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Abstract: 

Travertine deposits cover a vast area in the southwest of Azarshahr (East Azarbaijan province) and in some parts there are active 
springs which currently deposit these types of sediments. Regarding the field observations in the Azarshahr area, the typical 

morphology of Azarshahr travertine deposits is in situ and consists of the mounds, fissure-ridge and cascades. Geochemical studies 

on the travertine deposits of the Taptapan and Qizildagh springs revealed that the amount of iron in travertine deposits clearly 
emphasizes their thermogenic nature. The amounts of strontium, barium and beryllium also indicate the thermogenesis and 

calcareous, evaporative or dolomite origin. The depleted oxygen isotope (δ18O) and enriched carbon isotope (δ13C) is also indicator 

of thermogenic source, and carbonate source rocks for these deposits. Based on geochemical studies, it can be concluded that 
hydrothermal fluids may have initially taken the CO2-derived from magma, and during the upward movement with carbonate rocks, 

decarbonization has been occurred. These fluids transport CO2 from carbonates, and then they appear as spring’s water at the surface 

and precipitate travertine due to the rapid release of CO2. 
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Introduction: 
Continental carbonates comprise a wide range of lithologies 

including speleothem, calcrete, palustrine, travertine and tufa. 

Travertine and tufa deposits frequently associated with 

limestone dissolution in superficial (epigean) or deep 

(hypogean) hydrogeological reservoirs (Pentecost and Viles 

1994; Pentecost 2005; Jones and Renaut 2010; Capezzuoli et al. 

2014; Gandin and Capezzuoli 2014). However, a large variety of 

other rocks can occur as substratum and source of elements 

building these carbonates. Many studies have shown that 

igneous rocks (basalts, rhyolites, ultramafics, granites) and 

sedimentary rocks  such as dolostones, evaporates and marls 

may constitute derivative sources for calcium and other 

elements required for travertine and tufa build-up and this can 

be determined by elemental and isotopic geochemical studies. 

Travertine deposits cover a vast area in the southwest of 

Azarshahr (East Azarbaijan province) and in some parts there 

are active springs. The area is located on the western margin 

of Sahand volcanic complex and eastern margin of Lake 

Urmia. Given the importance of geochemical studies 

mentioned in travertine studies, the main objective of this 

study is to emphasize the use of geochemical data in 

travertine classification, determination of origion of elements 

building travertines, CO2 origin and comparison of Azarshahr 

region samples with global thermogene and metheogene 

travertines. 

 

Material & Methods: 

For petrographic studies on travertine samples deposited 

around Azarshahr springs, 20 samples of travertine sediments 

and old travertine rocks around two modern travertine springs 

called the Taptapan and Ghezelagh are collected. In order to 

compare the geochemical chatactristic of samples, ten 

samples of travertine rock samples in the quarry near 

Qizildagh spring are also colleted. Fifteen samples were 

examined for mineralogical composition using XRD analysis. 

For geochemical analysis (ICP-MS), seven travertine samples 

around Taptapan and Qizildagh springs and three travertines 

samples of quarry near Qizildagh spring, has been analysed at 

the Zarazma Laboratory, Zanjan. Moreover, for the purpose 

http://jssr.ui.ac.ir/article_24208.html
http://ui.ac.ir/en
http://ui.ac.ir/en


Journal of Stratigraphy and Sedimentology Researches University of Isfahan, Vol. 35, Issue 4, No. 77, Winter 2020 
56 

of isotopic analysis of δ18O and δ13C, four travertines samples 

around the Taptapan spring were selected and analysed at the 

Isotopes Research Laboratory of the Arak University. 

  

Discussion of Results & Conclusions: 

According to the geochemical studies of the major elements 

on the travertine of the Azarshahr, iron, sodium and 

potassium elements clearly emphasize the thermogenesis of 

these travertines, but other trace elements cannot definitely 

determine the type of travertine. The concentration of rare 

earth elements in Taptapan spring samples is lower than that 

of Qizildagh samples, indicating a lower reaction rate of this 

spring with source rocks and its rapid ascent to Earth's 

surface compared to Qizildagh spring. Due to high 

concentrations of strontium and low concentration of barium, 

the Azarshahr travertine deposits plotted in the range of 

hypogean Calcite and Aragonite Travertine and Tufa (CATT) 

originated from limestone, evaporaites and dolostones. The 

origins of the samples using beryllium values indicate that 

the Azarshahr travertine was similar to the values of this 

element in hypogean travertines with carbonate sources. The 

depleted δ18O and enriched δ13C is also indicator of 

thermogenic source, and carbonate or igneous source rocks 

for these deposits. Based on this study, it seems that 

hydrothermal fluids may have initially taken the CO2-derived 

from magma, and during the upward movement with 

carbonate rocks, decarbonization has been occurred. These 

fluids transport CO2 from carbonates, and then they appear as 

spring’s water at the surface and precipitate travertine due to 

the rapid release of CO2. 
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 چکیده

هاي‌فعال‌‌شرقي(‌در‌منطقۀ‌وسيعي‌گسترش‌دارند‌و‌در‌حال‌حاضر‌نيز‌چشمهآذرشهر‌)استان‌آذربايجان‌‌غرب‌رسوبات‌تراورتن‌در‌جنوب

هاي‌تراورتني‌آذرشهر‌از‌‌شناسي‌رايج‌نهشته‌هاي‌صحرايي،‌ريخت‌به‌مشاهده‌توجه‌هستند.‌با‌نشست‌تراورتن‌ته‌حال‌هايي‌در‌در‌بخش‌امروزي

هاي‌قديمي‌و‌امروزي‌‌شده‌روي‌نهشته‌هاي‌ژئوشيميايي‌انجام‌مطالعه‌.اي‌و‌آبشاري‌است‌پشته‌-شکاف‌اي‌و‌مخروطي،‌نوع‌برجا‌و‌شامل‌تپه

بودن‌و‌‌زاد‌)ترموژن(‌طور‌مشخص‌بر‌درون‌ها‌به‌دهند‌مقدار‌عنصر‌آهن‌در‌اين‌نهشته‌داغ‌نشان‌مي‌تراورتن‌در‌امتداد‌دو‌چشمۀ‌تاپتاپان‌و‌قزل

‌دولوميتي‌آن ‌تبخيري‌يا ‌آهکي، ‌بريليم‌بر‌سنگ‌منشأ ‌باريم‌و ‌مقادير‌تهيمقادير‌استرانسيم، ‌دلالت‌دارد. ‌ايزوتوپ‌اکسيژن‌‌ها δ)شدۀ
18

O)و‌‌

δ)شدۀ‌ايزوتوپ‌کربن‌‌غني
13

C)توان‌‌شده‌مي‌هاي‌انجام‌دهد.‌بر‌اساس‌مطالعه‌ها‌را‌نشان‌مي‌بودن‌و‌سنگ‌منشأ‌کربناتۀ‌اين‌نهشته‌نيز‌ترموژن‌

زدايي‌ضمن‌برخورد‌‌اند‌و‌هنگام‌حرکت‌رو‌به‌بالا،‌کربن‌منشأگرفته‌از‌ماگما‌را‌با‌خود‌حمل‌کرده‌CO2نتيجه‌گرفت‌سيالات‌گرمابي‌ابتدا‌گاز‌

هاي‌آب‌گرم‌‌شکل‌چشمه‌کنند‌و‌به‌ها‌را‌با‌خود‌حمل‌مي‌حاصل‌از‌هيدروليز‌کربنات‌CO2هاي‌کربناته‌انجام‌شده‌است.‌اين‌سيالات،‌‌با‌سنگ

‌‌کنند.‌شکل‌تراورتن‌رسوب‌مي‌به‌CO2شوند،‌و‌در‌اثر‌خروج‌سريع‌‌در‌سطح‌ظاهر‌مي

‌ ژئوشيمي،‌تراورتن،‌ترموژن،‌آذرشهرهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه
‌قاره‌کربنات ‌سنگ‌هاي ‌از ‌وسيعي ‌طيف ‌شامل ها‌‌شناسي‌اي

اي،‌تراورتن‌و‌توفا(‌هستند‌‌)اسپلئوتم،‌کالکرت،‌آهک‌درياچه

‌آب ‌طريق ‌از ‌و ‌جوي ‌شرايط ‌در ‌اساساً ‌از‌‌که ‌غني هاي

‌محيط‌بيکربنات ‌در ‌ته‌کلسيم ‌متنوع‌‌هاي ‌دياژنزي ‌و نشستي

 ;Pentecost and Viles 1994; Pentecost 2005)شوند‌‌تشکيل‌مي

Jones and Renaut 2010; Capezzuoli et al. 2014; Gandin and 

Capezzuoli 2014)هاي‌توفا‌و‌تراورتن‌اغلب‌‌.‌اگرچه‌اصطلاح
‌سنگ‌به ‌براي ‌غيرمتمايز ‌کار‌‌آهک‌طور ‌به ‌شيرين ‌آب هاي

‌ته‌مي ‌تراورتن‌را ‌بيشتر‌پژوهشگران، رتبط‌هاي‌م‌نشست‌روند،

‌آب ‌چشمه‌با ‌را‌‌هاي ‌توفا ‌و ‌گرم ‌هيدروترمال هاي

دماي‌سطح‌زمين(‌‌هاي‌سردتر‌)هم‌هاي‌مرتبط‌با‌آب‌نشست‌ته‌
‌‌مي  ;Pentecost 2005; Gandin and Capezzuoli 2014)دانند

Mancini et al. 2019a)‌.ژئوشيمي‌عنصري،‌اساس‌‌ها‌بر‌تراورتن
‌گاز‌ ‌ويژگي‌اکسيدکربن‌ديمنشأ ‌گروه‌‌هاي‌ايزوتوپي‌و به‌دو

‌‌درون ‌يا ‌زاد ‌‌(thermogene)ترموژن ‌‌برونو ‌يا متئوژن‌زاد

(meteogene)‌‌  ;Jones and Renaut 2010)‌شوند‌ميتفکيک

Mohammadi et al. 2018)ت‌ ‌با‌متئوژن‌هاي‌تراورتن‌شکيل.

‌سنگ ‌‌انحلال ‌توسط ‌زمين‌هوايي‌و‌آب‌عواملآهک ‌سطح
‌‌مرتبط ‌؛(Kele et al. 2008; Jones and Renaut 2010)است

‌تراورتن‌درحالي ‌ترموژن‌که ‌برخي‌معمولاً‌هاي ‌از‌حاوي
‌‌حامل ‌جوي ‌سنگ‌ارتباط‌در‌وهاي ‌انحلال ‌در‌‌با آهک
‌عمقي‌سيستم ‌هيدروژئولوژيکي ‌‌هاي ‌و ‌عمداند ۀ‌حجم

‌يحت‌يا‌ينزميندهاي‌حرارتي‌درون‌اکربن‌آنها‌از‌فر‌اکسيد‌دي

δاز‌‌يو‌غن‌گيرد‌ميمنشأ‌‌ينزم‌ۀپوست‌يرز
13

Cهستند‌‌(Jones 

and Renaut 2010; Kele et al. 2011; Beradi et al. 2016)؛‌

‌عنوان‌به‌توانند‌مي‌ها‌سنگ‌ساير‌از‌مختلفي‌انواع‌وجوداين،‌با

‌باشند‌داشته‌نقش‌ها‌تراورتن‌سازندۀ‌عناصر‌منشأ ‌هاي‌مطالعه.
‌داده‌بسياري ‌سنگ‌نشان ‌ريوليت،‌‌اند ‌)بازالت، ‌آذرين هاي

‌سين ‌الترامافيک، ‌سنگکربناتيت، ‌ساير ‌و ‌گرانيت( ‌و هاي‌‌يت

‌سنگ ‌به‌رسوبي‌)دولوميت، عنوان‌منشأ‌‌هاي‌تبخيري‌و‌مارن(

‌تراورتن ‌ساير‌عناصر‌سازندۀ ‌ايفاي‌نقش‌مي‌کلسيم‌و کنند‌‌ها

(Teboul et al. 2016)‌ ‌همچنين ‌داده؛ ‌اصل‌يها‌از ‌و‌يعناصر

و‌حرارت‌آب‌‌درجه‌يينتع‌يتوان‌برا‌‌يم‌ها‌در‌تراورتن‌کمياب

 Ihlenfeld et)‌کردنشست‌استفاده‌‌ته‌يطحاکم‌در‌مح‌يها‌ايندفر

al. 2003; Garnett et al. 2004; Uysal et al. 2007; Kele et al. 

‌ايزوتوپ(2008 ‌تراورتن‌. ‌در ‌اکسيژن ‌پايدار ‌براي‌‌هاي ها
‌رسوب‌تراورتن ‌زمان ‌در ‌شرايط‌هيدرولوژيکي ‌و‌ها‌ارزيابي

‌‌ايزوتوپ ‌و ‌منشأ ‌تعيين ‌براي ‌کربن ‌پايدار سرعت‌هاي

‌‌اکسيد‌گاززدايي‌دي  ;Kele et al. 2008)شوند‌‌ميکربن‌استفاده

Özkul et al. 2014)تراورتن‌ غرب‌‌وسيعى‌در‌جنوب‌ها‌منطقۀ‌.

‌پوشش‌مي ‌را ‌شرقي( ‌آذربايجان ‌)استان ‌در‌‌آذرشهر ‌و دهند
طور‌فعال‌درحال‌تشکيل‌هستند؛‌‌هايي‌به‌‌حال‌حاضر،‌در‌بخش

شفشاني‌سهند‌و‌حاشيۀ‌اين‌منطقه‌در‌حاشيۀ‌غربي‌مجموعۀ‌آت

‌با ‌قرار‌دارد. هاي‌‌به‌اهميت‌بررسي‌توجه‌شرقي‌درياچۀ‌اروميه

‌مطالعه ‌در ‌يادشده ‌تراورتن‌ژئوشيميايي ‌اصلي‌‌هاي ‌هدف ها،
‌استفادهمطالع ‌بر ‌تأکيد ‌حاضر ‌داده‌ۀ ‌‌از ‌ژئوشيميايي ‌درهاي
‌تراورتن‌رده ‌‌بندي ‌ها، ‌عناصر، ‌منشأ ‌منشأ‌تعيين تعيين

‌‌اکسيد‌دي ‌و ‌نمونهمقايسکربن ‌با‌‌ۀ ‌آذرشهر ‌منطقۀ هاي

 هاي‌ترموژن‌و‌متئوژن‌جهاني‌است.‌‌تراورتن

‌

 شناسی عمومی موقعیت جغرافیایی و زمین

‌99‌97تا‌‌‌99‌90با‌مختصات‌جغرافيايي‌موردمطالعه‌ۀمنطق
‌شرقي ‌‌طول ‌‌99‌97و ‌در‌‌99‌91تا ‌شمالي عرض

‌سهند‌آتشفشانى‌ۀمجموع‌غربي‌ۀدر‌حاشيغرب‌ايران‌و‌‌شمال
.‌منطقه‌از‌سمت‌غرب‌به‌درياچۀ‌دارد‌در‌جنوب‌آذرشهر‌قرار

شود‌‌اروميه‌و‌از‌شرق‌به‌کوه‌سهند‌و‌دشت‌بناب‌محدود‌مي

قفقاز‌در‌شمال‌و‌‌يدو‌کمربند‌تراست‌نيمنطقه‌باين‌‌.(‌8)شکل

و‌‌يتأثير‌دگرشکل‌و‌تحتواقع‌شده‌است‌زاگرس‌در‌جنوب‌

‌قرار‌ديشد‌يزيخ‌لرزه ‌‌فعال ‌(Jackson 1992)دارد ‌سنگ‌پي.

‌(.‌1)شکلاست‌‌نئوژن‌سن‌به‌واحدهاي‌تراورتن،‌هاي‌نهشته

‌رسوب‌هم ‌فرايند ‌به‌اکنون ‌تراورتن ‌در‌‌گذاري ‌و ‌محدود طور
‌چشمه ‌از ‌از‌تعدادي ‌فعال ‌چشمه‌هاي ‌تاپتاپان،‌‌جمله هاي

‌چينه‌قزل ‌دارد. ‌ادامه ‌داشکسن ‌و ‌کولوانق ‌منطقۀ‌‌داغ، شناسي

‌شامل‌واحد‌آذر ‌از‌‌شهر ‌ترکيب‌و‌سن‌متنوع ‌با هاي‌گوناگون

‌ ‌است ‌کواترنري ‌تا ‌.(Aghanabati 2010)پالئوزوئيک

با‌در‌منطقۀ‌آذرشهر‌به‌سن‌کامبرين‌‌ي‌پالئوزوئيکها‌رخنمون

‌‌‌8،‌1يعضوها ‌‌يپت‌مقطع‌9و ‌.ارزند‌هم‌يلامسازند



 

 

‌03 زاده و همکاران ابراهيمبهنام  تراورتن‌آذرشهر‌)آذربايجان‌شرقي(هاي‌‌دهندۀ‌نهشته‌ژئوشيمي‌و‌منشأ‌عناصر‌تشکيل

 

‌توالي ‌تيزکوه، ‌دليچاي‌و هاي‌مزوزوئيک‌‌سازندهاي‌شمشک،

‌مي ‌تشکيل ‌را ‌آذرشهر ‌‌منطقۀ ‌.(Aghanabati 2010)دهند

‌ۀنقشۀ‌در‌گستر‌سازند‌شمشک‌کاداريم‌هاي‌ليسنگ‌و‌ش‌ماسه

‌سمت‌وک‌يروستا‌شرق‌در‌آذرشهر‌يشناس‌نيزم ‌در لوانق

هايي‌دارد.‌سازند‌دليچاي‌با‌‌رخنمون‌مراغه‌-زيتبر‌ۀجاد‌شرق

‌‌سنگ ‌ماسه‌يليآرژ‌يها‌آهک‌سنگشناسي ‌ضخامت‌‌يا‌و با
‌ ‌بخش‌899حدود ‌در ‌شمال‌متر ‌آذرشهر‌‌هاي ‌منطقۀ شرقي

‌نشان‌مي‌رخنمون .‌(Ghadirzadeh 2003)دهد‌‌هاي‌محدودي‌را
‌توده‌هيلا‌ميضخ‌يها‌آهک ‌به‌نويتوميب‌يا‌تا ‌تيزکوه س‌سازند

هايي‌‌آذرشهر‌رخنمون‌غربي‌جنوب‌هاي‌بخشدر‌سن‌کرتاسه‌

‌مي ‌نشان ‌اغلب‌‌را ‌منطقه ‌سنوزوئيک ‌واحدهاي دهند.

‌ۀدر‌گوش‌آذرآواري‌نئوژن‌هستند‌که‌يا‌هيکوهپا‌يکنگلومراها

‌‌ۀورق‌غربي‌جنوب ‌‌بهآذرشهر ‌زاوشکل ‌يرو‌دار‌هيدگرشيب

‌جا‌يميقد‌يها‌نهشته ‌دنريگ‌يم‌يتر ‌سنوزوئيک‌‌نهشته. هاي

هاي‌آذرآواري‌سهند،‌‌طور‌عمده‌شامل‌نهشته‌منطقۀ‌آذرشهر‌به

‌سنگ‌خاکستر ‌با ‌همراه ‌آتشفشاني ‌آذرآواري،‌‌هاي هاي
‌ماسه ‌برش‌‌کنگلومرا، ‌و ‌داسيت ‌آندزيت، ‌شيل، ‌و سنگ

‌سنگ ‌داسيت‌و ‌تراورتن،‌‌ولکانيکي، ‌آن، ‌فلسيک‌همراه هاي
 Shahrabi et)اند‌‌هاي‌نمکي‌ي‌آبرفتي‌جوان‌و‌باتلاقها‌پادگانه

al. 1985;G hadirzadeh 2003).‌
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 روش مطالعه

‌مطالعه‌به ‌نمونه‌منظور ‌روي ‌پتروگرافي ‌تراورتن‌‌هاي هاي

‌چشمه‌نهشته ‌اطراف ‌در ‌‌شده ‌تعداد ‌آذرشهر، ‌منطقۀ ‌19هاي

‌تراورتن ‌از ‌در‌نمونه ‌نرم ‌تراورتن‌هاي ‌و ‌تشکيل هاي‌‌حال

‌تراورتن ‌اطراف‌دو‌چشمۀ ‌نام‌قديمي‌در ‌امروزي‌به هاي‌‌ساز

‌قزل ‌و ‌نمونه‌تاپتاپان ‌شدند. ‌انتخاب ‌تراورت‌داغ ‌نرم‌هاي ن

‌امروزي‌ ‌فعال ‌چشمۀ ‌دهانۀ ‌محل ‌نزديکي ‌از ‌تشکيل درحال

‌پايين‌به ‌با‌‌سمت ‌چشمه ‌حوضچۀ ‌محل ‌نزديکي ‌تا ‌و دست

؛‌(9شکل‌)متر‌در‌جهت‌قائم‌برداشته‌شدند‌‌19فاصلۀ‌حدود‌

هاي‌سنگي‌متراکم‌در‌معادن‌‌منظور‌مقايسه‌با‌نمونه‌همچنين‌به

متراکم‌از‌نمونه‌از‌سنگ‌تراورتن‌‌89ها،‌تعداد‌‌اطراف‌چشمه

نمونه‌‌80داغ‌انتخاب‌شد.‌تعداد‌‌معدني‌در‌نزديکي‌چشمۀ‌قزل

،‌XRDتوسط‌شناسي‌‌کاني‌بيبررسي‌ترکها‌براي‌‌از‌اين‌نمونه

‌آماده‌پس ‌براي‌‌از ‌نتايج ‌و ‌ارسال ‌دامغان ‌دانشگاه ‌به سازي

‌7هاي‌پتروگرافي‌استفاده‌شدند.‌تصويربرداري‌از‌‌تکميل‌داده

‌پس ‌آماده‌نمونه ‌پوشش‌از ‌و ‌کمک‌‌سازي ‌به ‌طلا ‌با دهي

‌ ‌الکتروني ‌آزمايشگاه‌‌(Phenom ProX)ميکروسکوپ در

‌شد ‌انجام ‌آذربايجان ‌مدني ‌شهيد ‌دانشگاه ‌ادا‌.مرکزي مه‌در

‌مطالعه‌به ‌‌منظور ‌ژئوشيميايي، ‌تراورتن‌‌7هاي ‌از نمونه

نمونه‌از‌‌9هاي‌منطقۀ‌آذرشهر‌و‌‌شده‌در‌اطراف‌چشمه‌نهشته

سازي‌و‌‌از‌آماده‌داغ‌پس‌معدن‌تراورتن‌در‌نزديکي‌چشمۀ‌قزل

‌تجزيه‌به ‌زنجان‌‌ICP-MSوتحليل‌‌منظور ‌زرآزما ‌آزمايشگاه به

‌به ‌تجزيه‌ارسال‌شدند. ‌انجام δل‌ايزوتوپي‌وتحلي‌منظور
18

Oو‌‌
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C‌،9هاي‌اطراف‌چشمۀ‌تاپتاپان‌انتخاب‌‌نمونه‌از‌تراورتن‌






