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 چکیده

شتن در محدوده ییگرمانیزممنبع        سبلان به علت قرار دا شانشمال غرب  شف ضر، وجود منبع گرمایی هی آت ای فعال عهد حا

سانتی 240گراد )تقریباً سانتی درجه 150ا بودن دمای مخزن بالایدر عمق چند هزار متری و دار گراد( و تزریق ماگما به زیر درجه 

ستهلایه ستمهای زیر مخزن در د سی سبت بی  ب ه فاز بخار غالهای زمین گرمایی همرفتی دارای آنتالپی زیاد که از لحاظ فاز مایع ن

یب -کلرید، سدیم –دارای ترکیب سدیم  هایآبی تر در محدودهبیش شهرنیمشکهای گیرد. از لحاظ ترکیب چشمهاست، قرار می

سدیم کربنات سیالات چاهسولفات قرار می -و  شافی در محدودهگیرند و  سدیمهای اکت گیرند در این مطالعه از کلرید قرار می -ی 

 (NWS-1, NWS-3,NWS-4)غرب ساابلان برداری از انرژی گرمابی واقع در شاامالشااافی حفر شااده در سااایت بهرههای اکتچاه

در زیر خط تعادل بخشاای در  شااهرمشااکینهای ها ارزیابی شااده اساات. آببرداری و ترکیب شاایمیایی و ایزوتوپی این نمونهنمونه

ها )ایممچور( دمای اند. آبنزدیک به خط تعادل کامل قرار گرفته هاو سااایالات چاه Mgی چور در گوشاااهمایم هایآبی محدوده

گراد برای مخزن ژئوترمال را نشان ی سانتیدرجه 280ها دمایی در حدود گراد و سیالات چاهی سانتیدرجه 250تقریبی در حدود 

است، در  Na- Kمابی در این ناحیه روش گر هایآبروش شیمیایی برای ترمومتری  ترینمهمدهند. با توجه به لیتولوژی منطقه می

 90-160، 30-230، 50-220،140-270 در حدودشاااده به ترتیب دمایی  گیریاندازههای شااامال غرب ژئوترمومترهای چشااامه

و  Dδرنج  .زیرزمینی جوان است هایآبی اختلاط با دهندهدهند. میزان تریتیوم در این سیالات نشانگراد نشان میی سانتیدرجه

O18δ های ی آبها در محدودهدر هزار اساات. این آب -70تا  -85و  -13تا  -8های شاامال غرب ساابلان به ترتیب از برای چشاامه

 2CO منشاا جمع شااده از ساایالات منطقه به احتمال زیاد  2COحاصاال از آنالیز  C13δهای با توجه به داده اند.متئوریتی قرار گرفته

 است. ی سبلان سنگ آهکمنطقه هایآب

 .هیدروژئوشیمی، مخازن ژئوترمال، ایزوتوپ، سبلان، ایران های کلیدی:واژه

 مقدمه

های طرح ژئوترمال در قالب فاز اکتشافی شامل فعالیت     

شناسی با همکاری مطالعات ژئوفیزیک، ژئوشیمی و زمین

با هدف احداث نخستین  (KML)مهندسان مشاور نیوزلندی 

شروع و با تعیین  1377در ایران از سال گرمایی نیروگاه زمین

های اکتشافی، مطالعه در فاز اکتشافی در سال نقاط حفاری
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ی های اکتشافاهچبه پایان رسید. عملیات حفاری نخستین  1378

گرمایی این طرح از سوی پیمانکار حفاری )شرکت حفاری زمین

صورت گرفت.  (SKM) ایران( و با نظارت کارشناسان نیوزیلندی

گرمایی، ر اساس مطالعات گروه نیروگاهی دفتر انرژی زمینب

 18آغاز گردید و طی  1381عملیات حفاری در آبان ماه سال 

ماه سه حلقه چاه اکتشافی حفاری شد. نخستین چاه اکتشافی 

به صورت عمودی با عمق  (NWS-1) شهرمشکینگرمایی زمین

ر شده است. گراد حفدرجه سانتی 250متر و دمای بالغ بر  3197

 3177به صورت انحرافی به عمق  (NWS-3)چاه اکتشافی دوم 

گراد است درجه سانتی 140متر حفر شده که دمای انتهای چاه 

به صورت انحرافی و  (NWS-4)و پس از آن چاه اکتشافی سوم 

شد.  یحفارگراد درجه سانتی 211متر و با دمای  2260به عمق 

شافی تجهیزات فلزی آزمایش های اکتپس از پایان حفاری چاه

 ها نصب و اجرا گردید.چاه بر روی چاه

اند. محققان زیادی سیستم ژئوترمال سبلان را مطالعه کرده

به  (2010)یوسفی و همکاران  (2005) هیصفارزاده و نورالل

های صورت گرفته در زمینه ترتیب مطالعاتی را در مورد پیشرفت

مال و کاربردهای آن در ایران ژئوترمال در ایران و انرژی ژئوتر

در دانشگاه کیشو  (2010)اند. یوسفی و همکاران انجام داده

ند. ایابی منابع ژئوترمال ایران را تهیه کردههای پتانسیلنقشه

و پرخیال  (2005) طالبی و رضوانی ،(2000) بروملی و همکاران

 اکتشافات ژئوفیزیکی ناحیه ژئوترمال سبلان (2010) و همکاران

های ویژگی (2010) اند. پرخیال و همکارانرا بررسی کرده

غرب سبلان و ژئوشیمیایی سیالات ژئوترمال منطقه شمال

های پایدار سیالات ژئوترمال منطقه ژئوشیمی عنصری و ایزوتوپ

 (2016ن )ا مطالعه کردند. معصومی و همکاراغرب رشمال

رکیب ی و تگرمایی سبلان از نظر هیدروژئوشیمیایسیستم زمین

( 2017)معصومی و همکاران  ایزوتوپی سیالات ارزیابی گردید.

بوشدی در جنوب سبلان را از نظر زمین گرماییینزم میدان

جانی هفش هادیپور اند.شناسی و هیدروژئوشیمیایی ارزیابی نموده

( در رابطه با 1397و همکاران) زادهحسن( و 1397و همکاران)

در  اند.مطالعاتی را انجام داده مینییرزز هایآبهیدروژئوشیمی 

های هیدروشیمیایی، این مطالعه نیز به منظور تعیین رخساره

های ایزوتوپی، دمای مخازن ژئوترمال و شناسایی ویژگی

فرآیندهای ژئوشیمیایی اصلی که ممکن است سیالات را تحت 

گرم و سرد های آبقرار دهند، سیالات درون چاه و چشمه ت ثیر

 مورد بررسی قرار گرفته است.منطقه 

 هامواد و روش 

های آبی به منظور بررسی هر یک از اهداف ذکر شده، نمونه

های آب گرم و سرد منطقه و سیالات درون چاه در دو از چشمه

بخش صحرایی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. 

 گیریو دما در صحرا اندازه pHپارامترهای فیزیکو شیمیایی مانند 

هایی مانند شده است. در حالی که در بخش آزمایشگاهی ویژگی

, B2S, CO2, H3, HCO4Cl, SO در آزمایشگاهSUNA   هاییونو 

 ,B, Cs, Sr, Fe, Li, Rb پتاسیم، سدیم، منیزیم، و عناصری مانند

Ba  ی القاایی به روش پلاسمای جفتیده(ICP)  در

اند و مقادار ز شادهآنالیا (Wairakei)وایراکای   CNCشگاهیآزما

تعیین شده  HACH DR/2000سایلایس توساط اساپکاترومتار 

نیز با استفاده از اسپکترومتر  های پایداراست. آنالیزهای ایزوتوپ

 (Wellington) ولینگتون CNCایزوتوپی در آزمایشگاه  -جرمی

در این مطالعه به منظور بررسی ترکیب  گیری شده است.اندازه

های گرمابی های اکتشافی و رخسارهت درون چاهشیمیایی سیالا

استفاده شده است.  (1991، سبلان، از نمودارهای پایپر )گیگنباخ

Cl+, K+2, Ca+2(Mg ,-ها این نمودارها در واقع براساس کاتیاون

-Cl2 ,-(های و آنیاون
4, SO-

3(HCO هایآبی اصلای در سازناده 

این اساس شیمی  گرمابی و زیرزمینی طراحی شده است. بر

های گرمابی شمال غرب سبلان شامل رنج کاملی از رخساره

های ژئوترمال جهان ترکیبات مشاهده شده در دیگر سیستم

یکی از اهداف مهم در اکتشاف مخازن ژئوترمال، تخمین  است.

دمای زیر سطحی در مخازن از ترکیبات ژئوشیمی و ایزوتوپی 

ی اخیر د دههدر طول چن .های گرمابی استرخساره

ژئوترمومترهای ایزوتوپی و شیمیایی مختلفی تحت شرایط 
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. ژئوترمومتری امکان تخمین دمای اندمتفاوت گسترش یافته

کند. برای انجام ژئوترمومتری بر پایه سیالات مخزن را میسر می

شود که هرکدام به های گوناگونی استفاده میمواد محلول، روش

را فورنر  Na-Kدارد. ژئوترمومتری عنوان ردیاب حرارتی توجه 

و ( 1985)، آرنورسون (1983)، آمورسون و همکاران (1979)

را فورنر و ترودل  Na-K-Ca، ژئوترممتری (1988)گیگنباخ 

و  (1981)را فویلاک و میچارد  Na-Li، ژئوترمومتری (1973)

 پیشنهاد کردند. (1982)خارکا و همکاران 

 شناسیزمین

اورد منطقه    االی م اال و شم ارب ایران بین مطالعه در شم غ

 25́و عرض جارافیایی  47˚, 40́ - 47 ˚,55´طول جاااارافیایی 

قرار گرفته است. از نظر تکتونیکی منطقه مورد  38̊́, 10´-38˚,

باشااد که های شاامال غربی ساابلان میمطالعه بخشاای از دامنه

ز ااز فلات مرتفع آذربایجان است. سبلان یک عضو جوان  یجزئ

مجموعه آتشفشانی سنوزوئیک و متعلق به کمان ماگمایی البرز 

( 1)شااکل (AMA)(. کمان ماگمایی البرز 2007اساات )علوی، 

خود حاصل فرورانش بخشی از حوضه اقیانوسی نئوتتیس به زیر 

غرب است این فرورانش از کرتاسه پسین ای شماللیتوسفر قاره

شکل شتین( متعاقب با   -هماگمایی ارومی گیری کمان)مائس تری

و تشااکیل رشااته کوه زاگرس، آغاز شااو و طی  (UDMA)دختر 

پالئوسااان و به ویژه ائوسااان این فرایند فرورانش شااادیدترین 

سم  سم را به البرز در حال کوهزایی، تحمیل کرد. ولکانی ماگماتی

غربی و آذربایجان حاصاال این فرایند  البرزگسااترده ائوساان در 

 بوده است.

کل   طابق شااا ند فرورانش )ا 1م یانی، فرای تا ائوسااان م لف( 

مانده لیتوسااافر اقیانوسااای نئوتتیس اتمام یافته و در ادامه باقی

دختر  -و ارومیااه (AMA)همگرایی، کمااان ماااگمااایی البرز 

(UDMA) درز برخوردی کنند و یک زمینبا همدیگر برخورد می

مان مال -از نوع ک مان در شااا کل میک گیرد. غرب ایران شااا

سم  سم پلایوپلوتونی سن و ولکلنی سترده الیگو ترنری در کوا -گ

البرز غربی، آذربایجان و ترکیه )دماوند، سبلان و آرارات( حاصل 

از ماگماتیسااام پس از برخوردی هساااتند که خود نتیجه ادامه 

اشد بفعالیت گوه آستنوسفری بالای ورقه لیتوسفری فرورانده می

 ب(. 1)شکل 

 
ساختی خاورمیانه از اواخر کرتاسه تا ائوسن، زمین ساخت برخوردی در بخش مرکزی دیرینه زمینهای الف( توالی نقشه -1شکل 

های جنوبی )پلیت آفروعرب( و شمالی )پلیت توران(، هیمالیا )ترکیه، ایران و پاکستان..( و ب( حاصل از همگرایی سرزمین -کوهزاد آلپ

 (.1389فریدی،  و  2007 ،)اقتباس از علوی
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 های گرمابی سبلانسارهمشخصات رخ
 توانهای گرمابی اطراف کوه سبلان را میبه طور کلی رخساره        

 بندی کرد: گروه تقسیم 4شان به با توجّه به موقعیت

های شمال غرب شهر: این مجموعه که چشمههای مشکینچشمه -

غرب  ی شمالدهند. در روستایی موئیل و در دامنهسبلان را تشکیل می

ا هستند )قینرجه با ها دارای ماکزیمم دمن قرار داردد. این چشمهسبلا

 ی موئیل(. سادتی گراد در دره درجه 85دمای

ی شمالی سبلان و در های قطور سویی: این مجموعه در دامنهچشمه -

 روستای قطور سویی قرار داردد.

ی شرقی سبلان قرار های سرعین: این مجموعه در دامنهچشمه -

 دد.اگرفته

نوبی ی جهوشنگ که به ترتیب در دامنه  –های برجلی و میدان توس چشمه -

 یهاچشمهبا توجه به قرارگرفتن  ادد.و جنوب غرب قطورسویی قرار گرفته

ن تر به بررسی ایدر موقعیت پروژه )شمال غرب سبلان( بیش شهرنیمشک

 (.2ها پرداخته شده است )شکل چشمه

 
 (2008گرم در شمال غرب ایران )نوراللهی های آبن و ششمهموقعیت کوه سبلا -2شکل

 

 شهر(گرم شمال غرب سبلان )گروه مشکین هایآب

 شناسی:سنگ

ی مورد مطالعه، ها در منطقهشناسی رخنمونتنوع سنگ     

مربوط به تشکیل واحدهای سنگی در فازهای مختلف آتشفشانی 

توان توالی موجود می زمانی –است. لذا براساس واحدهای سنگی 

ای را در منطقه برحسب افزایش سن از بالا به پایین سنگ چینه

 به شرح زیر مشخص نمود.

های افکنههای آبرفتی و مخروط های آبرفتی، پادگانهرسوب -

 متعلق به هولوسن.

آندزیتی، گنبدها و لاهارهای  –ای تراکی های گدازهروانه -

 ستند.ه ه بعد از تشکیل دهانهپلیوستوسن پایانی که مربوط ب

داسیت و تراکی  –ای از جنس تراکی های گدازهگنبدها و روانه -

زمان با به وجود آمدن آندزیت با سن پلیوستوسن آغازی که هم –

 اند.دهانه تشکیل شده

های پلیوسن ها و آذر آواریآندزیتی، توف -های تراکیگدازه -

 اند.و در سطح گسترده شده که قبل از تشکیل دهانه فوران کرده

ای فوق برای اهداف کاربردی و به ویژه به چهار واحد سنگ چینه

های اکتشاف منابع زمین منظور سهولت استفاده در برنامه

های ( و با نام3سبلان، تحت عنوان سازند )شکل یگرمایی منطقه
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بوگی و  :1999 ،سحابی و همکاراناند )محلی معرفی شده

( وضعیت توالی واحدهای یاد 1999 ،کی ام ال: 2000 ،همکاران

، به شرحی که در (1378)سحابی، شناسی شده در نقشه زمین

 آمده، تکمیل گردیده است. 4شکل

 
 (2000)بوگی های مختلف در شمال غرب سبلان موقعیت سازند -3شکل

 
 های اکتشافی بر روی آنیت چاهو موقع( 1378سبلان )سحابی، دره موئیل شمال غرب  شناسییننقشه زم -4شکل 
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 -NWS  4و NWS-1  های اکتشافیهیدروژئوشیمی سیالات چاه

ی های مهم از لحاظ ژئوترمالی در منطقهاغلب چشمه      

ی سبلان، کلرید خنثی هستند و در ایلاندو و قینرجه در منطقه

شمال غرب سبلان نزدیک روستای موئیل قرار دارد. یک 

نام خسروسو نیز در جنوب واقع شده است. ی کلرید به چشمه

هایی هستند که از کلرید سو چشمههای رومی و ملکچشمه

به طور آشکارا باعث اسیدی  S2Hاند )اکسیداسیون رقیق شده

سو های موئیل و آقشدن و کاهش کلرید گردیده است(. چشمه

اسیدی و غلظت سولفات بالا  4SOدارای کلرید پایین، ترکیب 

mg/kg) 750  های قسمت تر رخساره(. بیش1( هستند )جدول

کربنات رقیق با دمایی در بی هایآب شهرینمشک غربی در گروه

ها شامل گراد هستند. این رخسارهدرجه سانتی 5-25حدود 

 pHدارای  که بلاغ هستندسو، ولهزیر و قرخایقرخ، جین بلاغ، یل

شرق و جنوب های ( و در مقایسه با رخساره5/7بالا )حدود

دهد که آنیون آنالیز این سیالات نشان می زایی پایینی دارند.کانی

-Cl(mg/kg3000 و کاتیون غالب در این سیالات به ترتیب 

به ترتیب Ca و . K ( است mg/kg) Na1800-1300( و 2300

 pHدارند.  mg/kg 25-5 و  mg/kg350-250 رنجی در حدود 

 (.1ست )جدول ا یرمتا 5/9تا  7این سیالات از 

 های گرمابیهیدروژئوشیمی رخساره

سیالات گرمابی منطقه را  6)ب( و  5 هایبا توجه به شکل    

 کرد: بندیتوان به سیالات با ترکیب شیمیایی زیر تقسیممی

NaCl   4کلرید(،  –)سدیمSO-3HCO-Cl کربناتبی –)کلرید– 

 –لرید )ک 4SO-Clسولفات(،  –کربنات)بی 4SO-3HCOسولفات(، 

 –)سدیم 4SO-Naکربنات(، بی –)سدیم  3HCO-Na سولفات(،

تر در شهر بیشهای مشکینبراین اساس چشمه سولفات(.

 -کلرید، سدیم –دارای ترکیب سدیم  هایآبی محدوده

های گیرند و سیالات چاهسولفات قرار می -و سدیم کربناتیب

 د.انکلرید قرار گرفته -ی سدیماکتشافی در محدوده

   3HCO -4SO -Clمحتوی 

 3HCO -4SO -Clدر دیاگرام  Cl ،3HCO -4SOمیزان نسبی 

)الف( نشان داده شده است. این  5در شکل  (1991)گیگنباخ، 

خنثی و  pHعمیق،  منش با  هایآبنمودار برای نشان دادن 

ی کلرید( از دار )نزدیک به گوشه Cl هایآبهمچنین تمایز 

 هایآبو  (3HCO -4SOبا ترکیب )خارجی ثانویه  هایآب

در  S, Clشود. میزان استفاده می Cl) -4(SOولکانیکی با ترکیب 

ها به ترکیب بخارهای ماگمایی اولیه بستگی دارد این آب

ها مشاهده ی گروهدر همه Clحاوی  هایآب (.1997، )گیگنباخ 

 ترنسبتاً رقیق mg/kg 1موئیل حدود هایآبشود، با این حال می

غرب سبلان هستند. بیشترین مقدار گروه شمال هایآبی از بقیه

های ایلاندو و قینرجه قابل مشاهده است )جدول کلرید در چشمه

های سبلان حاکی در بعضی از چشمه Cl4SO/نسبت بالای  (.1

یت هایی مانند انیدراز رسوب سولفیدهایی مانند پیریت، سولفات

فورهای فلزی است. رخداد این و آلونیت و یا به علت حضور سول

ها وجود دارند نیز قابل مشاهده ها در جایی که این چشمهکانی

گیرند، ایمچور قرار می 4SO -Clهایی که در روی خط است آب

 ماگمایی دارند. منش و به احتمال زیاد 

 Mg-Ca-K+Naمحتوی 

توانند ها میدهد که این آبها نشان میهای نسبی آنیونغلظت

و یا مخلوطی از این سه قرار گیرند.  SO3Cl, HCO ,4روه در گ

)ب( رنج ترکیبی در  5ها طبق شکل بنابراین اغلب نمونه

های خواهند داشت. نسبت Cl  -Na- ،3HCO-Naیمحدوده

تواند دو علت می Naغنی از  هایآبدر  SO3HCO/4متایر  

های سولفیدی تحت شرایط انحلال کانی -1 داشته باشد:

بعدی  شدن یخنثو  4SO2Hداسیون که موجب تشکیل اکسی

4SO2H ها )به طور عمده ی واکنش با سیلیکاتبه وسیله

اشتقاق  -2.  (2001، )احمد و همکارانفلدسپارها( خواهد شد 

3CO2H ایهآبفلدسپار(  عمدتاًهای سیلیکاته )از انحلال کانی 

یند در آتوسط فرآیندهای اولیه به وجود می 4SO-Naبا ترکیب 

ی عملکرد فرآیندهای ثانویه نتیجه 3HCO-Na هایآبحالی که 

 هستند.
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 یالاتسشهر و برای رخساره گرمابی گروه مشکین 1جدول  یهادادهبر اساس  Na+K -Mg-Caو )ب( 3HCO–4SO–Clنمودار -)الف( 5شکل 

اکتشافی شمال غرب سبلان. یهاچاه

 Na-K-Mgمحتوی 

ها و وان برای تعیین مچوریتی آبترا می  Na-K-Mgنمودار

به کار برد  Na-K , Mg-Kبه دست آوردن دمای ژئوترمومترهای 

شود، مشاهده می 6که در شکل  طور( همان1998، )گیگنباخ

ی زیر خط تعادل بخشی در محدوده در شهرینمشکهای آب

ها نزدیک به خط و سیالات چاه Mg ایمچور در گوشه هایآب

ی چین مرز جداکنندهاند. منحنی نقطهر گرفتهتعادل کامل قرا

-5که در شکل  طورهمانتعادل کامل از تعادل بخشی است )

های آب ها در محدودهشود سیالات چاه)الف( نیز مشاهده می

ایمچور نشان  هایآباند(. ماهیت و ترکیب مچور قرار گرفته

 –آب  هها احتمالاً همانند فرآیندهای پیچیددهد که این آبمی

های کانی هستند که در سطوح مختلف بین آبخوان و قسمت

 Kو Na های یون معمولاً اند.سطحی به تعادل یا باز تعادل رسیده

دماهای  ت ثیربه راحتی تحت  Mgدر حالی که خیلی پایدارند 

(. 1981، ، فوریر1998، گیرد )گیگنباخپایین و گاززدایی قرار می

پلات شده در  هایآبها )ین آبدر ا Mgنسبت بالای غلظت 

هایی هستند که با ها آبدهد که این( نشان میMgی گوشه

 سنگ میزبان در تعادل نیستند. 

ه ها بتوان برای مجاورت و نزدیکی این آبسه دلیل احتمالی می

گرمایی عمیق با  هایآباختلاط  -1 در نظر گرفت: Mgی گوشه

 -2. (2008، ارانمتئوریک سطحی )شکیری و همک هایآب

های دگرسانی چرخش سیالات داغ در تشیکلات تبخیری و زون

های دریایی اختلاط با شورابه -3. (2008)شکیری و همکاران، 

 .(1988 ،)گیگنباخ

 
ال های اکتشافی شمو سیالات درون چاه شهرمشکینبرای رخساره گرمابی گروه  1های جدول بر اساس داده Na-K-Mg نمودار -6شکل 

 غرب سبلان.
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و همچنین دمای  4SOبالا و غلظت نسبتاً پایین  Clغلظت 

دهد که به احتمال زیاد مکانیسم ها، نشان میمتوسط در این آب

 هایآبگرمابی ایمچور با  هایآباختلاط  ، نتیجهMgبالا بودن 

(. به 2008، عمق است )شکیری و همکارانمتئوریک سرد و کم

توان ها دما در مخزن ژئوترمال را نمیآبعلت ایمچور بودن این 

و کوارتز  Na-K, K-Mgبه طور دقیق توسط ژئوترمومترهای 

 ها برایآمده توسط این ژئوترمومتر به دستتخمین زد. اما دمای 

طور که همان تر است.نزدیک یتواقعو به  تریقدقها سیالات چاه

تقریبی در ها )ایمچور( دمای شود این آبملاحظه می 6در شکل 

ها دمایی در حدود گراد و سیالات چاهسانتی درجه 250حدود 

 دهند. برای مخزن ژئوترمال را نشان می گرادیسانت درجه 280

 های اختلاط دیاگرام

 و K, Na3, Ca, Mg, HCO4SO 2SiO ,روابط بین  7در شکل     

B  .در مقابل کلرید نشان داده شده استB ,2Na, K, SiO  با

Ca, 3, HCO4SO ,یابند در حالی که ایش کلرید، افزایش میافز

Mg نمودار دماا در مقابل  دهد.پراکندگی نشان می, Cl, 2SiO

, Mg, Ca, K, Na4, SO3HCO  دهد کاهنشان مای 8در شاکل  

Na, Ca, K, Clی تقریباً مثبت با دما دارند، در حالی که رابطه

4, SO3Mg, HCO  2وSiO  ی همه دهند.میپراکندگی نشان

 –های آب گرم دما بالا دارای ترکیب شیمیایی سدیم چشمه

ود، کلرید کاسته ش –کلرید هستند، یعنی هرقدر از میزان سدیم 

کربنات قطعاً  –کلسیم  هایآبیابد، دمای آب نیز کاهش می

کلسیم سولفات هستند. لذا ارزیابی اختلاف  هایآبسردتر از 

شوری نسبت به اختلاف دما روش  گرم و سرد براساس هایآب

ز کلرید هرگ-سدیم  هایآب. زیرا تنوع شوری برای باشدمیبهتر 

های شیمیایی افتد و برعکس دما، برای همه گروهاتفاق نمی

 کند.مختلف تنوع ایجاد می

 

 

 

 

 ژئوترمومتری:

 های اکتشافینتایج ژئوترمومترهای چاه

ی برای تعیین دمای سه نوع اصلی از ژئوترمومتر شیمیای     

-Na-K  ، Naاز: ژئوترمومتر اندعبارتزمین گرمایی که  هایآب

K-Ca ( 1979روابط فورنر )و سیلیس بوده که در این مطالعه از

با توجه به تجزیه  ( استفاده شده است.1988و گیگنباخ )

شود که (، مشاهده می2های گرمابی )جدول رخسارهشیمیایی 

م اختلاف آشکاری دارند. این نمایانگر آن ها با هبرخی از نمونه

زیرزمینی در سیال گرمابی ناحیه شمال  هایآباست که تداخل 

توان چندین حالت را در غرب سبلان وجود دارد. بنابراین می

اولاً تاییرات آشکار در سرعت  تخمین دمای مخزن در نظر گرفت:

 هایآبها در فصل بهار مؤید نفوذ جریان آب برخی از چشمه

سطحی و ایجاد فشار هیدروستاتیک آن در سیال گرمابی است. 

ثانیاً برآورد دمای مخزن عمیق زمین گرمایی با روش نسبت 

تر از دمایی است که از پتاسیم در منطقه بیش –عناصر سدیم 

طریق کوارتز به دست آمده است، زیرا روش کوارتز، در موقعی 

تر از مقدار دمای واقعی که اختلاط انجام گرفته باشد، دمای کم

روش شیمیایی برای  ترینمهمدهد. بنابراین را نشان می

است، چون  Na-K گرمابی در این ناحیه روش هایآبترمومتری 

این روش براساس تعیین نسبت غلظت عناصر سدیم و پتاسیم 

به  Na-K-Mgگیرد. روش اختلاط قرار نمی ت ثیرو تحت  باشدمی

گرمابی کاربرد  هایآبن کلسیم در دلیل پایین بودن میزا

 بالایی دارند Mg و هم  Caهایی که هم در آب چندانی ندارد.

Na-K  ژئوترمومتر مناسبی نخواهد بود و بهتر است از

استفاده شود که به ترتیب K-Mg و   Na-K-Ca ژئوترمومترهای 

دهند. گراد را نشان میدرجه سانتی 117و  112دمای 
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 شهرینمشکهای گرمابی گروه برای رخساره 1های جدول در مقابل کلرید بر اساس داده Bو  SiO 3,HCO 4Na ,K ,Ca ,Mg ,SO,2 نمودار -7شکل

 های اکتشافی شمال غرب سبلان.و سیالات درون چاه
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شهر و های گرمابی گروه مشکینهبرای رخسار 1های جدول در مقابل دما بر اساس داده Clو  SiO3 ,HCO 4Na ,K ,Ca ,Mg ,SO,2 نمودار -8شکل 

 .های اکتشافی شمال غرب سبلانسیالات درون چاه
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 های اکتشافی.ها( و سیالات درون شاههای گرمابی )ششمهنتایج آنالیز شیمیایی آب-1جدول 

Well PH 
Li+ 

mg/l 

Na+ 

mg/l 

K+ 

mg/l 

Ca+ 2 

mg/l 

Mg+ 2 

mg/l 

Fe(total) 

mg/l 

Cl- 

mg/l 

SO4
2-

mg/l 

HCO3
-

mg/l 

B3+ 

mg/l 

SiO2 

mg/l 

NWS-1 8.4 * * * * * * 2900 118 77 * * 

NWS-1 8.4 10 1720 340 8 * * 2856 111 79 * 207 

NWS-1 8.5 10 1720 330 3 * * 2845 113 70 * 202 

NWS-1 8.1 9 1545 276 20 0.3 0.1 2735 120 101 24 537 

NWS-1 8.2 10 1567 261 20 0.3 0.1 2724 116 95 24 543 

NWS-1 8.2 9 1552 276 20 0.3 0.1 2702 122 95 24 548 

NWS-1 7.9 9 1495 264 41 0.1 2.4 2517 159 117 22 522 

NWS-1 8 9 1461 265 20 0.2 0.3 2483 112 114 22 527 

NWS-1 8.1 9 1466 263 17 0.1 0.2 2483 123 103 22 530 

NWS-1 8.3 9 1455 262 17 0.1 0.2 2519 116 105 22 527 

NWS-1 8.2 9 1456 266 17 0.1 0.1 2499 114 104 22 527 

NWS-1 8.2 9 1444 263 16 0.1 0.1 2470 109 101 22 537 

NWS-1 8.2 9 1461 266 16 0.1 0.1 2482 110 106 22 531 

NWS-1 8.8 9 1526 276 18 0.1 0.2 2606 119 100 23 559 

NWS-1 8.8 9 1466 267 15 0.1 0.1 2454 117 105 22 529 

NWS-1 9.2 9 1533 278 18 0.1 0.1 2482 123 102 23 556 

NWS-1 8.8 9 1457 265 14 0.1 0.1 2482 120 103 22 544 

NWS-1 8.8 9 1456 267 15 0.1 0 2474 110 109 23 544 

NWS-1 8.8 9 1443 262 15 0.1 0 2446 119 109 22 531 

NWS-1 8.8 8 1414 257 15 0.1 0.1 2411 117 105 22 520 

NWS-1 8.6 8 1385 252 14 0.1 0 2384 114 115 21 522 

NWS-1 8.8 9 1454 267 15 0.1 0 2606 118 103 22 535 

NWS-1 8.9 8 1414 257 15 0.1 0.1 2411 117 105 22 520 

NWS-1 8.7 8 1402 254 15 0.1 0.1 2375 117 113 22 519 

NWS-1 8.6 8 1382 255 14 0.1 0 2336 118 130 21 506 

NWS-1 8.6 8 1355 252 14 0.1 0 2384 114 115 21 522 

NWS-1 8.8 8 1414 257 15 0.1 0.1 2411 117 105 22 520 

NWS-1 8.9 8 1414 257 15 0.1 0.1 2411 117 105 22 520 

NWS-1 8.7 8 1402 254 15 0.1 0.1 2375 117 113 22 519 

NWS-1 8.6 8 1382 255 14 0.1 0 2336 118 130 21 506 

NWS-4 8.4 * * * * * * 2360 116 81   

NWS-4 8.1 * * * 27 * * 2430 104 67 21 473 

NWS-4 8.6 9 1465 270 26 0.2 0 2520 104 71 21 536 

NWS-4 8.2 9 1439 275 26 0.2 0 2550 114 56 22 541 

NWS-4 8.6 9 1440 272 28 0.3 0 2570 111 70 22 547 

NWS-4 8.8 9 1419 284 29 0.3 0 2390 108 62 22 539 

NWS-4 8.6 9 1414 282 26 0.2 0.1 2570 104 74 21 558 

NWS-4 8.1 8 1312 261 22 0.3 1.2 2390 122 80 19 516 

NWS-4 8.6 9 1432 266 28 0.3 0.1 2535 97 68 21 535 

NWS-4 8.6 9 1462 274 30 0.3 0.1 2606 123 75 22 535 

NWS-4 8.4 9 1382 260 29 0.3 0.1 2482 109 85 21 518 

NWS-4 8.4 9 1400 261 30 0.3 0.1 2500 100 85 22 533 

NWS-4 8 9 1441 270 24 0.1 0.1 2430 107 73 21 542 

NWS-4 8.4 8 1350 253 26 0.9 0.1 2570 116 78 22 500 
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کل را بررسی کنیم، در ش  Na-K-Mgبا این حال اگر نمودار      

اند، دور از ی ایمچور قرار گرفتههایی که در محدودهبینیم آبمی

ها دهند که این آبخط تعادل کامل قرار دارند و در واقع نشان می

اند )زمان ماندگاری زیادی در زیر سطح نبوده سطح یرززمان زیادی 

ی اسیدی تالیظ شدن ماگما اند( و به احتمال زیاد در نتیجهنداشته

زیرزمینی به مرور زمان ترکیب خنثی پیدا کرده ولی  هایآبدر 

های شمال غرب در چشمه اند.هنوز به تعادل کامل نرسیده

و کوارتز به ترتیب دمایی  Na-k ،K-Mg ،Na-K-Caژئوترمومترهای 

-درجه سانتی 90-160، 30-230، 50-220،140-270 در حدود

 دهد. گراد نشان می

ژئوترمومترها به ترتیب این  NWS-4 های اکتشافی سیالات چاه در

 230-240، 255-270، 235-270، 270-290دمایی در حدود 

 دهند.نشان می گرادیسانتدرجه 

این ژئوترمومترها به ترتیب دمایی در حدود  NWS-1در سیالات 

گراد درجه سانتی 240-170،  270-250، 280-240، 285-270

 است.

 )1988، گیگنباخو  1977، فورنیر( Q ،Na-K،K-Mg  ،Na-K-Caمحاسبه دما با استفاده از ژئوترمومترهای  -2جدول 

  Locality Name T QF T QG (F) TNaK  (G) TNaK TKMg TNaKCa 

NW Sabalan Agsu 140 146   79 78 

NW Sabalan GHeynarge 151 159 264 276 131 227 

NW Sabalan GHeynarge 145 151 256 269 117 215 

NW Sabalan GHeynarge 145 152 260 272 117 217 

NW Sabalan GHeynarge 94 92    30 

NW Sabalan GHeynarge 147 154 226 241 125 205 

NW Sabalan Ilando 149 157   165 1181 

NW Sabalan Ilando 154 163 243 257 94 196 

NW Sabalan Ilando 156 165 249 262 90 197 

NW Sabalan Ilando 150 157 237 251 90 192 

NW Sabalan khosraw-Su 135 139 233 248 114 204 

NW Sabalan Malek-Su 135 140 279 289 92 215 

NW Sabalan Moil 78 74 364 365 82 230 

NW Sabalan Moil 81 77 364 365 81 99 

NW Sabalan Moil 110 111 * * 60 52 

NW Sabalan Moil 107 107 * * 58 48 

NW Sabalan Moil 79 75 351 354 78 94 

NW Sabalan Moil 83 79 * * 65 68 

NW Sabalan Romy 104 104 242 256 54 72 

NWS-1 * * 237 274 285 263 266 

NWS-1 * * 237 274 285 263 66 

NWS-1 * * 238 274 285 265 266 

NWS-1 * * 237 276 286 269 268 

NWS-1 * * 239 274 285 268 267 

NWS-1 * * * * * * * 

NWS-1 * 172 172 283 293 * 284 

NWS-1 * 171 170 280 290 * 296 

NWS-1 * 234 233 273 284 242 262 
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NWS-1 * 235 234 273 284 244 262 

NWS-1 * 236 234 272 283 244 262 

NWS-1 * * 234 271 282 265 252 

NWS-1 * * 235 274 285 250 262 

 )1988، و گیگنباخ 1977، فورنیر( Q ،Na-K،K-Mg  ،Na-K-Caمحاسبه دما با استفاده از ژئوترمومترهای  -2جدول 

Locality T QF T QG (F) TNaK (G) TNaK TKMg TNaKCa 
       

NWS-1 * 235 273 284 265 263 

NWS-1 * 235 273 284 278 264 

NWS-1 * 235 275 285 274 265 

NWS-1 * 236 274 285 270 265 

NWS-1 * 235 274 285 265 265 

NWS-1 237 236 274 284 263 263 

NWS-1 * 235 274 285 263 266 

NWS-1 234 233 275 286 263 266 

NWS-1 * 238 274 285 265 264 

NWS-1 * 237 274 285 263 266 

NWS-1 * 238 275 286 263 266 

NWS-1 * 238 274 285 264 266 

NWS-1 * 236 274 285 263 266 

NWS-1 * 237 274 285 263 266 

NWS-1 * 238 274 285 265 266 

NWS-1 * 236 276 286 269 268 

NWS-1 * 239 274 285 268 267 

NWS-4 * * * * * * 

NWS-4 * 227 * * * * 

NWS-4 234 234 276 286 248 260 

NWS-4 235 234 280 290 250 26 

NWS-4 236 235 278 289 242 260 

NWS-4 235 234 285 295 244 264 

NWS-4 37 240 284 294 247 265 

NWS-4 * 231 284 294 235 266 

NWS-4 234 234 277 287 238 259 

NWS-4 234 234 277 288 239 259 

NWS-4 232 231 278 288 241 259 

NWS-4 234 233 277 287 240 258 

NWS-4 235 235 277 288 269 261 

NWS-4 * 229 277 288 268 260 

 هاایزوتوپ

های ژئوشیمیایی شامل تعیین خواص شیمیایی یافته    

ها ابزارهای مفیدی برای تعیین نوع سیستم ژئوترمال به ایزوتوپ

های آب غالب یا بخار غالب، تخمین دمایی لحاظ تعلق به سیستم

توان انتظار داشت، تعیین میزان ق معین میکه در یک عم

یکنواختی آب موجود، تعیین خواص شیمیایی سیالات ژئوترمال 
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پس از مصرف به  هاآنی منبعی برای تزریق و همچنین ارائه

. در زیر به بررسی (1973اعماق هستند )کامبس و موفلر، 

 پردازیم.های ژئوترمال میهای آبایزوتوپ

 )H)3تریتیوم 

اوت های متفتواند ناشی از اختلاط نسبترات تریتیوم میتایی

تاییرات زیاد در  گرمابی و یا در نتیجه هایآبسرد با  هایآب

احتمال مکانیسم دوم برای توضیح  زمان ماندگاری باشد.

کوچک تقریباً  های متفاوت سیالات گرمابی در یک منطقهویژگی

مشاهده  9کل طور که در شغیرممکن است. به علاوه همان

دهد که منفی نشان می شود، تریتیوم با دما و کلرید رابطهمی

 هایآباختلاط با  گرمابی در نتیجه هایآبحاکی از سردشدگی 

روه گ هایآبسرد دارای تریتیوم بالا و کلرید پایین هستند. در 

ای کلر، نیز بین تریتیوم و شهر با مقدار قابل ملاحظهمشکین

منفی حاکم است. سیالات گرمابی با مقدار تریتیوم  کلرید رابطه

 دهندهپایین )مواد جامد معلق در سیال( نشان TDSبالا و 

 زیرزمینی جوان هستند. هایآباختلاط با 

 
 های شمال غرب سبلان.نمودار کلرید و دما در مقابل تریتیوم برای چشمه -9شکل 

 

 O18δD, δهای ایزوتوپ

بی های گرمامربوط به آنالیز ایزوتوپی رخساره هایبا توجه به داده

های شمال غرب برای چشمه O18δو  δDرنج  (3سبلان )جدول

در هزار است. نتایج  -70تا  -85و  -13تا  -8سبلان به ترتیب از 

ده است )گیگن نشان داده ش  O18δها در نمودار حاصل از این داده

 ( براساس1963کریگ )متئوریتی  هایآبخط  (a,b 1977باخ، 

ماگمایی نوع آرک جهت مقایسه  منش با  هایآببارش جهانی و 

در روی نمودار آورده شده است. خطوط موازی در روی نمودار 

ماگمایی را نشان  هایآبمتئوریتی با  هایآبدرصد اختلاط 

های ها آب( تمامی نمونه10)شکل  دهد. در این نمودارمی

شود با توجه طور که مشاهده میناند. همامتئوریتی قرار گرفته

 -آب  O18δنسبتاً کم شدگی ها غنیدر این نمونه MWLبه خط 

شود، در حالی که تاییرات اکسیژن دیده می در نتیجه سنگ

 ماند. تاییراتطی این فرآیند نسبتاً ثابت باقی می δDمقدار 

تواند ناشی از متئوریتی می هایآب O 18δو δDمثبت در 

ماگمایی )آندزیتی( باشد  هایآبها با ی این آبشدگمخلوط

درصد نزدیک  20که به خط اختلاط  هایی(. آب1992، )گیگنباخ

و هم در  δD( دارای تاییرات اندکی هم در NWS-4هستند )

O18δ  شدگی ماگما مخلوط هایآبهستند و احتمالاً با بخارات و

 دهند.اندکی نشان می
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 ی شمال غرب سبلان.هابرای نمونه δDدر مقابل  O18δرات نمودار درصد تغیی -10شکل 

 

 C)13(δ 13ایزوتوپ کربن 

جمع شده از  2COحاصل از آنالیز  δC13های با توجه به داده    

آب δC13(. به طور کلی رنج تاییرات 3سیالات منطقه )جدول 

هزار است.  در یرمتا -3تا  -1غرب سبلان از های گرمابی شمال

آهک است. ها، سنگ موجود در این آب 2CO منش گفت توان می

سنگ آهک  2CO منش در مناطق ژئوترمال جهان، جایی که 

را به خود اختصاص داده  -7تا  0رنجی بین  δC13نیست مقدار 

  منش توان با اطمینان گفت که است. با این حال نمی

2COهایی که در آب ی سبلان سنگ آهک است.های منطقهآب

  2COبالاتر از یک یا نزدیک به یک است، احتمالاً  δC13 مقدار

ماگمایی دارد که در واقع یا بیانگر وجود یک عضو انتهایی  منش 

 ماگمایی با  2CO ی اختلاط کمماگمایی است یا نشان دهنده

2CO مانند( 2از منش های دیگرCO  است. چنین حالتی )اتمسفری

 2COن که دارای غلظت احتمالاً در سیالات نزدیک به کوه سبلا

اتفاق  تربالاتری است، نسبت به سیالاتی که دور هستند، بیش

 افتد.می

 ها( و سیالات درون چاه.های گرمابی )چشمهنتایج آنالیز ایزوتوپی مربوط به آب -3جدول

Name 3H  TU 18Oδ  

‰ 

δ3H  

‰ 

δ13C  

‰ 

Agsu 9.5 -12.8 -74.6 -1 

Gheynarge <1.1 -9.8 -7.5 -2.8 

Gheynarge 0 -10.1 -72.3 -2.8 

Gheynarge * 10 * * 

Ilando 6.3 -10.2 -71.9 -3 

Ilando * -10.3 -71.3 * 

Ilando 4.6 0 * * 

Moil <1 -11.2 -73.5 * 

Moil 1.1 -11.5 -73.7 * 

Moil 1 -10.9 -76.9 * 
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Moil * -12 -75.6 * 

Moil * * * * 

Moil 2.1 9.1 * * 

NWS-4 * -7.65 -68 * 

NWS-4 * -7.26 -64.6 * 

NWS-4 * -11.58 -84.9 * 

 

 گیرینتیجه

قرار  -1 منبع زمین گرمایی شمال غرب سبلان به علت:    

وجود  -2 های فعال عهد حاضری آتشفشانداشتن در محدوده

دارا بودن دمای مخزن  -3 منبع گرمایی در عمق چند هزار متری

 -4گراد( درجه سانتی 240قریباً گراد )تدرجه سانتی 150بالای

های سیستم های زیر مخزن در دستهه زیر لایهتزریق ماگما ب

گرمایی همرفتی دارای آنتالپی زیاد که از لحاظ فاز مایع زمین

گیرد. از لحاظ ترکیب نسبت به فاز بخار غالب است، قرار می

دارای  هایآب تر در محدودهشهر بیشهای مشکینچشمه

ات قرار سولف -و سدیم کربناتیب -کلرید، سدیم –دیم ترکیب س

د کلری -های اکتشافی در محدوده سدیمگیرند و سیالات چاهمی

در زیر خط تعادل بخشی در  شهرینمشکهای آب گیرند.قرار می

ها نزدیک به و سیالات چاه  ایمچور در گوشه هایآب محدوده

یمچور( دمای تقریبی در ها )ااند. آبخط تعادل کامل قرار گرفته

ها دمایی در حدود گراد و سیالات چاهی سانتیدرجه 250حدود 

با دهند. گراد برای مخزن ژئوترمال را نشان میدرجه سانتی 280

روش شیمیایی برای  ترینمهمتوجه به لیتولوژی منطقه 

در است.  Na-Kگرمابی در این ناحیه روش  هایآبترمومتری 

-Na-K ،K-Mg ،Na-Kب ژئوترمومترهای های شمال غرچشمه

Ca  50-220،140-270 در حدودو کوارتز به ترتیب دمایی ،

در  دهند.نشان می گرادیسانت یدرجه 160-90، 230-30

این ژئوترمومترها به ترتیب  NWS-4های اکتشافی سیالات چاه

-240، 255-270 ،235-270،270-290دمایی در حدود 

 NWS-1و در سیالات  دهندیمان نش گرادیسانت یدرجه230

-280، 270-285این ژئوترمومترها به ترتیب دمایی در حدود 

 دهد.گراد را نشان میدرجه سانتی 240-170،  270-250، 240

 هایآباختلاط با  دهندهمیزان تریتیوم در این سیالات نشان

های شمال برای چشمه O18و Dرنج زیرزمینی جوان است.

در هزار است.  -70تا  -85و -13تا  -8غرب سبلان به ترتیب از 

با توجه  اند.های متئوریتی قرار گرفتهها در محدوده آباین آب

جمع شده از سیالات  2COحاصل از آنالیز  δC13های به داده

نگ سبلان س منطقه هایآب 2CO منش منطقه به احتمال زیاد 

 آهک است.
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