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Introduction 

The Central Alborz Range marks the southern boundary of the South Caspian Basin 

and forms a key segment of the Alpine-Himalayan orogenic belt (Allen et al., 2003; 

Zanchi et al., 2009). The northern slopes of the Alborz are actively influenced by the 

ongoing convergence between the South Caspian block and the Eurasian plate (Ritz et 

al., 2006),  generating a complex network of strike-slip and thrust faults that 

significantly affect the regional hydrogeology (Eshaghpour & Alizadeh, 2015). The 

Ramsar hot springs, located along the Caspian Fault in the northern Central Alborz, 

have gained worldwide fame due to their exceptionally high natural radioactivity 

(Alizadeh, 2022). Previous research has focused on geochemistry (Nabavi, 1976; 

Nazari & Shahidi, 2011; Nazemi, 1976) and medical aspects (Ghiassi-Nejad et al., 

2002), but the precise role of individual faults in controlling fluid circulation and 

thermal characteristics remains unclear. Furthermore, the mechanism of heat transfer 

and fluid ascent pathways have not been integrated into a coherent tectonic-

hydrothermal model. This study aims to address these questions by integrating 

hydrogeochemical data with structural analysis to: (1) characterize the springs and 

classify them by origin, (2) analyze active fault systems and their relationship with 

spring emergence, and (3) propose a conceptual tectonic-hydrothermal model 

explaining water origin, heat source, and fluid ascent pathways. 

 

Methodology 

Geological maps (1:100,000 and 1:250,000) and fault data were obtained from the 

Geological Survey of Iran. Landsat 8 imagery (30 m resolution) and a DEM (12.5 m) 
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were processed in ArcGIS 10.8. Satellite images were enhanced using directional filters, and rose diagrams 

were generated using RockWorks. 

Seven hot springs (Mother, Bridge, Sadat Mahalleh, Ashkargamab, Sang-e-Boneh-Kesh, Hotel, and Ab-

Siah) were sampled. Geographic locations were recorded using GPS (±3 m accuracy). Temperature, pH, and 

electrical conductivity (EC) were measured on site using precalibrated instruments. Water samples were 

collected in polyethylene bottles, stored at 4°C, and transported to the laboratory. 

Major cations (Na⁺, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺) were determined using ICP-OES, and major anions (Cl⁻, SO₄²⁻, 
HCO₃⁻) using Ion Chromatography. Ionic ratios (Na/Cl, Ca/Mg) were calculated, and the Giggenbach 

triangular diagram (Na-K-Mg) was employed to distinguish shallow from deep waters. All spatial data were 

integrated into ArcGIS to produce an overlay map, and distances from springs to major faults were calculated. 

Finally, a conceptual tectonic-hydrothermal model was proposed. 

 

Results and Discussion 

Physicochemical Characteristics: Spring water temperatures range from 29°C to 48°C, with the highest at 

Sadat Mahalleh (48°C) and the lowest at Ab-Siah (29°C). EC values vary widely from 10,040 to 27,610 µS/cm, 

with the highest at Hotel and the lowest at Ashkargamab. pH ranges between 6.2 and 6.5. Springs located along 

major faults (Hotel, Mother, Pol, Ab-Siah) exhibit significantly higher EC values than marginal springs (Sadat 

Mahalleh, Ashkargamab, Sang-e-Boneh-Kesh), indicating the direct influence of fault structures on dissolved 

mineral content. 

Chemical Composition: Major ionic composition includes Na⁺, Cl⁻, Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺, and HCO₃⁻. The 

highest Na⁺ (5239.9 mg/L) and Cl⁻ (8786.2 mg/L) concentrations were observed in the Mother spring. The 

Na/Cl ratio in deep springs (Mother, Pol, Hotel) ranges from 0.59 to 0.60, suggesting dissolution of evaporitic 

salts, while in Ab-Siah it drops to 0.11, indicating different controlling mechanisms. The Ca/Mg ratio in all 

thermal springs ranges from 2 to 3, indicating Triassic dolomites as the main reservoir rocks. In adjacent cold 

springs, this ratio decreases to ~1, confirming their karstic origin. 

Spring Classification Using the Giggenbach Diagram: Based on the Giggenbach diagram, the springs are 

classified into two groups. The first group (Sadat Mahalleh, Ashkargamab, Sang-e-Boneh-Kesh) plots near the 

Mg apex, indicating a shallow meteoric origin influenced by river water mixing (EC: 10,040–14,000 µS/cm). 

The second group (Hotel, Mother, Pol, Ab-Siah) plots toward the Na-K apex, indicating a deep hydrothermal 

origin (EC: 18,000–27,610 µS/cm). These springs are predominantly located along major thrust faults, 

including the Caspian Fault and Khoshchal thrusts. 

Heat Source Evaluation: Some researchers attributed water heating to radon decay. However, a quantitative 

assessment shows that heat generated from radon-222 decay (half-life 3.8 days) in a typical spring (flow rate 

~1 L/s) is negligible (10⁻⁵ J/s) compared to the specific heat of water (4180 J/kg·°C) and cannot sustain a 

temperature of 47°C. Therefore, radioactive decay cannot be considered the primary heat source. Instead, given 

the thin crust of the South Caspian Basin, the main heat source appears to be the high geothermal gradient (40–

60 mW/m²) resulting from crustal extension (Green et al., 2009), combined with frictional heating along active 

thrust faults. 

Role of Radioactivity: In this model, radioactivity plays a secondary role. Deep thermal waters pass through 

uranium- and thorium-rich layers during ascent. Near the surface, pressure reduction releases radon-222 gas, 

and radium-226 precipitates in travertine as RaCO₃. This explains the high radioactivity without requiring 

radon as the primary heat source. 

Structural Controls: All thermal springs are located within 500 m of major thrust faults, confirming their 

role as main conduits for deep fluid ascent. The NW-SE trend of these faults aligns with the Alborz strike and 

compressional stress direction (Ritz et al., 2006). Cold springs adjacent to thermal springs occur in pure 

limestone formations devoid of uranium and have karstic origins, preventing sufficient heating at depth. 

Tectonic-Hydrothermal Model: A three-stage conceptual model is proposed. In Stage 1 (Geodynamics), 

the South Caspian Basin generates compressional stresses and NW-SE trending thrust faults, while crustal 

thinning increases geothermal heat flux. In Stage 2 (Fluid Circulation), surface waters and fossil brines 

infiltrate through deep faults, heat up due to the geothermal gradient, and interact with carbonate, evaporite, 

and acidic igneous rocks. In Stage 3 (Ascent and Emergence), heated waters ascend along thrust faults due to 

reduced density. During ascent, they dissolve radioactive elements, and near the surface, pressure reduction 

releases radon and precipitates radium. Hot water emerges where faults intersect the surface, while cold springs 

appear where the reservoir is karstic limestone. 
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Comparison with Previous Models: This model differs from previous research in three aspects. First, 

contrary to earlier studies attributing a marine origin to all springs, our findings demonstrate that at least three 

springs have shallow origins influenced by river water mixing. Second, while earlier models considered radon 

decay as the primary heat source, our calculations indicate that the geothermal gradient and frictional heating 

are the main heat sources, with radioactivity playing a secondary role. Third, while previous research 

emphasized the Caspian Fault as the sole conduit, our study demonstrates that a broader network of thrust 

faults also play important roles. This integrated model offers greater explanatory power, although its validation 

requires complementary isotopic and geothermometric investigations. 

 

Conclusions 

This study has provided a clear picture of the Ramsar hot springs by integrating hydrogeochemical data with 

structural analysis. The findings reveal two distinct groups: a shallow group influenced by river water mixing 

and a deep group resulting from prolonged water-rock interaction with carbonate and evaporite rocks. 

One of the most important contributions is the re-evaluation of the heat source. Contrary to the prevailing 

hypothesis that attributed heating primarily to radon decay, quantitative calculations demonstrate that this 

hypothesis is energetically untenable. Instead, the evidence points toward the high geothermal gradient 

resulting from crustal thinning in the South Caspian Basin, combined with frictional heating along thrust faults, 

as the primary heat source. 

The spatial proximity of all thermal springs to major thrust faults confirms the role of these structures as 

main conduits for deep fluid ascent. The three-stage model demonstrates how the geodynamic processes of the 

South Caspian Basin have facilitated water infiltration, heating, and eventual emergence as hot springs. This 

model also explains the contrasting behavior of adjacent cold springs. 

While this conceptual model offers greater comprehensiveness compared to previous studies, its final 

validation requires complementary isotopic and geothermometric data. Despite these limitations, the findings 

can be applied to the management of geothermal water resources, assessment of the region's radiological 

potential, and a better understanding of the geodynamics of the Central Alborz. 
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اند و به های آبگرم رامسر در شمال البرز مرکزی و در همسایگی گسل خزر جای گرفتهچشمه

نظیر هستند. این پژوهش با هدف ارزیابی مجدد طبیعی بسیار بالا، در جهان کم دلیل پرتوزایی

ساختی، منشأ آب و عامل گرمایش آنها انجام شده ها با ساختارهای زمینپیوند این چشمه

یوه شچشمه به صورت هدفمند انتخاب شدند. پژوهش به دهانه  هفتاست. برای این منظور، 

های آب رهای میدانی و آزمایشگاهی دنبال شده است. نمونهاتحلیلی و با تلفیق ک-توصیفی

های فیزیکوشیمیایی در محل برای شناسایی ترکیب شیمیایی به آزمایشگاه ارسال و شاخص

های ای، نقشهگیری شدند. برای واکاوی ساختارهای زیرسطحی، از تصاویر ماهوارهاندازه

ها، از نمودار بردن به منشأ آبو برای پیبهره گرفته شد  ArcGIS افزارشناسی و نرمزمین

ای است مرحلههای یونی استفاده گردید. نوآوری پژوهش در ارائه مدلی سهگیگنباخ و نسبت

گرمایی نکه در آن، فرضیه رایج گرمایش توسط واپاشی رادون کنار گذاشته شده و گرمای زمی

عرفی نوان منبع اصلی گرما مهای راندگی، به علشدن پوسته و اصطکاک گسناشی از نازک

و  متأثر از آب رودخانه، یها به دو دسته سطحشده است. بر پایه نمودار گیگنباخ، چشمه

های ساختاری نشان های کربناته و تبخیری تقسیم شدند. بررسیحاصل تماس با سنگ ،عمیق

ها ین گسلاند و ای جای گرفتههای راندگی اصلهای آبگرم بر بستر گسلداد که همه چشمه

مدل پیشنهادی، تفاوت . کنندهای گرم ایفا مینقش مجرای اصلی را برای بالا آمدن آب

پویایی حوضه خزر دهد که زمینکند و نشان میهای آب سرد همجوار را نیز توجیه میچشمه

ها را فراهم کرده گیری این چشمههای راندگی، بستر لازم برای شکلجنوبی با ایجاد گسل
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 مقدمه

و خود بخشی کلیدی از کمربند کوهزایی  ،(1کند )شکل کوه البرز مرکزی، مرز جنوبی حوضه خزر جنوبی را مشخص میرشته

های اوراسیا و ریشه این کوهزایی به برخورد صفحه .(Allen et al., 2003; Zanchi et al., 2009) رودمیهیمالیا به شمار -آلپ

حوضه خزر  .(Ghorbani, 2021) ریاس همراه بودشدن اقیانوس پالئوتتیس در زمان تگردد؛ برخوردی که با بستهگندوانا بازمی

کیلومتر رسوبات مزوزوئیک و ترشیاری  20های رسوبی جهان است که دارای بیش از فردترین حوضهجنوبی یکی از منحصربه

این  .(Abdullayev et al., 2024; Green et al., 2009) شده استای بسیار نازکای از نوع اقیانوسی یا قارهبر روی پوسته

هیدروکربنی فراهم  های پویایحوضه با نرخ فرونشست غیرعادی و شار رسوبی بسیار بالا، شرایط مناسبی برای توسعه سیستم

ساختی میان حوضه خزر جنوبی و دهد که مرز زمینهای جدید نشان میبررسی. (Abdullayev et al., 2024) کرده است

 گذاردکند و بنابراین بر پتانسیل هیدروکربنی منطقه تأثیر میگرمایی را کنترل میحوضه کورا، تغییرات گرادیان زمین

(Abdullayev et al., 2024). 

 

 
 منطقه مورد مطالعه که با کادر قرمز مشخص شده است. موقعیت (: نقشه1شکل )

Figure (1): Location map of the study area marked with a red box. 

 

 ,.Ritz et al)های شمالی البرز همچنان تحت تأثیر همگرایی فعال میان بلوک خزر جنوبی و صفحه اوراسیا قرار دارددامنه

ت گرد بین صفحامتر در سال حرکت راستالغز چپمیلی 4شدگی و متر در سال کوتاهمیلی 5البرز مرکزی میزبان حدود  .2006)

ای این برخورد و همگرایی، شبکه پیچیده. (Vernant et al., 2004) های راستالغز و راندگی استعربستان و اوراسیا بر روی گسل

ای هایی با سازوکارهای گوناگون از راستالغز گرفته تا راندگی که هر یک به گونهها را در منطقه پدید آورده است؛ گسلاز گسل

خزر جنوبی به عنوان یک بلوک صلب  خود حوضه. (Eshaghpour & Alizadeh, 2015) اندبر هیدروژئولوژی منطقه اثر گذاشته
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و  ((Jackson, 2002 ساختی آن استدهنده مرزهای فعال زمینانای پیرامون آن به روشنی نشکند که فعالیت لرزهرفتار می

 .(Allen et al., 2003) های تالش و البرز استبرخی شواهد حاکی از فرورانش این بلوک به سمت غرب در زیر کوه

هایی که در امتداد گسل خزر و در زون اند؛ چشمههای آبگرم رامسر جای گرفتهساختی پویا، چشمهدر میان این پهنه زمین

. (Alizadeh, 2022) شان را مدیون پرتوزایی طبیعی بسیار بالای خود هستندشمالی البرز مرکزی قرار دارند و شهرت جهانی

گرمایی شیمی و زمیناند: گروهی به بررسی زمینهای پیشین در این منطقه عمدتاً دو مسیر اصلی را دنبال کردهپژوهش

 ,Nabavi, 1976; Nazari & Shahidi, 2011; Nazemi) اندها را توصیف کردهها پرداخته و ترکیب عنصری و دمای آبچشمه

محیطی رادیوم و رادون را بررسی های پزشکی و پرتوزایی طبیعی متمرکز شده و اثرات زیستو گروهی دیگر بر جنبه 1976)

 .(Ghiassi-Nejad et al., 2002) اندکرده

ها در منطقه به خوبی شناخته شده، پاسخ بسیاری باقی است. اگرچه حضور گسلهای بیها، هنوز پرسشبا وجود این تلاش

ای از ها، همچنان در هالهاما نقش دقیق هر یک از آنها در هدایت سیالات زیرزمینی و تأثیرشان بر دمای آب و شوری چشمه

ها منشأ دریایی دارند و در پی فرورانش حوضه خزر جنوبی و چشمه این هست کهمطالعات پیشین بیانگر ابهام قرار دارد. 

شده گسل خزر نفوذ کرده و با آزادسازی راندگی پوسته ایران مرکزی بر روی پوسته خزر جنوبی، آب شور دریا به مناطق شکسته

های راندگی خزر صعود کرده و اد گسلشود و سپس در امتدو واپاشی آن به رادیوم گرم میها رادون ناشی از فعالیت گسل

های آب سرد مجاور را ناشی از منشأ کارستی وجود چشمه این مطالعاتهمچنین  ،دهدهای آبگرم رامسر را تشکیل میچشمه

 .(Alizadeh, 2022) آنها دانسته است

گسل خزر تأکید داشته و به بررسی دقیق سایر ساختارهای گسلی منطقه )مانند  قشبا این حال، این پژوهش عمدتاً بر ن

ها نپرداخته است. افزون بر این، درباره های خشچال، سربالان و ازارود( و تأثیر آنها بر تنوع ترکیب شیمیایی چشمهراندگی

دانند ای در حال فرونشست میی آن را حوضهساختی خود حوضه خزر جنوبی نیز دو دیدگاه متفاوت وجود دارد. برخمنشأ زمین

، در حالی که برخی دیگر شواهدی از فرورانش فعال پوسته (Green et al., 2009) شدن لیتوسفر پدید آمدهکه بر اثر خنک

پاسخ این پرسش اساسی همچنان بی (Allen et al., 2004; Devlin et al., 1999) دهنداقیانوسی خزر به سمت شمال ارائه می

های آبگرم رامسر همخوانی بیشتری دارد. گذشته های چشمهساختی با ویژگیهای زمینمانده است که کدام یک از این مدل

کنند، تاکنون در قالب یک که سیالات گرم از اعماق تا سطح زمین طی می از آن، مکانیسم دقیق انتقال حرارت و مسیرهایی

 .هیدروترمال یکپارچه به تصویر کشیده نشده است-نیکمدل تکتو

ساختی منطقه، به های هیدروژئوشیمیایی و بررسی دقیق ساختارهای زمینپژوهش حاضر کوشیده است تا با تلفیق داده

بر اساس های آبگرم و معدنی رامسر شناسایی و های هیدروژئوشیمیایی چشمهها پاسخ دهد. در این راه، ابتدا ویژگیاین پرسش

های فعال، مورد تحلیل قرار گرفته و ساختی منطقه با تأکید بر گسلاند. سپس ساختارهای زمینبندی شدهمنشأ آنها طبقه

-ها آشکار شده است. در گام نهایی، کوشش شده تا یک مدل مفهومی از روابط تکتونیکپیوند آنها با محل خروج چشمه

پویایی حوضه خزر د منشأ آب، منبع گرما و مسیرهای صعود سیالات را در چارچوب زمینهیدروترمال ارائه شود؛ مدلی که بتوان

های آب گرم و آب سرد مجاور را به روشنی تبیین جنوبی و البرز مرکزی توضیح دهد و به ویژه، تفاوت رفتار شیمیایی چشمه

 .کند

 

 روش بررسی

های پایه، سازی دادهای و آمادهلی طراحی شد: مطالعات کتابخانهبرای رسیدن به اهداف این پژوهش، روش کار در چهار گام اص

 .هاهای آزمایشگاهی، و در نهایت تفسیر و پردازش دادهبرداری، تحلیلکار میدانی و نمونه
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 هاداده سازیآماده و پایه مطالعات

، همراه با 1:250000و  1:100000های شناسی منطقه رامسر و پیرامون آن در مقیاسهای زمیندر نخستین گام، نقشه

 ایها در کنار تصاویر ماهوارهت معدنی کشور تهیه شد. این دادهشناسی و اکتشافاها، از سازمان زمینهای مربوط به گسلداده

. شدند 10٫8نسخه  ArcGIS افزارنرم وارد متر، 12٫5با دقت ( DEM) متر و مدل رقومی ارتفاعی 30با قدرت تفکیک  لندست

 WGS84 و مبنای دیتوم  (UTM)مکانی برخوردار باشند، آنها به سیستم مختصات جهانی ها از هماهنگیهمه داده اینکه برای

هایی مانند اعمال فیلترهای جهتی و افزایش کنتراست خطی انجام شد تا آثار ای نیز پردازشتبدیل شدند. روی تصاویر ماهواره

ای هایی که روی تصاویر ماهوارهسپس، گسلد. شونت بیشتری قابل شناسایی شناختی با دقهای زمینساختاری و خطواره

 نهق داده شدند و در نهایت، رزدیاگرام آنها با کمک افزوبیشناسی تطهای زمینهای درون نقشهشناسایی شده بودند، با گسل

RockWorks  در محیط ArcGIS (.2)شکل ترسیم گردید 

 

 بردارینمونه و میدانی عملیات

سیاه، مورد بازدید کش، هتل و آبمحله، اشکرگرماب، سنگ بنهچشمه آبگرم شامل مادر، پل، ساداتهفت دهانه ر گام بعدی، د

با دقت  (GPS) یاب جهانیها با استفاده از دستگاه موقعیتبرداری قرار گرفتند. موقعیت هر یک از این چشمهمیدانی و نمونه

، در همان محل (EC) و هدایت الکتریکی (pH) یکوشیمیایی آب همچون دما، اسیدیتههای فیزشاخص .متر، ثبت شد 3حدود 

های آب در گیری شدند. برای آنالیز شیمیایی، نمونهحمل که پیش از استفاده کالیبره شده بودند، اندازههای قابلو با دستگاه

برداری، با آب مقطر شسته ساعت پیش از نمونه 24هایی که آوری شدند؛ بطریلیتری جمعمیلی 500اتیلنی های پلیبطری

حمل ها بلافاصله در یخچال قابلبرداری، نمونهشده و سپس سه بار با آب همان چشمه شستشو داده شده بودند. پس از نمونه

 .منتقل شدند ای استان گیلانترین زمان ممکن به آزمایشگاه آب منطقهگراد قرار داده شدند و در کوتاهدرجه سانتی 4با دمای 

 

 
 (: نقشه خطواره ها و گسل های منطقه2شکل )

Figure (2): Map of lineaments and faults in the region 

 

 آزمایشگاهی هایتحلیل

های اصلی )سدیم، گیری غلظت کاتیونای استان گیلان انجام گرفت. برای اندازهها در آزمایشگاه آب منطقهآنالیز شیمیایی نمونه

 01/0با دقت  Spectro Arcos مدل شده القاییسنجی نشر نوری پلاسمای جفتم، کلسیم و منیزیم( از دستگاه طیفپتاسی
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 Metrohm مدل نیز با دستگاه کروماتوگرافی یونی کربناتکلر، سولفات و بی های اصلیگرم بر لیتر استفاده شد. آنیونمیلی

برداری با کربنات در محل نمونهر این، برای اطمینان از صحت نتایج، غلظت بیگیری شدند. افزون بو با همان دقت اندازه  881

 .های آزمایشگاهی مقایسه گردیدگیری و با یافتهروش تیتراسیون اسیدی نیز اندازه

 محاسبه شدند. (Ca+Mg)/(Na+K)و   Na/Cl،Ca/Mg های یونی کلیدی مانندها، نسبتبردن به منشأ آببرای پی

ه بهره گرفت (Na-K-Mg) ها و برآورد دمای مخزن، از نمودار مثلثی گیگنباخی تشخیص منشأ سطحی یا عمقی آبهمچنین، برا

بالغ و های بالغ، نیمهگرمایی و توانایی آن در تفکیک آبهای زمیناش در پژوهششد. این نمودار به دلیل کاربرد گسترده

 .دسطحی، برای این پژوهش انتخاب گردی

 

 هاداده یرتفس و تحلیل

های آزمایشگاهی های گردآوری شده از منابع مختلف اعم از اطلاعات مکانی، مشاهدات میدانی و یافتهدر گام پایانی، همه داده

های فعال ها، گسلای که موقعیت چشمهگرد هم آمدند تا نقشه نهایی منطقه تهیه شود؛ نقشه ArcGIS افزاردر پایگاه داده نرم

ها و ساختارهای چشمه (. برای روشن شدن ارتباط فضایی میان3دهد )شکل را به صورت همپوشان نشان میو واحدهای سنگی 

گیری و محاسبه شد. سرانجام، با تلفیق سه دسته یافته نتایج ترین گسل اصلی اندازههر چشمه تا نزدیک افقیگسلی، فاصله 

-پویایی موجود یک مدل مفهومی از روابط تکتونیکزمین هایهای هیدروژئوشیمیایی و مدلهای ساختاری، دادهتحلیل

 .هیدروترمال برای منطقه رامسر ارائه شد

 

 
 (: نقشه زمین شناسی و موقعیت چشمه های آب رامسر3شکل )

Figure (3): Geological map and location of Ramsar water springs 
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 نتایج

ها، ترکیب شیمیایی آب، های فیزیکوشیمیایی چشمهویژگی :شودائه میهای این پژوهش در چهار بخش جداگانه اریافته

 .ها بر اساس نمودار گیگنباخ، و در نهایت نتایج حاصل از تحلیل ساختاریبندی چشمهطبقه

 

 هاچشمه فیزیکوشیمیایی هایویژگی

 48محله با ترین آنها چشمه ساداتمگراد در نوسان است؛ گردرجه سانتی 48تا  29های مورد مطالعه در بازه دمای آب چشمه

تا  10040ای از نیز دامنه گسترده (EC) گراد است. هدایت الکتریکیدرجه سانتی 29سیاه با درجه و سردترین آنها چشمه آب

دهد که بیشترین مقدار به چشمه هتل و کمترین آن به چشمه اشکرگرماب متر را نشان میمیکروزیمنس بر سانتی 27610

های منطقه دارد قرار گرفته که نشان از ماهیت خنثی تا کمی اسیدی آب 5/6تا  2/6ها نیز بین همه چشمه pHارد. تعلق د

 (.1جدول )

سیاه، هتل، مادر، پل و آبهمانند  اندهای اصلی منطقه جای گرفتههایی که در امتداد گسلنکته جالب توجه اینکه چشمه

کش دارند. این محله، اشکرگرماب و سنگ بنهساداتهمانند ای های حاشیهبت به چشمههدایت الکتریکی به مراتب بالاتری نس

 .هاستتفاوت آشکار، گویای تأثیر مستقیم ساختارهای گسلی بر میزان املاح محلول در آب چشمه

 

 

 هاچشمه آب شیمیایی ترکیب

اسیم و های سدیم، کلر، کلسیم، منیزیم، پتهای منطقه را یوندهد که ترکیب اصلی آب چشمهآنالیز شیمیایی نشان می

دیده  در چشمه مادر ،گرم بر لیترمیلی 2/8786و  9/5239دهند. بیشترین غلظت سدیم و کلر به ترتیب کربنات تشکیل میبی

گرم بر لیتر را نیز به خود میلی 44/193و  2/684شد و همین چشمه بود که بالاترین مقادیر کلسیم و منیزیم به ترتیب 

 (.1اختصاص داد )جدول 

 های منطقه مورد مطالعهو عناصر شیمیایی چشمه EC  ،pHموقعیت جغرافیایی، دما،(: 1) جدول
Table (1): Geographical location, temperature, EC, pH and chemical elements of the springs in the study area 

 EC PH دما موقعیت نام چشمه ردیف
Ca 

mg/l 
Mg 

mg/l 
Na 

mg/l 
K 

mg/l 
Cl 

mg/l 
Hco3 

mg/l 

1 Madarshah  50.56 59E           

36.90 25N 42 27500 6.5 684.2 193.44 5239.4 38.22 8786.2 24.75 

2 Pol 50.66 14E           

36.90 13N 

39.

5 26400 6.4 737.4 174.72 4997.9 38.22 8386.87 24.75 

3 Sadat 

mahalleh 
50.68 94E           

36.88 11N 48 14000 6.5 - - - - - - 

4 Eshkergarmab 
50.68 88E           

36.88 11N 42 10040 6.4 439 120 - - 3550 971 

5 Sangbonehkesh 
50.69 01E           

39.87 35N 
44 11000 6.5 419 116 - - 2911 1007 

6 Hotel 
50.65 75E          

36.90 25N 47 27610 6.5 441 2750 140 0.01 9607 845 

7 Absiah 50.66 58E          

36.89 86N 42 18000 6.3 4482 750 750 - 67805 461 

Madarshah؛شاه : مادر Pol؛: پل Sadat mahalleh؛ : سادات محله Eshkergarmab؛گرماب: اشکر Sangbonehkesh؛کش: سنگ بنه Hotel :

 .: آب سیاهAbsiah ؛هتل
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 های عمقی مادردر چشمه Na/Cl دهند. نسبتها به دست میتری از منشأ آبونی محاسبه شده، تصویر روشنهای ینسبت

رسد. نزدیک بودن می 11/0سیاه به حدود قرار دارد، در حالی که این نسبت در چشمه آب 60/0تا  59/0بین  ،، پل و هتل

توجهی در تأمین سدیم و کلر این سهم قابل هالال نمکبه یک در سه چشمه نخست، بیانگر آن است که انح Na/Cl نسبت

های دیگری در کنترل ترکیب شیمیایی سیاه، حکایت از مکانیسمدر چشمه آب Na/Cl ها دارد. در مقابل، نسبت پایینچشمه

 .این چشمه دارد

های ها، سنگمهدهد سنگ مخزن اصلی این چشاست که نشان می 3تا  2های آبگرم بین در همه چشمه  Ca/Mgنسبت

یابد و جنس سنگ مخزن عمدتاً کاهش می 1های آب سرد مجاور، این نسبت به حدود اما در چشمه .کربناته دولومیتی هستند

 .هاستشود که گواهی بر منشأ کارستی این چشمهآهکی تشخیص داده می

 
 گیگنباخ نمودار اساس بر هاچشمه بندیطبقه

ها و نیز تخمین دمای تعادل با سنگ مخزن که برای تشخیص منشأ سطحی یا عمقی آب (Na-K-Mg) نمودار مثلثی گیگنباخ

 (:4کند )شکل های منطقه را به دو گروه مجزا تقسیم میرود، چشمهبه کار می

. 
کش، رنگ صورتی: چشمه گرماب. رنگ سبز: چشمه آبگرم سنگ بنهمحله و اشکررنگ خاکستری: چشمه آبگرم سادات (:4) شکل

 بگرم هتل و مادر رنگ بنفش: چشمه آبگرم پل و آب سیاه.آ
Figure (4): Gray color: Sadat hot spring, Mahalla and Ashkar hot springs. Green: Spa spring, pink: Hotel and 

Mother spa Purple: Pol and black water spa 

 

کش در این گروه جای محله، اشکرگرماب و سنگ بنهداتسا که چشمه های آب گرم های با منشأ سطحیگروه اول چشمه

های سطحی بر ترکیب شیمیایی آنها تر هستند، که نشان از تأثیر آبها در نمودار به راس منیزیم نزدیکگیرند. این چشمهمی

بر اختلاط با  گواهی، مترمیکروزیمنس بر سانتی 14000تا  10040بین این چشمه ها و هدایت الکتریکی دارد. شوری کمتر 

های اصلی قرار ها بیشتر در نزدیکی بستر رودخانه و در فاصله بیشتری از گسل. این چشمهداردهای شیرین رودخانه محلی آب

 .دارند
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گیرند. این سیاه در این گروه قرار میهتل، مادر، پل و آب که چشمه های آب گرم های با منشأ عمقیگروه دوم چشمه

مدت اند، که نشان از تعادل طولانیپتاسیم میل کرده-از راس منیزیم فاصله گرفته و به سمت راس سدیمها در نمودار چشمه

میکروزیمنس  27610تا  18000بین  چشمه ها و هدایت الکتریکیآب با سنگ مخزن در اعماق بیشتر دارد. شوری بالای این 

های ها عمدتاً در امتداد گسلای سطحی است. این چشمههگیر با آب مؤید منشأ عمقی و عدم اختلاط چشم، متربر سانتی

 .اندراندگی اصلی منطقه قرار گرفته

 

 ساختاری تحلیل نتایج

ترین کند. مهمها را در منطقه رامسر آشکار میای از گسلشناسی، شبکه پیچیدههای زمینای و نقشهبررسی تصاویر ماهواره

های وب و شمال خشچال، راندگی سربالان، راندگی ازارود، گسل راستالغز نوشا، راندگیهای جناین ساختارها عبارتند از: راندگی

ها هر یک در جای (. این گسل3سر، گسل راستالغز جواهرده و گسل عادی خزر )شکل های لیرهرودبار، راندگیجنت-سه هزار

 .اندساختی منطقه داشتهگیری چهره زمینخود، نقشی در شکل

-غربشمال :گیری غالب این ساختارها در دو راستای اصلی متمرکز استدهد که جهتها نشان میرزدیاگرام گسل

های فشارشی ناشی کوه البرز و همچنین با جهت تنش(. راستای نخست با جهت کلی رشته2غرب )شکل -شرق و شرقجنوب

های های عادی و شماری از گسلبه گسل ساختی همخوانی کامل دارد. راستای دوم اما بیشترهای زمیناز همگرایی صفحه

 .اندساختی منطقه پدید آمدهشود که در مراحل بعدی تحولات زمینراستالغز مربوط می

چشمه آبگرم مورد مطالعه، همه آنها در  7ها در این شبکه گسلی باشد. از مجموع اما شاید گویاترین یافته، جایگاه چشمه

ها دورتری از گسلهای آب سرد در فواصل اند. در مقابل، چشمهاندگی اصلی قرار گرفتههای رمتری گسل 500فاصله کمتر از 

اند. این تفاوت آشکار در جای دارند و عمدتاً درون سازندهای آهکی خالص که فاقد رادیواکتیویته بالا هستند شکل گرفته

کنند، در های گرم به سطح ایفا میای رسیدن آبگذر اصلی را برها نقش راهدهد که گسلجایگاه مکانی، به روشنی نشان می

 (.3شوند )شکل های سرد از مسیرهای کارستی تغذیه میحالی که چشمه

اند؛ راستایی که با جهت کلی قرار گرفته N50W های آبگرم نیز تقریباً بر یک خط راست با راستایتر آنکه خود چشمهجالب

راستایی، گواهی بر آن است که همین سیستم به ویژه گسل خزر هماهنگی نزدیکی دارد. این هم های راندگی منطقهگسل

 .های آبگرم بر عهده داردگسلی است که نقش اصلی را در تعیین محل خروج چشمه
 

 بحث

اشکرگرماب و محله، های ساداتشوند. چشمههای رامسر به دو گروه مجزا تقسیم میبر اساس نمودار مثلثی گیگنباخ، چشمه

ها در همسایگی رودخانه اند که نشان از منشأ سطحی آنها دارد. این چشمهکش در نزدیکی راس منیزیم جای گرفتهسنگ بنه

ها با آب شیرین رودخانه رسد آب این چشمهها دارند؛ بنابراین، به نظر میتری نسبت به سایر چشمهقرار دارند و شوری پایین

سیاه از راس منیزیم فاصله گرفته و به سمت راس ، پل و آبشاههای هتل، مادری دیگر، چشمهمخلوط شده است. در سو

های کربناته ها در تماس با سنگها ریشه در اعماق دارند و آب آنها سالاند؛ این یعنی این چشمهپتاسیم حرکت کرده-سدیم

و پل که نزدیک به یک است،  های مادرکلر در چشمه و تبخیری، ترکیب شیمیایی خود را به دست آورده است. نسبت سدیم به

ها هستند. این موضوع با حضور سازندهای در اعماق، منبع اصلی این یون ،مانند هالیت های تبخیریدهد که نمکنشان می

، دارد. همچنین نسبت کلسیم به منیزیم همخوانی (Smith-Rouch, 2006) جنوبیهای رسوبی حوضه خزر تبخیری در توالی

 .هستند به ویژه سازندهای الیکا و روته، های تریاسدولومیتها، دهد که سنگ مخزن اصلی این چشمهگواهی می
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ها، منبع گرمای آنهاست. برخی پژوهشگران پیشین گرمایش آب را ها درباره این چشمهبرانگیزترین پرسشیکی از چالش

دهد که انرژی حاصل اما یک محاسبه ساده نشان می. (Alizadeh, 2022) اندحاصل واپاشی رادون و تبدیل آن به رادیوم دانسته

لیتر بر ثانیه، در مقایسه با گرمای  1 معمولی حدود دبی با چشمه یک در روزه، 8/3عمر کوتاه ، با نیمه222-از واپاشی رادون

 47ای با دبی پایدار را در حدود مای چشمهد تواندنمی که استگراد، آنقدر ناچیز ژول بر کیلوگرم درجه سانتی 4180،ویژه آب

رسد منبع اصلی گرما را باید دفاع نیست. به نظر میبنابراین، این فرضیه از نظر کمی چندان قابل .گراد حفظ کنددرجه سانتی

های و فعالیت گسل (Allen et al., 2003) در جای دیگری جستجو کرد. با توجه به نازک بودن پوسته در حوضه خزر جنوبی

های راندگی، نقش اصلی را نطقه و نیز گرمای ناشی از اصطکاک گسلگرمایی بالای مرسد که گرادیان زمینعمیق، به نظر می

های فسیل محبوس در های سطحی و آببر اساس این مدل، آب. ((Green et al., 2009 کنندها ایفا میدر گرمایش آب

شوند و سپس به دلیل کاهش چگالی و افزایش نیروی کنند، در آنجا گرم میاعماق نفوذ می ها بهرسوبات، از طریق گسل

شوند. در این میان، رادیواکتیویته نقشی ثانویه الا صعود کرده و در سطح به صورت چشمه ظاهر میشناوری، دوباره به سمت ب

کوه و آکاپل و های آذرین اسیدی سازند علمسنگ، های غنی از اورانیوم و توریمهای گرم در مسیر صعود خود از لایهدارد؛ آب

ها به سطح نزدیک کنند. وقتی این آبکتیو را با خود حمل میکنند و عناصر رادیواهای تریاس عبور میهمچنین دولومیت

نشین ته RaCO₃ در رسوبات تراورتن به صورت 226-آزاد شده و رادیوم 222-یابد، گاز رادونشوند و فشار کاهش میمی

ادون را منبع اصلی دهد، بدون آنکه نیاز باشد رهای رامسر را توضیح میشود. این فرآیند به خوبی پرتوزایی بالای چشمهمی

 .گرما در نظر بگیریم

ای انتخاب گردید که تمامی متر به عنوان آستانه 500های مکانی، فاصله کمتر از های میدانی و تحلیلبر اساس بررسی

های مشابه نیز به عنوان شعاع مؤثر دهد؛ موضوعی که در پژوهشهای اصلی نشان میهای آبگرم را در مجاورت گسلچشمه

 ((Curewitz & Karson, 1997; Faulkner et al., 2010 ها بر هیدروژئولوژی مناطق کوهستانی معرفی شده استگسل تأثیر

شرقی جنوب-غربیکنند. راستای شمالهای گرم از اعماق ایفا میگذرهای اصلی را برای صعود آبنقش راهها در اینجا گسل

 ها همخوانی کامل داردهای فشارشی ناشی از همگرایی صفحههای خشچال، سربالان و ازارود با جهت کلی البرز و تنشگسل

(Ritz et al., 2006) .شوند که در سازندهای آهکی خالص ردی نیز دیده میهای آب سهای آبگرم، چشمهدر کنار این چشمه

ها فرصت کافی برای گرم شدن در اعماق شوند. این چشمهقرار دارند و از مسیرهای کارستی تغذیه می و فاقد اورانیوم و توریم

شناختی را در مینمانند. این تفاوت در مسیر تغذیه، به روشنی نقش ساختارهای زیابند و به همین دلیل سرد باقی میرا نمی

  .دهدها نشان میتعیین دمای آب چشمه

های آبگرم رامسر ترسیم کرد. در مرحله ای برای تشکیل چشمهمرحلهتوان یک مدل سهها، میبا تلفیق همه این یافته

به سمت شمال فرورانش شده، در حال ای بسیار کشیدهای نازک از نوع اقیانوسی یا قارهنخست، حوضه خزر جنوبی با پوسته

این . ((Allen et al., 2004; Green et al., 2009 شدن لیتوسفر استدر زیر پشته آپشرون و یا در حال فرونشست بر اثر خنک

شرقی وبجن-غربیلهای راندگی با روند غالب شماهای شمالی البرز پدید آورده و گسلهای فشارشی را در دامنهفرآیند، تنش

های شور های سطحی و آبآب، گرمایی را افزایش داده است. در مرحله دومشدن پوسته نیز شار زمینرا شکل داده است. نازک

های به درون پوسته نفوذ کرده و در آنجا با سنگ، های عمیق از جمله گسل خزرها و گسلمحبوس در رسوبات از طریق شکاف

های آذرین اسیدی حاوی اورانیوم و توریم واکنش نشان هالیت و سنگمثل  های تبخیرینگهای تریاس، سکربناته دولومیت

های گرم به دلیل کاهش چگالی و افزایش فشار این آب، آورند. در مرحله سومدهند و ترکیب شیمیایی خود را به دست میمی

کنند مسیر صعود، عناصر رادیواکتیو را جذب می کنند. درهای راندگی به سمت بالا صعود میهیدرواستاتیک، در امتداد گسل

شود. در نهایت، آب گرم در محل نشین میو در نزدیکی سطح، با کاهش فشار، گاز رادون آزاد شده و رادیوم در رسوبات ته
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رسد و یا سنگ مخزن از نوع شود. در مناطقی که گسل به سطح نمیبرخورد گسل با سطح زمین به صورت چشمه ظاهر می

 .یابندهای آب سرد ظهور میارستی است، چشمهک

های پیشین استوار است، اما در سه جنبه اصلی با آنها تفاوت دارد. نخست، در حالی که برخی این مدل، اگرچه بر پژوهش

مودار های ما بر اساس ناند، یافتهها را آب دریا معرفی کردهپژوهشگران پیشین با استناد به شوری بالا، منشأ همه چشمه

کش منشأ سطحی دارند و با آب رودخانه محله، اشکرگرماب و سنگ بنهکم سه چشمه ساداتدهد که دستگیگنباخ نشان می

توجهی در متر، گویای تنوع قابلمیکروزیمنس بر سانتی 27610تا  10040اند. دامنه تغییرات هدایت الکتریکی از مخلوط شده

های پیشین واپاشی رادون را منبع اصلی دوم، در حالی که مدل .ر به توجیه آن نیستندهای پیشین قادهاست که مدلمنشأ آب

های گرمایی بالا و گرمایش اصطکاکی ناشی از حرکت گسلاند، ما با استناد به محاسبات کمی، گرادیان زمینگرما معرفی کرده

های داریم. سوم، پژوهشا عاملی ثانویه محسوب میکنیم و رادیواکتیویته رراندگی را به عنوان منبع اصلی گرما معرفی می

های راندگی از ای از گسلدهد مجموعهاند، در حالی که پژوهش ما نشان میپیشین عمدتاً بر نقش گسل خزر تأکید داشته

محل  های شمال و جنوب خشچال، راندگی سربالان و راندگی ازارود نیز نقش مهمی در هدایت سیالات و کنترلجمله راندگی

تر و شبکه گرایانهها، منبع گرمایی واقعکنند. مدل ما با در نظر گرفتن این سه تفاوت تنوع منشأ آبها ایفا میخروج چشمه

 .تری از ساختارهای گسلی از قدرت تبیین بیشتری برخوردار استگسترده
 

 گیرینتیجه

های تاری، تصویر نسبتاً روشنی از منشأ و رفتار چشمههای ساخهای هیدروژئوشیمیایی و تحلیلپژوهش حاضر با تلفیق داده

شوند: گروهی ها از نظر منشأ به دو گروه متمایز تقسیم میدهد که این چشمهها نشان میآبگرم رامسر به دست داده است. یافته

مدت آب ل تعامل طولانیاند و گروهی با منشأ عمقی که حاصای تأثیر پذیرفتههای رودخانهبا منشأ سطحی که به وضوح از آب

های یونی انجام شد، گامی های کربناته و تبخیری در اعماق است. این تفکیک، که بر اساس نمودار گیگنباخ و نسبتبا سنگ

 .رودمهم در شناخت بهتر این سیستم پیچیده هیدروترمال به شمار می

بر خلاف فرضیه رایج که واپاشی  .هاستین چشمهترین دستاوردهای این پژوهش، بازنگری در منبع گرمایش ایکی از مهم

دفاع نیست. در دانست، محاسبات کمی نشان داد که این فرضیه از نظر انرژی چندان قابلرادون را عامل اصلی افزایش دما می

های شدن پوسته حوضه خزر جنوبی و نیز گرمایش اصطکاکی گسلگرمایی ناشی از نازکعوض، شواهد به سمت گرادیان زمین

های عمقی کند و صرفاً به عنوان نشانگری از عبور آبراندگی اشاره دارد. در این چارچوب، رادیواکتیویته نقشی ثانویه پیدا می

 .کندهای غنی از اورانیوم و توریم عمل میاز لایه

ساختارها نقشی دهد که این های راندگی اصلی، به روشنی گواهی میهای آبگرم به گسلنزدیکی مکانی تمامی چشمه

دهد که شده در این پژوهش نشان میای ارائهمرحلهکنند. مدل سههای گرم از اعماق به سطح ایفا میکلیدی در هدایت آب

ها به اعماق، ساز نفوذ آبزمینه ه،های رانددهی گسلهای فشارشی و شکلپویایی حوضه خزر جنوبی با ایجاد تنشچگونه زمین

تواند تفاوت رفتار های آبگرم شده است. این مدل همچنین میایت صعود و خروج به صورت چشمهگرمایش آنها و در نه

ها در سازندهای آهکی خالص و فاقد اورانیوم شکل های آب سرد مجاور را نیز به خوبی توجیه کند؛ چراکه این چشمهچشمه

 .شوندگرفته و از مسیرهای کارستی تغذیه می

های پیشین برخوردار است، اما برای تأیید نهایی ومی، هرچند از جامعیتی بیشتر نسبت به پژوهشبا این حال، این مدل مفه

تواند درک ما را از تر، میهای پایدار و استفاده از ژئوترمومترهای دقیقگیری ایزوتوپهای تکمیلی است. اندازهنیازمند پشتیبانی داده

های تواند در مدیریت منابع آبهای این پژوهش میها، یافتها وجود این محدودیتتر کند. باین سیستم پیچیده هیدروترمال عمیق

 .پویایی البرز مرکزی مورد استفاده قرار گیردژئوترمال، ارزیابی پتانسیل پرتوزایی منطقه و همچنین درک بهتر از زمین
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