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 چکیده

 شمارهای سمازند سموت یهثیر متقایل آب سمن  و تیییرا  تراز آب در آیووانینگر مناسمیی هتت ارزیایی ت ها نماآب چشممه     

قه منط یکشاورز ازیناز آب مورد ییوش نیم تغریی واقع شده است. آیند. منطقه ماکو در شمال غرب ایران و در استان آذریایجانمی

رن   رییتی یآیتا یر رو ییایمیش بیترک ت ثیرنتشمت تراورتن و  ندیها در فرآچشممه نیسماز و نق  اتراورتن یهاچشممه قیاز طر

لذا یر این اساس  یاشد. تیمطالعه حائز اهممنطقه مورد یهاچشمه ییایمیدروژئوشیه ا یکه مطالعه خصمو  ها یاعث شمدهتراورتن

داری از یرها از طریق نمونهآب چشمه و منش  ی، تیییرا  ترکیب شیمیاییدر این پژوه ، یه ارزیایی خصمو میا  هیدروژئوشیمیای

ها که رخنمون داشتند، پرداخته شد. نتایج حا ل از تفسیر نمودارهای های سنگی اطراف چشمهنشمسمتی و  واحدآب، رسمویا  ته

ه و آب دها نشان داد که سن  موزن آیووان آهک ناخالص یوهای یونی و شاخص اشیاعیت نسیت یه کانیهیدروژئوشیمیایی، نسیت

یاشد. می 3HCO-Caتیپ آنتا  اشیا  وهای سولفاته تحتاشیا  و نسیت یه کانیهای کریناته اشمیا  تا فو ها نسمیت یه کانیچشممه

ی گذارساز منطقه، توانایی نتشتههای آهکچشمه ها یاعث شده کهکرین و خروج آن از ترکیب آب چشمهاکسیدیالا یودن فشمار دی

ی شموند. نتایج حا مل از یررسمم زیاد های تیپ شملاف پشمته یا ارتفا  و گسممترش نسمیتاًگیری تروارتناعث شمللیالایی داشمته و ی

3O2Al ،2SiO ،, 2TiOیا  CaOهمیسممتگی یین دهد کهنشممان می هاژئوشممیمیایی عنا ممر موهود در ترکیب رسممویا  اطراف چشمممه

3O2Fe منفی، CaO  یاBa, Sr  2مثیت وSiO  3یاO2Fe  3وO2Al ها از نو  ترموژنیک یا اسماس چشمهاین  رتیاط مسمتقی  یوده لذا یرا

 یاشند.سیالا  گرمایی می منش 

 تراورتن، چشمه، ژئوشیمی، ماکو، هیدروژئوشیمیایی. هاي کلیدي:واژه

 

 مقدمه

کننده ت ثیر متقایل آب ها منعلسشیمی آب چشمه     

از درون های مسیر نفوذ و خروج آب زیرزمینی یر روی سن 

ها در آب، واکن  یین آب و آیووان می یاشد. میزان انحلال کانی

های سن ، زمان ماندگاری، دما، تیویر و فعالیت

ها از متمترین پارامترهای ت ثیرگذار در میلروارگانیس 

خصوص در هها و یخصو یا  هیدروژئوشیمیایی چشمه

لان   ،1920) ه ،  آیندشمار میساز یههای فعال آهکچشمه

(. تراورتن و توف هزو 1999همعدار و هملاران، ؛ 1992 ،مایر

آب شیرین یوده که از  منش ای یا های کریناتی قارهسن 

های آب سرد و گرم رسوب می کنند. عوامل موتلفی از چشمه

ر های فتوسنتز کننده(، غیارگانیس ) میلرو قییل عوامل زیستی

 و همچنین فرآیند زدگی(ا)تعویض یونی، محلولیت و هو زیستی

شدن آب از در نتیجه اشیا  2COتیویر موهب خروخ گاز 

د شوها میگونه از کرینا ترکییا  ییلریناته و رسوب این

موثق و ؛ 2012کانله اوپولوس، ؛2015)چاپزولی و هملاران، 

mailto:nosrataghazadeh@yahoo.com
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آب منش   (.2011 روشنک و هملاران، ؛1992هملاران، 

-نتا رسویا  تراورتن تهاف آسازی که در اطرهای آهکچشمه

 2)هوی( و یا ترموژنیک 1متئوژنیک کند عمدتاً نشست می

و غلظت اکثر  TDS متئوژنیک میزان منش های یا آبیاشد. در می

 اشد.یییلرینا  و کلسی  می های ا لییونو   ها پایین یودهیون

 DIC یالا و pH دارای متئوژنیک سازهای تراورتنیرخی از آب

د. در یاشنها هیدروکسید کلسی  میند که این آبپایینی هست

مقدار آن کمتر از  اکسیدکرین پایین یوده وها مقدار دیاین آب

 عمدتاً های ترموژنیک آب منش یاشد. مول یر لیتر میمیلی 1

اند ولی ی هوی هستند که یه عمق نفوذ کرده و گرم شدههاآب

 ماگمایی و دگرگونیهای ، آب9های فسیلآب ،منش علاوه یر این 

ها ولی مقدار این آب های ترموژنیک یاشندآب منش اند تونیز می

غلظت و  CO ، CO2P میزانها در این نو  آب یاشد.خیلی ک  می

نسیت یه ( Bو  Mn، Fe،F  ،As،Si Li )از قییل عنا ر فرعی

کالس و هملاران،  ؛2015لیتارد، ) ا استهای متئوریک یالآب

 . وهود عنا ر موهود در آب(2012هملاران،  س واستتان؛ 2014

 ت ثیرهای تراورتن تواند یر روی نتشتهمی سازهای آهکچشمه

و  (Sr) عنا ری از قییل استرانسیوم عنوان مثال وهودگذارد. یه

تواند یر روی میزان انحلال و ساختار کلسیت یا می (Mg) منیزی 

، P ا ر فرعی از قییلوهود یرخی عن و نیز آراگونیت موثر یاشد.

Mn ،Co ،Cu  وZn ها موثر تواند یر روی یافت و رشد تراورتنمی

 یاشد. 

  منشو  شیمیاییدرویه هایویژگیدر خصوص  یمطالعا  متعدد

 ور  گرفته  ایدر دنها در نتشت تراورتن و نق  آن هاآب چشمه

الگارا و هملاران،  یه مطالعا  توانیاست که از آن همله م

استا  ؛2001والیتا و هملاران  ؛2005دیلسیز و هملاران ؛ 2009

لی یو و هملاران،  ؛2012؛ کلاز و هملاران، 2012هملاران، و 

در خصوص  رانیدر ا اشاره کرد. 2020؛ لی و هملاران، 2020

یوده که از آن همله  ساز مطالعا  محدودتراورتن یهاچشمه

شریفی  ؛2014لی، یه مطالعا  منصوری دانشور و پورعان تومی

                                                           
1 Meteogenic 
2 Thermogenic 

ییرالوند و ؛ 1999پورقاضی و هملاران، ؛ 2012و هملاران، 

 اشاره کرد. 1991پور و هملاران، تقی ؛1991هملاران، 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

شمال استان  ایران،غرب  در شمال مورد مطالعه محدوده     

 و در نزدیلی شترستان ماکو واقع شده است غریی آذریایجان

 شناسی ایراناز نقطه نظر تقسیما  زمین(. این منطقه 1شلل )

ساختی موتلف، در زون افیولیتی و آمیزه رنگین واحدهای زمین

. یا توهه تیریز واقع شده است-غرب کشور  و یا زون ماکوشمال

در مناطق ( و مطالعا   حرایی 1شناسی) شللیه نقشه زمین

ترتیب زمانی، یه راورتنت یاساز یا نتشتهآهک یهااطراف چشمه

و   یآهک خاکستر سن ، ارز سازند روتهواحد کریناته ه 

سن   یهاهیلارن  یا دروناهیتا س رهیت یخاکستر یهالیش

کرتاسه، واحدهای کنگلومرا،  متراک  هایآهکی تریاس، آهل

های میوسن، آهک و شیلی سازند ق ، کنگلومرا و ماسه سن 

 های یازالتی، تراورتن و رسویا  آیرفتیهکنگلومرای پلیوسن، گداز

مریوط یه کواترنری رخنمون دارند. در اطراف ماکو و شترستان 

همراه ساز یا آب سرد وگاهی گرم یههای آهکشوط، چشمه

ها شوند که این نتشتههایی گسترده از تراورتن دیده مینتشته

های های فعال امروزی و یا چشمهنتیجه فعالیت چشمه

ها اند. ییشتر این چشمهد که اکنون خشک شدهتری هستنیقدیم

های موهود در های تراورتن عمدتاً در راستای گسلو نتشته

ها دارای روند شمال اند که عمدتا این گسلمنطقه های گرفته

در (.  2)شلل  یاشندهنویی می-هنوب شرقی و شمالی-غریی

د ندارد لذا وهوی زومتریسوت منطقه مورد مطالعه پ یسازندها

 نیآب ا را ییتی یمنظور یررسها تنتا منایع موهود یهچشمه

 ازیناز آب مورد ییوش نیم تکه یا توهه یه این د.نشیایها مسازند

 ور  ساز تراورتن یهاچشمه قیمنطقه از طر یکشاورز

نتشت تراورتن  ندیها در فرآچشمه نینق  اگیرد و از طرفی می

ها یاعث رن  تراورتن رییتی یها یر روآب ییایمیش بیترک ت ثیرو 

 قهمنط یهاچشمه ییایمیدروژئوشیه ا یکه مطالعه خصو  شده

3 Connate water 
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لذا یر این  یاشد. تیحائز اهم هاآب این چشمه منش و تعیین 

اساس در این پژوه ، یه ارزیایی خصو یا  هیدروژئوشیمیایی، 

ها از طریق آب چشمه منش تیییرا  ترکیب شیمیایی و 

های سنگی اطراف نشستی و  واحدیرداری از آب، رسویا  تهنهنمو

 ها پرداخته شده است.چشمه

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. -1شکل 

 
ماکو(. 111111/1نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه زمین شناسی  -2 شکل
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های شمهمنظور یررسی کمی و کیفی چدر این مطالعه یه

شناسی و ساز منطقه، ایتدا اقدام یه یررسی شرایط زمینآهک

های گرم ها گردید. سپس از آب چشمههیدروژئولوژیلی چشمه

تتیه گردید.  1994نمونه در تایستان  15و سرد انتوایی، تعداد 

ا هتوسط دستگاه پرتایل در محل چشمه T وpH ، EC هایپارامتر

 ین غلظت عنا رتعییز شیمیایی و گیری شد و هتت آنالاندازه

های تتیه شده یه شرکت معدنی زرآزما ها، نمونهدر ترکیب آب

منظور یررسی ژئوشیمی رسویا  ارسال گردید. در این مطالعه یه

نشستی نمونه از رسویا  ته 2ها، تعداد های اطراف چشمهو نتشته

ین ها تتیه و یه آزمایشگاه هتت آنالیز و تعیدر اطراف چشمه

ارسال گردید.  ICP-MS عنا ر موهود در ترکیب آنتا یه روش

های شناسی و پتروگرافی تراورتنیررسی کانی منظورهمچنین یه

نمونه سنگی یا رن ، یافت، ساخت و  29ها، تعداد اطراف چشمه

ترکیب متفاو  یرداشت و مقطع نازک میلروسلوپی از آنتا تتیه 

های سنگی نمونه 12نالیز تعداد گردید. در این مطالعه از نتایج آ

- ور  XRD, XRFروش هتراورتن در معادن فعال منطقه که ی

 های ژئوشیمیایی استفاده شد.گرفته یود هتت یررسی

ها، خصو یا  یر اساس نتایج حا ل از آنالیز نمونه

ها ها از طریق یررسی غلظت یونهیدروژئوشییمیایی آب چشمه

ونی، محاسیه شاخص اشیاعیت یرای های یو تیییرا  آنتا، نسیت

ارزیایی قرار گرفت. یه منظور یررسی و -های موتلف موردکانی

های ها نسیت یه کانیارزیایی شاخص اشیاعیت آب چشمه

ژییس ) ی سولفاتههاکریناته)کلسیت، دولومیت، آراگونیت(، کانی

افزار هیدروژئو شیمیایی و انیدرید( وگاز دی اکسید کرین از نرم

PHREEQC  .استفاده گردید 

های معدنی که نسیت یه آهک، توهه چشمهیلی از خواص قایل

یاشد که این ها میزائی آناشیا  هستند قایلیت تراورتنفو 

 کریناکسیدتواند از طریق محاسیه فشار هزئی گاز دیقایلیت می

(CO2P) اکسید کرین مورد و شاخص اشیاعیت نسیت یه دی

ت اشیاعی . یر این اساس، یرای محاسیه شاخصارزیایی قرار گیرد

 PHREEQCافزار هیدروژئوشیمیایی کرین از نرماکسیدگاز دی

منظور یررسی قایلیت انحلال و قدر  تتاهمی استفاده شد و یه

( در آب CO2P) اکسیدکرینها، فشار هزئی گاز دیآب چشمه

 محاسیه گردید. 1ها از طریق رایطه چشمه

(1) SI=CO2(eq)-CO2(free) 

عیار  است از شاخص اشیا  آب نسیت یه  SI که در این رایطه

کرین تعادلی اکسیدعیار  است از دی CO(eq)2 ،کریناکسیددی

عیار  است از گاز  2CO(free)گرم در لیتر، یرحسب میلی

 دوین یرحسب میلی-دست آمده از دیاگرام هالوپوهکرینیک آزاد ی

یزرگتر از  فر، چشمه درای پتانسیل  SIگرم در لیتر. یرای مقادیر 

زائی زائی، کوچلتر از  فر، چشمه فاقد پتانسیل تراورتنتراورتن

معادل  فر یاشد آب چشمه از نظر شیمیایی پایدار  SIیوده و اگر 

 (.2009تلقی می گردد )کمار و هملاران، 

 نتايج و بحث

ی ايزو قابلیت نسبی تراورتن منشأخصوصیات هیدروژئوشیمی، 

 هاي منطقه مورد مطالعهچشمه

-های منطقه موردگیری دمای آب در محل چشمهاندازه     

گراد سانتیدرهه 11-41مطالعه نشان داد که دمای آب یین  

حرار ، اکثر یندی از نظر درههمتییر یوده و یر اساس رده

شوند. رنج های سرد و گرم محسوب میها هزو چشمهچشمه

 گراد،درهه سانتی 95تا  90یگرم منطقه یین های آدمایی چشمه

یاشد. از گراد میسانتیدرهه 20تا  11های آب سرد یین چشمه

مطالعه فقط یک نمونه دارای دمایی در حدود های موردچشمه

های گراد یوده که این چشمه در گروه چشمهسانتیدرهه 41

 گیرد.خیلی گرم قرار می

ها غلظت یون نمونه آب چشمه یر اساس نتایج حا ل از آنالیز

مطالعه  ها در منطقه موردکلسی  موهود در ترکیب آب چشمه

های کند و در چشمهگرم یر لیتر تیییر میمیلی 201تا  11یین 

یاشد. همچنین گرم یر لیتر میمیلی 200ساز مقدار آن مت  آهک

ها در یررسی غلظت یون منیزی  موهود در ترکیب آب چشمه

تا  2 دهد که غلظت این یون یینرد مطالعه نشان میمنطقه مو

های مت  کند و در چشمهگرم یر لیتر تیییر میمیلی 129

(. یا 9یاشد )شللگرم یر لیتر میمیلی 150ساز مقدار آن آهک

ن ها ییتوهه یه غلظت کلسی  و منیزی  سوتی کل نمونه آب

یر تییگرم یر لیتر معادل کرینا  کلسی  میلی 1040تا  124
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گرم یر لیتر میلی 120ساز مقدار آن کند و در چشمه آهکمی

 /Ca یاشد. یررسی نسیت مولی کلسی  میمعادل کرینا 

Mgها در منطقه مورد مطالعه نشان موهود در ترکیب آب چشمه

متیییر یوده و در  4/5تا  1/0دهد که این نسیت یین می

یاشد. یر می 2/1تا  1/0ساز مت  مقدار آن یین های آهکچشمه

 ها سن دست آمده از این نسیت در یرخی نمونههاساس مقادیر ی

ساز نواحی های تراورتنموزن آهک ناخالص یوده و در چشمه

 1شوط، مرگنلر، هندور و دیگر نواحی مقدار این نسیت کمتر از 

های آیگرم ناحیه شوط مقدار این نسیت یه یوده و فقط در چشمه

-داکسیکمتر از یک نشان دهنده تصاعد دی رسد. نسیتمی 2/1

ی در آب است که زایآزاد از محلول و انجام فرآیند رسوب کرین

منجر یه زای  کلسیت، آراگونیت یا تراورتن گردیده است. در 

 های منطقهمقادیر نسیت منیزی  یه کلسی  آب چشمه 9شلل 

 مورد مطالعه نشان داده شده است.

های چشمه ی موهود در ترکیب آبا ل یون ییلرینا  آنیون

یا  2149تا  194منطقه مورد مطالعه یوده که مقدار آن یین 

ر نماید. مقدار این یون دگرم یر لیتر تیییر میمیلی 121متوسط 

های مریوط یه ناحیه شوط و مرگنلر یی  از سایر آب چشمه

دلیل ت ثیر انحلال واحدهای کریناته مناطق یوده که این امر یه

های منطقه مورد در آب چشمه Cl(. میزان 9یاشد )شلل یم

گرم یر لیتر متییر میلی 22یا متوسط  219الی  2مطالعه یین 

در طول مسیر هریان مقادیر این یون از منطقه تیذیه یه  یوده و

ها آب یندییاید. یر اساس تقسی طرف منطقه تولیه افزای  می

های شور قرار ر گروه آبها دیر مینای غلظت کلر اکثر این آب

 هایگیرند. یررسی غلظت این آنیون در ترکیب آب چشمهمی

منطقه مورد مطالعه نشان داد که مقدار این پارامتر در آب 

دلیل های مریوط یه ناحیه شوط زیاد یوده که این امر یهچشمه

های سنگی میوسن و ت ثیر انحلال یو  مارنی و گچی واحد

ومیوسن و ت ثیر آن یر روی کیفیت آب سازند ق  یه سن الیگ

در آب  4SOیاشد. غلظت ای یه سفره آب زیرزمینی میتیذیه

گرم یر لیتر میلی 214تا  9های منطقه مورد مطالعه یین چشمه

واتر نماید. یررسی تگرم یر لیتر تیییر میمیلی 29یا مقدار متوسط 

تواتر  دهد کههای منطقه مورد مطالعه نشان مییونی آب چشمه

 r K r<+ ور   هها عمدتا یآنیونی و کاتیونی آب اکثر چشمه

+Na  >2+>rMg 2+rCa  2- و
4> rSO->r Cl 3

-r HCO یاشد.می 

ها کاتیون غالب در د از نمونه 22ها، در یر اساس غلظت یون

Ca ها کاتیون غالب در د از نمونه 21، درMg  در د از  10و در

 ها  آنیون غالبوده و در تمامی نمونهی Naها کاتیون غالب نمونه

3HCO های یاشد. لذا یر این اساس و یا توهه یه موقعیت نمونهمی

های منطقه مورد ( تیپ آب چشمه5)شلل در دیاگرام پایپر

( یوده و در 3HCO-Caکریناته کلسیک )مطالعه عمدتا از نو  یی

 یاشد.  یرخی ییلریناته منیزیک می
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 Mg/Caو نسبت   Ca, Mg, HCO3های ر غلظت یونمقادی -3شکل 

 های منطقه مورد مطالعه.در آب چشمه

 
های منطقه مورد مطالعه بر روی موقعیت آب چشمه -0 شکل

 دیاگرام پایپر.

ساز که در اطراف آنتا رسویا  تراورتن های آهکآب چشمهمنش  

د. اشیمتئوژنیک )هوی( یا ترموژنیک می کند عمدتاًنشست میته

ه یاشد کساز غیر شور میهای تراورتنکلسی  کاتیون ا لی آب

مول یر میلی 02/9های متئوژنیک میانگین این یون در آب تقرییاً

مول یر لیتر میلی 1ندر  کمتر از هیاشد و مقدار آن یلیتر می

های دیگری مثل یون منیزی  وسیله یونهاست. یون کلسی  ی

ت  که در سیس کلسیت منیزی  یالا، حا ل از انحلال دولومیت یا

)آقازاده و هملاران،  شوداند یلانس میکرین حا ل شدهاکسیددی

ساز تایعی از یون کلسی  های آهکیون منیزی  در آب(. 1912

یاشد و مول یرلیتر میمیلی 1کمتر از  یوده و مقدار آن معمولاً

یرلیتر  مولمیلی 92/0های متئوژنیک میانگین هتانی آن در آب

 منش های یا در آب یاشد.می 24/0کمتر از  Mg/Ca و نسیت مولی

یک ژنهای متئونسیت یه آب CO2Pو  2COغلظت  ترموژنیک عمدتاً 

(. یر اساس نتایج 1999یاشد )علیمرادی و هملاران، مییالا 

های منطقه مورد مطالعه، حا ل از آنالیز نمونه آب چشمه

گراد، سانتیدرهه 20ها ب چشمهحرار  آمیانگین مقادیر درهه

مول یر لیتر، فشار هزئی میلی 5/9، کل کرین غیرآلی 9/2اسیدیته 

 14/2اتمسفر(، کلسی   2/0در د )  19کرین اکسیدگاز دی

مول یر لیتر و نسیت منیزی  میلی 42/2مول یر لیتر، منیزی  میلی

ن دست آمده در ایهیاشد. مقایسه نتایج یمی 12/1یه کلسی  

 Mgو T ،pH ،DIC ،,CO2P ،Ca تحقیق یر اساس پارامترهای

Mg/Ca  ها که یر های تشلیل دهنده تراورتنیا نتایج انوا  آب

دست ه( ی1اساس موارد مشایه در نقاط موتلف دنیا ) هدول 

های آیگرم و نیز ییشتر دهد که تمامی چشمهنشان می ،آمده

های متئوژنیک و آبهای آب سرد منطقه مورد مطالعه، یا چشمه

خوانی دارد. مقادیر های ترموژنیک ه ها یا آبدر یرخی از نمونه

های کریناته محاسیاتی مقدار شاخص اشیاعیت یرای کانی

کلسیت، دولومیت و آراگونیت نشان داد که مقدار این شاخص 

و  2/5تا  02/0، دولومیت 19/2تا  02/0یرای کانی کلسیت یین 

ا  اشیکند که نشان دهنده فو تیییر می 99/1 تا -2/0آراگونیت 

های منطقه مورد مطالعه نسیت یه تا اشیا  یودن آب چشمه

ریناته های کیاشد. یر این اساس انحلال سن های کریناته میکانی

های توسط آب زیرزمینی زیاد یوده لذا یاعث شده غلظت یون
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ودن یکلسی  و ییلرینا  در آب افزای  یاید و همچنین مثیت 

دهد که زمان های کریناته نشان میشاخص اشیاعیت کانی

ماندگاری آب در داخل سفره نیز زیاد یوده است. مقدار شاخص 

و انیدرید یین  -15/9تا  -99/1اشیاعیت یرای کانی ژییس یین 

 اشیا  یودنکند که نشان دهنده تحتتیییر می -92/9تا  -21/1

های سولفاته ت یه کانیهای منطقه مورد مطالعه نسیآب چشمه

 یاشد. می

 های منطقه مورد مطالعه و مقایسه آن با انواع آب های تشکیل دهنده تراورتن ها. مقادیر آماری برخی پارامترها در آب چشمه  -1جدول 

 ترموژنیك اشباعفوق-متئوژنیك متئوژنیك پارامتر
های مقدار در آب چشمه

 ساز منطقه مورد مطالعهآهك

 

T)ºC(  

 میانگین

 میانه

 دامنه تیییرا 

(21)1/10  

4/9  

9/25 -2/5  

(2)2/99  

5/29  

40 -2/20  

2/59  

0/54  

21 -2  

20 

2 

41-11  

 
pH 

 

 میانگین

 میانه

 دامنه تیییرا 

(122)99/2  

44/2  

14/1 -9/2  

(2)92/2  

22/2  

29/2 -4/2  

(55)99/2  

52/2  

9 -1/4  

9/2  

9/2  

9/1 -2  

 
DIC 

mmol L-1 
 

 میانگین

 میانه

 یییرا دامنه ت

(19)22/4  

19/5  

1/19 -51/1  

(2)12/9  

05/5  

4/4 -29/1  

(51)2/99  

1/22  

92 -2/4  

5/15  

5/9  

9/94 -2/9  

 
PCO2 
 Vol% 

 

 میانگین

 میانه

 دامنه تیییرا 

(20)02/1  

29/0  

1/2 -1/0  

(2)92/2  

90/1  

9 -9/0  

(21)0/52  

2/99  

199 -1/0  

19 

4 

24 -9/0  

 
Ca 

 mmol L-1 
 

 میانگین

 میانه

 یرا دامنه تیی

(102)02/9  

99/2  

2/14 -12/0  

(1 )92/1  

10 

9/19 -9/2  

(42)9/1  

0/1  

2/29 -01/0  

14/2  

4/1  

2/4 - 54/0  

 
Mg 

 mmol L-1 
 

 میانگین

 میانه

 دامنه تیییرا 

(24)29/0  

55/0  

25/2 -001/0  

(1)91/2  

11/2  

9/4 -29/0  

(52)02/5  

40/9  

9/15 -55/0  

42/2  

15/2  

2/1 -9/0  

 
Mg/Ca 

 
 

 میانگین

 میانه

 دامنه تیییرا 

(22)29/0  

12/0  

92/1 -001/0  

(1)92/0  

99/0  

45/0 -25/0  

(55)45/0  

59/0  

2/2 -01/0  

12/1  

42/0  

59/2 -19/0  

 

های  منطقه مورد مطالعه از دهد که چشمهها نشان مییررسی

ها یا ساز یوده و یر اساس رایطه این چشمهنو  کریناته آهک

و  گسلی و کنتاکتی شناسی عمدتا از نساختارهایی زمین

ساز منطقه، یا آب های آهکرسد که چشمهنظر مییاشند. یهمی

شان، در امتداد یهای تراورتن فرآوردهسرد و گرم و نتشته

اند و های نسیتاً ژرف زمین یالا آمدههای منطقه، از یو گسل

های زیرزمینی یا گازها و یوارهای فرآورده آمیوتن آب سفره

ها و وهود گاز در اکثر آب چشمه 2COراوانی گاز ف اند.ماگمایی

S2H  دهد. در ا  را نشان میت ثیردر یرخی از آنتا این ارتیاط و

ها چشمه زاییمنظور یررسی پتانسیل نسیی تراورتناین مطالعه یه

کرین و شاخص اشیاعیت نسیت یه آن استفاده اکسیداز فشار دی

( CO2P) کریناکسیددی شد. نتایج حا ل از محاسیه مقدار فشار

 24/0تا  009/0ها نشان داد که مقدار آن یین در آب چشمه

های کند. در چشمهاتمسفر تیییر می 2/0اتمسفر یا میانگین 

-اکسیدساز گرم و سرد منطقه مورد مطالعه مقدار فشار دیآهک

های ییولوژیلی خیلی دلیل تجزیه مواد آلی و فعالیتکرین یه

ی هایدهد چنین آبر آن در اتمسفر یوده و نشان میزیادتر از مقدا

رکیب کرین از تاکسیدقایلیت انحلالی یالائی دارند و خروج گاز دی
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نشست مواد محلول در آب و تشلیل ها یاعث تهاین آب

های تراورتن گردیده است. یر اساس نتایج حا له، مقدار نتشته

تا  11/1 کرین ییناکسیدشاخص اشیاعیت نسیت یه گاز دی

ساز منطقه مورد های آهککند. در اکثر چشمهتیییر می -12/0

ت نشسهایی که در اطراف آنتا رسویا  تراورتن تهمطالعه و چشمه

شده یود مقادیر این شاخص یزرگتر از  فر و در حد  فر محاسیه 

ها  یرای گردید که این امر نشان دهنده پتانسیل این چشمه

های تراورتن در اطراف نشست نتشتهته زایی و رسوب وتراورتن

های منطقه مورد یاشد. توضیح اینله در یرخی از چشمهخود می

مطالعه مقدار این شاخص کمتر از  فر یوده که مشاهدا  

 .کردید میها را ت یزایی این چشمه حرایی نیز عدم تراورتن

شناسی رسوبات و مورفولوژي، ژئوشیمی و خصوصیات کانی

 ها هاي تراورتن اطراف چشمهنهشته

های گرفته، نتشتههای  حرایی  ور اساس یررسی یر     

یاشند. می 5پشته-از نو  شلاف تراورتن در منطقه ماکو عمدتاً 

تراورتن در منطقه ماکو مانند مناطق دیگر شمال غرب  هایپشته

 کشور از همله منطقه آذرشتر، دارای ارتفا  زیاد و گسترش نسیتاً

 یپهای تراورتن تکه ارتفا  یرخی از پشتهطوریهیاشند، ید میزیا

رسد. که ارتفا  متر می 40در منطقه یه یی  از  پشته-شلاف

 زیاد آنتا نشان دهنده شد  فرآیند رسویگذاری تراورتن و در

 دیاشهای تلتونیلی در عتد حاضر مینتییجه شد  فعالیت

ین  ور  است که های منطقه یدگیری تراورتنشلل (.4)شلل

های اشیا  از کرینا  کلسی  از شلاف مرکزی یالا آمده و آب

 شودموهب رسوب تراورتن در دیواره شلاف و نیز طرفین آن می

شود که در یعضی موارد و در نتیجه یک پشته خطی ایجاد می

دار هستند در هایی که نرخ هریان آب یالا آمده از کمی انحنا

عرض  ، پشته ایجاد شده ارتفا  ک  وشلاف مرکزی زیاده یوده

زیاد دارد و در محلی که نرخ هریان آب ک  یوده رسویگذاری 

تراورتن در اطراف شلاف مرکزی ییشتر ودر نتیجه ارتفا  پشته 

یاشد. در سن  های تراورتن پیرامون زیاد و عرض آن ک  می

های فعال یا خشک شده در منطقه مورد مطالعه چشمه

توان یه شود که از متمترین آنتا میای دیده میهای ویژهساخت

                                                           
4 Fissure-Ridges 

نقشی، ساخت نواری، ساخت دار، ساخت موجاشلال ساخت حفره

ها موهی و غیره اشاره کرد. همچنین در اکثر نمونه-نواری

 شود که حضور لامیناسیون در تراورتن ناشیلامیناسیون دیده می

منطقه مورد (. در 2یاشد )شللاز رشد متناوب فصلی و روزانه می

گرم  همراه  گاهاً  ساز یا آب سرد  وهای آهکمطالعه اکثر چشمه

یده ها دهایی گسترده از تراورتن عمدتاً در راستای گسلیا نتشته

های موهود و یا ها حا ل فعالیت چشمهشوند که این نتشتهمی

 اند.تر هستند که اکنون خشک شدههای قدیمیچشمه

و میلروسلوپی  ور  گرفته، در یر اساس مطالعا   حرایی 

های منطقه مورد مطالعه تولول از نو  ییشتر تراورتن

های تحت کنترل فایریک یوده که از متمترین این نو  تولول

توان یه تولول های نو  یین یلورین و فنسترال و ها میتولول

 4طور متوسط مقدار آن یین ای اشاره کرد و یهتا حدودی حفره

دلیل ها که یهکند ولی در یرخی نمونهتیییر میدر د  14تا 

ای شلل گرفته، در د قدر  انحلالی آب تولول نو  حفره

رسد. نتایج حا ل از مطالعه مقاطع در د نیز می 24تولول یه 

های منطقه مورد مطالعه نازک میلروسلوپی تتیه شده از تراورتن

خی هاها نشان داد که فایریک عمدتاً میلرایتی یوده و در یر

سیمان اسپارایتی در فضای خالی رشد کرده که این امر یاعث 

هایی از هنس کاه  میزان تولول شده است. میان لایه

شود که آراگونیت ها عمدتاً ها دیده میآراگونیت در اکثر نمونه

 ند.یاشدارای فایریک شعاعی و نیز یلورهای منشوری کشیده می

 یا لایه میلرایتی کاملاً مشوص های آراگونیتیلایهکنتاکت میان

یاشد که محل این کنتاکت در یرخی نمونه و یه شلل مضرس می

ها توسط اکسیدهای آهن پر شده است. سیمان اسپارایتی از نو  

 نظر می رسد که سیمانیدار یوده و یهیلور موزائیلی شللدرشت

ر ها و دیاشد. در تعداد کمی از نمونهشدن یک فرآیند ثانویه می

یرخی هاها یه مقدار خیلی ک  سیمان ژییسی نیزدر فضای خالی 

ود شرشد کرده است. آثار فسیلی و دولومیتی شدن مشاهده نمی

و تولول اولیه عمدتاً پر شده و تولول ثانویه عمدتاً از نو  

کند. آثار در د تیییر می 4-14فنسترال یوده که معمولاً یین 

 ور  رشد دویاره و هدیاژنز متئوریک در یعضی مقاطع ی
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خورد. سیمان نو  چش  میشدن یلورهای اسپاریت یهمیلریتی

ش  چهای ریز آراگونیت تشلیل شده گاهاً یهفرینج که از سوزن

های گیاهی خورد. آثار دولومیتی شدن و آثار فسیلی از خردهمی

 شود.و احتمالاً هلیک و آثار اووئید دیده می

 

  

  
 در منطقه منطقه مورد مطالعه. پشته -شکاف های تراورتن تیپپشته  -5 شکل

  

  
 ساز فعال منطقه مورد مطالعه.های آهكنشست شده در اطراف چشمهرسوبات ته-6 شکل

های یرداشت از رسویا  و نتایج حا ل از تجزیه شیمیایی نمونه

های منطقه مورد های سنگی ) تراورتن( اطراف چشمهواحد

قه ها منطدهد که اکثر عنا ر در ترکیب تراورتننشان می مطالعه

مورد مطالعه موهود یوده و مقایسه آن یا مقادیر این عنا ر در 

های نقاط موتلف دنیا از همله ترکیب انوا  موتلف تراورتن

میسوتومی  ژاپن و (، 2005پاموکال ترکیه )دیلسیز و هملاران، 

شمال ، (2004)پنتلاست،  ترمیسان گیووانی  ایتالیا اشاره کرد

مصر )کانلو (، 2014منصوری دانشور و پورعلی، ) شر  ایران
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)استا و هملاران،  شمال شر  اسپانیا(، 2012پولوس و هملاران، 

( و شمل غرب ایران 2019لی یو و هملاران، (، غرب چین )2012

دهد که مقادیر عنا ر نشان می (1991تقی پور و هملاران، )

های منطقه مورد مطالعه ییشتر یا ب تراورتنموهود در ترکی

های نو  ترموژنیک مطایقت دارد. یررسی مقادیر عنصر تراورتن

ه در نشست شدها و در رسویا  تهاسترانسیوم در ترکیب تراورتن

دهد که مقدار های منطقه مورد مطالعه  نشان میاطراف چشمه

ر مقدار آن د کهطوریهگرم یر لیتر یوده یمیلی 1109متوسط آن 

گرم میلی 1420-1120 نشست شده در حدود یینهای تهنتشته

-میلی 219ها )واحدهای سنگی( در حدود یر لیتر و در تراورتن

الیا مقدار های گرمایی غکند. در آبگرم یر لیتر تیییر می

ان تواند شامل میزطوری که آراگونیت میاسترانسیوم یالاست یه

های منطقه مورد مطالعه نیز . در تراورتنیالای استرانسیوم یاشد

مقدار استرانسیوم یالا یوده و تیییر آراگونیت یه کلسیت یه واسطه 

نشینی کلسیت یا در د استرانسیوم های هوی یه تهچرخ  آب

پایین منجر گردیده است. در طول این تیییر کلسیت یا 

 یرشود. یررسی مقادها دیده میاسترانسیوم یالا در سر چشمه

نشست شده در اطراف های تهعنصر آهن در ترکیب نتشته

های منطقه  نشان ساز و در ترکیب تراورتنی تراورتنهاچشمه

در د  1/1( 3O2Feدهد که متوسط مقدار اکسید این عنصر )می

در د و در  5/0-2/2نشست شده یین های تهیوده و در نتشته

د. مقادیر منگنز در کندر د تیییر می 45/1ها در حدود تراورتن

ها متفاو  یوده و یررسی مقادیر این عنصر در ترکیب تراورتن

ساز و ها ی تراورتننشست شده در اطراف چشمههای تهنتشته

دهد که مقدار متوسط های منطقه  نشان میدر ترکیب تراورتن

یاشد و در در د می 024/0( در حدود MnOاکسید این عنصر )

در د وکمتر از آن و در  09/0شده نشست های تهنتشته

مقادیر  2یاشد. در هدول در د می 09/0ها در حدود تراورتن

پارامترهای آماری مریوط یه نتایج حا ل از تجزیه شیمیایی 

 های یرداشت از منطقه مورد مطالعه آورده شده است.نمونه

 

 شیمیایی نمونه های برداشت از منطقه مورد مطالعه.مقادیر پارامترهای آماری مربوط به نتایج حاصل از تجزیه  -2 جدول

ضریب 

 تغییرات

انحراف 

 معیار
 غلظت عناصر لقحدا حداکثر میانگین

ضریب 

 تغییرات
 لقحدا حداکثر میانگین انحراف معیار

 درصد اکسیدها

 وغلظت عناصر

52/0 12/9 59/2 2/11 1/1 Ce )ppm( 04/1 222/1  05/9 1/0 AL2O3)%( 

12/0 14/2 2/2 9/4 1/0 Co )ppm( 109/1 4912/4 9/41 2/42 59 CaO)%( 

25/0 19/5 44/2 2/10 9/0 Cs )ppm( 94/0 0092/0 009/0 01/1 0 Cr2O3)%( 

25/0 12 1/12 90 1 Cu )ppm( 024/1 94/1 11/1 25/2 09/0 F2O3)%( 

24/0 42/0 29/0 92/1 1/0 Dy )ppm( 2/1 21/0 29/0 21/0 01/0 K2O)%( 

22/0 29/0 52/0 21/0 02/0 Er )ppm( 21/0 4951/0 92/0 92/1 91/0 MgO)%( 

94/0 11/0 2/0 29/0 04/0 EU )ppm( 42/0 01/0 02/0 02/0 01/0 MnO)%( 

29/0 1/2 9 4 1/0 Ga )ppm( 01/1 12/0 12/0 4/0 01/0 Na2O)%( 

22/0 4/0 11/0 22/1 01/0 Gd )ppm( 42/0 09/0 02/0 11/0 02/0 P2O5)%( 

0 0 1/0 1/0 1/0 Hf )ppm( 19/0 29/5 29/5 2/10 42/0 SiO2)%( 

45/0 09/0 12/0 21/0 04/0 Ho )ppm( 24/0 01/0 19/0 9/0 009/0 TiO2)%( 

95/0 29/2 41/2 9 4/9 La )ppm( 42/0 99/20 9/114 245 50 Ba )ppm( 

92/0 09/0 101/0 15/0 04/0 Lu )ppm( 99/0 21/1 14/4 9 9 Nb )ppm( 

02/1 29/0 22/0 2 2/0 Mo )ppm( 42/0 2/421 1109 1120 219 Sr )ppm( 

002/1 9/9 9/9 9 4/0 Nb )ppm( 29/0 19/0 5/4 2 4 Y )ppm( 

2/0 12/2 14/9 4 5/0 Nd )ppm( 29/0 9/15 2/21 55 4 Zn )ppm( 

41/0 1/19 5/29 52 2 Ni )ppm( 92/0 19/1 1/25 92 10 Zr )ppm( 

21/0 44/0 19/0 9/1 1/0 Pr )ppm( 52/0 09/0 2/0 9/0 0/1 Ag )ppm( 

      44/0 24/0 54/0 2/0 1/0 Yb )ppm( 
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منظور یررسی رایطه همیستگی یین عنا ر ا لی در این مطالعه یه

نشستی در ها و رسویا  تهو فرعی موهود در ترکیب تراورتن

ساز یین اکسیدهای عنا ر ا لی و های تراورتناطراف چشمه

ها نشان عا  آماری دو متییره  ور  گرفت. یررسیفرعی مطال

دهد که یین اکسید کلسی  یا اکسیدهای آلومنیوم، سیلیس، می

  یک همیستگی منفی و یین اکسید کلسی تیتانی  و آهن تقرییاً

هود یا استرانسیوم یک همیستگی مثیتی و یا عنا ر یاری  و تقرییاً

یک  آهن و آلومنیوم دارد و نیز یین اکسید سیلیس  یا اکسیدهای

(. یر این اساس همزمان یا 2ارتیاط مستقیمی وهود دارد )شلل

ایه زیاد دلیل تشنشست آراگونیت عنا ر یاری  و استرانسیوم یهته

توانند وارد ساختار آراگونیت شوند. میزان یالای یا کلسی  می

ین نتا یا منایع آذرآمتوسط یاری  در این رسویا  نشانگر ارتیاط 

زمینی مرتیط یا این منایع است. میزان یالای میزان های زیربو آ

مس و روی تاُییدی یر ترموژن یودن احتمالی رسویا  تراورتن 

میزان اکسید سیلیس یا افزای  سرعت و میزان تشلیل  است.

ی یاید. یررستراورتن و فا له گرفتن از سن  یستر کاه  می

دهد که ینشان م مقادیر اکسید کلیس  نسیت یه اکسید سیلیس

های منطقه مورد مطالعه یین این دو اکسید رایطه در تراورتن

که یا افزای  اکسید طوریه( وهود داشته یr= -14/0) معلوس

یاید طور چشمگیری کاه  میهکلسی  میزان اکسید سیلیس  ی

رییی تو ای(. مقادیر اکسیدهای تیتانی  و آلومینی  یا اهز2)شلل

شود. یررسی ها کنترل میو خانواده رسهمچون ذرا  سیلیس 

ارتیاط همیستگی یین این دو اکسید یا اکسید کلسی  نشان 

های منطقه مورد مطالعه یین اکسید دهد که در تراورتنمی

( وهود r= -92/0کلسی  یا آلومنیوم یک رایطه کاملا معلوس )

ایطه ری  یا اکسید تیتانیوم نیز تقرییاً داشته و یین اکسید کلس

 (.1( وهود دارد )شللr= -5/0معلوس )

 

 

 

 
رابطه همبستگی بین اکسید کلسیم با اکسید عناصر سیلیسیوم، آلومنیوم، تیتانیم، آهن و منیزیم و عناصر استرانسوم، روبدیم و  -7 شکل

 ورد مطالعه.ساز منطقه مهای تراورتننشستی در اطراف چشمهها و رسوبات تهباریم موجود در ترکیب تراورتن
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ها و رسوبات رابطه همبستگی بین اکسید سیلیسیوم با  اکسید عناصر آهن، آلومنیوم و تیتانیوم موجود در ترکیب تراورتن-8 شکل

 ساز منطقه مورد مطالعه.های تراورتننشستی در اطراف چشمهته

 گیرينتیجه

 های منطقه مورد مطالعهدهد که چشمهها نشان مییررسی     

ها یا ساز یوده و یر اساس رایطه این چشمهاز نو  کریناته آهک

شناسی عمدتا از نو  گسلی و کنتاکتی ساختارهایی زمین

گذاری ساز منطقه، توانایی نتشتههای آهکچشمه یاشند.می

و  2COیالایی داشته که افزای  دما، آشفتگی آب، کاه  فشار 

کرین از آب و اکسیدفتوسنتز گیاهی، از عوامل ا لی خروج دی

 ها نشان داد کهگذاری عنا ر کریناته یوده است. یررسینتشته

 ساز و گرم منطقه مورد مطالعه عمدتاً های آهکتیپ آب چشمه

منیزی   ییلریناته کلسیک یوده و یا توهه یه مقادیر نسیت مولی 

یاشد. مقادیر سن  موزن آهک ناخالص می یه کلسی  عمدتاً 

شاخص اشیاعیت نشان داد که  یرای آب  اکثر  محاسیاتی مقدار

های کریناته کلسیت، دولومیت و آراگونیت ها نسیت کانیچشمه

رید های سولفاته ژییس و انیداشیا  تا اشیا  و نسیت یه کانیفو 

اته های کرینیاشد. لذا  یر این اساس انحلال سن اشیا  میتحت

و زمان ماندگاری دلیل در دسترس یودن توسط آب زیرزمینی یه

  های کلسیزیاد، میزان انحلال زیاد یوده و یاعث شده غلظت یون

و ییلرینا  در آب افزای  یاید. مقادیر محاسیاتی مقدار فشار 

های کرین نشان داد که مقدار این پارامتر در چشمهاکسیددی

ساز گرم و سرد منطقه مورد مطالعه خیلی زیادتر از مقدار آهک

 هایی قایلیت انحلالیدهد چنین آبر یوده و نشان میآن در اتمسف

ا هکرین از ترکیب این آباکسیدی دارند که خروج گاز دیییالا

ن های تراورتنشست مواد محلول در آب و تشلیل نتشتهیاعث ته

گردیده است. همچنین مقدار شاخص اشیاعیت آب اکثر 

سویا  هایی که در اطراف آنتا رساز و چشمههای آهکچشمه

تر از کرین یزرگاکسیدنشست شده نسیت یه گاز دیتراورتن ته

 فر و در حد  فر یوده که این امر نشان دهنده پتانسیل این 

های نشست نتشتهزایی و رسوب و تهیرای تراورتن هاچشمه

 یاشد.تراورتن در اطراف خود می

های تراورتن منطقه ماکو دهد که رخنمونها نشان مییررسی  

تر که های قدیمیهای موهود و یا چشمهحا ل فعالیت چشمه

اند یوده و از نظر شلل از نو  شلاف پشته یا اکنون خشک شده

یاشند. زیاد و مریوط یه زمان کواترنری می ارتفا  و گسترش نسیتاً

های منطقه مورد مطالعه تولول از نو  در ییشتر تراورتن

از نو  تولول یین  اً های تحت کنترل فایریک و عمدتتولول

یاشد. نتایج مطالعا  ای مییلورین و فنسترال و تا حدودی حفره

 های منطقه فایریک عمدتاً میلروسلوپی نشان داد که در تراورتن

اسپارایتی یوده و در یرخی هاها سیمان میلرایتی و میلرو

اسپارایتی در فضای خالی رشد کرده که این امر یاعث کاه  

ده است. شواهد پتروگرافی وژئوشیمیایی نشان میزان تولول ش

کلسی  یا اکسیدهای آلومنیوم، سیلیس، دهد یین اکسیدمی

  یک همیستگی منفی و یین اکسید کلسی تیتانی  و آهن تقرییاً

یا عنا ر یاری  و تقرییا یا استرانسیوم یک همیستگی مثیتی وهود 

منیوم آلوداشته و نیز یین اکسید سیلیس  یا اکسیدهای آهن و 

وی آنتا ه منش یک ارتیاط مستقیمی وهود دارد که یر این اساس 

 و نیز از نو  ترموژنیک یاشد.

 سپاسگزاري

شماره این مطالعه نتیجه طرح تحقیقاتی مصوب یه     

وده که دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه ی 41099111119009

تقدیر و  خاطر حمایت مالی و معنوییدین وسیله از آن واحد یه

شود. همچنین از آقایان متندس پیمان محمدی یتجو، تشلر می
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خاطر هملاری در دکتر سولدوزی و دکتر موسی یاقری یه

مطالعا   حرایی، نمونه یرداری، آنالیز و تفسیر مقاطع 

 شود.میلروسلوپی تشلر می

  منابع
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ای زیرزمینی منطقه سلماس و تعیین کیفیت آنتا یرای آیت

، 95مصارف موتلف. مجله علوم پایه دانشگاه ا فتان، هلد 

  .29-91، 4شماره 

 100000/1. نقشه مقیاس 1912 امینی آذر، ر. و عیاسی، س.،

 .زمین شناسی ماکو.  سازمان زمین شناسی کشور

ورتن ساز تلاب. . چشمه های ترا1920یایاخانی،  . و امینی، م.، 

 .49-40، 2، شماره 1، دوره مجله علوم زمین
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