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 ...اي غرب  جايگاه كشاورزي در روستاهاي دره

 
 
 
 

 
 
 

 سازي آتشفشان تفتان   کانيگرمايي  و بررسي منابع انرژي زمين
  آبهاي پايدار  ايزوتوپبا استفاده از

 
 دكتر محمد بومري

 شناسي دانشگاه سيستان و بلوچستان استاديار زمين
 
 

 چکيده
 .واقع شده است  و جنوب شرق ايران     جنوب شرق زاهدان     - کيلومتري جنوب  ١٠٠ تفتان در    استراتوولكانو

داسيتي و ريوليتي   ،  هاي آندزيتي    پيروکلاستيکي همراه با گدازه     ايه نهشتهاز    عمدتاَ هاي آتشفشاني  سنگ
در حال  . اند  دچار دگرساني گرمابي شده     شديداًبطور محلي   ها   بخش زيادي از اين سنگ     . اند تشکيل شده 

بخارات و  حاضر آتشفشان در مرحله فعال فوماروليك است چون تعدادي دهانه فعال فوماروليك كه خروج                 
 ديده  در كراترهاي جوان و در دامنه كوه تفتان         چشمه آب گرم    نمايان است و تعدادي      آنهاي از   گازهاي گوگرد 

هاي  ايزوتوپ نيجهت تعي تفتان جاري در کوه هاي گرم و آب هاي آب در اين مطالعه چهارنمونه از چشمه.شود مي
  آنها δ18O و مقادير     هزار  در -٣٥ و   -٣٠هاي جاري   آب δDمقادير  . پايدار و ترکيب شيميايي آنها تجزيه شد      

در  -٢ آنها   δ18O و مقادير     در هزار  -٢٦ و   -٢٥ هاي آبگرم   چشمه δDمقادير  . باشد  مي  در هزار  -٤/٦ و   -٤/٥
 که مقادير    است در حالي  هاي جوي جهاني      خط آب  هاي جاري منطبق با       آب δ18Oو  δDمقادير. باشد ميهزار
δD  وδ18O شدگي تبخير زير    عامل عمده اين غني   . استتر    و سنگين   نيست آنگرم منطبق بر     هاي آب   چشمه

کننده حضور آب گرم در اعماق سطحي از حرارتي           که بيان  هاي جوي نفوذ کرده  در کوه تفتان است         زميني آب 
هاي آب    خروج گاز، وجود چشمه    نتايج حاصل از مطالعات ايزوتوپي،      .   درجه سانتيگراد  است    ٢٢٠ تا   ١٥٠بين  

سازي اقتصادي   رده دگرساني در کوه تفتان حاکي از وجود ميدان زمين گرمايي فعال وکاني             گرم، مناطق گست  
 .باشد  ميناحيه تفتاندر 
 

  زايي هاي پايدار، انرژي زمين گرمايي، كاني آتشفشان تفتان، چشمه گرم، ايزوتوپ: ها واژه كليد
 

 مقدمه
گر منابع معدني و انرژي نشده      دليل وجود منابع عظيم نفت و گاز، توجهي به دي          در ايران به  

امكان وجود انرژي   . هاي فسيلي دير يا زود به اتمام خواهند رسيد         كـه سـوخت    اسـت در حالـي    
. هاي آتشفشاني جوان  بهترين مناطق هستند       ژئوتـرمال در هـر جايـي وجـود دارد و لـي كوه             

 بيستم شروع   تأميـن انـرژي و بخصوص توليد الكتريسته از منابع زمين گرمايي از ابتداي قرن              
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26 

 
١٣٨٤بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعه مجله

شـده اسـت و نخسـتين مولد نيروي برق در لاردلو ايتاليا با استفاده از نيروي حاصل از جريان                 
به دنبال آن كشورهاي ديگري چون ژاپن، ايالات        . بخـارات زميـن گرمايـي بـه كار افتاده است          

. )٢٥: ١٣٦٤دانشور،  ( مـتحده، نيوزلـند و تركيه تلاش براي استفاده از اين انرژي را آغاز كردند              
 . برداري از آن در بسياري از كشورها شروع شده است  اكنون استفاده و بهره

قرار  برخي از كشورها و از جمله ايران بر روي كمربندهاي اصلي منابع  زمين گرمايي جهان      
شوند  هاي آتشفشاني جوان در ايران از آذربايجان تا سيستان و بلوچستان ديده مي             كـوه .دارنـد 

هايي  آتشفشان.توان به سهند، سبلان، دماوند، بزمان و تفتان اشاره كرد          ين آنها مي  كه از مهمتر  
شناسند  شوند را حتي مردم عادي نيز مي صورت انفجاري از آنها خارج مي     كـه مـواد مـذاب بـه       
م با خروج گازهاي سوزان سمي، ذوب برف ويخ، جاري شدن           أنها  كه تو    آ چون انفجارات شديد  

مردم از اينكه   . را به وجود آورده است    هاي دردناكي    يره اسـت تـراژدي    لـي و غ ـ   هـاي گِ   جـريان 
اي آتشفشاني  ه کوه.توانند منبع انرژي و مواد معدني باشند آگاهي ندارند         مناطق آتشفشاني مي  

دليل   نه تنها بهاسـت و مطالعـه آنها     بـراي انسـان و محـيط زيسـت بسـيار ارزشـمند و مفـيد                 
  : حائز اهميت است زير نيزيلهاي ماگمايي بلکه به دلا فعاليت

 ؛ ها روي آب و هوا و محيط زيست   تأثير آتشفشان-الف
بر اثر فرايندهاي وابسته به فعاليت        طـلا و نقـره     مـنابع مهـم معدنـي مخصوصـاً          تشـكيل   -ب

  ؛ها آتشفشان
، ٢٠: ١٣٦٤راد، داودي(هاي جوان  در اطـراف اكـثر آتشفشـان       گرمايـي      تولـيد انـرژي زميـن       - ج

 ؛)٢٥: ١٣٦٤ر، دانشو
 ؛هاي معدني و آب گرم چشمه -د
 ؛ شناسايي ساختمان داخلي زمين و غيره-و

در بررسي و شناخت     هاي موجود در کوه تفتان      آب يپمقادير ايزوتو  شيميايي و  ن ترکيب ييتع  
 . کند هر کدام از موارد بالا کمک مي

بندي   به سه دسته زير تقسيم     توان هاي موجود در کوه آتشفشاني تفتان را مي            بطور کلي آب  
  :کرد

 ؛هاي جاري حاصل از بارندگي و ذوب برف آب -١
  گرم؛هاي  آب معدني چشمه -٢
  سرد؛هاي  آب معدني چشمه -٣

 هگرمايي و ب هـاي زمين  هـاي واقـع در مـيدان       هـاي گـرم حاصـل شـده از حفـاري           بـه  آب   
آب . شود طلاق مي هاي ولکانيکي ا    آب ، واقع در مناطق آتشفشاني    معدني گرم   هاي آب    چشـمه 

هـاي زيادي شرکت دارند و داراي     شناسـي در واکـنش     هـاي زميـن    و سـيالات آبـي در محـيط       
 .(O'Neil, 1986: 1; Sheppard, 1986: 165)منشاءهاي متفاوتي است 
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 ...اي غرب  جايگاه كشاورزي در روستاهاي دره

عناصر اکسيژن و .  اکسيژن و هيدروژن تشکيل شده استهاي دو عنصر  ايزوتوپ از فقطآب
هاي مختلف   هايشان  در محيط    توپو زياد ايز  ف جرمي نسبتاً  هـيدروژن به دليل سبکي و اختلا      

الاتي ؤبه همين دليل براي جواب به س      .دهند  مي شناسـي رفـتار متفاوتي را از خود نشان         زميـن 
هاي متقابل آب و     هاي گرم، بخارات خارج شده، واکنش      همچـون منشـاء و نحـوه تشـکيل آب         

 علاوه بر اين آب به عنوان    .شوند ب مي محسو بسيار قوي    يابزار،  يـن دماي محيط   يسـنگ و تع   
تواند عناصر زيادي را در خود حل كند كه غلظت اين عناصر راهنماي              يك حلال استثنايي مي   

سازي و محيط زيست     شناسي همچون كاني   هاي زمين  ژئوشـيمي مهمـي بـراي تفسـير محيط        
 . باشد مي

سالانه در اعماق زمين    مقـدار کـل گرمايـي کـه در درجـه حرارتي بالاتر از دماي ميانگين                 
بيني  اين مقدار انرژي چندين برابر مقدار انرژي پيش       .  ژول است  ١٠٣٠جمـع شـده تقريـباً برابر      

ارزش . )٣١: ١٣٦٢اخروي،(شـده لازم جهـت برطـرف نمـودن نيازهاي فني جامعه بشري است                
ه قسمتي ک . هاي زيرزميني بستگي دارد    اقتصـادي انـرژي زميـن گرمايـي به درجه حرارت آب           

ي حفر چاه در دسترس قرار گيرد و  داراي دمـاي زيـاد اسـت بايد در عمقي باشد که به وسيله        
در حـال حاضر فقط مناطق آتشفشاني       . مقـدار واردات انـرژي هـر چـاه نـيز بـايد زيـاد باشـد                

در اين مقاله ترکيب شيميايي  و   . کواترنـري ممکـن است داراي دماي بالا در اعماق کم باشند           
 .گيرد هاي موجود در تفتان مورد بررسي قرار مي اء و دماي آبايزوتوپي، منش

 
  و ژئومورفولوژيموقعيت جغرافيايي

کيلومتري ١٠٠ ر حدود  كيلومتري شمال شرق شهر خاش و د       ٤٥کوه آتشفشاني تفتان در     
دترين قله اين نارتفاع بل.  شرق زاهدان در جنوب شرقي ايران واقع شده است جـنوب  -جـنوب 

  .متر از سطح تراز آب دريا است ٤٠٥٠آتشفشان 
ترين آنها دو قله است يکي در شمال        اصلي. هاي متعددي است   آتشفشـان تفـتان داراي قله     

تر است ونرکوه نام دارد  و يکي در جنوب شرق که ارتفاع کمتري داشته و مادر  غرب که مرتفع
 باريکي به هم متصل     اين دو کوه به وسيله يک بخش زين مانند        . شود کـوه يا تفتان ناميده مي     

ي جريان   اي شکل مخروطي خود را حفظ کرده و به وسيله          قله جنوب شرقي تا اندازه    . اند شـده 
   ).١شکل(تر گدازه پوشيده شده است  ضخيم و جوان

 

...سازي آتشفشانزايي گرمايي و كانيمنابع انرژيبررسي
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١٣٨٤بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعه مجله

 
 

 هاي كوه تفتان تصويري از قله : ١شكل 
 

 موقعيت زمين شناسي
تان پاکستان از کرتاسه تا کواترنري ادامه       ترکيه تا بلوچس   هاي گسترده ولکانيکي از    فعاليـت     

، )مجاور مرز ايران در شمال غرب     ( ت در ترکيه  اوان کواترنر چون آرار   جهاي   داشته و آتشفشان  
 ،مجاور مرز ايران  ( سـهند، سـبلان، دمـاوند، بزمان و تفتان در ايران و کوه سلطان در پاکستان               

 محل برخورد  ،کمربنداين  . گيرند ساختماني عظيم تيتيس قرار مي     در کمربند ) جـنوب شـرق   
 بندي شده  تکتونيکي متعددي تقسيم   هاي زون که در ايران به      دو ابر قاره اورازيا و گندوانا است      

کمان هـاي آتشفشاني، بزمان، تفتان در ايران  و کوه سلطان در پاکستان خود يک             کـوه  .اسـت 
اين . )١٥:١٣٨٣بومري،( سازند مي تحت عنوان کمان ولکانيکي بلوچستان       ولکانيکي  مستقلي را   

هاي لوت و هلمند از      هـا  را محصـول فـرورانش پوسته اقيانوسي عمان به زير بلوک              آتشفشـان 
ي  آتشفشانکوه (Farhoudi and Karig,1977:213)دانند ايران و پاکستان مي محـل زون مکران 

ان فوران كرده   هاي رسوبي و آذرين متعلق به كرتاسه و ائوسن زون شرق اير             سنگ درون تفتان
 تفتان  يهاي آتشفشان  سنگ.هـاي جـوان ايران و متعلق به كواترنري است          يكـي از آتشفشـان     و

هاي پيروکلاستيک و لاهارمانند است       دگرسان شده، سنگ   هاي شديداً  ها و توف   شـامل گـدازه   
 حتي بازالتي  در تناوب با آنها ديده  داسـيتي و ريوليتـي و    ـهـاي آندزيتـي      وتنوعـي از گـدازه    

 يآتشفشانهاي جنوبي کوه   قله و دامنه   گازها و بخارات گوگردي از    . )٤٠:١٣٨٣،بومري( شود مـي 
هاي آتشفشاني در    ترين مرحله بعد از فوران     فعال. )٢شکل   (تفـتان در حـال خارج شدن است       

 .(Gannser, 1971: 319) شود ايران در حال حاضر در کوه تفتان ديده مي
 

 نرکوه تفتان

 مناطق دگرسان شده
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 ...اي غرب  جايگاه كشاورزي در روستاهاي دره

 

 
 

 هاي کوه تفتان خروج گازهاي  گوگردي از دهانهتصويري از   : ٢شکل 
 

 روش مطالعه
هاي جاري نزديک    چن و يکي از آب     يکي از رودخانه جم   ( هاي جاري تفتان   دو نمونـه از آب    

 .)٣شكل  (هـاي آب گـرم نـزديک پـناهگاه گرفـته شـد           و دو نمونـه نـيز از چشـمه        ) اردوگـاه   
هر . ب شدندا انتخ)پلي اتيلن( پلاستيکبرداري از جنس  مـورد استفاد براي نمونه هـاي    بطـري 

 با محيط خارج  کاملا      آن و ارتـباط     از نشـت نمونـه    بطـري داراي درب مخصوصـي بـوده کـه           
 آزمايشگاه ژئوشيمي دانشگاه  درδ18O و δDها جهت تعين مقادير  اين نمونه. کند جلوگيري مي

 . د به وسيله دستگاه اسپکترومتر جرمي تجزيه شدن  کشور ژاپنآكيتا در
 درجه ٧٠٠  حدود ميلـي ليـتر از نمونـه آب در حرارت    ١/٠بـراي تولـيد هـيدروژن  ابـتدا          
 آوري جمعگاز هيدروژن در يک لوله آزمايش       سپس   و   گرديدسـانتيگراد توسط فلز روي احياء       

  کربن اکسيد دي  نمونه آب مورد نظر با     ١٦کسيژن  ١ به   ١٨سنجش نسبت اکسيژن     بـراي  .شـد 
  (Epstin and Mayeda, 1953: 213)برسند  تعادلحالت مخلوط شد تا به

اکسيدکربن  توان گاز دي   از واکـنش بيـن دي اکسـيدکربن و آب تحـت شـرايط تعادل مي               
اکسيدکربن و   دي هاي آزمايش حاوي   لوله.  کرد آوري جمعآزمايش  لوله  خـالص را نـيز در يک        

ندارد به دستگاه اسپکترومتر    هاي استا  هاي مورد مطالعه و براي نمونه      گـاز هيدروژن براي نمونه    
 و  δDسپس مقادير   .گرديد يريگ  اندازه D/H و 18O/16Oجرمي داده شد و از اين طريق نسبت         

δ18O نسبت به استاندارد مرجع SMOW گيري   اندازه.محاسبه شد)‰(سمت در هزارق برحسب

...سازي آتشفشانزايي گرمايي و كانيمنابع انرژيبررسي  
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١٣٨٤بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعه مجله

 انجام شده   ها با استفاده از دستگاه پيکسي         بعضـي از عناصـر شـيميايي موجـود در اين نمونه           
 .است

 
 هاي موجود در تفتان هاي آب  ويژگي

هاي آب موجود درکوه تفتان در       هـاي شيميايي براي عناصر موجود در نمونه        نـتايج تجـزيه   
هاي موجود در اين کوه نشان       مقايسه  ترکيب شيميايي  آب     .   نشان داده شده است    ١جـدول   

ي همچون آهن، آلومنيم، گوگرد،     هاي گرم داراي غلظت بالايي از عناصر       دهـد کـه چشمه     مـي 
هاي آب    چشمه PHعلاوه بر اين  ). ١جدول  (سديم، پتاسيم، كلسيم، منيزيم، سيليسيم و غيره        

دماي  .  است٧ حدود PHهاي جاري در کوه تفتان داراي  که آب  است در حالي  ٢گـرم کمـتر از    
 . درجه سانتيگراد است٤٨ و ٤٧هاي گرم در محل تخليه   چشمه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ها طول و عرض     اعداد در حاشيه  .  هاي آب بر داشته شده بر روي نقشه توپوگرافي كوه تفتان           موقعيت نمونه : ٣شكل  
 .باشند ها مي  ها تراز و خطوط منقطع آبراهه جغرافيايي برحسب درجه، دقيقه و ثانيه هستند خطوط  پيو سته منحني

 
 هاي معدني   بيشتر چشمه (Ghazban,2004:43)  و )٢٩٢: ١٣٦٦( بر اساس مطالعات غفوري   

هاي معدني سرد که      چشمه .باشند  مي ٥ کمتر از    PH  در تفـتان اسـيدي و داراي       سـرد و گـرم    
هاي بالاتري از    هاي جاري داراي غلظت    حـرارت آنهـا همـان حـرارت محيط است نسبت به آب            

ناصر هستندهاي گرم داراي غلظت کمتري از ع کـه نسبت به چشمه   عناصـر هسـتند در حالـي      
(Ghazban,2004:43)   هاي معدني سرد هم از نظر        هـاي چشـمه    بنابرايـن آبPH     و هم از نظر 
 .گيرد هاي گرم تفتان قرارمي هاي جاري و چشمه ميزان املاح بين آب

 در -٤/٦    و-٤/٥ آنها δ18Oو مقادير    در هزار-٣٥ و -٣٠هاي جاري تفتان   آبδDمقادير 
 در هزار -٢ آنها δ18Oو مقادير   در هزار-٢٦ و -٢٥هاي آبگرم  چشمهδDمقادير . باشند مي هزار
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 ...اي غرب  جايگاه كشاورزي در روستاهاي دره

 )(GMWL  خط مبناي جهاني آب جويهاي جاري منطبق با  آبδ18Oو δD مقاديـر  . هسـتند 
تر از مقادير   نيست و سنگينGMWLهاي آب گرم منطبق بر   چشمهδ18Oو δD است و مقادير 

 δD وδ18O٤ شکل  و٢جدول ( باشند هاي جوي مي  آب.( 
 

 هاي آب از کوه آتشفشاني تفتان  نتايج تجزيه شيميايي نمونه : ١جدول 
  PPM ها  برحسب غلظت. PIXE با دستگاه 

هاي جاري آب نوع آب هاي گرم چشمه   
 ٤-WTF ٣-WTF WTF٢ ١-WTF ها  نمونه

Na ١١٥٤ ٨١٧ ١٢ ١٧ 

K ٣٦٨ ٣٠٢ ٩ ١٥ 

Ca ٥٨٣ ٦٧٣ ١١١ ١٧١ 

Mg ٥٠٩ ٤٥٨ ١٦ ٣٣ 

Al ٤٥١ ٨٠٩ - ٢ 

Si ١٠١ ١١٣ ٢٥ ١٧ 

S ١١٦٤ ١٩٥٨ ٤٧ ٨٩ 

Mn ٣ ٦ - ٣٨/٠ 

Fe ٤٠٨ ٤١٧ ١٢/٠ ١٥/٠ 

Ni ٠٣/٠ - - - 

Cu ٠١/٠ - - - 

Zn ٢ ٢ ٠٣/٠ ٠٥/٠ 

Br ١٦ ٧ ١٢/٠ ٢/٠ 

As - - ٤ ١ 

Sr ١٣ ١٧ ٦/٠ ٣/١ 

pH ٨/١ ٢ ٧/٦ ٨/٦ 
(° C)٤٧ ٤٨ دماي محيط دماي محيط  دما 

 
 هاي موجود در کوه تفتان هاي پايدار آب زوتوپمقادير اي: ٢جدول 

 δD(SMOW) ‰  δ18O(SMOW)  ‰ نوع آب نمونه

WTf1 ٤/٥ -٣٠ آب جاری- 

WTf2 ٤/٦ -٣٥ آب جاری 

WTf3 ٠/٢ -٢٥ چشمه گرم 

WTf4 ٠/٢ -٢٦ چشمه گرم 
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32 

 
١٣٨٤بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعه مجله

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 قرار  δ18O +10δD =8خط     هايي که روي   داده تفتان ي کوه ها هاي پايدار اكسيژن و هيدروژن درآب       مقادير ايزوتوپ :٤شکل
خط . هاي آب گرم است    اند مربوط به چشمه    هايي که خارج از اين خط قرار گرفته        هاي سطحي هستند و داده     اند مقادير آب   گرفته

δD =1.9‰  δ18O -21.5ي فرض شده استهاي سطح هاي گرم بر اثر تبخير زير زميني آب شدگي مقادير چشمه   با فرض غني. 
 

 هاي گرم در كوه تفتان  منشاء آب
 اسيدي و  غلظت  δ18O،pHو δD هـاي موجود در کوه تفتان مقادير بالا  هـاي آب  از ويژگـي 

علت ). ٢ و جدول   ١جدول  (هاي سطحي است     هـاي گـرم نسبت به آب       بـالاي عناصـر چشـمه     
جاري آنجا به دلايل   هاي    نسبت به آب   δ18Oو  δDهاي آب گرم تفتان از         شـدگي چشـمه    غنـي 

هاي  هاي جوي گرم شده با سنگ واکنش آب :باشـد که مهمترين آنها عبارتند از      مـتعددي مـي   
 باعث افزايش   توانند اين عوامل مي   .تبخيرو   ماگمايي   هاي با آب هـاي جوي     اخـتلاط آب  ،آذرين

هاي  زوتوپالذكر بر اي   تأثير هر كدام از عوامل فوق     . هـاي جوي شوند     در آب  δ18Oو   δD مقاديـر 
 :اكسيژن و هيدروژن به شرح زير است

 
 )تاثير متقابل آّب و سنگ(هاي آذرين هاي گرم با سنگ واکنش آب -١

تواند تغيير کند که     هاي مسيرشان مي   هاي گرم ضمن عبور از سنگ      ترکيـب ايزوتوپـي آب    
 طي اگر مقدارآب نسبت به سنگ ضمن عبور. شديداً وابسته به نسبت مقدار آب به سنگ است

 .  يک زمان معيني خيلي زياد باشد ممکن است از نظر ايزوتوپي تغييري در آب صورت نگيرد
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 ...اي غرب  جايگاه كشاورزي در روستاهاي دره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

دهنده  هاي پر نشان   هاي موجود در بعضي از مناطق آتشفشاني،دايره و بيضي           هاي پايدار آب   مقادير ايزوتوپ  : ٥شکل  
شود  طور که از شکل مشاهده مي      همان. هاي گرم هستند   نده چشمه ده هاي خالي نشان   هاي جوي محلي و دايره و بيضي       آب

 بر اثر   ١٨هاي گرم از اکسيژن      شدگي چشمه  دهنده غني  جابجايي ايزوتوپي در جهت محورافقي صورت گرفته که نشان          
  .)Craig, 1963: 17شكل بر اساس (هاي ديواره است  برخورد با سنگ

 
با فرض اينکه منشاء جوي  (اي آب گرم تفتانه  در چشمهδ18Oو δD شدگي  اگر عامل غني

 بود، ميهاي ديواره و واکنش متقابل آنها با يکديگر           بر اثر حرکت آنها از درون سنگ       )اند داشته
باشد چون مقدار    δD شدگي  خيلـي بيشـتر ازمقـدار غني       δ18O مقـدار غنـي شـدگي        بايسـتي 

ثير أ بسيارکم بوده در نتيجه ت     هاي آتشفشاني در مقايسه با مقدار هيدروژن آب        هيدروژن سنگ 
ها نسبت به آب سر شار ازاکسيژن         در عوض سنگ   .گـذارد   آب نمـي   δDچندانـي روي مقاديـر      

 واکنش  بر اثربنابراين. کند ير ميي آب بر اثر واکنش با آب تغ      δ18Oهسـتند و بـه راحتي مقدار        
ي فقط در امتداد    يابد يعني جابجاي   افزايش مي  در آب    δ18O مقـدار     غالـبا  مـتقابل آب و سـنگ     

 نسبت مقدار   -الف: اين امر به سه مورد بستگي دارد      . )٥شکل   (گـيرد  محورافقـي صـورت مـي     
  ترکيب اوليه فازها؛ - حرارت؛ ج-اکسيژن در سنگ به مقدار اکسيژن در آب؛ ب

 
  ماگمايي هاي آب هاي جوي با اختلاط آب -٢

ي در کوه تفتان،  اختلاط      هاي جو  هاي گرم نسبت به آب     عـامل دوم بـراي غني شدگي آب       
هاي   آب برايδD مقدار در ابتدا .شود هاي ماگمايي فرض مي هـاي جـوي زيـر زميني با آب       آب

 ،٦با توجه به اين مقدار و بر اساس شكل        .  (Craig,1963:17) در نظر گرفته شد      -٢٠ماگمايي  
قابل توجيه   يهاي آب گرم  تفتان با فرض اختلاط با يک آب ماگماي            مقاديـر ايزوتوپـي چشمه    

+ ٥/٥و    در هزار  -٨٠ تا -٤٠به ترتيب    اوليه   هاي ماگمايي    آب  δ18Oو   δD  مقادير اما بعدا . است
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١٣٨٤بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعه مجله

  درδDبا توجه به مقادير بالاتر. (Sheppard et al, 1969: 515)  گـزارش شد در هـزار + ٥/٩تـا  
در  δD شدگي غني اولـيه،    هـاي ماگمايـي     در آب  δDهـاي آب گـرم تفـتان از مقاديـر            چشـمه 
 هرچند در خيلي    .قابل توجيه نيست   اختلاط با آب ماگمايي      بر اثر هاي آب گرم تفتان      چشـمه 

هـا مثل مراپي و کرکاتوا در اندونزي، جزيره سفيد در نيوزلند و چندين آتشفشان              از آتشفشـان  
به حضور آب ماگمايي     (δD>-40)هاي ولکانيکي    هاي آب  شـدگي ايـزوتوپ    در کامچاتکـا، غنـي    

ها نسبت  هاي ماگمايي در آتشفشان  آبδDشدگي دو دليل  براي غني    . شـده است  نسـبت داده    
دليل اول، اين پديده    . (Giggenbach,1992:495)هـاي ماگمايـي اولـيه ذکرشده است          بـه آب  

. اند ي فرآيند فرورانش به زير کشيده شده       وسيله باشد که به   زدايـي رسوباتي مي    مـربوط بـه آب    
 بالاتري   δD اگـر در تشـکيل ماگمـا نقـش داشته باشند باعث              آب آزاد شـده از ايـن رسـوبات        

دليل دوم جدا شدن  فاز . (Giggenbach, 1992: 495)  در هزار است -٣٠شود که حدود  مـي 
شود بطوريکه    مي δDاي از    شدگي قابل ملاحظه   بخـار از مـذاب سـيليکاته  است که باعث غني           

شته باشد و حدود صفر تا چهل درصد آن را  در هزار وجود دا  -٦٠ δDاگـر در ماگمايـي آبي با        
٤٠ تا   -٢٠ آنها نزديک به   δDصور ت بخار از دست دهد باعث توليد گازهايي خواهد شد که              به
هاي آتشفشاني نتيجه ميعان     هاي اسيدي را در کوه     مخصوصاً که چشمه  .  در هـزارخواهد بـود     -

تر بر اثر    يکي در مناطق عميق   اين گازهاي ولکان  . دانند گازهـاي ولکانيکي در اعماق سطحي مي      
 .اند جدايش مايع و بخار از يک سيال گرم حاصل شده

 

 
هاي   با آب  -٢٠ حدود   δDاند كه از اختلاط آب ماگمايي با         هاي گرمي فرض شده    هاي خالي براي چشمه    دايره:  ٦شكل

 ).Craig, 1963: 17اس شكل بر اس(اند در اعماق مناطق آتشفشاني منشاء گرفته) هاي توپر دايره( جوي محلي 
 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

    
 

 
                 

  
 

                                                                                     
              

 

 
35 

 
 ...اي غرب  جايگاه كشاورزي در روستاهاي دره

 زير زميني بخير  ت-٣
شود تبخير   هاي سنگين مي   هاي جوي از ايزوتوپ    شدگي آب  يکـي از عوامل مهم که باعث غني       

 در مقابل   ١٨هـاي جوي سطحي تبخير شده در دياگرام اکسيژن           مقاديـر ايزوتوپـي آب    . اسـت 
هاي جاري   يزوتوپي آب مقادير ا ). ٤شكل(گـيرند    دوتـريم در امـتدا خـط آب جـوي قـرار مـي             

طور که در شکل  ديده       اما همان . سطحي درکوه تفتان نيز کاملاً منطبق با خط آب جوي است          
. هاي گرم تفتان بر روي خط جهاني آب جوي قرار ندارند           شـود مقاديـر ايزوتوپـي چشـمه        مـي 
هاي  ونهآيند و با توجه به اينکه نم       هايي هستند که از اعماق زمين مي       هـاي گـرم تفتان آب      آب

بر مقادير  گرفـته شـده از محل خروج آنها به سطح زمين است بنابراين تبخير سطحي تأثيري                 
 .هاي اسيدي نخواهد شد    علاوه بر اين تبخير سطحي هرگز باعث ايجاد آب        . ها ندارد ايزوتوپي آن 

اثر  تغيير ايزوتوپي بر. شود ي در مقادير ايزوتوپي آنها مي     هاي شدگي تبخـير زيرزميني باعث غني    
  Truesdell et al, 1977: 3694) (  و(Giggenbach, 1971: 959)  توسـط تبخـير زيرزمينـي  

 .  است شدهبحثبطور مفصل 
 

 
هاي نشان داده شده در      هاي اکسيژن و هيدروژن بخار و مايع که از يک سيستم بسته در حرارت                مقادير ايزوتوپ  ٧شکل  

 .Truesdell et al.,1977: 3694)( اصلاح شده از.( اند هجدا شد δ18O=-8.0 و δD=54.Oشکل از مايعي با 

 
هاي طبيعي صعود آب گرم به سطح باعث توليد بخار در اعماقي خواهد شد که                در سيستم 
مقادير ايزوتوپي   . گويند  به اين پديده جوشش زيرزميني نيز مي       . کاهش پيدا کند   فشـار سـريعاً   

هاي  اين پديده در حرارت   . ديگر مرتبط است  شدن آنها از يک    بخـار و آب حاصـله بـه نحوه جدا         

...سازي آتشفشانزايي گرمايي و كانيمنابع انرژييبررس  
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١٣٨٤بهار و تابستان ، جغرافيا و توسعه مجله

 شود شدگي فاز بخار مي    شدگي فاز مايع و خالي      باعث غني     غالباً  سانتيگراد  درجه ٢٢٠کمتر از   
  .)٧شكل(

هاي جوي   شدگي آب  هاي پايدار آب و محاسبات موازنه جرمي غني        بـا اسـتفاده از ايزوتوپ     
  به (Kusakabe,2001:10-4) شده است   براي مناطق متعددي مشخص    δ18O و   δDزيرزميني از   

هاي زيرزميني در زير مخروط کوه تفتان قبل از رسيدن به سطح             رسد بخش عمده آب    نظر مي 
 . بخش کوچکي از آن  به شکل آب گرم ظاهر شده است شود و زمين به بخار تبديل مي

 
 سازي در كوه تفتان كاني

  مناطق گسترده دگرساني در     هـاي گـرم اسيدي و بخارات گوگردي در کنار          وجـود چشـمه   
گرمايي بزرگ است که از اوايل فعاليت کوه تفتان در            دهنده يک ميدان زمين    کـوه تفـتان نشان    

 از بالاييد  درص تشکيل   اخيراً) ١٥:١٣٨٣؛ بومري، Ghasban,2004:43(آنجـا وجـود داشته است       
که به   دانند مياني  هاي آتشفش   با فعاليت  طرتبم هاي گرم اسيدي   چشمه از   را   طلاكانسـارهاي   

  سولفات معروفند-کانسارهاي اپي ترمال نوع سولفيداسيون بالا يا اسيد
(Hayab et a.,1985:129; Sawkins, 1990: 52; Hedenquist et al 1996:1)  پژوهشگران ضمن

اين کانسارها  . حفاري جهت اکتشاف انرژي زمين گرمايي با اين دسته از کانسارها مواجه شدند            
مسلماً علاوه بر طلا عناصر ارزشمند ديگري نيز در اين          . هاي آب گرم نسبت داده شد      به چشمه 

 شود ها تشکيل مي محيط
 

 دماسنجي ميدان زمين گرمايي تفتان
هاي گرم بر اثر تبخير زيرزميني حاکي از حرارتي          هاي سنگين در آب    شـدگي ايزوتوپ   غنـي 

هاي گرم در    ي وجود آب   دهنده انكه نش ) ٧شكل(ي سانتيگراد است      درجـه  ٢٢٩ تـا    ١٥٠بيـن 
 .باشد مي)  متر٦٠٠از محل چشمه آب گرم تا اعماق حدود ( اعماق مناسب در كوه تفتان 

هاي  ، در محدوده آب   Na-K-Mgهاي گرم تفتان بر اساس دماسنجي        ترکيـب شيميايي آب   
 هـاي نابالغـي بــراي   هرچـند چنيــن آب  (Giggenbach,1988:2749). گـيرند  نابـالغ قـرار مــي  

 را بـراي مناطق عميق و       Na-Kدماسـنجي اعتـبار ندارنـد ولـي بعضـي محققـان، دماسـنجي               
اند    را بـراي مـناطق نـزديک بـه محل خروج چشمه در نظر گرفته                K-Mgمنشـاء دماسـنجي     

(Gemici and Tarcan,2001:831) . 
و  ١٠٤هاي گرم تفتان حرارتي حدود        منيزيم در آب   -استفاده از  دماسنجي غلظت پتاسم       

هاي گرم  در آبNa  Kدهد در حاليکه با استفاده از دماسنجي غلظت درجه را به دست مي١٠٨
هاي استفاده شده    فرمول. آيد  درجـه سانتيگراد به دست مي      ٣٤٥ و   ٣٦٣تفـتان حرارتـي بيـن       

  Na-Kبراي دماسنجي با جفت کاتيون       T(°С)=[1390/(1.75+log(Na/K))]-273.15: عبارتند از 
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Giggenbach,1988:2749) (وT(°С)=[4410/(14-log(K2/Mg))]-273.1  ــا بــراي دماســنجي ب
 .)(K-Mg Giggenbach,1988:2749جفت کاتيون 

هاي معدني    درجه سانتيگراد را براي محل منشاء چشمه       ١٨٠هايي تاحدود    غضـبان نيز دما   
 Ghasban, 2004: 43)(. اطراف کوه تفتان  معرفي کرده است

 
 بحث

هاي گرم  هاي کوه تفتان،وجود چشمه    ر شد، خروج گاز و بخارات از دهانه       طـور كـه ذك        همـان 
هاي  علاوه بر اين دگرساني   .هايـي از وجـود يـک سيسـتم هـيدروترمال در اعمـاق اسـت                نشـانه 

هايي از   هاي ريز بلور و مخفي بلور سيليسي و وجود ناهنجاري          گسترده هيدروترمالي، وجود رگه   
هاي  گرمايي فعال از گذشته    ميدان زمين  دهنده يك  تان نيزنشان تف جيوه، ارسنيك و طلا  در كوه      

هاي گرم بالاتر از     اگر وجود  آب   . )١٥:١٣٨٣  و بومـري،   Ghasban,2004:43(دور تاكـنون اسـت      
چون امکان  .تواند در توليد الکتريسيته در منطقه قابل استفاده باشد          درجـه ثابـت شود مي      ١٥٠

تفتان وجود دارد و انتقال برق به مناطق دور دست         سـاخت نـيروگاه بـرق در همـان محل کوه            
 درجه سانتيگراد نيز براي تأمين      ١٥٠هايي با حرارت کمتر از       علاوه بر اين آب   .  مشـکل نيست  

هاي گرم كوه تفتان، همچون      كننده آب  متأسفانه شهرهاي مصرف  . آب گـرم شهري ارزش دارند     
ها  بنا براين امكان استفاده از اين آب      . اند دهزاهدان و خاش، در فاصله نسبتاً دوري از آن واقع ش          

ها هنگام   شود كه دماي آب    به عنوان آب گرم شهري وجود ندارد چون اولاً دوري راه با عث مي             
گرم تفتان کاملاً اسيدي  هاي رسـيدن بـه شـهر شـديداً كـاهش يـابد و ثانـياً به دليل اينکه آب               

  .هستند با عث خوردگي سيستم لوله کشي خواهند شد
)  متر از محل خروج چشمه آب گرم        ٦٠٠اعماق حدود   (رسد در عمقي مناسب      به نظر مي  

هاي  چشمه. در کوه تفتان وجود دارد)  درجه سانتيگراد١٥٠بالاتر از (هاي گرم با حرارت بالا آب
هاي هيدروترمالي، خروج گازهاي سولفوري، غلظت بالاي جيوه و ارسنيک غالباً            گرم، دگرساني 

براي اطمينان و كسب اطلاعات     .تفتان است  العاده گرم دراعماق کوه    هاي فوق  ود آب حاکي از وج  
توان  هاي گرم در كوه تفتان را مي        بطور كلي مدل تشكيل چشمه     .بيشتر به حفر چاه نياز است     

هاي نفوذپذير آذر آواري و       هاي جوي از طريق درز و شکاف، سنگ         اينطور فرض كرد كه آب     
. رسند کنند تا به يک منبع حرارتي مي       ني به اعماق زمين نفوذ مي     هاي برشي آتشفشا   دودکش

حرارت . اين منبع حرارتي احتمالاً يک مذاب سيليکاته ماگمايي يا مواد جامد بسيار داغ است               
ها به   دهنده سنگ  هاي تشکيل  قابليت انحلال کاني  . شود ها مي  اين منبع باعث گرم شدن آب      

علاوه بر اين اسيد کلريدريک،     .  سرد خيلي بيشتر است    هاي هاي گرم نسبت به آب     وسيله آب 
هاي داغ در زير کوه تفتان خارج شده و در            گوگرد و ديگر عناصر فرار از توده ماگما يا سنگ          

هاي  صورت جريان  دليل اينکه تراکم آب گرم کم است، در نتيجه به          به. اند هاي گرم حل شده    آب
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هاي  طرف بالا و واکنش با سنگ      ها ضمن صعود به    اين آب . کند سمت بالا حرکت مي    همرفتي به 
رسند که فشار    ها ضمن صعود به جايي مي      اين آب . شوند مسيرشان از سيليس و فلزات غني مي      

افتد که باعث جدايش     شود و متعاقباً جوشش اتفاق مي      هيدروستاتيک از روي آنها برداشته مي     
هاي آب گرم تفتان مقادير فراواني از گوگرد         از آنجا که در چشمه    . شود بخار و گازها از مايع مي     

 .وجود دارد مدل بالا کاملاً قابل توجيه است
هاي جوي   هاي تفتان آب   هاي گرم از دهانه     رسد که با فاصله گرفتن اين آب         به نظر مي  

شوند که از    هاي معدني سرد مي    چشمه شوند و موجب ايجاد    هاي ولکانيکي مي   سطحي وارد آب  
هاي گرم  مدل بالا براي چشمه. هاي جاري هستند هاي گرم و آب  ين چشمه هر نظر حد واسط ب    
به هر حال امروزه در کمربند بزرگ        . هاي پايدار آب نيز قابل توجيه است        به وسيله ايزوتوپ  

گرمايي   هيمالايا، مناطق آتشفشاني کواترنري بخصوص در ترکيه منابع بزرگ انرژي زمين           -آلپ
 . )٢٣ : ١٣٦٢ناصرنيا، (باشند  مي

وجود . هاي آب زير زميني زيادي در منطقه است          کننده سفره  ارتفاعات کوه تفتان تأمين    
هاي عظيم گوگودي در اين کوه، باعث شده که نه تنها                  بخارات گوگردي و توليد نهشته      

هاي جاري در تفتان نيز داراي غلظت بالايي از عناصر مضر و سمي                هاي گرم بلکه آب    چشمه
هاي گوگردي بر اثر واکنش با آنها توليد          هاي جاري ضمن گذر از نهشته       بمخصوصاً آ . باشند

به اين دليل لازم    . شوند ها مي  کنند که باعث انحلال عناصر سنگين در آب        اسيد سولفوريک مي  
محيطي کوه تفتان نيز مشخص       است مطالعاتي نيز در اين زمينه انجام شود تا اثرات زيست             

 . شود
 

 نتيجه گيري
 :توان به شرح زير خلاصه کرد ل از اين مطالعه را مينتايج حاص

  عناصري چون  نسبت مقادير و  است   (pH<2) هـاي گـرم تفـتان فوق العاده اسيدي         چشـمه   -١
Na, K Ca, Mg, Al, S,و  Fe هاي سطحي خيلي بالا و  هـاي گرم به  مقدار آنها در آب   در آب

   .  است برابر٣٠٠٠ و ٥، ٢٠، ٥٠٠، ٢٥، ٥٠، ٣٠به ترتيب حدوداً 
  δ18O و   δDهاي جوي جاري در آنجا داراي مقادير         هاي آب گرم تفتان نسبت به آب       چشمه  -٢

٤/٦ و -٤/٥ آنها δ18O و مقادير  در هزار-٣٥ و -٣٠هاي جاري  آبδD  مقادير..بالاتري هستند
ر د -٢ آنها δ18O و مقادير  در هزار-٢٦ و -٢٥ هاي آبگرم  چشمهδDمقادير . باشد  مي درهزار-

 .باشد ميهزار 
 به دليل تبخير زير زميني  δ18O و δDهاي آب گرم تفتان از مقادير  شدگي چشمه علت غني  -٣

 .است
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هـاي گـرم غنـي از امـلاح و گاز در زير استراتوولکان تفتان ضمن صعود به طرف سطح                     آب  -٤
 و  شود و آب   رسند که فشار و حرارت حاکم بر آنجا باعث جوشش آنها مي            زميـن بـه جايـي مي      

 .دگرد گاز از هم جدا مي
هـاي گـرم، خـروج گاز و  مناطق دگرساني گسترده در کوه تفتان حاکي از                   وجـود چشـمه    -٥

مـيدان زميـن گرمايـي در کـوه تفتان است که اولاً براي اکتشاف کانسارهاي اپي ترمال و ثانياً                    
 .براي الکتريسته داراي اهميت است

هاي گرم تفتان حاكي از      ناصر موجود در چشمه   هاي پايدار و ع     دماسـنجي از طريق ايزوتوپ     -٦
 .  است  درجه سانتيگراد در اعماق سطحي٢٢٠ تا ١٥٠هاي با دماي بين  حضور آب
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