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چکیده
در منطقه تخت سلیمان، در فروديواره گسل چهارطاق، تراورتن ها گسترش قابل توجهی دارند. در شکل گیری تراورتن های اين منطقه سه عامل را می توان مؤثر دانست، عامل اول 
وجود ماگماتیسم و گراديان زمین گرمايی بالا در منطقه و عامل دوم وجود رسوبات کربناته در فاصله بین منشأ گرما در عمق، و چشمه های تراورتن ساز در سطح زمین است، که 
محلول گرمابی می تواند مواد لازم جهت تشکیل تراورتن را از آنها تأمین کند. عامل سوم هم وجود گسل و شکستگی در پوسته، با مکانیسم کششی برای باز شدن مسیر و رسیدن 
اين محلول های حاوی کربنات کلسیم به سطح زمین است. ماگماتیسم جوان در منطقه نقش مهمی در افزايش گراديان زمین گرمايی منطقه دارد. تشکیل نشدن تراورتن در روی 
پی سنگ دگرگونی، حتی در فروديواره گسل چهارطاق، نشان از نقش ضروری عامل دوم در تشکیل تراورتن ها دارد. کربنات های واحد جانگوتاران و کربنات هايی که در سازند 
قم وجود دارند، منشأ کربنات کلسیم تراورتن های اين منطقه هستند. کشش با راستای شمال شمال باختری در پايانه جنوب خاوری گسل چهارطاق که حاصل مؤلفه امتدادلغز 
راست گرد اين گسل است، نقش مهمی در تشکیل تراورتن ها دارد؛ اما تنها عامل نیست. زيرا شواهدی از گسلش با راستای شمال باختری نیز در منطقه وجود دارد که در فروديواره 

و فراديواره گسل چهارطاق وجود دارند و کشش ناحیه ای با راستای شمال خاوری را نشان می دهند.
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1- پیش نوشتار
داشته  ادامه  میوسن  تا  پسین  کرتاسه  طول  در  عربی  ورقه  شمال  سمت  به  حرکت 
شده  ايران  و  عربی  های  ورقه  برخورد  به  منجر  پايانی  تا  میانی  میوسن  در  نهايتاً  و 
 Berberian and King, 1981; Alici Sen et al., 2004; Chiu et al., 2013;( است 
Shafaii Moghadam et al., 2013(. اين برخورد قاره ای موجب کوتاه  و ضخیم شدگی 

 Sengor and Yilmaz, 1981;( شد  ايران  باختری  شمال  و  آناتولی  شرق  در   پوسته 
ناحیه   .)Temel et al., 1998; Alici Sen et al., 2004; Dilek and Furnes, 2011

شامل  را  زمین ساختی  فعال  منطقه  يک  مديترانه  خاور  تا  ايران  باختری  شمال 
منطقه  اين  در  اوراسیاست.  و  عربی  ورقه های  همگرايی  تأثیر  تحت  که  می شود 
 Pearce et al., 1990;( است  داده  رخ  سنوزويیک  در  گسترده ای   ماگماتیسم 
پهنه برخوردی در  اين ماگماتیسم، در تکامل   .)Shafaii Moghadam et al., 2013

.)Pearce et al., 1990( شرق آناتولی و باختر ايران نقش مهمی ايفا می کند
شناخته  ژئوترمال  فعالیت  مساعد  مناطق  عنوان  به  بزرگ  امتدادلغز  گسل های       
Aitchison, 1985; Corti et al., 2005; Weaver and Hill, 1978;(  می شوند 

Faulds et al., 2006; Hochstein and Sudarman, 1993(. از آنجا که شکل گیری 

با زمین ساخت و وجود  ارتباط مستقیمی  تراورتن  تراورتن ساز و تشکیل  چشمه های 
مطالعه  برای  تراورتن ها  از   Hancock et al., (1999( دارد،  شکستگی  و  گسل 
گسل های فعال استفاده کردند و واژه تراويتونیک )Travitonic( را برای نشان دادن 

اين ارتباط به کار بردند.
     در بسیاری از نقاط دنیا، تراورتن ها در ارتباط با مناطق کششی و گسل های فعال 
در  اما  نیست،  آنها کار دشواری  کننده  ايجاد  عامل  شناسايی  بنابراين  هستند،  نرمال 
ايران به دلیل موقعیت زمین ساختی و سیستم فشاری حاکم بر فلات ايران، شناسايی 
عامل شکل گیری تراورتن ها در اين سیستم فشاری تا حدودی مشکل به نظر می رسد. 
توران  يزد،  آذرشهر،  زنجان،  کاشان،  تکاب، محلات،  منطقه  در  ايران  در  تراورتن 
ملاعلی  حاج  می شود.  ديده  ديگر  مناطق  بسیاری  در  و  دهشیر  نزديکی  در  پشت 
)1367( تراورتن های نزديک دهشیر را مطالعه کرد و شکل گیری اين تراورتن ها را 
را  گرمابی  محلول های  منشأ  و  منطقه  در  جوان  آتشفشانی  گنبدهای  وجود  دلیل  به 

آشیانه های ماگمايی در نزديک سطح زمین، و دلیل رسیدن اين محلول های گرمابی 
می داند.  آن  به  مربوط  شکستگی های  و  دهشیر  گسلی  سیستم  زمین،  سطح  به   را 
ارومیه  درياچه  اطراف  تراورتنی  پشته های  نیز   Mohajjel and Taghipour (2014(

اثر  را بررسی کردند و عقیده دارند که رسوب گذاری تراورتن ها در اين منطقه در 
با  ارتباط  در  و  شده اند  حاصل  کرتاسه  ژوراسیک-  کربنات های  از  اسیدی  انحلال 
کشش های ايجاد شده در پايانه کششی شمال باختری گسل جوان زاگرس هستند؛ در 
گزارشی که توسط باباخانی و امینی چهرق )1370( به چاپ رسیده است، چشمه های 
گسلی  زون  تراورتن ها  اين  شکل  گیری  عامل  و  شده اند  معرفی  تکاب  تراورتن ساز 

چهارطاق معرفی شده، اما در مورد چگونگی آن بحثی نشده است.
     منطقه تخت سلیمان در شمال باختری ايران و در شمال خاوری شهرستان تکاب قرار 
دارد. ناهمواری های کنونی در اين منطقه حاصل رقابت دو فرايند فعال تراويتونیک 
نهشته های کربناته  تشکیل  تراويتونیک موجب  عامل  به طوری که  است.  و کارست 
می شود  آهکی  پهنه های  اين  فرسايش  و  انحلال  موجب  شدن  کارستی  عامل   و 

)قدری، 1389(.
اين تحقیق مورد بررسی قرار  بین تراورتن ها و چشمه های آب گرم در  ارتباط       
منطقه  در  است که چگونه  اين  تحقیق  اين  اصلی  خواهد گرفت. همچنین سؤالات 
در  میلی متر   25 کوتاه شدگی  و  است  فشارش  تحت  که  اوراسیا  عربی-  برخوردی 
سال )Vernant et al., 2004( در آن رخ می دهد، در منطقه تخت سلیمان گسترش 
منطقه  نماد کشش در يک  تراورتن ها  را می توان ديد در حالی که  تراورتن ها  زياد 
هستند؟ و اينکه چرا تراورتن ها فقط در اين منطقه گسترش دارند و در بخش های 
شمالی تر و در فراديواره گسل چهارطاق گسترش بسیار اندکی دارند؟ چرا گسترش 
اين  حضور  رغم  علی  و  است؟  میوسن  ماسه سنگ های  روی  بر  تراورتن ها  عمده 
ماسه سنگ ها در فراديواره چهارطاق چرا تراورتنی روی آنها ديده نمی شود؟ و سؤال 
ديگر اينکه منشأ بی کربنات آب های اشباع اين منطقه کدام واحد زمین  شناسی است، 
را در  اين واحد آهکی  در  بی کربنات موجود  از عمق،  منشأ گرفته  که محلول های 
خود حل می کنند و در سطح زمین به صورت تراورتن رسوب می دهند؟ همچنین اين 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه71 تا 80 
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سؤال در ذهن شکل می گیرد که درست است که هم اکنون هم تراورتن ها در منطقه 
در حال تشکیل هستند اما آيا همه اين تراورتن ها در کواترنری به وجود آمده اند؟

     اما به نظر می رسد که با توجه به تشکیل تراورتن ها در فروديواره گسل چهارطاق، 
ايجاد  و  منطقه  اين  پی سنگی  مجموعه  آمدن  بالا  در  مهمی  بسیار  نقش  گسل  اين 
تا  اين تحقیق تلاش شده است  تراورتن ها دارد. در  برای تشکیل  کشش های محلی 
عوامل مؤثر در تشکیل تراورتن ها بررسی و نقش هر يک در منطقه تکاب و تخت 
گراديان  زمین  شناسی،  ساختارهای  نقش  بار  نخستین  برای  و  شود  مشخص  سلیمان 
مورد  سلیمان  تخت  و  تکاب  منطقه  تراورتن های  منشأ  و  ماگماتیسم،  زمین گرمايی، 

بررسی قرار گرفته است.
قرار  مطالعه  مورد  منطقه،  چینه  شناسی  ابتدا  که  است  صورت  بدين  کار  روش       
ادامه  در  و  تراورتن ها مشخص شود  تشکیل دهنده  منشأ کربنات های  تا  است  گرفته 
ساختارهای کششی در منطقه مورد بررسی قرار گرفته اند. در گام بعدی ماگماتیسم 
منطقه و منشأ گراديان زمین گرمايی بالا در اين گستره و نقش گراديان زمین گرمايی 
در تشکیل تراورتن ها بررسی و در نهايت نقش عوامل مختلف در تشکیل تراورتن ها 

مشخص شده است.

2- زمین  شناسی
و   )1 )شکل  دگرگونی  سنگ های  منطقه  اين  در  يافته  رخنمون  واحد  قديمی ترين 
شامل شیست، گنیس، آمفیبولیت، سرپانتینیت و سنگ های گرانیتی و گرانوديوريتی 
اين  هستند.  مرمر  و  دولومیت  کريستالیزه،  آهکی  سنگ های  و  شده  دگرگون 
که  می گويند  جانگوتاران  واحد  را  متبلور  دولومیت های  و  دولومیتی  سنگ های 
قرار  شده  دگرگون  الترامافیک های  و  میکاشیست  دگرگونی  سنگ های  روی  بر 
صورت  سن سنجی  مطالعات  اساس  بر   .)1377 قلمقاش،  و  )باباخانی  می گیرند 
و  شده  دگرگون  گرانیتی  توده های  زيرکن  از  اورانیم/سرب،  روش  به  گرفته 
است  آمده  دست  به  قبل  سال  میلیون   548 تا   568 سن  منطقه  های   ارتوگنیس 
کربنات های  فسیل  شناسی  سن  تعیین  اساس  بر  نیز  و   )Hassanzadeh et al., 2008(
 Hamdi, 1995;( است  شده  بیان  کامبرين  از  قديمی تر  آنها  سن   جانگوتاران، 
Horton et al., 2008(. واحد جانگوتاران را می توان به دو بخش تقسیم کرد، بخش 

مرمری تیره رنگ زيرين که در بسیاری از مناطق دگرشکل شده و خود شامل تناوبی 
از مرمرهای تیره و روشن اما در کل بیشتر تیره است )L1(؛ و بخش دولومیتی روشن 

رنگ بالايی )L2( )فنودی و حريری، 1379؛ شکل های 2- الف و ب(. بخش تیره 
زيرين همانند میکاشیست ها برگوارگی و دگرشکلی نشان می دهد )شکل 2- ج( اما 

بخش روشن رنگ بالايی حالت توده ای و کريستالیزه دارد و فاقد برگوارگی است.
واحد  اين  می شود،  شروع  الیگوسن  نهشته های  با  سنوزويیک  سن  با  رسوبات       
شامل کنگلومرا و ماسه سنگ های قرمز رنگی است که قطعات آن اکثراً از پی سنگ 
دگرگونی است و در آن قطعاتی از گرانیت دوران هم مشاهده می شود. اين واحد 
در  زيادی  گسترش  الیگومیوسن  سن  با  نهشته های  است.  زيرين  سرخ  سازند  معادل 
گدازه های  شامل  و  می شود  ديده  آنها  در  زيادی  لیتولوژيکی  تنوع  و  دارند  منطقه 
آتشفشانی، توف، آگلومرا، آندزيت، آهک های ريفی فسیل دار، مارن و ماسه سنگ و 
در برخی مناطق سنگ های ريولیتی تا داسیتی هستند. اين واحد معادل سازند قم است. 
از اين واحد وجود دارد مثلًا زيرکن موجود در ريوداسیت های  نیز  سن های مطلق 
می دهند  نشان  را  قبل  سال  میلیون   18/4 سن  واحد،  اين  در  ايگنمبريتی  جريان های 
الیگومیوسن  )Daliran et al., 2013(. آهک های  است  پیشین  میوسن  به  مربوط  که 
به  آن  ضخامت  قسمت ها  برخی  در  اما  می شود  حذف  کاملًا  قسمت ها  برخی  در 
اين واحد توسط  از  بر اساس نمونه های فسیل مطالعه شده   حدود 20 متر می رسد و 
حسینی و نواجاری )1392( سن آن را می توان میوسن زيرين )بورديگالین( در نظر 
گرفت. تناوبی از مارن و ماسه سنگ های قرمز رنگ در منطقه وجود دارد که معادل 
نفوذی  توده های  و سن  موقعیت چینه  شناسی  به  توجه  با  و  است  بالايی  سازند سرخ 
داخل اين مجموعه، سن آن را می توان میوسن میانی در نظر گرفت که در بخش سن 
تراورتن ها بیشتر در مورد آنها توضیح داده شده  است. رسوبات با سن پلیوسن شامل 
است  سست  کنگلومرا  اين  هستند.  رسی  سیمان  با  پلی ژنیک  کنگلومرايی  رسوبات 
يافته در منطقه  و سیمان ضعیفی دارد. تراورتن ها جوان ترين واحد کربناته رخنمون 
هستند که بیشتر در فروديواره گسل چهارطاق بر روی مارن و ماسه سنگ های قرمز 

رنگ میوسن میانی ديده می شوند )شکل های 1 و 3(.
پی سنگ  و  نمی شوند  ديده  پالئوزويیک  آهک های  ناحیه  اين  در  که  آنجا  از       
الیگوسن  رسوبات  توسط  ناپیوسته،  به صورت  جانگوتاران  آهک های  و  دگرگونه 
تأمین کربنات کلسیم منشأ تراورتن ها، در  برای  بنابراين  و جوان تر پوشیده شده اند، 
واحد  يکی  باشد  داشته  حضور  می تواند  کربنات  نوع  دو  منطقه،  تراورتن های  زير 
جانگوتاران و ديگری آهک های الیگومیوسن معادل سازند قم )شکل 3( است که در 

بخش نتیجه گیری در مورد سهم و اهمیت هر يک بحث خواهد شد.

شمال  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   -1 شکل 
مطالعه.  مورد  منطقه  زمین شناسی  نقشه  و  ايران  باختری 
نقشه های 1:100000 تخت سلیمان  بر اساس   استريونت 
تکاب   ،)1377 قلمقاش،  و   )باباخانی 
و   )1380 )لطفی،  ماهنشان   ،)1379 حريری،  و  )فنودی 
ياسوکند )فنودی و سیاره، 1383(، برداشت های میدانی 
و مطالعات دورسنجی بوده و همچنین نیمرخ ساختاری 
استريونت  و  نقشه،  روی  بر  شده  مشخص  مسیر  در 
خوردگی ها  چین  و  قرمز(  رنگ  )با  گسل ها   برخی 

)رنگ مشکی( بر روی آن نشان داده شده است..
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شکل 2- الف( کربنات های جانگوتاران که شامل بخش تیره مرمری در زير و دولومیتی روشن در بالاست که بر روی سنگ های دگرگونی قرار گرفته اند. ديد به سمت 
جنوب خاوری؛ ب( تناوب مرمر و شیست، در بخش زيرين واحد جانگوتاران؛ ج( برگوارگی و دگرشکلی در بخش مرمرهای تیره زيرين.

شکل 3- گسترش کربنات ها در منطقه مورد مطالعه، که شامل کربنات های جانگوتاران، دولومیت های پرمین، آهک های الیگومیوسن و 
تراورتن هاست.
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2- 1. تراورتن ها
تراورتن به تمامی نهشته های کربناته غیر دريايی گفته می شود که از آب های اشباع يا 
فوق اشباع از کربنات در مجاورت چشمه ها، درياچه ها، غارها و سیستم های کارستی 
 .)Sanders and Freidman, 1967; Ford and Pedley, 1996( می شوند   تشکیل 
فشار  کاهش  اثر  در  کلسیم  بی کربنات  تجزيه  اثر  در  تراورتن  رسوب گذاری 
اين  اثر  در  و  است  بیولوژيکی  های  فعالیت  يا  و  سیال  جريان  در  آشفتگی  سیال، 
موجب   CO2 گاز  خروج  همچنین  و  خارج  آب  ترکیب  از   CO2 گاز  تجزيه، 
 Chafetz and Folk, 1984;( می شود  تراورتن ساز  چشمه های  در  آب   جوشش 

.)Ford and Pedley, 1996; Brogi and Capezzuoli, 2009

     آب زيرزمینی بايد در مجاور کربنات کلسیم قرار گیرد تا فوق اشباع شود و بعداً 
و  منشأ  اختلاف سن سنگ آهک  به وجود آورد،  زمین  را در سطح  تراورتن  بتواند 
تراورتن تشکیل شده معمولاً زياد است، زيرا بیشتر سنگ آهک های منشأ تراورتن ها، 

اين سنگ آهک،  بالای  در  تا  شود  سپری  بايد  زيادی  زمان  مدت  و  هستند  دريايی 
اندازه گیری  دهد.  رخ  خشکی  در  تراورتن  رسوب گذاری  و  شود  تشکیل  خشکی 
با  تراورتن  رسوب گذاری  و  رشد  که  می دهد  نشان  سبز  جلبک های  روی  تراورتن 

 .)Pentecost, 1988( دمای آب ارتباط مستقیم دارد
     نرخ رسوب گذاری تراورتن در محل چشمه های آب گرم ده ها برابر بیشتر از ساير 
متر در سال؛ جدول 1(. شايد  میلی  میانگین 202  )با  است  بسیار سريع  و   کربنات ها 
بتوان گفت که رسوب گذاری تراورتن در محل چشمه های آب گرم سريع ترين نرخ 
رسوب گذاری کربنات ها در سطح زمین است )Pentecost, 2005(. با توجه به درجه 
رسوب گذاری  احتمالاً  تکاب،  منطقه  در  گرم  آب  چشمه های  و  بالا  زمین گرمايی 
تراورتن های منطقه مورد مطالعه نیز با نرخ بالايی انجام شده است، اما متاسفانه هنوز 
تعیین سنی بر روی اين تراورتن ها انجام نشده و نرخ رسوب گذاری دقیقاً مشخص نیست.

میانگین میلی مول بر سانتی متر 
مربع بر سال

میانگین کربنات کلسیم جامد 
)میلی متر بر سال(

انحراف معیار
)میلی متر بر سال(

میانگین 
)میلی متر بر سال(

مقدار 
)میلی متر بر سال(

کربنات های مرتبط با

آب های سرد جوی48- 5/862/166/325/280/04

سیانوباکترها7- 2/7211/992/380/04

جلبک های یوکاریوتی48- 9/253/4011/19/080/42

خزه ها20- 5/892/176/068/70/6

غارسنگ ها0/90- 0/0730/0270/0200/0270/002

چشمه های آبگرم25493/61942021000-1

مارن های دریاچه ای-2---

سنگ آهک دریایی-1---

.)Pentecost, 2005( جدول 1- نرخ رسوب گذاری کربنات های مختلف

2- 2. گسل ها
و  داده  قرار  بررسی  مورد  را  محدوده  اين  گسل های   ،)1395( همکاران  و  بیرالوند 
به ترافشارش راست بر ستبر پوست در اين منطقه  سازوکار آنها را مطالعه کرده اند و 
اعتقاد دارند. گسل های چهارطاق، ماهنشان و انگوران گسل های بزرگ و اصلی منطقه 
هستند که تقريباً آزيموت 160 دارند. آزيموت امتداد آنها با امتداد پهنه زاگرس که 
حدود 130 است، 30 درجه تفاوت دارد و امتداد اين گسل ها تقريباً مشابه گسل های 
عرضی برشی بزرگ نظیر گسل کازرون، گسل دنا و گسل دهشیر و گسل زفره است 
و حرکت امتدادلغز راست گرد با مؤلفه معکوس دارند. در کوه بلقیس و در فاصله بین 
گسل های انگوران و چهارطاق، گسل های راندگی متعددی با امتداد متفاوت از گسل 
باختری  خاوری-  به  آنها  امتداد  دارند،  خمیده  هندسه  که  می شود  ديده  چهارطاق 
امیرآباد و کاکا(  انگوران،  معدن  لعل کان، جنوب  قره ناز،  نزديک است )گسل های 
موازات  به  آنها  محور  که  می شود  ديده  چین خوردگی هايی  گسل ها  اين  بین  در  و 
گسل هاست. اين مجموعه چین خورده- رانده در محل کوه بلقیس، ساختار فشارشی 
به دلیل حرکت راستالغز راست برُ، در فراگام  )contractional structures( دارد که 
گرفته  شکل  ماهنشان(  و  انگوران  )چهارطاق،  منطقه  بزرگ  گسل های   )stepover(

است )بیرالوند و همکاران، 1395(.
     مهم ترين گسل منطقه گسل چهارطاق است که امتداد شمال شمال باختر- جنوب 
نقشه مغناطیس هوايی  F-449 در  جنوب خاور دارد و منطبق بر خطواره مغناطیسی 
شاهین دژ با مقیاس Yousefi and Friedberg, 1978( 1:250000( است. اثر اين گسل 
پیگیری است و در  قابل  تازه کند  باختری روستای  تا شمال  باختری  به سمت شمال 
و  از آن در زير رسوبات جوان  بعد  و  قائم است  تقريباً  و  زياد  منطقه شیب آن  اين 
اين گسل کاهش می يابد  به سمت جنوب خاور،  شیب  تراورتن ها پوشیده می شود. 
و در نزديکی روستای چهارطاق به حدود 60 درجه می رسد. گسل چهارطاق دارای 

سازوکار امتدادلغز راست گرد با مؤلفه معکوس است )بیرالوند و همکاران، 1395(. 
حضور تراورتن ها در فروديواره گسل چهارطاق و مشاهده نشدن آنها در فراديواره 
اين گسل، نشان دهنده نقش اين گسل در شکل گیری تراورتن هاست و کشش محلی 

حاصل از اين گسل نقش مهمی در شکل گیری تراورتن ها دارد.
)stepover( گسل های بزرگ  فراگام  به دلیل ساختار فشارشی شکل گرفته در       
بالاآمدگی  و  يافته  تمرکز  بیشتری  فراديواره گسل چهارطاق دگرشکلی  در  منطقه، 
پی سنگ و رخنمون دگرگونی های پرکامبرين، در فراديواره چهارطاق بیشتر است. 
در فروديواره گسل چهارطاق رسوبات جوان تر گسترش بیشتری نسبت به فراديواره 
اين گسل دارند و در فروديواره مانند فراديواره، راندگی های متعدد را نمی توان ديد 
و به دلیل وجود رسوبات جوان و گسترش زياد تراورتن ها در فروديواره اين گسل، 

تشخیص ساختارها کمی مشکل است.
فروديواره گسل چهارطاق چین خوردگی هايی ديده می شود )شکل 1( که       در 
راستای محور آنها در منطقه زرشوران و در رسوبات قديمی تر متفاوت از بخش های 
به دلیل تقسیم شدگی کرنش  بیرالوند و همکاران )1395( آن را  جوان تر است؛ که 
می دانند. قبل از تقسیم شدگی کرنش محور چین خوردگی ها با گسل چهارطاق زاويه 
می سازد اما بعد از آن، چین خوردگی هايی تشکیل شده اند که محورشان به موازات 
ديده می شود که موجب  منطقه زرشوران يک طاقديس  است. در  گسل چهارطاق 
ستبرپوست  نشان دهنده  خود  اين  و  شده  پی سنگی  دگرگونی  سنگ های  رخنمون 
بودن دگرشکلی حتی در فروديواره گسل چهارطاق است. اين چین خوردگی ها در 
فروديواره گسل چهارطاق در رسوبات قرمز رنگ میوسن هم ديده می شوند؛ اما در 
تراورتن ها ديده نمی شوند. بنابراين کشش در فروديواره گسل چهارطاق جوان تر از 

سن اين چین خوردگی ها در فروديواره گسل چهارطاق است.
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     احمدی ترکمانی و قاسمی )1393( آثار دست کم يک رويداد گسلش عادی را 
در نهشته های سازندهای سرخ زيرين، قم و سرخ بالايی در منطقه ماهنشان گزارش 
نشان می دهد.  را  اندازه گیری های آنها کشش در راستای آزيموت 197  کرده اند و 
با  سهندآباد  منطقه  در  عادی  گسل های  وجود  به  نیز   )1395( همکاران  و  بیرالوند 
با راستای کشش  راستای کشش شمال شمال خاوری، و در جاده ماهنشان- آقکند 
هم  بر  عمود  عادی  دسته گسلش  دو  می رسد  نظر  به  اشاره کرده اند.  باختری  شمال 
امتداد  که  هستند  دسته گسل هايی  دارد. يک  وجود  فروديواره گسل چهارطاق  در 
شمال باختری- جنوب خاوری دارند که با توجه به آرايش چشمه های تراورتن ساز، 
پرتگاه های گسلی و پشته های شکاف دار )elongated fissure ridge( می توان محل 
آنها را شناسايی کرد که يکی از آنها گسل تخت سلیمان است. اين دسته از گسل ها، 
امتداد 105 تا 115 دارند؛ کشش در راستای شمال شمال خاوری نشان می دهند و در 
به وجود آمدن تراورتن های منطقه نقش اساسی دارند. زيرا چشمه های تراورتن ساز 
از گسل ها  اين دسته  امتداد  در  به صورت خطی  قديمی  فعال کنونی و خشک شده 
آرايش يافته اند )شکل 4(. گسل های دسته اول هم راستای گسل های گزارش شده 
توسط احمدی ترکمانی و قاسمی )1393( در منطقه ماهنشان و بیرالوند و همکاران 

)1395( در منطقه سهندآباد هستند که گسترش آنها در کل منطقه را نشان می دهد. 
نظر  به  و  دارند  خاوری  شمال  امتداد  که  هستند  نرمالی  گسل های  دوم،  دسته       

باختری-  شمال  کشش  راستای  گسل ها  از  دسته  اين  هستند.  اول  دسته  از  جوان تر 
در  چهارطاق  گسل  راست گرد  حرکت  به  توجه  با  می دهند.  نشان  خاوری  جنوب 
بخش جنوبی فروديواره گسل چهارطاق )پايانه کششی اين گسل( کشش در راستای 
شمال شمال باختری ايجاد خواهد شد. بنابراين گسل های دسته دوم به دلیل حرکت 
اما در مورد گسل های دسته اول شرايط  ايجاد شده اند،  راست گرد گسل چهارطاق 
نشان  باختری  جنوب  شمال  خاوری-  کشش  آنها  زيرا  بود  خواهد  متفاوت  کمی 
می دهند که تقريباً عمود بر کمربند ارومیه- دختر و امتداد زاگرس است و از آنجا که 
در کل منطقه گسترش دارند، يک کشش ناحیه ای نشان می دهند و اين احتمال وجود 
دارد که آنها در ارتباط با گسل های پی سنگی قديمی باشند و ممکن است همزمان با 
ماگماتیسم های جوان منطقه فعال شده باشند و دلیل آن می تواند در ارتباط با برگشتن 
به عقب )slab rollback( و شکسته شدن پوسته فرورونده )slab breakoff( نئوتتیس و 
يا لايه لايه شدن سنگ کره )lithosphere delamination( باشد که امروزه مورد بحث 

زمین شناسان است و در بخش ماگماتیسم اين نوشتار بیشتر توضیح داده خواهد شد.
و در حاشیه  تراورتن سازی در حاشیه آن       شکل گیری درياچه چملی هم که 
از   ،)1370 چهرق،  امینی  و  )باباخانی  می شود  انجام  آن  وسط  متحرک  چمن 
گسل  فروديواره  در  خاوری  شمال  شمال  راستای  در  کشش  وجود  نشانه های 

 .)5 چهارطاق است )شکل 

شکل 4- الف( نقشه محدوده نشان داده شده در شکل 1، در فروديواره گسل چهارطاق و آرايش چشمه های تراورتن ساز و گسل های نرمال در اين محدوده؛ ب( ساختار فرابوم )Horst( حاصل 
از تشکیل گسل های نرمال با شیب به سمت شمال باختری و جنوب خاوری بر روی تصوير سه بعدی Google earth و نیمرخ ساختاری مسیر نشان داده شده در شکل الف؛ ج( افراز گسلی حاصل 

.B-B´ و نیمرخ ساختاری در مسیر Google earth از گسل های نرمال با شیب به سمت شمال خاوری بر روی تصوير سه بعدی
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3- گسترش تراورتن ها
تراورتن های منطقه مورد مطالعه را می توان در سه بخش معرفی کرد: 1( در فروديواره 
چهارطاق.  گسل  پهنه  در   )3 چهارطاق؛  گسل  فراديواره  در   )2 چهارطاق؛  گسل 
همان طور که در شکل 3 مشاهده می کنید، تراورتن ها در فروديواره گسل چهارطاق و 
بیشتر در نیمه جنوبی آن گسترش دارند و در واقع تراورتن های اين ناحیه، در فروديواره 
گسل چهارطاق، تحت عنوان تراورتن های تکاب و تخت سلیمان، معروف و شناخته 
شده هستند. اين تراورتن ها از جنوب خاوری شهر تکاب در اطراف روستای عربشاه، 
تا تخت سلیمان و روستای قینرجه در شمال ديده می شوند. يعنی گسترش تراورتن های 

فروديواره گسل چهارطاق از قینرجه و تخت سلیمان به سمت جنوب است.
به صورت محدود  قسمت هايی  در  تراورتن ها  نیز  فراديواره گسل چهارطاق  در       
مشاهده می شوند که حجم و گسترش آنها قابل مقايسه با تراورتن های فروديواره اين 
اثر کشش های  در  احتمالاً  انگوران که  تراورتن های محل معدن  مانند  نیست.  گسل 
اما  کم  و گسترش  شده اند  ايجاد  پی سنگی  امتداد شکستگی  در  يا کشش  و  محلی 
نیز  چهارطاق  گسل  باختری  شمال  پايانه  در  همچنین  دارند.  توجهی  قابل  ضخامت 
مشاهده  آن  فراديواره  در  بیشتر  و  چهارطاق  گسل  اطراف  در  تراورتن ها  گسترش 

می شود که می تواند در ارتباط با پايانه کششی شمال باختری گسل چهارطاق باشد.
     در شمال روستای قینرجه در ضخامت قابل توجهی تراورتن وجود دارد که البته 
نسبت به بخش های جنوبی تر گسترش زيادی ندارد، اما چشمه آب گرم قینرجه در 
زون گسل چهارطاق قرار دارد و شکل گیری تراورتن های اطراف اين روستا مستقیماً 

در ارتباط با زون گسل چهارطاق است.
گسترش  مساحت  اساس  بر  منطقه  اين  در  تراورتن ها  گسترش  مقايسه  برای       
2 ديده  1 و  با توجه به آنچه که در شکل های  سطحی اين واحد در حال حاضر، 
مربع،  کیلومتر   120 از  بیشتر  چهارطاق  گسل  فروديواره  در  تراورتن ها  می شود، 
باختری  شمال  پايانه  در  و  مربع  کیلومتر   3 حدود  چهارطاق،  گسل  فراديواره  در 
بیشترين  بنابراين  دارند.  گسترش  مربع  کیلومتر   20 حدود  نیز  چهارطاق  گسل 
می تواند  خود  اين  که  است،  فراديواره  شمال  و  فروديواره  جنوب  در  گسترش 
در  محلی  کشش  و  چهارطاق  گسل  راست گرد  امتدادلغز  حرکت  بر   دلیلی 

باشد. پايانه های آن 

4- سن تراورتن ها
تراورتن ها در سن های مختلفی در همه دنیا گزارش شده اند. تراورتن ها معمولاً در ارتباط 
با آهک های قديمی تر هستند و از آنها منشأ می گیرند )Pentecost, 2005(. قديمی ترين 
سنگ آهک ها در روی زمین مربوط به آرکئن هستند اما گسترش چندانی ندارند. زيرا 
 .)Tucker and Wright, 1990( کمتر از يک درصد از کل رسوبات آرکئن کربنات هستند
تشکیل سنگ آهک ها به صورت گسترده ای در پروتروزويیک پسین شروع شده است، 
که هم اکنون هم ادامه دارد )Ronov, 1964(. اما با اين حال در سه منطقه، استروماتولیت 
و تراورتن آرکئن گزارش شده است و سن group Fortescue در باختر استرالیا، 2/77 

.)Pentecost, 2005( میلیارد سال تعیین شده که يکی از قديمی ترين آنهاست
ايزوتوپ های  از  استفاده  انجام می شود، يکی  به دو روش  تراورتن ها  تعیین سن      
ناپايدار و تعیین سن مطلق و ديگری استفاده از چینه  شناسی و تعیین سن نسبی آنها. 
در منطقه تکاب و تخت سلیمان، از آنجا که هنوز تعیین سن مطلق بر روی تراورتن ها 
انجام نشده است و هم اکنون در اطراف برخی چشمه ها رسوب گذاری تراورتن انجام 
می شود، در همه نوشته ها سن کواترنری را برای تراورتن های منطقه در نظر می گیرند. 
همان طور که در شکل 1 مشاهده می شود، تراورتن های گستره مورد مطالعه در بیشتر 
موارد در ارتباط با تناوب ماسه سنگ و مارن های قرمز رنگ میوسن هستند و بر روی 

آنها تشکیل شده اند و بنابراين جوان تر از آنها هستند.
     اين ماسه سنگ و مارن های قرمز رنگ همان سازند قرمز بالايی هستند و می توان 
سن آنها را دقیق تر مشخص کرد. زيرا بر روی سازند قم قرار دارند. آهک هايی که 
در بالاترين بخش سازند قم در اين ناحیه ديده می شوند دارای فسیل فراوان هستند 
1377؛  قلمقاش،  و  )باباخانی  می دهند  نشان  را  )بورديگالین(  پیشین  میوسن  سن   و 
رنگ  قرمز  مارن های  و  ماسه سنگ  تناوب  بنابراين   .)1392 نواجاری،  و  حسینی 
پايان  قبل  سال  میلیون   15/97( بورديگالین  يعنی  قم  سازند  از  جوان تر  منطقه،  اين 
که  انصار،  ايوب  نظیر  منطقه  نفوذی  توده های  که  آنجا  از  و  هستند.  بورديگالین( 
قرمز  اين رسوبات  در  )حیدری، 1392(،  می دهند  نشان  را  قبل  میلیون سال   11 سن 
نتیجه اين رسوبات قرمز رنگ قديمی تر از 11 میلیون سال  رنگ نفوذ کرده اند، در 
قبل هستند و در نهايت می توان گفت تناوب ماسه سنگ و مارن های قرمز رنگ زير 

تراورتن ها سن 11 تا 15/97 میلیون سال قبل دارند.

شکل 5- درياچه چملی در مجاورت روستای بدرلو در فروديواره گسل چهارطاق و تصوير Google earth مايل از گسل های نرمال و لغزش در ماسه سنگ های میوسن و تراورتن های روی آن 
در محل اين درياچه.
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روی  بر  همشیب  و  افقی  به صورت  عمدتاً  تراورتن ها  مطالعه  مورد  منطقه  در       
فروديواره  در  تکاب  خاور  شمال  در  اما  دارند.  قرار  رنگ  قرمز  ماسه سنگ های 
رنگ  قرمز  ماسه سنگ های  اين  در  چین خوردگی  سری  يک  چهارطاق  گسل 
ريخته  بهم  کمی  ماسه سنگ ها  با  تراورتن ها  مرز  منطقه  اين  در  که  دارد  وجود 
ديده  تراورتن ها  در  چین خوردگی ها  اين  که  می رسد  نظر  به  و   )1 )شکل  است 
قرمز رنگ  اين رسوبات  بر روی  ناپیوسته  به صورت  تراورتن ها  بنابراين  نمی شود. 
قرار گرفته اند و از آنجا که تراورتن ها به اندازه رسوبات میوسن تغییر شکل پیدا 
نکرده اند به همین دلیل در اين نوشته سن پلیوسن- کواترنری برای تراورتن ها در 
نظر گرفته شده است. زيرا در نظر گرفتن سن کواترنری برای تمام تراورتن های 
رنگ،  قرمز  ماسه سنگ های  سن  به  توجه  با  واقع  در  و  باشد  اشتباه  شايد  منطقه 
تا کواترنری  )اواخر میوسن(  قبل  میلیون سال   11 از  تراورتن ها سنی  ممکن است 

باشند. داشته 

5- ماگماتیسم سنوزوییک در منطقه
بوده  زمین ساختی  فعال  منطقه  يک  مديترانه  خاور  تا  ايران  باختری  شمال  ناحیه 
 Pearce et( است  داده  رخ  سنوزويیک  در  گسترده ای  ماگماتیسم  منطقه  اين  در  و 
al., 1990; Shafaii Moghadam et al., 2013(. اين ماگماتیسم در زون برخوردی 

است  ورقه  دو  اين  برخورد  با  ارتباط  در  و  گرفته  شکل  اوراسیا  عربی-  های   ورقه 
پیوسته ای  ناحیه، طیف  اين  )Kheirkhah et al., 2009(. فازهای تکتونوماگمايی در 
می گیرد  دربر  را  برخورد  از  پس  تا  فرورانش  با  مرتبط  ماگمايی  فعالیت های   از 
)حیدری، 1392(. منشأ ماگماتیسم کواترنری در شمال باختری ايران مورد بحث است. 
زيرا سنگ های آذرين اين منطقه بر اساس عناصر اصلی در محدوده کالک آلکالن 
ديده  ای  قاره  درون  مناطق  و  قاره ای  فعال  حاشیه  در  که  می گیرند  قرار  آلکالن  تا 

بسیار  منطقه  اين  در  عناصر کمیاب سنگ هانیز  و   )Pearce et al., 1990( می شوند  
متفاوت هستند و از سنگ های پهنه فرورانش تا بازالت های شبیه به جزاير اقیانوسی 
در آنها ديده می شود )Kheirkhah et al., 2009(. با توجه به اين گوناگونی، دو نظريه 
در مورد ماگماتیسم اين منطقه شکل گرفته است، )Pearce et al. (1990 عقیده دارند 
که لايه لايه شدن لیتوسفر )Lithospher delamination( عامل اين گوناگونی است. 
در حالی که )Keshin (2003 و )Agard et al. (2005 and 2011 شکسته  شدن پوسته 
نئوتتیس )slab breakoff( به زير اوراسیا را عامل اين گوناگونی  اقیانوس  فرورونده 
نیز وجود پوسته فرورونده شکسته را در زير خاور  می دانند و مطالعات توموگرافی 

.)Lei and Zhao, 2007( ترکیه نشان می دهند
نیز هر دو عامل را در مورد گوناگونی ماگماتیسم اين منطقه   Keshin, (2007(     
محتمل می داند و بر اساس )Kheirkhah et al. (2009 شکسته شدن پوسته فرو رونده 
ممکن است موجب افزايش فرايند ذوب در زير خاور ترکیه و شمال باختری ايران 
شده باشد اما نمی تواند به تنهايی موجب ماگماتیسم گسترده در کل زون برخوردی 
شده باشد. بنابراين ماگماتیسم گسترده و جوان در اين منطقه کاملًا آشکار است. اگر 
چه منشأ آن مورد بحث بوده و احتمالاً منشأ گراديان زمین گرمايی بالا در منطقه مورد 

مطالعه در ارتباط با ماگماتیسم جوان در اين ناحیه است.
     در منطقه قروه- تکاب، فازهاي ماگمايی در دوره هاي پالئوسن- ائوسن، اوايل 
ريولیتی  داسیتی-  توده های  تمامی  که  داده اند  رخ  بالايی  میانی-  میوسن  و  میوسن 
میوسن  اوايل  محدوده  در  انصار  ايوب  جمله  از  چهارطاق  گسل   فروديواره 
همچنین  الف(.   -6 )شکل   )1392 )حیدری،  می گیرند  قرار  قبل(  سال  میلیون   11(
بازالت های کواترنری در مجاورت روستای آی قلعه سی وجود دارند  منطقه  اين  در 
)فنودی و حريری، 1379؛ حیدری، 1392( که نشان دهنده فعالیت های ماگمايی جوان 

در منطقه است.

ايران  در  گرمايی  زمین  پتانسیل  دارای  مناطق  ب(  1392(؛  حیدری،  اساس  بر  )سن ها  چهارطاق  گسل  فروديواره  جنوبی  بخش  در  جوان  ماگماتیسم  الف(   -6  شکل 
.)Yousefi et al., 2007(
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6- تراورتن و گرادیان زمین گرمایی
جمله  آن  از  که  هستند  زمین  سطح  در  شواهدی  دارای  زمین گرمايی  فعال  مناطق 
 .)Yousefi et al., 2007( چشمه های آبگرم، گلفشان ها و دگرسانی های گرمابی است
تلفیق داده های ژئوفیزيک، ژئوشیمی و زمین  شناسی مناطق فعال زمین گرمايی در  با 
ايران شناسايی شده )Yousefi et al., 2007( )شکل 6- ب( که بر اين اساس تکاب 
نقشه های  اساس  بر  بنابراين  بالای زمین گرمايی است.  پتانسیل  دارای  مناطق  از  يکی 
موجود، منطقه تکاب و تقريباً تمامی محدوده مورد مطالعه، با توجه به شواهد موجود 
از مناطق دارای گراديان زمین گرمايی بالاست و از مناطق مستعد برای تشکیل تراورتن 
با نرخ رسوب گذاری بالاست. وجود تراورتن در يک منطقه به عنوان شاخصی برای 
وجود منبع زمین گرمايی در آن منطقه است. اما همیشه منبع زمین گرمايی بلافاصله در 
زير ذخاير تراورتن نیست و يا ممکن است منبع زير تراورتن ها دمای زيادی نداشته 
باشد. اما وجود تراورتن ها و چشمه های آب گرم به يک منشأ حرارتی قوی تر در آن 

.)Wohletz and Heiken, 1992( نزديکی دلالت دارد

7- نتیجه گیری
با توجه به مطالب ارائه شده، برای تشکیل تراورتن، فراهم شدن همزمان عوامل مختلفی 
مؤثر  می توان  را  عامل  تراورتن ها سه  تکاب در شکل گیری  منطقه  در  است که  نیاز 
دانست: 1( وجود ماگماتیسم و گراديان زمین گرمايی بالا در منطقه؛ 2( وجود رسوبات 
کربناته در فاصله بین منشأ گرما، در عمق، و چشمه های تراورتن ساز در سطح زمین 
که محلول گرمابی بتواند مواد لازم جهت تشکیل تراورتن را از آنها تأمین کند و عامل 
سوم، وجود گسل و شکستگی در پوسته، با مکانیسم کششی برای باز شدن مسیر و 
رسیدن اين محلول های حاوی کربنات کلسیم به سطح زمین. عامل اول برای تشکیل 
تراورتن ضروری نیست؛ اما عوامل دوم و سوم ضروری هستند، با توجه به گراديان 
بالای زمین گرمايی در منطقه تکاب، احتمالاً رسوب گذاری تراورتن های منطقه با نرخ 
به تعیین سن مطلق تراورتن ها دارد. تعیین  نیاز  اثبات آن  انجام شده است که  بالايی 
سن اين تراورتن ها و تطابق آن با تعیین سن ماگماتیسم و زمان بالاآمدگی مجموعه 

پی سنگی، نتايج خوبی برای بازسازی تکامل زمین ساختی منطقه ارائه خواهد داد.
     تشکیل نشدن تراورتن در روی پی سنگ دگرگونی، حتی در فروديواره گسل 
منطقه  دارد. در  تراورتن ها  نقش ضروری عامل دوم در تشکیل  از  نشان  چهارطاق، 
مورد مطالعه رسوبات الیگوسن و میوسن )سازند قرمز زيرين، سازند قم و سازند قرمز 
بالايی( به صورت ناپیوسته بر روی پی سنگ دگرگونی و کربنات های جانگوتاران 
قرار گرفته اند )شکل 7(. در مورد اينکه دقیقاً کدام واحد منشأ اصلی کربنات برای 
تشکیل تراورتن هستند، کمی اظهار نظر مشکل است زيرا نیاز به اطلاعات دقیق زير 
سطحی دارد. اما از آنجا که تراورتن ها در روی ماسه سنگ های قرمز تشکیل شده اند 
و در موارد اندکی مستقیماً در روی سازند قم ديده می شوند، اين نشان می دهد که 
تراورتن ها در جايی تشکیل شده اند که در زير ماسه سنگ ها، آهک سازند قم وجود 

دارد، و در مواردی که سازند قم رخنمون يافته، يا آهک آن فرسايش يافته و يا آهک 
موجود در اين سازند خیلی نزديک به سطح بوده و شرايط لازم برای حل شدن در 
آب های نفوذی به عمق را نداشته، تراورتن روی آن تشکیل نشده است. به طور مثال 
تراورتن ها  تجمع  محل  نزديک  که  ديگر  مناطق  بسیاری  و  تکاب  شهر  اطراف  در 
نیز هستند، روی سازند قم تراورتنی ديده نمی شود، در حالی که در زير سازند قم 
واحد جانگوتاران وجود دارد. بنابراين اگر چه نمی توان واحد جانگوتاران را ناديده 
گرفت و ممکن است برخی محلول های گرمابی از عمق در امتداد گسل ها به سطح 
بیايند و کربنات تراورتن ها را از جانگوتاران تأمین کنند که شايد آب گرم قینرجه و 
تراورتن های اطراف آن از اين نوع باشد که مستقیماً در زون گسل چهارطاق هستند، 
میوسن هستند،  ماسه سنگ های  قم که در زير  به سازند  متعلق  اما مطمئناً آهک های 
نقشی اساسی در تشکیل تراورتن های منطقه دارند. از آنجا که گراديان زمین گرمايی 
منطقه بالاست، به نظر می رسد که تخلخل ماسه سنگ های قرمز رنگ در نفوذ آب های 

سطحی به عمق و برعکس، نقش اساسی دارد.
     گسترش تراورتن ها در فراديواره گسل چهارطاق نسبت به فروديواره بسیار کم بوده 
و تنها در پايانه شمال باختری اين گسل مقداری تراورتن تشکیل شده است. در بخش 
جنوبی فروديواره گسل چهارطاق تراورتن ها بیشترين گسترش را دارند که با توجه به 
حرکت امتدادلغز راست گرد در گسل چهارطاق در اين منطقه کشش ايجاد می شود 
و اين نشان از نقش گسل چهارطاق در تشکیل تراورتن ها دارد، اما به نظر می رسد که 
گسل چهارطاق به تنهايی عامل ساختاری تشکیل اين تراورتن ها نیست و نکته مورد 
است  فروديواره گسل چهارطاق  در  باختری  راستای شمال  با  توجه شکستگی هايی 
امتداد آنها هستند و کشش در جهت شمال خاوری  که چشمه های تراورتن ساز در 
پايانه کششی گسل  با راستای کشش در  اين کشش هماهنگ  نشان می دهند که  را 
چهارطاق با حرکت ترافشارشی راست گرد نیست. زيرا اين گسل ها هم راستای کمان 
ارومیه- دختر و امتداد زاگرس هستند. در حالی که در پايانه کششی گسل چهارطاق، 
کشش در راستای شمال شمال باختری بايد ايجاد شود مگر اينکه اينها شکستگی های 
تشکیل  يا  و  شده اند  فعال  کشش  اثر  در  دوباره  که  باشند  موجود  قبل  از  پی سنگی 
 آنها در ارتباط با برگشتن به عقب )slab rollback( و شکسته شدن پوسته فرورونده 
 )lithosphere delamination( نئوتتیس و يا لايه لايه شدن لیتوسفر )slab breakoff(
باشد که به صورت ناحیه ای در کل منطقه عمل کرده اند و امروزه در نوشته های جديد 

در مورد ايران مورد بحث هستند.
     در پايان نمی توان نقش زمین ساخت ستبرپوست را در منطقه ناديده گرفت؛ زيرا 
و  می دهند  رخ  منطقه  پی سنگ  در  جوان،  دگرشکلی های  حتی  که  می رسد  نظر  به 
تبعیت می کنند و ممکن  منطقه  تغییر شکل در پی سنگ  از  رسوبات روی پی سنگ 
است به جز عوامل ذکر شده، برخی از کشش هايی که در منطقه مشاهده شده اند در 

ارتباط با بالا آمدن پی سنگ و ايجاد کشش در پوشش روی پی سنگ منطقه باشند.

شکل 7- مدل شماتیک از نفوذ توده های 
واحدهای  قرارگیری  جوان،  نفوذی 
روی  بر  ناپیوسته  به صورت  سنوزويیک 
کربنات های  و  دگرگونی  پی سنگ 
بر  تراورتن ها  شکل گیری  جانگوتاران، 
میوسن  رنگ  قرمز  ماسه سنگ های  روی 
تراورتنی  ساختمان های  تشکیل  و  میانی 

در امتداد گسل ها.
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