آب‌زيرزميني‌ ‌شود‌آب‌زيرزميني‌مي‌ۀکيفيت‌پيچيد‌سبببر
(Guler and Thyne 2004; Pradhan 2009; Pradhan and Pirasteh 

2011, Ketata et al. 2012)‌.منظور‌‌هيدروشيميايي‌به‌هاي‌همطالع

هاي‌شيميايي‌احتمالي‌آب‌زيرزميني‌در‌طول‌‌شناسايي‌واکنش

‌تغذي ‌همچنين‌تکامل‌کيفي‌آب‌زيرزميني‌و ‌ۀمسير‌جريان‌و

‌.(Zhu et al. 2007; Jianhua et al. 2008)شوند‌‌انجام‌ميبخوان‌آ

‌رخساره ‌دارد ‌سعي ‌حاضر ‌رسوبي‌‌پژوهش هاي

غرب‌يزد‌را‌مطالعه‌و‌از‌‌هاي‌منطقۀ‌ندوشن‌در‌شمال‌تراورتن

‌ارتباط‌اين‌رخساره ‌را‌‌اين‌طريق، ‌آنها ‌تشکيل ‌سازوکار ‌و ها

‌علاوه ‌کند؛ ‌تجزيه‌بررسي ‌‌براين، ‌آب ‌نمونۀ چشمۀ‌وتحليل

شود‌تا‌بتوان‌ديناميک‌جريان‌در‌اين‌‌ساز‌نيز‌انجام‌مي‌تراورتن

‌به ‌همچنين ‌کرد؛ ‌ارزيابي ‌بهتر ‌را ‌تأثير‌‌‌منطقه ‌بررسي منظور

يافتگي‌‌شدگي‌رسوبات،‌درجۀ‌تحکيم‌بافت‌تراورتن‌در‌سخت

‌شود.‌دست‌بررسي‌مي‌سمت‌پايين‌ها‌از‌مظهر‌چشمه‌به‌سنگ

‌

  منطقه شناسی زمین

عقدا‌‌9:922222غربي‌نقشۀ‌‌شده‌در‌بخش‌جنوب‌منطقۀ‌مطالعه

(Alai-Mahabadi and Foudazi 2007)ساختاري‌‌‌ ‌زون ‌در و

‌ ‌دارد ‌قرار ‌مرکزي ‌ايران  .Vaziri-Moghadam et al)خردقارۀ

2006)‌‌ ‌9)شکل ‌گسل‌(.الف، ‌با ‌خردقاره ‌امتداد‌اين لغز‌‌هاي

‌بخشراست ‌به ‌ش‌گرد ‌فرازمين ‌بلوک‌لوت، ‌شامل تري،‌هايي

‌بلوک‌پشت ‌کلمرد، ‌فرازمين ‌بلوک‌‌فرونشست‌طبس، ‌و بادام

‌تقسيم‌مي ‌‌يزد ‌(Aghanabati 2004)شود ‌مطالعه. ‌در‌‌منطقۀ شده

که‌با‌گسل‌درونه‌به‌طول‌‌(ب،‌9)شکل‌بلوک‌يزد‌قرار‌دارد‌

‌ ‌افيوليت‌722حدود ‌و ‌گسل ‌شمال، ‌در ‌نائين‌کيلومتر ‌-هاي

‌گسل‌‌-دهشير ‌درنهايت، ‌جنوب‌و ‌غرب‌و ‌در‌بافت‌در انار

‌(Aghanabati 2004)شود‌‌شرق‌محدود‌مي ‌شناسي،‌ازنظر‌زمين.

‌رخنمون ‌علاوه‌عمده ‌منطقه ‌اين ‌در ‌موجود ‌سنگي بر‌‌هاي

‌توالي‌تراورتن هاي‌کربناته‌‌هايي‌از‌نهشته‌هاي‌به‌سن‌کواترنر،

هاي‌محدودي‌‌ترياس،‌رخنمون‌و‌آواري‌سازند‌نايبند‌به‌سن‌

‌نهشته ‌توال‌از ‌هچنين ‌ژوراسيک‌و ‌سن‌‌يهاي ‌به ‌کربناته هاي

،‌9)شکل‌گيرند‌‌کرتاسۀ‌زيرين‌معادل‌سازند‌تفت‌را‌در‌بر‌مي

ريوداسيتي‌‌-هاي‌داسيتي‌در‌بخش‌غرب‌منطقه‌نيز‌توف‌(.ج

‌توالي‌تراورتن‌در‌موقعيت‌‌به‌سن‌ميوسن‌بيرون زدگي‌دارند.

‌به‌مطالعه ‌سنگ‌شده ‌روي ‌ناپيوسته ‌کرتاسۀ‌‌آهک‌شکل هاي

‌گرفته‌هاي‌دولومي‌آهک‌زيرين‌و‌سنگ تي‌به‌سن‌ترياس‌قرار

‌به ‌ولي ‌اين‌‌است؛ ‌ندوشن، ‌شهر ‌جنوب ‌در ‌و ‌غرب سمت

‌به ‌ماسه‌تراورتن ‌روي ‌ناپيوسته ‌نايبند‌‌سنگ‌شکل ‌سازند هاي

‌شده‌ته ‌نمونه‌‌نشين ‌محل ‌جغرافيايي، ‌ازنظر ‌در‌‌است. برداري

‌ ‌‌37°29'32"مختصات ‌و ‌شمالي طول‌‌13°42'33"عرض

متر‌از‌سطح‌دريا‌ارتفاع‌‌9199شرقي‌واقع‌شده‌است‌و‌حدود‌

‌نمونه ‌دره‌دارد. ‌در ‌‌برداري ‌تقريبي‌حدود ‌عمق ‌به متر‌‌72اي

‌ ‌اين‌منطقه‌در غرب‌يزد‌و‌در‌‌کيلومتري‌شمال‌31انجام‌شد؛

کيلومتري‌شرق‌شهر‌ندوشن‌قرار‌دارد‌و‌دسترسي‌به‌آن‌از‌‌97

‌است‌ ‌ندوشن‌ميسر ‌به ‌يزد ‌9کل‌)شطريق‌جادۀ ازنظر‌‌(.ج،

‌اين‌منطقه‌در‌فصل‌تابستان‌گرماي‌زيادي‌دارد؛‌‌و‌آب هوايي،

‌بررسي ‌گوياي‌‌هرچند ‌بومي ‌مردم ‌اطلاعات ‌و ‌ميداني هاي

‌ساز‌است.‌بودن‌آب‌در‌اين‌چشمۀ‌تراورتن‌دائمي

‌

 مطالعه روش

‌مطالعه ‌‌موقعيت‌منطقۀ ‌نقشۀ ‌بررسي ‌با عقدا‌‌9:922222شده

(Alai-Mahabadi and Foudazi 2007)ويژگي‌‌ هاي‌‌مشخص‌و

برداري‌از‌تراورتن‌‌شناسي‌بررسي‌شدند؛‌در‌ادامه،‌نمونه‌زمين

ۀ‌مدنظر‌و‌از‌رسوبات‌قديم‌به‌جديد‌انجام‌شد؛‌‌در‌ديوارۀ‌در

‌تراورتن ‌موجود، ‌فعال ‌چشمۀ ‌بررسي ‌طي هاي‌‌همچنين

‌بالادست‌به‌نشين‌ته ‌از ‌مسير‌چشمه ‌در دست‌‌سمت‌پايين‌شده

‌)تراورتن ‌جوا‌جريان ‌نمونههاي ‌‌ن( ‌)درمجموع، ‌47برداري

هاي‌صحرايي‌و‌ماکروسکوپي‌‌نمونه(‌و‌تصاوير‌لازم‌از‌ويژگي

هاي‌بافتي‌و‌‌تر‌ويژگي‌منظور‌بررسي‌دقيق‌منطقه‌تهيه‌شدند.‌به

‌اسلب‌رخساره ‌ابتدا ‌‌اي، ‌ابعاد ‌با ‌‌1هايي ‌از‌‌سانتي‌1در متر

‌به‌نمونه ‌سپس ‌و ‌بررسي ‌و ‌تهيه ‌دقيق‌ها ‌مطالعۀ ‌با‌‌منظور تر

‌شدند.‌ميکر ‌تهيه ‌آنها ‌از ‌نازکي ‌مقاطع ‌پلاريزان، وسکوپ
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‌مطالعه‌رخساره ‌اساس ‌بر ‌موجود ‌روي‌‌هاي ‌پيشين هاي

 ,Claes et al. (2015ها‌و‌با‌مراجعه‌به‌منابعي‌مانند‌‌تراورتن

2017)‌،Gandin et al. (2002)و‌‌Gandin and Capezzuoli 

‌‌نام‌(2014 ,2008) ‌تعداد ‌توصيف‌شدند. نمونه‌‌99گذاري‌و

هاي‌تراورتني‌‌رسوبات‌سست‌و‌ناپيوستۀ‌موجود‌در‌حوضچه

از‌شستشو‌‌‌آوري‌شدند‌و‌در‌دو‌مرحله‌)يک‌بار‌پيش‌نيز‌جمع

منظور‌‌(‌به732از‌شستشو‌با‌آب‌و‌الک‌مش‌‌و‌مرحلۀ‌دوم،‌پس

‌دانه ‌ميکروسکوپ‌بيناکولار‌‌شناسايي ‌با ‌احتمالي هاي‌رسوبي

‌مطالعه‌شدند.

‌

 

-Vaziriبا‌تغييراتي‌از‌ایران ) شناسی  ایران مرکزی در نقشۀ زمین شده؛ الف. موقعیت بلوک  شناسی منطقۀ مطالعه موقعیت زمین -1شکل 

Moghadam et al. 2006)ایران مرکزی  شده در  ، ب. موقعیت بلوک یزد و منطقۀ مطالعه(Aghanabati 2004) ج.موقعیت منطقه ،

 .(Alai-Mahabadi and Foudazi 2007)عقدا  1:111111شده روی نقشه  مطالعه

‌

سه‌کيفي‌‌وتحليل‌تجزيهنتايج‌ميانگين‌‌ۀ‌حاضر،در‌مطالع

‌آب‌تهيه ‌‌نمونه ‌از ‌تراورتن‌حوضچهشده ‌‌هاي ‌اين چشمه‌ساز

‌تحليل ‌‌براي ‌شد.‌هيدروشيمياييهاي ‌است‌‌استفاده گفتني

‌نزديک‌‌هاي‌نمونه‌محل ‌يکديگر ‌به ‌و ‌چشمه ‌مظهر برداري‌به

‌شاخص ‌در ‌توجهي ‌درخور ‌اختلاف ‌و هاي‌‌بودند

‌به ‌نشد؛ ‌مشاهده ‌مقادير‌‌همين‌فيزيکوشيميايي ‌ميانگين علت،

برداري‌بر‌اساس‌استانداردهاي‌‌نمونه‌آمده‌استفاده‌شد.‌دست‌به

‌بين‌شناخته ‌مي‌شدۀ ‌که ‌شد ‌انجام ‌‌المللي ‌شستشوي‌توان به

‌نمونه‌ظرف ‌به‌هاي ‌چشمه ‌آب ‌با ‌هرگونه‌‌برداري ‌رفع منظور

‌بطري ‌پرکردن ‌بطري، ‌هرگونه‌‌آلودگي ‌از ‌جلوگيري ‌براي ها

‌اضافه ‌و ‌عناصر ‌تغليظ ‌و ‌نيتريک‌تبخير ‌غليظ‌‌کردن اسيد

‌مؤلفه‌به ‌واکنش ‌از ‌جلوگيري ‌با‌‌منظور ‌آب ‌شيميايي هاي

ها‌تا‌ارسال‌به‌‌برداري‌اشاره‌کرد.‌نمونه‌يکديگر‌و‌ظرف‌نمونه

‌در‌ ‌فاضلاب‌استان‌يزد ‌واحد‌کيفي‌شرکت‌آب‌و آزمايشگاه

‌ ‌سانتي‌4دماي ‌شاخص‌درجۀ ‌شدند. ‌نگهداري ‌هاي‌گراد

‌‌فيزيکوشيميايي ‌شامل ‌(Ca)‌کلسيممختلفي ‌سديم ،(Na)‌،

‌ ‌(K)پتاسيم ‌منيزيم ،(Mg)،‌‌ بيکربنات‌‌،(NH4)آمونيوم

(HCO3)سولفات‌‌ ،(SO4)کلرايد‌‌ ،(Cl)‌ نيترات‌‌،(F)فلورايد‌،

(NO3)‌ ،pH‌ ،‌ ‌کدورت، ‌‌بودن‌قلياييدما، ‌سختي‌کل، کل‌کل،

‌ ‌محلول ‌جامد ‌درجۀ‌‌تجزيه‌(TDS)مواد ‌و ‌شدند وتحليل



 
 

‌‌939و‌همکاران‌زاده‌سيد‌محمد‌علي‌موسوي ...هاي‌تراورتن‌‌نهشتهيافتگي‌‌هاي‌رسوبي،‌وضعيت‌هيدروشيميايي‌و‌درجۀ‌تحکيم‌ارزيابي‌رخساره

 

‌نمونه‌تحکيم ‌به‌يافتگي ‌بافت‌‌ها ‌با ‌آن ‌ارتباط ‌بررسي منظور

‌گيري‌شد.‌ها‌اندازه‌تراورتن

‌

 رسوبی های رخساره

کلسيت‌و‌‌‌شکل‌کلسيم‌به‌هاي‌آب‌گرم‌فعال،‌کربنات‌در‌چشمه

 Pentecost 2005; Jones and Renaut)شود‌‌نشين‌مي‌آراگونيت‌ته

‌کاني(2010 ‌اين ‌اما ‌تحت‌، ‌و‌‌شناسي ‌رسوبي ‌فرايندهاي تأثير

توان‌آن‌را‌ملاکي‌براي‌بررسي‌‌فابريک‌رسوبات‌نيست‌و‌نمي

 Gandin and)کرد‌‌فرايندهاي‌رسوبي‌در‌نظر‌گرفت‌و‌استفاده

Capezzuoli 2008)سيستم‌ ‌در ‌کربناته ‌توليدات ‌عمده .‌‌

شوند‌که‌‌نشين‌مي‌ته‌(Crust)شکل‌قشر‌‌‌‌هاي‌آب‌گرم‌به‌چشمه

‌به‌مي ‌‌توانند ‌غيرآلي ‌بلورين ‌قشرهاي  Abiotic)شکل

crystalline crusts)به‌‌ ‌نيز ‌لامينه‌و ‌ميکروبي‌‌شکل هاي

(microbialite)ترکيب‌ک‌‌ ‌اگرچه ها‌‌شناسي‌تراورتن‌انيباشند.

‌تراورتن ‌همۀ ‌است، ‌يکسان ‌دريايي ‌رسوبات‌کربناتۀ ‌را‌‌با ها

‌طبقه‌نمي ‌اساس ‌بر ‌ارائه‌بندي‌توان ‌استاندارد ‌بافتي شده‌‌هاي

‌فرايندهاي‌‌براي‌سنگ ‌زيرا هاي‌کربناتۀ‌دريايي‌توصيف‌کرد؛

اي‌با‌رسوبات‌کربناتۀ‌‌هاي‌قاره‌دهندۀ‌اين‌نهشته‌رسوبي‌تشکيل

‌تراورتن‌دريايي‌تفاوت ‌اين‌بين، ‌از‌طريق‌‌دارند‌)در هايي‌که

 Gandin)شوند،‌استثنا‌هستند(‌‌هاي‌ميکروبي‌تشکيل‌مي‌فعاليت

and Capezzuoli 2008)‌.شده‌در‌‌هاي‌شناسايي‌در‌ادامه،‌رخساره

‌مطالعه‌تراورتن ‌رخساره‌هاي ‌گروه ‌دو ‌در ‌زيستي‌‌شده هاي

(Microbialites)هاي‌غيرزيستي‌‌و‌رخساره‌(Abiotic)جدول‌‌(

‌شوند.‌بررسي‌مي‌(7
 

 تراورتن ساز ندوشنۀ شده در چشم ییشناسا یرزیستیو غ یستیز ۀکربنات یها رخساره -2جدول 

‌(ها یکروبیالیت)م یستیز یقشرها‌یرزیستیغ ینبلور یقشرها

‌(يت)ترومبول‌يا‌لخته‌يکرايتم‌ينقشر‌بلور

‌(يت)استروماتول‌يندستونبا‌پرمانند‌يبلورها

‌يدآنکوئ‌ۀرخسار‌يبادبزن‌-يشعاع‌يبلورها

‌يا‌بوته‌هاي‌يتدندر‌يسوزن‌يبلورها

‌يتي/کلسيکروبيم‌هاي‌هطبق‌يکرو‌ۀرخسار

‌‌ياسفنج‌يها‌و‌سنگ‌يدهپوش‌يها‌حباب

 

 (Microbialite) میکروبیالیت یا زیستی های رخساره

‌چشمه ‌محلول‌‌در ‌سولفيد ‌محتواي ‌که ‌فعال ‌گرم ‌آب هاي

‌براي‌موجودات‌يوکاريوت‌سمي‌است،‌‌آب ‌و ‌زياد هاي‌گرم

‌‌باکتري ‌گرمادوست ‌باکتري‌(thermophyle)هاي هاي‌‌و

‌زنده ‌موجودات ‌تنها ‌سولفيد ‌تشکيل‌‌اي‌احياکنندۀ ‌در ‌که اند

‌ ‌نقش‌دارند  Fouke et al. 2003; Pentecost)رسوبات‌کربناته

‌طريق‌فتوسنتز‌(2003 ‌از ‌آنکه ‌از ‌اين‌تأثيرگذاري‌بيشتر ‌البته ؛

ايجاد‌بستر‌مناسب‌‌هاي‌غيرمستقيم‌مانند‌‌باشد،‌از‌طريق‌فرايند

‌به ‌مي‌دام‌يا ‌‌انداختن‌رسوبات‌انجام  ;Fouke et al. 2000)شود

Dupraz et al. 2009)ميزان‌‌ ‌و ‌آب ‌فيزيکوشيميايي ‌شرايط .

‌عوامل‌تعيين ‌تک‌کننده‌تبخير، هاي‌باکتريايي‌و‌‌امل‌کلنياي‌در

‌رسوب‌کربنات ‌مي‌ميزان ‌شمار ‌به ‌‌کلسيم  .Fouke et al)آيند

‌رخساره(2003 ‌تحت‌. ‌که ‌در‌‌هايي ‌زيستي ‌فرايندهاي تأثير

 اند،‌عبارتند‌از:‌هاي‌ندوشن‌تشکيل‌شده‌تراورتن

 Clotted micrite/ Pustular)ای  رخسارۀ میکرایت لخته

shrub) 

‌به ‌لخته‌اين‌رخساره ‌گل‌آهک‌بهه‌طور ‌و‌‌ايي‌از شکل‌پلوئيد

‌‌تجمع ‌کروي ‌ميکرايتي ‌مي‌(spheroid)هاي ‌‌ديده )شکل‌شود

به‌اينکه‌حاشيۀ‌آنها‌نامنظم‌است‌و‌حالت‌‌توجه‌الف(؛‌ولي‌با،‌7

‌نشان‌مي‌کلوخه ‌نمي‌کلوخه‌را ‌بافت‌کروي‌‌دهند، ‌را توان‌آنها

هايي،‌اين‌رخساره‌تنها‌از‌گل‌آهکي‌‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌نمونه

‌کربناته‌ ‌اسپارايتي ‌بلورهاي ‌و ‌است ‌نشده ‌تشکيل ميکرايتي

‌مي ‌ديده ‌آنها ‌اطراف ‌در ‌نيز ‌‌کلسيم ‌اطراف‌شود. مرزهاي

‌‌کلوخه ‌از ‌آنها ‌اندازۀ ‌و ‌نامنظمند ‌ميکرايتي ‌‌9/2هاي ‌1/2تا
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‌است.‌ميلي ‌متغير ‌‌‌متر ‌عرض ‌به ‌طول ‌نسب ‌(L/W)اغلب

‌لخته ‌از ‌و‌‌هرکدام ‌است ‌يکسان ‌تقريباً ‌ميکرايت هاي

‌جهت‌همين‌به ‌رشد‌اين‌تجمع‌علت، ‌ديده‌‌گيري‌خاصي‌در ها

هاي‌‌در‌اندازهها‌‌شود.‌در‌مقياس‌ماکروسکوپي،‌اين‌تجمع‌نمي

‌ ‌‌7حدود ‌در‌‌ميلي‌3تا ‌آنها ‌مجموعۀ ‌و ‌دارند ‌وجود متري

اين‌‌(.ب،‌7)شکل‌شود‌‌متر‌نيز‌ديده‌مي‌سانتي‌7هاي‌تا‌‌اندازه

هاي‌حاوي‌آب‌با‌حالت‌تقريباً‌راکد‌يا‌‌ها‌در‌ميکروتراس‌تجمع

‌(.ج،‌7)شکل‌شوند‌‌ميبا‌سرعت‌جريان‌بسيار‌کم‌ديده‌
‌

 Microbial)یت استروماتول -رخسارۀ بایندستون

mats/Stromatolite bindstone) 

‌فرش ‌که ‌رخساره ‌‌اين ‌باکتريايي نيز‌‌(bacterial mats)هاي

هاي‌مسطح‌‌شکل‌لامينه‌به‌،(Folk et al. 1985)شود‌‌شناخته‌مي

هاي‌‌شود‌که‌درنتيجۀ‌تناوب‌پوشش‌دار‌ديده‌مي‌و‌گاهي‌موج

‌ميکرايتي ‌کلسيت ‌و ‌ديده‌‌-جلبکي ‌شکل ‌اين ‌به اسپارايتي

‌‌مي ‌شود ‌7)شکل ‌با(د، ‌البته ‌از‌توجه‌؛ ‌قشرهاي‌‌بين‌به رفتن

‌اغلب‌نمونه ‌لامينه‌جلبکي‌در ‌تنها ‌به‌ها، واسطۀ‌‌هاي‌ايجادشده

‌مانده ‌باقي ‌فعاليت‌آنها ‌تأثير ‌به‌اند. ‌تنها ‌ميکروبي شکل‌‌هاي

شود،‌‌طور‌که‌در‌ادامه‌گفته‌مي‌هاي‌موازي‌نيست‌و‌همان‌لامينه

شده‌‌هاي‌مطالعه‌هاي‌مختلفي‌از‌اين‌فعاليت‌در‌تراورتن‌شکل

‌مي ‌تراورتن‌ديده ‌در ‌مطالعه‌شوند. ‌لامينه‌هاي ‌عمدتاً‌‌شده، ها

،‌7)شکل‌ختلف‌هاي‌م‌‌تأثير‌تناوب‌بلورهاي‌داراي‌اندازه‌تحت

‌)شکل‌(ه ‌ميکروبي ‌نازک ‌قشر ‌وجود ‌‌7يا ‌وجود‌‌(و، به

‌لامينه‌آمده ‌فعاليت‌اند. ‌به ‌مربوط ‌تقريباً‌‌هاي ‌ميکروبي هاي

‌در‌ ‌حتي ‌و ‌دارند ‌خود ‌طول ‌تمام ‌در ‌يکساني ضخامت

‌لامينه‌نمونه ‌که ‌و‌‌هايي ‌موجي ‌حالت ‌و ‌نيستند ‌مسطح ها

‌گرفته ‌خود ‌به ‌مي‌شعاعي ‌ديده ‌ويژگي ‌اين ‌اين‌شود‌اند، .

‌مي ‌را ‌طبقه‌رخساره ‌اساس ‌بر ‌ارائه‌بندي‌توان ‌براي‌‌هاي شده

‌نام‌سنگ ‌دريايي ‌کربناتۀ ‌قشرهاي‌‌هاي ‌تناوب ‌کرد. گذاري

‌به ‌رسوبات ‌و ‌نام‌‌دام‌جلبکي ‌استروماتوليت ‌آنها، ‌روي افتاده

‌طبقه ‌در ‌که ‌‌دارد ‌باندستون‌‌Danhum (1962)بندي ‌عنوان با

(Bounstone)شده‌نام‌‌ ‌با‌گذاري ‌و ‌حالت‌‌توجه‌اند ‌اينکه به

‌(Bindstone)اي‌در‌آنها‌وجود‌دارد،‌بايندستون‌‌مسطح‌و‌لامينه

‌شوند.‌شناخته‌مي
‌

‌(Microbial/Calcite rafts)کلسیتی  -های میکروبی طبقه

نيز‌‌(paper-thin rafts)هاي‌نازک‌‌اين‌رخساره‌که‌با‌نام‌طبقه

‌مي ‌‌شناخته ‌(Guo and Riding 1998)شود ‌از‌‌به، ‌تنوعي شکل

شود.‌ايجاد‌قشرهاي‌نازک‌کلسيت‌‌رشدهاي‌ميکروبي‌ديده‌مي

‌شکل‌ ‌را ‌ميکروبي ‌رشد ‌براي ‌اوليه ‌بستر ‌آب، ‌سطح روي

‌‌مي ‌دهد ‌7)شکل ‌آنها‌‌(ز، ‌روي ‌ميکروبي ‌رشد ‌ادامه، ‌در و

شود‌و‌به‌کف‌حوضه‌انتقال‌‌شدن‌اين‌قشرها‌مي‌سبب‌سنگين

‌به‌مي ‌معمولاً ‌ساختار ‌اين ‌طبق‌يابند. ‌و‌‌هشکل ‌کوچک هاي

‌حباب ‌با ‌همراه ‌پوشش‌عمدتاً ‌چهارچوب‌هاي ‌در هاي‌‌دار

شود.‌تفاوت‌اين‌ساختار‌با‌‌شکل‌پراکنده‌ديده‌مي‌جلبکي‌و‌به

‌پيوسته‌استروماتوليت هاي‌جلبکي‌‌نبودن‌لامينه‌هاي‌جلبکي‌در

که‌اين‌ويژگي‌سبب‌‌(ح،‌7)شکل‌و‌وجود‌انحنا‌در‌آنهاست‌

‌شود.‌هاي‌جلبکي‌مي‌اي‌در‌لامينه‌ايجاد‌ساختار‌حجره
‌

 (Oncoid facies)رخسارۀ آنکوئیدی 

دار‌آنکوئيد‌‌هاي‌پوشش‌ويژگي‌اصلي‌اين‌رخساره،‌وجود‌دانه

‌زمينه ‌دانه‌در ‌اين ‌است؛ ‌آهکي ‌گل ‌از ‌اندازه‌اي ‌در هاي‌‌ها

‌ ‌‌3متفاوت ‌مي‌ميلي‌72تا ‌ديده ‌درنظرگرفتن‌‌متر ‌با شوند.

بندي‌‌به‌طبقه‌حضور‌دانۀ‌آنکوئيد‌و‌زمينۀ‌گل‌آهکي‌و‌باتوجه

‌مي ‌پک‌دانهام ‌عنوان ‌با ‌را ‌رخساره ‌اين ‌آنکوئيددار‌توان ستون

‌ازنظر‌شکل‌ظاهري،‌آنکوئيد‌نام شده‌‌هاي‌مشاهده‌گذاري‌کرد.

‌بيضي‌به ‌تا ‌کروي ‌مي‌شکل ‌ديده ‌کشيده ‌کاملاً شوند.‌‌هاي

‌اين‌دانه‌که‌در‌حوضچه‌نمونه هاي‌فعال‌حال‌حاضر‌‌هايي‌از

‌رنگ‌خاکستري‌تيره‌دارند‌و‌به‌تشکيل‌مي شکل‌‌شوند،‌عمدتاً

‌نامنظم‌بيضي ‌مي‌هاي‌پهن‌منظم‌تا ‌7)شکل‌شوند‌‌ديده ؛‌(ط،

‌لبه ‌در ‌عمدتاً ‌آنکوئيد ‌نوع ‌ميکروتراس‌اين ‌کم‌هاي عمق‌‌هاي

‌نمونه‌تشکيل‌مي ‌در‌سنگ‌شود. تر‌به‌‌هاي‌قديمي‌هاي‌موجود

‌مي ‌منظم‌رنگ‌سفيد‌ديده ‌عمدتاً ‌آنها ‌هندسۀ ‌به‌‌شوند‌و ‌و تر

‌نزديک ‌کروي ‌‌حالت ‌است ‌تر ‌7)شکل ‌بررسي، هاي‌‌ي(.

‌از‌حالت‌‌هاي‌اين‌دانه‌د‌پوششدهن‌ميکروسکوپي‌نشان‌مي ها
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‌نامنظم‌درنتيجۀ‌فعاليت‌و‌کم هاي‌جلبکي‌به‌‌بيش‌منظم‌تا‌کاملاً

‌آمده ‌‌وجود ‌اند ‌7)شکل ‌فرسايش‌نمونه‌(.ک، ‌آن،‌‌هاي يافتۀ

‌به‌لامينه ‌را ‌آنکوئيد ‌هستۀ ‌حتي ‌و ‌جلبکي ‌نشان‌‌هاي وضوح

‌همان‌مي ‌نقش‌فعاليت‌دهند. ‌شد، ‌گفته ‌که هاي‌ميکروبي‌‌طور

‌ب‌به ‌دانه‌دام‌هشکل ‌تشکيل ‌و ‌رسوبات ‌مانند‌‌انداختن هاي

‌برخي‌ ‌در ‌است. ‌مشهود ‌کاملاً ‌رسوبات ‌اين ‌در آنکوئيد

مقياسي‌وجود‌دارند‌که‌ريزش‌‌هاي‌کوچک‌ها،‌حوضچه‌بخش

‌آنکوئيد ‌تشکيل ‌با ‌آنها ‌سفيدرنگ‌‌عمودي‌آب‌در ‌کاملاً هاي

نکتۀ‌جالب‌توجه‌دربارۀ‌‌(؛ل‌و‌م‌،7)شکل‌همراه‌بوده‌است‌

‌آنکوئ ‌لامينه‌يداين ‌در ‌زياد ‌ساختاري ‌نظم ‌در‌‌ها، ‌آنها هاي

‌شبيه‌ ‌اائيد ‌به ‌را ‌آنها ‌ظاهر ‌که ‌است ‌ميکروسکوپي مقياس

هاي‌‌و‌نکتۀ‌ديگر‌دربارۀ‌آنها،‌وجود‌حفره‌(ن،‌‌7شکل)کند‌‌مي

‌دايره ‌دانه‌اي‌تقريباً ‌اين ‌حاشيۀ ‌در ‌احتمال‌‌شکل ‌که هاست

دهد‌‌ن‌ميهاي‌ميکروبي‌و‌حفاري‌در‌ديوارۀ‌آنها‌را‌نشا‌فعاليت

‌(.زردرنگ‌هاي‌پيکان‌-س‌،‌7شکل)

‌

 (Dendritic shrub)ای دندریتی  رخسارۀ بوته

‌به ‌کلسيت ‌بلورهاي ‌رشد ‌رخساره، ‌اين ‌اصلي شکل‌‌ويژگي

‌شاخه ‌و ‌به‌دندريتي ‌در‌‌درختي ‌فابريک ‌اين ‌بالاست. سمت

‌)شکل ‌ماکروسکوپي ‌‌3مقياس ‌نازک‌، ‌مقاطع ‌در ‌و الف(

شده‌ديده‌‌هاي‌مطالعه‌در‌تراورتن‌(ب،‌3)شکل‌ميکروسکوپي‌

‌برخي‌نمونه‌مي ‌بافت‌دندريتي‌در ‌به‌شود. شکل‌متناوب‌با‌‌ها

کلسيم‌ميکرايتي‌قرار‌گرفته‌است؛‌اما‌‌هاي‌موازي‌کربنات‌لامينه

‌بدون‌لامينه‌در‌اغلب‌نمونه شکل‌بافت‌‌هاي‌ميکرايتي‌و‌به‌ها،

‌مي ‌ديده ‌دندريت‌يکپارچه ‌کربنات‌شود. ‌در‌‌هاي کلسيم

‌به‌هاي‌مطالعه‌تنتراو‌ ‌3)شکل‌شکل‌مسطح‌‌‌شده ‌در‌‌(ب، که

‌دندريت ‌به‌آن، ‌رشد‌‌ها ‌بستر ‌سطح ‌به ‌نسبت ‌عمودي شکل

ها‌با‌زاويه‌نسبت‌‌شکل‌شعاعي‌که‌در‌آن،‌دندريت‌اند‌و‌به‌کرده

‌گرفته ‌قرار ‌بستر ‌‌به ‌اند ‌3)شکل ‌مي، ‌ديده ‌در‌‌ج(، شوند.

‌دندريت‌نمونه ‌اين ‌نادري، ‌باتوجه‌هاي ‌بلو‌ها ‌فاصلۀ ‌در‌به رها

‌به ‌پنجه‌حالت‌شعاعي ‌مي‌شکل ‌ديده ‌‌اي ‌شوند ‌3)شکل ‌(.د،

متر‌‌ميلي‌1/2تا‌‌3/2هاي‌منفرد‌عمدتاً‌ضخامتي‌حدود‌‌دندريت

‌‌1/2و‌طول‌ ‌مقاطع‌نازک‌تهيه‌ميلي‌1/4تا ‌در ‌دارند. شده‌‌متر

‌دندريت ‌بلورها، ‌رشد ‌جهت ‌بر ‌به‌عمود ‌لخته‌ها ‌و‌‌شکل اي

‌مي ‌ديده ‌پلوئيدي ‌بافت ‌به ‌مقياس‌‌شبيه ‌در شوند.

‌به ‌دندريتي ‌ساختارهاي ‌لامينه‌ماکروسکوپي، ‌ن‌شکل سبتاً‌هاي

‌با ‌و ‌سفيد ‌کاملاً ‌تا ‌کرم ‌رنگ ‌به ‌ديده‌‌‌مسطح، ‌زياد تراکم

شکل‌‌طور‌جانبي‌و‌هم‌به‌که‌هم‌به‌(الف‌،‌3شکل)شوند‌‌مي

‌فابريک‌دندريتي‌در‌سطوح‌هوازدۀ‌‌عمودي‌گسترش‌يافته اند.

‌تازه ‌سطوح ‌مي‌شکسته‌سنگ‌نسبت‌به ‌ديده ‌بهتر ‌و‌‌شده شود

‌شکل ‌اين‌هاي‌ماکروسک‌گيري‌تخلخل‌اين‌فابريک‌به وپي‌در

‌(.الف،‌3)شکل‌رخساره‌منجر‌شده‌است‌

‌

 (Abiotic facies) غیرزیستی های رخساره

هاي‌بلورين‌غيرزيستي‌از‌تجمع‌بلورهاي‌‌کلي،‌رخساره‌طور‌به

‌شده ‌تشکيل ‌آراگونيت ‌و ‌فراوان‌کلسيت ‌و ‌شکل‌‌اند ترين

‌مطالعه‌تجمع ‌منطقۀ ‌در ‌بلورهاي‌شعاعي‌ها ‌به بادبزني‌‌-شده

(Fan-ray crystals)‌‌ ‌پرمانند ‌بلورهاي  Feather-like)و

crystals)حباب‌‌ ‌رخسارۀ ‌به ‌فراواني ‌کمترين هاي‌‌و

‌‌پوشش  foam)هاي‌اسفنجي‌‌و‌سنگ‌(coated bubbles)دار

rock)‌.تعلق‌دارد‌

‌

 (Abiotic crystalline crusts)های قشر بلورین  رخساره

‌به ‌3)شکل‌شکل‌قشرهاي‌نازک‌سفيدرنگ‌‌اين‌رخساره ‌(ه،

طور‌سوزني‌ايجاد‌‌متشکل‌از‌بلورهاي‌کلسيت‌و‌آراگونيت‌به

‌به ‌بلورها ‌نازک، ‌مقطع ‌در ‌و ‌است ‌عمود‌‌شده ‌تقريباً شکل

‌گرفته ‌قرار ‌سطح ‌وجود‌‌نسبت‌به ‌بلورها ‌اين ‌بين ‌لامينه اند.

‌تشکيل‌ ‌اسپارايت ‌و ‌ميکرايت ‌تناوب ‌که ‌معنا ‌اين ‌به ندارد؛

‌جداکننده ‌مرز ‌عملاً ‌است‌و ‌رديف‌نشده ‌بين ‌بلوري‌ه‌اي اي

‌شود.‌‌اسپارايتي‌ديده‌نمي
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ای در مقطع نازک میکروسکوپی، ب و ج.  شده در چشمۀ تراورتنی ندوشن؛ الف. میکرایت لخته های رسوبی شناسایی رخساره -2شکل 

ای در اثر  های استروماتولیت در تراورتن، ه. ساخت لامینه لامینههای تراورتنی، د.  ای در مقیاس صحرایی و در لبۀ میکروتراس میکرایت لخته

های میکروبی و تشکیل استروماتولیت در مقیاس  ای ناشی از فعالیت تغییر اندازۀ بلورها در مقیاس میکروسکوپی، و. ساخت لامینه

های قدیمی،  های کلسیتی/میکروبی در تراورتن ههای تراورتنی فعال، ح. طبق های کلسیتی/میکروبی در حوضچه میکروسکوپی، ز. تشکیل طبقه

های قدیمی )دوایر و  های فعال، ی. رخسارۀ آنکوئیدی در تراورتن ط. پیزوئیدهای زیستی )آنکوئیدها( درحال تشکیل در لبۀ میکروتراس

، ل و م. محل تشکیل شوند(، ک. مقطع نازک از آنکوئیدهای درحال تشکیل عهد حاضر با هستۀ پلوئیدی هستۀ آنکوئیدها دیده می

پیزوئیدهای غیرزیستی در محل ریزش جریان آب و انواع مورفولوژی در آنها، ن. مقطع نازک از پیزوئیدهای غیرزیستی که دوایر میکرایتی و 

آنها را نشان های پرشده با کلسیت در دیوارۀ پیزوئیدهای غیرزیستی که امکان حفاری در دیوارۀ  شود، س. حفره ظریف منظم در آنها دیده می

 متر( میلی 1دهد )خط مقیاس در تمام تصاویر  می
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 (Fan-ray crystals)شعاعی  -بلورهای بادبزنی
شوند‌که‌‌هاي‌بادبزني‌متراکم‌ديده‌مي‌شکل‌تجمع‌اين‌بلورها‌به

دهند‌و‌آنچه‌ظاهر‌بادبزني‌‌با‌يکديگر‌پيوستگي‌نوري‌نشان‌مي
‌اين‌ ‌بلورهاي‌کشيدۀ‌و‌شعاعي‌به ‌وجود ‌است، ‌داده رخساره

‌ ‌از ‌غير ‌زاويۀ ‌با ‌سطح‌‌72کلسيت‌است‌که ‌نسبت‌به درجه
‌گرفته ‌قرار ‌يکديگر ‌کنار ‌در ‌‌بستر ‌‌3هاي‌)شکلاند ،‌ ‌و ‌ز(.و

‌به ‌بادبزن‌مرزبندي ‌اين ‌مي‌ندرت‌بين ‌ديده ‌چنانچه‌‌ها ‌و شود
ضخامت‌و‌ظريف‌است.‌‌مرزبندي‌وجود‌داشته‌باشد،‌بسيار‌کم

‌نمونه ‌برخي ‌شاخه‌در ‌حالت ‌کلسيت‌‌ها، ‌بلورهاي ‌در اي
‌شود.‌‌ها‌ديده‌مي‌سمت‌نوک‌بادبزن‌به
 

 (Feather-like crystals)بلورهای پرمانند 

‌بلورها ‌نام ‌با ‌بلورها ‌دروغين‌اين ‌دندريتي ي
(pseudodendrites)‌(Rainey and Jones 2009)شناخته‌‌‌ نيز

‌لايه‌مي ‌بدون ‌انشعابات ‌از ‌که ‌مسطح‌‌شوند ‌بلورهاي بندي
‌شده ‌رخساره‌ساخته ‌اين ‌مورفولوژي‌اند. ‌را‌‌ها ‌مختلفي هاي

بندي‌‌توان‌آنها‌را‌به‌دو‌گروه‌اصلي‌تقسيم‌دهند‌که‌مي‌نشان‌مي
‌وجود‌ ‌به ‌رومبوئدري ‌بلورهاي ‌تجمع ‌از ‌اول ‌گروه کرد:

‌دندري‌آمده ‌واحدهاي ‌دوم ‌گروه ‌و ‌منشعباند ‌که‌‌شده‌تي اند
‌حوضچه ‌حاشيۀ ‌در ‌بلورها ‌رشد ‌کوچک‌‌درنتيجۀ ‌بسيار هاي

(microterraces)شده‌‌ ‌به‌تشکيل ‌هم ‌بلورها ‌اين شکل‌‌اند؛
‌به ‌هم ‌و ‌بستر ‌بر ‌ته‌عمود ‌آن ‌با ‌موازي ‌شده‌شکل اند‌‌نشين

‌به‌وجود‌‌و‌حالت‌چهارچوب‌ط(ح‌و‌‌،‌3هاي‌)شکل ‌را ساز
‌تخلخل‌آورده ‌اين‌هاي‌‌اند‌که‌سبب‌ايجاد ‌توجهي‌در درخور

‌رسوبات‌شده‌است.‌
‌

 Coated bubbles)های اسفنجی  های پوشیده و سنگ حباب

& foam rocks)  
شوند‌که‌‌شکل‌اجسام‌کروي‌توخالي‌ديده‌مي‌اين‌عوارض‌به

‌،‌3اند‌)شکل‌با‌لايۀ‌نازکي‌از‌بلورهاي‌بسيار‌ريز‌پوشيده‌شده
‌پوشش(ي ‌ادامه، ‌در ‌لايه‌؛ ‌اين ‌روي ‌جلبکي ‌نازک‌‌هاي هاي

اند.‌اين‌اجسام‌دانه‌نيستند،‌ولي‌‌رشد‌و‌بر‌ضخامت‌آنها‌افزوده
هاي‌‌شکل‌منفرد‌در‌زمينۀ‌گل‌آهکي‌يا‌در‌اجتماع‌ازآنجاکه‌به

ديده‌‌(microbial rafts)هاي‌ميکروبي‌‌جلبکي‌و‌حتي‌با‌طبقه
‌مي‌مي ‌)ب‌شوند، ‌دانه ‌ظاهري‌شبيه ‌آنکوئيد(‌توانند ‌نمونه، راي

‌رسوبات‌ ‌با ‌اين‌اجسام ‌در ‌فضاي‌خالي‌موجود ‌باشند؛ داشته

‌در‌حوضچه‌بعدي‌پر‌مي ‌و‌‌هاي‌فعال‌منطقۀ‌مطالعه‌شود. شده
‌بخش ‌حباب‌‌در ‌دارد، ‌راکد ‌تقريباً ‌حالت ‌آب ‌که هاي‌‌هايي

شوند‌که‌بعضي‌روي‌سطوح‌جلبکي‌‌فراواني‌در‌آب‌ديده‌مي
‌‌چسبيده ‌اند ‌اين‌(.ک‌،3)شکل ‌ديده‌‌در ‌منافذي تصوير،

‌حباب‌‌مي ‌تشکيل ‌به ‌و ‌هستند ‌گاز ‌خروج ‌مجراي ‌که شوند
‌ۀمنطق‌در‌(.قرمزرنگ‌هاي‌‌پيکان‌-ک‌،‌3شکل)شوند‌‌منجر‌مي
‌در‌‌طور‌به‌شدهپوشيده‌هاي‌حباب‌شده،‌مطالعه پراکنده
‌تشک‌عهد‌هاي‌نتراورت ‌درحال ‌البته‌شوند؛‌مي‌يدهد‌يلحاضر
‌ا‌هايي‌تجمع ‌تراورت‌ها‌حباب‌يناز ‌يدهد‌نيز‌قديمي‌هاي‌ندر
‌‌شوند‌مي ‌مجاري‌‌(.ل‌،3)شکل ‌مقطع ‌سطح ‌که ‌حالتي در

‌سنگ‌ ‌اصلاح ‌شود، ‌ديده ‌سنگ ‌سطح ‌روي ‌گاز خروجي
‌سنگ‌لانه‌(Foam Rock)اسفنجي‌  Honeycomb)زنبوري‌‌يا

Rock)رود‌‌براي‌آنها‌به‌کار‌مي‌(Jones and Renaut 2010). 

 
 (Spheroid facies)رخسارۀ کروی 

‌کربنات ‌جنس ‌با ‌کروي ‌اجسام ‌از ‌رخساره ‌و‌‌اين کلسيم
‌به ‌که ‌شعاعي ‌هسته‌بلورهاي ‌اطراف ‌در ‌معمول ‌از‌‌طور اي

‌کرده ‌‌جنس‌گل‌آهکي‌ميکرايتي‌رشد ‌‌،‌3شکل)اند ‌و ،‌ن(م
تشکيل‌شده‌است.‌اندازۀ‌اين‌اجسام‌کروي‌که‌در‌مقاطع‌نازک‌

‌مي‌شکل‌دايره‌ميکروسکوپي‌به ‌‌اي‌ديده ‌حدود ‌‌3شوند، ‌4تا
‌نمونه‌ميلي ‌برخي ‌در ‌است. ‌علاوه‌متر ‌شعاعي،‌‌ها ‌فابريک بر

دواير‌متحدالمرکزي‌از‌جنس‌ميکرايت‌نيز‌در‌اين‌اجسام‌ديده‌
‌حاشيه‌مي ‌عمدتاً ‌دواير ‌اين ‌نا‌شوند؛ ‌در‌هاي ‌دارند. منظمي

‌قرارگيري‌دندريت‌نمونه ‌نادر، شکل‌‌اي‌به‌هاي‌بوته‌هاي‌بسيار
شعاعي،‌فابريکي‌شبيه‌به‌اين‌اجسام‌کروي‌را‌به‌وجود‌آورده‌

هاي‌‌است.‌اجسام‌کروي‌با‌بلورهاي‌شعاعي‌و‌فيبري،‌ويژگي
‌فعاليت‌بوته ‌از ‌ناشي ‌نمي‌اي ‌نشان ‌را ‌ميکروبي ‌و‌‌هاي دهند
‌ر‌همين‌به ‌دستۀ ‌در ‌طبقه‌خسارهعلت، ‌غيرزيستي بندي‌‌هاي
 شوند.‌‌مي

  (Needle-shape shrub)ای سوزنی  رخسارۀ بوته

‌تراورتن ‌بلورهاي‌‌هاي‌مطالعه‌در ‌از ‌عمدتاً ‌اين‌رخساره شده،
‌در‌ درشت‌و‌منفرد‌کلسيت‌تشکيل‌شده‌است‌که‌اغلب‌کاملاً

شکل‌عمود‌نسبت‌به‌سطح‌بستر‌‌اند‌و‌به‌يکديگر‌فشرده‌شده
‌گرفته ‌قرار ‌‌خود ‌اند ‌نمونه‌(؛س‌،3)شکل ‌در هايي،‌‌البته

هاي‌بلوري‌وجود‌دارند‌و‌‌هاي‌ميکرايتي‌نيز‌بين‌رديف‌لامينه
‌طول‌اين‌‌شوند‌حالت‌لايه‌سبب‌مي ‌شود. ‌ديده ‌آنها بندي‌در
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‌ ‌از ‌‌3بلورها ‌اندازه‌ميلي‌9تا ‌ولي‌پهناي‌‌متر ‌است، گيري‌شده
‌نشان‌مي ‌باريک‌را ‌حالت‌کاملاً ‌‌آنها ‌اين‌ريزرخساره با‌دهد.

‌نمونه ‌در ‌نور‌‌خاموشي‌موجي‌خود ‌در هاي‌ميکروسکوپي‌و
‌شود.‌‌متقاطع‌کاملاً‌مشخص‌مي

 

 
شده در چشمۀ تراورتنی ندوشن؛ الف. رخسارۀ بوته دندریتی در مقیاس صحرایی که در آن،  های رسوبی شناسایی رخساره -3شکل 
شکل  شوند، ب و ج. رخساره بوته دندریتی در مقیاس میکروسکوپی، د. رخسارۀ بوته دندریتی به میهای ماکروسکوپی نیز دیده  تخلخل

تر، و و ز( رخسارۀ بلورهای شعاعی/بادبزنی در مقیاس صحرایی  ای، ه. تشکیل قشر بلورین کلسیتی روی بسترهای قدیمی شعاعی و پنجه
ایجاد  نند در مقطع نازک میکروسکوپی و رشد عمودی و افقی آنها که سبب در مقطع نازک میکروسکوپی، ح و ط. رخسارۀ بلورهای پرما

های درحال  های پوشیده در تراورتن ایجاد تخلخل در فضای بین آنها شده است، ی. رخسارۀ حباب چهارچوب بلورین در سنگ و 
های زردرنگ مشخص شده  ا پیکانهای فعال عهد حاضر )مجرای خروج گاز ب های ناشی از خروج گاز در حوضچه تشکیل، ک. حباب

شدۀ آن  است(، ل. سطح مقطع مجاری خروج حباب که به تشیکل سنگ اسفنجی منجر شده است، م. رخسارۀ کروی و سطح مقطع شکسته
شکل شعاعی کاملاً مشخص است،  شوند، ن. مطقع نازک از رخسارۀ کروی که در آن، رشد بلورها به که بلورهای شعاعی در آن دیده می

 متر( میلی 1اند )خط مقیاس در تمام تصاویر  رخسارۀ بلورهای سوزنی که در آن، بلورها عمود بر سطح بستر رشد کرده س.
‌به‌در‌منطقۀ‌مطالعه  (Tufa)رخسارۀ توفا  ‌توفا شکل‌رسوبات‌سست‌و‌نرم‌در‌‌شده،
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‌تراورتن ‌سنگي‌کنار ‌و ‌سخت ‌مي‌هاي ‌ديده ‌از‌شده ‌که ‌شود

کلسيم‌روي‌ساقه‌و‌ريشۀ‌گياهان‌موجود‌در‌‌نشيني‌کربنات‌ته

در‌توالي‌تراورتن‌‌(.الف‌،4)شکل‌است‌‌‌منطقه‌به‌وجود‌آمده

اي‌‌شکل‌توده‌منطقه،‌مورفولوژي‌توفاهاي‌ديرينۀ‌برجسته‌نيز‌به

‌سخت ‌‌و ‌است ‌شده ‌حفظ ‌شده ‌مي‌(ب‌،4)شکل توان‌‌که

بندي‌مربوط‌به‌بستر‌را‌در‌اطراف‌آن‌مشاهده‌کرد؛‌در‌اين‌‌لايه

‌مي‌توده ‌رخساره‌ها ‌ني‌توان ‌به‌هاي ‌را ‌استوانه‌مانند هاي‌‌شکل

که‌درحقيقت،‌قالب‌ساقۀ‌‌(ج،‌4)شکل‌توخالي‌مشاهده‌کرد‌

‌اندازۀ ‌در ‌که ‌هستند ‌‌‌گياهان ‌حدود ‌قطري ‌با ‌9کوچک

‌قطر‌سانتي ‌بزرگ‌با ‌اندازۀ ‌و ‌متر ‌حفظ‌‌سانتي‌9ي‌حدود متر

به‌فرايند‌تشکيل‌اين‌رخساره،‌تخلخل‌موجود‌‌توجه‌اند.‌با‌شده

‌وزن‌است.‌در‌آن‌بسيار‌زياد‌و‌سبک
 

 سازندی رخسارۀ کنگلومرای بین

‌بررسي ‌قطعه‌در ‌صحرايي، ‌خرد‌هاي ‌سنگ‌هاي ‌از هاي‌‌شده

‌خرده ‌با ‌همراه ‌تراورتن‌قديمي ‌از ‌منطقه،‌‌هايي هاي

‌تشک ‌را ‌دادهکنگلومراهايي ‌به‌يل ‌که ‌لنزهاي‌‌اند شکل

‌1متر‌و‌طول‌حدود‌‌1/9تا‌‌9مقياس‌با‌ضخامت‌حدود‌‌کوچک

‌ ‌نهشته‌92تا ‌بين ‌تيره ‌رنگ ‌به ‌و ‌ديده‌‌متر ‌تراورتني هاي

شناسي،‌اين‌کنگلومراها‌‌ازنظر‌سنگ‌ه(.د‌و‌‌،4)شکل‌شوند‌‌مي

‌مي ‌به‌را ‌قطعه‌توان ‌وجود ‌رسوبي‌‌علت ‌منشأ ‌داراي هاي

‌ت‌)قطعه ‌خود ‌از ‌کنگلومراي‌‌راورتنهايي ‌آذرين، ‌و ها(

ميکتيک‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌اين‌رسوبات،‌ماتريکس‌آواري‌‌پلي

‌عمده‌فضاي‌بين‌دانه ‌با‌‌چنداني‌وجود‌ندارد‌و‌درحقيقت، ها

‌به ‌ميکرايتي ‌آهکي ‌است.‌‌وجود‌گل ‌شده ‌پر ‌محل ‌در آمده

‌‌توجه‌با ‌از ‌کمتر ‌فراواني ‌دانه‌91به ‌به‌درصد ‌و ‌نبود‌‌‌ها علت

‌دانه ‌مي‌فابريک ‌کنگلومراها، ‌اين ‌در ‌را‌‌پشتيبان ‌آنها توان

‌گرفت. ‌نظر ‌در ‌رخساره پاراکنگلومرا ‌اين‌‌ازنظر ‌نيز اي

ها‌‌دهد.‌در‌برخي‌بخش‌را‌نشان‌مي‌Gmmکنگلومرا،‌رخسارۀ‌

‌سيماني ‌جنس‌‌که ‌از ‌سيمان ‌اين ‌است، ‌داده ‌رخ شدن

‌کلسيم‌است.‌کربنات
 

 تشکیل شرایط

گذاري‌تا‌‌عوامل‌مختلفي‌شامل‌شرايط‌حاکم‌بر‌محيط‌رسوب

‌رخسارۀ‌ ‌فابريک ‌و ‌مورفولوژي ‌روي ‌دياژنتيکي فرايندهاي

‌مي‌تشکيل ‌تأثير ‌تراورتن ‌عمدتاً‌‌دهندۀ ‌اوليه ‌عوامل گذارند.

‌ته ‌ميزان ‌از ‌کربنات‌برآيندي ‌زيستي‌‌نشيني ‌تأثيرات ‌و کلسيم

‌فعاليت ‌تأثيرات‌غي‌مانند ‌برابر رزيستي‌مانند‌هاي‌ميکروبي‌در

؛‌در‌اين‌بين،‌(Bisse et al. 2018)تبخير‌و‌خروج‌گاز‌هستند‌

Chafetz and Guidry (1999)مورفولوژي‌طبقه‌‌ هاي‌‌بندي

‌فعاليت ‌از ‌‌ناشي ‌زيستي ‌آن،‌‌(bacterial shrubs)هاي ‌در که

‌و‌‌باکتري ‌دارند ‌مورفولوژي ‌کنترل ‌در ‌را ‌اصلي ‌نقش ها

‌‌رخساره ‌غيرزيستي ‌آن،‌‌(crystal shrubs)هاي ‌در که

‌مي ‌کنترل ‌بلورشناسي ‌تأثيرات ‌با ‌عمدتاً شود،‌‌مورفولوژي

‌‌تعريف ‌نمونه،‌ي)برا‌ميکروبي‌هاي‌تجمع‌شدن‌حفظکردند.

از‌آب‌‌ينازکيۀ‌لا‌باشدن‌آنها‌‌يدهپوش‌يق(‌از‌طريتاستروماتول

‌تبخ ‌درحال ‌و ‌متعاقب‌آن‌يرگرم ‌ياربس‌يبلورها‌ينينش‌ته‌،و

‌آن‌يرو‌يمکلس‌کربنات‌يزر ‌ميها ‌ا‌ييجا‌شود.‌انجام ‌ينکه

شدن‌‌دفن‌افتند،‌مي‌دام‌به‌ميکروبي‌نازک‌هاي‌لايه‌با‌بلورها

آنها‌و‌‌يعشدن‌سر‌به‌سخت‌يمکلس‌کربنات‌با‌ياييباکتر‌يقشرها

شود‌‌يمنجر‌م‌زيستياز‌بلور‌و‌مواد‌‌يمتناوب‌هاي‌ينهلام‌يلتشک

(Guo and Riding 1994; Rainey and Jones 2009). 

‌آب ‌در ‌هوا ‌و ‌آب ‌مشترک ‌فصل ‌از‌‌در ‌غني ‌راکد هاي

‌طبقه‌کربنات ‌تبخير، ‌درحال ‌و ‌کلسيتي‌کلسيم ميکروبي‌‌-هاي

گيرند‌که‌چنانچه‌‌شکل‌قشرهاي‌بلورين‌مسطحي‌شکل‌مي‌به

ها‌ممکن‌است‌‌آب‌در‌اثر‌جريان‌باد‌متلاطم‌شود،‌اين‌صفحه

هاي‌کوچک‌‌تر‌شکسته‌شوند؛‌اين‌صفحه‌هاي‌کوچک‌به‌قطعه

‌بزرگ ‌براي‌رشد‌موجودات‌ميکروبي‌فراهم‌و ‌بسترهايي‌را ،

‌پوشش‌مي ‌ضخامت ‌طبقه‌کنند. ‌اين ‌روي ‌جلبکي ‌به‌‌هاي ها

‌طبقه ‌اين ‌که ‌دارد ‌بستگي ‌زماني ‌آب‌‌مدت ‌سطح ‌روي ها

‌(Gandin and Capezzuoli 2008)شناورند‌ هاي‌‌تشکيل‌پوشش.

‌سنگين ‌سبب ‌غرق‌‌ميکروبي ‌درنهايت، ‌و ‌اين‌‌شدن شدن

‌قرارگي‌صفحه ‌و ‌ميها ‌رسوبات‌کف‌بستر ‌بين ‌آنها شود.‌‌ري

هاي‌بسيار‌‌فراواني‌از‌حوضچه‌اي‌دندريتي‌به‌هاي‌بوته‌رخساره

.‌(Rainey and Jones 2009)براي‌نمونه،‌اند‌‌عمق‌گزارش‌شده‌کم
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‌بلورهاي‌کربنات ‌تناوب‌ميکرايت‌با اي‌از‌‌کلسيم‌نشانه‌وجود

‌فصل‌گذاري‌کربنات‌کاهش‌ميزان‌رسوب هاي‌سرد‌‌کلسيم‌در

هاي‌فعال‌‌بررسي‌چشمه.‌(Chafetz and Folk 1984)ال‌است‌س

هاي‌دندريتي‌در‌زماني‌تشکيل‌‌دهد‌بوته‌عهد‌حاضر‌نشان‌مي

شوند‌که‌آب‌درحال‌تبخير‌است‌و‌سرعت‌جريان‌کاهش‌‌مي

هاي‌آهکي‌در‌مرحلۀ‌بعدي‌و‌‌نشيني‌گل‌که‌ته‌حالي‌يابد؛‌در‌مي

شود‌‌اد‌ميشود‌که‌ميزان‌جريان‌آب‌دوباره‌زي‌زماني‌انجام‌مي

(Bisse et al. 2018)اين‌ويژگي‌ ‌مجموع ‌بيان‌؛ ‌تأثيرات‌‌ها کنندۀ

‌ته‌فعاليت ‌در ‌زيستي ‌رخساره‌هاي ‌چنين ‌است‌‌نشيني هايي

(Okumura et al. 2011).‌

‌

 
رسوبات  .های فعال عهد حاضر و ب تراس توفا درتشکیل . الف ؛تراورتنی ندوشن و رسوبات تراورتنی اطراف آن ۀتصاویر صحرایی چشم -4شکل 

مانند از  های نی قالب. شود، ج رسوبات دیده می نافتاد دام محلی برای بهشکل  توفا به ۀبندی در اطراف تود شود لایه طور که دیده می تر. همان قدیمی

های  از سنگ هایی هومرایی مربوط به رسوبات تبخیری با قطعهای کنگل عدسی .هو  توفای مربوط به شکل ب که به ساقه گیاهان مربوط است، د ۀتود

، ههای مختلف سیا میکروبی با رنگ های تجمع .، وندمشخص تیره کاملاًۀ تر که با رنگ سفید در زمین های قدیمی تراورتن های هو همچنین قطع  قدیمی

جلبکی  های های گاز در مظهر چشمه و تشکیل تجمع خروج حباب .های تراورتنی در مسیر حرکت آب، ز تراس ای، نارنجی و خاکستری روی قهوه

‌سبزرنگ در اطراف آن 
هاي‌زيستي،‌‌در‌مقابل‌شرايط‌مناسب‌براي‌تشکيل‌رخساره

‌ته ‌منجر‌‌ميزان ‌غيرزيستي ‌فرايندهاي ‌غلبۀ ‌به ‌سريع نشيني

شتري‌نشيني‌اجازۀ‌تأثير‌بي‌که‌سرعت‌کمتر‌ته‌شود؛‌درحالي‌مي

‌(Dupraz et al. 2009)دهد‌‌هاي‌ميکروبي‌مي‌به‌فعاليت مطلب‌.
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‌به ‌شکل‌يادشده ‌شيوۀ ‌در‌‌خوبي‌در گيري‌پيزوئيدهاي‌موجود

شده‌منعکس‌شده‌است؛‌جايي‌که‌فرصت‌‌هاي‌مطالعه‌تراورتن

‌فعاليت ‌در‌‌براي ‌پيزوئيدهاي‌زيستي ‌تشکيل ‌ميکروبي‌و هاي

‌راکد‌فراهم‌شده‌است‌لبۀ‌حوضچه ط‌و‌‌،‌7)شکل‌هاي‌تقريباً

هاي‌آب،‌جريان‌‌و‌در‌مقابل،‌جايي‌که‌در‌اثر‌چکيدن‌قطره‌ک(

‌ته‌سريع ‌و ‌سريع‌تر ‌نيز ‌کلسيم ‌کربنات ‌است،‌‌نشيني ‌بوده تر
‌فعاليت ‌براي ‌و‌‌فرصتي ‌است ‌نمانده ‌باقي ‌ميکروبي هاي

‌لامينه ‌و ‌متحدالمرکز ‌دواير ‌با ‌ميکرايتي‌‌پيزوئيدهايي هاي
‌اند.‌تشکيل‌شده

‌رشته‌ته ‌بلورهاي ‌کربنات‌نشيني ‌در‌اي با‌‌ارتباط‌کلسيم

هاي‌آشفته‌و‌فوق‌اشباعي‌است‌که‌در‌پي‌تبخير‌و‌خروج‌‌آب

‌اين‌(Bisse et al. 2018)شوند‌‌کربن‌ايجاد‌مي‌‌اکسيد‌سريع‌دي ؛
‌آب‌ ‌بالاي ‌جرياني ‌ژريم ‌همچنين ‌و ‌زياد ‌سرعت ‌از مسئله

‌بلورهاي‌ته‌ناشي‌مي سرعت‌‌بهنشيني‌در‌چنين‌شرايطي‌‌شود.

‌بلورهاي‌شعاعي‌سوزني‌ ‌با ‌را ‌خود ‌مسير ‌در ‌موجود اجسام
نشيني‌بلورهاي‌پرمانند‌در‌‌پوشانند.‌شرايط‌مشابهي‌براي‌ته‌مي

‌مي ‌گرفته ‌به‌نظر ‌چشمه‌طوري‌شود؛ ‌در ‌عهد‌‌که هاي‌آب‌گرم

هاي‌‌طور‌مستقيم‌از‌صفحه‌حاضر،‌قشرهاي‌بلورهاي‌پرمانند‌به

‌شيب‌ ‌نازک‌آب‌که‌روي‌سطوح‌با زياد‌جريان‌دارند،‌بسيار

 Guo and Riding 1998, 1999; Gandin and)شوند‌‌نشين‌مي‌ته

Capezzuoli 2008)مورفولوژي‌ ‌اين ‌ته‌؛ ‌بلوري، ‌در‌‌هاي نشيني

‌نشان‌مي  ,Altunel & Hancock 1993)دهند‌‌شرايط‌ترموژن‌را

‌حباب(1996 ‌محيط‌. ‌در ‌عمدتاً ‌انرژي‌کم‌‌هاي‌پوشيده هاي‌با

‌مي ‌حب‌شکل ‌اين ‌روي‌‌ابگيرند؛ ‌آب، ‌سطح ‌روي ‌ابتدا ها
 Schreiber)هاي‌آب‌تشکيل‌‌سطوح‌جلبکي‌يا‌حتي‌درون‌قطره

et al. 1981)به‌‌ ‌سپس ‌پوشيده‌‌و ‌ريزبلور ‌کلسيت ‌با سرعت
‌(Chafetz et al. 1991)شوند‌‌مي ‌اين‌قشرهاي‌کلسيتي‌؛ معمولاً

 Chafetz and Folk)شوند‌‌هاي‌ميکروبي‌پوشيده‌مي‌با‌رورشدي

1984; Chafetz et al. 1991)سيستم‌چشمه‌ ‌در هاي‌آب‌گرم،‌‌.

 .Chafetz et al)شوند‌‌ها‌درنتيجۀ‌خروج‌گاز‌حاصل‌مي‌حباب

هاي‌سطحي‌حمل‌‌؛‌در‌ادامه،‌اين‌اجسام‌کروي‌با‌جريان(1991
سرعت‌‌ها‌به‌افتند‌که‌جلبک‌هايي‌به‌دام‌مي‌شوند‌يا‌در‌محل‌مي

مدلي‌‌،‌1.‌شکل(Gandin and Capezzuoli 2008)کنند‌‌رشد‌مي
‌رخساره ‌تشکيل ‌محل ‌از ‌بحث‌مفهومي ‌نشان‌‌هاي ‌را شده

‌دهد.‌مي

 

 

 یتراورتن یها پله یرو یتاشم یسخت یریگ هزو اندا یتراورتن ۀدر امتداد در یبردار انجام درزه -5شکل 
 آب نمونۀ وتحلیل تجزیه

‌جدول ‌ويژگي‌3در ‌چشمۀ‌‌، ‌آب ‌فيزيکوشيميايي هاي

‌شده‌مطالعه ‌ارائه ‌بررسي‌شده ‌مي‌اند. ‌نشان ‌نمونۀ‌‌ها ‌اين دهند

‌)حدود‌ ‌زيادي ‌بسيار ‌الکتريکي ‌هدايت ‌داراي ‌قليايي نسبتاً
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‌با‌سانتي‌بر‌ميکروزيمنس‌73322 ‌که ‌است ‌تيپ‌‌توجه‌متر( به
‌ ‌محلول ‌املاح ‌کل ‌مقدار ‌آب، ‌نمونۀ ‌اين را‌‌(TDS)کلرورۀ

؛‌(Sen 2015)تخمين‌زد‌‌73/2با‌اعمال‌ضريب‌تقريبي‌‌توان‌مي

‌ ‌مقدار ‌اساس، ‌همين ‌‌TDSبر ‌آب‌حدود ‌نمونۀ ‌71741اين

‌مي‌بر‌گرم‌ميلي ‌برآورد ‌فراوان‌ليتر ‌آنيون‌شود. ‌موجود‌‌ترين هاي
ترتيب‌کلرايد‌و‌سولفات‌با‌‌هاي‌خروجي‌از‌اين‌محل‌به‌در‌آب

‌‌غلظت ‌حدود ‌‌9211هايي‌در ليتر‌هستند.‌‌در‌گرم‌ميلي‌3193و

‌3937ترتيب‌با‌غلظتي‌نزديک‌به‌‌دو‌کاتيون‌سديم‌و‌کلسيم‌به

موجود‌در‌نمونۀ‌آب‌‌‌هاي‌غالب‌ليتر،‌کاتيون‌بر‌گرم‌يليم‌311و‌

‌آيند.‌‌شده‌به‌شمار‌مي‌تحليل

هاي‌غالب‌‌ها‌و‌کاتيون‌به‌ترکيبات‌يادشده‌و‌آنيون‌توجه‌با
‌مي ‌نظر ‌به ‌آب، ‌در ‌آب‌موجود ‌شيميايي ‌تيپ هاي‌‌رسد

‌ته ‌محل ‌از ‌منطقۀ‌‌خروجي ‌در ‌تراورتني ‌رسوبات نشيني
‌‌مطالعه ‌مي‌NaClشده، ‌ديگر ‌تعبيري ‌به ‌رخسارۀ‌‌باشد؛ توان

‌‌شيميايي‌اين‌آب ‌را ترکيب‌يادشده‌‌‌ناميد.‌Na-Ca-SO4-Clها

اي‌حاوي‌‌توان‌دليلي‌بر‌وجود‌چرخۀ‌کامل‌آب‌در‌منطقه‌را‌مي

شدۀ‌‌رسوبات‌متشکل‌از‌رسوبات‌نمکي‌قديمي،‌بقاياي‌خشک

‌‌شورابه ‌يا ‌جديد ‌کاتيون‌هاي ‌حاوي ‌آنيون‌ترکيبات ‌و هاي‌‌ها
‌لۀ‌نمک‌دانست.‌متشک

‌يون ‌مي‌منبع‌و‌منشأ ‌باتوان‌‌هاي‌محلول‌در‌هر‌نمونه‌را
‌ ‌نسبت ‌در ‌‌Na/(Na+Ca)تغيير شکل‌‌به‌Cl/(Cl+HCO3)و

‌ ‌از ‌‌به‌TDSتابعي ‌جامع ‌طور ‌ارزيابي .‌(Gibbs 1970)کرد

‌‌محاسبه ‌ميها ‌نده‌نشان ‌د و‌‌Na/(Na+Ca)مقدار

Cl/(Cl+HCO3)به‌‌ ‌مدنظر ‌نمونۀ ‌‌در ‌با ‌برابر و‌‌72/2ترتيب

‌با‌71/2 ‌که ‌‌توجه‌است ‌مقدار ‌‌TDSبه ‌به ‌73392نزديک

‌‌بر‌گرم‌ميلي ‌آب‌افرليتر، ‌کيفيت ‌تغيير ‌و ‌تعيين ‌در ‌غالب يند
‌مطالعه ‌تراورتني ‌فرشده‌چشمۀ ‌تبخيريا، ‌‌يندهاي ‌داند ر‌که

در‌‌دهند؛‌اتمسفر‌رخ‌ميارتباط‌مستقيم‌آب‌زيرزميني‌با‌‌ۀنتيج

‌مياي ‌زمينه ‌عناصر‌‌ن ‌رسوبات‌تبخيري‌حاوي ‌وجود ‌به توان

‌پيش ‌که ‌کرد ‌اشاره ‌کلسيم ‌و ‌کلر ‌شد؛‌‌از‌سديم، ‌بحث اين،

‌انجام‌بر‌علاوه ‌بررسي ‌مي‌اين، ‌نشان ‌باتوجه‌شده ‌نسبت‌‌دهد به
Ca/(Ca+Cl)‌‌ ‌مقدار ‌مطالعه‌ECو ‌نمونۀ ‌به‌در ‌که ترتيب‌‌شده

ترکيب‌‌‌است،‌متر‌سانتي‌بر‌ميکروزيمنس‌73322و‌‌91/2برابر‌با‌

‌مطالعه ‌تالاسوتروپيک‌‌شيميايي‌نمونۀ ‌محدودۀ ‌نزديک‌به شده

گيرد؛‌مفهوم‌مطلب‌يادشده،‌نزديکي‌ترکيب‌نمونۀ‌آبي‌‌قرار‌مي
به‌ترکيب‌آب‌درياست‌که‌با‌شوري‌بسيار‌زياد‌و‌نسبت‌بسيار‌

‌‌شود.‌مشخص‌مي‌Ca/Ca+Clکم‌

‌مطالع ‌حاضر،در ‌‌ۀرابط‌ۀ ‌‌(Na-Cl)غلظت ‌برابردر

(Ca+Mg-SO4-HCO3)بررسي‌اهميت‌فر‌به‌‌ ‌تبادل‌امنظور يند
 Boghici and Van)‌)آب‌چشمه(‌يوني‌در‌شيمي‌آب‌زيرزميني

Broekhoven 2001, Jalali 2007)اين‌فرض‌که‌‌؛شد‌استفاده‌‌ با

‌ ‌کلرايد ‌مي‌‌ازهمۀ ‌مشتق ‌(Na-Cl)‌مقدار‌،شود‌هاليت

‌از‌‌ۀدهند‌نشان ‌غير ‌منابعي ‌از ‌که ‌است ‌اضافي ‌سديم مقدار

‌آب‌زيرزميني‌مي‌ها‌هاليت‌‌انحلال ‌همچنين‌مقدار‌شود؛‌وارد

(Ca+Mg-SO4-HCO3)است‌‌دهندۀ‌شانن‌‌ ‌منيزيمي ‌يا کلسيم
شود.‌‌که‌از‌منبعي‌غير‌از‌انحلال‌ژيپس‌و‌کربنات‌حاصل‌مي

‌واکنش ‌غياب ‌تحليلها‌در ‌آب ‌نمونۀ ‌يادشده، ‌بايد‌‌ي شده
‌ ‌از ‌برابري ‌نسبتاً ‌‌(Na-Cl)مقادير -Ca+Mg-SO4)‌برابردر

HCO3)باشد‌‌داشته‌(McLean et al. 2000)‌ شده‌‌بررسي‌انجام.

است؛‌به‌اين‌معنا‌که‌‌کلريدسديم‌بيشتر‌از‌مقدار‌دهد‌‌نشان‌مي

ترين‌منبع‌دو‌يون‌کلرايد‌‌)محتملها‌‌هاليت‌‌شده‌از‌مشتق‌سديم

‌به ‌سديم ‌هم‌و ‌کلرايد‌طور ‌از ‌بيشتر ‌به‌‌زمان( ‌است؛ متناظر
ابع‌آبي‌منشأيي‌غير‌از‌عبارتي،‌مقداري‌از‌سديم‌موجود‌در‌من

‌ ‌و ‌دارد ‌هاليت ‌انحلال ‌غلظتهمچنين، ‌و‌‌مجموع کلسيم
‌‌منيزيم ‌اندکي ‌مجموع ‌از ‌بيکربنات‌غلظت‌بيشتر سولفات‌و

کربنات‌و‌‌ۀي،‌انحلال‌پيشرفتئاختلاف‌بسيار‌جزاين‌‌است‌و‌با

يندها‌بر‌کيفيت‌آب‌زيرزميني‌اليت‌و‌تأثير‌اين‌فرها‌‌تا‌حدودي

‌استنباط‌کرد.‌توان‌‌ميرا‌

‌مي‌بررسي ‌نشان ‌نسبت‌ها ‌تغييرات در‌‌‌Ca+Mgدهند

‌ ‌مي‌HCO3+SO4برابر ‌‌را ‌نقش ‌تعيين ‌براي کلسيت،‌توان
در‌کنترل‌کيفيت‌آب‌چشمۀ‌مدنظر‌استفاده‌‌دولوميت‌و‌ژيپس

‌منشأ‌محتملي‌براي‌منيزيم‌‌کرد. ورود‌دولوميت‌به‌اين‌دسته،

‌حاليست‌که‌برخي‌گون ‌در‌آب‌است‌و‌اين‌در هاي‌‌هموجود

‌کربنات ‌کلسيت‌ديگر ‌يا ‌آراگونيت ‌همچون ‌حاوي‌‌ها هاي

‌محيط ‌در ‌)که ‌زياد ‌تشکيل‌‌منيزيم ‌قديمي ‌شور ‌دريايي هاي
توانند‌منبع‌بالقوۀ‌منيزيم‌در‌نظر‌گرفته‌شوند؛‌‌شوند(‌نيز‌مي‌مي

‌در‌منطقه‌‌به‌رسوبات‌تراورتني‌تشکيل‌توجه‌اين‌مطلب‌با شده

‌منطق ‌رسوبي ‌ساختار ‌نقش‌آراگونيت‌در ‌ميو ‌مدنظر‌‌ه تواند
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 قرار‌گيرد.‌

‌تجزيه ‌آب‌وتحليل‌نتايج ‌نشان‌‌شيميايي ‌ناحيه ‌اين هاي

‌غلظت‌منيزيم‌‌مي ‌از ‌آب‌کمتر ‌در ‌کلسيم‌موجود دهند‌مقدار

‌مي ‌نظر ‌به ‌بنابراين، ‌است؛ ‌رسوبات‌‌محلول ‌وجود رسد

‌کلسيت‌آراگونيتي ‌جريان‌‌منيزيم‌داراي‌هاي‌يا ‌مسير ‌در زياد

‌آب ‌است ‌شده ‌‌موجب ‌اين ‌علاوههاي ‌کلسيم‌‌منطقه بر
‌از‌‌مشتق ‌را ‌منيزيم ‌توجهي ‌درخور ‌مقادير ‌کلسيت، ‌از شده

‌کلسيت ‌آراگونيت‌و ‌خود‌‌انحلال ‌در ‌زياد ‌منيزيم ‌داراي هاي
‌سنگ ‌همچون ‌عواملي ‌دهند. ‌‌جاي ‌شيميايي‌‌شناسي، ترکيب

توانند‌بر‌ميزان‌انحلال‌‌سيال‌عبوري‌از‌محيط،‌دما‌و‌فشار‌مي

به‌غلظت‌‌توجه‌باشند؛‌بنابراين‌با‌کلسيت‌و‌دولوميت‌تأثيرگذار

‌کلسيم،‌‌بيشتر‌منيزيم‌محلول‌در‌آب‌تحليل ‌در‌مقايسه‌با شده

‌مي ‌نظر ‌محيط‌برهم‌به ‌دولوميت‌در ‌انحلال ‌ميزان کنش‌‌رسد

آب‌و‌رسوبات‌در‌محل‌تشکيل‌اين‌چشمه‌بيشتر‌از‌کلسيت‌

‌شرايط‌ ‌با ‌مقايسه ‌در ‌بيشتر ‌فشار ‌و ‌دما ‌اين‌شرايط‌بر است؛

‌ ‌)فشار ‌دارد.‌معمولي ‌دلالت ‌آزاد( ‌فضاي ‌دماي ‌و اتمسفري

‌مي‌بررسي ‌نشان ‌در‌‌ها ‌موجود ‌زيستي ‌عوامل ‌و ‌مواد دهند
‌دولوميت‌در‌ ‌انحلال ‌آب‌سبب‌افزايش‌ميزان ‌جريان محيط

‌ ‌بيش‌از ‌با‌مي‌9اسيديتۀ ‌تحليل‌توجه‌شوند. ‌انجام‌به شده،‌‌هاي
‌ميزان‌‌شکل‌تقويت‌نقش‌عوامل‌زيستي‌در‌اين‌منطقه‌به کنندۀ

‌دولوميت‌نبايد‌ناديده‌گرفته‌شود.انحلال‌

‌
 یتراورتن ۀشده از چشم یهآب ته ۀنمون یزیکوشیمیاییف وتحلیل تجزیه -3 جدول

 مقدار بر حسب یریگ روش اندازه شاخص 

‌يسخت‌يزيکي،ف‌هاي‌ويژگي

‌بودن‌قلياييو‌

pH SM-4500-H
+
-B - 8.04 

EC SM-2510-B S/cmμ 26300 

Temperature Electrometric 

method 
°
C

 25 

Turbidity SM-2130-B NTU 0.86 
TDS Calculation method mg/L 23670 

Total hardness SM-2340-C mg CaCO3/L 3984.45 
Calcium hardness SM-3500-Ca-B ″ 1711.95 

Total alkalinity SM-2320B-4C ″ 598.04 
Phenolphthalein 

alkalinity SM-2320B-4C ″ 180.19 

‌‌يونآن

Cl
- 

SM-4500-Cl-B mg/L 7085.49 
NO3

- 
SM-4500-NO3-C ″ 1.81 

F
- 

SM-4500-F-C ″ 3.96 
CO3

2- 
SM-2320B-4C ″ 360.38 

HCO3
- 

SM-2320B-4C ″ 237.66 
SO4

2- 
SM-4500-SO4-C ″ 3572.6 

‌يونکات

NH4
+ 

SM-4500- F ″ 0.36 
Ca

2+ 
SM-3500-Ca-B ″ 684.78 

Mg
2+ 

SM-3500-Mg-B ″ 552.22 
Na

+ 
SM-3500-Na-B ″ 6732 

K
+ 

SM-3500-K-B ″ 211 
 

های موجود در درۀ چشمۀ  وضعیت ساختاری درزه

 تراورتنی

‌درۀ‌‌به ‌تشکيل ‌در ‌مؤثر ‌تکتونيکي ‌عوامل ‌شناخت منظور

‌برداشت‌درزه ‌نسبت‌به ‌ميداني ‌مطالعۀ ‌هنگام هاي‌‌تراورتني،

افزار‌‌.‌نرم(1)شکل‌هاي‌دره‌اقدام‌شد‌‌يافته‌در‌ديواره‌رخنمون

Dips‌(7223براي‌تجزيه‌)هاي‌حاصل‌از‌برداشت‌‌تحليل‌داده‌و‌

‌جهت ‌تعيين ‌و ‌درزه‌صحرايي ‌دستۀ ‌شبکۀ‌‌يابي ‌و ‌استفاده ها

هت‌شيب‌و‌شيب‌استريوگراف‌روي‌شبکۀ‌اشميت‌بر‌مبناي‌ج

‌ترسيم‌شد‌‌درزه ‌بيشترين‌تراکم‌3مطابق‌شکل‌‌(.3)شکل‌ها ،

شود؛‌همچنين‌‌شرقي‌مشاهده‌مي‌ها‌در‌بخش‌جنوب‌قطب‌درزه
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‌در‌شکل‌سرخي‌ارائه‌بر‌اساس‌نمودار‌گل ‌يک‌‌3شده ‌تقريباً ،

‌مي ‌تشخيص‌داده ‌منطقه ‌غالب‌در ‌درزۀ ‌امتداد‌‌دسته ‌که شود

‌شمال ‌شي‌جنوب‌-شرق‌آن، ‌زاويۀ ‌و ‌درزهغرب ‌آن‌‌ب هاي

‌نزديک‌به‌قائم‌است.‌

‌عکس‌باتوجه ‌رژيم‌‌به ‌شد ‌مشخص ‌منطقه ‌هوايي هاي

‌موجب‌شکل ‌اين‌ناحيه گيري‌تاقديسي‌‌تکتونيکي‌فشاري‌در

‌يادشده‌ ‌تاقديس ‌امتداد ‌است. ‌شده ‌دره ‌اين ‌مجاورت در

شده‌در‌دره‌عمود‌‌هاي‌برداشت‌است‌که‌امتداد‌درزه‌شکلي‌به

‌اين‌ ‌به ‌تاقديس‌است؛ ‌محور ‌درزهبر ‌که ‌از‌‌معنا هاي‌يادشده

‌درزه ‌کششي‌نوع ‌درارتباط‌هاي ‌که ‌شکل‌‌اند ‌تاقديس با

بودن‌آنهاست.‌‌ها‌نيز‌گواهي‌بر‌کششي‌اند.‌شيب‌زياد‌دره‌گرفته

‌درزه‌توجه‌با ‌اينکه ‌سنگ‌به ‌يادشده، ‌نيز‌‌هاي ‌را ‌تراورتني هاي

‌کرده ‌مي‌قطع ‌روند‌‌اند، ‌و ‌گرفت‌تکتونيک‌منطقه ‌نتيجه توان

‌همچنان‌فعال‌است.خوردگي‌‌چين

‌درزه ‌ديواره‌وضعيت‌ساختاري ‌در ‌موجود ‌دره‌‌هاي هاي

هاي‌ورودي‌به‌دره‌عمدتاً‌چشمۀ‌‌دهد‌منبع‌تأمين‌آب‌نشان‌مي

‌نقش‌درزه‌مطالعه ‌است‌و ‌درون‌دره‌‌شده ‌انتقال‌آب‌به ‌در ها

‌چندان‌درخور‌توجه‌نيست.‌

‌

 

 شده های برداشت درزه های هتصویر قطب صفحسرخی و  نمودار گل -6شکل 

 

 درجۀ با آن ارتباط و تراورتنی های سنگ سختی برآورد

 آنها یافتگی تحکیم

دهد‌‌ها‌اجازه‌مي‌ستيژئومورفولوژ‌به‌سنگ‌يسخت‌يريگ‌اندازه

‌روش‌کمّ ‌‌يبه ‌يک‌بفهمند ‌درجه‌سنگنوع اي‌از‌‌داراي‌چه
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‌ميزان ‌چه ‌و ‌ازاين‌هوازدگي‌تحکيم ‌پژوهشگران‌‌است؛ رو،

‌رسوب ‌ازجمله ‌زمين‌بسياري ‌‌شناسان، ‌مهندس و‌شناسان

‌‌نيهمچن ‌حوزۀدانشمندان ‌در ‌ساختمان‌شاغل ‌به ها،‌‌مربوط

‌ ‌اماکن ‌و ‌را‌فرهنگ‌راثيم‌تياهم‌دارايبناها ‌مفهوم ‌اين ي

‌هوازدگي‌و‌‌مقياسي ‌درجۀ ‌تشکيل‌سنگ، براي‌سنجش‌عمر

‌کنن‌مقاومت‌سنگ‌استفاده‌مي ‌ۀدرج‌نيب‌ديبا‌مشهودطور‌‌بهد؛
‌‌تحکيم ‌معرض‌‌قرارگيري‌سنگ‌مدت‌زمانو ‌در رابطه‌هوا

موجب‌شده‌است‌چکش‌اشميت‌‌اين‌مبنا‌؛وجود‌داشته‌باشد
مختلف‌‌يها‌دهيپد‌ينسب‌هاي‌نس‌نيتخم‌يبرا

‌مور‌يکيژئومورفولوژ ‌يخچالي‌نازجمله ،‌يسنگ‌يها‌خچالي،

،‌اي‌قاره‌يو‌سکوها‌ي،‌تالوس،‌خطوط‌ساحلها‌جايي‌توده‌جابه

رو،‌در‌پژوهش‌‌اين‌ود؛‌ازاستفاده‌ش‌يانسان‌عوارضو‌کارست‌
‌سني‌ ‌توالي ‌تشخيص ‌براي ‌اشميت ‌سختي ‌از حاضر

‌شکل‌تراورتن ‌در ‌شد. ‌ندوشن‌استفاده ‌نمايي‌‌9هاي‌چشمۀ ،

گيري‌چشمۀ‌تراورتني‌ارائه‌شده‌است.‌‌کلي‌از‌محل‌درۀ‌شکل
کش‌اشميت‌با‌شده،‌آزمايش‌چ‌هاي‌صحرايي‌انجام‌در‌بررسي

‌ ‌تيپ ‌‌Lچکش ‌ظهور‌‌تراز‌در ‌محل ‌به ‌نسبت ‌مختلف هاي

پله‌انتخاب‌و‌در‌هر‌پله،‌‌1(.‌تعداد‌9)شکل‌چشمه‌انجام‌شد‌
آزمايش‌در‌سطح‌گسترده‌انجام‌شد.‌مقادير‌ميانگين‌‌32تعداد‌

‌شکل ‌در ‌پله ‌هر ‌براي ‌اشميت ‌شده‌‌‌9سختي ‌داده نمايش

‌همان ‌مي‌است. ‌ديده ‌شکل ‌در ‌که ‌مقاد‌طور ‌سختي‌شود، ير
هاي‌نزديک‌به‌مظهر‌چشمه‌بسيار‌ناچيز‌است‌و‌‌اشميت‌در‌پله

‌تحکيم ‌عدم ‌مطلب، ‌اين‌‌اين ‌در ‌تراورتن ‌رسوبات يافتگي

سمت‌‌گرفتن‌از‌مظهر‌چشمه‌به‌کند؛‌با‌فاصله‌نواحي‌را‌بيان‌مي

‌پايين‌تراز‌ ‌مي‌هاي ‌افزايش ‌اشميت ‌سختي ‌مقادير يابد؛‌‌تر،
‌پله‌ي‌طور‌به ‌در ‌پايين‌‌هاي‌که ‌درخور‌تراز ‌سختي ‌مقادير ،

‌اندازه ‌مي‌توجهي ‌مي‌گيري ‌نشان ‌مطلب ‌اين ‌و ‌با‌‌شود دهد

يافتگي‌آنها‌زياد‌‌افزايش‌سن‌رسوبات‌تراورتني،‌درجۀ‌تحکيم
‌مي ‌بيشتر ‌آنها ‌سختي ‌با‌‌و ‌پله ‌هر ‌در ‌است ‌گفتني شود.

هاي‌‌به‌وجود‌جريان‌توجه‌هاي‌مياني‌و‌با‌شدن‌به‌بخش‌نزديک

‌رسوب ‌سخ‌آب‌و ‌مقادير ‌کاهش‌‌تي‌اشميت‌ثبتگذاري، شده
‌فاصله‌مي ‌با ‌تراز ‌هر ‌در ‌که ‌معنا ‌اين ‌به ‌خط‌‌يابد؛ ‌از گرفتن

‌يابد.‌يافتگي‌رسوبات‌افزايش‌مي‌جريان،‌درجۀ‌تحکيم

‌

 بحث
هاي‌آب‌‌شکل‌تراورتن‌در‌چشمه‌نشيني‌رسوبات‌کربناته‌به‌ته

‌نشان ‌ويژگي‌گرم ‌تکتونيکي‌دهندۀ ‌سيستم گرمايي‌‌زمين‌-هاي

آمده‌از‌چرخش‌گرمابي‌عميق‌‌وجود‌است‌که‌آب‌گرم‌تا‌داغ‌به

‌است‌ ‌کرده ‌روان ‌کربناته ‌يا ‌ولکانيکي ‌بستر ‌سنگ ‌روي را
(Gandin and Capezzuoli 2014)چشمه‌ ‌گرم‌. ‌آب ،‌هاي

‌پيچيده‌محيط ‌تحت‌اي‌هاي ‌که ‌متقابل‌‌اند ‌عملکرد تأثير

‌رسوب ‌شرايط ‌هيدروديناميکي، ‌و ‌فيزيکي گذاري‌‌فرايندهاي
‌محيط اي‌‌هاي‌قاره‌هاي‌دريايي‌و‌حتي‌ساير‌محيط‌متفاوتي‌با

‌مي ‌‌ايجاد ‌اين‌(Clase et al. 2017, Bisse et al. 2018)کنند ؛

‌تحت ‌دماي‌آب‌نيست‌شرايط‌متفاوت‌تنها ‌درجۀ‌تأثير ‌بلکه ،
‌همچنين‌ ‌آب‌و ‌مکانيک‌جريان ‌و ‌نظم ‌دبي، ‌کلسيم، اشباعي

حضور‌ترکيبات‌سولفوره‌که‌روي‌شرايط‌زيستي‌محيط‌مؤثر‌

‌مي ‌کنترل ‌را ‌آن ‌‌است،  .Clase et al. 2015; Luo et al)کنند

‌رسوبات‌قاره(2019 ‌برخي ‌و ‌برخلاف‌رسوبات‌دريايي اي،‌‌.

‌به ‌عمدتاً ‌گرمابي ‌ته‌رسوبات ‌قشري ‌مين‌طور شوند.‌‌شين

‌رخساره ‌اصلي ‌گروه ‌دو ‌تراورتن‌درمجموع، ‌در هاي‌‌اي
‌رخساره‌مطالعه ‌اول، ‌شدند: ‌شناخته ‌که‌‌شده ‌غيرزيستي هاي

‌به ‌گرفته‌عمدتاً ‌شکل ‌بلورين ‌قشرهاي ‌دوم،‌‌شکل ‌و اند

‌به‌رخساره ‌يا ‌موجودات‌زنده‌‌هاي‌زيستي‌که ‌از ‌مستقيم طور
‌استروماتوليت‌تشکيل‌شده ‌مانند ‌آنکو‌اند ‌و ‌بهها ‌يا طور‌‌ئيدها

اند‌که‌‌هاي‌ميکروبي‌شکل‌گرفته‌واسطۀ‌فعاليت‌مستقيم‌و‌به‌غير

‌مي ‌بين، ‌اين ‌فابريک‌از ‌به ‌کرد.‌‌توان ‌اشاره ‌دندريتي هاي

‌آبي‌‌رنگ ‌قرمز‌و‌حتي‌خاکستري‌مايل‌به هاي‌مختلف‌سياه،

‌تراس ‌سطح ‌نشانه‌در ‌کربناته ‌باکتري‌هاي ‌فعاليت ‌از هاي‌‌اي

‌بستر ‌اين ‌روي ‌‌مختلف ‌ته‌(.و‌،4شکل)هاست نشيني‌‌ميزان

‌از‌طريق‌حرکت‌خطي‌يا‌‌کربنات کلسيم‌در‌اين‌رسوبات‌غالباً
‌آب‌تعيين‌مي ‌اين‌مسئله‌علاوه‌آشفتۀ ‌که ‌ميزان‌تأمين‌‌شود بر

‌به‌شيب‌توپوگرافي‌منطقه‌و‌سرعت‌جريان‌‌آب‌از‌چشمه ها،

‌به ‌دارد؛ ‌بستگي ‌زمين ‌سطح ‌روي ‌ميزان‌‌طوري‌آب که
‌بلورهاي‌رسوب ‌نوع ‌و ‌حوضچه‌تشکيل‌گذاري ‌در هاي‌‌شده

‌جريان‌سريع‌ ‌و ‌مناطق‌داراي‌شيب‌زياد داراي‌آب‌ساکن‌و

رسد‌برآيند‌دو‌‌اين،‌به‌نظر‌مي‌بر‌آب‌کاملاً‌متفاوت‌است؛‌علاوه

‌‌(vaporization)فرايند‌تبخير‌ نيز‌‌(degassing)و‌خروج‌گاز
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گذاري‌و‌همچنين‌بر‌مورفولوژي‌و‌‌تواند‌بر‌ميزان‌رسوب‌مي
شده‌در‌قشرهاي‌بلورين‌‌کلسيم‌تشکيل‌کربنات‌اندازۀ‌بلورهاي

گذار‌باشد.‌عمدتاً‌فرايند‌تبخير‌و‌افزايش‌درجۀ‌‌زيستي‌تأثير‌غير

‌ته ‌ميزان ‌آب ‌کربنات‌اشباعي ‌در‌نشيني ‌را هاي‌‌تراس‌‌کلسيم

کند‌و‌اين‌امر‌‌هاي‌موقتي‌کنترل‌مي‌عمق‌و‌حوضچه‌بسيار‌کم
‌افزايش‌فعاليت ‌اين‌بخش‌به ‌بستر ‌در ‌ميکروبي ‌منجر‌ه‌هاي ا

‌مي‌مي ‌شرايط ‌اين ‌تناوب‌شود؛ ‌تشکيل ‌باعث ‌از‌‌تواند هايي

کلسيم‌در‌‌هايي‌از‌بلورهاي‌کربنات‌قشرهاي‌ميکروبي‌و‌لامينه

‌حوضه ‌کوچک‌اين ‌درجۀ‌‌هاي ‌بررسي ‌شود. مقياس

شدن‌به‌‌دهد‌با‌نزديک‌هاي‌فعال‌نشان‌مي‌يافتگي‌تراس‌تحکيم

‌درجۀ‌تحکيم ‌ي‌يافتگي‌کاهش‌مي‌مظهر‌چشمه، کي‌از‌يابد‌که
هاي‌نزديک‌‌تواند‌فعاليت‌بيشتر‌زيستي‌در‌تراورتن‌علل‌آن‌مي

ها‌باشد؛‌اين‌‌هاي‌جلبکي‌در‌تراورتن‌به‌چشمه‌و‌تشکيل‌لامينه
‌تحکيم ‌درجۀ ‌کاهش ‌مهم ‌عوامل ‌از ‌يکي يافتگي‌‌مسئله

‌مي ‌نشان ‌نيز ‌آب ‌نمونۀ ‌تحليل ‌سديم،‌‌آنهاست. ‌منابع دهد

ات‌پيشين‌مانند‌کلسيم‌و‌يون‌سولفور‌از‌منابعي‌غير‌از‌رسوب

‌شده ‌ژيپس‌تأمين ‌ويژگي‌هاليت‌و ‌با ‌تفسير ‌اين ‌که هاي‌‌اند
‌وجودنداشتن‌سازندهاي‌تبخيري‌‌زمين ‌مبني‌بر شناسي‌منطقه

‌تأثيرگرفتن‌ ‌و ‌دارد ‌مطابقت ‌کاملاً ‌هاليت ‌و ‌ژيپس حاوي

‌سيستم ‌از ‌آب ‌مي‌ترکيب ‌قوت ‌را ‌ماگمايي بخشد.‌‌هاي

‌رخساره ‌و‌شناسايي‌رسوبي‌هاي‌درمجموع، هاي‌‌يژگيشده،

‌تجزيه‌زمين ‌و ‌منطقه ‌‌آب،‌نمونۀ‌وتحليل‌شناسي ‌و منشأ‌ژنز

‌دهند.‌‌هاي‌ترموژن‌قرار‌مي‌شده‌را‌در‌ردۀ‌چشمه‌چشمۀ‌مطالعه

‌

 

 تراورتنی های کان پل در تراورتن برای اشمیت سختی مقادیر میانگین تغییرات -7شکل 

‌تراورتن  نتیجه ‌مطالعه‌بررسي ‌ناحيۀ ‌رخسارۀ‌‌هاي ‌پنج ‌وجود شده،

‌لخته ‌ميکرايت ‌شامل ‌طبقه‌زيستي ‌استروماتوليت، هاي‌‌اي،



 
 

‌‌941و‌همکاران‌زاده‌سيد‌محمد‌علي‌موسوي ...هاي‌تراورتن‌‌نهشتهيافتگي‌‌هاي‌رسوبي،‌وضعيت‌هيدروشيميايي‌و‌درجۀ‌تحکيم‌ارزيابي‌رخساره

 

‌دندريتي‌و‌همچنين‌ ‌آنکوئيدي‌و‌رخسارۀ ‌رخسارۀ ميکروبي،

‌بلورهاي‌ ‌بلورين، ‌قشر ‌شامل ‌غيرزيستي ‌رخسارۀ هشت

‌‌-بادبزني ‌حبابشعاعي، ‌پرمانند، ‌و‌‌بلورهاي ‌پوشيده هاي

‌بوته‌سنگ ‌رخسارۀ ‌رخسارۀ‌کروي، اي‌سوزني،‌‌هاي‌اسفنجي،

کلي،‌‌طور‌هاي‌کربناته‌نشان‌داد.‌به‌توفا‌و‌کنگلومرا‌را‌در‌نهشته

‌مي ‌نظر ‌رخساره‌به ‌تحت‌رسد ‌عمدتاً ‌بلوري تأثير‌‌هاي

‌گرفته‌رسوب ‌شکل ‌غيرزيستي ‌در‌گذاري که‌‌حالي‌اند؛

‌فعاليت‌اي‌تحت‌ينههاي‌لام‌رخساره هاي‌ميکروبي‌مربوط‌‌تأثير

هاي‌‌اند.‌مقايسۀ‌رخساره‌هاي‌آب‌گرم‌به‌وجود‌آمده‌به‌چشمه

‌توده‌شناسايي ‌و ‌موجود ‌فعال ‌چشمۀ ‌در تراورتني‌‌‌هاي‌شده

‌ ‌طبقه‌بيرون‌قديمي ‌با ‌چشمه ‌اين ‌اطراف ‌در هاي‌‌بندي‌زده

‌رخساره‌ارائه ‌براي ‌اين‌‌شده ‌تشکيل ‌مؤيد ‌تراورتني هاي

‌گرم‌‌تنتراور ‌آب ‌چشمۀ ‌سيستم ‌در ‌و ‌مشابه ‌شرايط ‌در ها

‌تجزيه ‌مي‌است. ‌نشان ‌يادشده ‌نمونۀ‌‌وتحليل‌آب‌چشمۀ دهد

ليتر‌‌بر‌والان‌اکي‌ميلي‌1از‌‌بيشتر‌‌HCO3+SO4داراي‌آب‌مدنظر

‌‌است ‌‌کلسيت‌بر‌علاوهو ‌و‌‌دولوميتو ‌آراگونيت )يا

هاي‌داراي‌منيزيم‌زياد(،‌انحلال‌ژيپس‌در‌مسير‌جريان‌‌کلسيت

‌است؛‌ع ‌محتمل ‌بسيار ‌منطقه ‌اين ‌تشکيلات‌سنگي ‌از بوري

نسبت‌به‌‌Cl/(Cl+HCO3)و‌‌Na/(Na+Ca)همچنين،‌تغييرات‌

‌ ‌تحليل‌TDSمقدار ‌آب ‌نمونۀ ‌مي‌در ‌نشان ‌‌شده يند‌افردهد

‌ ‌‌کنندۀ‌کنترلغالب ‌اين ‌آب ‌فرچشمهکيفيت يندهاي‌ا،

اتمسفر‌ارتباط‌مستقيم‌آب‌زيرزميني‌با‌‌ۀکه‌در‌نتيج‌اند‌تبخيري

‌در‌موجود‌هاي‌آنيون‌ترين‌دهند.‌بر‌اساس‌نتايج،‌فراوان‌مي‌رخ

‌‌از‌خروجي‌هاي‌آب ‌سولفات‌و‌کلرايد‌تيبتر‌به‌محلاين

‌‌هاي‌جنس‌با‌تشکيلاتي‌وجود‌بر‌که‌است ‌گونه‌نايحاوي

‌زياد‌ميزان‌همچنين‌و‌املاح ‌موجب‌تغليظ‌آنها‌انحلال ‌)که

‌مي‌نمونۀ‌در‌آنها ‌مي‌شود(‌آب ‌درجۀ‌‌دلالت ‌بررسي کند.

‌نهشته ‌مي‌تحکيم ‌نشان ‌تراورتني ‌سختي‌‌هاي ‌مقادير دهد

‌است‌و‌ ‌ناچيز ‌بسيار ‌چشمه اشميت‌در‌سطوح‌نزديک‌مظهر

يافتگي‌رسوبات‌تراورتن‌در‌اين‌نواحي‌‌تحکيم‌اين‌مطلب‌عدم

‌مي ‌بيان ‌به‌را ‌چشمه ‌مظهر ‌از ‌گرفتن ‌فاصله ‌با سمت‌‌کند؛

‌پايين‌تراز ‌سن‌هاي ‌افزايش ‌و ‌سختي‌‌تر ‌مقادير رسوبات،

‌مي ‌افزايش ‌به‌اشميت ‌سنگ‌طوري‌يابد؛ ‌به ‌رسوبات هاي‌‌که

‌شوند.‌سخت‌تبديل‌مي

‌
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