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Introuduction 

Fresh water carbonates including tufa and travertine are the most important continental deposits that form in various environments 

such as river, lake and cave (Kele et al., 2011). Tufas are cool spring carbonates with plant structural and high porosity while 
travertine are carbonates that related to thermal water with consolidates structure and low plant remains (Pedley, 1990; Capezzuoli 

et al., 2014). The specific hydrochemistry condition of springs water (Jones, 2017), CO2 outgassing and pH increasing are the most 

important factors for water saturation respect to CaCO3 (Okumura et al., 2012) and formation tufa deposits. The Abgarm tufa in the 
north of Mashhad is a typical type of these deposits that studied for the first time. The objectives of this research are to recognize 

lithofacies and to evaluate the relationship between geochemical and hydrochemical composition as well as environmental 

conditions  

 
Material & Methods 

In this study, 35 rock samples are collected. These samples 

are used for detail macroscopic and microscopic studies. 

Lithofacies are classified based on Pedley (1990) and Ford 

and Pedley (1996) methods. Two rock samples and one fossil 

shell are studied by XRD for determination of mineralogy. 

Eleven rock powder samples are also selected for major and 

trace elements analysis with ICP- OES as well as stable 

isotope compositions (18O and 13C) with mass spectrometry. 

Water samples collection have done in 6 stations in studied 

area for measurement of major cations and anions with 

atomic absorption method. The temperature and pH of water 

are determined with a portable pH meter (AZ 8685) in the 

field and dissolved oxygen and free CO2 are also measured 

after 48 hours of sampling in the laboratory (these samples 

are kept in 4°C temperature and dark place). The water types 

are determined by using Piper diagram (Piper 1944) and the 

component diagrams are also used for determination of 

calcium and magnesium source of Abgarm springs water. 

 

Discussion of results and Conclusions 

By using field and petrographic features, two major groups of 

autochthonous and allochtonous tufas are recognized. 

Autochthonous tufa lithofacies consist of phytoherm 

boundstone, phytoherm framestone, moss tufa, framework of 

bacterial colonies and algal tufa. The allochtonous tufa 

lithofacies are including oncoidal, lithoclastic and 

phytoclastic types. These deposits show two stages of 

depositional process with two different speed flows.  

Autochthonous lithofacies were formed in low flow 

conditions on surface of in situ stems, branches and limestone 

pebbles that are located in the bed and margin of river. 

Increasing water speed due to seasonal flood caused to 

breaking autochthonous components and plants communities 

particles. These broken parts with different river sediments 

transport to a quiet area. Based on sediments that were leave 

in this deposits different allochtonous lithofacies are 

recognized. Hot and dry climate conditions caused to 

decreasing rainfall and wet conditions that caused to 

gastropods death (Melanopsis praemorsa and Galba 

truncatula) especially non-adult species. High calcium, 

bicarbonate and magnesium concentrations in this period 

caused to preserve gastropods shells in tufa deposits. 

Based on component diagrams, high concentrations of 

dissolved ions in Abgarm spring waters can be related to 

dissolution of carbonates and evaporates of Mozduran and 

Shurijeh formations. It can support by using Gibbs diagrams 

(1970) that show rock-water interactions. The water type of 

Abgarm springs is Ca- Mg- HCO3 that agrees with presence 

of carbonate rocks. The results of isotopic analyses for δ13C 
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show high effect of dissolution of Mozduran Formation 

limestones as well as low effect of biological factors 

(Andrews et al. 1993, 1997). Light values of δ18O in various 

parts of studied area also revealed that meteoric waters are 

affected the tufa lithofacies. The high concentration of P, Na, 

Fe, Sr, S, and Ca in phytoherm framestone can be related to 

organic matter and plant remains in this lithofacies. The 

changes of magnesium concentration in tufa lithofacies is 

also related to temperature changes that can effected the 

saturation rate (Tucker and Wright 1990).  
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‌شناسي‌نگاري‌و‌رسوب‌هاي‌چينه‌پژوهش

‌‌6996زمستان‌،چهارم،‌شماره‌69ياپي‌سال‌سي‌و‌سوم،‌شماره‌پ

‌5/9/6996:‌تاريخ‌پذيرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌82/9/6996:‌تاريخ‌وصول

‌82-‌6صص
 

ها به همراه مثالی از توفای شناسی و ژئوشیمی توفا و ارتباط آنها با هیدروشیمی چشمهرسوب

 شرق حوضه كپه داغ  -آبگرم كلات

 

 دانشگاه‌فردوسي‌مشهد،‌ايران‌،شناسي‌دانشجوي‌كارشناسي‌ارشد‌زمينفاطمه گلیج، 

 شناسي‌دانشگاه‌فردوسي‌مشهد،‌ايران‌گروه‌زمين‌،استاداسداله محبوبی، 

 شناسي‌دانشگاه‌فردوسي‌مشهد،‌ايران‌گروه‌زمين‌،استاديارباد،  حمد خانهم

‌شناسي‌دانشگاه‌فردوسي‌مشهد،‌ايران‌گروه‌زمين‌،استادحرمی،  رضا موسوی

 
 چکیده

‌كربنات ‌چشمهرسوبات‌توفا ‌از ‌وضعيت‌جرياني‌عمدتاً‌هاي‌غيردريايي‌حاصل ‌و ‌سرد ‌تا ‌حرارت‌كم ‌درجه ‌كم، ‌عمق ‌با هاي‌آب‌شيرين

‌هاي‌تيپيک‌اين‌گونه‌رسوبات‌هستندانرژي‌و‌توفاهاي‌ناحيه‌آبگرم‌يکي‌از‌نمونه‌كم مطالعات‌صحرايي‌و‌ميکروسکوپي‌به‌شناسايي‌هفت‌.

هاي‌تقريباً‌متراكم‌گياهي‌در‌حاشيه‌مسير‌آب،‌افزايش‌مصرف‌گاز‌حضور‌پوشش.‌رخساره‌سنگي‌آتوكتونوس‌و‌آلوكتونوس‌منجر‌شده‌است

براساس‌غلظت‌.‌نشست‌توفاها‌بوده‌استشدن‌وضعيت‌شيميايي‌در‌اثر‌تلاطم،‌از‌عوامل‌مؤثر‌در‌ته‌آب‌و‌فراهم‌دي‌اكسيد‌كربن‌محلول‌در

هاي‌هاي‌يوني‌آببه‌نسبت‌تشخيص‌داده‌شده‌است‌و‌باتوجه‌Ca- Mg- HCO3هاي‌منطقه‌آبگرم‌از‌نوع‌‌هاي‌محلول،‌تيپ‌آب‌چشمهيون

‌اوليه‌جوي‌از‌سنگ ‌منشأ ‌با ‌پذيرفتهدولوميتي‌و‌تبخيريهاي‌آهکاين‌منطقه ‌تأثير ‌اند‌هاي‌سازندهاي‌مزدوران‌و‌شوريجه ‌اين‌. غلظت‌زياد

تشکيل‌توفا‌در‌ناحيه‌‌هاي‌فعال‌و‌درحالنشستهاي‌جلبکي‌منجر‌شده‌كه‌يکي‌از‌انواع‌تهافتادن‌رسوبات‌كربناته‌در‌بين‌رشته‌ها‌به‌به‌دام‌يون

كه‌در‌‌طوري‌دهد؛‌به‌وهوايي‌مرطوب‌در‌زمان‌تشکيل‌اين‌رسوبات‌را‌نشان‌مي‌يت‌آبهاي‌فسيلي‌گاستروپود‌وضعحضور‌گونه.‌مدنظر‌است

در‌‌(Galbatruncatulaو‌‌(Melanopsis praemorsaهاي‌بعدي،‌كاهش‌بارندگي‌و‌افزايش‌دما‌و‌تبخير،‌به‌مرگ‌دوگونه‌گاستروپود‌دوره

هاي‌كربناته‌حاوي‌آب‌سازند‌مزدوران‌را‌در‌‌هاي‌جوي‌و‌سنگير‌آبهاي‌اكسيژن‌و‌كربن‌نيز‌تأثآناليز‌ايزوتوپ.‌اين‌منطقه‌منجر‌شده‌است

‌.‌كندتركيب‌ايزوتوپي‌توفاهاي‌ناحيه‌آبگرم‌تأييد‌مي

‌هاي‌گياهي،‌گاستروپود،‌آبگرم،‌قالبتوفا،‌رخساره:‌های كلیدیواژه
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 مقدمه

گوذاري‌در‌‌‌توفا‌و‌تراورتن‌رسوبات‌كربناته‌حاصل‌از‌رسووب‌

 ;Ford 1989)انود‌‌ماهواي‌متفواوت‌‌هاي‌آب‌شويرين‌در‌د‌چشمه

Pedley 1990; Ford and Pedley 1996; Pedley et al. 1996; 

Freytet and Verrecchia 1999; Riding 2000; Andrews and 

Brasier 2005; Carthew et al. 2006; Jones and Renaut 2010, 

Capezzuoli et al. 2014).هواي‌‌ترين‌نهشته‌اين‌رسوبات‌از‌مهم‌

شناسي‌آنهوا‌از‌نووع‌‌‌وهوا‌هستند‌كه‌كاني‌اي‌وابسته‌به‌آبهقار

كلسيت‌و‌آراگونيت‌بوده‌است‌و‌با‌تأثير‌از‌وضوعيت‌متفواوت‌‌‌

و‌نيوز‌‌‌CO2دما‌و‌سرعت‌خروج‌گاز‌‌(Jones 2017)شيمي‌آب‌

 Okumura)شوند‌شدن‌سيالات‌تشکيل‌مي‌و‌اشباعpH افزايش‌

et al. 2012)‌.ن‌را‌بوراي‌‌شناسوان‌اصوطلات‌توراورت‌‌‌بيشتر‌زمين

هاي‌كربناته‌با‌بسترهاي‌گياهي‌و‌غيرگياهي‌به‌كار‌تمام‌پوشش

توفوووا‌را‌‌(Pedley 1990)‌پووودلي‌.(Julia 1983)برنووود‌موووي

هواي‌آب‌سورد‌بوا‌‌‌‌چشومه‌‌هواي‌كربناتوه‌حاصول‌از‌‌‌‌نشست‌ته

هواي‌ميکروفيوت،‌‌‌هاي‌متخلخل‌گياهي‌شامل‌قالوب‌چارچوب

ي‌كوواترنري‌‌هاداند‌كه‌در‌تواليماكروفيت‌و‌برگ‌درختان‌مي

او‌اصووطلات‌تووراورتن‌را‌بووراي‌‌.‌انوود‌و‌عهوود‌حاضوور‌فووراوان‌

هواي‌آب‌گورم‌بوا‌‌‌‌چشومه‌هواي‌كربناتوه‌حاصول‌از‌‌‌‌نشسوت‌‌ته

هاي‌متبلور‌هموراه‌بوا‌‌‌نشستشده‌و‌ته‌چارچوب‌متراكم،‌سنگ

توازگي‌رسووبات‌توفوا‌‌‌‌‌بوه‌.‌لاميناسيون‌نازک‌به‌كار‌برده‌اسوت‌

ا‌تركيب‌غالوب‌‌اي‌نواحي‌كارستي‌بهاي‌قارهصورت‌كربنات‌به

اي‌فوو ‌‌هواي‌قواره‌‌كلسيتو‌رسوبات‌تراورتن‌به‌شکل‌كربنات

اند‌هاي‌هيدروترمال‌تعريف‌شده‌كربنات‌در‌چشمهاشباع‌از‌بي

(Capezzuoli et al. 2014).ناحيه‌آبگرم‌در‌شومال‌شور ‌ايوران‌‌‌‌‌

يکي‌از‌مناطقي‌است‌كه‌رسوبات‌كربناته‌توفوا‌در‌آن‌تشوکيل‌‌‌

چشوومه‌و‌آبشووار‌نيووز‌‌‌هوواي‌شووده‌و‌در‌برخووي‌از‌محووي ‌‌

اين‌رسوبات‌در‌ناحيه‌مدنظر‌و‌بلکوه‌در‌‌.‌تشکيل‌است‌درحال

انود‌و‌هودف‌‌‌‌طور‌تفصيلي‌ارزيابي‌نشوده‌‌بيشتر‌مناطق‌ايران،‌به

هواي‌توفوا‌در‌‌‌بنودي‌رخسواره‌‌اين‌پژوهش،‌شناسوايي‌و‌طبقوه‌‌

هاي‌مختلف،‌بررسي‌مکانيزم‌تشکيل‌آنها‌و‌ارتباط‌ميوان‌‌بخش

‌.‌هاي‌موجود‌در‌ناحيه‌استنوع‌كربنات‌و‌هيدروشيمي‌آب

‌

 شناسی زمین

كولات‌در‌شومال‌‌‌‌-ه‌مشوهد‌كيلومتري‌جاد55منطقه‌مدنظر‌در‌

در‌‌وكيلومتري‌جنوب‌غرب‌روسوتاي‌آبگورم‌‌‌8و‌شر ‌مشهد‌

شومالي‌و‌طوول‌جغرافيوايي‌‌‌‌‌96°‌'9.9‌92"عرض‌جغرافيوايي‌‌

در‌ايوون‌(.‌6شوکل‌)شورقي‌واقوش‌شوده‌اسوت‌‌‌‌‌‌29‌°62'‌95.8"

متر‌‌6696وجود‌دارد‌كه‌در‌ارتفاع‌‌ناحيه‌آبشاري‌به‌همين‌نام

‌-اين‌منطقه‌بخشي‌از‌زون‌سواختاري‌‌.‌از‌سطح‌دريا‌قرار‌دارد

داغ‌در‌شوومال‌شوور ‌ايووران‌اسووت‌كووه‌در‌آن،‌‌‌رسوووبي‌كپووه

هواي‌سوازند‌موزدوران،‌شويل‌و‌‌‌‌‌آهوک‌‌مزوزوئيک‌شامل‌سنگ

هاي‌سازند‌تيرگان،‌آهک‌هاي‌سازند‌شوريجه،‌سنگسنگماسه

دهاي‌سرچشوومه‌و‌سوونگانه‌و‌هوواي‌سووازنهووا‌و‌مووارنشوويل

 Afshar-Harb)هاي‌سوازند‌آيتوامير‌رخنموون‌دارنود‌‌‌‌سنگ‌ماسه

توفاهواي‌كوواترنري‌آبگورم‌بور‌روي‌‌‌‌‌(.‌الوف‌‌-6شکل)‌ (1982

هواي‌‌محوي ‌.‌انود‌سازند‌مزدوران‌در‌دهانه‌آبشار‌تشکيل‌شوده‌

،‌محوي ‌چشومه‌‌‌5تشکيل‌آنها‌براساس‌فاصله‌از‌سرمنشوأ‌بوه‌‌‌

دسوت‌‌،‌آبشار،‌منطقوه‌پوايين‌‌هاهاي‌مصنوعي‌و‌كانالحوضچه

اند‌كوه‌منطقوه‌آبشوار،‌‌‌‌آبشار‌و‌مناطق‌دور‌از‌آبشار‌تقسيم‌شده

بووودن‌وضووعيت‌مناسووب‌فيزيکووي‌و‌شوويميايي‌‌دليوول‌فووراهم‌بووه

كوه‌‌‌طووري‌‌شوده‌را‌دارد؛‌بوه‌‌‌نشستبيشترين‌حجم‌رسوبات‌ته

متوور‌اسووت‌‌89.5ضووخامت‌رسوووبات‌ايوون‌منطقووه،‌در‌حوودود‌

در‌فصول‌تابستان‌و‌پاييز‌وهواي‌اين‌منطقه‌‌آب(.‌ب‌-6شکل)

كه‌دمواي‌هووا‌در‌تابسوتان‌‌‌‌‌طور‌چشمگيري‌گرم‌است؛‌چنان‌به

‌.رسدگراد‌نيز‌ميدرجه‌سانتي‌99حداكثر‌تا‌
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‌

 های مطالعهروش

‌ ‌تعداد ‌اين‌مطالعه ‌بخش‌95در ‌سنگي‌از هاي‌مختلف‌نمونه

رودخانه‌از‌چشمه‌‌هاي‌كانال‌اصليرسوبات‌كربناته‌در‌ديواره

‌به ‌آبشار ‌عمودي ‌ديواره ‌و ‌آبشار ‌برداشت‌‌تا صورت‌سطحي

‌ ‌تهيه ‌و ‌صحرا ‌در ‌بررسي ‌از ‌پس ‌و ‌در‌شده ‌نازک مقاطش

‌پتروگرافي ‌مدنظر ‌گرفته‌آزمايشگاه ‌است‌قرار ها‌رخساره.

 Ford and)و‌فورد‌و‌پدلي‌(Pedley 1990)براساس‌روش‌پدلي‌

Pedley 1996)هاي‌حاوي‌نمونه.‌اندبندي‌شدهشناسايي‌و‌طبقه‌

‌و‌ ‌سنگ‌جدا ‌اصلي ‌بافت ‌از ‌جوشاندن ‌پس‌از گاستروپود،

‌آب‌اكسيژنه‌ ‌تزئينات‌دهانه‌با درصد‌H2O262))براي‌مشاهده

با‌استفاده‌از‌.‌اند‌شستشو‌و‌براي‌شناسايي‌به‌آلمان‌ارسال‌شده

‌ايکس ‌اشعه ‌پراش ‌به‌(XRD)روش ‌آبشار، ‌دهانه صورت‌‌از

‌اصلي‌ته ‌تعدامركز ‌نشست‌توفا ‌‌8د ‌سنگي‌و نمونه‌‌6نمونه

‌اجزاي‌فرعي‌فسيلي‌براي‌تعيين‌كاني ‌بررسي‌ساير شناسي‌و

‌اند‌انتخاب‌و‌مطالعه‌شده .‌ ‌از‌سرچشمه‌رودخانه، ‌8همچنين،

نمونه‌سنگي‌به‌همراه‌پوشش‌جلبکي‌براي‌بررسي‌ذرات‌ريز‌

هاي‌جلبکي‌برداشت‌شده‌است‌و‌آنها‌افتاده‌درون‌رشته‌دام‌به

‌SEMو‌‌XRDآناليزهاي‌.‌اند‌مطالعه‌شده‌SEM با‌استفاده‌از‌

‌شده‌ ‌انجام ‌مشهد ‌فردوسي ‌دانشگاه ‌مركزي ‌آزمايشگاه در

‌است ‌روش‌پلاسماي‌. ‌فرعي‌به ‌عناصر ‌براي‌آناليز همچنين،

‌القايي‌جفت ‌نوري‌‌-شده ‌(ICP- OES) نشر نمونه‌‌66تعداد

‌لامينه‌پودر‌سنگ‌به ‌درصد‌صورت‌انتخابي‌از هاي‌كلسيتي‌با

آزمايشگاه‌مركزي‌دانشگاه‌فردوسي‌مشهد‌و‌تخلخل‌كمتر‌به‌

18هاي‌پايدارهمين‌تعداد‌نمونه‌براي‌آناليز‌ايزوتوپ
O 13و‌‌

C‌

‌.‌به‌دانشگاه‌اتاواي‌كانادا‌ارسال‌شده‌است

‌نمونه ‌آب‌از ‌اصلي‌‌6برداري ‌كانال ‌طول ‌در ‌و ايستگاه

‌است ‌شده ‌انجام ‌نمونه. ‌بر‌اين ‌در ‌را ‌آبشار ‌تا ‌چشمه ‌از ها

مرحله‌‌9ليتري‌در‌ميلي6222و‌‌622هاي‌ريگيرند‌و‌در‌بط‌مي

هاي‌ها‌و‌آنيونگيري‌كاتيونبا‌آب‌مقطر‌شستشو‌و‌براي‌اندازه

ها‌با‌استفاده‌غلظت‌اين‌يون.‌آوري‌شده‌بودند‌اصلي‌آب‌جمش

‌دانشگاه‌ ‌ژئوشيمي ‌آزمايشگاه ‌در ‌و ‌اتمي ‌جذب ‌روش از

‌است ‌فردوسي‌مشهد‌انجام‌شده .‌ ‌و ‌با‌‌pHدما نيز‌در‌صحرا

 با‌تغييراتي‌از)سرخس  1:001111شناسی بخشی از نقشه زمین( ب مسیر دسترسی به آبشار آبگرم( الف: نقشه موقعیت ناحیه مدنظر -1شکل 

(Afshar- Harb 1982  و سازندهای موجود در آن نمایش داده شده است ارآبشكه موقعیت. 

 الف ب
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‌دستگاهاستفاد ‌از ‌قابل‌حمل‌‌ pHه ‌AZ 8685)متر ‌همراه‌( به

‌اندازه ‌دستگاهدماسنج‌خودكار ‌اين ‌است‌كه از‌‌‌ها‌گيري‌شده

‌به ‌محلول‌قبل ‌باوسيله ‌بافر ‌استاندارد ‌‌ pHهاي ‌‌9هاي ‌5و

آزاد‌CO2 مقادير‌اكسيژن‌محلول‌در‌آب‌و‌.‌كاليبره‌شده‌بودند

گيري‌اندازهبرداري‌در‌آزمايشگاه‌ساعت‌پس‌از‌نمونه‌92نيز‌

‌و ‌است ‌نمونه شده ‌تمام ‌مدت، ‌اين ‌مکان‌در ‌در ‌آب هاي

تيپ‌آب‌.‌اند‌گراد‌نگهداري‌شدهدرجه‌سانتي‌9تاريک‌و‌دماي‌

‌استفاده‌از‌دياگرام‌سه  Piper) رگانه‌پايپچشمه‌آبگرم‌هم‌با

‌كلسيم‌و‌منيزيم‌‌(1944 ‌براي‌بررسي‌منشأ تعيين‌و‌درنهايت،

منيزيم‌در‌برابر‌‌-بي‌كلسيمموجود‌در‌آب،‌از‌نمودارهاي‌تركي

‌.كربنات‌استفاده‌شده‌استبي

‌

 نتایج

 ها رخساره

‌طبقه ‌از ‌رخسارهپيش ‌بندي ‌توفا ‌سنگي ‌(Pedley 1990)هاي

‌شيميايي،‌بنديطبقه ‌و ‌فيزيک ‌عوامل ‌براساس ‌ديگري هاي

 .Buccino et alبراي‌مثال)رفت‌زيستي‌و‌پتروگرافي‌به‌كار‌مي

1978; Ordonez and Garcia del Cura 1983; Chafetz and Folk 

1984) ‌‌ ‌به ‌اين‌رسوبات‌را ‌آتوكتونوس‌‌8كه ‌برجا)گروه و‌(

‌ ‌نابرجا)آلوكتونوس ‌كرده( ‌اند‌تفکيک ‌تقسيم. بندي‌در

هاي‌توفا‌در‌ناحيه‌مدنظر‌نيز‌از‌اين‌روش‌پيروي‌شده‌‌رخساره

اند‌كه‌اين‌امر،‌گروه‌جاي‌گرفته‌8ها‌در‌است‌و‌تمام‌رخساره

.‌مرحله‌انجام‌شده‌است‌8گذاري‌در‌طي‌د‌رسوبدهنشان‌مي

‌گروه ‌اين ‌از ‌رخسارههريک ‌حاوي ‌نيز ‌طبق‌‌هاييها ‌كه اند

‌بندي‌طبقه  Pedley 1990; Ford and Pedley) هاي‌متداول‌توفا

‌:اند‌گذاري‌شده‌و‌به‌اين‌شرت‌نام‌(1996

‌ :توفاهای آتوكتونوس ‌شامل ‌گروه رخساره‌‌5اين

‌فريمست ‌فيتوهرمي، ‌خزهباندستون ‌توفاي ‌فيتوهرمي، اي،‌ون

 .ميکروهرم‌باكتريايي‌و‌توفاي‌جلبکي‌است

‌باندستون فیتوهرمی ‌از‌: ‌ظاهري‌متشکل ‌با اين‌رخساره

‌ ‌لامينه ‌الف‌-8شکل)چندين‌زوج ‌مختلف‌افقي،‌( ‌اشکال به

‌ب‌-8شکل)مضرس‌ ‌زاويه( ‌گاهي‌بهتا ‌و صورت‌سيمان‌‌دار

روسکوپي‌و‌مقياس‌ميک‌8هاي‌گياهي‌در‌پركننده‌در‌بين‌قالب

(.‌ج‌-8شکل)‌شودماكروسکوپي‌در‌نقاط‌مختلف‌مشاهده‌مي

‌و‌لايه‌صورت‌زوج‌ميکرواستروماتوليتي‌به‌نوارهاي هاي‌تيره

اند‌كه‌ساختارهاي‌گياهي‌را‌‌روشن‌ميکريتي‌و‌كلسيت‌اسپاري

‌داده ‌پوشش ‌د‌-8شکل)اند ‌به(. ‌برجا ‌رخساره وسيله‌‌اين

شده‌گياهي‌‌اي‌حملهاي‌شديد‌آبي‌روي‌قطعات‌نابرج‌جريان

هاي‌فيتوهرمي‌در‌نقاط‌باندستون.‌و‌سنگي‌تشکيل‌شده‌است

هاي‌مصنوعي‌گذاري‌ازجمله‌اطراف‌حوضچهمختلف‌رسوب

هاي‌اصلي،‌در‌دهانه‌و‌متري‌چشمه‌922ها‌در‌فاصله‌و‌كانال

‌مي ‌ديده ‌آبشار ‌دست ‌قسمتپايين ‌در ‌و ‌از‌شود ‌دور هاي

‌قطعات‌پراكنده ‌عمدتاً ‌ح‌آبشار، ‌در واشي‌كانال‌اصلي‌را‌شده

‌داده ‌اندپوشش .‌ ‌انجام‌XRDآناليزهاي ‌نشان‌‌گياهي شده

‌با‌آراگونيتو‌‌مي دهد‌اين‌رخساره‌تركيب‌غالب‌كلسيت‌همراه

‌هيدروژن‌ ‌و ‌باربيتال ‌سلولز، ‌همچون ‌گياهي ‌فرعي اجزاي

‌ ‌دارد ‌ب‌-9شکل)سولفيد ‌الف‌و ‌در‌(. ‌رخساره ‌اين مشابه

‌اسپانيا ‌ايبرين ‌حوضه ‌مركزي ‌ (Luzon et al. 2011)بخش

‌ ‌تركيه ‌لهستان‌‌(Dipova and Doyuran 2006)آنتالياي و

(Gradzinski et al.  2013)صورت‌گسترده‌تشکيل‌و‌شناسايي‌‌به‌

 .شده‌است
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‌فریمستون فیتوهرمی :‌ ‌گياهي ‌مختلف ‌و‌)اجزاي ساقه

‌شاخه ‌كلني( ‌شکل ‌خود‌‌به ‌رشد ‌اوليه ‌محل ‌در ‌برجا هاي
‌شده ‌فضاي‌‌كلسيتي ‌و ‌تجزيه ‌بافت‌آنها ‌مدتي ‌پس‌از ‌و اند

شوند‌‌مانده‌ميان‌آنها‌با‌رسوبات‌نابرجاي‌گل‌و‌لاي‌پر‌مي‌باقي

(‌ ‌الف‌-9شکل ‌رخساره(. ‌اين ‌عمومي ‌به‌‌ظاهر ‌سنگي هاي

‌قالبپوشش ‌و ‌آب ‌داخل ‌گياهي ‌كربناته‌هاي ‌گياهي هاي

شناسای  تركیب كاانی ( ب (نوع غیرفعال)شناسی توفای استروماتولیتی تركیب كانی( الف :نمودار آنالیز پراش اشعه ایکس - 3 شکل

 (نوع فعال)حال تشکیل توفای استروماتولیتی  های دراز نمونه

ال ب

 ف

 الف

 د

0.25mm 

 ج

7 6 
5 4 3 2 1 

 ب

 د ج

هاای  توفاای اساتروماتولیتی بار روی سااقه     پوشش( الف :باندستون فیتوهرمی سنگی تصاویر میکروسکوپی و صحرایی رخساره -0 شکل
كه تعداد آنها با اعاداد نماایش    گرفتهثیرأتیی هارشد جلبکاز  كهگذاری رسوب دلیل بهخلخل روشن و مت -های تیرهلامینه تشکیلگیاهی و 

باا تأثیرپاذیری از   دار و های گیاهی را به فرم ماوج صورت سیمان كه فضاهای خالی بین قالب توفای استروماتولیتی به( بداده شده است؛ 
هاای تیاره و روشان در مقیااس     تناوب زوج لامیناه  (د و دارست مضرس و موجنشفرم ته( ج ؛مورفولوژی لایه زیرین خود پر كرده است

 .میکروسکوپی و بلورهای درشت كلسیتی ناشی از تبلور مجدد

4.5 cm 
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‌ته ‌با ‌كه ‌است ‌يکديگر‌‌نشست‌وابسته ‌به ‌كلسيتي ‌ثانويه هاي
‌شده ‌متصل ‌)اند ‌ب‌-9شکل ‌فريمستون‌(. ‌سنگي رخساره

صورت‌قطعات‌پراكنده‌‌هاي‌دور‌از‌آبشار‌به‌فيتوهرمي‌در‌مکان

تر‌در‌درون‌ساختار‌ديواره‌‌متر‌و‌با‌ابعاد‌بسيار‌بزرگ‌6با‌ابعاد‌

‌دارند ‌آبشار‌حضور ‌حاشيه هاي‌گياهي‌تجزيه‌ضخامت‌ساقه.
‌ ‌از ‌صورت‌سانتي‌‌2.8-6شده ‌در ‌كه ‌است ‌تغيير ‌در متر

‌ته ‌آنها‌‌نشست‌احتساب‌ضخامت‌كربنات‌كلسيم ‌دور ‌به يافته

‌دارندسانتي‌5-6 ‌قطر ‌متر ‌در‌. ‌رخساره ‌اين ‌كلي ضخامت
‌ ‌آبشار ‌اندازه‌96/8ديواره ‌استمتر ‌شده ‌گيري ‌اين‌. مشابه

 Glover)رخساره‌سنگي‌در‌نقاط‌ديگر‌ازجمله‌آنتالياي‌تركيه‌

and Robertson 2003)‌ ،‌ ‌استراليا ‌(Keppel et al. 2011)جنوب

جنوب‌غرب‌تونس‌‌(Grosjean and Pittet 2013)جنوب‌فرانسه‌
(Henchiri 2013)‌‌ ‌سورياي‌اسپانيا نيز‌‌(Huerta et al., 2016)و

‌.تشکيل‌و‌شناسايي‌شده‌است
 

‌
‌به‌:ایتوفای خزه هاي‌عمودي‌ردهصورت‌پ‌اين‌رخساره

‌كلسيتي ‌بريوفيت‌و ‌شده ‌هاييخزه)هايي ‌روي‌( ‌بر ‌كه است

‌كرده ‌رشد ‌توفا ‌تشکيل ‌فعال ‌نقاط ‌شکل ‌به ‌آبشار اند‌ديواره
‌الف‌-5شکل) ‌خزهقسمت(. ‌از ‌كامل‌هايي ‌پوشش ‌فاقد ها

‌كامل ‌زمان ‌تا ‌و ‌هستند ‌فعاليت‌‌كربناته ‌به ‌پوشش، ‌اين شدن

‌مي ‌ادامه ‌خود ‌‌فتوسنتز ‌-5شکل)‌(Pedley et al. 2003)دهند

اين‌رخساره‌سنگي‌در‌حواشي‌آبشار‌نيز‌روي‌رخساره‌(.‌ب
‌ ‌است ‌شده ‌تشکيل ‌ج‌-5شکل)فيتوكلستي ‌اين‌(. مشابه

 .Viles et al)است‌ناميبيا‌نيزگزارش‌شده‌‌Naukluftرخساره‌از

2007).‌
 

‌

 الف

  های گیاهی با پوشش گلسنگشده ساقه های كلسیتیاجتماعات قالب( الف :فریمستون فیتوهرمیسنگی تصاویر صحرایی رخساره  -4 شکل

 .انددهمتصل شكلسیتی به یکدیگر  های ثانویهنشستته وسیله بههای گیاهی برجا كه ساقه و شاخه( ب

 ب

20cm 

شده  بر روی  كلسیتی هایخزه( ب كلسیتی هاینمای نزدیک خزه( الف :ایهای سنگی توفای خزهتصاویر صحرایی رخساره -0 شکل

 . دیواره آبشار هایاز خزهزیستی  آثار( رخساره توفای فیتوكلستی در حاشیه دیواره آبشار ج

 الف

 الف ب ج
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‌میکروهرم باكتریایی ‌رخساره: ‌شکاين ‌به ‌سنگي ل‌هاي

‌گرهپوشش ‌هاي ‌يکسان ‌ابعاد ‌با ‌شکل (‌مترميلي‌6/2)اي

‌الف‌-6شکل) ‌به‌روي‌سطوت‌ساير‌رخساره( ‌و هاي‌موجود

‌بوته ‌هستندفرم ‌مشاهده ‌قابل ‌باكتريايي ‌هاي ‌ساختارها‌. اين

‌‌هم‌هاي‌به‌صورت‌مجموعه‌به ‌هستند‌و‌حداكثر ‌‌9پيوسته ‌5تا

‌دارندسانتي ‌ارتفاع ‌متر ‌ا. ‌به ‌اشکال‌اجتماعات‌باكتريايي يجاد

‌شده ‌منجر ‌شکل ‌پراكندهموجي ‌منطقه ‌كل ‌در ‌كه اند‌اند

‌ب‌-6شکل) ‌تونس(. ‌كشورهاي ‌از ‌رخساره ‌اين  مشابه

(Henchiri 2013) ‌‌ ‌تركيه نيز‌‌(Glover and Robertson 2003)و

‌.‌گزارش‌شده‌است
 

‌
 توفای جلبکی

‌خرده ‌از ‌رخساره ‌همرااين ‌به ‌سنگي ‌از‌هاي ‌پوشش‌نازک ه

‌تخلخل ‌و ‌استجلبک ‌شده ‌تشکيل ‌مقياس ‌كوچک .‌هاي
اي‌آبشار‌دائما‌هاي‌صخرههاي‌جلبکي‌در‌سطح‌ديواره‌پوشش
‌ريزش‌مرطوب ‌حاشيه ‌در ‌و ‌آبشار‌اند ‌عمودي ‌و ‌اصلي هاي

‌شده ‌تشکيل ‌)اند ‌الف‌-5شکل ‌قسمت‌(. ‌در ‌مجموعه اين

شده‌‌يصورت‌صفحات‌بسيار‌نازک‌كلسيت‌بالايي‌دهانه‌آبشار‌به

‌هستند ‌پايين ‌به ‌رو ‌و ‌رخساره‌نشست‌ته. ‌اين ‌قديمه هاي

بندي‌ندارند‌كه‌بندي‌بسيار‌ضعيفي‌دارند‌و‌گاهي‌هم‌لايه‌لايه
هاي‌جرياني‌قديمه‌در‌بخش‌بالايي‌ديواره‌نشست‌صورت‌ته‌به

‌مي ‌ديده ‌ب‌-5شکل‌)شوند‌‌آبشار ‌ديواره‌(. ‌در اين‌رخساره
‌.متر‌ضخامت‌دارد‌25/9آبشار‌

 

‌
‌ توفاهای آلوكتونوس ‌شامل ‌گروه ‌و‌‌9اين ‌ليتوكلستي ‌آنکوئيدي، ‌توفاي رخساره

 ب الف

شده از جلبک در زیر  های پوشیدهصخره( الف: یواره آبشارتصاویر صحرایی از رخساره توفای جلبکی در د -7شکل 

 .شدن شده جلبکی در زمان جریان زیاد و میزان زیاد كلسیتی های كلسیتیپرده( های عمود آبی بضخامت كم ریزش

های باكتریایی با ابعاد های حاصل از فعالیتنشستتجمع ته( الف توفای میکروهرمی سنگی ارهخسرصحرایی  تصاویر -6 شکل

 . هابر روی سطوح دیگر رخساره های باكتریایی به فرم رورشدیای شکل حاصل از فعالیتهای گرهپوشش( ب یکسان

0.5mm 0.5mm 

 ب الف
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‌.فيتوكلستي‌است

‌توفای آنکوئیدی ‌سنگي‌ظاهري‌كروي‌تا‌: اين‌رخساره

‌سطوت‌گره‌نيمه ‌متوالي‌چندين‌كروي‌با ‌تجمش ‌از ‌و ‌دارد دار

‌روي‌بستر ‌بر ‌2شکل‌)است‌‌هاي‌سخت‌تشکيل‌شدهلامينه
تشکيل‌اين‌رخساره‌‌هاي‌امروزي‌و‌درحالنمونه(.‌ب‌–الف‌

(.‌ج‌-2شکل‌)اصلي‌قابل‌مشاهده‌است‌‌نيز‌در‌حاشيه‌چشمه

صورت‌‌هاي‌ميکريتي‌ريزبلور‌و‌كلسيتي‌متوس ‌بلور‌بهلامينه

اند‌و‌در‌زير‌ميکروسکوپ،‌اين‌تناوب‌نشست‌يافته‌متناوب‌ته

‌رشتهلامينه ‌با ‌همراه ‌اي ‌است ‌جلبکي ‌شک)هاي ‌ه2ل ‌و (.‌د

‌جلبک ‌از ‌آنکوئيدها ‌قالبكورتکس ‌و ‌سبز هاي‌هاي
‌در‌اين‌.‌سيانوباكتريايي‌تشکيل‌شده‌است اين‌رخساره‌عمدتاً

‌شده‌مکان ‌تشکيل ‌است‌ها ‌چشمه: ‌كانال‌مجاور ‌حاشيه ‌و ها
‌.‌يابدهايي‌كه‌سرعت‌جريان‌آب‌كاهش‌مياصلي‌و‌در‌قسمت

دارد‌و‌‌متري25/6اين‌مجموعه‌در‌ديواره‌آبشار‌ضخامت‌
‌و‌(Huerta et al. 2016)مشابه‌اين‌رخساره‌از‌كشورهاي‌اسپانيا‌

‌.نيز‌گزارش‌شده‌است‌ (Henchiri 2013)تونس

‌شامل‌خرده‌:توفای فیتوكلستی ‌عمدتاً هاي‌اين‌رخساره

گياهاني‌است‌كه‌‌شده‌نابرجا‌و‌شکسته‌شاخه‌و‌برگ‌كلسيتي
سريش‌آبي‌و‌دليل‌جريانات‌‌در‌حاشيه‌رودخانه‌قرار‌داردند‌و‌به

وسيله‌جريان‌آب‌به‌نقاطي‌با‌‌بادي‌شکسته‌شده‌و‌در‌كانال،‌به

گذشته‌از‌اين،‌درصد‌بسيار‌.‌اندسرعت‌جريان‌كمتر‌حمل‌شده

‌نيمه ‌و ‌آبزي ‌گياهان ‌از ‌حمل‌كمي ‌همراه‌‌آبزي ‌به ‌نيز شده
‌شامل‌ ‌گاستروپودا ‌فراوان ‌‌8مقادير ‌نابالغ  Melanopsisگونه

praemorsa‌‌ ‌‌Galba truncatulaو (.‌الف‌-9شکل)هستند

‌از‌ ‌متشکل ‌برشي ‌چارچوب ‌درون ‌در ‌ساختارها ‌اين تمامي

(.‌ب‌-9شکل)اي‌قرار‌دارند‌دار‌رسوبات‌رودخانهذرات‌زاويه

متر‌متغير‌و‌ضخامت‌سانتي‌82تا‌‌5/2هاي‌گياهي‌از‌قطر‌قالب

مشابه‌توفاي‌.‌متر‌است‌6اين‌مجموعه‌در‌ستون‌آبشار‌حدود‌
و‌ (Glover and Robertson 2003) ركيهفيتوكلستي‌در‌آنتالياي‌ت

‌شناسايي‌‌ (Henchiri 2013)جنوب‌غرب‌تونس ‌تشکيل‌و نيز
‌.است‌شده

 

 

 الف

 ه د

5220mm 5220mm 

ای در اطاراف  و پوشاش لامیناه   اشکال كروی توفای آنکوئیادی  (الف :توفای آنکوئیدی سنگی تصاویر میکروسکوپی و صحرایی رخساره - 8 شکل

هاای  نموناه تصاویر صاحرایی   ( ج ؛آنکوئیادها  وسایله  شده باه  یدههای سنگی پوشزیرلایه( ب هسته اولیه كه در نقاط شکستگی قابل مشاهده است؛

هاای  تنااوب لامیناه  ( ه و هاهای جلبکی در ساختار لامینهشتهر( د ؛هادرمجاورچشمه و های حاشیه كانال اصلیتشکیل این رخساره روی پبل درحال

 .متحدالمركز تیره و روشن

4cm 

 ج ب
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‌

‌توفای لیتوكلستی ‌رخساره،‌‌تشکيل‌اجزاي: ‌اين دهنده

‌و‌خرده ‌كلسيم ‌كربنات ‌پوشش ‌با ‌سنگي ‌و ‌گياهي هاي

ها‌را‌در‌بر‌دارد‌كه‌مجموعاً‌با‌سيمان‌هاي‌ديگر‌رخساره‌دهخر

‌شده ‌متصل ‌يکديگر ‌به ‌‌كلسيتي ‌)اند ‌الف‌-62شکل رنگ‌(.

‌ليتوكلست‌رسوبات‌پوشش ‌بهدهنده ‌اكسيدهاي‌‌ها ‌وجود دليل

‌قرمز‌مايل‌به‌قهوه ‌نوع‌هماتيت، ‌-62شکل)اي‌است‌آهن‌از

‌96/8لي‌و‌در‌ديواره‌بالايي‌و‌پاييني‌آبشار‌با‌ضخامت‌ك(‌ب

هاي‌مشابه‌اين‌رخساره‌به‌رخساره‌از‌مثال.‌اندمتر‌تشکيل‌شده

(Glover and Robertson 2003)شود‌تركيه‌اشاره‌مي‌.  

 

 
قسمت‌‌8هاي‌توفا‌در‌ناحيه‌آبگرم،‌از‌ستون‌رخساره

‌66ديواره‌بالايي‌و‌ديواره‌اصلي‌آبشار‌هستند‌كه‌در‌شکل‌

.‌اند‌ارائه‌شده

 

20cm 5cm 

 الف ب

 رسوبات توفافرا وسیله به كه هاهای دیگر رخسارهها و خردهپبل( الف :تصاویر صحرایی رخساره توفای لیتوكلستی -11شکل 

 . ای كه موید شرایط اكسیدی استهای فرمز متمایل به قهوهپوشش( ب. اندگرفته شده

 الف

3cm 

 ب

های حضور صدف گاستروپود به همراه خرده( الف :تصاویر صحرایی رخساره توفای فیتوكلستی -9شکل  ج

 درون چارچوب برشی در گیری متفاوت جزا و بقایای گیاهی خردشده با جهتا( گیاهی ب
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‌
 ژئوشیمی

 آنالیز عنصری

نمونه‌توفا‌در‌جدول‌شماره‌‌66غلظت‌عناصر‌اصلي‌و‌فرعي‌
دهد‌تغييرات‌غلظت‌‌مي‌نتايج‌حاصل‌نشان.‌ارائه‌شده‌است‌6

درصد‌به‌شکل‌مهم‌ترين‌عنصر‌اصلي‌92تا‌‌25/89كلسيم‌از‌
انسيم‌به‌ترتيب‌دهنده‌رسوبات‌و‌منيزيم،‌گوگرد‌و‌استر‌تشکيل

‌غلظت ‌با ‌از ‌كمتر ‌‌95/2هاي ‌26/2تا تا‌‌86/6996درصد،
92/5552‌‌ ‌‌296/595و ‌است‌89/6622ppmتا طوركلي،‌‌به.

‌.هستند‌Ca, Mg, S, Sr،Fe, Na, P هاي‌آبگرم‌غني‌از‌نمونه
 ,CaOاكسيدهاي.‌هاي‌بسيار‌كمتري‌دارندعناصر‌ديگر‌غلظت

MgO, FeO, Na2O, SO2, P2O5ترينفراوان‌‌‌ در‌اكسيدها
‌درحالي ‌هستند؛ ‌توفا ‌‌رسوبات ‌اكسيدهاي ‌‌NiOكه ‌SiO2و

‌دهد‌غلظت‌مي‌ها‌نشانمطابق‌بررسي.‌كمترين‌مقادير‌را‌دارند
دست‌هاي‌آهن،‌سديم‌و‌سيليسيم‌با‌حركت‌به‌طرف‌پايين‌يون

و‌(‌ 9658ppmتا‌‌6988و‌‌8555تا‌‌6995به‌ترتيب‌)افزايش‌

‌‌غلظت ‌نيز ‌)فسفر ‌‌996از ‌مي‌ppm)98تا .‌يابد‌كاهش
درمجموع،‌كمترين‌مقادير‌كلسيم‌و‌بيشترين‌غلظت‌عنصرهاي‌

هاي‌توفاي‌جلبکي‌فسفر‌و‌سديم‌به‌ترتيب‌مربوط‌به‌رخساره
‌.تشکيل،‌فريمستون‌فيتوهرمي‌و‌توفاي‌آنکوئيدي‌است‌درحال

‌

 آنالیز ایزوتوپی
‌ايزوتوپ ‌ايزوتوپي ‌مقادير ‌كربن‌بررسي ‌و ‌اكسيژن هاي

‌جداگانه‌به ‌رخساره‌صورت ‌با ‌ارتباط ‌از‌در ‌مختلف هاي
بيشترين‌مقادير‌ايزوتوپي‌.‌سرچشمه‌تا‌آبشار‌انجام‌شده‌است

‌نمونه ‌كربن ‌و ‌در‌اكسيژن ‌تشکيل ‌حال ‌در ‌جلبکي هاي
‌ ‌ترتيب ‌به و‌‌VPDB-29/9‰و‌-56/62‰سرچشمه

و‌‌-66/62‰دست‌آبشار‌هاي‌فيتوهرمي‌واقش‌در‌پايين‌نمونه
‰82/9-VPDB سنگين‌‌ ‌جزء ‌كه ‌مقادير‌هستند ترين

ترين‌مقادير‌متعلق‌به‌رخساره‌آنکوئيدي‌سبک.‌ايزوتوپي‌است
‌-62/66‰است‌و‌به‌ترتيب‌براي‌ايزوتوپ‌اكسيژن‌و‌كربن‌

 های بالایی و پایینی آبشار آبگرم كلاتای دیوارهتصویر شماتیکی از توالی رخساره -11شکل 
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‌ ‌‌‌VPDB-96/5‰و ‌فريمستوني ‌رخساره و‌‌-65/68‰و
‰65/5-‌VPDBقسمت‌‌ ‌كانال‌اصلي‌و هاي‌بالاي‌واقش‌در

  (6جدول‌)آبشار‌است‌

 

 های جامد توفاغلظت عناصر نمونه -1 جدول

 

 هیدروشیمی

‌ميانگين‌ويژگي ‌شيميايي‌نمونهمقادير هاي‌آبي‌هاي‌فيزيک‌و

‌ ‌‌6در ‌طول ‌به ‌‌922ايستگاه ‌جدول ‌در ‌شده‌8متر .‌اند‌ارائه

‌جمشنمونه ‌آبي ‌طرف‌‌آوريهاي ‌به ‌رود ‌اصلي ‌كانال ‌از شده

‌پايين‌آبشار‌روند‌ا‌پايين ‌از‌قسمت‌چشمه‌تا فزايشي‌و‌دست،

‌مي ‌نشان ‌را ‌دهندكاهشي ‌از‌. ‌آب ‌در ‌محلول ‌اكسيژن ميزان

‌ 6‌/89ppmتا‌‌2/69 ،pH2/5تا‌‌95/6آب‌از‌‌‌(pHخنثي‌تا‌‌

‌689بين‌(TDS)مقدار‌كل‌مواد‌جامد‌محلول‌(‌قليايي‌ضعيف

‌ ‌mg/L ‌62/665تا ‌از ‌آب ‌الکتريکي ‌هدايت تا‌‌968و

955µs.cm
‌به‌ 1- ‌طر‌است‌كه ‌آب‌به ‌جريان ‌ميانگين ف‌طور

كه‌از‌سرچشمه‌به‌طرف‌‌يابد؛‌درصورتيدست‌افزايش‌ميپايين

‌ ‌از ‌دما ‌‌9/89آبشار، ‌سانتي‌9/89به ‌دي‌درجه ‌ميزان ‌و گراد

‌.يابدكاهش‌مي‌ppm 6/6به‌‌8/8اكسيد‌كربن‌آزاد‌از‌

 

  (ppm)آبیهای در نمونه TDSهای اصلی، میزان اكسیژن محلول، دی اكسید كربن آزاد و غلظت كاتیون و آنیون -0 جدول
 

‌
13

C  δ 
18

O δ شماره كلسيم‌منيزيم‌گوگرد‌استرانسيم‌آهن‌سديم‌فسفر سيليسيم‌
 .نمونه

‰VPDB
 ‌‌ppm‌‌‌‌%‌‌

‌56/996‌99/6988‌56/6995‌69/6996‌92/5552‌59/2‌25/89‌6 82/92 -56/62 -29/9 توفاي‌جلبکي

‌99/652‌59/826‌92/6656‌96/6255‌28/9896‌96/2‌52/96‌8 69/55 -69/68 -65/5 توفاي‌آنکوئيدي

‌62/982‌99/656‌56/222‌26/6686‌59/9256‌96/2‌96/99‌9 92/96 -52/66 -68/5 باندستون‌فيتوهرمي
‌26/29‌96/999‌55/926‌82/6859‌66/9622‌96/2‌86/98‌9 26/56 -65/68 -65/5 توفاي‌آنکوئيدي
‌99/685‌29/966‌26/669‌296/595‌86/6996‌96/2‌29/89‌5 29/59 -59/66 -56/9 توفاي‌آنکوئيدي
‌68/622‌95/566‌96/999‌99/6265‌95/9999‌95/2‌59/99‌6 62/62 -62/66 -96/5 توفاي‌آنکوئيدي
‌95/882‌59/9658‌29/8555‌29/6295‌96/5665‌26/2‌62/99‌5 66/62 -52/62 -96/9 فريمستون‌فيتوهرمي
‌92/95‌56/929‌99/695‌56/6558‌66/9998‌95/2‌96/92‌2 29/62 -62/66 -69/5 اندستون‌فيتوهرمي
‌58/52‌52/528‌22/988‌89/6622‌69/9586‌92/2‌25/98‌9 99/68 -55/66 -69/5 توفاي‌آنکوئيدي
‌69/622‌25/556‌95/996‌95/6955‌62/9969‌56/2‌98/99‌62 62/59 -66/62 -82/9 فريمستون‌فيتوهرمي
‌69/98‌98/996‌56/692‌99/6852‌9/8666‌96/2‌59/99‌66 59/69 -92/66 -25/9 باندستون‌فيتوهرمي

مجموع‌
جامدات‌
 محلول

دي‌اكسيد‌
 كربن‌آزاد

ppm 

ضريب‌
هدايت‌
 الکتريکي

‌
‌دما

TºC 

 
اسيدي
 ته

 
‌اكسيژن
 محلول

 
 نيترات

 
‌پتاسيم

 
‌سديم

‌

 
‌منيزيم

‌

 
‌كلسيم
ppm‌

 
‌سولفات

 
‌كلر

 
بي‌

‌كربنات

 

‌‌µs.cm-1 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2/665 8/8 968 9/89 95/6 2/69 2/8‌9/6‌2/62‌6/92‌9/55‌2/696‌9/95‌899  ‌6‌
22/662 8/8 965 5/85 9/5 9/88 5/6  ‌5/6‌5/86‌6/98‌9/59‌9/656‌9/58‌899   ‌8‌

99/686   55/8 956 9/85 5/5 9/89 5/8  ‌6/6‌5/82‌2/99‌9/56‌9/669‌9/58‌2/896‌9‌
58/688 6/8 959 6/89 6/5 6/86 8/8‌5/6‌9/86‌9/96‌9/59‌8/656‌6/52‌9/825‌9‌
58/688 6/6 959 9/89 6/5 5/89 5/8‌5/6‌5/96‌89‌8/55‌8/656‌9/58‌6/869‌5‌

689 6/6 955 9/89 2/5 6/89 2/6  ‌9/6‌5/86‌8/82‌9/65‌6/662‌9/95‌6/869‌6‌
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 بحث

 های آتوكتونوس و آلوكتونوسرخساره

ظاهر‌عمومي‌رخساره‌توفاي‌استروماتوليتي‌بسترهايي‌را‌نشان‌

.‌گذاري‌بر‌روي‌آنها‌آغاز‌شده‌استكه‌فرآيند‌رسوب‌دهد‌مي

‌هسته ‌ساقهاين ‌شامل ‌اوقات ‌بيشتر ‌در ‌شاخه‌ها گياهاني‌‌و

‌شکل ‌به ‌آب ‌جريان ‌سرعت ‌كاهش ‌كه گيري‌است

 Gradzinski et)اي‌آنها‌منجر‌شده‌استينههاي‌لاممورفولوژي

al. 2013) ‌ ‌ته. ‌ساكناين ‌زمان ‌در ‌گياهي‌‌نشيني ‌بقاياي بودن

هاي‌مصنوعي‌و‌در‌دهانه‌حوضچه‌(Henchiri 2013)خردشده‌

‌شده ‌انجام ‌است‌آبگيرها ‌بين‌. ‌در ‌رخساره ‌اين رسوب

‌فريمستون‌ ‌رخساره ‌كلسيتي ‌پوشش ‌با ‌گياهي تجمعات

هاي‌آبي‌مربوط‌به‌اده‌است‌كه‌به‌محي فيتوهرمي‌را‌تشکيل‌د

‌زيادي‌از‌‌(Lagran et al. 2015) انرژي‌‌آبگيرهاي‌كم ‌تعداد با

‌ ‌آبزي ‌اختصاص‌دارد‌(Keppel et al. 2011)گياهان مکانيزم‌.

‌شاخه ‌ساقه‌تشکيل ‌كلسيتيو ‌ريفي‌‌هاي ‌ساختارهاي ‌به شده

در‌.‌(Glove and Robertson 2003)هاي‌شيرين‌شبهات‌دارد‌آب

‌لاميناسيونا ‌حالت ‌ين ‌زيادي ‌‌5)هاي ‌لامينه‌9تا با‌(

‌‌ضخامت ‌ميميلي‌‌6/2-9/2هاي ‌تشکيل ‌شوندمتر زوج‌.

هاي‌هاي‌رخساره‌استروماتوليتي‌با‌تأثيرپذيري‌از‌پوششلامينه

‌شوندجلبکي‌در‌فصول‌مختلف‌سال‌تشکيل‌مي هاي‌پوشش.

ن‌اند؛‌اما‌در‌فصل‌تابستاصورت‌متراكم‌جلبکي‌در‌فصل‌بهار‌به

‌كمترين‌ ‌به ‌نيز ‌زمستان ‌فصل ‌در ‌كاهش‌و ‌به ‌رو ‌آنها تراكم

‌(Irion and Muller 1968)رسد‌‌مقدار‌ممکن‌مي ها‌اين‌پوشش.

‌بي ‌بلورهاي ‌انداختن ‌دام ‌به ‌بين‌ازطريق ‌در ‌كلسيت شکل

‌زوجرشته ‌ايجاد ‌به ‌جلبکي ‌تيره‌لامينه‌هاي ‌متفاوت هاي

‌مي ‌روشن‌كلسيت‌اسپاري‌منجر ‌هميکريتي‌و ‌كه ريک‌شوند

‌نشان‌ميدوره ‌دهند‌هاي‌مختلف‌فصلي‌را ‌در‌‌عبارت‌به. ديگر،

‌لامينه ‌منافذ‌‌فصل‌زمستان، ‌و ‌رنگ‌تيره هاي‌نازک‌جلبکي‌با

تر‌‌تر،‌روشنهاي‌جلبکي‌ضخيم‌كمتر‌و‌در‌فصل‌بهار،‌پوشش

‌.شود‌و‌با‌تخلخل‌بيشتر‌تشکيلمي

‌محي ‌ ‌از ‌پراكنده ‌صورت ‌به ‌آنکوئيدي ‌توفاي رخساره

‌ ‌آبشار، ‌تا ‌هستهچشمه ‌با ‌فيتوهرم‌همراه ‌خرده‌هاي هاي‌‌و

‌است ‌(Koban and Schweigert 1993)چوبي‌تشکيل‌شده اين‌.

به‌كشيدگي‌حاشيه‌‌كروي‌دارد‌كه‌باتوجه‌مورفولوژي‌رخساره

‌حدي‌ ‌تا ‌و ‌آب ‌جريان ‌كند ‌وضعيت ‌در آنکوئيدها

در‌.‌اندگذاري‌كردهرسوب‌ (Dipova and Doyuran 2006)ايستا

‌به ‌بعدي ‌از‌د‌مراحل ‌ناشي ‌آب ‌جريان ‌سرعت ‌افزايش ليل

هاي‌آهکي‌صورت‌ليتوكلست‌هاي‌موجود‌بهرخسارهها‌سيلاب

‌نيمهزاويه شوند‌كه‌جورشدگي‌آنها‌گردشده‌شکسته‌مي‌دار‌تا

‌ضعيف‌است ‌نيز ‌ليتوكلست. ‌كاهش‌سرعت‌اين ‌زمان ‌در ها

‌محي  ‌در ‌آب، ‌فرورفتگيجريان ‌و ‌آبگير ‌متوقف‌هاي ها

‌‌مي ‌مراحل‌‌(Alonso- Zarza and Tanner 2010)شوند ‌در و

‌ته ‌قالب‌بعدي ‌در ‌رسوبات ‌اين ‌اتصال ‌به ‌مجدد، نشست

‌ليتوكلستي‌ ‌شودمنجر‌ميرخساره ‌رسوبات‌اين‌رخساره. ‌با ها

اند‌و‌هايي‌از‌اكسيد‌آهن‌فرا‌گرفته‌شده‌توفا‌و‌همراه‌با‌پوشش

‌شکسته ‌دنبال ‌به ‌پوشش‌همچنين، ‌بهشدن ‌گياهي وسيله‌‌هاي

‌انتسيلاب ‌و ‌در‌ها ‌رودخانه، ‌اصلي ‌كانال ‌درون ‌به ‌آنها قال

شوند‌كه‌با‌اجتماعات‌انرژي‌متوقف‌ميعمق‌و‌كمهاي‌كمزون

 .Gradzinski et al)فسيلي‌همچون‌گاستروپودها‌همراه‌هستند‌

در‌كنار‌‌Melanopsis praemorsaبه‌حضور‌گونه‌باتوجه.‌(2013

Galba truncatulaتگاه‌شود‌كه‌محي ‌آبي‌زيس‌نتيجه‌گرفته‌مي‌

‌است‌ ‌داشته ‌كمي ‌عمق ‌و ‌بوده ‌شفاف ‌دوگونه اين

(Mohammad 2014)‌ ‌اخير‌. ‌گونه ‌اينکه ‌گرفتن ‌نظر ‌در با

‌است ‌دوره‌(Mohammad 2014)‌دوزيست ‌با ‌مواجه هاي‌در

‌نسبت‌به‌‌خشکي‌آب مقاومت‌Melanopsis praemorsa وهوا

‌مي ‌دهدنشان ‌نرم. ‌دوگونه ‌اين ‌معمول ‌زيست تن،‌محي 

‌مرط ‌نسبتاً ‌بهمحيطي ‌است؛ ‌گونه‌اين‌وب ‌حضور هاي‌ترتيب،

‌حتي‌‌هاي‌موجود‌و‌مرگ‌دستهنابالغ‌صدف جمعي‌اين‌گروه

‌ ‌گونه ‌با ‌رابطه ‌كمتري‌‌Galba truncatulaدر ‌حساسيت كه

‌كاهش‌ ‌از ‌ناشي ‌احتمالاً ‌دارد، ‌خشکي ‌وضعيت ‌به نسبت

هاي‌شدن‌دوره‌طولاني.‌شدگي‌اقليمي‌است‌بارندگي‌و‌خشک

‌دوره ‌اين ‌تکرار ‌و ‌دورهخشکي ‌از ‌پس ‌مرطوبها به‌‌هاي

به‌تعداد‌كم‌‌انجامد‌كه‌باتوجه‌كاهش‌شکوفايي‌اين‌دوگونه‌مي

‌گونه ‌زنده ‌احتمالاً‌‌هاي ‌رود، ‌حواشي ‌در مشاهدهشده



 
 

 13 شر ‌حوضه‌كپه‌داغ‌‌-ها‌به‌همراه‌مثالي‌از‌توفاي‌آبگرم‌كلاتشناسي‌و‌ژئوشيمي‌توفا‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌هيدروشيمي‌چشمهرسوب

 

‌مي‌خشک ‌محسوب ‌امر ‌اين ‌دليل ‌اقليمي ‌اين‌‌شدگي ‌و شود

‌.‌وهوايي‌است‌مسئله،‌نتيجه‌تأثير‌مستقيم‌وضعيت‌آب

‌‌به ‌اين ‌توفاي ‌رسوبات ‌از‌طوركلي، ‌پوششي منطقه

‌بوته‌گره ‌ريز ‌در‌‌ايهاي ‌اجتماعات‌باكتريايي ‌از شکل‌حاصل

اي‌است‌كه‌به‌رخساره‌ميکروهرم‌عمق‌رودخانه‌هاي‌كممحي 

‌ ‌هستند ‌مربوط ‌(Dipova and Doyuran 2006)باكتريايي اين‌.

‌محي  ‌به ‌زياد‌مورفولوژي ‌دماي ‌و ‌ضعيف ‌اسيدي هاي

در‌مقابل‌فرسايش‌اختصاص‌دارد‌كه‌نسبت‌به‌ساير‌رسوبات،‌

‌مي ‌مقاومت ‌‌بيشتر ‌اندازه‌‌يکسان‌(Henchiri 2013).كنند بودن

‌بهاين‌گره  Henchiri)زماني‌تشکيل‌آنهاستدليل‌هم‌ها‌احتمالاً

اي‌با‌هاي‌سنگي‌محي ‌رودخانهبه‌نوع‌رخساره‌باتوجه.‌(2014

ترين‌شراي ‌تشکيل‌است‌كه‌‌حواشي‌آرام‌جريان‌آب،‌محمتل

‌سدهاي‌طبي ‌ايجاد  Henchiri)شوند‌منجر‌مي‌عي‌و‌مرداببه

2013)‌ ‌درنهايت‌به‌. ‌بيشترين‌سرعت‌جريان، ‌با اين‌مجموعه،

اي‌به‌رسد‌كه‌با‌تشکيل‌رسوبات‌توفاي‌خزهمحي ‌آبشار‌مي

‌پرده ‌ريزش‌فرم ‌درون ‌عمودي ‌همراه‌هاي ‌آبشار هاي

‌ (Pedley et al. 2003)هستند ‌و‌. ‌ندارند ‌لامينه ‌رسوبات اين

‌ر ‌نقاطي ‌ميمعمولاً ‌اشغال ‌مکانا ‌آن ‌در ‌كه ‌جريان‌‌كنند ها

‌سرعت‌ته ‌نيز ‌است‌دائمي‌آب‌و  .Viles et al)نشست‌زياد

2007)‌ ‌پوشش. ‌اين ‌بريوفيتي ‌ايخزه)هاي ‌ديگر‌( ‌انواع با

‌كلسيتي ‌تکميل‌گياهان ‌زمان ‌تا ‌به‌‌شده ‌كربناته ‌پوشش شدن

طور‌كامل‌‌دهند‌و‌اين‌گياهان،‌بهفعاليت‌فتوسنتز‌خود‌ادامه‌مي

‌به‌سطح‌خزهاز‌ ‌نور ‌جلوگيري‌ميورود ‌در‌‌ها ‌بنابراين، كنند؛

دليل‌وجود‌وضعيت‌فيزيکي‌و‌شيميايي‌مناسب،‌‌‌اين‌ناحيه‌به

‌ضخيم ‌مورفولوژي‌‌بيشترين ‌تنوع ‌با ‌توفا ‌رسوبات ترين

‌.زيادتشکيل‌شده‌است

‌

 شیمی آب و سنگ

‌مي ‌نشان ‌مطالعات ‌و‌نتايج ‌ژئوشيميايي ‌اختصاصات دهد

دما،‌تبخير،‌مقدار‌دي‌اكسيد‌)هاي‌آبي‌ونهاي‌توفا‌و‌نمرخساره

‌كربن ‌پايين( ‌طرف ‌يا‌‌به ‌افزايشي ‌متفاوت ‌روندهاي دست

‌دارد ‌كاهشي ‌منشأ‌. ‌از ‌فاصله ‌براساس ‌آبگرم، ‌ناحيه در

اسيديته‌‌(EC)همبستگي‌مثبتي‌بين‌ضريب‌هدايت‌الکتريکي‌

(pH)اكسيژن‌محلول‌‌ (DO)و‌كل‌مواد‌جامد‌محلول‌(TDS)‌

‌چنان ‌دارد؛ ‌بهك‌وجود ‌پايين‌ه ‌طرف ‌به ‌متوس  دست‌طور

‌افزايش‌مي هاي‌سديم‌در‌اين‌مسير،‌غلظت‌يون.‌يابندتدريجاً

و‌كلسيم‌نيز‌اندكي‌افزايش‌دارند‌و‌اين‌موضوع‌افزايش‌تبادل‌

‌اين‌بخش‌نشان‌مي ‌در ‌درحالي‌يوني‌را كربنات‌و‌كه‌بي‌دهد؛

‌طرف‌قسمت ‌به ‌چشمه ‌خروجي ‌منشأ‌منيزيماز ‌از ‌دور هاي

كنند‌و‌اين‌مسئله،‌ورود‌به‌‌كاهش‌را‌آشکار‌مي‌‌هروندي‌رو‌ب

كاهش‌(.‌68شکل‌)كند‌‌ها‌را‌تأييد‌مينشست‌كربناتسيستم‌ته

دست‌مقدار‌گاز‌دي‌اكسيد‌كربن‌محلول‌در‌آب‌به‌طرف‌پايين

كاهش‌فشار‌زيرسطحي،‌:‌دليل‌مسائلي‌از‌اين‌قبيل‌است‌نيز‌به

‌پوشش ‌رودحضور ‌حاشيه ‌متراكم‌گياهي‌در خانه،‌هاي‌تقريباً

وهوا‌در‌‌محلول‌و‌افزايش‌تماس‌آبCO2 افزايش‌مصرف‌گاز‌

‌اصلي‌ ‌كانال ‌حركت‌آب‌درون ‌(Kele et al. 2011)مسير اين‌.

‌‰‌تا‌-82/9‰ترين‌مقادير‌ايزوتوپي‌كربنتغييرات‌با‌سنگين

25/9 VPDB‌ ‌سرچشمه ‌محل ‌از ‌فاصله ‌دورترين ‌962)در

‌متري ‌است( ‌همراه ‌محي ‌آبشار ‌در ‌و ‌اين‌هم. ‌با روند،‌‌زمان

مقادير‌ايزوتوپ‌اكسيژن‌و‌كربن‌با‌فاصله‌از‌منشأ‌افزايش‌يافته‌

‌ ‌)است ‌69شکل ‌ته( ‌مؤثر ‌عملکرد ‌موضوع ‌اين نشست‌كه

‌فعاليت‌ ‌دماي‌آب‌و ‌كاهش‌تدريجي ‌تبخير، كربنات‌كلسيم،

‌.(Kele et al. 2011)دهد‌‌ميباكتريايي‌را‌نشان‌

‌تغييرات‌دما‌مرتب ‌دا‌تغيير‌غلظت‌ نسته‌عنصر‌منيزيم‌با

 Tucker).نشست‌مؤثر‌استشدگي‌و‌تهشده‌كه‌در‌ميزان‌اشباع

and Wright 1990)آهن،‌غلظت‌‌ ‌سديم، ‌فسفر، ‌زياد هاي

فريمستون‌فيتوهرمي‌‌استرانسيم،‌گوگرد‌و‌كلسيم‌در‌رخساره

‌صورت‌ ‌به ‌گياهي ‌بقاياي ‌و ‌اجزا ‌ارگانيکي، ‌مواد ‌حضور با

نتايج‌.‌چارچوب‌اصلي‌و‌ساختاري‌اين‌رخساره‌مرتب ‌است

نشان‌داده‌است‌آن‌دسته‌از‌رسوبات‌توفا‌كه‌با‌‌ICP آناليزهاي

‌قالب ‌از ‌بيشتري ‌خردهحجم ‌و ‌هستند،‌ها ‌همراه ‌گياهي هاي

كه‌‌دهند؛‌درحاليهاي‌بيشتري‌از‌اين‌عناصر‌را‌نشان‌ميغلظت

‌رخسارهرخساره ‌و ‌غلظت ‌كمترين ‌استروماتوليتي هاي‌هاي

گفتني‌است‌كه‌.‌دارندآنکوئيدي‌حد‌متوسطي‌از‌اين‌عناصر‌را‌
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‌فعاليت ‌با ‌را ‌استرانسيم ‌افزايش‌غلظت ‌باكتريايي‌برخي هاي

‌مي ‌مرتب  ‌(Ferris et al. 1995; Fortin et al. 1997)دانند

‌تركيبات‌‌طوري‌به ‌بلوري ‌ساختار ‌در ‌استرانسيم ‌عنصر كه

‌است‌‌آراگونيتي‌به ‌جايگزين‌شده  .Finch et al)جاي‌كلسيم

2003).‌

‌ايزوتوپ‌كر ‌مقدار ‌متفاوت ‌منشأهاي ‌با ‌توفاها ‌CO2بن

‌ ‌ارتباط‌دارد ‌آب‌رودخانه ‌در  ,Andrews et al. 1993)موجود

1997)‌‌ ‌انحلال‌‌9و ‌اتمسفر، ‌شامل ‌كربن ‌احتمالي منشأ

‌است‌سنگ ‌زيستي ‌منابش ‌و ‌آهکي ‌هاي ‌ايزوتوپ‌. مقدار

‌‌ CO2كربن ‌8‰اتمسفر + PDB‌ ‌براي‌C°62دمايدر ،

‌دريايي‌سنگ ‌كربناته ‌بر‌2‌PDB‰‌هاي ‌زيستي‌و ‌منابش اي

‰99-‌PDBها‌و‌سيانوباكتريبراي‌جلبک‌‌ ‌‌PDB-85‰ها،

براي‌مواد‌خاكي‌‌‌PDB-65‰هاي‌گياهان‌آبزي‌و‌براي‌ساقه

.‌(Colombie et al. 2011; Andrews et al. 1993, 1997)‌است

‌ايزوتوپ‌باتوجه ‌مقادير ‌به -29/9)هاي‌كربن‌توفاهاي‌مدنظر

‌با‌(‌‰96‌/5-تا‌‌‰ اين‌مقادير،‌در‌اين‌محي ‌و‌مقايسه‌آنها

13ترين‌منشأ‌ايزوتوپ‌محتمل
Cهاي‌سازند‌انحلال‌سنگ‌آهک‌

‌نيز‌ ‌بيولوژيکي ‌فاكتورهاي ‌تأثير ‌باوجوداين، ‌است؛ مزدوران

همچنين،‌مقادير‌بسيار‌سبک‌و‌تقريباً‌.‌نبايد‌ناديده‌گرفته‌شود

‌‌‰62.66-)هاي‌اكسيژن‌بدون‌تغيير‌ايزوتوپ (‌‰‌68.5-تا

‌متئتأثيرآب ‌تههاي ‌در ‌تأييد‌وريک ‌را ‌رسوبات ‌اين نشست

‌.(Andrews et al. 1993, 1997)كند‌‌مي

‌مقادير ‌سنگ‌TDSزيادبودن ‌انحلال ‌با ‌احتمالاً هاي‌نيز

‌ارتباط‌دارد ‌آهکي‌منطقه ‌در‌تركيب‌يون. هاي‌اصلي‌موجود

‌كانيآب ‌هيدرولوژي، ‌آثار ‌هوازدگي‌هاي‌زيرزميني شناسي‌و

‌آبسنگ ‌حركت ‌مسير ‌در ‌موجود ‌مي‌هاي ‌نشان دهد‌‌را

(Narayan Nair 1989)‌ ‌مقادير‌آب. ‌ناحيه، ‌اين ‌زيرزميني هاي

‌بي ‌سولفات‌و ‌احتمالاً‌زيادي‌از ‌اين‌عامل، ‌كه كربنات‌دارند

‌سنگ‌به ‌و ‌واكنش‌سيال ‌تبخيري‌‌دليل ‌و ‌كربناته ‌ميزبان هاي

شناسي‌‌احتمال‌دارد‌تأثير‌سازندهاي‌زمين‌. (Jalali 2007)است

‌آهک ‌سنگ ‌وجود ‌‌و ‌در‌هاي ‌مزدوران ‌سازند دولوميتي

هاي‌حاوي‌ژيپس‌سازند‌شوريجه‌در‌هاي‌شمالي‌شيل‌قسمت

هاي‌سازند‌تيرگان‌در‌بخش‌مياني‌بخش‌جنوبي‌و‌سنگ‌آهک

‌يون ‌تأمين‌بسياري‌از ‌منابش ‌از ‌آب‌اين‌يکي ‌در هاي‌موجود

‌باشد ‌چشمه ‌وايت‌. ‌و ‌شاستر  Shuster and)براساس‌نمودار

White 1971)نسبت‌‌ ‌نمونه‌ Ca/Mgمقدار ‌اين‌در ‌آبي هاي

‌ ‌از ‌‌58/6منطقه ‌است‌59/8تا ‌متغير ‌آب. ‌عبور ‌موضوع ‌اين

هاي‌دولوميتي‌سازند‌آهک‌هاي‌آبگرم‌كلات‌را‌از‌سنگچشمه

‌يون‌مزدوران‌نشان‌مي ‌اين‌دهد‌و ‌از ‌آب‌نيز هاي‌محلول‌در

 .‌اندطريق‌تأمين‌شده

 
 دست پایین طرفهای آبی به روند تغییرات تركیب شیمیایی نمونه -10شکل 
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‌آناليزهاي‌شيمي‌آب‌در‌ ‌نتايج ‌قرارگيري ‌آن، ‌از گذشته

بالاي‌خ ‌تعادلي‌دياگرام‌كلسيم‌و‌منيزيم‌در‌برابر‌سولفات‌و‌

هاي‌جوي‌و‌واكنش‌آنها‌با‌دهد‌نفوذ‌آبمي‌كربنات،‌نشان‌بي

‌از‌سنگ ‌يکي ‌احتمالاً ‌شده، ‌همراه ‌انحلال ‌با ‌كه ‌كربناته هاي

‌يون ‌اسمنشأهاي ‌آب ‌در ‌محلول ‌هاي ‌)ت (‌الف‌-69شکل

‌هونسلو‌طوري‌به ‌استاندارد ‌مقادير ‌براساس  Hounslow)‌كه

‌نسبت‌(1995 ‌‌Mg/ Mg+ Caهاي‌يوني‌از Ca/ Ca+SO4و
2-‌

‌يون ‌ترتيب‌با‌منشأ ‌به ‌آب، ‌در ‌محلول ‌كلسيم ‌و هاي‌منيزيم

‌سنگ ‌سولفاتهوازدگي ‌و ‌دولوميتي ‌كلسيمهاي دار‌هاي

‌همچون‌ژيپس‌مرتب ‌است ‌است. ‌از‌نسبتاين‌موضوع‌با ‌فاده

‌آنيونيوني‌بي ‌مجموع ‌كربنات‌به ‌)2.2)ها ‌ب‌-69شکل( و‌(

‌ثابت‌ ‌نيز ‌آب ‌در ‌محلول ‌سولفات ‌مقادير ‌نسبي زيادبودن

‌شود‌مي ‌گيبس. ‌نمودار هوازدگي‌‌ (Gibbs 1970)مطابق

كننده‌شيمي‌‌هاي‌موجود‌در‌مسير‌آب،‌عامل‌اصلي‌كنترل‌سنگ

ضوع،‌با‌حضور‌دهد‌كه‌اين‌مو‌مي‌هاي‌زيرزميني‌را‌نشان‌آب

شکل‌)هاي‌منطقه‌و‌حلاليت‌زياد‌آنها‌مطابق‌است‌سنگ‌آهک

65.)‌

‌ته‌به ‌معادله‌طوركلي، ‌اين ‌طبق ‌كلسيم ‌كربنات نشست

 :انجام‌شده‌است

 

Ca
2 + 2HCO3

-             CaCO3+ H2O + CO2 
+

   (1) 
 

‌كربنات‌كلسيم‌با‌سرعت‌بيشتر‌8همچنين،‌طبق‌معادله‌ ،

 :يابدست‌مينشته‌CO2در‌پي‌خروج‌

 
H

+
 + HCO3

-
                 H2CO3                H2O + CO2    (2) 

براساس‌اين‌دو‌معادله،‌با‌دورشدن‌از‌چشمه،‌‌و‌افزايش‌

شده‌و‌كربنات‌كلسيم‌‌خروج‌گاز‌دي‌اكسيد‌كربن،‌آب‌اشباع

 :(Dandurand et al. 1982)شده‌است‌ نشين‌ته

Ca
+2

 + CO3
2-                              

 CaCO3               (3) 

 شدگی هر یک با فاصله از سرچشمههای توفا و روند سنگینتغییر تركیبات ایزوتوپی اكسیژن و كربن در رخساره -13 شکل
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تيپ‌آب‌هر‌(Piper 1944) همچنين،‌براساس‌دياگرام‌پايپر‌

اسووت‌‌Ca- Mg- HCO3چشوومه‌منطقووه‌آبگوورم،‌از‌نوووع‌‌‌9

هواي‌كربناتوه‌منطقوه‌‌‌‌كه‌اين‌موضوع،‌باوجود‌سنگ(‌65شکل)

روند‌كلي‌نزولوي‌فراوانوي‌‌‌‌mmol/lبراساس‌.‌داردنيز‌مطابقت‌

هوواي‌اصوولي‌آب‌بووه‌ايوون‌صووورت‌اسووت‌هووا‌و‌آنيووونكواتيون‌

‌(:‌8جدول)
HCO3

-
> Ca

2+
> SO4

2-
> Mg

2+
>Cl

-
> Na

+
> K

+ 

 /Clنسبت ( ب TDS قابلدر م Na/ Na+ Caنسبت ( الف :های زیرزمینیكننده شیمی آب عوامل كنترل (1970) نمودار گیبس -10 شکل

Cl+ HCO3  در مقابلTDS  

 الف ب

های كلسیم یون أمنش( ها بهای محلول در آب در پی انحلال كربناتیون أمنش( الف :های آبرهای تركیبی كاتیون و آنیون نمونهنمودا -14 شکل

 و منیزیم اضافی در پی انحلال ژیپس 

 الف

 ب الف
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‌يون‌باتوجه ‌غلظت ‌كمترين ‌ميانگين ‌مانندكلسيم،‌به هاني

‌بي ‌منيزيم، ‌توفاها ‌در ‌سولفات ‌و ‌با‌)كربنات ‌برابر ‌ترتيب به

است‌و‌مقايسه‌آن‌با‌(‌گرم‌بر‌ليترميلي‌622و‌‌895‌،692‌،922

‌آب ‌رسوب‌شيمي ‌منطقه، ‌درهاي ‌توفاها حاضر‌‌حال‌گذاري

‌قسمت ‌در ‌نيست‌و ‌فعال ‌در‌تقريباً ‌آبشار ‌دهانه ‌بالايي هاي

هايي‌از‌كربنات‌صورت‌پوشش‌هاي‌طبيعي‌بهحواشي‌حوضچه

هاي‌گياهي‌و‌در‌سرمنشأ‌به‌خهها‌و‌شا‌كلسيم‌در‌اطراف‌ساقه

‌پوشش ‌جلبک‌شکل ‌پبل‌هاي ‌روي ‌بر ‌آهکي‌سبز هاي

‌تشکيل‌است‌درحال .‌ هاي‌جلبکي‌حضور‌رشته‌SEMتصاوير

دهد‌كه‌كربنات‌كلسيم‌در‌حال‌تشکيل‌را‌در‌نقاطي‌نشان‌مي

هاي‌سبز‌ازطريق‌حضور‌جلبک(.‌الف‌و‌ب‌-65شکل‌)است‌

و‌با‌استفاده‌از‌ايجاد‌‌مطالعات‌پتروگرافي‌به‌اثبات‌رسيده‌است

‌انحلال‌پلي ‌وزن‌مولکولي‌زياد‌سطح‌لزج‌ناشي‌از مرهايي‌با

سازي‌كلسيت‌به‌روش‌بيولوژيکي‌در‌مقياس‌كوچک‌به‌كاني

‌مي ‌شوندمنجر ‌جلبک. ‌را‌نقش‌فعال ‌رسوبات ‌تشکيل ‌در ها

‌قالب‌مي ‌از ‌ازطريق‌آن‌دسته ‌رشته‌هاي‌كلسيتيشود هاي‌شده

‌رسو ‌در ‌كه ‌كرد ‌اثبات ‌ايجاد‌جلبکي ‌ريزتخلخل ‌توفا بات

‌.كنند‌مي

 

 
‌

 الف ب

 (Piper 1944)نمودار پایپر  براساس مدنظرهای تیپ آب چشمه -16 شکل

های های كربناته بر روی رشتهنشستته( الف :خانههای بستر رودتصاویر میکروسکوپ الکترونی پوشش جلبکی روی پبل -17شکل 

 . خانههای حاشیه سرچشمه رودجلبک فعلی درهای های جلبکی در نمونههای كربنات بین رشتهبه دام افتادن بلور( ب جلبکی
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 نتیجه

‌زيرمحي  ‌در ‌فعلي ‌توفاهاي ‌كلات، ‌آبگرم ‌منطقه هاي‌در

هاي‌مصنوعي،‌آبشار،‌چشمه،‌حوضچه)گذاري‌مختلف‌رسوب

هاي‌و‌در‌قالب‌رخساره(‌شيب‌نزديک‌به‌منشأ‌و‌دور‌از‌منشأ

‌فريم ‌فيتوهرمي، ‌باندستون ‌توفاي‌متفاوت ‌فيتوهرمي، ستون

‌توفاي‌خزه ‌آنکوئيدي، ‌توفاي ‌باكتريايي، ‌ميکروهرم اي،

در‌اين‌منطقه،‌.‌اندفيتوكلستي‌و‌توفاي‌ليتوكلستي‌رسوب‌كرده

‌پوشش ‌رسوبات ‌تشکيل ‌اصلي ‌با‌عامل ‌همراه ‌جلبکي هاي

‌است ‌تركيب‌شيميايي‌آب‌رودخانه ‌-اياين‌محي ‌رودخانه.

تدريج‌در‌طول‌مسير،‌‌ه‌وبهاي‌با‌سرعتکم‌جريان‌داشت‌درياچه

دليل‌تبخير،‌كاهش‌دما‌و‌دي‌اكسيد‌كربن،‌مقادير‌ايزوتوپي‌‌به

براساس‌.‌است‌‌‌تر‌شده‌طور‌جزئي‌سنگين‌كربن‌و‌اكسيژن،‌به

‌رخساره ‌تمامي ‌ژئوشيميايي ‌به‌اطلاعات ‌نسبت ‌توفا هاي

كلسيم‌غني‌هستند‌و‌منيزيم،‌گوگرد،‌استرانسيم،‌آهن‌و‌سديم‌

‌غلظت ‌زيانيز ‌دارندهاي ‌دي ‌نسبت. ‌مبناي ‌بر هاي‌همچنين،

كننده‌شيمي‌آب‌‌يوني‌و‌نمودارهاي‌تركيبي،‌عامل‌اصلي‌كنترل

‌سنگ ‌هوازدگي ‌منطقه، ‌سازند‌در ‌دولوميتي ‌و ‌آهکي هاي

در‌.‌هاي‌شوريجه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استمزدوران‌و‌تبخيري

‌براساس‌ ‌اين‌چشمه‌ازنظر‌تشکيل‌رسوبات‌توفا حال‌حاضر،

‌ ‌شيميايي ‌بهتركيب ‌صحرايي ‌شواهد ‌و ‌غيرفعال‌‌آب صورت

هاي‌كوچک،‌تشکيل‌اين‌رسوبات‌بر‌روي‌است‌و‌در‌مقياس

‌شکستهساقه ‌موانش‌‌هاي ‌از ‌حاصل ‌سدهاي ‌در ‌گياهي شده

هاي‌هاي‌جلبکي‌روي‌بقاياي‌گياهي‌و‌پبلطبيعي‌يا‌با‌پوشش

‌.‌شود‌دهانه‌چشمه‌دارد‌انجام‌مي

‌

 سپاسگزاری

‌براي‌د ‌فردوسي‌مشهد ‌دانشگاه ‌گذاشتن‌امکانات‌از ‌اختيار ر

و‌پروفسور‌(‌‌98299/9كد‌پژوهشي)صحرايي‌و‌آزمايشگاهي‌

‌آزمايشگاه‌ ‌محقق ‌و ‌جانورشناسي ‌گروه ‌عضو ‌گلويير پيتر

‌گونهزيست ‌شناسايي ‌براي ‌هامبورگ ‌فسيلي‌شناسي هاي

  .شودگاستروپود‌سپاسگزاري‌مي

 

References 

Afshar- Harb A. 1982. Geological map of Sarakhs area 

(1:250000) series, Sarakhs sheet. 

Alonso- Zarza A. M. Tanner L. H. 2010. Carbonate in 

continental settings, Facies, Environments 

and process. Amsterdam Elsevier. 

Develoments in Sedimentology. 61:205-207. 

Andrews J.E. Brasier A.T. 2005. Seasonal records of 

climate change in annually laminated Tufas: 

short review and future prospects. Journal of 

Quaternary Science,  20(5):411–421. 

Andrews J.E. Riding R. Dennis P.F. 1993. Stable 

isotopiccompositions of Recentfreshwater 

cyanobacterial carbonatesfrom the British 

Isles: local and regional environmental 

controls. Sedimentology, 40:303–314. 

Andrews J.E. Riding R. Dennis P.F. 1997. The stable 

isotope record ofenvironmental and climatic 

signals in modernterrestrial microbial 

carbonates from Europe. Palaeogeogr., 

Palaeoclimatol. Palaeoecol. 129:171–189. 

Buccino G. D’Argenio B. Ferreri V. Brancaccio L. 

Ferreri M. Panichi C. Stanzione D. 1978. I 

Travertini della bassa valle del Tanagro 

(Campania). Studio Geomorphologico, 

Sedimentologico e Geochimico. Bolletino 

Societa Geologica Italiana, 97:617–646. 

Capezzuoli E. Gandin A. and Pedley M. 2014. 

Decoding tufa and travertine (fresh water 

carbonates) in the sedimentary record: The 

state of the art: Sedimentology, 61(1):1–21. 

Carthew K.D. Taylor M.P. Drysdale R.N. 2006. An 

environmental model of fluvial tufas in the 

monsoonal tropics, Barkly Karst, Northern 

Australia.Geomorphology, 73:78–100. 

Chafetz H.S. Folk R.L. 1984. Travertines: depositional 

morphology and their bacterially constructed 

constituents. Journal of Sedimentary 

Petrology, 54: 289–316. 

Colombie C. Lecuyer C. Strasser A. 2011. Carbon- and 

oxygen-isotope records of 

palaeoenvironmental and carbonate 

production changes in shallow-marine 

carbonates (Kimmeridgian, Swiss Jura). 

Geology Magazine, 148(1):133- 153. 

Dandurand J. L. Gout R. Hoefs J. Menschel G. Schott 

J. Usdowski E. 1982. Kinetically controlhed 

variations of major components and carbon 

isotopes in acalcite- precipitating stream. 

Chemical Geology, 36: 299- 315. 

Dipova N. Doyuran V. 2006. Characterization of the 

Antalya (Turkey) tufa deposits.Carbonates 

and Evaporites, 21(2):144-160. 

Ferris F.G. Fratton C.M. Gerits J.P. Schultze-Lam S. 

and Sherwood Lollar B. 1995. Microbial 

precipitation of a strontium calcite phase at a 



 
 

 19 شر ‌حوضه‌كپه‌داغ‌‌-ها‌به‌همراه‌مثالي‌از‌توفاي‌آبگرم‌كلاتشناسي‌و‌ژئوشيمي‌توفا‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌هيدروشيمي‌چشمهرسوب

 

groundwater discharge zone near Rock 

Creek, British Columbia, 

Canada.Geomicrobiol. J., 13:57–67. 

Finch A.A. Allison N. Sutton S.R. and Newville M. 

2003. Strontium in coral aragonite: 1. 

Characterization of Sr coordination by 

extended absorption X-ray fine structure. 

Geochim.Cosmochim.Acta, 67:1189–1194. 

Ford T.D. 1989. Tufa: a freshwater limestone. Geology 

Today, 5(2):60–63. 

Ford T.D. Pedly H.M. 1996. A review of tufa and 

travertine deposits of the world. Earth 

Science Review. 4:117–175. 

Fortin D. Ferris F.G. and Beveridge T.J. 1997. 

Surfacemediated mineral development by 

bacteria. Rev. Mineral. 35:161–180. 

Freytet P. Verrecchia E.P. 1999. Calcitic radial 

palisadic fabric in freshwater stromatolites 

diagenetic and recrystallized feature on 

physicochemical sinter crust.Sedimentary 

Geology, 126:91–102. 

Gibbs R. J. 1970. Mechanism controlling world water 

chemistry. Science. 170:1088-1090. 

Glover C. Robertson A. 2003. Origin of tufa (cool- 

water carbonate) and related terraces in the 

Antalya, SW Turkey. Geological Journal. 

38: 329-358. 

Gradzinski M. Hercman H. Jaskiewicz M. Szczurek S. 

2013. Holocene tufa in the Slovok karst: 

facies, sedimentary environments and 

depositional history. Geological Quarterly. 

37(4): 769- 788. 

Grosjean A. S. Pittet B. 2013. Facies analysis and 

depositional environments of the Taulanne 

Limestone Formation in the South Alpine 

Foreland Basin (Oligocene, southeastern of 

France).Facies. 59: 7171- 736. 

Henchiri M. 2013. Sedimentology of Quaternary 

calcareous tufas from Gafsa, southwestern 

Tunisia.Arabian Journal of Geoscience. 1-

11. 

Henchiri M. 2014. Depositional morphotypes and 

implications of the Quaternary travertine and 

tufa deposits from along Gafsa Fault: Jebel 

El Mida, southwestern Tunisia. Journal of 

African Earth Sciences. 90: 9- 24. 

Hounslow A. W. 1995. Water Quality Data: analysis 

and interpretation, CRC Press LLC, Florida, 

p. 416. 

Huerta P. Armenteros I. Tome O. M. Gonzalvez P. R. 

Silva P. G. Aguilera D. G. Garcia P. C. 

2016. 3-D modelling of a fossil tufa outcrop. 

The example of La Peña del Manto (Soria, 

Spain). Sedimentary Geology. 333: 130- 

146. 

Irion G. Muller G. 1968. Mineralogy, petrology and 

chemical composition of some calcareous 

tufa from the Schwabische Alb, Germany. In 

Muller G. Friedman, G. M. Recent 

developments of carbonate Sedimentology 

in central Europe, New York. Springer 

Verlag, 71- 157. 

Jalali M. 2007. Stalinization of groundwater in arid and 

semi-arid zones: an example Tajarak, 

western Iran. Environment Geology, 

52:1133-1149. 

Jones B. 2017. Review of aragonite and calcite crystal 

morphogenesis in thermal spring systems. 

Sedimentary geology, 354, 9-23. 

Jones B. and Renaut R.W. 2010. Calcareous 

springdeposits in continental settings. In: 

Continental Settings:Facies, Environments 

and Processes, (Eds A.M. AlonsoZarza and 

L.H. Tanner), Elsevier, Amsterdam, p. 177–

224. 

Julia R. 1983. Travertines. In P.A.Scholle,D. G. 

Bebout and C.H. Moore, eds., Carbonate 

depositional environments. AAPG 

Memoir33, Tulsa, Oklahama. P.64-72. 

Kele S. Özkul M. Gökgöz A. Fórizs I. Baykara M.O. 

Alçiçek M.C. Németh T. 2011. Stable 

isotope geochemical study of Pamukkale 

travertines: new evidences oflowtemperature 

non-equilibrium calcite-water 

fractionation.SedimentaryGeology.238(1–2), 

191–212. 

Keppel M.N. Clarke J. D. A. Halihan T. Love A. j. 

Werner A. D. 2011. Mound springs in the 

arid Lake Eyre South region of South 

Australia: A new depositional tufa model 

and its controls. Sedimentary Geology.240: 

55- 70. 

Koban C. G. Schweigert G. 1993. Microbial origin of 

travertine fabrics- Two examples from 

southern Germany (Pleistocene stuttgurt 

travertines and Miocene Riedoschingen 

travertine.Facies. 29: 251-263.  

Lagran I. G. Iriarte M. Garcia- Gazolaz E. Rodriguez J. 

C. T. Gibaja- Bao J. F. Moreno-Garcia M. 

Perez- Jorda, G. Ruiz- Alonso M. Sesma- 

Sesma J. Garrido- Pena R. Carrancho- 

Alonso A. Pena- Chocarro L. Rojo- Guerra 

M. A. 2015. 8.2 ka BP paleoclimatic event 

and the Ebro Valley Mesolithic groups: 

Preliminary data from Artusia rock shelter 

(Unzue, Navarra, Spain). Quaternary 

International. 3: 1-23. 

Luzon M. A. Perez A. Borrego A. G. Mayayo M.J. Soria 

A. R. 2011. Interrelated continental 

sedimentary environments in the central 

Iberian Range (Spain): Facies characterization 



 

 

 6996 زمستان، چهارم، شماره 69و سوم، شماره پياپي   شناسي، سال سي نگاري و رسوب هاي چينه پژوهش 82

 

and main palaeoenvironmental changes during 

the Holocene. Sedimentary Geology. 239:87- 

103. 

Mohammad M.K. 2014. Ecology of the freshwater 

snail Melanopsis buccinoidea (Olivier, 

1801) in Ain Al-Tamur, Kerbala Province. 

International Journal of Current 

Microbiology and Applied Sciences, 3(2): p. 

390-394. 
Narayanan Nair V. 1989. Hydrochemical modelling, 

International Symp. NGRI Hyderabad, VII,  

903-906. 

Okumura T. Takashima C. Shiraishi F. Kano A. 2012. 

Textural transition in an aragonite travertine 

formed under various flow conditions at 

Pancuran pitu, central java, Indonesia. 

Sedimentary Geology. 265-266: 195-209. 

Ordonez S. Garcia del Cura M.A. 1983. Recent and 

Tertiary fluvial carbonates in central 

Spain.In Modern and Ancient Fluvial 

Systems, Collinson JD, Lewin J 

(Eds).Special Publication 6.International 

Association of Sedimentologists. 485– 497. 

Pedley H.M. 1990 Classification andenvironmental 

models of cool freshwater tufa. Sedimentary 

Geology 68:143–154. 

Pedley H.M. Ordo ´n ˜ez S. Gonza ´lez Martı ´n J.A. 

andGarcı ´a del Cura M.A. 1996. Does 

climate control themorphological fabric of 

freshwater carbonates? A comparative study 

of Holocene barrage tufas from Spain and 

Britain.Palaeogeogr.Palaeoclimatol.Palaeoec

ol., 121:239–257. 

Pedley M.  Martin J. A. G. Delgado S. O. Garcia Del 

Curas M. A. 2003. Sedimentology of 

Quaternary perched springline and paludal 

tufas: criteria for recognition, withexamples 

fromGuadalajara Province, Spain. 

Sedimentology. 50: 23- 44. 

Pentecost A. 2005. Travertine.Springer-Verlag.445 p. 

Piper A.M. 1944. A graphical interpretation of water 

analysis, Transactions of theAmerican 

Geophysical Union, 25:914 -928. 

Riding R. 2000. Microbial carbonates: the geological 

record of calcified bacterial algal mats and 

biofilms. Sedimentology Supplement. 1–

47:179–214. 

Shuster E.T. and White W.B. 1971. Seasonal 

Fluctuations In The Chemistry of Limestone 

Springs, A Possible Means For 

Charactristing Carbonate Aquifer. Journal of 

Hydrogeology, 14:93-128. 

Tucker M. and Wright P. 1990. Carbonate 

Sedimentology. Blackwell Science, Oxford, 

482 p. 

Viles H. A. Taylor M. P. Nicoll K. 2007. Facies 

evidence of hydroclimatic regime shifts in 

tufa depositional sequences from the arid 

Naukluft Mountains, Namibia. Sedimentary 

Geology. 195:39-53. 

 

 

 

 




