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 چكيده

. در شمال غرب ايران قرار گرفته است ،ي آهك ساز جديد به وجود آمدهها سكوي تراورتني تخت سليمان كه در اثر نهشته گذاري چشمه
ي ديـواري  هـا شود، داراي املاح زيادي است كه به صورت نهشـته  ميي درياچه روي سكو كه از دو دريچه به بيرون جاري ها آب چشمه

ي آهكـي بـه وجـود    هـا  مورفولوژي خاصي را در سطح زمين ،ي باريك كلسيتيها اين توده. اند ته نشين شده جاريشكل در مسير آبهاي 
هـاي  در مورفولـوژي زمـين   ، دسته بندي و بررسـي نقـش آنهـا   ها در تشكيل اين پديده مؤثرهدف اين پژوهش، شناسايي عوامل . اندآورده

هـا،  حفر ترانشه براي بررسي اجزاي دروني كانال :مانند ،از كارهاي ميداني ،اين پژوهشدر . استتراورتني محدوده باستاني تخت سليمان 
اسـتفاده شـده     GISها از طريق هاي جاري و نمايش مورفولوژي كانالهاي كلسيتي، آناليز شيميايي آبگيري ميزان ته نشست نهشتهاندازه
كـاهش فشـار   ب، افـزايش دمـا، فتوسـنتز گيـاهي و     مانند سرعت آ ،به عواملي ها دهد، پيدايش اين كانالنتايج اين پژوهش نشان مي. است
 .ز آهكي محدوده را بـه هـم زده اسـت   ي خود ساخته، چشم انداها جايي كانالهريزي و جاب افزايش ارتفاع، فرو. استوابسته  2COجزيي

ي سنگي خودساخته در سطح و اطراف سـكو  ها كانال. اندپيري را سپري كردهبلوغ و  ،گيري، سه مرحله كودكيها در روند شكلاين كانال
هـاي خـود سـاخته روي    هاي توفايي ديوار مانند، كانال سنگي فروريخته، كانـال نهشته: شونداز لحاظ مورفولوژي به چهار دسته تقسيم مي

  . هاي خود ساخته بيرون از سكوسكو و كانال
  .  هاي آهكي ديوار مانندهاي سنگ شده، كانال خود ساخته آهكي، نهشتهمورفولوژي، كانالتخت سليمان،  :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
اثر نهشته گذاري  بريكي از اشكال آهكي جديدي كه 

هاي جاري و آشفته غني از كربنات بـه وجـود آمـده    آب
-كه در امتداد آب ،ي ديواري شكلي استها است، نهشته

در سـطح  . انـد شكيل شـده هاي جاري به صورت خطي ت
قرار دارد كه  ايرويي اين توده آهكي  جوي خشك شده

هاي كربناته بوده و از مواد ي آن از سنگها بستر و ديواره
  سرريز نمودن آب .  اندمحلول در خود آب تشكيل شده

  
ي آن موجب گستردگي ها از شيار رويي ديوار به كناره

كننـد   مـي ودي پيـدا  ي كانال، شكل عمها ديواره، آنها شده
ــت( ــين).  Pentecost( ، 2005 : 57(پنتكوســـ  ،همچنـــ

ده آهكي قديميتر ي كربناته جديد، سطح رويي توها نهشته
بـراي ايـن تـوده باريـك و     ) 1971(بـين   .پوشـانند  ميرا 
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را بـه   1تراورتن كانالي خود ساختهكشيده آهكي اصطلاح 
آن  از .) 905 ،1999 ،هانكوك و همكاران(كار برده است 

با توجه به . برندنام مي 2به عنوان كانال آبياري سنگ شده
هـاي  ي آهكي به وجـود آمـده در مسـير آب   ها اينكه توده

شكل كشيده و خطي دارند، به علت متنوع بـودن   ،جاري
مورفولوژي اين پديده آهكي در منطقه مـورد مطالعـه، از   

 ي سنگها ، كانال3آنها به عنوان كانال خود ساخته توفايي
ي آهكـي  هـا  بـه عنـوان نهشـته   و در بعضي جاهـا    4شده

بريم كه  همه آنها در زير مجموعـه   مينام  5ديواري شكل
  .  گيرند ميقرار  6ي خود ساخته آهكيها كانال

)  53 : 1989( 8، فورد و ويليـامز )304 :1985( 7سلبي
  2COكاهش فشـار جزيـي   )  513 : 1993(  9و  زومدال

 مـؤثر هاي غني از كربنات در ته نشين شدن عناصر آب را
) 1384( و رحيم پور )  94 : 1379(  10پتي جان. دانند مي

ي هـا  كنند كه رشـد گياهـان در اطـراف چشـمه     مياشاره 
هـاي جـاري آنهـا، نقـش زيـادي در تـه       آهك ساز و آب

  .  نشيني عناصر كربناته دارند
ه گـذاري  اي است كـه از نهشـت  تراورتن سنگ كربناته

 : 2002، 11گـودي ( شـود   ميي آب گرم تشكيل ها چشمه
تراورتن نسبتا سخت بوده و رشد بلورها تشـكيل  ). 1071

تا فضاي خالي بين ذرات در است دهنده آن موجب شده 

                                                      
1 - self – built channel travertine 

2 - petrified irrigation channels 

3 - tufa self – built channel  

4 - petrified channels 

5 - wall – like calcareous depposite 

6 - calcareous self – built channel  

7 - Selby 

8 - Ford  &  Williams 

9 - Zumdal 

10 - pettijohn 

11 - Goudie 

كربناته با فرمول شـيميايي   ايتوفا نيز نهشته. آن كم باشد
، با اين تفاوت كـه توفـا از نهشـته گـذاري     استتراورتن 

بـه   هـا  ي آب سرد يا انباشـته شـدن در درياچـه   ها هچشم
توفا نـرم بـوده، فضـاي خـالي بـين ذرات      . آيد ميوجود 

تشكيل دهنده آن زياد و اغلب در اطراف گياهان تشـكيل  
ايـن   كهگردد  ميفشرده شدن ذرات توفا موجب . شود مي

نهشته كربناته در طول زمان سخت و به تـراورتن تبـديل   
  . شود

نكوك كه واژه تراورتن را براي اين ها وبر خلاف بين 
دهـيم از   مـي برند، ما ترجيح  ميي كربناته به كار ها نهشته

 هـا  زيرا ايـن نهشـته   ،ه كنيمداصطلاح توفا براي آنها استفا
اي رشد بلورهاي آنها نيـز بـه انـدازه    ،متخلخل و نرم بوده

هنـوز   ،در واقـع . نيست كه به تراورتن تبديل شده باشـند 
(  13لـوزك  .انـد را سپري نكـرده  12ورتن شدگيمرحله ترا

ــدا) 1963 ــه ) 1964(  14و كوان ــاور هســتند ك ــن ب ــر اي  ب
تغييرات دياژنزي توفاهاي كربناتي ناشي از سفت شـدگي  

كه به وسـيله پرشـدگي فضـاهاي بـاز و بلـور       استآنها 
به ايـن فشـردگي   . گيرد ميشدگي دوباره كلسيت صورت 

 15ورتنـي شـدن توفـا   ي كلسـيتي، ترا ها و تغيير شكل بلور
ي پــايين هــا مطالعــات جزيــي از بخــش .شــود مــيگفتــه 

ي كوچـك  ها دهد، حتي فعاليت ميتوفاهاي سخت نشان 
هـاي متلاشـي شـده بـه وسـيله      يا سـاقه  ها پيرامون ريشه

( ماننـد  ي ثانويه نيز بدون پر شـدگي بـاقي مـي   ها كربنات
يي هـا  در بررسي نمونه).  141 : 2002و همكاران،  16زك

                                                      
12 - travertinization  
13 -  lozek 
14 -  kovnda 
15 - travertinization of tufa 
16 - Zak 
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ي هـا  ي متلاشي شده سطح زمين، قسـمت ها ز قسمتكه ا
درون ترانشه و قسمت زيـر زمـين كـه بـه وسـيله خـاك       

 هـا  پوشيده مانده بودند، مشخص گرديـد كـه ايـن سـنگ    
متخلل بوده و فضاهاي خالي زيادي در بين بلورهاي آنها 

ي آهكي هنوز مرحله بلورشدگي ها اين سنگ. وجود دارد
ت واژه توفا را براي آنهـا بـه   دوباره پيدا نكرده و بهتر اس

   .كار ببريم
 ،در روي سكوي تراورتني تخت سليمان و اطراف آن

كنـيم  ي سنگي برخورد مـي ها به تعداد زيادي از اين كانال
كه از لحاظ ارتفاع و محل تشكيل تفاوت زيـادي بـا هـم    

ي سـنگي، آب  هـا  عامل اصلي تشكيل ايـن كانـال  .  دارند
كـه در   اسـت اي رياچـه هاي كـف د جاري شده از چشمه
هـاي آهـك سـاز    هاي چشمهنهشته. سطح سكو قرار دارد

باباخـاني و امينـي،   ( اين منطقـه بيشـتر كلسـيتي هسـتند     
1370، 59   .(  

بـوده   3CaCOي كربناته از نوع كلسيت ها اين نهشته
رشـد آنهـا بـه     ،متبلـور شـده   1كه در سيستم رومبوئدرال

  .است) دندان سگي (  2لصورت اسكالنوهدرا
  

  معرفي منطقه مورد مطالعه -2
در شمال غربي كشور  ،سكوي تراورتني تخت سليمان

شهرسـتان تكـاب واقـع     شـرقي ايران و در قسمت شمال 
نسـبت بـه    ،بيضـي بـوده   تقريبـاً  ،ايـن سـكو  . شده اسـت 

)  1( شـكل  .  متـر ارتفـاع دارد   10ي اطـراف  هـا  قسمت
ي اطـراف  هـا  به زمين وضعيت توپوگرافي سكو را نسبت

در ســطح ايــن ســكوي آهكــي، . دهــد مــيخــود نشــان 

                                                      
1 - rhombohedral 
2 - scalenohedral 

به شكل بيضي تشكيل شده  كه كف آن داراي  اي هدرياچ
 54 :1961( و همكاران  3لوتار. استيي ها پستي و بلندي

ي مختلفي اندازه گيـري  ها عمق درياچه را در بخش)  54
 49تـا   46 آنها عمق درياچه را در بخش جنوبي. كرده اند

. انـد متـر انـدازه گيـري كـرده     64ر و در بخش شمالي مت
همچنين عميق ترين نقطه درياچه در بخش شمالي كه بـه  

متر انـدازه گيـري شـده     112باشد،  ميصورت يك حفره 
  . است

ي ها ي چشمهها از نهشته ،سكوي آهكي تخت سليمان
آهك ساز جديد در دوره كواترنر به وجـود آمـده اسـت    

به نقل از جنيدي، (  4برنارد دم).  73 :1982علوي نائيني،(
كند كه اين سطوح آهكـي   ميذكر )  300 :1348جنيدي، 

ي آهـك  هـا  چشـمه . انـد ليوسن به بعد به وجود آمدهاز پ
ي آهكي را به وجود آورده اند، در ها سازي كه اين نهشته

. ي بزرگ و فعال منطقه تشكيل شـده انـد  ها راستاي گسل
شـرقي از روي   جنوب ‐يك گسل با امتداد شمال غربي 

گذرد كه از نوع راست گرد بوده اين سكوي تراورتني مي
-و به احتمال زياد عامل اصلي تشكيل اين سكو و چشمه

هاي جديد تراورتني نهشته. باشدهاي بستر درياچه آن مي
باعث پوشيده شدن اين گسل گرديده و به همين علت در 

ن هاي زمين شناسي به صورت گسل پنهان نشاروي نقشه
  .داده شده است

 تــأثيرتحــت  ،ايــن پهنــه تراورتنــي، در مقيــاس كلــي
ي زمين ساخت بزرگتـري قـرار دارد كـه گسـل     ها فرايند

( چارتـاق را بـه وجـود آورده اسـت      –رورانده قينرجـه  
روند ساختماني منطقه تـابع فعاليـت   ). 57 :1382قدري، 

                                                      
3 - Lotar 
4 - Bernhard Damm 
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هـاي  ايـن نهشـته  .  اسـت اين گسل و نتايج حاصل از آن 
بر روي رسوبات متناوب مـارن و ماسـه سـنگ     تراورتني

مارن و ماسـه سـنگي   . قرمز رنگ ميوسن تشكيل شده اند
دهد معادل  ميي تراورتني را تشكيل ها كه بستر اين نهشته

ي تراورتنـي جديـد   ها سنگ. استبخش بالايي سازند قم 

 –محـدود بـا جهـت شـمال غربـي       يبه صورت پوشش ـ
تر ي قـديمي هـا جنوب شـرقي بـر روي بسـتري از سـنگ    

ماسـه   –اين بستر رسـوبي مـارني   . اندميوسن قرار گرفته
سنگي علاوه بر بستر، پيرامون پهنه تراورتني را نيز احاطه 

  . اندكرده
  

  
  نقشه موقعيت جغرافيايي سكوي آهكي تخت سليمان: 1شكل 

  

   ها مواد و روش -3
 ،ي خود ساخته آهكيها براي شناسايي و بررسي كانال

ــد  ــدا مح ــاس  ابت ــه در دو مقي ــورد مطالع و  1:100وده م
ي هـا  با توجه به داده. نقشه برداري گرديده است 1:2000

و نمايش آنهـا در محـيط    ها به دست آمده از اين برداشت
GIS در سطح محدوده و تفاوت آنهـا   ها ، پراكندگي كانال

بـراي تعيـين تقريبـي    . بررسـي شـد  از لحاظ مورفولوژي 
از آبهـاي جـاري، هـم آنـاليز      ميزان نهشته گذاري حاصل

ها صورت گرفته و هم بـا انتخـاب   شيميايي روي اين آب
روز  160چند مكان و نصب ابزار اندازه گيري، در مـدت  

بـراي  . بناته ته نشين شـده، بـرآورد گرديـد   مقدار مواد كر
ي خـود سـاخته و   هـا  بررسي مراحل رشد و تحول كانال

 ،تفـاوتي از آنهـا  ي مهـا  بر تشكيل آنها، نمونه مؤثرعوامل 
در رونـد مشـخص   . شناسايي و با هم مقايسـه شـده انـد   

نمودن نوع كاني كلسيتي از لحاظ توفا يا تـراورتن بـودن   
از زير خـاك بيـرون آورده    ها آنها چند نمونه از اين كانال
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اي در امتداد ديوار يكي از ترانشه ،شد و در يك مورد هم
  .ها حفر گرديدكانال
  

  نتايج  -4
  ي خود ساخته آهكيها تشكيل كانال رايندف -4-1

بي كربنات كلسـيم كـه بـه صـورت محلـول در بـين       
ي آهكي زيرين زمين در جريان است، زماني كـه  ها سنگ

 ،خـود را از دسـت داده   2COرسـد،  مـي به سطح زمـين  
. شـود  مـي كربنات كلسيم به صورت نـامحلول تـه نشـين    

ي هـا  خشكي در دهانه چشمهي ها در محيط ،بدين ترتيب
كربنات كلسيم به دو صورت تراورتن و توفـا   ،آهك ساز

فاكتور اصلي آن طبق فرمول زير، خروج . شود ميتشكيل 
يعني هر عاملي كه باعث خـروج  . است 2COو مصرف 

2CO      3شود، آهـك يـا كربنـات كلسـيمCaCO    را بـه
   .آورد ميوجود 

  
آيـد، از دو   مـي ي كف درياچه بالا ها آبي كه از چشمه

اين آب . شود ميدريچه شمالي و جنوبي به بيرون جاري 
 كـه . توانايي انحلالـي بـالايي دارد   2COبه علت داشتن 

شود عناصر كربناتـه را بـه صـورت محلـول از      ميباعث 
ــا خــوهــا قســمت ــرين ب ــاوردي زي ــالا بي وقتــي آب . د ب
ي حاوي بي كربنـات درياچـه بـه سـطح زمـين      ها چشمه

توانـايي حلاليـت    ،خود را از دست داده 2COرسند،  مي
مواد محلـول آب بـه    ،در اين مرحله. يابد ميكاهش  هاآن

يي توفايي و بـه شـكل طـولي در مسـير     ها صورت نهشته
  .شوند ميته نشين  ها كانال
  

ي خود ها تحول كانال در پيدايش و مؤثرعوامل  -4-2
  ساخته آهكي

ي خود ها ي كلسيتي و پيدايش كانالها تشكيل نهشته 
اثـر   بري اطراف آن ها ساخته آهكي در روي سكو و زمين

  :عوامل زير صورت گرفته است
  

  نقش دماي آب  -4-2-1
تواند سـنگ آهـك را    آب سرد بيشتر از آب گرم مي

در زير زمـين،   ها آب چشمه. كند خود حلتخريب و در 
توانايي بيشتري براي انحلال و بـالا   ،دماي كمتري داشته

 ،دماي آب درياچه در سطح. آوردن عناصر كربناته دارند
 30در عمـق   ،اين دما. استدرجه سانتي گراد  21تا  20

 35، در ) 24 : 1372عـارف،  ( درجـه   19سانتي متـري  
متر  35ياچه كه پايين تر از درجه و در كف در 18متري 

طيبـي و  ( رسـد   ميدرجه سانتي گراد  17به  ،عمق دارد
بر خلاف آنچـه كـه بيشـتر     .) 36و 18 : 1381توفيقيان، 

پژوهشگران در مورد دمـاي آب درياچـه نظـر داشـتند،     
يابد، بلكـه كـاهش    ميدماي آب نه تنها با عمق افزايش ن

دهانـه چشـمه،    با افزايش دمـاي آب در . كند مينيز پيدا 
ي اطـراف سـكو، توانـايي آب    ها محيط درياچه و جوي

ايـن عناصـر    ،براي حمل عناصر محلول نيز كاهش يافته
ي ديواري شـكل و طـولي در مسـير    ها به صورت نهشته

  .شود ميي جاري ته نشين ها آب
  

   2COكاهش فشار  -4-2-2
، دارد ي زيـرين درياچـه جريـان   ها آبي كه در قسمت

ي زيادي بوده، دي اكسيد كربن زيـادي را  يداراي فشارجز
آب توانـايي زيـادي بـراي     ،در اين حالـت . در خود دارد

22323)( COOHCaCOHCOCa ++→
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بـه  . انحلال و انتقال عناصر كربناته بـه سـطح زمـين دارد   
هاي كـف درياچـه داراي امـلاح    آب چشمه علت،همين 
ي ي ـمتناسـب بـا كـاهش عمـق، فشـار جز     . هستندزيادي 

2CO،   در سـطح زمـين و   . يابـد  مـي به آهستگي كـاهش
دكربن يي اطراف سكو كه فشار جزيـي دي اكس ـ ها جوي

ي كلسـيتي بـه صـورت نـواري     هـا  يابد، نهشته ميكاهش 
ي هـا  كانـال  ،شكل در مسير آبهاي جاري ته نشـين شـده  

  . آورد ميخود ساخته آهكي را به وجود 
  

  :جريان و آشفتگي آب -4-2-3
دي اكسيد كربن زيـادي از   ،كه جاري هستندهايي آب
كـه   هـا  ي آب جويها جايي مولكولهجاب. دهند ميدست 

در تماس با هواي آزاد قرار دارند، در رونـد ايـن كـاهش    
همچنــين هــر چــه آب آشــفته تــر باشــد،  . اســت مــؤثر
بـه نسـبت   . يابـد  مـي موجـود در آن كـاهش    2COميزان

توانــايي نگهــداري مــواد محلــول در آب  2COكــاهش 
يي در بسـتر و  هـا  نهشته شكلاين عناصر به  ،كاهش يافته

در . شـوند  مـي ي كانال جريـان خـود، تـه نشـين     ها كناره
ي اطـراف  هـا  مسيرهاي جريان آب در روي سكو و زمين

طبيعي يا مصـنوعي بـه وجـود     شكلتخت سليمان كه به 
. اخته زيادي تشكيل شده استي خودسها آمده اند، كانال

از  ،با انـدازه گيـري ميـزان نهشـته گـذار در چنـد محـل       
يي كه آب درياچه در آنها جريـان دارد مشـخص   ها جوي
بيشترين ميـزان نهشـته گـذاري در قسـمتي از     كه  گرديد

. درصد دارد 12كه شيبي بيش از  اتفاق افتادهجوي اصلي 
 شـكل بـه   ،در اين ميزان شيب، آب سرعت زيادي داشـته 

در اين قسمت از جـوي در مـدت    .جريان دارد اي هآشفت
( ميلي متر نهشته توفايي ته نشين شده است  30،روز160

  ). 2شكل 

  

  
براي  ها بخشي از اين نهشته. روز تشكيل شده اند 160ميزان املاح نهشته گذاري شده در بستر جوي اصلي كه در مدت : 2شكل 

  جنوب غربي سكوي آهكي تخت سليمان وي اصليج. بررسي بيرون آورده شده است
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  فتو سنتز -4-2-4

ي اصلي كه در قسمت شمال غرب ها در اطراف جوي
و جنوب شرق سكوي آهكي جاري هستند، گياهان رشد 

موجـب   ،هـا  رشد گياهـان در ايـن قسـمت   . زيادي دارند
سرعت بخشيدن به روند نهشته گذاري كربنات كلسيم در 

گياهـان بـا عمـل    . شـده اسـت   هـا  اطراف و بستر جـوي 
توانايي حلاليـت آب   ،فتوسنتز و مصرف دي اكسيد كربن

تواند مـواد محلـول در    ميآب ن ،در نتيجه ،را كاهش داده
كـه در آب   ميكربنـات كلسـي  ، بنابراين. خود را حمل كند

  .شود ميوجود دارد، ته نشين 
 ـدر قسمت پرشيب جـوي در قسـمت جنـوب غر    ي ب

ي هـا  تري جريان دارد، شـاخه سكو كه آب با سرعت بيش
بعد از گذشـت چنـد   .  داخل آب آويزان شده بود ايبوته
املاح موجود در آب بـه دور ايـن شـاخه تـه نشـين       ،ماه

شكل زيبـايي ماننـد گـل     ،اين شاخه خشك شده و شدند
ضـخامت نهشـته دور سـاقه از    . مرداب بـه خـود گرفـت   
ل قطر نهشـته گ ـ  ،ميلي متر بوده 5اطراف به طور متوسط 

ساقه  گياه نيز به جـذب  . رسد ميميلي متر  15به  ،مردابي
  .كمك كرده است ها بيشتر اين نهشته

  

  خود ساخته آهكي يها روند رشد و تحول كانال -4-3
ي هـا  ي خود ساخته آهكي مانند ديگـر پديـده  ها كانال

ژئومورفولوژي مراحلي را در فرايند رشد و تحـول خـود   
ي آهك ساز از دريچه ها وقتي آب چشمه. كنند ميسپري 

شـود، در مسـير جريـان آب     ميخروجي به بيرون جاري 
بلورهاي كلسـيتي بـه صـورت خطـي تـه نشسـت پيـدا        

به تناسب بزرگي چشـمه، دبـي آن و پيوسـتگي    . كنند مي
ي هـا  آبدهي آنهـا در طـول زمـان، انـدازه و حجـم تـوده      

بـراي  . كربناته ته نشين شـده نيـز متفـاوت خواهـد بـود     
تـوانيم سـه مرحلـه     مـي ، مـا  ها تكاملي كانال بررسي روند

  .بررسي نماييمكودكي، بلوغ و پيري را 
  

  ها مرحله كودكي كانال -4-3-1
است كه آب چشمه در مسير جريـان خـود    اي همرحل

ولي هنوز نتوانسته اسـت،   ،شروع به نهشته گذاري نموده
. را بـه صـورت كامـل درسـت كنـد      ايكانال خود ساخته
، كم حجـم بـودن   ها مرحله كودكي كانالمهمترين ويژگي 

ي نواري شكل كلسـيتي از لحـاظ طـول، پهنـا و     ها نهشته
جوان بودن چشمه تامين كننده آب، آبـدهي  . استارتفاع 

از جمله عواملي است كه  ،ها كم و تغيير مسير آب چشمه
. ارتفاع و پهنـاي زيـادي پيـدا نكنـد     ها موجب شده كانال

شناسـايي شـده    ها ين كانالعواملي كه در مرحله كودكي ا
  : عبارتند از ،است
  جوان بودن چشمه) الف

در  ،در مناطقي كه از لحاظ زمين سـاختي فعـال بـوده   
ي جوان زيادي ها ي فعال قرار دارند، چشمهها مسير گسل
بعضـي از  . هستندآيد كه داراي دبي متفاوتي  ميبه وجود 

بوده كه آنها دبي پايين داشته و يا مدت آبدهي آنها كوتاه 
هر  ،ها بعضي از اين چشمه. شوند ميبعد از مدتي خشك 

چند كـم آب هسـتند، امـا داراي امـلاح كربناتـه زيـادي       
آنهـا را بـه    ،هستند كه پـس از رسـيدن بـه سـطح زمـين     

  .كنند ميصورت خطي در مسير جريانشان ته نشين 
دهـد   ميرا نشان  ها از اين چشمه اينمونه )3( شكل 

. ن شروع به كانال سازي نموده استكه آب خروجي از آ
رابطه نزديكي با بارش  ها به علت اينكه آبدهي اين چشمه

كمبـود بـارش در چنـد     و همچنين به علتسالانه داشته 
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اما  است، سال گذشته، آب اين چشمه تقريبا خشك شده
ــداري آب دارد   ــوز مق ــمه هن ــه چش ــن آب   ،دهان ــه اي ك

در مسـير  . شود تواند به خارج از دهانه چشمه جاري مين
آب جاري شده از چشـمه، كربنـات كلسـيم بـه صـورت      

و كـم   اي هبه علت رشت. نواري ته نشست پيدا كرده است
حجم بودن آب، كانال خود ساخته ايجاد شـده نيـز پهنـا،    

ي نـواري  ها اين نهشته. پيدا كرده است ميارتفاع و طول ك
شكل كه در جهت شيب دامنه آهكي گسترش يافتـه انـد،   

در قسـمت   هـا پهناي آن ،سانتي متر ارتفاع داشته 10 تا 2
طـول نهشـته   . رسـد  مـي سـانتي متـر    15مياني به بيش از 

در صـورت  . اسـت سانتي متـر   100بيش از  ،نواري شكل
آبدهي دوباره چشمه و جريان آب در همان مسـير قبلـي،   

ايـن كانـال كـه در    . شـود  مـي كانال خودساخته، بزرگتـر  
مده، نمونه مينيـاتوري گويـا و   مقياس كوچكي به وجود آ

ي خود ساخته آهكي را ها زيبايي از تشكيل و تحول كانال
  .  دهد مينشان 

  

  
  قسمت. نمونه كوچك و بسيار ظريفي از يك كانال خود ساخته آهكي كه در مرحله كودكي قرار دارد: 3شكل 

  ي آب گرم، شرق روستاي احمدآبادشرقي مجموعه تفريح
  

  آبدهي پايين) ب
ي آهك سـاز هـم امـلاح كمتـري     ها عضي از چشمهب

هـر چنـد    ها اين چشمه. استداشته و هم آبدهي آنها كم 
دهانه و درياچه نسبتا بزرگتري براي خود درسـت كـرده   

كه از آب جاري آنها بـه   اي هي خود ساختها اند، اما كانال
نمونـه ايـن نـوع كانـال را در     . استكوچك  ،وجود آمده

مجراي خروجي چشمه آب سـرد جنـوب غـرب زنـدان     
  .كنيم ميسليمان مشاهده 

  

  تغيير مسير آب جوي) ج
يك چشمه هر چند كه ممكـن اسـت آبـدهي زيـادي     
داشته و عناصر محلول در آن هم زياد باشد، ولي در طول 

وقتـي  . زمان ممكن است مسير جريان خود را تغيير دهـد 
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شـود، نهشـته    مـي ي چشمه در مسير تازه جاري آب جار
كانال . كند ميگذاري و تشكيل كانال را دوباره از نو آغاز 

در ايـن صـورت داراي ابعـاد     ،خود سـاخته ايجـاد شـده   
. يابـد  ميرشد و گسترش  ،كوچكي بوده كه در طول زمان

در مسـير  . نيز در مرحله كودكي قـرار دارنـد   ها اين كانال
نوبي سكوي آهكي تخـت سـليمان   ي شمالي و جها جوي

در آنها جاري بـوده و يـا ممكـن     ميكه آب مدت زمان ك
 اي هي خـود سـاخت  هـا  است تغيير مسير داده باشد، كانـال 
  . هستندتشكيل شده اند كه در حال رشد 

  

  ي خود ساختهها مرحله بلوغ كانال -4-3-2
 و دبي زيادي داشته ،هاي جاري يك چشمهوقتي آب

زمان جريان و تمركـز   و باشندآن زياد عناصر محلول در 
كانــال خــود  ،آب در آن مســير پيوســته و طــولاني باشــد

). 4شـكل  ( كنـد   مـي ابعاد بزرگي پيدا  ،ساخته رشد يافته
نمونـه مشخصـي از يـك     ،كانال خود ساخته سنگ اژدها

بيشـترين ارتفـاع ايـن    . كانال بزرگ و تكامل يافتـه اسـت  
 اسـت  بيش از يك متر متر، پهناي متوسط آن 30/4كانال 

رسـد و   مـي متر نيز  70/2به  ها زدگي كه در قسمت بيرون
  ). 6شكل (  استمتر  281طول آن 

داراي هـدايت   ،آبي كه اين كانال را بـه وجـود آورده  
آن   phميكروموس بر سانتي متر بـوده و   1025الكتريكي 

عناصر محلول در جـوي شـمالي و    1جدول . است 43/7
جريـان و نهشـته گـذاري    . دهـد  مين جنوبي سكو را نشا

جوي جنوبي سكو، ديوار توفايي سنگ اژدها را به وجود 
  .آورده است

  

  
  از يك كانال خودساخته بالغ و تكامل يافته، ديوار توفايي سنگ اژدها، جنوب شرق سكوي آهكي اي هنمون: 4شكل 
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وبي درياچه تخت سليمانشمالي و جني خروجي ها عناصر شيميايي دريچه:  1جدول شماره   
south outflow north outflow Element (mg/l)  

1.79  1.8  −F  
4  6  −CL  
55  56.6  −24so  
535  543  −3Hco  
0.46  0.41  −34Po  
174  172  +2Ca  
24  29  +2MG  
9  8.9  +Na  

3.6  3.5  +K  
093  0  +2Fe  

  
  

  ي خود ساختهها مرحله پيري كانال -3-3-4
ارتفـاع و پهنـاي    ،يي كه به خوبي رشـد كـرده  ها كانال

كننـد، بعـد از مـدتي ممكـن اسـت دچـار        ميزيادي پيدا 
از ايـن تخريـب و   . يب و فروريزي شوندشكستگي، تخر
. بـريم  مـي به عنوان مرحلـه پيـري نـام     ،ها فروريزي كانال

كانال فروريخته كماني شكل و قسمت انتهاي ديوار سنگ 

قسمت .  استنمونه كاملا مشخصي از اين مرحله  ،اژدها
، استانتهاي سنگ اژدها كه نزديك به جاده اصلي منطقه 

ي آبـي كـه بـراي    ها خريب جوي، تها اثر فعاليت گسل بر
ــتفاده   ــا اس ــزارع از آنه ــاري م ــيآبي ــين  م ــده و همچن ش

ي انسـان دچـار شكسـتگي و تخريـب شـده      ها دستكاري
  ).   الف 5شكل (است 

  

    
  الف                                                                 ب

ار شگستگي و فروريزي شده است، جنوب غرب سكو، نزديك به جاده قسمتي از ديوار آهكي سنگ اژدها كه دج) الف: 5شكل 
  وب شرق سكوي تراورتني تخت سليمانريخته كانال سنگي كماني شكل، جن وبخش فر) ب ؛اصلي
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كانال توفايي فرو ريخته كه در قسمت جنـوب شـرق   
كماني شكل، تشـكيل شـده اسـت، دچـار      شكلسكو به 

ي آهكـي  هـا  شكستگي و تخريب شده و به صورت توده
متلاشي شده به سمت پايين دامنه فروريختگي پيدا كـرده  

دلايل فروريزي كانال كمـاني شـكل   ). ب 5شكل ( است 
ه دروازه احداث جـاد  نقش) الف: توان به دو مورد  ميا ر

كـه بـه    اي هحركـات دامن ـ ) ب ؛ي اخيرها جنوبي در سال
ي كوچك در دراز مـدت روي  ها صورت خزش و لغزش

  .بت دادداده اند، نس
  

ي خود ساخته آهكي در مورفولـوژي  ها نقش كانال -4-4
  راف آني اطها سكو و زمين

ي هـا  ي خودساخته كه به صـورت نهشـته  ها يها كانال
ي آهكـي تشـكيل   هـا  خطي و ديواري شكل بر روي پهنه

نمـاي  . شده اند، موفولوژي خاصي را به وجود آورده اند
ماننـد   ،هـا  ي نواري شـكل در بعضـي قسـمت   ها اين توده

ي رسـوبي  ها د كه لايهنرس ميي آتشفشاني به نظر ها دايك
كـه از درون   هـا  امـا بـرخلاف دايـك    ،را قطع كرده باشند

در سـطح   ها كنند، اين كانال ميزمين به سطح رويي نفوذ 
يي كه كانـال در  ها در قسمت. آيند ميخود زمين به وجود 

آهكي  ياتشكيل شده، از دور به صورت لايه ها كنار دامنه
در حـالي كـه    ؛خورد كه گسترش افقـي دارد  ميبه چشم 

طولي در كنار دامنه به وجود آمـده   يفقط به صورت نوار
در شـكل زايـي    هـا  با توجه بـه نقـش ايـن كانـال    . است

آنهـا را بـه چهـار دسـته تقسـيم       ،ي محدودهها ناهمواري
ي آشـفته  ها لازم است جريان ،در اين دسته بندي. كنيم مي

كه در حال حاضر نيـز   ،مروزي را نيز اضافه كنيمو فعال ا

و مرحله كـودكي  است گرفته  شكلنهشته گذاري در آنها 
  .را آغاز كرده اند ها كانال
  

  ي آهكي ديواري شكلها نهشته -4-4-1
ي جنوبي درياچه خارج شـده، بـه   ها آبي كه از دريچه
 در مسير جريـان آب، . شود ميجاري  سمت جنوب غربي

ي ديواري شكل توفايي ها توده شكلبناته به ي كرها نهشته
ي كربناتـه كـه بـه صـورت     ها اين توده. ته نشين شده اند

(  هسـتند گ اژدها مشـهور  طولي گسترده شده اند، به سن
ي هـا  ي كنـاره اديوار توفـايي سـنگ اژدهـا دار    .) 6شكل 

يكپارچه از سنگ آهك  شكلصاف و عمودي بوده كه به 
ي هـا  آب در كـف و كنـار   مـواد محلـول  . اندتشكيل شده

كـه آب افـزايش پيـدا     ميهنگـا . جوي ته نشين شـده انـد  
نمـوده و بـر روي    مـي ريز كـرده، از بسـتر جـوي سـر     مي

سـررريز شـدن آب   . شده است ميديوار پخش  يها كناره
ي هـا  حتي در قسمت ،شده كه لايه بيروني ديوار ميباعث 

ايـن ديـوار    .ي جـوان پوشـيده شـود   هـا  پايين، از نهشـته 
را تشـكيل داده كـه پوشـش     اي هوفايي، سـنگ يكپارچ ـ ت

غيـر از  . اسـت  احاطه كـرده ي آن را ها آهكي همه قسمت
ي آهكـي،  هـا  يي از نهشـته ها چند قسمت كه بيرون زدگي

يكنــواختي ديــوار را بــه هــم زده اســت، ســطح بيرونــي  
مانند ديـوار   ،ي شمالي آن صاف و يكنواخت بودهها كناره

بيـرون  ).  6و  4شـكل  ( رسـد   مـي به نظـر   مييك دژ نظا
ي ديوار به وجـود آمـده اسـت،    ها يي كه در كنارهها زدگي

به علت انحراف و خارج شدن آب از مسير اصـلي خـود   
هـاي كنـاري ديـوار    براي مدتي و يا نشت آب از سـوراخ 

   .بوده است
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كه در بلند ترين قسـمت ديـوار    اي هبا توجه به ترانش
ي ها يي از سنگ چينها نمونه ژدها زده شد،توفايي سنگ ا

كننئـده   بـه دسـت آمـده كـه بيـان      ها در بين نهشته ميقدي
همزماني نهشته گـذاري بـا سـاخت و سـازهاي انسـاني      

نتايج حاصل از حفر اين ترانشه مشخص نمود كـه  . است

تنها مربوط به عوامل  ،افزايش ارتفاع ديوار در اين قسمت
 در ازيكاري انسان بـا بسـتر س ـ  بلكه دست ،طبيعي نبوده

بـوده   مؤثرانتقال آن صورت گرفته نيز  برايمسير آب كه 
  .است

  

  
  جهت ديد به سمت جنوب غرب استنقشه سه بعدي ديوار توفايي سنگ اژدها، :  6شكل 

  

  كانال سنگ شده فروريخته -4-4-2
يـك   ،در جنوب شرق سكوي آهكـي تخـت سـليمان   

ي وجود دارد كه بـه علـت عوامـل    يكانال سنگ شده توفا
 ــ ــات دامن ــاختي و حرك ــين س ــار  اي هفرسايشــي، زم دچ

اين كانال سـنگ شـده   . شكستگي و فروريزي شده است
هاي جاري را از دريچـه جنـوبي درياچـه    آب ،1فروريخته
يي از جنـوب سـكو منتقـل    ها ي زراعي قسمتها به زمين

 يكمـان  شـكل پارچه كانـال بـه   يك نماي . كرده است مي
(  اسـت رقي منطقه است كه بخش كوژ آن رو به شمال ش

يـك   شـكل بخشـي از كانـال سـنگي بـه     ). الف  7شكل 

                                                      
1 - collaps petrified channel 

كشيدگي به پيكره اصلي كمان متصل شده و بـه مـوازات   
. مسير ورودي دروازه جنوبي محوطه گسترش يافته است

ي هـا  يي به كنارهها با پيچ و خم ،اين بخش از كانال سنگي
ي زيادي از ايـن كانـال   ها بخش. پيوندد ميآهكي درياچه 

گيـرد، دچـار    مـي نگي كه قسمت جنوبي كمان را در بر س
ي كـم ارتفـاع شـرقي    هـا  مت دامنهشكستگي شده و به س

ايـن فروريختگـي موجـب شـده كـه      . فروريخته اند خود
كانال سنگي از دور به صورت يك لايـه آهكـي بـه نظـر     

در چنـد   هـا  كانال ي كوژ كمان سنگي،ها در بخش. برسد
در قسمتي دچار شكسـتگي  مسير موازي امتداد داشته كه 
يي نيز به هم چسـبيده و  ها و فروريزي شده  و در قسمت

  . يك پهنه آهكي را به وجود آورده اند
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شيارهايي وجود دارد كـه   ،در سطح رويي اين ديوارها
ي هـا  و بستر آنها از نهشـته  ها كناره ،بستر جريان آب بوده

ي ايـن  هـا  ديـواره . سنگ شده كربناته تشكيل شده اسـت 
، در )ب  7شـكل  ( عمـودي دارنـد    حالت كـاملاً  ها رشيا

 شـكل ي شيار رويـي سـنگ اژدهـا بـه     ها حالي كه ديواره

ارتفاع ديوار خودساخته كماني شكل بـيش  . استمورب 
قطر داخلـي   .استمتر  1متر و پهناي آن نيز بيش از  1از 

 70سانتي متـر، قطـر خـارجي شـيار      40شيار روي ديوار
  . سانتي متر است 30ر سانتي متر، ارتفاع شيا

  

  
  ب                  الف                                                      

شيار رويي كانال فروريخته كماني شكل كه آب غني از كربنات ) ب  ؛نمايي از كانال خود ساخته كماني شكل) الف:  7شكل 
  سليمان جنوب شرق سكوي آهكي تخت. در آن جاري بوده است

  

  خود ساخته روي سكو و بين بناها يها كانال -4-4-3
ي خود سـاخته زيـادي در روي سـكو و بـين     ها كانال

اثـر   بـر كـه همگـي   اسـت   بناهاي باستاني تشكيل شـده  
. جريان آب جاري شده از درياچـه بـه وجـود آمـده انـد     

. حالت شعاعي دارند ،نسبت به درياچه ها بيشتر اين كانال
در بين بناها و يا زير بناها قرار گرفتـه انـد،    بعضي از آنها
در زيـر   هـا  قرار گيري كانـال . ي معبد آناهيتاها مانند كانال

اسـت كـه آنهـا قبـل از احـداث       مسـأله اين  گويايبناها 
ها جريان داشته، سپس به دلايلي خشك شـده و  ساختمان

بعضـي از آنهـا   . است انجام شدهروي آنها ساخت و ساز 
از بناها قرار گرفته كه سطح روي سكو را به  نيز در بيرون

. ي فروريخته و كم ارتفاعي اشغال كرده اندها ديوار شكل

ي روي سكو كه بيرون از بناها تشكيل شـده انـد،   ها كانال
  .پهناي بيشتري نسبت به ارتفاع دارند

  

  ي خود ساخته بيرون از سكوها الكان -4-4-4
انـال توفـايي   علاوه بر ديوار توفايي سـنگ اژدهـا و ك  

كماني شكل كه  مورفولـوژي پيوسـته و مشخصـي را در    
ي هـا  ي بيرون از سكو ايجاد كرده اند، كانالها سطح زمين

صـورت پراكنـده و    د كه بهنخودساخته زيادي وجود دار
 هـا  اين كانال .هم در اين محدوده جاي گرفته اندمجزا از 

نيز غالبا نسـبت بـه درياچـه روي سـكو حالـت شـعاعي       
. خاك پوشيده شده اند باي آنها ها در مواردي كناره ،تهداش

ي هـا  نيـز ماننـد دايـك    ها مورفولوژي بعضي از اين كانال
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ي ها رسد كه از زير زمين در بين لايه ميآتشفشاني به نظر 
دچـار   ،هـا  تعـدادي از ايـن كانـال   . رسوبي نفوذ كرده اند

شكستگي و فروريزي شده و تعدادي نيز از محل تشكيل 
جا شده هي پايين دست جابها كنده شده و به قسمت خود
  .اند

  

  بحث و نتيجه گيري –5
توانـايي   ،ي آهك ساز منطقه تخـت سـليمان  ها چشمه

نهشته گذاري بـالايي داشـته و از دوره پليوسـن بـه بعـد      
ي خود ها كانال شكلي كربناته را به ها توانسته اند، نهشته

ف آن بـه  ي اطـرا هـا  ساخته آهكي در روي سكو و زمـين 
ي كربناتـه از نـوع كلسـيت    هـا  اين نهشـته . وجود بياورند

3CaCO بوده كه در سيستم رومبوئدرال متبلور شده اند .
ي تشـكيل  ها با توجه به روزن داري و سست بودن نهشته

هايي كه آنها و همچنين سرد بودن آب ها دهنده اين كانال
  . هستندكه از نوع توفا  توان گفت مي، اندايجاد كردهرا 

ي روي ي كـف درياچـه  هـا  آب جاري شده از چشمه
سكو كه عناصر معدني زيادي دارد، عامل اصـلي تشـكيل   

 2COخـروج  . استي خود ساخته آهكي ها دهنده كانال
از آب توانايي آن را براي حمل عناصـر محلـول  كـاهش    

كربناتـه در   يهـا  نهشـته  شكلو اين عناصر به  است داده
افزايش دما، آشفتگي آب، . اندشدهسطح زمين ته نشست 

از عوامـل اصـلي    ،توسـنتز گيـاهي  و ف 2COكاهش فشار
دي اكسيد كربن از آب و نهشـته گـذاري عناصـر     خروج

  .كربناته بوده است
سه مرحله كودكي، بلوغ و پيري را سپري  ها اين كانال

، هـا  دهـي چشـمه  نزديكي بين ميـزان آب  رابطه. كرده اند
هاي جـاري از آنهـا بـا هـر     جوان بودن و تغيير مسير آب

در مرحله كودكي، نهشته خطـي  . كدام از اين مراحل دارد
كوچك و ظريفي در مسير جريـان آب جـاري از چشـمه    

بـه بيشـترين    ،در مرحلـه بلـوغ   هـا  كانال. آيد ميبه وجود 
 ،يوار توفايي سنگ اژدهـا د. رسند ميارتفاع و پهناي خود 

. استنمونه كاملا مشخصي از يك كانال خود ساخته بالغ 
در مرحله پيري به علت عوامل فرسايشي، زمين سـاختي  

دچار تخريـب   ها ي انسان كانالها و همچنين دست كاري
  .گردند ميو شكستگي 

ي هــا از لحـاظ مورفولـوژي در سـطح سـكو و زمـين     
ي ي خود سـاخته آهك ـ ها اطراف آن، چهار نمونه از كانال
ي آهكـي ديـوار   ها نهشته: شناسايي شده اند كه عبارتند از

ي خـود  هـا  ي سنگ شده فروريخته، كانـال ها مانند، كانال
ي خودسـاخته  هـا  ساخته روي سكو و داخل بناها و كانال

رابطـه نزديكـي بـين تـداوم جريـان آب،      . بيرون از سكو
ايـن   هـاي انسـان بـا مورفولـوژي    يشيب زمين، دسـتكار 

در حـال حاضـر نيـز فراينـد كانـال      . وجـود دارد  ها كانال
ي اطـراف آن بـه صـورت    ها سازي در روي سكو و زمين

  .  مي گردد انجامكند، بسيار آرام و نامريي 
رابطـه نزديكـي بـا     ،ي سـنگي توفـايي  ها وجود كانال

ي هـا  نشان دهنده فعاليت ،ي زمين ساختي داشتهها فعاليت
بيشـتر   ،ي ته نشستيها ين پديدها. است 1نو زمين ساختي
ي هـا  چشـمه . تشكيل مـي شـود  ي فعال ها در مسير گسل

 هـا  آهك سازي كه آب لازم را براي تشـكيل ايـن پديـده   
ي زمين ساخت و در ها فعاليت ،در نتيجه ،سازند ميفراهم 

 ،بنـابراين . آينـد  ميي ناشي از آنها به وجود ها مسير گسل
سـن   ،ان بـوده وجود كانال سنگي خـود سـاخته كـه جـو    

                                                      
1 - neotectonician 
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بيانگر فعال بـودن فراينـدهاي زمـين سـاختي      ،دارند ميك

  . استجديد در منطقه 
ي سنگ شده بيشتر از جـنس  ها با توجه به اينكه كانال

هاي ديگر مقاومـت كمتـري   نسبت به سنگ ،كلسيت بوده
توانند عمري زيادي  ميدر برابر فرسايش دارند، بنابراين ن

ي آهكـي كـه در سـطح    هـا  برونزدهاي كانال.داشته باشند
. باشند مي، جوان و قابل سن گذاري هستندزمين مشاهده 

توان عمر بناهاي  مي ،با سن گذاري اين برونزدهاي آهكي
  . ي همزمان با آنها را مشخص نمودها تاريخي و دوره
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