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Abstract A R T I C L E I N F O 

The Sahand Volcanic Region in northwest Iran, within the Urumieh-

Dokhtar Magmatic Arc, hosts numerous hot and cold springs that are 

useful for understanding hydrogeochemical processes and geothermal-

system behaviour in volcanic environments. This study characterizes the 

hydrogeochemistry of the springs and estimates subsurface reservoir 

temperatures to evaluate the area's geothermal potential. In summer 2023, 

water samples were collected from four hot springs (31-54 C) and thirty-

four cold springs (20-24 C); temperature, pH and electrical conductivity 

were measured in situ, and major ions (Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO4, Cl) 

and SiO2 were analyzed. Hydrochemical facies were classified using 

Piper, Durov and Cl-SO4-HCO3 diagrams, and reservoir temperatures 

were derived from silica and cation geothermometers with the aid of 

PHREEQC and AquaChem modelling. The waters show low 

mineralization (average TDS about 220 mg/L) and are dominated by a 

Ca-HCO3-SO4 facies, reflecting intensive water-rock interaction. Hot 

and cold springs share broadly similar hydrochemistry, pointing to a 

common source with differing circulation depth and mixing. Quartz 

geothermometry yields reservoir temperatures of 88.7-123.2 C, 

indicating a moderate- to high-temperature system, whereas cation 

geothermometers give unreliable results owing to chemical 

disequilibrium, consistent with the immature classification of the waters 

on the Na-K-Mg diagram. Saturation-index calculations show 

oversaturation with respect to silica and undersaturation with respect to 

carbonate and sulfate minerals. Overall 
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Introduction 

Geothermal systems in volcanic regions 

represent valuable renewable energy 

resources and provide important insights into 

subsurface geological and hydrothermal 

processes. Hydrogeochemical investigations 

and geothermometry are widely used to 

determine water origins, evaluate water–rock 

interactions, identify mixing processes, and 

estimate geothermal reservoir temperatures. 

The Sahand Volcanic Region in northwestern 

Iran, situated within the Urumieh–Dokhtar 

Magmatic Arc, contains numerous hot and 

cold springs that offer opportunities to 

investigate geothermal activity. However, 

understanding the chemical characteristics 

and thermal conditions of these springs 

requires an integrated analytical approach. 

This study aims to characterize the 

hydrogeochemistry of hot and cold springs in 

the Sahand region, classify their 

hydrochemical facies, identify the dominant 

geochemical processes, and estimate 

subsurface reservoir temperatures. Water 

samples were analyzed for physicochemical 

parameters and major dissolved ions, while 

Piper, Durov, and other hydrochemical 

diagrams were applied to interpret water 

composition. Silica and cation 

geothermometers, supported by geochemical 

modelling, were used to evaluate reservoir 

conditions and geothermal potential. The 

findings contribute to a better understanding 

of hydrothermal activity, fluid circulation, and 

geothermal resource prospects in 

northwestern Iran. 

Methodology 

hemicaDuring summer 2023, water samples 

were collected from four hot springs and 34 

cold springs in the Sahand Volcanic Region. 

Field measurements included temperature, 

pH, and conductivity. Major ions and silica 

were analyzed clly. Hydrochemical facies 

were interpreted using Piper, Durov, and Cl–

SO₄–HCO₃ diagrams. Silica and cation 

geothermometers, together with PHREEQC 

and AquaChem modelling, were applied to 

estimate reservoir temperatures and assess 

geothermal potential. 

Results and Discussion  

The findings highlight the importance of 

identifying precise indicators for assessing 

deteriorated urban fabric and guiding 

regeneration projects. The results indicate that 

deteriorated areas in Mahshahr face 

challenges related to inadequate 

infrastructure, limited urban services, physical 

deterioration, and insufficient attention to 

social, economic, physical, and environmental 

dimensions. The questionnaire data, collected 

from 385 residents and analyzed using SPSS 

and Excel, were used to evaluate citizens’ 

perceptions of community-based urban 

improvement. The study emphasizes that 

urban regeneration can improve residents’ 

quality of life by strengthening local 

participation, encouraging private investment, 

supporting small-scale economic activities, 

and promoting mixed land use. The findings 

also suggest that sustainable regeneration 

requires integrated planning and greater 

coordination among relevant organizations. 

Comparing the results with previous studies 

further highlights the significance of physical 

improvement, environmental sustainability, 

social revitalization, and the preservation of 

urban identity. Overall, the study supports the 

idea that a community-oriented and 

multidimensional approach to urban 

regeneration can contribute to improving the 

quality and sustainability of Mahshahr’s 

deteriorated urban fabric. Effective 

implementation requires coordinated 

interventions that address local needs and 

strengthen residents’ involvement in 

rehabilitation and future development 

planning. 

Conclusion 

 

This study integrated hydrogeochemical 

analysis and geothermometry to evaluate the 

geothermal potential of the Sahand Volcanic 

Region in northwestern Iran. A total of 38 

spring samples, including four hot springs and 

34 cold springs, were investigated. The results 

indicate low mineralization, with an average 

total dissolved solids concentration of 

approximately 220 mg/L. Calcium is the 

dominant cation in about 66% of the samples, 

while sulfate is the dominant anion in 

approximately 58%. Accordingly, the 

prevalent hydrochemical facies is Ca-HCO3-

SO4, suggesting substantial interaction 

between groundwater and carbonate- and 

sulfate-bearing rocks. The broadly similar 

hydrochemical facies of hot and cold springs 

indicate a common recharge source, probably 

related to atmospheric precipitation. 
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Differences in chemical composition and 

temperature appear to reflect variations in 

circulation depth, residence time, and mixing 

rather than distinct fluid origins. The Cl-SO4-

HCO3 diagram further suggests that some hot 

springs are peripheral waters, whereas others 

show steam-heated or deeper, more mature 

characteristics. Cold springs mostly represent 

peripheral waters circulating at shallow 

depths. Geothermometric results highlight the 

importance of selecting methods appropriate 

to the chemical state of the waters. The Na-K-

Mg diagram classifies the samples as 

immature, indicating that chemical 

disequilibrium and mixing limit the reliability 

of cation geothermometers. In contrast, quartz 

geothermometry provides more dependable 

reservoir-temperature estimates of 88.7–

123.2°C, averaging approximately 107°C. 

These results point to a moderate- to relatively 

high-temperature geothermal system with 

potential for direct use and further 

exploration. Saturation calculations also 

indicate silica oversaturation and carbonate 

and sulfate mineral undersaturation. Overall, 

the combined use of hydrochemical diagrams, 

silica geothermometry, and geochemical 

modelling provides a more robust assessment 

than any single method. The findings identify 

Sahand as a promising geothermal area, while 

emphasizing the need for detailed exploration 

to confirm reservoir conditions and assess 

practical development potential. 
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 : واژه هادیکل
گرم  آب یهاچشمه

 ی ژئوترمومتر

  یآتشفشان ییگرمانیسامانه زم 
  رانیغرب ا شمال

 سهند  یمنطقه آتشفشان

 یهاچشمه  زبانیدختر، م-هیاروم  ییو در محدوده کمربند ماگما  رانیغرب اسهند در شمال  یمنطقه آتشفشان
  ی هااز رفتار سامانه  یشناخت بهتر  تواندیها مآن  ییایمیدروژئوشیه  یاست که بررس   یگرم و سرد متعددآب
 ییایمیدروژئوشیه  یهایژگیو  نییپژوهش، تع  نیفراهم کند. هدف ا  یآتشفشان  یهاطیدر مح  ییگرمانیزم
منطقه است. در تابستان   ییگرمانیزم لیپتانس یابیارز یبرا یرسطحیمخزن ز یها و برآورد دماچشمه نیا

دهنه چشمه آب    34( و  وسیدرجه سلس  54تا    31  ییگرم )با دامنه دما، از چهار دهنه چشمه آب 1402سال  
 یانجام شد. پارامترها  یبردارنمونه  یمطالعات  حدوده( در موسیدرجه سلس  24تا    20  ییسرد )با دامنه دما

شامل   یاصل  یهاون یشدند و غلظت    یریگاندازه  یبردار( در محل نمونه EC)  یکیالکتر  تیو هدا  pHدما،  
Cl  ،SO₄²  ،HCO₃  ،K  ،Na  ،Mg  ،Ca    وSi  روش از  استفاده  .  دیگرد  نییتع  یشگاهیآزما   یهابا 

و   یسی لیس  یهادماسنجنیمخزن با زم  یو دوروف و دما  پریپا  یهااگرامیبا د  ییایمیدروشیه  یها رخساره
برآورد شد.    AquaChemو    PHREEQC  یافزارهادر نرم   ییا یمیژئوش  یسازهمراه با مدل  ،یونیکات
( و  تریبر ل گرمی لیم 220حدود  TDS نیانگیبوده )م  فیضع ونیزاسینرال یها از نظر منشان داد که آب  جینتا

آب و سنگ است.    دیکنش شداز برهم  یاست که ناش   Ca-HCO3-SO4از نوع    اهرخساره غالب آن
هرچند عمق    دهد،ی ها نشان مآن  یرا برا  یگرم و سرد، منشأ مشترک  یهاچشمه  ییایمیدروشیشباهت ه

م و  زم  زانیگردش  است.  متفاوت  دما  دماسنجنیاختلاط  ب  یکوارتز  را  درجه   2/123تا    8/88  نیمخزن 
 یها دماسنجنیزم  کهیمتوسط تا نسبتاً بالاست، درحال  یبا دما  یاسامانه  انگر یبرآورد کرد که ب  وسیسلس
 دادند؛ اعتمادرقابل یغ یجیو اختلاط، نتا ییایمیعدم تعادل ش لیدلبه  یونیکات
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 مقدمه
ها سامانه   نی. اشوندیشناخته م  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  نیتراز مهم   یکیعنوان  به   یدر مناطق آتشفشان  ییگرمانیزم  یهاسامانه

  ی هاو شبکه  ییماگما  یهابالا، نفوذ توده  یکه وجود شار حرارت   یمناطق   ابند؛ییتوسعه م  یکیفعال از نظر تکتون  یعمدتاً در نواح
  ی ها. در دههکند یرا فراهم م  ییگرمانیمخازن زم  لیو تشک  یگرماب  الاتیگردش س  یلازم برا  طیشرا  ب،مناس  ییبا تراوا  یگسل

در سراسر   ییگرمانیزم  یها سامانه  نهیرا در زم  یاگسترده   یها پژوهش  ر،یدپذیتجد  یهایبر انرژ  یمبتن  یکردها یتوسعه رو  ر،یاخ
 ،ییایمیژئوش  یندهایفرا  نیی در تب  یادیعنوان دو ابزار بنبه  یو ژئوترمومتر   یم یدروژئوشیراستا، ه  نیجهان به دنبال داشته است. در ا

 یی ایمیدروژئوشی. مطالعات هاندافتهی  یاژه یو  گاهیجا  ،ییگرمانیمخازن زم  یهایژگیو برآورد و  الاتیتکامل س  ر یمنشأ و مس  نییتع
درباره منشأ    یو اطلاعات ارزشمند   شوندی محسوب م  ییگرمانیزم  یهاسامانه  یابیارز  یها روش   نیترگرم و سرد از مهم   یهاآب
. کنندیفراهم م  رسطحیدر ز  الاتیس  انیگردش و جر  یها و الگوهااختلاط آب  زانیکنش آب و سنگ، مبرهم  یندهایفرا الات،یس
نوع آب و تحول    ییاشناس  یطور گسترده براو دوروف به  پری مانند پا  ییایمیدروشیمتداول ه  یهااگرامیو د  یاصل   یهاونی  یمیش

(.  Appelo & Poatma, 2005; Durov, 1948; Piper, 1944)  روندیبه کار م  ییگرمانیزم  الاتیس  ییایمیژئوش
ا بر  مخازن    یبرآورد دما  یطور گسترده برابه  ،یونیو کات  یسیلی س  یهادماسنجن یزم  ژهیوبه  ،یژئوترمومتر  یهاروش   ن،یافزون 

  زان یو م  ییایمیتعادل ش  تیها به شدت به وضعروش   ن یا  ییکاربرد دارند؛ هرچند کارا  ییگرمان یمنابع زم  یاب یو ارز  یرسطحیز
با آب   ,.Gunnarsson et alنابالغ، وابسته است )  یهابا آب   یدر مناطق آتشفشان  ژهیوعمق، بهکم  ینیرزمیز  یهااختلاط 

2014; Giggenbach, 1988; Fournier & Potter, 1982ی آتشفشان  ییگرمانیزم  یهاسامانه  اختارس  ،یطور کل(. به  
  ی ها. پژوهشکنندیگرم از عمق به سطح عمل م  الاتیصعود س  ر یعنوان مساست که به   ییها یها و شکستگگسل   ریتحت تأث

  یهاسامانه  ییایمیژئوش  یها ی ژگیرا در کنترل و  الیس  انیو عمق جر  یشناخت سنگ  راتییتغ  ، ی کیتکتون  تینقش موقع  یمتعدد
 Rezaei et al., 2023; Karimi et al., 2022; Ghasemiاند )ها نشان داده آن ی سطح  یها و بازتاب ییگرمانیزم

& Talbot, 2006ا دختر -هیاروم  ییاز جمله کمربند ماگما  یمتعدد  دبخشیام  ییگرمانیزم  یمناطق آتشفشان  یدارا   رانی(. 
در   ییگرمانیزم  یها تیدرباره فعال  یگوناگون  یها . پژوهشرد یگیغرب کشور را در بر ماز مرکز و شمال  یاست که بخش بزرگ

مناطق را    نیتوجه اقابل   یی ایمیدروژئوشیه  یهایژگیو و  ییگرما ن یزم  ل یچون سبلان، دماوند و سهند انجام شده که پتانس  یمناطق
  ی آتشفشان  منطقه(.  Fedele et al., 2023; Ebrahimi et al., 2023; Noorollahi et al., 2007)  دهدی نشان م

  ی هایژگیحال، و  نی. با اشودیشناخته م  رانیغرب امهم و برجسته شمال  یاز مناطق آتشفشان  یکیعنوان  به  انیم  نیسهند در ا
پتانس  ییایمیدروژئوشیه روآب  یهاچشمه   یژئوترمومتر  لیو  با  تاکنون  سهند  منطقه  و سرد  ش  کپارچهی  یکرد یگرم   یمیشامل 
مدل  ییایمی دروشیه  یهااگرام ید  ،یژئوترمومتر  یها روش   ،یاصل  یهاونی ارزبه  ییایمیژئوش  یساز و  مورد  جامع  قرار    یاب یطور 

طور هنوز به   یمختلف ژئوترمومتر  یهابر دقت و کاربرد روش   ییایمیو عدم تعادل ش  الاتیاثر اختلاط س  ژه،یونگرفته است. به
  ی ها چشمه  ییایمیدروژئوشیه  یهایژگیو  نیی( تع1از: )  اندارتپژوهش عب  نیراستا، اهداف ا  ن یکامل مشخص نشده است. در ا

 بی کننده ترکغالب کنترل  ییایمیژئوش  یندها یفرا  ییها و شناساانواع آب  یبند( طبقه2سهند، )  یگرم و سرد منطقه آتشفشانآب
منطقه   ییگرمان یزم  لیپتانس  یاب یز( ار4و )  ،یمختلف ژئوترمومتر  یهامخزن با استفاده از روش   ی( برآورد دما3ها، )آن  ییایمیش

غرب  در شمال  ییگرمانیزم   یهادرباره رفتار سامانه  یاتازه  دگاهید  تواندی پژوهش م  نیا  جی. نتای ساختنیو زم  یامنطقه   دگاهیاز د
 ارائه دهد. رانیا

 ها مواد و روش  -2

 منطقه مورد مطالعه  یشناسنیزم -1-2

- هیاروم  ییاز کمربند ماگما  یواقع شده و بخش  ز یجنوب شهر تبر  یلومتریک  40و حدود    رانیغرب اسهند در شمال   یآتشفشان  منطقه
متر    3707منطقه توسط استراتوولکان سهند با ارتفاع حدود    نی. ارودیشمار مبه   ران،یا  یآتشفشان  یهاپهنه   نیتراز مهم   یکیختر،  د

بازتاب  یشناس ن یزم  گاهیدارد. جا  طرهیس  لومترمربعیک  3000به    کیدنز  یو مساحت  ایاز سطح در تارمنطقه   ی تکامل   خچهیدهنده 
 باتیدر منطقه سهند از ترک  یآتشفشان  تیاست. فعال  ایو اوراس  یصفحات عرب  ییپس از برخورد، مرتبط با همگرا  سمیماگمات  دهیچیپ
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. شودیم  کیروکلاستیگنبد و مواد پ  ت،یمبریگنیمانند گدازه، ا  یاگونگون  یها یشناس است و شامل سنگ  ریمتغ  یتیولیتا ر  یبازالت
  ، یاند. عناصر ساختارشده  دروترمالیه  یموارد دستخوش دگرسان  یدارند و در برخ  یادیگسترش ز  یت یو داس  یتیآندز  یها سنگ

منطقه    یاو لرزه   ییگرمانیزم  یهاتیو فعال  الیس  ان یدر کنترل جر  ز، یمانند گسل شمال تبر  یامنطقه   یگسل  یهاسامانه   ژهیوبه
مهم )  ینقش  اKharazmi & Fadaei, 2022دارند  س  یبرا  یمناسب  ریمس  ،یساختار   یهایژگیو  نی(.   الات یصعود 

م  یعمق  ییگرمانیزم فراهم  سطح  چشمهکنندیبه  وجود  فومرولآب  یها.  و  سرد  و  نشانه   یهاگرم  سامانه    کیاز    یامتعدد، 
سهند    یمنطقه آتشفشان  ،یو ساختار   یشناسنیزم  یدگیچیتوجه در عمق است. با توجه به پقابل  یحرارت  رفعال با شا  ییگرمانیزم

(. نقشه  Fazel & Raeesi, 2022) رودیشمار مبه ییگرمانیو زم ییایمیدروژئوشیه یهایبررس یبرا یمناسب  یعیطب طیمح
 نشان داده شده است. 1شکل  رد یبردارنقاط نمونه  تیمنطقه مورد مطالعه و موقع یشناسنیزم

                                  
 در منطقه مورد مطالعه یبردارنقاط نمونه  تیو موقع  یشناسنینقشه زم  -1شکل                            

 یی صحرا یهایریگو اندازه یبردارنمونه -2-2

چشمه آب سرد انجام شد    وچهار یگرم و س چشمه شامل چهار چشمه آب وهشتیاز مجموع س  1402آب در تابستان    یبردارنمونه
 وس یدرجه سلس  24تا    20  نی آب سرد ب  یهاچشمه  یو دما  وس یدرجه سلس  54تا    31  نیگرم بآب  یهاچشمه  ی(. دامنه دما1)شکل  

با استفاده از    یبردار( بلافاصله پس از خروج آب و در محل هر نمونهEC)  یکیترالک  تیو هدا  pH،  (Tدما )  یبود. پارامترها
 شد.  یریگاندازه pHبا الکترود  WTW Multi 340i/SETحمل دستگاه قابل 

 یشگاهیآزما ی زهاینمونه و آنال یآور جمع -3-2

 یآور جمع  ییایمیدروژئوشی ه  یبرداراستاندارد نمونه  یها و مطابق روش   زشدهیتم  شیاز پ  یلنی ات یپل  یها یآب با بطر  یهانمونه
برا کم  هاون یکات  زیآنال  یشدند.  فلزات  ف  تریلیلیم  250  اب،یو  با  اس  µm 0/45  ییغشا  لتریآب  با  سپس  و    ک یترین  دیصاف 
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آب با همان   تریلیلیم  1000  زین  هاونیآن  زیآنال  یشود. برا  یریشد تا از رسوب فلزات جلوگ  ید یاس  2کمتر از    pHخالص تا  فوق
 HCO3 یهاونیو آن ،یفتومترمیو فل MS-ICP یها با روش  Kو  Ca ،Mg ،Na یاصل یهاونیصاف شد. کات لتریاندازه ف

شد. مجموع جامدات محلول    نییتع  یتروفتومتربا اسپک  زیشدند؛ غلظت سولفات ن  یریگاندازه  ونیتراسیبا روش ت  سیلیو س  Clو  
(TDSاز مجموع غلظت کات )شد که در   دییو تأ یبررس ی ونیتوازن  یبا محاسبه خطا زهایمحاسبه شد. صحت آنال یاصل یهاون ی

 قبول قرار داشت. تمام موارد در محدوده قابل 
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 ( تر یبر ل گرمی لیبر حسب م  هاون یآب )غلظت  یهانمونه  زی آنال ج ی: نتا1 جدول                              

Cl-  یمثلث  اگرام یدوروف و د  اگرامید  پر،یپا  اگرامیشامل د  ،یی ایمی دروشیمتداول ه  یهااگرام یو انواع آب با استفاده از د  هارخساره

HCO3-O4S (  شکلیب سیلیو س تیستوبالیکر ،ی)کوارتز، کلسدون یسیلیس  یهادماسنجن یمخزن با زم یشدند. دما ییشناسا
K-Na-  یمثلث  اگرامی( برآورد شد. از دLi-Mgو    K-Na  ،Ca-K-Na  ،Mg-Ca-K-Na)   یونیکات  یهادماسنجنیو زم

gM استفاده شد.  یون یکات یهادماسنجنیو اعتبار زم ییایمیبه تعادل ش یابیدست زانیم یابیارز یبرا زین 

 یی ایمیتعادل ش یابیو ارز یژئوترمومتر یها روش  -4-2

 ی(، برآورد شد. ژئوترمومترها8( تا ) 1بر اساس روابط ) ،یونی و کات یسیلیس یبا استفاده از ژئوترمومترها ییگرمان یمخزن زم یدما
  ل ی( بودند که به دل4)رابطه    شکلیب  سیلی( و س3)رابطه    ت یستوبالی(، کر2)رابطه    ی(، کلسدون1شامل کوارتز )رابطه    یسیلیس
گرفته شدند. همچن  ییایمیش  یهامختلط و سامانه   ییگرمانیزم  یاهدر سامانه   ینسب  یداریپا کار  به    یژئوترمومترها  ن،ینابالغ 

مخزن محاسبه   یدما  یابیو ارز  جینتا  سه یمنظور مقا( به7)رابطه    K/Mg( و  6)رابطه    Ca-K-Na(،  5)رابطه    Na/K  یونیکات
  تر نییپا  یدماها  یو برا  4/3برابر    وس یدرجه سلس  100از    لاتربا  یدماها  یدما است که برا  حیتصح  بیضر  β(،  6شدند. در رابطه )

 ( هستند. mg/L) تر یبر ل گرمیلیروابط بر حسب م نیدر ا یونی یها. تمام غلظتباشدیم 1/3برابر  وس یدرجه سلس 100از 
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ا  که   م ی : غلظت سدNa،  (mg/Lمحلول در آب )  سیلی: غلظت سSiO2(،  گرادیمخزن )درجه سانت  ی: دماTروابط،    نیدر 

(mg/L)  ،Kمی: غلظت پتاس  (mg/L)  ،Caمی: غلظت کلس  (mg/L)  ،βیدماها  یکه مقدار آن برا  ییدما  حیتصح  بی: ضر 
 . باشدیم 3/4برابر با  گرادیدرجه سانت  100از  ترن ییپا یدماها یو  برا 3/1برابر با  گرادیدرجه سانت 100بالاتر از 

و محاسبه شاخص اشباع   یی ایمیژئوش  سازیمدل  سنگ،–کنش آببرهم  یندهایفرا  یو بررس  یک ینامیتعادل ترمود  یابیارز  منظوربه
(SI ؛Saturation Index کان8( )رابطه )افزار با استفاده از نرم  هایPHREEQC ی ها یکان یانجام شد. شاخص اشباع برا 

تا وضع  همحاسب  یو سولفات  یکربنات   ،یسیلیمنتخب س  بیها در کنترل ترکو نقش آن  هایکان  نیا  یداریناپا  ای  یدار یپا  تیشد 
با استفاده از    یبردارنقاط نمونه  تینقشه موقع  هیو ته  یمکان  یها لیتحل  ن،یشود. همچن  یابیارز  ییگرمانیزم  یها آب  ییایمیش

 انجام گرفت.  ArcGISافزار نرم

 
آن،    که کانSIدر  اشباع  شاخص  حاصل  IAP  ،ی:  فعال:  محلول،    یکان  دهندهلیتشک  یهاون ی  ت یضرب  تعادل  Kدر  ثابت   :

 . باشندیم B ونی تی: فعالαBو  A ونی تی : فعالαAمورد نظر،  یدر دما یواکنش انحلال کان یکینامیترمود

 و بحث جینتا -

 ها آب چشمه  ییایمیکوشیزیف یها یژگیو -1-3

 ی ها چشمه  یسطح  یارائه شده است. دما  1گرم و سرد منطقه سهند در جدول    یها آب چشمه  ییایمی و ش  یکیزیف  یهایژگیو
درجه    22حدود    ن یانگیبا م  وس ی درجه سلس  24تا    20  ن یآب سرد ب  یهاچشمه  ی و دما  وس ی درجه سلس  54تا    31  ن یگرم بآب

 ییایمیدروشیه  طیشرا  انگریاست که ب  ییایقل  یتا کم  یعموماً خنث  شدهیربردانمونه  یهاآب  pH  ری. مقادکندیم  رییتغ  وس یسلس
دهنده تفاوت غلظت  که بازتاب  دهدیها نشان منمونه  انیم  یمتوسط  راتیی( تغEC)  یک یالکتر  تی در منطقه است. هدا  ییایقلفیضع

  ن ییگرم و سرد نسبتاً پا  یهاشمه( در چTDSجامدات محلول کل )  ریکنش آب و سنگ است. مقادمحلول و شدت برهم  یهاونی
ب که  است  متوسط  ز  ونیزاسی نرالیم  انگر یتا  در  متوسط  تا  کوتاه  ماند  زمان  و  به  رسطحیمحدود  کلاست.   ی پارامترها  ،یطور 

 است.  ییگرمانیزم ریاز تأث یها با درجات متفاوتآب چشمه یبرا یدهنده منشأ عمدتاً جونشان هیپا ییایمیکوشیزیف

ها هستند نمونه   شتر ی غالب در ب  یهاون یآن  کربناتیغالب و سولفات و ب  ونیکات  میکه کلس  دهدی نشان م  یاصل  یهاون ی  غلظت
  ون یها( و سولفات آندرصد نمونه   66غالب )در حدود    ونیکات  میکه کلس  دهدینشان م  1جدول    یها داده   ترقیدق  ی(. بررس1)جدول  

  1/48گرم آب یهادر چشمه بیترتبه  میو سد کربناتیب م،ی غلظت کلس نهیو کم نه یشیها( است. بدرصد نمونه 58غالب )در حدود 
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  42و    7/ 3تا    1/175،  8/4تا    62  بی ترتآب سرد به  یهااست، و در چشمه  تریبر ل  گرمیل یم  3/70تا   20/ 5و   9/21تا    3/115، 2/6تا  
  ع یتوز  نیثبت شد. بر اساس ا  تر یبر ل  گرمیلیم  3/139ها  در کل نمونه  ز یغلظت سولفات ن  نهیش یاست؛ ب  تریبر ل  گرمیلیم  9/1تا  

، حاصل SO4-HCO3-Ca  یعنیاست.نوع غالب آب     SO4-HCO3-Caغالب آب در هر دو گروه چشمه از نوع  پیت  ،یونی
سازگار   منطقه   یو دگرگون  یآتشفشان  یشناسن ی( است که با زمدهایسولف  ای  پسی)ژ  ی)آهک( و سولفات   یکربنات  یها یانحلال کان
 SO4و   HCO3 ،Caکنش کرده و آب را از  کربناته و سولفاته برهم  یهابا سنگ دروترمالی ه الاتیکه س بی ترت نیاست؛ به ا

منابع   یموضع  ریتأث  انگری( بC31و    C10  ،C19ها )مانند  نمونه  یدر برخ  SO4-Mgو    Cl-Na. حضور انواع  سازندیم  یغن
 220  نیانگیمتوسط )م  TDS( با  وس یدرجه سلس  54تا    31گرم ) آب  یهااست. چشمه  تریقعم  دروترمالیه  یها یورود   ایشور  

کنش برهم  انگری( بتریبر ل  گرمیل یم  175)تا    HCO3( و  تریبر ل   گرمیلیم  139)تا    SO4  یبالا   یها( و غلظتتریبر ل  گرمیلیم
ن  یهاهستند. چشمه  ییگرمانیآب و سنگ در سامانه زم  یطولان م  یمشابه  یونی  یهاروند  زیسرد  برخ  دهند،ینشان   ی اما در 
اختلاط با   ا ی( HCl) دروترمالیه یکه احتمالًا به انحلال گازها شودیم دهید یبالاتر Cl( غلظت C33و  C28ها )مانند نمونه

واکنش   ینیرزمیبا آب ز  توانندیم  زین  یبا منشأ آتشفشان  CO2مانند    دروترمالیه  یاز کلر مربوط است. گازها   یغن  یعمق   الاتیس
 کمک کنند.  Caو  SO4 ش یو افزا HCO3 دیداده و به تول

 
 ها نمونه  EC ریگرم و سرد منطقه به همراه مقاد یها آب چشمه یهاون یو کات هاونی آن ی(: نمودار آمار2) شکل             

 و منشأ عناصر  ییا یمیشنیزم یهمبستگ ،یونی روابط

  K  ،Ca  ،Mgمانند    ییهاون ی منشأ    ییشناسا  ی برا  یمناسب  اب یعنوان رداندک است و به   یریپذکارانه با واکنشمحافظه  یونی  کلر
 انیم  یفیضع  یگرم و سرد همبستگ  یها. در منطقه مورد مطالعه، چشمهرودیبه کار م  یاو چشمه  ین یرزمیز  یهادر آب   Naو  

م  هاون ی   ریکلر و سا نسبت    یها(. چشمه 3  کل)ش  دهند ی نشان  ب  یبالاتر   Cl/HCO3سرد    ان یجر  یرهای مس  انگر یدارند که 
 انیجر  یرهایکه مس  دهندینشان م  یترنییپا  Cl/HCO3گرم نسبت    یهاچشمه  کهیاست، درحال   ترعیتر و گردش سرکوتاه
آب و سنگ    مدتیکنش طولانبرهم  انگریگرم ب  یها در چشمه  Cl/Na  نیی. نسبت پادهدیرا نشان م  ترقیو گردش عم  تریطولان

 است.  یو زمان ماند طولان

  Caو     HCO3انیم  یهمبستگ  نیتر. مهمدهدیرا نشان م  ی محدود  ی( روابط قو4و پارامترها )جدول    هاونی  یهمبستگ  یبررس
  ی ها انحلال کربنات، معمول در آبخوان  ندیفرا  انگریکه ب  شودیمشاهده م  73/0و    75/0برابر با    بی به ترت  ECبا    زیو ن  81/0برابر با  

سولفاته است.   یها یحضور کان  ا ی  پسیانحلال ژ  انگریب  زین  60/0برابر با    Caو    SO4متوسط    یگ است. همبست  یتیدولوم  ای  یآهک
  ی به دما است؛ در دماها    CO2تی حلال  یاز وابستگ   ی احتمالًا ناش  زین   -57/0  یبرابر با منف  rبا    pHمعکوس دما و    یهمبستگ
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  ی ها مشخصه سامانه   یژگی که و  کندیافت م   pHو  شودیکم م   CO3و   HCO3غلظت  افته،یکاهش     CO2ت یبالاتر، حلال
  ان یجر  یرهایمس  لیدلکنش محدود آب و سنگ بهبرهم   انگری سرد ب  یهادر چشمه   Cl/HCO3یاست. نسبت بالا   ییگرمانیزم

ماه است که  ممحافظه  تیکوتاه  را حفظ  کلر  پا  کند؛یکارانه  نسبت  مقابل،  در چشمه  نیا  نییدر  بازتاب  یهانسبت  دهنده گرم 
 است. شتریو زمان ماند ب ترقیتر مرتبط با گردش عمگسترده ییایمیژئوش یندهایراف

                                             
 Cl  ونیدر برابر  Mgو  Ca ،K  ،Na ،TDS، دما SO4 ،HCO3 نی (: روابط ب3) شکل                    

 گرم و سرد آب یها چشمه یاصل یهاون یو  یی ایمیکوشیزیف یپارامترها یهمبستگ  سی(: ماتر4) جدول                     

                

                 
ها که در آن   ینیرزمیز  یهاآب   شتری. برخلاف بسازدیآشکار م  ون ی  ن یدرباره منشأ ا  ینکات مهم  میغلظت پتاس  ترقیدق  ریتفس

پتاس سدبه  میغلظت  از  کمتر  معمول  )به  میطور  ترج  لیدلاست  کان    Kی حیجذب  ا  یرس   یها یتوسط  بخش  تیلیمانند  در   ،)
بر   گرمیلیبر حسب م  می( غلظت پتاس  C33تا   C20  ،C25،C30  یهانمونه  و   T1سهند )از جمله  یها از نمونه  یتوجهقابل

ها نمونه  نیکه در ا  دهدی( نشان متریبر ل  والانیاک یلی)م  یگرممعادل  یهانسبت  یحال، بررس  نی. با ارودیفراتر م  میاز سد  تریل
به    شود؛یکل م  یونیآن در بار    شتر یسهم ب  وجبم  میکلس  ترن ییوزن معادل پا  را یز  ماند،یم  یغالب باق  ونیهمچنان کات  میکلس
 . شودیم یبندطبقه  یمیهمچنان کلس پر یپا اگرامیها در دنمونه  نیآب ا پیت لیدل نیهم

کلر همبستگ   یکیالکتر   تیبا هدا  میپتاس  دهدی( نشان م4)جدول    یهمبستگ  سیماتر و    یو  با سولفات  ،  pHمثبت متوسط و 
ا  یتا منف  فیضع  یهمبستگ با س  شتر یب  میمنشأ پتاس  دهدی الگو نشان م  نی دارد.  و انحلال   یکلره عمق  ایشور    الاتیبا اختلاط 

با   یتیداس-یت یآندز  یها موجود در سنگ  تی وتیو ب  میپتاس  پار)مانند فلدس  دارمی پتاس  یکاتیلیس  یها یکان منطقه( مرتبط است تا 
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از    یناش  تواندیم  نیچشمه گرم و سرد همچن  یهانمونه  یدر برخ  میپتاس  یسولفاته. غلظت نسبتاً بالا   ای  یکربنات  یها یانحلال کان
با کاربرد    افته ی  نیباشد. ا  یآتشفشان   شهیش  یدگرسان  یم طیپتاس  یآزادساز  ای  دروترمالیه  یدگرسان  یرس  یهایبا کان  یونیتبادل  

و اختلاط   یسطح یندهای فرا ریتحت تأث شتریها بنمونه  نیدر ا میغلظت پتاس رایسازگار است، ز  یونیکات یهادماسنجنیمحدود زم
 بالا. یبا سنگ مخزن در دما ییایمیقرار دارد تا تعادل ش

 HCO3-SO4-Clدوروف و  پر،یپا یهااگرام ید هی آب بر پا ییایمی دروشیه یبند پیت

به رأس   کیو نزد  یونیمثلث کات  یمیسرد عمدتاً در ضلع کلس  یهاچشمه  یهاکه نمونه  دهدی( نشان م4)شکل    پر یپا  اگرامید
گروه سازگار    نیدر ا   HCO3-Caو   SO4-Caی هاپیاند که با غلبه گسترده ت متمرکز شده  یونیمثلث آن  کربناتهیب-سولفاته

  T3و   Cl-Ca  پیدر ت   SO4-Ca ،T4  پیدر ت   T2و     T1.  دهندینشان م  یشتریب  یچشمه گرم پراکندگ  یها است. نمونه
 نیاز کلر است. با ا یغن یعمق  الاتیگرم از اختلاط با س یهاچشمه شتریب یریرپذیتأث انگریکه ب رندیگیقرار م  Cl-Na پیدر ت

  ها ونیو کات  هاون یغلظت آن  ان یم  یتوازن نسب  انگریقرار دارند که ب  پریپا  اگرام ید  یبه مرکز لوز  کی هر دو گروه نزد  یهاحال، نمونه
شود: منشأ مختلط    یاز چند منشأ ناش  تواندیم  تیوضع  نیهاست. ادر سطح کل مجموعه داده  یونی  چیو نبود غلبه مشخص ه

  ر یمس  لدر طو  هایها و کانبا سنگ  مدتیکنش طولان برهم  ق ی از طر  ییایمیبه تعادل ش  یابی(، دستین یرزمیو ز  یآب سطح   بی)ترک
 یزمان طولان یداغ در فشار بالا و ط یهابا سنگ دروترمالیه یهاکه در آن آب  یگرم، منشأ عمق یهادر مورد چشمه ای ان،یجر

 .انددهیبه تعادل رس

  کربناتهیسولفاته/ب -یمیتا کلس  یسرد عمدتاً در بخش مرکز  ی ها : چشمهکندیم  دییرا تأ  یمشابه  ی( الگو5دوروف )شکل    اگرامید
ب  اگرامید که  سطح  انگر یمتمرکزند  سنگبرهم  ای  یمنشأ  با  پراکندگکم  یآتشفشان-یرسوب  یهاکنش  مقابل،  در  است؛   ی عمق 

 الاتیاختلاط با س  ایتر  داغ  یهاتعادل با سنگ  انگریب  اگرام،ید  ید یسمت بخش کلر( به   T4و   T3ژهیوچشمه گرم )به   یهانمونه
 است.  تریعمق

 یروشن   ییایمیدروش یه  یها (، تفاوت1988) Giggenbach  یبندطبقه   ه ی( بر پا6)شکل    HCO3-SO4-Cl  یمثلث  اگرامید
(  Peripheral Waters)  یرامونیپ  یهاچشمه سرد در محدوده آب   یهانمونه   شتر ی: بسازدی دو گروه چشمه آشکار م  ان یرا م

م ب  رندیگیقرار  برخ کم  نشأو م  یسطح  یندهای فرا  ریتأث  انگریکه  ن  یهانمونه  یعمق است؛   یهادر محدوده آب  زیچشمه سرد 
 ی آتشفشان  یانحلال گازها  ای  دهایسولف  ش یقرار دارند که به اکسا   SO4ی( با غلظت بالا Steam Heated Watersبخاردار )
 T1   ،25نمونه  ،یرامونیپ  یها درصد در محدوده آب  50 (T2و    T4)   یهاگرم، نمونه چهار چشمه آب  انی. از مشودیمربوط م

  Clی(  با غلظت بالا Mature Watersبالغ )  یهادرصد در محدوده آب  T3   ،25بخاردار، و نمونه    یهادرصد در محدوده آب
عمق دارند، منشأ کم  کنواختیطور  سرد که به  یهاکه برخلاف چشمه  دهدیالگو نشان م  نی. اردیگیقرار م  یو نشانه منشأ عمق

SO4-Cl-اگرامیو کاربرد د  دهندینشان م  یبالغ عمق  یهاتازه تا آب  یها را از آب  ییایمیاز تکامل ژئوش  یف یگرم ط  یهاچشمه

CO3H  کندیم د ییگرم و سرد منطقه تأ یها چشمه ییایمیدروشیه یندهایمنشأ و فرا زیرا در تما . 
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 گرم و سرد یهاچشمه ی اصل ییایمیش باتیترک پریپا اگرامی(: د4) شکل                                 

                        

       
   گرم و سرد یهاچشمه یاصل ییایمیش باتیدوروف ترک اگرامی(: د5) شکل                                  
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 یژئوترمومتر یهامخزن با روش  یدما برآورد                                                      

صعودکننده به سطح  الاتیس ییایمیش بیترک ه یبر پا ییگرمان یمخزن زم یبرآورد دما یبرا یاصل یاز ابزارها یکی یژئوترمومتر
رخ داده   یو اختلاط محدود   دهی رس  یکه واکنش آب و سنگ به تعادل نسب  ییهامعمولًا در سامانه  یسیلیس  یها دماسنجنیاست. زم

  Mgو     Na  ،K  ،Ca  یها نسبت  ریشدت تحت تأثبه  یونیکات   یهادماسنجنیدر مقابل، زم  رند؛دا  یاعتمادترباشد، عملکرد قابل
 ن یهر دو گروه از ا  یریکارگ. با بهابدییکاهش م   یطور محسوسدستخوش اختلاط به  اینابالغ    یها ها در آبآن  ییقرار دارند و کارا

 نیاعتبار هر روش را در ا  زانیمخزن را برآورد و م  یدما  توانیم(،  T4تا   T1گرم سهند )آب  یها چشمه  یهانمونه  یها براروش 
 .شودیم  ریبرآوردها ارائه و تفس نیا ج یکرد. در ادامه، نتا یابیسامانه ارز

چشمه گرم، در محدوده    ی هانمونه   یبرآورد دما را برا  نیاعتمادترکوارتز قابل   دماسنجنی، زم2ارائه شده در جدول    جیاساس نتا  بر
  ی دماها  یکلسدون   دماسنجنیمتوسط تا نسبتاً بالاست. زم  یبا دما  یاسامانه  انگریکه ب  دهدیارائه م  وس،یدرجه سلس  2/123تا    7/88
عمق کم  یهااختلاط با آب   ا یشدن هنگام صعود  از خنک  یناش  تواندیکه م  دهدی( نشان موس یدرجه سلس  0/95تا    9/57)  یترنییپا

 نیا  دهدیکه نشان م  دهندیبه دست م  یمنف  ای  نییپا  اریبس   یدماها  شکلیب   سیلیو س  تی ستوبالیکر  یها دماسنجنیباشد. زم
 تر قیبرآورد دق  یکوارتز را برا  دماسنجنیاستفاده از زم  تیاهم  هاافتهی  ن ی. استندیدر تعادل ن  ییگرمانیزم  الاتیبا س  یسیلیس  یفازها 

 . ردیپذیو اختلاط م  یسازخنک یندهایرا از فرا ریتأث نیکمتر رایز کند،یم د ییسامانه تأ ن یدما در ا

 1473تا    540)  ییبالا   اریبس   یرواقعیغ  یدماها    K-Na  دماسنجنی. زمدهندیارائه م   یتردهیچیپ  ج ینتا  یونیکات  یهادماسنجنیزم
 ی روش را برا  نیاست و کاربرد ا  گرید  یاختلاط با منابع آب  ایعدم تعادل    طیاز شرا  یکه احتمالًا ناش  دهدی( نشان موس یدرجه سلس

تر اما همچنان معقول ییدماها   Li-Mgو   Ca-K-Na ،Mg-Ca-K-Na یهادماسنجنی. زمسازدیها نامناسب منمونه  نیا
 نیبا ا  سازد؛یبالا را مطرح م  یبا دما  یکه وجود مخزن عمق  دهندی( نشان موس یدرجه سلس  350از    شیتا ب  285از    شیبالا )ب
 یقرار دارند. نمودار مثلث  یشناخت یکان   یهایدگیچیپ  ایاختلاط    ریثاحتمالًا تحت تأ  رایشوند، ز  ریتفس  اط یبا احت  دیبا  جینتا  نیحال، ا
Mg-K-Na    م 7)شکل نشان  تمام   دهدی(  آب  یهانمونه  یکه  محدوده  در  سرد،  و  گرم  )  یها چشمه   Immatureنابالغ 

Watersاز   یریرپذیو تأث  یمخزن عمق  یهابا سنگ  ییایمیها به تعادل کامل شآب   نیا  یابیعدم دست  انگریکه ب  رندیگی( قرار م
کنش برهم   انگریب  میو پتاس  میسد  نییو پا  میزیمن  یعمق است. غلظت بالا کم  ینیرزمیز  یهااختلاط با آب  ای  یسطح   یندهایفرا

سنگ با  عمق  یهامحدود  حرارت  ی داغ  بلوغ  فقدان  ا  یو  بر  زم  ن یاست.  سامانه  در  نم  ییگرمان یاساس،  به    توانیسهند 
برآورد دما  دماسنجن یکرد و زم  اتکا  یونیکات  یهادماسنجنیزم با   وس یدرجه سلس  123/2تا    88/7مخزن در محدوده    ی کوارتز، 
ارائه م  نیتردرجه(، مناسب  107حدود    نیانگی)م   بیبه ترت  T4و    T3  یهانمونه   یبرا  قی. هرچند محاسبات دقدهدی برآورد را 

 کل سامانه سازگار است.  یبرا رجهد 102حدود  نیانگیکه با م دهدیدرجه را نشان م  108/8و  2/ 107
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 (وسی)بر حسب درجه سلس ییایمیژئوش یهالیبرآوردشده از تحل ی(: دما2)  جدول                                   

                                                    
 Mg-K-Na یمثلث اگرامی(: د7) شکل                                                   

 ی گذاررسوب لیو پتانس هایاشباع کان شاخص

از سامانه   یمهم   ییایمیژئوش  یهایژگی( وT4تا    T1چشمه گرم )  یهانمونه  یشده برامحاسبه  یها ی( کانSIاشباع )  شاخص
ها نسبت به  نمونه  ،یسیلیس  ییگرمانیزم  یهااز سامانه  یاری در بس  جی(. برخلاف انتظار را3)جدول    سازدی را آشکار م  ییگرمانیزم
 دهدیاشباع هستند که نشان م(، کم-68/1تا    -12/3  نیب  SI)  ی( و کلسدون -99/0تا    0-84/2  ن یب  SIکوارتز )  یسیلیس  یها یکان
/( و 87تا    47/0  نیب  SI)  تیها نسبت به آراگونرا دارد. در مقابل، نمونه   یسیلیس  یفازها  نیا  شتر یانحلال ب  تیهنوز ظرف  الیس
کاهش    ایشدن  هنگام خنک  یدو کان  نیبه رسوب ا  شیگرا  انگر یاشباع هستند که ب( اشباع تا فوق11/0تا    46/0  نیب  SI)  پسیژ

 ن یب  SI)  تی( و دولوم-7/ 57تا    -11/8  نیب  SI)  تیشامل کلس  ،یو سولفات   یکربنات   یها یکان  ر یاست. سا  الیدر س   CO2فشار  
انحلال   ییتوانا  نآب همچنا  دهندیاشباع هستند و نشان مشدت کم( به-58/4تا    -42/7  نیب  SI)  تی دری( و ان-1/ 67تا    -32/5

تا    -3/ 52 نیب  SI)  تیولی( و سپ-77/0تا    -2/ 66  نیب  SI)  تی هال یاشباعرا در صورت وجود در مخزن دارد. کم  هایکان  نیا  شتریب
 یی ایمیرفتار ژئوش  هاافته ی  نی. اهاستیکان  ن یا  ل یتشک  یبرا  سی لیو س  میزیمن  یو غلظت ناکاف  نییپا  یدهنده شوربازتاب  زی( ن-86/1

  ن ی سامانه مشاهده نشد و بنابرا  نیدر ا  سیلینسبت به س  یشدگاشباع  ج،یبرخلاف تصور را  سازد؛یگرم را روشن م  یهاشمهآب چ
  ی گذارمشکلات رسوب  تواندیم  پسیو ژ  تینسبت به آراگون  یشدگمدت محدود است. در مقابل، اشباعدر کوتاه   یسیلیخطر رسوب س
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کربناته   ییگرمانیزم  یهادر سامانه  یجیکند که چالش را  جادیا  یسطح  زاتی( کربناته و سولفاته را در خطوط لوله و تجهلی)اسک
  هاست، یکان  ن یآب همچنان قادر به انحلال ا  دهدی نشان م  زی ن  تیولیو سپ  تیهال   ت،یدریان  ت،ی دولوم  ت،یکلس  یاشباع است. کم

  یگذار خطر رسوب  تیریمد  یاشباع برا  یها تیوضع   نیاست. شناخت ا  ییگرمان یزم  الیبودن س  ق یرق  انگریب  نییپا  یشور   کهیدرحال 
 دارد. تیاهم ییگرمانیاز منابع زم یبرداربهره یسازنهیو به

 مختلف  یهای ها نسبت به کانآب چشمه یها(: شاخص اشباع نمونه 3) جدول                                     

 نمونه       تیدریان    تیآراگون   تیکلس    یکلسدون    تیدولوم   پس یژ     تیهال کوارتز     تیولیسپ         

         
 ی ساختار  یها اختلاط و کنترل یندها یفرا ،یآنتالپ-سیلیس اگرامید

گام  یدما  برآورد ارز  یدیکل  یمخزن،  بهره  یانرژ  لیپتانس  یابیدر  زم  نهیبه  یبردارو  منابع  با روش   ییگرمان یاز  که    ی ها است 
. بر اساس شکل  شودیانجام م ییایمیژئوش یسازو مدل  سی لیس- یآنتالپ یهااگرام ید ،یی ایمیش یهادماسنجنیاز جمله زم یمختلف

فراهم   ییگرمانیسامانه زم  ییایمی و ش  یحرارت  یها یژگیمهم درباره و  ینشیگرم منطقه بآب  یهاچشمه  یآنتالپ-سیلیس  اگرامی، د8
  س یلیبا غلظت س لوگرمیبر ک لوژولی( ک227/7تا   133/1متوسط ) ی( در محدوده آنتالپT4تا  T1چشمه گرم ) یها . نمونهکندیم

 ا یتر  آرام  یهااحتمال اختلاط با آب   س،یلیو غلظت س  یآنتالپ  انی. نبود روند مشخص مرندیگیقرار م   ون یلیقسمت در م  58تا    37
 . سازدیمخزن را مطرح م ییایمی ش بیدر ترک راتییتغ

( نشان  ونیلیقسمت در م  30)  ینییپا  سیلی( و غلظت سلوگرمیبر ک  لوژولیک  62/ 8)  نییپا  ی( آنتالپCSمقابل، نمونه چشمه سرد )  در
با منشأ کم   دهدیم ا  ییگرمانیرزمی عمق و غکه  را نشان  آب  یهاچشمه  ییگرمانیزم  تیماه  اگرامید  نیآن سازگار است.  گرم 
 ا ی  یسطح   یهاآب  ریچشمه سرد تأث  کهیدرحال  سازد،یصعود را آشکار م  یاختلاط ط  ای  شدنخنک  یاحتمال   یندهایو فرا  دهدیم
را   یجو   هیمنشأ مشترک تغذ  زیگرم و سرد ن  یهاچشمه  یهارخساره  ییایمی دروشی. شباهت هدهدیعمق را بازتاب مکم  ینیرزمیز

م م  دهد؛ینشان  در کنترل دما و    یعمق نقش مهمسرد کم  ینیرزمیز  یهاصعودکننده و آب  ییگرمانیزم  الاتیس  انیاختلاط 
  سلند یو ا  هیترک  ران،یا  یآتشفشان  ییگرمانیزم  یهادر سامانه   تر شیرفتار غالبِ اختلاط پ  نی. چنکندیم  فایا  یسطح   ییای میش  بیترک

 (. Karimi et al., 2020; Kim et al., 2020گزارش شده است ) زین

                                    
 گرم منطقه مورد مطالعهآب یهاچشمه  یآنتالپ-سیل یس اگرامی(:د8)  شکل                                 
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تع  یساختار  عناصر پراکندگ  یاکنندهنیینقش    ی گسل   یهامنطقه سهند دارند. سامانه  ییگرمانیمظاهر زم  یمی و ش  یدر کنترل 
تبر پهنه گسل شمال  با  عمق  الاتیصعود س  یبرا  یحیترج  یرهایمس  ز، یمرتبط  م  یگرم  فراهم  توزکنندیبه سطح   ی مکان  عی. 

 ،یگسل  یهادر طول پهنه   ییتراوا  شیکه افزا  کندیم  تیرا تقو  ریتفس  نیا  ،یاصل  یساختار   یگرم در امتداد روندهاآب  یهاچشمه
به تفاوت در عمق گردش و زمان ماند   شتریها بچشمه  ییایمی ش  بی دما و ترک  یها. تفاوتکندیم  لیرا تسه  الیس  یمهاجرت عمود

 ییاز جمله کمربند ماگما  یآتشفشان  یهاکمان  ر یدر سا  یمشابه  یساختار   یهامربوط است تا منابع اساساً متفاوت. کنترل  الیس
 یشده با گسل، صعود و بازتاب سطحکنترل  ییکه تراوا  ییگزارش شده است، جا  هیترک  ییگرمانیزم  یهادختر و سامانه -هیاروم

 (. Rezaei et al., 2023) کندیم تیرا هدا ییگرمانیزم الیس

متوسط تا بالا   یبا دما  یسهند منبع   ییگرمانیسامانه زم  ،ییایمی دروژئوشی ه  یها یژگیبرآوردشده مخزن و و  یتوجه به دماها  با
  ی هااز آب  یاستفاده درمان  یو بالنئوتراپ  یاگلخانه  یفضا، کشاورز   شیمانند گرما  میمستق  یکاربردها  لیکه پتانس  رودیشمار مبه

  ن یمطلوب است. بر ا ییگرمانیزم یبرداربهره  یبرا زیها نآب ن یینسبتاً پا ون یزاسینرالیشور و م  اریبس الاتی( را دارد؛ نبود سیمعدن
غلظت    یادوره  شی: نخست، پاردی مدنظر قرار گ  ریمنطقه، موارد ز  نیتوسعه و اکتشاف ا  ندهیآ  یهادر برنامه   شودیم  شنهادیاساس، پ

کان  سیلیس اشباع  مدبه  یسیلیس  یها یمحلول و شاخص  لوله و تجهلی)اسک  یگذارخطر رسوب  تی ر یمنظور  در خطوط    زات ی( 
  ال یشدن و صعود سمحتمل هنگام خنک  یپژوهش، چالش  نیا  یهادر نمونه  سیلیس  یشدگبه اشباع  ش یکه با توجه به گرا  ،ی سطح

  ن یبا توجه به نقش ا  ،یاصل  یساختار   یروندها  ر یو سا  زیدر امتداد پهنه گسل شمال تبر  یاکتشاف  یهاخواهد بود؛ دوم، حفر گمانه 
کاهش عدم   یبرا  یدر مطالعات آت  یکیزیو ژئوف  یزوتوپیا  یها داده  قیگرم؛ و سوم، تلف  الاتیصعود س  تیدر هدا  یعناصر ساختار

 ر یدر سا  ترشیپ  سیلیس  یگذار مشابه رسوب  یهامخزن. چالش  یو بهبود برآورد عمق و دما  الاتیاز اختلاط س  یناش  تیقطع
 Gunnarsson) کندیم  دیمستمر تأک ییایمیژئوش شیپا تیگزارش شده و بر اهم زین سیلی از س یغن ییگرمانیزم یهانهساما

et al., 2014  .)ییکمربند ماگما  ییگرمانیزم  یهابه مجموعه دانش رو به رشد درباره سامانه  نیپژوهش همچن  نیا  یها افتهی 
 . دیافزایدختر م-هیاروم

ادستبه  جینتا از  با    نیآمده  ه  ریسا  یهاافتهیپژوهش  ماگما  ییایمیدروژئوشی مطالعات  کمربند  مناطق -هیاروم  ییدر  و  دختر 
ا   ییگرمانیزم در  ترک  رانیمشابه  ت  یتوجهقابل  یهمخوان  هیو  م   SO4-HCO3-Caغالب  پیدارد.    ن ییپا  ون یزاسینرالیو 

( 2018و همکاران ) ییکه رضا ییآوج است، جا-آبگرم ییگرمان یسامانه زم یاشده برگزارش  یهایژگیسهند مشابه و یهاچشمه
  ی آب دانستند. برآورد دما  یم یکننده شکنترل  یعمق را عامل اصلکم  ین یرزمیز  یهابا آب  ییگرمانیزم  الاتیاختلاط گسترده س  زین

و    یزلیدن  ییگرمانیزم  یهابا سامانه   یمشابه  ه( در سهند در محدودوس یدرجه سلس  123/2تا    7/ 88کوارتز )  دماسنجن یمخزن با زم
محدوده    ن یبه ا  کینزد  یمخزن   ی( با دماها2013( و چولاک و همکاران )2018)  ایقرار دارد که توسط گوندوز و کا  ه یدره در ترکقزل

  ی ونیکات  یهادماسنجنیزم  ی. ناکارآمددهندیمتوسط قرار م  یبا دما  ییگرمان ی اند و هر دو سامانه را در رده منابع زمگزارش شده
 یهاجوان از جمله سامانه   ی آتشفشان  ییگرمانیزم  یهااز سامانه  یاریاست که در بس  یمشترک  یژگیو  ،ییایمیعدم تعادل ش  لیدلبه
مشاهده شده و    زی(  نKarimi et al., 2022)  هیو ترک  رانیا  یها(  و سامانهGunnarsson et al., 2014)  یسلندیا

ا  بردکار  دکنندهییتأ ها، نسبت به کربنات  یاشباعو کم  س یلینسبت به س  یشدگنابالغ است. اشباع  یهاها در آبروش   ن یمحدود 
 دانسته است.   کایغرب آمر ییگرمانیزم یهامشخصه سامانه  یژگیآن را و زی( ن1988) تی است که وا ییالگو

شده در  مشاهده  میپتاس  ینمونه، غلظت نسبتاً بالا   یبرا  شود؛یم  دهیمشابه د  یهاسهند و سامانه  ان یم  زین  ییهاحال، تفاوت  ن یا  با
(  است Gautam et al., 2019نپال )  ییگرمانیزم  یهاشده در سامانهمعمول گزارش   زانی از م  شتریسهند ب  یها چشمه  یبرخ

 نیا  ،ی طور کلمربوط باشد. به  می از فلدسپار پتاس  یغن  یتیداس-یت یآندز  یها منشأ سنگ  یشناسبه تفاوت در سنگ  تواندیکه م
م  سه یمقا زم  دهدینشان  سامانه  ه  ییگرمان یکه  رفتار  نظر  از  محدود  ییایمیدروژئوشیسهند  سا  یژئوترمومتر  یها تیو    ر یبا 

  ی ونی  بیدر ترک  یجزئ  یهاتفاوت  ،یمحل   یشناسنیزم  یها یژگیدارد، هرچند و  یجوان همخوان  یآتشفشان  ییگرمانیزم  یهاسامانه
 . کندیم جادیا

 یریگجهینت -4
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  ی گرم و سرد منطقه آتشفشانآب  یها نمونه از چشمه  38  ،یو ژئوترمومتر   ییایمیدروژئوشیه  کپارچهی  یکردیپژوهش، با رو  نیا  در
 ج یشد. نتا  یابیسامانه ارز  ییگرمان یزم  ل یو پتانس  یچشمه آب سرد( بررس  34گرم و  چشمه آب  4)شامل    ران یغرب اسهند در شمال

اساس،    نیغالب است؛ بر ا  ونیها )سولفات آندرصد نمونه  58غالب و در حدود    ونیکات  میکلس  هاهدرصد نمون  66نشان داد در حدود  
 یکنش قوو برهم  فیضع  ونیزاسینرالیم  انگر یاست که ب  نییبا جامدات محلول کل پا   SO4-HCO3-Caآب غالب از نوع    پیت

 و سولفاته است.  یکربنات  یهایآب با کان

  ی هاتفاوت  کهیطوراست، به  یجو  هیمنشأ مشترک تغذ  انگریگرم و سرد ب  یهاچشمه  ییایمی دروشیه  یها رخساره  یکل   شباهت
Cl-  یمثلث  اگرام ید  هی. بر پاالیعمق گردش، زمان ماند و اختلاط قرار دارد تا منشأ متفاوت س  ریتحت تأث  شتریب  ییایمیش  بیترک

HCO3-O4Sبخاردار و   یها درصد در محدوده آب  25  ،یرامونیپ  یهادرصد در محدوده آب  50گرم،  آب  یهاچشمه  انی، از م
با نشانه منشأ عمق  یهادرصد در محدوده آب  25 با   یرامونیپ  یهاآب  ندهیعمدتاً نما  زیسرد ن  یها چشمه  رند؛ی گیقرار م  یبالغ 

نابالغ  تیوضع  Mg-K-Naیمثلث اگرامید ا،هنمونه یکه در تمام دهدینشان م یعمق هستند. محاسبات ژئوترمومترگردش کم
(Immature Watersرا تأ  )ی ها با آب   ییگرمانیزم  الاتیو اختلاط س  ییایمیعدم تعادل ش  لیدلاساس، به  نیبر ا  کند؛یم  دیی  
نمکم  ینیرزمیز مقابل، زم  یونیکات  یهادماسنجنیبه زم   توانیعمق،   دماسنج ن یزم  ژهیوبه  ،یسیلیس  یهادماسنجن یاتکا کرد. در 

قابل برآورد  با موس یدرجه سلس  2/ 123تا    88/7مخزن در محدوده )  یاز دما  یاعتمادترکوارتز،  درجه   107به    کینزد  نیانگی( 
متوسط تا نسبتاً بالا و    یبا دما  ییگرمانیوجود منبع زم  انگریکه ب  دهندیگرم ارائه مهر چهار نمونه چشمه آب  یبرا  وس یسلس
 است. شتریب یاکتشاف ل یپتانس نیو همچن میمستق یبرداربهره  تیقابل

  ی سیلیس  یها یچشمه گرم نسبت به کان  یهانمونه  یکه تمام  دهدینشان م  هایمحاسبه شاخص اشباع کان  جینتا  ن،یبر ا  افزون
مثبت(؛   SI)  باشندیاشباع ماشباع تا فوق   پس یو ژ  ت یکه نسبت به آراگون  ی(، در حالیمنف  SIاشباع هستند )( کمی)کوارتز و کلسدون

. دهدیها رخ مشدن محلول خنک  یاست که احتمالًا ط   یگذارخطر بالقوه رسوب  انگریب  یسیلیس   یهاینسبت به کان  یشدگاشباع
 ،ی شناسسنگ  دروترمال،یه   تی از فعال  یبیترک  ریسهند تحت تأث  یها چشمه  یم یدروژئوشیگرفت که ه  جهینت  توانیدر مجموع، م
 58ها )از نمونه   یمیاز ن  شی و ب  میکلس  ییایمیغلبه ژئوش  هها، نشانو اختلاط قرار دارد؛ در حدود دو سوم نمونه   یکنترل ساختار

را نشان م برهم   یریرپذیتأث  دیکه مؤ  دهندی درصد( غلبه سولفات  از  توأمان  گسترده  کنش آب و سنگ در سامانه است. کاربرد 
در مناطق   ییگرمانیزم  تی مطالعه فعال  یمستحکم برا  یکردی رو  ،ییایمیژئوش  یسازو مدل  یژئوترمومتر  ،ییایمیدروشی ه  یبندطبقه

 ی است و منطقه آتشفشان تیمنطقه حائز اهم ییگرمانیزم تی شناخت بهتر فعال یپژوهش برا نی ا جی. نتارودیشمار مبه یآتشفشان
  یمعرف  ییگرمان یاکتشاف زم  یبرا  دبخشیام  یاعنوان منطقه به  وس،یدرجه سلس  107به    کیمخزن نزد  یسهند را، با برآورد دما

 . کندیم
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