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The main purpose of this study is to determine the thermal gradient and subsurface 

temperature distribution in the Mahallat low-temperature geothermal field in central 

of Iran. the study involves analyzing gradient well data and conducting Thermal 

surveys by drilling 7 gradient wells with depth ranging from 30 to 110 meters. 

Geological and geophysical studies, including gravity methods, were used to identify 

suitable drilling locations. Temperature measurements were taken along the drilled 

boreholes using special thermometers after drilling and stabilizing the wells. The 

geothermal gradient was calculated using the geothermal gradient method, and 

thermal maps for depths of 30 and 50 meters were prepared. In the Mahallat 

geothermal region, calculated thermal gradients range from 71 to 107.5 °C/km in 

different areas. The locations of thermal anomalies have been detected on the 

subsurface temperature distribution maps. The study reveals a correlation between 

geothermal surface manifestations and thermal anomalies in this geothermal 

prospect. 
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Introduction 

In order to evaluate a geothermal prospect, the first step is initial exploration involves 

mapping surface manifestations. In some geothermal resources, there are no surface 

manifestations and it is hard to identify these underground resources. Thermal surveying 

through shallow exploratory boreholes is a method used for assessing deep geothermal 

resources. This method is used in both high and low temperature geothermal resources, but its 

main application is in low-temperature geothermal resources, which are formed by the activity 

of deep faults and do not have any geothermal surface manifestation [1]. In this method, the 

thermal gradient is calculated in the drilled boreholes, and thermal map can be prepared, 

which provide insights into subsurface heat distribution [2-4]. In this study, the Mallahat low-

temperature geothermal prospect  has been selected for the implementation of the project, 

because there are appropriate data and information available from this region. 

Methodology 

Various methods were employed for exploration of geothermal energy in the Mallahat low-

temperature geothermal region. In the first step, based on the results obtained from detailed 

exploration studies, geological and geothermal maps have been prepared. Considering the 
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importance of geochemical studies, samples from all warm springs in the region were taken 

and analyzed. In order to carry out thermal surveying, 7 gradient wells have been drilled in 

the region and the temperature inside the boreholes has been measured at different depths. 

The drilling operations of these boreholes have been carried out within four months. Based on 

an integration appraisal of Mahallat geothermal prospect, subsurface heat distribution maps 

have been prepared. 

Results 

Detailed geological, geochemical and gravity studies of the Mahallat geothermal region reveal 

the present of a large geothermal reservoir with a temperature of approximately 100 °C. 

Geothermal activities in the region primarily manifest as warm springs, extensive travertine 

outcrops, and altered areas. Thermal surveying in geothermal regions offers valuable 

subsurface insights cost effectively. To enhance exploratory studies in this area, this method 

has been used by drilling gradient wells. Proper selection of drilling locations is crucial to 

establish the normal gradian of the area before determining the geothermal gradient within 

thermal anomalies. This method is particularly effective in fracture- controlled low-

temperature fields, facilitating the preparation of subsurface thermal maps by integration 

obtained results.  In the studied area mapping thermal anomalies has identified the upflow 

zone for geothermal fluids. By combining thermal gradient data with geological information, 

the faults that play a role in the transfer of geothermal fluid were identified. Furthermore, 

integration geothermometry results with thermal surveys has allowed for estimating depth of 

the geothermal reservoir. 

Conclusion 

Thermal surveying in the Mahallat geothermal region involved temperature measurements at 

various depth across seven drilled gradient wells with a borehole diameter of 90 mm and an 

intended depth of 100 meters, though not achieved in some cases. The total length of the 

drilled boreholes in the area amounted to 550 meters. Temperature data collected at different 

depth from each borehole facilitated the calculation of geothermal gradients. The amount of 

geothermal gradient in the boreholes number 1,3 and 7 were determined 71, 74 and 107.5 

°C/km respectively. Thermal maps were generated at depth of 30 and 50 meters to investigate 

subsurface heat distribution, revealing a prominent anomaly associated with NE-SW trending 

fractures near borehole number 7, which exhibited the highest thermal gradient. The study 

underscores the significant role of faults in generating thermal anomalies within the region 

and suggests a local structural control on these anomalies. By integration thermal gradients 

with geothermometry data, an approximately 1190 meters was determined for the Mahallat 

geothermal reservoir. The upflow zone of geothermal fluids was identified in the area, which 

is crucial for selecting drilling locations and reducing exploration costs. The geothermal 

reservoir in Mahallat region is classified as low-temperature, making it suitable for direct use, 

particularly for heating the numerous greenhouses in this area. 
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 دانین مزیرسناحی  هنای   توزین  ممنا مر ش ن    نحنوۀ  تهینی  ینیح ارارتنی و     ،هدف از انجام این  مااعهنه  
 7 سننجی،  انرارت شه منظور انجام مااعهات  است. رانیا یمرکز یمر نواا ،ارارت پایی  محلات ییگرما  یزم

تهینی   ینده اسنت.    یافنار  همناقن  مرمتنر(   110تا  30  یشا اعماق م تلف )ش (یاکتشاف ۀگمان) چاه گرامیان
یناسی و ژئنوفیزیکی   زمی آمده از مااعهات  مست شهنتایج  اساس، شر ها گمانهافاری  شرای نقاطموقهیت مناسح 

 7سنجی، از طریق شرمایت ممنا مر اعمناق م تلنف     ارارتمااعهات . مست آمده استه یده مر مناقه ش انجام
گینری   انندازه امکنان  متنر اسنت و    550یده  افرهای  مجموع طول گمانه .گرفته استصورت  یده افر ۀگمان

هنای   یده است. شه منظنور شرماینت مامه  فراهم ها  م صوصی مر طول گمانههای  ارارت شا استفامه از مماسنج
آزمنایی   راسنتی موشناره  ینده   شرماینت های  پس از افاری عحاظ یده و مامهها  یرایط پایداری مر گمانه واقهی،
 از گرمایی محنلات  زمی مناقۀ مناطق م تلف یده مر  گیریاندازهمیزان ییح ارارتی  مااعههمر ای  اند.  یده
شا اسنتفامه از   مناقه یارارتهای  نقشه. محاسبه یده استشه ازای هر کیلومتر  گرام سانتی ۀمرج 5/107 تا، 71

ینده   هیتهمتری  50و  30مر افق اعماق  ،یارارت یمحل ناهنجار صیتش  یشرا ییگرما  یزم انیروش گرام
سنجی مناقنه و سنایر اطلاعنات     ارارتآمده از  مست شهشا تلفیق نتایج  .و زون صهوم سیال مش ص یده است

 شرآورم یده است.نیز و عمق تقریبی م زن  یدهمش ص  مر انتقال سیالهای  موجوم، نق  گسل
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 مقدمه .1
خوشی مورم مااعهه قرار گرفته و مهرفی  شهکه مر ساعیان اخیر  است قاشل توجهی گرمایی زمی ی مناش  انرژی اکشور ایران مار

و مااعهات تکمیلی مر  شزرگ ایران یناخته یده گرمایی زمی محلات شه عنوان یکی از مناش   گرمایی زمی مناقۀ . [4ن  1] اند یده
که  است اکتشافی مااعهاتمر یک مناقه،  گرمایی زمی اوعی  گام مر شررسی و ارزیاشی مناش  . [5] گرفته استای  مناقه صورت 

مر ساح زمی  ها  ای  نشانه گرمایی زمی مناش  . مر شرخی گیرم میصورت ساحی های  نشانهشرماری از  نقشهیناسایی و شر اساس 
توان  می کهی یها یکی از روشم. وی میشا مشکلاتی همراه مر اعماق زمی  ای  مناش  یناسایی  ،کنند و مر نتیجه نمیرخنمون پیدا 

عمق  کماکتشافی های  شا استفامه از گمانهسنجی  ارارت ،ارزیاشی کرم را یناسایی و گرمایی زمی شه کمک آن یک منب  عمیق 
مناش  انرژی  اکتشافهای  روش از جمله گرمایی زمی  ۀمناقیده مر یک  افرهای  استفامه از گمانه اش سنجی ارارت مااعهات. است
 گرمایی زمی مناش  ها مر  اما کارشرم اصلی آن ،که مر هر مو مسته مناش  ارارت شالا و ارارت پایی  کارشرم مارم است گرمایی زمی 

 6]هستند  گرمایی زمی ساحی انرژی  ۀنشاناند و فاقد هرگونه  گرفتهیکل عمیق های  اثر فهاعیت گسلر شکه  است ارارت پایینی
 ۀنقشتوان  می و شا کمک آنم یو می یده محاسبه افرهای  مر هر یک از گمانه گرمایی زمی مر ای  روش ییح ارارتی  .[7ن 
 6] گذارم می توزی  ارارت مر اعماق زمی  مر اختیارکه اطلاعات ارزیمندی را از یرایط م کرارارت زیرساحی را تهیه ندگی کپرا
که شرای م یو میمنجر  گرمایی زمی ( منب  Upflow zoneصهوم سیال ) ۀمناقشه یناسایی  سنجی ارارتنتایج مااعهات  .[9ن 

شسیار  ۀهزیناکتشافی های  مقایسه شا سایر روشانت اب نقاط مناسح افاری شسیار مهم است. شا توجه شه اینکه ای  روش مر 
تواند تجرشیات ارزیمندی مر اختیار قرار  می آن اجرای ماخلی انجام نگرفته است،ن امحققو تا کنون مر کشور توسط  کمتری مارم،

ارارت  گرمایی زمی  ۀمناقای  مااعهه  مر. میونهامینه  گرمایی زمی مر مااعهات گرامیان های  مان  فنی استفامه از چاهمهد و 
و اطلاعات ها  مااعهاتی مناسح شرای اجرای پروژه انت اب یده است، معیل ای  امر مامه ۀمحدومپایی  محلات شه عنوان یک 

 . (1 ای  مناقه مر استان مرکزی و مر نزمیکی یهر محلات قرار مارم )یکل. است مناسبی است که از ای  مناقه موجوم

 
محلات در مرکز ایران گرمایی زمین ۀمنطقموقعیت  .1شکل   

 کار روش .2
محلات استفامه یده است. مر گام اول شر اساس  ۀمناقمر  گرمایی زمی م تلف اکتشاف مناش  انرژی های  مر ای  مااعهه از روش

 گرمایی زمی  ۀنقش ،یناسی شا مقیاس متناسح تهیه یده است. همچنی  زمی  ۀنقشآمده از مااعهات اکتشاف تکمیلی،  مست هشنتایج 
است. شا توجه شه اهمیت ده یای تهیه  ماهوارهو تصاویر  گرمایی زمی ساحی مناش  انرژی های  شر اساس نشانه ،مورم نظر ۀمناق
مهتبر و مرج  های  یده و مر آزمایشگاه شرماری نمونهآشگرم مناقه های  آشگرم مر مااعهات ژئوییمیایی، از تمامی چشمههای  چشمه
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و شا  چاه گرامیان مر مناقه افاری یده  7 متهدا سنجی ارارتاند. مر امامه شه منظور انجام مااعهات  گرفتهمورم آناعیز قرار ها  نمونه
شر اساس نتایج م تلف شرمایت یده است. های  مر عمقها  گمانه یده، ممای ماخل ساختهمرسوم و تجهیزات های  استفامه از روش

 . محلات تهیه یده است گرمایی زمی  ۀمناقپراکندگی زیرساحی ارارت مر  ۀنقشآمده از تلفیق اطلاعات،  مست هش

  گرمایی زمین انرژی منابع اکتشاف در سنجی حرارت های روش .2-1

توجیه ممای شالاتر مرکز زمی   شرای. ملایل م تلفی کند میمتفاوتی افزای  پیدا های  نرخاز ساح زمی  شه سمت مرکز آن مما شا 
زمی  و همچنی  واپایی عناصر  ۀهستیده مر مرکز زمی ، سنگی یدن  ذخیره ۀاوعیتوان شه انرژی  می ارائه یده است، از جمله

 تر ی یپاست که جریان انرژی از ساوح شالاتر شه ا اال، شدیهی .[15و  13، 9]م کررامیواکتیوی مانند اورانیوم، توریم و پتاسیم ایاره 
نیز یام  1، از ای  جریان ممایی تحت عنوان هدررفت ممایوم می منجر مرکزی زمی  شه سمت ساح آنهای  ش  شه انتقال ارارت از 

. مر ای  مسیر، کند میزمی  را کنترل  ۀکر. ای  مسیر ارکت ممایی )از مرکز ماغ شه سمت ساح سرم( است که توزی  مما مر یوم می
)عامل  3(، همرفتیوم می)انرژی جنبشی از طریق شرخورم شی  موعکوعی هدایت  2: رساناییگیرم میانتقال مما شه سه روش صورت 

(. روش رسانایی مهد میتاش  مما را افزای   ۀواساه )ارارت منب  ش 4( و تشش کند میجایی خوم، مما را منتقل  هگرما شا ارکت و جاش
)گویته و هسته( روش همرفت تر  ماخلیهای  ش  وعی مر  ،کند میزمی  ایفا  ۀپوست ۀمحدومنق  اصلی خوم را مر انتقال ارارت مر 

، اما انتقال ممای مارمزمی  تر  ماخلیهای  ش  رنگی مر انتقال مما مر  نق  شسیار کم اهمیت شسیار شالاتری مارم. روش تشهش  نیز
 .[18ن 15]د کن می تاش  و انتقال انرژی از سمت خوریید است را کنترل ۀواساه ساح زمی ، که ش
گیرم و انت اب روش مناسح شستگی اهداف  می م تلفی انجامهای  شه روش گرمایی زمی مناش  انرژی  سنجی ارارتمااعهات 

م تلف مسترسی شه های  شه روش سنجی ارارتمیگر مر ثیرگذار أتمارم. از جمله عوامل  گرمایی زمی مااعهات و نوع منب  
 شه یرح زیر هستند.  سنجی ارارتهای  تری  روش ند. مهمهست ها هزینهمی  أتتجهیزات لازم و 

 زمین سطحی حرارت گیری اندازه .1 -1 -2

متری  10تا  5و شا فواصل  منظم یک یبکهشا ایجام مر عمق ادوم نیم متری ساح زمی   مایمستقیم مگیری  اندازهمر ای  روش 
خصوص مر موارمی که  هشو شومه  م تص مناش  ارارت شالاارارت گیری  اندازه. ای  روش گیرم میگیری انجام  اندازه ،شی  نقاط
 تغییراتزیرا تصویری سامه از  ،شسیار مفید است (ها فشان و گاز آب ماغی ها چشمهمجاورت ) شایند ساحی مما ها ناهنجاری
 . مهد میارائه را ساحی زمی   مر نزمیکی ارارت

 سردسیر مناطق در برف فاقد نواحی از برداری عکس .2-1-2

مورم  ۀناایهوایی های  عکسترتیح که  ی ه اش. یوم می نسبتاً شالا استفامههای  ارارتای  روش شرای نمایان کرمن نواای ساحی شا 
تا نواای مارای ناهنجاری یوم  میشرمایت  (کم تا متوسط)شارش پس از شارش شرف  ،مر فواصل زمانی چند ساعت تا چند روز نظر

 سنجی ارارت. ای  روش ندیو یناساییمعیل سرعت شیشتر ذوب شرف نسبت شه نواای شدون ناهنجاری ارارتی، متمایز و ه ش، ارارتی
 . روم مییمار ه ش گرمایی زمی  اکتشافی ۀمناقساحی زمی ، رویی ارزان و سری  شرای انجام مااعهات مقدماتی ارارتی مر یک 

 حرارتی قرمز مادون هوایی های برداشت .3ـ 1 ـ 2

، نواای گرم زمی  و کنند میگیری  اندازهیافته از ساح زمی  را یناسایی و  تشهش کارگیری اسکنرهای مامون قرمز که انرژی  هششا 
 راکه قبلاً نایناخته شومه،  مارای آنوماعی ارارتی ساحی. شا ای  روش نواای دنیو می شرماری نقشهآب ماغ های  چشمهااوی 
 شالا است. نسبتاً آن نیز  ۀهزینشالا و  سنجی ارارتای  روش گیری مر  اندازهسرعت  .مکریناسایی توان  می

                                                            
1. Heat loss 
2. Conduction 

3. Convection 
4. Radiation 



 1403، 4شمارة  ،3دورة ، های انرژی پایدار امۀ سیستمفصلن    448

 

 (متری 200 تا 20) عمق کم گرادیان های چاه حفر با سنجی حرارت .4ـ 1ـ 2

 افاری گرمایی زمی  مست آورمن ییحه ش شسیار مهم است و شرای گرمایی زمی  م ازن اکتشاف شرای ییح ارارتی زمی  مرک
ییح ارارتی مهمول زمی  شه ازای هر صد متر  .[9و  7، 6]یوم  می گرفته نظر مر کارآمد روش یک عنوان شه گرامیانهای  چاه

زمی ، جریان های  لایه. ااصل ضرب ییح ارارتی مر هدایت )قاشلیت رسانایی( ارارتی استگرام  سانتی ۀمرج 3افزای  عمق، 
. پس مر نواای از زمی  که میزان یوم میشیرونی متصاعد های  لایهمرونی زمی  شه های  لایهارارتی یا میزان ارارتی است که از 

وجوم مناش   مهندۀ نشانتواند  میییح ارارتی و جریان ارارتی شیشتر از اد مهمول شاید، مؤید ناهنجاری ارارتی است که 
عمق، تهیی  شیشتری  ییح ارارتی  کمهای  چاهشا افر  سنجی ارارتمر آن ناایه از زمی  شاید. مر واق  کارشرم روش گرمایی  زمی 

اکتشافی عمیق و پرهزینه است. مر ای  روش های  چاهتری  محل شرای افاری چاه یا  شهتری  و مناسح ،و شه تب  آن
و پس از گذیت زمانی )مهمولاً مو یا سه روز( تا کنند  میمورم اکتشاف افر  ۀمناقمر ای  گمانه، اشتدا تهدامی چاه سنجی ارارت

گیری  اندازه، میزان مما را مر اعماق م تلف هر چاه شه کمک یک مستگاه مماسنج اساس ها چاهرسیدن تهامل ارارتی سیال مر 
 محل. همچنی ، یوم می ای محاسبه ناایهمیزان متوسط ییح ارارتی شرای هر چاه و منحنی ییح ارارتی  نهایتمرو کنند  می

گیری ییح  اندازهکه شرای ای  گمانههای  چاهعمق  .یوم می تهیی م ازن اصلی شا استفامه از منحنی ییح ارارتی صهوم سیال از 
یا فصلی قرار نگیرم.  روزانه یمتر است تا ممای چاه تحت تأثیر تغییرات ممای 200تا  20، مهمولاً شی  ندیو میارارتی زمی  افر 

 ۀهزینمورم مااعهه و  ۀمناق ، شستگی شه وسهتیوند مییده افر  تهیی  پی شندی مش ص و از یبکه که مر یکهایی  چاهتهدام 
گذاری، چاه شا گل افاری مناسح پر یده و چند روزی شه  عوعهترتیح پس از  ی ه اشیده شرای اکتشاف مرشوطه مارم.  گرفته نظر مر

زیرا مر غیر  ،اطراف شرقرار یومزمانی شی  سیال ماخل چاه و زمی   ۀفاصلتا یک تهامل ارارتی مر ای  یوم  میاال خوم رها 
های  قسمتو تر  گرمفوقانی چاه  های قسمتمعیل گرمش گل افاری مر چاه، ه و شلافاصله پس از انجام افاری، ش صورت ای 

 ماخل چاه، میزان مماه شمناسح تحتانی چاه سرمتر از وضهیت ارارت تهامعی چاه خواهد شوم. مر ای  مراله شا ارسال یک مماسنج 
. گاهی اتی لازم است یک هفته تا چند ماه میو میو ثبت گیری  اندازه شالامتر( و شا مقت  5ن  2م تلف چاه )هر های  عمقمر 

 شر نتایج مشاشهی را مرها  چاهارارت مرون گیری  اندازهمورم نظر تهامل ارارتی شرقرار یوم و تکرار های  چاههم منتظر ماند تا مر 
مر از ای  روش استفامه یده است.  ،محلات صورت گرفته گرمایی زمی  ۀمناقمر ای  مااعهه که مر  .[23ن  18] مایته شاید

 .[24]یوم  می نشان نیز از ای  روش استفامه شی گرمایی زمی مناش   ۀمااعه شرایشسیاری از مناطق منیا 

  منطقه شناسیزمین .3

ای است. واادهای وعکانیکی مر مناقه، شیشتر مر ش   های سنگ چینه مورم مااعهه مارای تنوع خاصی از انواع وااد ۀمحدوم
های از مناقه و مر قسمت یهای محدومهای نفوذی نیز تنها مر ش  ه های یمال یرقی و مرکزی آن رخنمون مارند و توم

ای  مناقه را واادهای رسوشی م کرگیری  نتیجهتوان شه طور کلی شا شررسی وضهیت عیتوعوژیکی مناقه، می .یرقی، رخنمون مارند
. ندیو می کمتر، ییل، کنگلومرا و مارنمهند که یامل مرصد قاشل توجهی آهک و ماسه سنگ و شا پوی   متنوعی پوی  می

های موجوم مر ها و آثار مگرسانیسازی کانی أمنشهای وعکانیکی مناقه ترکیح ماسیتی تا ریوماسیتی مارند که ممک  است  وااد
مارای  ،مناقه شرونزم مارند های ازگرانومیوریتی که مر ش  ن  های نفوذی مناقه شا ترکیح اسیدی گرانیت مناقه نیز شایند. تومه
ای، هر یک از  مناقهیناسی  زمی مر مااعهات  .[11و  10] یده توفی و ماسه سنگی هستند مگرسانهای  تماس مستقیم شا وااد

زوزوئیک مرشوط شه موران پاعئوزوئیک، م ۀمناقیافته مر  گسترشواادهای  .[12ن  10] اند گرفتهواادهای سنگی مورم شررسی قرار 
مر ای  منسوب شه پرمی  هستند.  ،مورم مااعهه رخنمون مارند ۀمحدومهایی که مر  تری  سنگ قدیمی وند هستوزوئیک و سن
ده یتهیه  1:25000و مقیاس  گرمایی زمی محلات، شا ملااظات مرتبط شا مناش   گرمایی زمی  ۀمناقیناسی  زمی  ۀنقش مااعهه

مو نوار ارتفاع است.  کمهای پست و گرمایی محلات یامل زمی  زمی  ۀمناقاز ای  عمدهاز نظر توپوگرافی، ش    (.2است )یکل 
، شه صورت متقاط ، ندمار( NW-SEجنوب یرقی )ن  ( و یمال غرشیNE-SWجنوب غرشی )ن  یمال یرقی های تجه مرتف  که
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توان شه گسل یمال محلات، گسل آشگرم، گسل سرشاز، گسل  می مناقههای  تری  گسل از جمله مهم مر مناقه نمایان هستند.
  .مکرامتدام عغز مناقه ایاره های  گسل ۀساماننینه، گسل وری ، گسل خورهه و 

 
1:25000محلات با مقیاس  گرمایی زمین ۀمنطقشناسی  زمین ۀنقش .2شکل   

 گرماییزمین انرژی سطحی هاینشانه بررسی .4

ساحی انرژی  ۀنشانگرمایی محلات، سه نوع  زمی  ۀمناقکه مر د ییده، مش ص  انجامهای  شررسیطبق مااعهات و 
 .ندیو مهرفی میشا جزئیات شیشتری ها  گرمایی وجوم مارم. مر امامه، هر یک از آن زمی 

 آبگرم های چشمه .1ـ 4

گرمیگری های  آشگرم هستند که شا توجه شه جذاشیتهای  چشمه ،محلات ۀمناقگرمایی مر  زمی مناش  های وجوم  نشانهتری   مهم از
 ۀمناقمر جنوب  که آشگرم وجوم مارم ۀچشم 6تهدام  ۀ یامیدهمر مناقاند.  یدهخوشی یناخته  شهکه مر مناقه ایجام یده است، 

 ارائه یده است.  1 محلات مر جدول گرمایی زمی  ۀمناقآشگرم های  . مش صات کلی چشمه(3 )یکل مااعهاتی قرار مارند

 گرمایی محلات  زمین ۀمنطقآبگرم های  چشمهمشخصات کلی  .1جدول 

 نام چشمه
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
ارتفاع از سطح دریا 

(m) 
 (C°) ماد

 دبی

(l/s) 
pH EC (µs/Cm) 

 9.02 6.54 45/1 7/46 1848 3763453 459031 آب منبه
 9.80 6.55 /.25 3/46 1826 3763341 459201 آب سلیمانیه
 10.005 6.54 /.25 9/45 1737 3762953 459560 آب سوما
 10.14 6.87 /.25 8/34 1753 3762289 458919 آب اکیم
 104.4 6.8 4 4/42 1875 3762957 458261 سرشاز
 9.85 6.61 /.25 1/47 1870 3762921 458344 یفا
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های یفا و سرشاز مر ترتیح که چشمه ی ه اش ،مناقه وجوم مارمهای  گسلو ها  چشمهارتباط نزمیکی شی   مر ای  مناقه
آب سوما  ۀچشم. اند یدهآب منبه و آب سلیمانیه شی  مو گسل راندگی واق  های  چشمه و مجاورت یک گسل راندگی قرار مارند

آب اکیم نیز مر مسیر  ۀچشم. است( NW-SEجنوب یرقی )ن  مقیقاً روی یک گسل قرار مارم که مارای امتدام یمال غرشی
 آشرفتی پوییده یده است.آن توسط رسوشات  ۀامامکه ااتمالاً  گسلی واق  یده

 ها تراورتن رخنمون .2ـ 4

گرمایی محلات نیز اجم قاشل توجهی از  زمی  ۀمناقآیند. مر  میوجوم ه های آشگرم ش چشمهرسوشات تراورتنی مهمولاً شر اثر فهاعیت 
یرق و جنوب روستای آشگرم، مر جنوب نینه و مر اطراف روستای خورهه و  شه طور گسترمه مرها  وجوم مارم. تراورت  یامیدهرسوشات 

تشکیل ها  های آشگرم، رسوشات تراورتنی نیز مر مجاورت گسل چشمههمانند . (3 رخنمون مارم )یکلویژه مر یمال یرق آن  هش
ها متغیر شومه و تا  اند. ض امت آن مهکرشه معیل جوان شومن، مر ساح فوقانی تمامی سازندهای مناقه رسوب ها  اند. تراورت  یده
 .ی مر مناقه رونق یافته استا گسترمه. شه معیل گسترمگی رسوشات تراورتنی، فهاعیت مهدن کاری شه نحو رسد می نیزمتر  40ادوم 

 دگرسانی نواحی .3ـ 4

های مگرسانی موجوم مر نوارهای م تلف، . کانیاند یدهمحلات شه صورت پنج نوار مگرسانی تشکیل  ۀمناق ۀید مگرساننواای 
مر  ،. مر چهار کیلومتری جنوب روستای آشگرم، مو کیلومتری غرب و چهار کیلومتری یرق روستای نینه و همچنی ندهستمتفاوت 

یده  مگرساننواای  ۀمهند تشکیلهای  کانی. مجموعه خورم میکیلومتری یمال یرق ای  روستا آثار مگرسانی شه چشم  5/2
یده، انواع اکسید آهنی و  یاممگرسانی های  تیپند. از شی  هست فریک، کلریتی، کلسیتی و سیلیسیهای  مگرسانی ۀمهند نشان

، یده مگرسانارتباط شسیار نزمیکی شی  نواای مر ای  مناقه . ندهستگرمایی محلات  زمی  ۀمناقغاعح مر های  مگرسانیکلریتی، 
 (. 3 وجوم مارم )یکلها  و رخنمون تراورت  های مناقهگسل

 
 گرمایی محلات زمین ۀمنطقدر  ها با یکدیگر آن ارتباط ۀنحوو  گرمایی زمینسطحی انرژی های  پراکندگی نشانه ۀنقش .3شکل 
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  محلات گرمایی زمین ۀمنطق در سنجی حرارت مطالعات .5

شر اساس نتایج متری( استفامه یده است.  200تا  20عمق ) کمگرامیان های  افر چاه سنجی ارارتمر ای  مااعهه از روش 
شا عمق  سنجی ارارتهای گمانه ،شهد ۀمرالمر  .دیاکتشافی مش ص  ۀمناقها مر مااعهات پیشی ، ن ست موقهیت گمانه

ها شه صورت مر اعماق م تلف گمانه ماهای م صوص، مشه کمک مماسنج ،سپس ید.مورم نظر افر  ۀمناقمتر مر  100تقریبی 
 گیری یده است.مستقیم اندازه

 اکتشافی های گمانه حفر محل تعیین .1ـ 5

های  موقهیت چاه گذار شر  ثیرأتاستفامه از تمامی اطلاعات موجوم و  ،یده مر مناقه و همچنی  انجامیناسی  زمی شا شررسی مااعهات 
موقهیت مکانی شرای افر  15آشگرم، توپوگرافی مناقه و وضهیت تکتونیکی مناقه، تهدام های  گرامیان از جمله موقهیت چشمه

 ۀنقشروی  . موقهیت ای  نقاطدیانت اب ها  افاری گمانه شراینقاه  7ها  که از شی  آناکتشافی پیشنهام یده است های  گمانه
ای که شر اساس مااعهات  مناقه. (4 )یکل است محلات مش ص گرمایی زمی  ۀمناقسنجی  ثقلآنوماعی  ۀنقشیناسی و  زمی 
کیلومتر مرش  است. مر  45که ادوم  است هدف ۀمحدوممحلات مهرفی یده است، شه عنوان  گرمایی زمی سنجی شرای م زن  ثقل

تهیی  یده  سنجی ارارتهای  ها، واادهای سنگی و توپوگرافی مناقه، موقهیت گمانه گسلای  محدومه نیز شا توجه شه وضهیت 
افاری، طی مکاتباتی شا اساتید مت صص های  نهایی موقهیت مقیق ای  نقاط و کاه  هزینهیید أتیوم شه منظور  می است. یامآور

موقهیت ای  نقاط شرای پیمانکار افاری پروژه ارسال  ،نهایتمرای  اوزه، مشورت و تبامل نظر صورت گرفته است. مارای تجرشه مر 
 . میوانت اب  سنجی ارارتهای  افاری گمانه شه منظورنقاه  7ها، شر اساس یرایط موجوم مر مناقه،  تا از شی  آن ید

  
 سمت راست( ) ناهنجاری ثقلی و (سمت چپ) شناسی زمینهای  روی نقشه گرادیانهای  حفر چاهبرای نقاط پیشنهادی  .4شکل 

  حفاری عملیات .2ـ 5

های ارارتی از شرمایت مامه و ماه صورت گرفته 4محلات، طی  گرمایی زمی  ۀمناقمر  سنجی ارارت ۀگمان 7عملیات افاری 
های افاری صورت گرفته است. ای  امر شه منظور شه تهامل اتمام افاری هر گمانه و خارج کرمن عوعهساعت پس از  48ها،  گمانه

متر عمق مایته شایند،  100ها ادوم که هر یک از گمانهد یسهی مر ای  مااعهه رسیدن ممای چاه پس از افاری شومه است. 
ماه شه طول انجامیده  4 یده افرهای  مر گمانه مما گیری اندازهعملیات افاری و  متر است. میلی 90ها  گمانه ۀهمهمچنی  قار 

 سنجی ارارتمااعهات  کهشا توجه شه اینارائه یده است.  4و 3 های ول جدیده مر  افاریهای  هریک از گمانههای  ویژگی .است
ه انجام عملیات افاری ش هنگامای نشده شینی پی گرفت، عذا مشکلات ماخلی انجام مین امحققشار مر کشور توسط  اوعی شرای 

متری انجام یده شوم، شه معیل ریزش و یا  100رغم اینکه افاری تا عمق ها علیوجوم آمد. شه عنوان نمونه، مر شرخی از گمانه
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 5 گیری ارارت تا کف گمانه فراهم نبومه است. یکل اندازهو عذا امکان ده شنخوشی افظ  شه، گمانه های زیرزمینیوجوم افره
 مهد.  می محلات را نشان گرمایی زمی  ۀمناقمر  سنجی ارارتهای افاری مورم استفامه شرای افر گمانه مستگاهتصویری از 
 اند.  یدهارائه  3و  2 های ول جدمحلات مر  گرمایی زمی  ۀمناقیده مر افر ۀگمان 7مرتبط شا های  تری  ویژگی مهم

 
 محلات ۀمنطقدر  سنجی حرارتهای نمایی از دستگاه حفاری مورد استفاده برای حفر گمانه. 5 شکل

 محلات گرمایی زمین ۀمحدودشده در  حفاری 4تا  1  هایخصوصیات گمانه. 2 جدول

 BH # 1 BH # 2 BH # 3 BH # 4 نام گمانه

 موقهیت
عرض 
 جغرافیایی

34ْ  00׳ ″30 34ْ  01׳ ″43  34ْ  00׳ ″14  33ْ  58׳ ″06   

50ْ  33׳ 01″ طول جغرافیایی 50ْ  35׳ ″11  50ْ  33׳ ″22  50ْ  32׳ ″08   
 50 102 90 100 عمق گمانه )متر(
1/7/1396 تاریخ یروع افاری  16/7/1396  1/8/1396  15/8/1396  

افاری ۀخاتمتاریخ   15/7/1396  1/8/1396  15/8/1396  7/9/1396  
 1758 1773 1583 1865 ارتفاع از ساح مریا )متر(

 کنگلومرا و ماسه سنگ تراورت  آشرفت تراورت  نام سازند
 عمق ساح آب
 زیرزمینی )متر(

2 20 15 8 

 محلات گرمایی زمین ۀمحدودشده در  حفاری 7تا  5 های. خصوصیات گمانه3 جدول

 BH # 5 BH # 6 BH # 7 نام گمانه

 موقهیت 
33ْ  59׳ 19″ عرض جغرافیایی 33ْ  59׳ ″05  34ْ  00׳ ″13   
50ْ  32׳ 00″ طول جغرافیایی 50ْ  32׳ ″51  50ْ  32׳ ″45   

 100 50 50 عمق گمانه )متر(
9/9/1396 تاریخ یروع افاری  28/9/1396  9/10/1396  
27/9/1396 تاریخ خاتمه افاری  8/10/1396  30/10/1396  

 1868 1719 1845 ارتفاع از ساح مریا )متر(
 تراورت  کنگلومرا و ماسه سنگ  کنگلومرا و ماسه سنگ  نام سازند

 33 34 2 عمق ساح آب زیرزمینی )متر(

 گرمایی زمین شیب ۀمحاسب و ها داده برداشت .3ـ 5
یده استفامه یده است. ای  مستگاه مارای یک  افرهای گیری مما مر گمانه اندازه شرایم صوصی  سنج ارارتمر ای  مااعهه از 

. طراای و استو یک شاتری  USBکاشل، خروجی  ۀنگهدارند ۀقرقرعایق ااوی مماسنج، شی  از صد متر کاشل،  ۀشدنمماسنج، 
تصویر یکی از ای   6ها توسط کاریناسان پژوهشگاه نیرو و یرکت مشاور صورت گرفته است. یکل ساخت ای  مماسنج
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یده و انتقاعی از عمق  گیری اندازههای ثبت مامه شرایافزار م صوص نیز  نرممهد. یک یده را نشان می ساختههای سنج ارارت
شه میزان مد نظر مر  یامیدهتوان شا هدایت کاشل و می استمماسنج، مدرج  ۀاستفاماست که کاشل مورم  مآوریمرخور یا. دیتهیه 

 قاشل امل مشاهده کرم. ۀرایاننمای   ۀصفحروی  چاه، ممای عمق متناظر را

 
 شده در صحرا طراحیهای سنج حرارت تصویری از برداشت دما توسط .6 شکل

 7 مر یکلکه د یها ترسیم  ها، نمومار مما مر مقاشل عمق شرای آن گمانهارارتی مر هر یک از های  پس از شرمایت مامه
 . است یده مر مناقه مش صافرهای  ییرات مما مر مقاشل عمق شرای هر یک از گمانهتغ

 
 محلات گرمایی زمین ۀمنطقشده در  حفر سنجی حرارت ۀگمان 7. پروفایل دمایی برای 7شکل 

میگر فقط مر ای   شه شیانآنوماعی ارارتی میده یده است، یا  7و  3، 1 های  ، فقط مر گمانهاست طور که یکل مش ص همان
ساحی میده  زیریده تغییرات محسوسی مر ممای  افرهای  گمانهها، شا افزای  عمق، مما نیز افزای  یافته است. مر سایر  گمانه
شر ای  اساس امکان شرآورم ییح ارارتی  و یستن قاشل شررسیمناقه  گرمایی زمی گرامیان ها  مر ای  گمانهی شیانشه  .یوم نمی

که مامه آنجاشرای ای  سه گمانه ارائه یده است. از عمق نمومار مما مر مقاشل  8. مر یکل است میسر 7و  3، 1 های فقط مر گمانه
هایی  مامهشر اساس نتایج  گرمایی زمی یده مر اعماق کمتر مهمولاً شا خاا همراه هستند، شهتر است ییح ارارتی  شرمایتهای 
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مر ای   گرمایی زمی شه منظور شه مست آورمن ییح ارارتی  اند. یدهمتری ساح زمی  شرمایت  30شاید که مر اعماق شیشتر از 
شر کیلومتر ارائه  گرام سانتی ۀمرجمر هر گمانه شر اساس  گرمایی زمی سپس ییح  ،از فرمول گرامیان استفامه یده استها  گمانه

 یده است. 

 
 استفاده شده است گرمایی زمینتعیین شیب  برایها  که از آن 7و  3، 1 هایپروفایل دمایی گمانه .8 شکل

  ۀارارتی مناقه مر محل گمانیده ییح  ارائهشر اساس نتایج ( محاسبه یده است و 1گرامیان ) ۀمهامعییح ارارتی شه روش 
 شه ازای هر کیلومتر است.  گرام سانتی ۀمرج 71مهامل  (2 ۀمهامع) 1

(1) 
 

   
depth SurfaceT T

GT
depth


  

(2) 
46.8  42.5
   

90 30

 0.0716 1000 71 C / km

GT

GT






   

 

 

 74 شراشر 3ۀ شر اساس مهامعمناقه شرای ای  گمانه  گرمایی زمی ییح یوم و نیز آنوماعی ارارتی مشاهده می 3 ۀمر مورم گمان
  .شه ازای هر کیلومتر است گرام سانتی ۀمرج

(3) 
28.1  24
   
92 37

 0.0745 1000 74 C / km

GT

GT






   

 

 شه ازای هر کیلومتر است. گرام سانتی ۀمرج 5/107مهامل  7 ۀگمان مرمناقه  گرمایی زمی ، ییح 4ۀ مهامعشر اساس همچنی  

(4) 
26.8  22.5
 

77 37

 0.1075 1000 107.5 C / km

GT

GT
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مر  ،یوند می تش یص مامه سنجی ارارتمااعهات  ۀوسیلارارتی که شه های  ارارت پایی ، آنوماعی گرمایی زمی مر مناطق 
صهوم سیال  ۀمناقتوان شه  می ند، مر نتیجه شا انجام ای  مااعهاتهست ساحی زمی های  ارتباط شا ارکت سیال شه ش  

و ند یو می ارارتی شایند، یناساییهای  پی شرم. شر اساس ای  مااعهات مناطقی که مارای آنوماعی (Upflow Zone) گرمایی زمی 
توان  می یناسی زمی یوم. شا مایت  ییح ارارتی هر یک از نقاط و تلفیق آن شا مااعهات  می ها محاسبه ییح ارارتی آن

شا تلفیق نتایج  ،. همچنی مکریناسایی نیز شالایی نق  مارند را های  شه ش   گرمایی زمی هایی را که مر انتقال سیال  گسل
 ،توان شرآورم مناسبی از عمق م زن مایت. شه عنوان مثال می شا مااعهات ژئوییمیایی و زمی  مماسنجی سنجی ارارتمااعهات 

. است گرام سانتی ۀمرج 100محلات، ممای م زن ادوم  گرمایی زمی  ۀمناقمر  گرفته صورت مماسنجی زمی شراساس مااعهات 
(، 7و  3، 1 ۀگمانشه ازای هر کیلومتر مر نظر شگیریم )میانگی  سه  گرام سانتی ۀمرج 84چنانچه ییح ارارتی میانگی  مناقه را 

، 4، 2های  گمانهمر ای  مااعهه شرای متر است.  1190ادوم  گرام سانتی ۀمرج 100محلات شرای ممای  گرمایی زمی عمق م زن 
یوم. مر میده نمی گرمایی زمی ای از وجوم یک آنوماعی ارارتی  نشانهگونه  کند و هیچ نمیشا افزای  عمق، مما افزای  پیدا  6و  5

له ئمسهای سرم زیرزمینی است )ای  جریان آبثیر أت( که ای  امر نایی از 7مما اتی کاه  نیز پیدا کرمه است )یکل  2 ۀگمان
ای از صهوم سیال  نشانهها  ای  گمانه ۀمحدوممر  که توان گفت می ،نیز تا ادومی مشهوم است(. مر نتیجه 6 ۀمر مورم گمان

 ند. یستمناسح ن گرمایی زمی های  یوم و ای  نقاط شرای افر چاه نمیمیده  گرمایی زمی 

  محلات گرمایی زمین ۀمنطق حرارتی الگوی .4ـ 5

های  ارارتی مناقه مر اعماق م تلف گمانه ۀنقشارارت پایی ،  گرمایی زمی  ۀمناقشه منظور شررسی اعگوی ارارتی مر یک 
ای ناایه گرمایی زمی ح یاشتدا ی ،منظور ی ه اش. میو مییده ترسیم  افر

 ارارتی پایه ۀنقشمورم مااعهه شه عنوان یک  ۀمناقمر  1
یده مر اعماق م تلف  شرمایتهای  مامهسپس اعگوی ارارتی شر اساس  .[19]م یومحاسبه  مماییهای شرای تش یص آنوماعی

یاشی  مرونمر ای  مااعهه شا استفامه از روش  .یوند میهای ارارتی نمای  مامه شه صورت نقشهو نتایج  یندآ میمست ه شها  گمانه
 ۀمناقمتری مر  50متری و  30ارارتی شرای اعماق  ۀنقشو  اعگوی ارارتی زیرساحی ترسیم یده GISافزار  نرممر محیط 

ارارتی های  طور که مر نقشه اند. همان یده نمای  مامه یامیدههای  نقشه 9تهیه یده است که مر یکل محلات  گرمایی زمی 
 ،اصلی و شزرگ مناقه و همچنی های  ، گسلگرمایی زمی ساحی های  ارتباط محسوسی شی  نشانه ،میو می ملااظه
های  توان شهتری  نقاط را شرای افاری چاه می یده ارائهیوم. شر اساس نتایج  می ساحی میدهارارتی زیرهای  ناهنجاری

 . است 7 ۀکه مر نزمیکی گمانم کرمحلات تهیی   گرمایی زمی  ۀمناقمر  گرمایی زمی 
ارائه  4محلات مر جدول  گرمایی زمی  ۀمناقشرای اعماق م تلف  گرمایی زمی شینی مما شا استفامه از گرامیان  پی محاسبات 
مست ه گرامیان و تهمیم آن شه اعماق زمی  شهای  یده از چاه محاسبهای  محاسبات شر اساس میانگی  ییح ارارتی یده است. 

ممک  است اختلاف  ،آید می مسته عمیق شهای  گیری مستقیم مر چاه اندازهشر اساس که آمده است. شدیهی است ممای واقهی 
 گرمایی زمی  ۀمناقمر خواهد شوم.  گرمایی زمی زیزمینی شا سیال های  اندکی شا ای  روش مایته شاید که نایی از اختلاط آب

و  25] صورت گرفته است گرمایی زمی هاتی مر ارتباط شا انتقال ارارت مر م زن عارارت شالای سبلان مر یمال غرشی ایران ماا
 شه ای  روش تا کنون صورت نگرفته است. سنجی ارارتمااعهات    کشور،ارارت پایی م ازناما مر  ،[26

 محلات بر اساس روش گرادیان  ۀمنطقبینی دما در اعماق  پیش .4جدول 

C) دما
o) )ردیف عمق )متر 
42 500 1 
84 1000 2 
168 2000 3 

 
 

                                                            
1. Regional Geothermal Gradient 
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 گرادیانهای  گمانهمتری )سمت چپ(  50و  )سمت راست( متری 30حرارتی در عمق  ۀنقش. 9 شکل

 گیرینتیجه .6
مر ای  مناقه انجام  یده افرگرامیان های  چاهمما مر گیری  اندازهمحلات از طریق  گرمایی زمی  ۀمناقمر  سنجی ارارتمااعهات 

ماه انجام گرفته است. قار طی چهار  عملیات افاری ان،میگراهای  مناسح شرای افاری چاهپس از انت اب نقاط یده است. 
گرچه مر شرخی  ،متر شومه است 100ادوم  ،ها مر نظر گرفته یده متر شومه و عمقی که شرای افاری آن میلی 90ها  تمامی گمانه

و امکان  متر شومه  550یده مر مناقه  افرهای  امکان افاری تا ای  عمق میسر نشده است. مجموع طول گمانهها  گمانه
ها، مما مر اعماق م تلف شرمایت یده و تغییرات متر از آن میسر شومه است. شرای هر یک از گمانه 450گیری ارارت مر  اندازه
موجوم،  ۀگمان 7یده، از شی   شرمایتهای مامهآناعیز مورم شررسی قرار گرفته است. شر اساس نتایج ااصل از  گرمایی زمی ییح 

 7 ۀگمانیده مرشوط شه  محاسبهشیشتری  ییح ارارتی و  وجوم مایته  گرمایی زمی امکان شرآورم ییح  7و  3، 1 ۀفقط مر سه گمان
 گرمایی زمی  ۀمناقپراکندگی ارارت مر  ۀنحوشه منظور شررسی شه ازای هر کیلومتر است.  گرام سانتی ۀمرج 5/107 و شه مقدار
آنوماعی ارارتی مناقه مش ص یده است. ای  آنوماعی ارارتی مر نزمیکی  ۀمحدومو  یدهارارتی مناقه تهیه  ۀنقشمحلات، 

آشگرم که سبح رانده  گسل مهد می . نتایج ای  مااعهات نشانسته ی شیشتری  ییح ارارتی نیزاکه مار قرار گرفته 7 ۀگمان
گیری  یکلنق  شسیار مهمی مر  ،روی وااد کنگلومرایی ماسه سنگی ائوس  مر مناقه یده است یدن واادهای کرشناته تریاس
، عمق گرمایی زمی مماسنجی م زن  زمی شر اساس تابیق ییح ارارتی مناقه شا نتایج مااعهات  آنوماعی ارارتی مناقه مارم.

 Upflow) گرمایی زمی صهوم سیال  ۀمناقمتر شرآورم یده است.  1190محلات  گرمایی زمی آمده شرای م زن  مست هشتقریبی 

zone)  مر انت اب نقاط افاری و کاه  یناسایی آن که  ،دی مش صارارتی زیرساحی مر ای  مناقه  ۀنقششا ترسیم نیز
ویژه  شهو شرای کارشرم مستقیم،  است محلات از نوع ارارت پایی  گرمایی زمی . م زن اهمیت استاکتشافی شسیار شاهای  هزینه

  .پرورش گل فراوان مر ای  مناقه مناسح استهای  گل انهگرمای  فضای 
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