
 
 

 

 
 

 

  معدن، نفت و ژئوفیزیک :دانشكده

 پایان نامه كارشناسي ارشد

 مطالعات لیتوژئوشیمیایي بمنظور شناسایي و بررسي 

 (مثال موردی استان آذربایجان شرقي)نشانگرهای ژئوترمالي

 فاطمه پاک

 اساتید راهنما :

 دكتر قوامي ریابي و دكتر پرخیال

2931زمستان   





 
 

 



 ب

 

 
 

 
 

 معدن، نفت و ژئوفیزیک : دانشكده

 گروه : اكتشاف

 مطالعات لیتوژئوشیمیایي بمنظور شناسایي و بررسي 

 (مثال موردی استان آذربایجان شرقي)نشانگرهای ژئوترمالي

 فاطمه پاک

 اساتید راهنما :

 دکتر قوامی ریابی و دکتر پرخیال

 :اساتید مشاور

 و مهندس جهانگیری مهندس رحمانی

 جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد  پایان نامه ارشد

 2931زمستان 

 



 ت

 

 دانشگاه صنعتي شاهرود

 معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشكده :

 اكتشاف گروه :

 فاطمه پاک خانم پایان نامه كارشناسي ارشد

 مطالعات لیتوژئوشیمیایي بمنظور شناسایي و بررسي  تحت عنوان:

 (مثال موردی استان آذربایجان شرقي)لينشانگرهای ژئوترما

                                      توسااك کمیتااه ت ززاای تیاار جهاا  اخااا ماادرک کار ناساای ار ااد   82/11/28در تاااری.   

             مورد پایرش قرار گرف  خوبمورد ارتیابی و با درجه           

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 ضا قوامی ریابیر :نام و نام خانوادگی  رحمانیرضا محمد :خانوادگیو نام امن 

 پرخیال سهیل :نام و نام خانوادگی  جهانگیریمحرم  :نام و نام خانوادگی 

 

نماینده تحصیلات  امضاء

 تكمیلي

 اساتید داور امضاء

 ضا خالو کاکائیر :نام و نام خانوادگی  سوسن ابراهیمی :نام و نام خانوادگی 

 علیرضا عرب امیری :نام و نام خانوادگی 

 



 ث

 

 تقدیم به
 

مرار    ی  ی  ه     ای  انس  هایهآ ادا   ههم     .2
آ بیش  رهیآ ی  هاآ که اد ابت  داآ قت   م ا    و ، در   ه ا ت یا  ام  تنآ نیام  م انس  ه و 

 .شد  اند

  غن  هآ  ان  ن  انا  نهوه  و   ه     اای  ه یا ت ش خود  ه  ان  ن ق  ه  ء ه تر  ه و ات  هبزرد ای   های س  هد  ات  هبزرد  خ  د  که قف  ر ق  ه  یا       ایتق    .1

 .سهیم و ه   اند

   .که به صبر   تار  قهینا   ا ت ا جهم این تحقیق وهیآ و ه   اند( قهاهرانم برات   پدی   مهتم ا)به قهنها    .9
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 تقدیر   تشکی
 

  ش خود  ه  ان  ن ق  ه  ا  جهدر  د یا ت ن  د ین ای  ن نهد  تهی د   ر  من  د و ه ن  د که هت    ایآ اد هم  ه ات  هبزردا نهیا  ندده      که  ته و که به  ح  هآ اد     

   د محم رم یان ر ه   آن هد ارآ دهن دا گی ه   رآ ربز هات   پرخر ه    و ن  م   به ر هی   د  اد ات هبزرد قیا ق دی آن هد ارآ  ام ر   ها و 

  جهدر  د ت   ر  د    ه     ز و  و اد  ه  ش قیادر یهیش  ه  یا ت اب ر  هی ا  جهدر  د د محم  رم اش  ه ی که یان ر  هدو یآ  انر  ها ق  هین یا اد اهبزرات   یحر  ه و

 .  قرای  ا ندا صمیرها قدی ا و  و ورهیم
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دانشگاه  معدن،نف  وژئوفیزیکدانشکده  اکتشاف معدن دانشجوی دوره کار ناسی ار د ر تهفاطمه پاک اینجانب 

 مثال)یژئوترمال ینشانگرها یبررس و یی ناسا بمنظور ییایمیتوژئو یل مطالعاتصنعتی  اهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می  وم  دکتر رضا قوامی ریابی  تح  راهنمائی(ی رق جانیآذربا استان یمورد

    تحقیقات در این پایان نامه توسك اینجانب انجام  ده اس  و ات صح  و اصال  برخوردار اس 

 ان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد  ده اس   در استفاده ات نتایج پژوهشهای محقق 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسك خود یا فرد دیگری برای دریاف  هیچ نوع مدرک یاا امتیااتی در هایچ جاا ارائاه

 نشده اس   

   گاه صانعتی دانشا» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی  اهرود مای با اد و مقاامت مسات رج باا ناام

 به چاپ خواهد رسید  «  Shahrood  University  of  Technology» و یا «  اهرود 

  پایاان ناماهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دس  آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگاار بوده اند در مقامت مست رج ات 

 رعای  می گردد 

 ردی که ات موجود تنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده  اده اسا  ضاوابك و اصاول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در موا

 اخلاقی رعای   ده اس   

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوته اطلاعات   زی افراد دسترسی یافته یا استفاده  ده اس

                                                                                                                                                                      اصل راتداری ، ضوابك و اصول اخلاق انسانی رعای   ده اس  

                                                                     تاریخ                                                                                     

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تكثیر شده پا

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالكیت نتایج و حق نشر

 اثر و محزومت آن )مقامت مست رج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ،  کلیه حقوق معنوی این 

افزار ها و تجهیزات ساخته  ده اس  ( متعلق به دانشگاه صنعتی  اهرود می با د   این  نرم 

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  ود  

 استفاده ات اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجات نمی با د  

 



 خ

 

 

 چكیده

جویی و یمطالعات ژئو یمیایی در تلفیق با اطلاعات تمین  ناسی، دورسنجی و ژئوفیزیکی مبنای پ

در این تحقیق ات اطلاعات لیتوژئو یمیایی   تعیین مناطق با پتانسیل ژئوترمالی محسوب می  ود

استان آذربایجان  رقی به منظور  ناسایی نشانگرهای ژئو یمیایی مرتبك با مناطق احتمالی پتانسیل 

های رسی به دادهبا توجه به این که در ب ش هایی ات استان دست  ژئوترمالی کمک گرفته  ده اس 

کامل ژئو یمیایی وجود ندارد، لاا تمرکز مطالعات در این تحقیق بر روی ب ش جنوبی استان 

های آذربایجان  رقی  امل مناطق بستان آباد، هشترود، قره چمن و ت   سلیمان اس  که داده

سهند و )کامل لیتوژئو یمیایی در این مناطق موجود اس  و همچنین حضور ولکانیک های جوان 

  های آبگرم و مناطق دگرسان  ده به چشم می خورد، صورت گرفته اس چشمه ،(سبلان

هدف این پایان نامه، تعیین عناصر ردیاب و مهم به لحاظ ژئوترمالی و همچنین تعیین مناطقی که  

 براساس مجموع اطلاعات اکتشافی ارتش مطالعات بیشتری به لحاظ تمین گرمایی دارند   

دو متغیره و چند متغیره داده های لیتوژئو یمیایی به  ، تحلیل های آماری تک متغیره،اول در مرحله

  منظور ارتیابی متغیرهای کنترل کننده تغییر پایری انجام گرف 

 ,Ba, Agکند که نتایج حاصل ات بررسی پارامترهای مرکزی ، پراکندگی و توتیع عناصر مش ص می

As Bi, Ce, Cr, Pb, Te, Hg, Ni, W, Th, S, Cd, Zn ی اول اهمی  در مرحلهبه عنوان عناصر با

ی همسویی و یا غیر همسویی و میزان همبستگی  در ادامه برای تعیین رابطه  اندبررسی ها تعیین  ده

 ,Hg, Cs, Cdاستفاده  ده و عناصر پیرسون، اسپرمن و کندال  یگانهعناصر ات ضرائب همبستگی سه

Bi, As, Ag Na, Pb, S, Sb, Te, Th, Tl, Zr در تحلیل خو ه ای که طبقه بندی   اندبا اهمی  بوده

بر مبنای همبستگی و تشابه هر چه بیشتر درون گروهی و اختلاف هر چه بیشتر بین گروهی صورت 

اند و در قابل توجه بودهCs, Hg, Ag, Sb, As, Ba, Ti, V, Fe, Co, Mn, Al, Na   گرفته عناصر 



 د

 

را می توان جز مولفه های با  As, Bi, Cd, Cs, Hg, S, Sbه به تحلیل فاکتوری عناصر نهای  با توج

ات عناصر با اهمی  در  As, S, Sbدهد که گیری کلی ات تحلیل ها نشان مینتیجه  اهمی  معرفی نمود

   با نداین تحقیق می

های آبگرم صورت چشمه های تاته دگرسان  ده اطرافها ، سنگهای صحرایی ات نمونه خاکبردا   

ها، نتایج بررسی این نمونه  عنزر مورد آنالیز قرار گرفته اس   28برای  ICP-OES گرفته و با روش

 Ca, Fe, Al, Sb, S, Asغلظ  های بامیی را در مجاورت برخی ات چشمه های آبگرم برای عناصر 

یعی در منطقه بام بوده و برای بطور غیر طب Sb, S, Asکه در این میان غلظ  های  نشان داده اس 

  بررسی مناطق با پتانسیل ژئوترمالی ات آنها استفاده  ده اس 

های ساتی دادهبا توجه به مدل Sb, S, Asبر این اساس حدود غلظ  های با اهمی  و قابل توجه 

ام نهای  نقشه پراکندگی ژئو یمیایی غلظ  عناصر به انضمدر   لیتوژئو یمیایی تعیین  ده اس 

گسل آلتراسیون های تمین  ناسی، های آبگرم،، چشمه(های جوانولکانیک)اطلاعات تمین  ناسی 

های اصلی، معادن مرتبك با فعالی  های ژئوترمالی و مقدار تمینه و آنومالی غلظ  های عناصر به 

ای اولین گیری مدلی برتعیین مناطق با احتمال پتانسیل ژئوترمالی منجر  ده اس  و بعنوان نتیجه

ارائه  ده که در آن کلیه اطلاعات  (منطقه چاراویماق) اولوی  منطقه با احتمال پتانسیل ژئوترمالی

   ناسی، هیدوژئو یمیایی، لیتوژئو یمیایی و ژئوفیزیکی مدنظر قرار گرفته  ده اندتمین

ب گرم؛ آذربایجان نشانگر؛ ژئو یمیایی؛ ژئوترمال؛ لیتو ژئو یمیایی؛ چشمه های آ: های كلیدیواژه

  رقی 
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 مقدمه -2-2

 دهیرس نفر اردیلیم هف  به نفر ونیلیم صد چند ات جهان  یجمع سو، نیا به یصنعت دوره آغات ات

 مسرفانه و طلبانه جاه یتندگ یالگو به شیپ سال س یدو انسان مقتزدانه و ساده یتندگ یالگو   اس

 به جهان فزاینده نیات و  دید وابستگی  (1921)ثبوتی، اس  افتهی رییتغ کمی و س یب سده انسان

 و طرف یک ات  ود می محسوب های اقتزادیفعالی  و ر د اساسی عامل عنوان به که انرژی منابع

 بسیار مسأله با اخیر سالهای در جهان را ،دیگر طرف ات فسیلی سوختهای سایر و نفتی ذخایر محدودی 

 به فسیلی هایسوخ  ات استفاده محدودی   اس  ساخته مواجه آینده نیات مورد انرژی تامین پیچیده

 آب و تمین  دن گرمنندما اند؛آورده وجودبه کههاییآلودگی نیز و هاآن بودن خاطر تجدیدناپایر

 منابع این ات استفاده  دن محدودتر باعث ؛تمین طبیعی کره اکوسیستم خوردن هم به و ها ی.  دن

 ات نابهینه مزرف .حیاتی کشورهاس وملی ارت مند ات آن مشتقات و نف  همچنین   اس   ده انرژی

 و فسیلی های سوخ  هنوت گرچه (.Glassley  2010,؛ (Fridleifsson, 2008اس  خرد ات دور به آنها

 دهه بحران حال این کند بامی ایفا را نقش مسلطی جهان نیات مورد انرژی تأمین در  نف ، ب زوص

 نموده آ کار وضوح به صنعتی برای کشورهای را آن عرضه امنی  پایری آسیب بار اولین برای هفتاد

 و نو انرژیهای بویژه   ونده، منابع تجدید به انرژی تنگنای این ات گار تکاپوی در جهان رو این ات   اس 

 برمیدارد گام سرع  آن به ات وریبهره فناوری توسعهوتکوین راستای در و دوخته چشم پایر تجدید

 در  ونده انرژی تجدید منابع ات استفاده به مربوط تکنولوژیهای و علوم پیشرف  با  (1972 )کاویانی،

 تجدید  ونده انرژی منابع سقف افزایش و ارتباط این در فراوان های بررسی و تحقیق به نیات  جهان،

 استفاده ات با که گیرد صورت جامع تحلیلی بایستی میان این در. دارد وجود کشور انرژی سبد در

 ( 1971،قر ی) دس  یاف  اقتزادی جویی صرفه بهترینبه  توان می رو ها ات کدامیک

( 8 خور ید انرژی (1:کنند میتقسیم  ب ش چهار در را پایر تجدید و نو های انرژی طورعمده به

 .توده تیس  و سوختی پیل هیدروژن، آوری فن( 2  گرمایی تمین انرژی( 9  امواج و آب باد، انرژی
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 انرژی و ترین هزینه کم تولید برق برای آب انرژی پایر، تجدید های انرژی میان ات حاضر درحال

 محیطی امکانات و منابع به بسته ها انرژی این ات هر کدام ات استفاده   س ا ترین پرهزینه خور یدی

 تجدید و های نو انرژی اکثر ات هوایی و آب و جغرافیایی های ویژگی به توجه با ما ایران کشور در  اس 

 ارانیوسفی و همک) با د می گرمایی انرژی تمین ها انرژی این ات یکی. کرد برداری بهره توانمی پایر

 هایو کوه خیز تلزله مناطق لیو دارد وجود جایی هر در انرژی ژئوترمال امکان وجود (.1928،

   (1922 ،بومری) می با ند مناطق بهترین جوان آتشفشانی

در این فزل ابتدا به تعریف ژئوترمال و پیشینه اکتشاف منابع ژئوترمالی دنیا و ایران پرداخته  ده 

اربرد این انرژی و مزایای استفاده ات آن و همچنین مناطق مستعد برای بهره اس  در ادامه  رحی ات ک

  .برداری ات این انرژی داده  ده اس 

 )ژئوترمال( انرژی زمین گرمایي -1-8

به  Geoاس  که ریشه یونانی دا ته و ات کلمات  Geothermalاصطلاح تمین گرمایی ترجمه واژه 

بنابراین، انرژی ژئوترمال به معنای انرژی  ل  ده اس به معنی حرارت تشکی Thermeمعنای تمین و 

 و بهبه  کل گرمای محسوس، ات ب ش درونی تمین منشا ، با منشا درونی تمین اس   این انرژی

 تقریباً ( 1928)کامیار،   ودمنتقل میی تمین ها و منافا پوستههای موجود در  کافها و آبسنگ

 درجه که طوری به   ود می تمین اضافه دمای به درجه c°9 د حدو عمق متر 111 هر اتای به

 c°5111د حدو تمین مرکزی هسته در و c°1911 د حدو پوسته تمین پایینی های میه در حرارت

این حرارت به طریقه های متفاوتی ات جمله فورانهای (  1929 ) ی. احمدی و همکاران، اس 

بواسطه خاصی  رسانایی ات ب ش هایی ات تمین به در درون تمین و یا  نقاط داغ حرارتیآتشفشانی، 

سطح هدای  می  ود  در یک سیستم تمین گرمایی حرارت ذخیره  ده در سنگها و مواد مااب 

 ود  این سیال عمدتاً نزومت جوی اعماق تمین بواسطه یک سیال حامل به سطح تمین منتقل می
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در اثر  کرده ونگهای داغ حرارت آنها را جاب با د که پس ات نفوذ به اعماق تمین و مجاورت با سمی

های تمین ها و  کس ات طریق گسلد و ننمایصعود می، کاهش چگالی مجدداً به طرف سطح تمین

 ، آبآبگرمموجب پیدایش مظاهر حرارتی م تلفی ات قبیل چشمه های رسند که به سطح تمین می

اما بیشتر این آب ها در اعماق تمین، در  د نگردفشانها و گل فشانها در نقاط م تلف سطح تمین می

 که مانند و منابع تمین گرما را به وجود می آورند کاف ها و سنگ های مت ل ل محبوس می

)فتوحی و نورالهی،  مورد توجه قرار گیردبسیاری ات کشورها امروته بعنوان انرژی نامحدودی در 

1921 ) 

در   ات منابع مهم انرژی، ات دیربات مطرح بوده اس  گرمایی بعنوان یکیتمین  به کارگیری انرژی 

کیلووات راه انداتی  د که در  81ن ستین نیروگاه تمین گرمایی به ظرفی  ایتالیا در  1212 سال

بهره گیری ات انرژی تمین  1251مگاوات افزایش یاف   تا سال  187ظرفی  آن به  1221سال 

گران  دن بی سابقه  بدلیل 1279تا  1251ل های گرمایی ر د چندانی ندا  ، اما حد فاصل سا

توجه  و ترس ات پایان یافتن سوخ  های فسیلی و مسایل تیس  محیطی مربوطهو ناگهانی نف ، 

و به تدریج کشورهایی ، گرمایی معطوف  دهبسیاری ات کشورهای جهان به استفاده ات انرژی تمین

روی کمربند تمین گرمایی جهانی بر کشورهایی که چون آمریکا، ایسلند، فیلیپین، اندونزی و اغلب 

 .(1921 )فتوحی و نورالهی، قرار دا تند بهره برداری ات این انرژی را  روع کردند

 تاریخچه ژئوترمال -2-9

   ایتالیا ن ستین کشوری اس  که برای  بکه راه آهن برقی خود ات انرژی ژئوترمال استفاده کرده اس 

میلادی در ناحیه ی مردرلو انجام  1212ق ات ب ار آب ژئوترمال در سال ن ستین تلا ها برای تولید بر

موفقی  این آتمایش، ارتش صنعتی انرژی ژئوترمال را ب وبی نشان داد و این آغاتی بود بر   پایرف 

در همان تمان در ناحیه   بهره برداری خاصی که قرار بود بعدها بطور قابل توجهی توسعه داده  ود

های حرارتی، نیات حرارتی مناتل روستایی به جریان انداختن ب ار آب کیفی  پایین در مبدلمردرلو با 
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در منطقه ماکور ن ستین نیروگاه تمین  1212در سال   و آب داغ مزرفی آنها تامین می گردید

مگاوات افزایش  187ظرفی  آن به  1221کیلووات راه انداتی  د که در سال  81گرمایی به ظرفی  

مگاوات برق ات  211این کشور هم اکنون با توان تولید معادل   (1922)طاهری فرد و  هاب ،یاف 

سیستم نمونه ای که در کشور ایتالیا راه انداتی  د،   جمله کشورهای پیشرو در این صنع  می با د

در  1212ن ستین چاه های ژئو ترمال در سال   به سرع  توسك چند کشور دیگر الگو برداری  د

Beppu  در  1281ژاپن و در سالGeysers  حفر  دند که البته در آن تمان با ( آمریکا)کالیفرنیا

بویژه آب )کشور ایسلند، کار است راج سیامت ژئوترمال  1282در سال   موفقی  چندانی همراه نبودند

 ( 1928ثقفی، )را برای تامین نیات حرارتی مناتل آغات نمود( داغ

 نیوتلند بعنوان دومین کشورفعال در این تمینه اقدام به تولید 1252در سال  پس ات جنگ جهانی دوم،

مگاوات ظرفی  نیروگاههای  251که اینک معادل   نیروی برق با استفاده ات انرژی تمین گرمایی نمود

استفاده ات انرژی تمین گرمایی  1271فرانسه ات سال   نزب  ده تمین گرمایی در این کشور می با د

کشور جهان با نزب نیروگاههای تمین گرمایی ات این  81در حال حاضر بیش ات   ع کرده اس را  رو

 1211 با فیلیپین،  مگاوات 8811 با آمریکا)منبع عظیم انرژی برای تولید برق استفاده می نمایند

 ،مگاوات 551 با ژاپن ،مگاوات 111 با اندونزی ،مگاوات 751 با مکزیک ،تمگاوا 211 با ایتالیا ،مگاوات

مگاووات  2211که مجموع ظرفی  نزب  ده بالغ بر  (گاواتم 171 با ایسلند ،مگاوات 251 با نیوتلند

 .می با د

تیس  %5/5انرژی تمین گرمایی ،%1/1سهم برق تولید  ده در جهان ات برخی انرژی های نو  امل 

ه بهترین بهره برداری را ات اس   در بین کشورهایی ک %15/1انرژی باد و انرژی خور یدی  %1/1توده ،

انرژی مورد نیات خود را ات  %59توان ایسلند را نام برد کشور ایسلند حدود می انرژی ژئوترمال دارند،

 ( Ragnarsson, 2010) انرژی ژئوترمال تأمین می کند
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لعات و بمنظور  ناسایی پتانسیل های منبع انرژی تمین گرمایی مطا 1952در کشور ما ایران ات سال  

در نواحی  مال و  ENEL  رک  توسك وتارت نیرو با همکاری مهندسین مشاور ایتالیایی گسترده ای

نتیجه این تحقیقات   هزار کیلومتر مربع آغات گردید 811محدوده ای به وسع    مال غرب ایران در

کیلومتر هزار  91، دماوند، خوی، ماکو و سهند با مساحتی بالغ بر مش ص نمود که مناطق سبلان

در همین   گرمایی مناسب می با ندمربع جه  انجام مطالعات تکمیلی و بهره برداری ات انرژی تمین

 ریزی  د ژئوفیزیک و ژئو یمیایی برنامه های تمین  ناسی، راستا برنامه اکتشاف، مشتمل بر بررسی

(& Fotouhi, 2000 Noorollahi). 

ف مقدماتی در هر یک ات مناطق ذکر  ده، نواحی مستعد با پایان یافتن مطالعات اکتشا 1911در سال 

، (نواحی مشکین  هر، سرعین و بو لی )با دق  بیشتری  ناسایی  ده و در نتیجه در منطقه سبلان

و در منطقه سهند (سیاه چشمه و قطور  نواحی)، در منطقه ماکو خوی (ناحیه نونال)در منطقه دماوند 

  الیتهای فات اکتشاف تکمیلی انت اب  دندجه  تمرکز فع(پنج ناحیه کوچکتر )

پس ات یک وقفه نسبتاً طومنی و با هدف فعال نمودن مجدد طرح، گزار های موجود مجدداً در سال 

گرمایی مشکین  هر بعنوان اولین اولوی  جه  توسك کار ناسان باتنگری  ده و منطقه تمین 1912

طق یاد  ده اخیراً توسك ساتمان انرژیهای نو ایران علاوه بر منا  ادامه مطالعات اکتشافی معرفی  د

پتانسیل جدید و مستعد دیگر در نواحی مرکزی و جنوب کشور در غالب طرح پتانسیل سنجی  11

 آنها در دس  تهیه اس طرح اکتشافی گرمایی ایران  ناسایی  ده اس  که تمین انرژی

(Saffarzadeh et al, 2005)   

امه مطالعات قبلی و تکمیل نمودن فات اکتشاف در ناحیه مشکین  هر در در اولوی  اول بمنظور اد

گرمایی در کار ناسان معاون  امور انرژی وتارت نیرو با هدف نزب اولین نیروگاه تمین 1972سال 

کشور برنامه فات اکتشاف تکمیلی را تهیه و ب ش مطالعات سطح امرضی  امل عملیات ژئوفیزیکی، 

هزار دمر آغات گردید این  281ای با اعتباری معادل های ژئو یمیایی و ماهوارهتمین  ناسی و بررسی

مطالعات توسك مهندسین مشاور کینگستون موریسون ات کشور نیوتلند و با مدیری  ساتمان انرژیهای 
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به انجام رسید که حاصل این مطالعات منجر به ت مین درجه حرارت  1977نو ایران طی سال 

و تعیین نقاط حفاریهای اکتشافی در دامنه های  مالی سبلان مشرف  с821°در حداحتمالی م زن 

  (1928)ساتمان انرژی های نو ایران، به جنوب  هرستان مشکین  هر گردید

 11پتانسیل انرژی تمین گرمایی در ایران بر اساس مطالعات انجام  ده در بیش ات 1927در سال 

این    ناسایی  ده اس ، مرکز، جنوب،  رق و جنوب  رقی نقطه در  مال غرب 12و جمعاً منطقه 

و  واهد سطح امرضی و تمین  آبگرمهای تکتونیکی، میزان چشمه های مناطق بر اساس میزان فعالی 

 در سالبر اساس گزارش ارائه  ده توسك ساتمان انرژی های نو ایران  که اند ناسی  ناسایی  ده

 تکاب منطقه ،فردوس – بیرجند منطقه ،نایبند منطقه ،انبزم –تفتان منطقهکه  امل ) 1977

 ،میناب –اس بندرعب منطقه ،رامسر منطقه ،محلات – اصفهان منطقه ،بیابانک – خور منطقه ،هشترود

  (Yusefi et al, 2010) می با ند )بستک – مر منطقه و کاترون – بو هر منطقه

 اهمیت جایگزیني انرژی زمین گرمایي  -2-4

اس  که استفاده بی رویه ات هشدار داده  ده 1228جهانی تمین گرمایی در سال در کنفرانس 

 ود و برآورد  ده اس  که به های فسیلی باعث صدمات جبران ناپایری بر محیك تیس  میسوخ 

اکسید کیلو گرم گات دی 8/1ات سوخ  ذغال سنگ حدود اتاء هر کیلووات ساع  برق تولید  ده 

یگزین کردن ذغال اکسیدکربن با جااین مقدار گات دی  یابدمیبه اتمسفر راه  ایجاد و (2CO) کربن

 19/1کیلوگرم و توسك انرژی ژئوترمال به 2/1کیلوگرم، توسك گات طبیعی به  2/1سنگ توسك نف  به

درصد کمتر ات  91تا  85هزینه تولید برق ات انرژی تمین گرمایی  همچنین  یابدکیلوگرم تقلیل می

  ل سنگ، نف  یا انرژی هسته ای اس ولید برق ات تغاهزینه ت

بطور کلی مزی  های انرژی تمین گرمایی را می توان به دو دسته کلی مزایای تیس  محیطی و  

  کاربردی تقسیم بندی کرد
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کم،  2COتولید  ،عدم آلودگی هواعبارتند ات مزی  های تیس  محیطی کاربرد انرژی تمین گرمایی 

تزریق  مروته بدلیلا  عدم آلودگی منابع آب های تیرتمینیو  xNOو عدم تولید  پایین S2Hتولید 

رژی تمین گرمایی، میزان آمیندگی سیال خروجی ات نیروگاه ها و سایر طرح های کاربرد مستقیم ان

  این قبیل طرح ها به حداقل مقدار خود رسیده اس 

 دسترسی، تمان بودن طومنی ،های فسیلیمزرف سوخ   درصرفه جویی  عبارتند ات کاربردی مزایای 

امکان تولید برق به وسیله واحدهای قابل  ، رایك جوی مستقل بودن ات  ،گستردگی موارد کاربرد

 ( 1971نزیری، ) حمل

 كاربردهای انرژی زمین گرمایي -2-5

امروته، با   تقسیم می  ود( نیروگاهی)کاربرد انرژی تمین گرمایی به دو دسته مستقیم و غیر مستقیم 

حفر چاه به درون م اتن تمین گرمایی، و مهار آب داغ و ب ار، ات آن برای تولید نیروی الکتریسیته در 

در نیروگاه تمین گرمایی، آب داغ و ب ار   کنندنیروگاه تمین گرمایی و یا مزارف دیگر بهره برداری می

، نیروی متم برای چرخاندن ژنراتور دارندс151° که دماهای بام خارج  ده ات م اتن تمین گرمایی

و بزورت غیر مستقیم ات  ( 1912)دانشور، توربین را فراهم می آورد و انرژی الکتریسیته تولید می کند

برای دارند و с151°تا  с 15°بین  یدمای که م اتن تمین گرماییدر   این انرژی استفاده می  ود

در این موارد ات این انرژی حرارتی بزورت  ی با ددارای توجیه اقتزادی نم( نیروگاه)تولید برق 

 دامپروری، کشاورتی، ،گرمایش ساختمان هامواردی مانندو  امل  مستقیم استفاده می  ود

که در ادامه  رح م تزری ات آن ها داده مان بیماری ها و ذوب برف جاده ها در کاربردهای صنعتی،

 ( 1971 باسپور،) می  ود
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 ان هاگرمایش ساختم 2-5-2

کاربرد مستقیم انرژی تمین %97حدود  ترین کاربرد مستقیم انرژی تمین گرمایی اس این مورد متداول

گرمایی در سراسر جهان را گرمایش فضاهای م تلف مسکونی، تجاری، اداری و غیره به خود اختزاص 

ن حرارت میأهای مهم سیستم های گرمایشی این اس  که آب داغ پس ات تیکی ات مزی   دهدمی

 ود و در نتیجه میزان آلودگی تیس  فضاهای م تلف، مجددا به درون م زن تمین گرمایی تزریق می

تأمین حرارت فرانسه، مجارستان و ژاپن برای  ،امروته کشورهای ایسلند  محیطی آن بسیار پایین اس 

           ( Barbier, 1997)کنندتمین گرمایی استفاده میسیستم های گرمایش مرکزی خود ات انرژی 

 كشاورزی 2-5-1   

عمده ترین کاربرد انرژی تمین گرمایی در تمینه فعالی  های کشاورتی، تامین گرمایش گل انه ها 

البته در برخی ات مناطق سردسیر ات حرارت آب داغ م زن های تمین گرمایی برای گرم کردن   اس 

ات   رد در کشورهای سردسیر بسیار گسترش دارداین نوع کارب  رودخاک های کشاورتی نیز به کار می

جمله محزومتی که به کمک این انرژی کش  می  وند می توان به خیار، گوجه فرنگی، انواع گل ها، 

در بین کشورهای جهان مجارستان ات نظر   خانگی، نهال درختان و انواع کاکتوس ها ا اره کرد گیاهان

علاوه بر مجارستان کشورهایی نظیر ایسلند،   قام ن س  را داردگرمایی مهای تمیناستفاده ات گل انه

 ( 1971 باسپور،) گرمایی فعال هستندچین، یونان، نیوتیلند و روسیه نیز در تمینه گل انه های تمین

 دامپروری 2-5-9

 امروته در سطح جهان ات  گرمایی می توان انواع م تلف آبزیان را نیز پرورش دادبه کمک انرژی تمین

و ر د آبزیانی نظیر میگو، قزل آم، صدف و همچنین آبزیان  گرمایی برای پرورشانرژی تمین

نظر به اینکه درجه حرارت بهینه برای پرورش انواع م تلف آبزیان برای   آکواریومی استفاده می  ود

ت حوضچه توان درجه حراربا استفاده ات انرژی تمین گرمایی می هر یک ات آنها میزان مش زی اس ،

بدین ترتیب می   های پرورش را در حد مطلوب تامین کرد و آن را در تمام طول سال ثاب  نگه دا  
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کشورهایی مانند ایسلند،  توان مقدار تولید انواع م تلف آبزیان را به میزان قابل توجهی افزایش داد

استفاده ات انرژی تمین گرجستان، ترکیه، نیوتیلند، ژاپن و چین ات جمله کشورهای پیشرو در تمینه

 ( 1971 باسپور،) گرمایی برای پرورش آبزیان هستند

 كاربردهای صنعتي 2-5-4 

گرمایی در سطح این دسته ات کاربردهای انرژی تمین گرمایی هنوت مانند سایر مزارف انرژی تمین

ن انرژی کشور جهان ات ای 12با این وجود، در حال حاضر حدود   جهان گستردگی چشمگیری ندارد

بعنوان مثال می توان به تولید برات و اسید بوریک ات   کننددر فرآیندهای م تلف صنعتی استفاده می

 ( 1971 باسپور،)ا اره کرد سیال های تمین گرمایی در ایتالیا

 هادرمان بیماری 2-5-5

 خون بام، هایی نظیر فشاربرای درمان بیماری с51°های گرم دارای حرارت بیش ات امروته ات آب

حال حاضر حدود در   ودهای پوستی و بیماری های دستگاه عزبی استفاده میروماتیسم، بیماری

 صرامی و نظری پور ،(کنندخود برای این منظور استفاده می آبگرمکشور جهان ات چشمه های  25

1921). 

 هاذوب برف جاده. 2-5-6

گسترش این   روها را نیز ذوب کردده ها و پیادهبه کمک انرژی تمین گرمایی می توان برف یا ی. جا

 گرمایی تمین برف ذوب سیستم  نوع کاربرد نسب  به سایر موارد انرژی تمین گرمایی محدودتر اس 

 جاساتی هاپل و هاجاده خیز حادثه نقاط و درمعابر ای صورت  بکه به که اس  هایی لوله ات متشکل

 تا فرستندمی ها داخل لوله به  ود،می گرم گرماییتمین انرژی با که را سیالی  بکه اند دراین ده

در حال حاضر به جز کشور ایسلند، کشورهایی چون آرژانتین، آمریکا و ژاپن نیز   کند ذوب را ها برف
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پرخیال و  ؛ Tester, 2006 ) گیرندگرمایی بهره میهای خود ات انرژی تمینبرای ذوب برف جاده

 ( 1921 همکاران،

 گرمایيمناسب برای بهره برداری از انرژی زمین طقمنا -2-6

مناطقی هستند که در آن ها انرژی یکی ات معیارهای و آبفشان ها،  آبگرمهای مناطق دارای چشمه

تمام نیروی  تقریباً عه یافته اس   در حال حاضر،تمین گرمایی مورد بهره برداری قرار گرفته و توس

در   (1912 )دانشور، یدآمی هایی بدس مایی ات چنین مکانالکتریسیته حاصل ات انرژی تمین گر

هنوت خیلی با د مناطق ی تمین به انداته ی کافی جدید تزریق ماگما به درون پوستهکه ، یمناطق

برسد و مقادیر عظیمی  с°911ی حرارت سنگ ممکن اس  به  در این نواحی، درجهماندمیداغ 

یندهای تمین  ناسی اجاته داده اند ماگما تا آان هایی که فردر مک لااگرمایی فراهم کند  انرژی

گرمایی یا به صورت گداته جریان یابد، می تواند انرژی تمین و نزدیکی سطح تمین بام بیاید

 سه منطقه می تواند به سطح تمین نزدیک  ود: تشکیل  ود  ماگما نیز در

 (فرورانش) اقیانوسی و ایقاره صفحات دوربرخ محل -1

  وندای ات هم دور میی که صفحات قارهامحل گسترش؛ مراکز -8

 ات ردیفی و فرستندمی تمین سطح طرف به جبه ات پیوسته را ماگما که نقاطی تمین؛ داغ نقاط -9

  (1912 )داودی راد، دهندمی تشکیل را آتشفشان

وان ج ی آتشفشانیسنگ هاعبارتند ات  منابع تمین گرماییبنابراین برخی ات  واهد تمین  ناسی 

های کوه ،نواحی دگرسان  ده ،گل فشان ،آب فشان ،ب ارفشان یا گاتفشان ،های آبگرمچشمه

های اکتشافی در یک البته ذکر این نکته ضروری اس  که برای آغات بررسیبا د   می آتشفشانی فعال

  Huenges, 2009).) گرمایی، بیش ات یک نشانه باید در منطقه وجود دا ته با دمنطقه تمین
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 مروری بر فصل های پایان نامه -2-7

انرژی ژئوترمال تعریف  ده در فزل اول این پایان نامه بعنوان کلیات همان گونه که ملاحظه گردید، 

و  رایك و نحوه ی تشکیل این ذخایر و همچنین مناطق مساعد برای بهره برداری ات این انرژی  رح 

می  پروژه و نیات جامعه به جایگزینی این انرژی ا اره  ده و در نهای  در ادامه به اه داده  ده اس  

در منطقه آذربایجان و هدف کلی ات این پروژه پرداخته  خزوصاً به  واهد وجود این منابع در ایران و 

   ده اس   

تمین  ناسی استان آذربایجان  رقی و بررسی حضور ولکانیک های جوان مرتبك با فعالی  های 

همچنین اهمی  منطقه مورد مطالعه و معرفی داده های   مالی در فزل دوم آورده  ده اس ژئوتر

 لیتوژئو یمیایی در این ب ش می با د 

ه، دو متغیراس  که به تحلیل های تک  توژئو یمیاییلیداده های  زلیفزل سوم با عنوان تحلیل و آنا

 ش ات این فزل عناصر با اهمی  در بررسی پرداتد  در پایان هر بها میه دادهمتغیره و چند متغیر

های برای عناصر با اهمی  مقدار تمینه و  وند  و در نهای  با ارائه مدلهای ژئوترمالی تعیین می

 آنومالی آنها مش ص گردیده اس  تا با استفاده ات این مقادیر نقشه پراکندگی این غلظ  ها رسم  ود 

یری آورده  ده اس  که به بحث درمورد نتایج بدس  آمده و گفزل چهارم که با عنوان بحث و نتیجه

تلفیق اطلاعات )تمین  ناسی، دگرسانی، هیدروژئو یمیایی، گسل ها و معادن( بزورت نقشه های 

ی امید ب ش ارائه  ده اس  یجه گیری نیز مدلی ات منطقهتپراکندگی غلظ  می پرداتد  در ب ش ن

درژئو یمیایی، لیتوژئو یمیایی و ژئوفیزیکی در نظر گرفته ی اطلا عات تمین  ناسی، هیکه کلیه

 اند  ده
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 زمین شناسي و نمونه برداری
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 مقدمه -1-2

هیدروژئو یمیایی ( در  -در این فزل ابتدا به پیشینه ای ات بررسی های ژئو یمیایی )لیتوژئو یمیایی

 ود  در ادامه به معرفی تمین  ناسی  اره میجویی مناطق با پتانسیل ژئوترمالی ااکتشاف و پی

های در خزوص دادهمنطقه مورد مطالعه و اهمی  منطقه مورد مطالعه پرداخته خواهد  د  سپس 

 ژئو یمیایی منطقه مورد مطالعه توضیحاتی ارائه  ده اس  

                (هیدروژئوشیمیایي -ژئوشیمیایي)لیتوژئوشیمیایيهایبررسي ازایپیشینه-1-1

 در اكتشاف ذخایر ژئوترمالي 

عناصر  تعیین بمنظور که Bingqin and Hui(1995)ت لیتوژئو یمیایی انجام  ده توسك در مطالعا

 یمیایی  هاینتایج آنالیزصورت پایرف ،  ردیاب ژئو یمیایی در اکتشاف مناطق ژئوترمالی در چین

لم و رسوبات چشمه های آبگرم و سرد، های آلتره و ساات خاک، سنگنمونه های بردا    ده 

 مش ص نمود که:

با اد و تغییارات باام مای As, Bi, Hg, Sbدر نموناه هاای خااک، غلظا  عناصاری مانناد   1

 ی مستقیم دارد  غلظ  این عناصر با تغییرات دما رابطه

 در نمونه هاای سانگ هاای آلتاره و غیار آلتاره مشا ص  اده اسا  کاه عناصاری مانناد  8

As, Be, Bi, Hg, Sb  در سنگ هاای آلتاره ، غلظا  باامتری نساب  باه سانگ هاای غیار

 آلتره دارند 

نمونه های جماع آوری  اده ات رساوبات اطاراف چشامه هاای آبگارم و سارد ،غلظا   در و  9

 وجود دارد  As, Ba, Be, Bi, Fe, Hg, Sb, Tiهای بامیی ات 
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در )مسااتقیم  و غیاار (آبگاارم )نزدیک چشاامه هااایتعیااین  اااخص هااای مسااتقیمدر همچنااین 

 : که نداهبه این نتیجه رسید  ،(چشمه های آبگرم فاصله ی دورتری ات

 و Ag, As, Au, B, Be, Bi, Cs, Hg, Li, Rb, Sb اااخص هااای مسااتقیم عبارتنااد ات عناصاار 

  Co, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn عناصر  اخص های غیر مستقیم عبارتند ات

توسااك  sanjiangorogطقااه ژئوترمااالیدر بررساای هااای تمااین  ناساای و ژئو اایمیایی در من

wang (2001) ساانگ بردا اا   ااده ات نزدیکاای چشاامه  مشاا ص  ااده کااه نمونااه هااای خاااک و

 اود و نموناه دیاده مای As, Bi, Hg, Li, Rb, Sb, Snهاای آبگارم غلظا  هاای باامیی ات عناصار

هااای خاااک و ساانگ جمااع آوری  ااده درفاصااله ی دورتااری ات چشاامه هااای آبگاارم غلظاا  

 بام می با د  Mn,Ni,Co,Pb,Znمانند عناصری 

ی ولکانیکی ایسلند دارای بیشترین )منطقه Akutanی در منطقه Kolker (2009) همچنین تحقیقات

  As, B اتدهد که غلظ  های بامیی ی ژئو یمیایی خاک نشان میسیستم های ژئوترمالی( در تمینه

Hgا وجود دارد   لاا این عناصر بعنوان  اخص در اطراف چشمه های آبگرم و در امتداد گسل ه را

 هایی برای ذخایر ژئوترمالی در این  بررسی ها بودند  

 صورت پایرفتهیدروژئو یمیایی هتحقیقات  ی لیتوژئو یمیایی،در تمینه علاوه بر مطالعات انجام  ده

 : که گویای آن می با ند ،در رابطه با اکتشاف مناطق ژئوترمالی  ده

وهمکاران  Sakamota های ژئوترمالی ژاپن توسكدر آب As, Hg, Sbی توتیع عناصر ا نحوهدر رابطه ب

در آب های ژئوترمالی وجود دارد    As,Sbبیان  ده اس  که همبستگی مثب  بامیی بین  (1998)

و در نتیجه مش ص  ههمبستگی معینی ملاحظه نشد Hgبا  Sbو یا  Hgبا  Asولی در مورد رابطه 

های ژئوترمالی در آب Hgدهد و مقدار ات خود نشان می Sbو  Asرفتار متفاوتی با  Hgه ک  ودمی

 در حدود پایین تری تمرکز می یابد  Sbو  Asنسب  به غلظ  های 
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 های آبگرم مناطقچشمهدر  and Bingqin Hui (1995) بر اساس تحقیقات صورت گرفته توسك 

 چشمهدر  As, Be, Cs, Cl, F, Hg, Li, Rb, Sbمانند  ژئوترمالی چین، نشان داد که غلظ  عناصری

 یابد با د و با افزایش دما غلظ  این عناصر هم افزایش میهای آبگرم بام می

و  Zhangچین توسك Rehai&Ruidianی ژئوترمالیهای انجام  ده در منطقهدر بررسی

در آب As, Cs, Ge, Rb, Sb, Scمش ص  ده اس  که غلظ  های عناصری مانند  (2008)شهمکاران

در آب  Fe,Mnبا د و در مقابل غلظ  عناصری مانند های آلکالی نسب  به آب های اسیدی بامتر می

 های اسیدی منطقه ژئوترمالی مورد نظر بامتر می با د  

و  لیتوژئو یمیاییهای انجام  ده در محیك مطالعات صورت گرفته و تحقیقات بر اساس

  بنظر  مشترک  غالباّ   As, Bi, Hg, Sbمانند عناصری نتیجه گرف  که   توانمیی یهیدروژئو یمیا

 های ژئو یمیایی در اکتشافات ذخایر ژئوترمالی نام برد  توان به عنوان ردیابو ات آنها می رسند می

 و هالوژن ها نیز مطرح می با ند  Bو یا  Mn,Feگرچه که وجود عناصری مانند 

 منطقه مورد مطالعه ایيموقعیت جغرافی -1-9

های مهم و پرجمعی  ایران اس  که در گو ه  مال غرب کشور واقع استان آذربایجان  رقی ات استان

 91°و25′  رقى و 22°و81′الى 25°و 7′به لحاظ جغرافیایی این استان بین  .(8-1) کلگردیده اس 

کیلومتر مربع اس  که  25221مساح  این استان  .واقع گردیده اس   مالی عرض 92°و81′لى ا

برخورد این استان ات نظر موقعی  طبیعی در محل    ودات مساح  کل کشور را  امل می %2/8حدود 

غرب فلات ایران عبارتی در تون البرت و آذربایجان و در گو ه  مالدو ر ته کوه البرت و تاگرس، به

 ود که ه کوهستانی محسوب می رقی یک منطقدر حال  کلی، استان آذربایجان  اس واقع  ده

توان می ات مناطق کوهستانی معروف منطقه  اس  درصد ات سطح آن را کوهستان فرا گرفته 21حدود 

ر ته  ،داغ در  مالهای قرهر ته کوه ،سهند در غرب و جنوب غربی ،توده آتشفشانی سبلان در  رق
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 رق جنوب  رق و قو اداغ در  مالارتفاعات بزقوش در ، های ت   سلیمان و اربك در جنوبکوه

 .(1928ساتمان تمین  ناسی کشور،) استان را نام برد

 
 

 

 

 (1928های ارتباطی استان آذربایجان  رقی)استانداری آذربایجان  رقی،(موقعی  و راه1-8کل ) 
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 خلاصه ای از وضعیت زمین شناسي استان آذربایجان شرقي -1-4

 مناطق)پرکامبرین  حوادث تیادى را پش  سرگاا ته که آثار آن ات ن،سرتمین ایرا این منطقه ات 

  در ادامه بطور م تزری به قابل مشاهده اس  ) سهند ولکانیسم سبلان و(به امروت  تا (دگرگونى میانه

  (1971)درویش تاده، وضعی  تمین  ناسی استان ات قدیم به جدید ا اره  ده اس 

 پركامبرین
پرکامبرین به دو صورت دگرگونی و رسوبی در نقاط م تلف پوسته استان  ورانهای سنگی ددواح

  رققه،  مال طنمهای با رخساره درجه بام در سه گرگونهد  اند رقی، مش ص  ده آذربایجان

  رقیجنوب  ،(روستای ساری قمیش   رق مال  دررودخانه گرمی چای )اطراف   هرستان میانه

اند که   هرستان چاراویماق برونزد یافته  رقو جنوب ( نی آنابلاغی مجموعه دگرگو )  هرستان میانه

، مرمر و میگماتی  گنایس ات نظر سنگ  ناختی بطور عمده  امل سنگهای میکا یس ، آمفیبولی ،

حوالی  واحدهای رسوبی دوران پرکامبرین و اینفراکامبرین آذربایجان  رقی نیز در  با ندمی

   (1929) آقانباتی،اس  ریز و مراغه  ناسایی  ده هرستانهای جلفا، مرند، تب

 پالئوزوئیک

های اردوسین، سیلورین، کالدونین و هرسی نین در طول دوره ای فاتهایبه سبب حرکات پوسته

جلفا، سیه رود و  ات ایران به استثنای پیرامون  هرستانهای ب ش کربونیفر، در اکثر نواحی این دونین و

 .ای رخ داده اس  ردهاسکو نبود چینه ای گست

 ود که دیده مى سرتاسر آذربایجان حاکى ات فرسایش در ،سنگهاى پالئوتوئیک میانى نشانه هایى رد

هیچ فات کوهزایى طى  اس  و تایى به سن کالدونینحرکات خشکى آمدگى حاصل ات نمایانگر بام

دونین، حادثه  دراوایل .نداده اس  ثیر قرارأتح  ت سرتمین آذربایجان را، دونین پالئوتوئیک تیرین تا

گسل ) ها در آذربایجان  ده اس  رخساره مش صبسیار  مهمى موجب  کستگى و تقسیم تکتونیکى
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 سلطانیه درایران تا کوه–های تنجانیک گسل امتدادی راس  لغز اس  که ات کوه  گسل تبریز،(  تبریز

ی در طول این گسل در فاصله  (and Berberian Arshadi، 1975) های آرارات در ترکیه تداوم دارد

پدیده های ژئومرفولژیکی متنوعی وجود دارد که  امل جابجایی و قطع  دگی  بستان آباد تا سلماس،

است رهای طبیعی و دریاچه ارومیه  آب های تاینده، اختلاف ارتفاع و ایجاد پرتگاه گسلی، ها،آبراهه

دریاچه ارومیه قبل ات تشکیل   (1979 ) هرابی، اندهاس  که در اثر فعالی  گسل تبریز ایجاد  د

  گردیده اس توسك یک کانال به رودخانه قطور چای و در نهای  به رودخانه ارس متزل می

Eftekhar Nezhad)، 1975)  ا  گفتنی اس  در اواخر این دوره و به دلیل حاکم  دن  رایك خشکی

افق متریتی پرمین فوقانی ات نظر وجود بوکسی   ،ر هرستان عجب  ی  رقدر بعنوان مثال  قاره ای 

 ( 1929)آقانباتی،  با دمی حائز اهمی  (تنسو) کائولینی و

 مزوزوئیک  

دوره  یلیتولاوژیک ، محتاوای باتوجه به آثار سنگ  ناسی  ناسایی  ده در پوسته آذربایجان  رقی   

 اامل  بیشاتری دا اته و بطاور عماده گسترش   کرتاسه نسب  به دوره های دیگر دوران مزوتوئیک

ایان میاان  ات  آذرآواری متنوعی مای گاردد نهشته های آهکی، ماسه سنگی،  یلی و گداته ها و مواد

 غالسنگت ذخایری اتحاوی  مال ملکان که در ژوراسیک  سنگی  ماسهو مجموعه های  یلی رسوبات 

رتاسه ات خلوص خوبی برخوردار بوده ک های در ب ش  مالی آذر  هر، آهک اس  ، قابل ذکر می با د

همچنین آهک مورد نیات واحاد تولیاد آلومیناا ات نفلاین  و در حال حاضر جه  تولید آهک هیدراته و

 (  1929)آقا نباتی، سینی ، مورد بهره برداری قرار گرفته اس 

 سنوزوئیک

آتشفشانى  ولى فعالی مربوط به کرتاسه بامیى اس  ، اولین آثار آتشفشانى قابل توجههر چند که  

فات کششی پیرنه در تمان ائوسن،   تیردریایى طى ائوسن به ظهور رسیده اس سنگ های عمدتاً  مهم و

در   داسیتی مهم و بیشتر بزورت تیردریایی، در آذربایجان گردید سبب رخداد آتشفشانهای آندتیتی ا
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،  اهر، ورتقان ی پلوتونیکی متعددی نظیرالیگوسن، توده ها های فات مزبور و در آغات دوره ادامه جنبش

نفوذ کرده و موجب چین  کلیبر و نفلین سینی  بزقوش به داخل سنگهای آتش فشانی ائوسن

   اند رقی  ده آذربایجان  رق  و جنوب  رقخوردگی ها در رسوبات ت ریبی 

 و م این منطقه عظی اهمی  تیادى دا ته وگواه آن فعالی  آتشفشانى حرکات تکتونیکى در پلیوسن،

تمین لرته  وبستان آباد  وفور چشمه هاى آبگرم مناطق اردبیل و سبلان، سهند و کواترنر وپلی ولکانیسم

  رسوبات عهد حاضر و نهشته هاى آبرفتى را، هاى بى  مارگسل فعالی  حتى. این منطقه اس  هاى

 .(1929 آقانباتی،) می با د معلول همین جابجایىو این  خرد نموده اس 

واحادها  د ا  هااى منطقاه قابال مشااهده هساتند کاه ایان واحدهاى کاواترنر منطقاه عمادتاً در

تااراورتن بااویژه  هاى ااامل تااراس هاااى مرتفااع قاادیمى، تااراس هاااى کاام ارتفاااع جااوان، گسااتره

م تلااف نهشااته هاااى  همچنااین درنقاااط اى هسااتند و هرسااتان آذر ااهر وآبرفاا  هاااى رودخانااه

   (1919 درویش تاده، )تهرانی و اى دامنه اى نیز تشکیل  ده اندم روط افکنه و واریزه ه

   یرین، ای آب های دریاچهتوان به نهشتهمی منطقه،این ( کواترنر)ات نهشته های دوران چهارم 

ا اره نمود که پاره( مانند آذر هر) دیاتومی  های ممقان و انواع سنگهای ساختمانی تراورتن  مراغه،

 )ساتمان تمین  ناسی کشور،بوده و ارتش اقتزادی دارند ذخایر معدنی استان ملهات ج ای ات آنها

1928)  

های سنگی آذرین جوان )خزوصاً سنگهای کواترنری ات آنجایی که در مطالعات منابع ژئوترمالی واحد 

و تر یری( ارتباط نزدیکی با منابع ژئوترمالی دارند، سعی  ده در نقشه منطقه مورد مطالعه، 

احدهای آذرین جوانتر با جزئیات بیشتری نشان داده  وند و واحدهای قدیمی تر بیشتر ات لحاظ و

 سنی جدا گردند  

( سن واحدهای سنگی  با حروف بزرگ 8-8در نقشه تمین  ناسی استان آذربایجان  رقی) کل 

دها با میوسن( و جنس واح -برای الیگو OLMبرای ائوسن و  Eمش ص گردیده اس  )بعنوان مثال 
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ی نقشه یعنی آگلومرا(  این نقشه، agیعنی آندتی  و  aاند )بعنوان مثال حروف کوچک نشان داده  ده

ی واحدهای تمین  ناسی جوان مدنظر برای مطالعات ژئوترمالی را  امل خلاصه  ده تمین  ناسی 

 ده اس     سن واحدها و جنس آنها فاصله گاا ته ،که بین علائم م تلف جنس واحدها   ودمی

یعنی سن واحد پلیوکواترنری اس  و جنس آن پیروکلاستیک، توف،  PLQ p t l c)بعنوان مثال 

-8سن واحدها و در جدول )تعیین ای علائم بکار رفته بر (1-8مهار و کنگلومرا می با د(  در جدول ) 

     اس    دهواحدهای تمین  ناسی را معرفی ( علائم بکار برده  ده، جنس  8

 علائم بکار رفته برای تعیین نمودن واحدهای سنی(   1-8)  جدول

age symbols Age 

C Cambrian 

CO Cambro-Ordovician 

D Devonian 

E Eocene 

EOL Eocene-Oligocene 

J Jurassic 

JK Jurassic-Cretaceous 

K Cretaceous 

M Miocene 

MPL Mio-Pliocene 

O Ordovician 

OL Oligocene 

OLM Oligo-Miocene 

P Permian 

PA Paleocene 

PAL Paleozoic 

PE Paleocene Eocene 

PL Pliocene 

PLQ Plio-Quaternary 

Q Quaternary 

T Tertiary 

TR Triassic 

TRJ Triassic-Jurassic 
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 ی ناس نیتم یواحدها جنس نمودنتعیین  یبرا رفته بکار علائم(  8-8)  جدول

Symbols Description 
A Andesite 

Ac Acidic 

Ag Agglomerate 

Al Analcime 

Alm Analcimite 

Alt altered zone 

Ap Applite 

Ash Ash 

B Basalt 

Ba Basanite 

Bi Biotite 

Bl volcanic block deposits 

Bs Basic 

C Conglomerate 

Cf clay flat 

Cl cultivated land 

D Dacite 

Db Diabase 

Di Diorite 

Dk Dyke 

F fan deposits 

G Granite 

Gb Gabbro 

Gd Granodiorite 

Gt Gabbrodiorite 

I Ignimbrite 

In Intermediate 

L Lahar 

Le Leucite 

Lm Limestone 

Ls Landslide 

M Dome 

Mc Micro 

Mf marl flat 

Mg Monzogranite 

Mo Moraine 

Msf mudy salty flat 

Mt Metamorphic 

Mz Monzonite 

N Nepheline 

P Pyroclastic 

Ph     Phonolite 

Pm Pumice 

Po Porphyry 

Pr Perlite 

Q Quartz 

R Rhyolite 

RD Rhyodacite 

S Sedimentary 
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                                           ( 8-8ادامه جدول ) 

Symbols Description 

Sch Schist 

Sd sand dune 

Sf silicified zone 

Sl Spilite 

Sm salt marsh 

Sn Syenite 

St salt flat 

T tuff = brecciated tuff = tuff breccia 

Ta trachyandesite = latite 

Te Tephrite 

Th Trachyte 

Tl Talus 

Tr Travertine 

V Volcanic 

Vs volcano-sedimentary 
 

( علاوه بر مش ص نمودن 8-8ی تمین  ناسی خلاصه  ده استان آذربایجان  رقی ) کلدر نقشه

های ،گسلهای متفاوت(با رنگ )دوایرهای آبگرمچشمه موقعی  ، ناسیواحدهای تمین سن و جنس

رنگ ) هاو آلتراسیون ها با رنگ متفاوت()مربع، همچنین معادن موجود در استان)صورتی رنگ( اصلی

استان مش ص گردیده اس   این نقشه بعنوان  111,111/1بدس  آمده ات نقشه تمین  ناسی  ترد(

 هد گرف  خواقرار نقشه پایه مورد نیات برای مطالعات منابع تمین گرمایی استان مد نظر 



82 

 

 

 همراه چشمه های آبگرم و دگرسانی های استان آذربایجان  رقیبه (کواترنر و پلی کواترنر)موقعی  جغرافیایی و نقشه ی توده های آذرین جوان (  8-8)   کل
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 انتخاب منطقه مورد مطالعه -1-5

در  با ند مهم و اساسی میی مورد مطالعه نکاتی را در تشکیل ذخایر ژئوترمالی برای تعیین محدوده

دوده ای که ولکانیک های جوان و انت اب مح که ات آن جمله می توان به حضور نظر گرفته  ده اس  

  آتشفشان سهند با گسترش ا اره کردسبلان با د  در ارتباط با مجموعه های آتشفشانی سهند و

، آندتیتی تشکیل  ده که در بین آنها عمدتاً ات جنس گداته های ریولیتی، داسیتیجانبی وسیع خود 

بسیار دور ات اصل   وجود خاکستر با قطعات پامیس در فواوان دیده می  ودتوف ها و خاکستر های فر

)آقانباتی ،  های سهند بسیار  دید بوده اس دهد که فوران، بستان آباد( نشان میقله )مراغه، میانه

 را سهند خاموش آتشفشان هایکوه که اس  واقع مراغه و زیتبر ی هرها نیب سهند منطقه ( 1929

ی مهم مناطق ژئوترمالی حضور هادیگر ات ویژگییکی ( 1928)اخوان فر ی و احمدی،دارد بر در زین

های آبگرم با حضور چشمه ،می با د  لاا در انت اب منطقه91های آبگرم با دماهای بامی چشمه

  ود های استان پرداخته میبا د  در ادامه به توضیح م تزری ات چشمهاهمی  می

 لیقوان  -ایستي سوچشمه آبگرم  1-5-2

این چشمه ات  کاف   لیقوان قرار دارد -سفیدخانه -اسپراخان -تبریز این چشمه در مسیر جاده

 ود عامل تشکیل این چشمه آتشفشان سهند های آذرین آتشفشان سهند ات تمین خارج میسنگ

  با دمی с°91 دمای تا ولرم کلسیم سولفات و کلروسدیم آبهای ردیف در چشمه این آب  با دمی

 ساری سوچشمه معدني  1-5-1

های آهکی کرتاسه ات  یر در  رق خك آهن ات  کاف سنگعجب -مسیر جاده آذر هر در چشمهین ا 

 چشمه این آب بودن عمیق نشانگر  اکسیدکربنبام بودن مقدار سیلیس و گات دی   ودتمین خارج می

 آبهای ردیف در چشمه این آب  اس  نموده رسوب تراورتن متورق هاینهشته چشمه اطراف در  اس 

  با دمیс° 14/2 سرد با دمای کربنات
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 چشمه آبگرم تاپ تاپان 1-5-9

 ود در  یر ات تمین خارج میعجب -کیلومتری آذر هر در مسیر جاده آذر هر 5این چشمه در  

وجود مقادیر تیاد   های متورق تراورتن و رسوبات اکسیدآهن راسب  ده اس اطراف این چشمه نهشته

دهنده منشاء عمیق آب و ارتباط آن با آتشفشانی سهند این چشمه نشان اکسیدکربن در آبگات دی

    با دمیс°2/88آب این چشمه در ردیف آبهای کربنات کلسیم ولرم   با دمی

  آبادچشمه آبگرم بستان 1-5-4

واقع  ده آباد بطرف سراب آباد و در جنوب خروجی بستاندر جنوب  رق بستان с°1/21 با دمای

  با دگرم می آب این چشمه در ردیف آبهای  با دتشکیل چشمه گسل تبریز می عامل  اس 

 حق الله آبگرم چشمه 1-5-5
  

چشمه ات  کاف   الله حق قرار دارد -فرو ان اسب -هریس -این چشمه در مسیر جاده سراب

مای آب د   ود، عامل گرمی آن به احتمال تیاد منشاء آتشفشانی داردهای آتشفشانی خارج میسنگ

  های م تلف اس های سولفات، کلروره همراه با کاتیونو در ردیف آب с°2/21 چشمه

  چشمه معدني شورسویي 1-5-6

های کیلومتری مراغه و در مسیر جاده روستای ورجوی چهار باغ ات  کاف سنگ 11این چشمه در 

متورق کربنات کلسیم در مسیر جریان آب رسوبات  در اطراف چشمه   ودآهکی ات تمین خارج می

آب این  در CO 2مزه اس  تیاد بودن گاتبوع و ترشآب این چشمه مط  گرددمشاهده می (تراورتن)

آب این چشمه در ردیف آبهای کربنات کلسیم سرد   دهنده منشاء عمیق آن اس چشمه نشان

с°25/7با ندمی  

 سوچشمه معدني ساری 1-5-7

 1آباد که فاصله آن تا مراغه حدود ر جاده مراغه به یوسفاین چشمه در جنوب مراغه و در مسی 

آب چشمه بزورت جو ان ات    ودهای تراورتن مشاهده میکیلومتر اس  در اطراف چشمه نهشته
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این چشمه نیز در ردیف آبهای کربنات   گرددداخل یک حوضچه طبیعی خارج و به اطراف سراتیر می

  با دمیс°8/12 کلسیم سرد با دمای

  فروشاناسب آبگرم چشمه 1-5-8

 فرو ان قرار گرفته و فاصله مظهر آن تا روستای اسب اسب -هریس -سراب این چشمه در مسیر جاده

های این چشمه ات  کاف سنگ  اس رو متر جاده پیاده 911فرو ان سه کیلومتر جاده خاکی و حدود 

آب چشمه در   اد منشاء آتشفشانی داردعامل گرمی آب چشمه به احتمال تی   ودآتشفشانی خارج می

 با د و دمای آب این چشمههای م تلف گرم می های سولفات، کلروره همراه با کاتیون ردیف آب

с°36 با دمی  

 بخوانجلده آبگرم چشمه 1-5-3

چشمه ات  کاف   جلده ب وان قرار گرفته اس  - القون -هولیق -این چشمه در مسیر جاده سراب 

 آب دمای مال تیاد منشاء آتشفشانی دا ته وشفشانی خارج و عامل گرمی آب به احتهای آت سنگ

  با دمی کلسیم کربنات های آب ردیف در چشمه این آب و با دمی с°32/8 چشمه

  كندیقلعه آبگرم چشمه 1-5-21

و  ود های آذرین ائوسن خارج میواقع  ده و ات  کاف سنگچاراویماق این چشمه در  مال غرب  

جنوب  رق  -عل  تشکیل این چشمه نیز گسلی با راستای  مال غرب  با دمیс°44/4 دارای دمای

کلره و همراه با کاتیون های م تلف گرم  -های سولفات آب این چشمه در ردیف آب  با دمی

   با دمی

  شالقون -ایستي سو آبگرم چشمه 1-5-22

   ودمی خارج تمین ات آتشفشانی هایسنگ اف ک ات  هر مشکین به اهر جاده جنوب در چشمه این

آب این    ده اس  وجود دارد ایجاد چشمه خود توسك که طبیعی حوضچه دو چشمه مظهر در

  با دمیс°32/8 سولفات کلسیم ولرم، دمای آن -چشمه در ردیف آبهای کلرورسدیم
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  چشمه آبگرم آبیش احمد 1-5-21

های آتشفشانی ائوسن احمد و در  رق جاده ات  کاف سنگاین چشمه در مسیر جاده کلیبر به آبیش  

های کلره، آب این چشمه در ردیف آب  با دمی с°53/5 دمای آب آن حدود   ودات تمین خارج می

 . (1927)عاصم اصل، با دهای م تلف می سولفاته همراه با کاتیون

  استى سو بگرمچشمه آ 1-5-29

که آب آن براى درمان مفاصل و امراض .واقع  ده اس ماق کیلومترى چاراوی 85چشمه در  این 

مى با د و برخلاف с°8/58 دماى آب چشمه  مفید بوده و مورد استفاده قرار مى گیرد پوستى بسیار

 با د     می تیپ آب چشمه بیکربنات سولفات کلسیکو  بوس رنگ و بىهاى آبگرم دیگر بىاغلب چشمه

  ابجائی افقی و در کف د   قرار گرفته اس در امتداد گسل با جاین چشمه 

  چشمه آبگرم منشگه 1-5-24

و ارتفاع چشمه ات سطح  گرفته اس این چشمه در یک کیلومتری جنوب غربی روستای منشگه قرار 

 درتقسیم چشمه هاای آبگارم جازء چشمه هاای خیالای گارم چشمهاین   می با د متر 8851دریا 

ات نظر ظاهری دارای آبی کاملاً  فاف بوده و خروج سیامت تمین   ودمحسوب می   с°2/58با دمای

 حا یه در همچنین  رسد می مشام به منطقه کل در S2Hگرمایی همراه با قلیان گات اس  و بوی 

رنگ ترد و یا به  و به خالص صورت به آب،گوگرد جریان مجاری امتداد در و موجود چشمه

  (1928 ،کشورداده های علوم تمین ملی  پایگاه ) اس   ده رسوبگااری ایر ته صورت

های آبگرم )کانی های رسی یا سولفیدی های چشمههای حاصله ات فعالی گااری کانیاتسویی، رسوب

لاا رخنمون  با ند در بسیاری ات مناطق تمین گرمایی قابل مشاهده می و تشکیل اکسیدهای آهن (

توانند ات نظر وسع  و  دت اند میقرار گرفته هاتراسیونهایی که تح  تأثیر آلهای سطحی سنگ

ی مورد مطالعه ات این رو در انت اب محدوده عملکرد سیستم های تمین گرمایی در نظر گرفته  وند 

ها به عنوان عامل اصلی ها و  کستگیهمچنین حضورگسل با د ها با اهمی  میحضور آلتراسیون
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ات مراحل اولیه اکتشاف تا آخرین مراحل بهره  گرمایی،میادین تمینانتقال سیامت تیر سطحی در 

ها در انتقال سیامت هیدروترمال به علاوه بر نقش گسل گیرند برداری مورد توجه بسیاری قرار می

های تکتونیکی منطقه نیز ات دیگر دمیل اهمی  ویژه حضور ارتباط مستقیم آنها با فعالی  سطح،

محدوده مورد مطالعه در این پایان نامه اس   در این پروژه علاوه بر در نظر گرفتن ها در انت اب گسل

های ژئو یمیایی نیز مد نظر گرفته  ده اس   با توجه به حضور نکات بام، محدودی  وجود داده

ها، چشمه های جوان، آتشفشانهای ژئوترمالی ) امل ولکانیکنشانگرهای طبیعی مرتبك با فعالی 

ها اصلی و معادن فعال منطقه( مناطق قابل ، گسلهای رسی(ساتی)کانی هاآلتراسیون گرم،های آب

چمن، اند ات سراب، بستان آباد، قره رقی عبارتاستان آذربایجان 111111/1های اهمی  در  ی 

های کلیبر  ات مناطق انت ابی سراب و کلیبر بدلیل ناقص بودن داده سلیمان،هشترود، ت  

 وند حاف می As, Bi, Hg, Sbهای ژئوترمالی مانند یمیایی برخی عناصر با اهمی  در بررسیژئو 

چمن، هشترود، آباد، قرهبستان 1/ 111111های لاا مناطق مورد مطالعه در این پروژه  امل  ی 

   با دسلیمان میت  

با د که قسم  عه میی مورد مطالی محدودهدهنده( نشان8-8 کل) مش ص  ده در قرمزکادر 

  PLQ p t l cکواترنر(، )دارای سن Q t ta c ناسی در این محدوده مربوط به اعظم واحدهای تمین

را بیشتر در Q t ta c که واحد  با ند )دارای سن پلیئوسن( می PL p sکواترنر( و پلی )دارای سن

، بیشتر در تبریز و مراغه PLQ p t l c ود  همچنین واحد میانه و چاراویماق مشاهده می سراب،

  س  آباد و اطراف هشترود قابل مشاهده اکه در بستان PL p sبا ند و در نهای  واحد متمرکز می

( وجااود 8-8 اارقی ) ااکل  ناساای اسااتان آذربایجااانی تمااینات نکااات قاباال توجااه در نقشااه

دیکاای چاراویماااق و بطااور ، در نزآغاااجهااای آبگاارم قاارههااای فااراوان در اطااراف چشاامهآلتراساایون

 ی هشااترود ماایهااای سیلیساای در محاادوده  همچنااین حضااور آلتراساایونپراکنااده در میانااه اساا 

هاای آبگارم منااطق ژئوترماالی حاصال جریاان باه هاای موجاود در اطاراف چشامهبا د  آلتراسیون
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هاای ژئوترماالی باه سام  با اد کاه طای حرکا  آبهاای اسایدی ساولفاته مایسم  پاایین آب

هاای مونا  موریونیا  گیارد ) باا افازایش عماق کاانیهای رسی  کل مایای ات کانی، مجموعهمبا

، کااوارتز و انیاادری  پیریاا ، ، هماتیاا  و کلریاا ، کااوارتزسرساای ، ، میااه هااای رس م لااوط  ااده

  (Ross et al, 1982).  وند(یاف  می

 به  رح تیر اس  یلی بام و بام های آبگرم با دمای خموقعی  چشمه ی مورد مطالعه،محدودهدر

 ی   در (с°2/21)حق با دمای ،اللهآباد بستانواقع در  ی  ( с°1/21)آباد با دمای چشمه بستان

در سلیمان واقع در  ی  ت   (с°2/58)و چاراویماق با دمای ( с°1/58)با دمای  سواستی ،سراب

با ند و همچنین بگرم با دماهای خیلی بام میهای آکه جزء چشمه ا اره کرد ،چاراویماقی محدوده

در ( с°2/92)و گوگدرق با دمای سراب  ی  در  (с°8/92)هایی مانند اسبفرو ان با دمای چشمه

  های با دما بام می با ندجزء چشمههشترود  ی  

 اكتشافات ژئوشیمیایي -1-6

مرتبك با فرآیندهای  ناصر و فلزات (ی مثب  یا منفی ژئو یمیایی )مقادیر غیر عادی عتعیین ناهنجار

یکی ات اهداف اکتشافات ژئو یمیایی اس   در  هادرگیر با برهم کنش سیامت هیدروترمالی با سنگ

ها کماکان در حال انجام برخی مناطق براساس  رایك تمین  ناسی منطقه ممکن اس  این واکنش

 د  بمنظور دسترسی به این هدف در مراحل باکه این امر مرتبك با مناطق ژئوترمالی مینیز با د

 ها میپرداتش و تفسیر داده ها،تجزیه  یمیایی نمونه برداری،اکتشافات ژئو یمیایی اقدام به نمونه

تیر  های سطحی وای، آبآبراهه رسوبات خاک،، برداری  امل محیك سنگیهای نمونهگردد  محیك

با توجه به مقیاس  ( Levinson,1974 ؛1918،کپاحسنی ؛1921)یزدی، تمینی و گات خاک اس 

برداری های نمونهاکتشافات،  رایك آب و هوایی،توپوگرافی و تمین  ناسی منطقه مورد مطالعه محیك

ای معمومً های اولیه یا ثانویه(انت اب خواهد گردید  بعنوان مثال در اکتشافات ژئو یمیایی ناحیه)هاله
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رف ، خاک، آب و گات( ای، آبرف ، ی رف ،  یببرداری ات رسوبات رودخانهانویه)نمونهات هاله های ث

برداری می  ود حال آنکه در اکتشافات ژئو یمیایی تفزیلی بدلیل وسع  و همگنی بامتر نمونه

ساتی در ارتباط با کانی های منطقه(که بطور مستقیمهای اولیه )سنگ ود ات هالهترجیح داده می

های رسوبات رودخانه، نمونهپایرد  در این پروژه با توجه به هدف طرحداری صورت میهستند نمونه بر

 اند  )نمونه های لیتوژئو یمیایی(مورد مطالعه قرار داده  ده ای

 های لیتوژئوشیمیایيداده -1-7

که نمونه  9222های لیتوژئو یمیایی ثانویه براساس محدوده مش ص  ده در این پایان نامه ات داده

چمن و هشترود رهق آباد،مناطق بستان در کمک گرفته  ده اس   عنزر آنالیز  ده اس  28برای 

فاقد  Hgت   سلیمان عنزر منطقه  با توجه به این که دربا د ولی عنزر می 28آنالیز نمونه ها برای 

 عنزر خواهد بود  21 امل ی این منطقه هانتیجه آنالیز بوده لاا داده

مه در های استان  دگرسان( و خاک اطراف چشمهسان و غیرهای نمونه سنگ )دگرداده همچنین ات 

کردن چکاند، بعنوان آنالیز  ده ICP-OESهای صحرایی استان صورت گرفته اس  با روش بردا  

 کمک گرفته  ده اس   

 لیتوژئوشیمیایيموقعیت نمونه های  -1-8

 کند   در استان را مش ص می های بردا    دهموقعی  نمونه( 9-8 کل) 
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 های بردا    ده در منطقه مورد مطالعه( موقعی  نمونه9-8 کل )
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 فصل سوم

های داده آنالیز تحلیل و

 لیتوژئوشیمیایي
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 مقدمه -9-2

تک متغیره آماری های های لیتوژئو یمیایی موجود ات روشدر این فزل برای تحلیل و بررسی داده

  یرسون،پهمبستگی )ه متغیرتحلیل دو نمودار احتمال(، و)بررسی پارامترهای مرکزی ، پراکندگی 

 ده که در ادامه به کمک گرفته(های اصلیتحلیل مؤلفهای و خو همتغیره )چند و (اسپرمن و کندال

پرداخته خواهد  ورد مطالعهها معرفی  ده ژئو یمیایی منطقه مبر روی داده توصیف هر یک ات آنها

   د 

 همتغیرمطالعات آماری تک  -9-1

های ژئو یمیایی دارای تابع توتیع خاصی بوده و رفتار ژئو یمیایی هر عنزر برحسب  رایك محیك

برای    (,Levinson 1986 ؛1921، پاک)حسنی ها و  رایك م تلف تغییر می نمایدعناصر در محیك

 آماریاند مطالعات هیدروترمالی قرار گرفته سیامتهای تح  تأثیر فرآیند بررسی اینکه چه عناصری

پارامترهای ها منطقه صورت پایرف   هیستوگرام فراوانی و نمودار احتمال بر روی دادهمتغیره، تک

در عناصر معیار، چولگی، کشیدگی میانگین، میانه، مد، واریانس، انحراف همانند های خام،آماری داده

گویای عدم تقارن نمودار اختلاف مقادیر میانه و میانگین ( مورد بررسی قرار گرفته اس   1-9ول )جد

متغیر مورد نظر واریانس حاکی ات پراکندگی تغییرات غلظ   مقادیر با د های مربوطه میتوتیع داده

ی ربارهبا د  چولگی و کشیدگی نیز پارامترهای آماری هستند که دی مطالعاتی میدر محدوده

  میزان عدم تقارن یا چولگی توتیع به معنی دهندقرار میها اطلاعاتی در اختیار چگونگی توتیع داده

  (Joanes&Gell, 1998) اندرمال انحراف یافتهها به چه میزان ات حال  نآن اس  که توتیع داده

 هستندمند بررسی بیشتر که نیات یعناصرارتیابی و پراکندگی می تواند مبنایی   های مرکزی اخص

توان های پارامتر مد نظر، میاحتمال و هیستوگرام جداول آماری، نمودارهایبا استفاده ات   قرار گیرد

عناصر در ی  پراکندگی با در نظر قرار دادن تمینههای مرکزی و  اخص  مودتوجیه نرا ها توتیع داده

                                                                                              ( ارائه  ده اس 1-9جه  مقایسه در جدول ) خاک،
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 ( ppmها بر حسب ی غلظ ها )همههای مرکزی وپراکندگی داده اخص( 1-9)جدول

 Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Hg K La Li Mg Mn Mo

Mean .24 72841 30 582 1.68 .92 53207 .53 55 16 71 5.04 42 52883 .08 18666 30 23 11091 958 1.85

Median .20 71915 17 538 1.55 .30 48398 .23 52 15 52 4.25 36 48480 .09 17713 28 22 9700 893 1.50

Mode .05 70900 15 465 1.30 .20 30100 .10 49 14 35 2.80 36 38800 .02 16100 27 22 10400 1030 1.00

Variance .08 202684431 7630 69015 .35 2.56 798824934 27 324 36 13087 8.49 817 497368451 .00 42729752 101 57 28497017 178027 4.69

Skewness 11 .27 26 5.70 1.30 8.53 1.58 41 2.97 2.06 22 2.06 4.91 3.48 .18 .82 3.16 1.67 1.67 5.13 24

Kurtosis 237 .39 975 89 4.41 192 5.87 1990 28 10 789 8.68 56 25 -.52 1.08 32 11 4.59 64 910

Minimum .00 10 1.01 .20 .20 .03 10 .00 10 3.39 1.67 .38 3.28 100 .01 10 9.38 .50 10 2.00 .01

Maximum 7.99 152000 3800 6583 7.30 47 308600 272 362 77 4765 36 559 369400 .33 51700 207 124 58880 9200 95

B G(Soil) .10 …… 2 100-300 6 n d …… 1 .06 1- 40, 5-1000 6 2-100 …… .03 …… n d 5-200 …… 850 2
 

 

 (1-9)جدولادامه  

 Na Nb Ni P Pb Rb S Sb Sc Sn Sr Te Th Ti Tl U V W Y Zn Zr

Mean 15662 19 37 886 44 68 1984 3.36 12 2.72 405 .17 12 5135 .80 3.08 156 1.93 22 119 162

Median 14748 15 30 743 23 65 437 2.00 11 2.30 345 .10 10 4644 .79 2.76 130 1.67 21 83 124

Mode 15000 11 24 1080 16 102 110 1.50 10 2.40 341 .02 10 4550 .30 1.81 127 1.80 15 104 64

Variance 44696781 117 1181 345972 87352 787 72962936 275 22 3.50 75276 .03 45 4726776 .26 2.33 8972 4.34 82 380650 12319

Skewness .97 2.24 19.597 7.27 38 .71 9.76 27 1.76 9.26 5.23 1.27 10 2.26 1.74 1.91 3.30 19 1.53 48 0.91

Kurtosis 2.00 6.33 700 108 1777 1.11 115 853 4.86 231 55 .45 238 9.75 6.92 9.35 19 557 11 2644 .21

Minimum 10 4.30 3.00 5.00 .10 8.30 27 .10 1.00 .40 2.70 .02 2.05 23 .08 .19 2.00 .10 4.30 22 5.00

Maximum 73700 107 1421 14500 15000 209 151100 610 43 60 5330 .93 206 25300 5.73 20 1250 77 149 35000 792

B G(Soil) ….. n d 5-500 ….. 2-200 20-500 ….. 5 n d 10 5-1000 n d n d 5000 0.1 1 20-500 n d n d 10-300 300

 

 نمونه فاقد نتیجه آنالیز بوده اس   212به تعداد  Hgبوده ات این میان عنزر  9222ها تعداد نمونه*

تر ات حد حساسی  )غلظ  آنها پایین با دگیری بودن آن عناصر میبه معنی غیر قابل انداته  ndبرای برخی ات عناصر مقداری ذکر نشده تیرا مقداری برای آنها موجود نبوده اس   *

 (دستگاه بوده اس 
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 :با د انت اب دو گروه عنزر می مقایسه، این یتیجهن     

  ( 8-9میانگین با تمینه اختلاف تیادی دارد )جدولو که ماکزیمم  عناصر با اهمی  بیشتر،  1

 ( 9-9جدول) ی می با دکه ماکزیمم آنها بامتر ات مقدار تمینه عناصر با اهمی  کمتر،  8

  1عناصر گروه  (8-9) جدول

  8عناصر گروه  (9-9) جدول 

 (9-9) جدولادامه 

 

 
 

   ,Wissberg et al)  متعددی محققین گرمایی بوسیلهنقش عناصر  یمیایی کمیاب در تشکیلات تمین

Ewers & Keays, 1977 ;1969-1979  1981 ;White, 1983 ; Henneberger,)  مورد مطالعه قرار

 ,As, Sb, Hgتمرکز بامی عناصری مانند  Au, Agود که علاوه بر گرف  و این مطالعات حاکی ات آن ب

Tl, W اساس بررسی صورت گرفته در ادامه بر با د در ب ش بامی تشکیلات ژئوترمال قابل ثب  می

   گیردنحوه توتیع عناصر در منطقه مورد ارتیابی قرار می

دسته کلی قابل تفکیک  2، به عناصر موجودبا توجه به روند کلی عناصر در هیستوگرام و نمودار احتمال 

 :با ندمی

صر 2 Na گروه عنا Ni Pb Sb Sn Sr Ti V Zn Zr

Mean(ppm) 15662 37 44 3.36 2.72 405 5135 156 119 162

Max(ppm) 73700 1421 15000 610 60 5330 25300 1250 35000 792

B G(Soil)ppm …. 5-500 2-200 5 10 5-1000 5000 20-500 10-300 300

عناصر گروه 1 As Al Bi Ce Fe Hg La Nb S Sc Te Th Tl U W Y

Mean(ppm) 30 72841 .92 55 52883 .08 30 19 1984 12 .17 12 .80 3.08 1.93 22

Max(ppm) 3800 152000 47 362 369400 .33 207 107 151100 43 .93 206 5.73 20 77 149

B G(Soil)ppm 2 ….. n d .06 ….. .03 n d n d …….. n d n d n d n d 1 n d n d

Ag عناصر گروه 2 Ba Ca Cd Cr Cs Cu K Mg Mn

Mean(ppm) .24 582 53207 .53 71 5.04 42 18666 11091 958

Max(ppm) 7.99 6583 308600 272 4765 36 559 51700 58880 9200

B G(Soil)ppm .10 100-300 ….. 1 5-1000 6 2-100 ….. …… 850
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های آنها بزورت نرمال که  امل عناصری اس  که هیستوگرام ونمودار احتمال داده :ناصر گروه اولع -1

-1-)ا کال پ K,Rb (،8-9) کل Na (،1-9) کل  Al  عناصر این گروه  امل با ندمدی میکتو  بوده

متم به ذکر اس  که   قرار گرفته انداهمی  گروه بیدر گروه ات عناصر این ( می با ند  8-1-و پ1

   سنگهای منطقه بام می با ند Na و Alمتوسك 

 Alدار احتمال )ب(هیستوگرام )الف( و نمو( 1-9)  کل

 

  Naهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 8-9)  کل

که هیستوگرام و نمودار احتمال داده های آنها به غیر  با ندعناصر گروه دوم :  امل عناصری می -8

ی که در درجه با دنرمال بوده ولی هیستوگرام و نمودار احتمال لگاریتم آنها نرمال و تک مدی می

   اهمی  کمتری می با ند و  امل:
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Be, Ca, Co, Cs, Cu, Fe, La, Li, Mg, Mn, Mo, Nb, P, Sc, Sn, Sr, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zr  

کند ) کل توتیع غلظتها ات روند غیر نرمال پیروی می Be, Fe, Ti لر هیستوگرام و نمودار احتماد

  (5-9تا  9-9های 

 

  Be هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 9-9)  کل
 

  
  Fe هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 2-9)  کل
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  Ti نمودار احتمال )ب( هیستوگرام )الف( و ( 5-9)  کل

ک مدی بوده و لاا در درجه تمعرف یک  Be, Fe, Tiها)هیستوگرام و نمودار احتمال(لگاریتم داده

در سنگهای  Feمتم به ذکر اس  که متوسك  ( 2-9تا  1-9اهمی  کمتری قرار گرفته اس  ) کل های 

واقع در نیوتلند ب ش های پیریتی  Nizhneبا د در منطقه ژئوترمالی منطقه در مقایسه با تمینه بام می

های بامیی ات با ند که در این ب ش ها غلظ و یا سیلیسی  ده آن در ارتباط با مناطق با دمای بام می

Au, Ag, Hg با داین عناصر می یک جاذب برای اند و بطورکلی پیری  بعنوانتش یص داده  ده 

(Rychagov, 2010)   

  
  Be گرام )الف( و نمودار احتمال )ب( لگاریتم هیستو( 1-9)  کل
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  Fe لگاریتم هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 7-9)  کل

 

  
  Ti  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 2-9)  کل

 

-1-تا پ 9-1-)ا کال پهیستوگرام و نمودار احتمال سایر عناصر این گروه در پیوس  آورده  ده اس 

21 ) 

ها بزورت غیر نرمال بوده با ند که هیستوگرام و نمودار احتمال دادهعناصر گروه سوم : عناصری می -9

ی به صورت نرمال اس  و دارای انحراف قابل توجه هاداده ولی هیستوگرام و نمودار احتمال لگاریتمی

حال  د و نات روند عمومی داده های لگاریتمی دار (دارندTh Cd,و یا قابل چشم پو ی مانند As,S مانند)

   ارندتک مدی د
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آب در  ( 11-9و2-9ال کا)با دبه صورت غیر نرمال می هابرای دادهAs,S احتمالهیستوگرام ونمودار 

وجود دارد بطوری که در آب های ژئوترمالی غنی  As,Clهای ژئوترمالی همبستگی مثب  بامیی میان 

 pH 5/2های باتی با در چشمه Asهای بامی  وند و غلظ مشاهده می Asامیی ات غلظ  های ب Clات 

  (Nyongesa, 2004) با دبطور چشمگیری بام می 11تا 

  

 As هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 2-9)  کل

  
 S هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 11-9)  کل

  ( 25 -1 -تا پ 28 -1-ل پا کاآورده  ده اند ) 1در پیوس   Cd,Thعناصر 

-9)ا کال د نهای دارانحراف قابل توجهی ات روند عمومی داده کران بامدر As,S یهالگاریتم داده

  با د قابل تأمل می امرکه این (18-9و11
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  As  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 11-9)  کل

  
  S هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب ( لگاریتم ( 18-9)  کل

  

 بوده وبه صورت غیر نرمال  این گروههای عناصر گروه چهارم: هیستوگرام و نمودار احتمال داده -2

دو یا سه  وضعی  به صورت غیر نرمال بوده و داراینیز  هاهیستوگرام و نمودار احتمال لگاریتمی داده

 امل سه مد عبارتند  عناصر با ند برخوردار میاهمی  بامتری گروه ات عناصر این  با ند ومی مدی

نمودار  و هیستوگرام با ند میHg,Ni,Sb,Te,Zn دو تیر جامعه   امل و عناصر  Ag,Ba,Bi,Ce,Cr,Pbات

 ( 11-9تا  19-9با د ) کل های بزورت غیر نرمال می Sb, Bi, Ag, Hgهای احتمال داده



25 

 

 

  Agهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 19-9)  کل

  
  Biهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 12-9)  کل
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 Hgهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 15-9)  کل
 

  

  Sbهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 11-9)  کل

-9های بوده ) کلسه تیر جامعه  امل  Bi, Sb, Ag هایدادهلگاریتم هیستوگرام و نمودار احتمال 

 لاا این عناصر با توجه به مقدار تمینه اهمی  بامیی دارند  ( 81-9 تا17
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  Ag لگاریتم هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 17-9)  کل

 
  Bi لگاریتم هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 12-9)  کل

 

   Hg هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(  لگاریتم ( 12-9)  کل
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  Sb  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب (( 81-9)  کل
   (52-1-تا پ 21-1-)ا کال پ هیستوگرام و نمودار احتمال سایر عناصر در پیوس  آورده  ده اس 

 قسیم بندی اولیه آورده  ده اس  ای ات عناصر موجود در  تخلاصه (2-9در جدول )

 ( تقسیم بند ی عناصر در چهار گروه2-9جدول )

Al,K,Na,Rb  توتیع نرمال باعناصر 

Be,Ca,Co,Cs,Cu,Fe,La,Li,Mg,Mn,Mo,P, 

Sc, Sn,Sr,Ti,Tl,U,V,W,Y,Zr 
 توتیع لگاریتمی و تک مدی باعناصر 

    As,Sانحراف درکران بام با داده های قابل توجه: 
 بامانحراف درکرانه ،تک مدی ،توتیع لگاریتمی با صرعنا

Cd,Th انحراف درکران بام با داده های قابل چشم پو ی: 

 Hg,Ni,Sb,Zn:عناصر با دو تیر جامعه

 چند مدی ،توتیع لگاریتمی باعناصر 
 Ag,Ba,Bi,Ce,Cr,Pb,Teعناصر با سه تیر جامعه: 

 ( 5-9می  تفکیک می  وند )جدول اه کمدر نهای  به دو دسته با اهمی  و 

 طبقه بندی عناصر بر اساس تحلیل تک متغیره( 5-9جدول )

As, Ag,Ba,Bi,Ce,Cr,Nb,Ni,Pb,S,Sb,Te,Zn,Zr  عناصر با اهمی 

Al,K,Na,Rb,Ca,Co,Cs,Cu,Cr,Fe,La,Li,Mg,Mn,Mo,P,Sc,Sn,Sr,Ti,Tl,Th,

U,V,W,Y 

 اهمی  کمعناصر
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ات مقادیر نسبتاً بامیی در رسوبات ا کال و مناطق مورد  Al,Fe,Caند متم به ذکر اس  که عناصری مان

 مطالعه برخوردار می با ند 

 همتغیرتحلیل دو  -9-9

بمنظور ارتیابی ماهی   دهد را مورد مطالعه قرار میضرایب همبستگی رابطه تعیین دو به دوی عناصر  

فرآیند های ).  پرمن، پیرسون، کندالاس) وابستگی عناصر سه نوع ضریب همبستگی محاسبه  ده اس 

با ند یا بعبارت ها ژئو یمیایی تأثیر گاار میمتغیربر روی ارتباط ژنتیکی بین  بعد ات تشکیل سنگ ها

 & Reyment ) بستگی دارد بعد ات تشکیل سنگ هاهای  دت فرآیند ها به نوع ومتغیردیگر ارتباط بین 

Savazzi،1999 )صورتی با د  درمی متغیرضی جه  ارتیابی روابك دو   ضریب همبستگی  اخص ریا 

وجود توان گف  که بین آنها همبستگی همسو یا غیر همسو با د می متغیرکه روند تغییر پایری دو 

را نشان  هامتغیرضریب همبستگی مقدار  دت وابستگی بین   (Reimann & Filzmoser, 2000 ) دارد

برابر با یک کنند و قدر مطلق همبستگی مایل به صفر معرفی میدهد  عدم وابستگی ژنتیکی را با تمی

پراکنش یا  نمودار(  Levinson, 1986) با دمی متغیردهنده وجود یک رابطه قطعی بین دو نشان

اس   برای سنجش  متغیردیاگرام پراکندگی بهترین تزویر برای نشان دادن همبستگی بین دو 

نمونه ات سه  کندالو اسپرمن، پیرسونرود که ضریب همبستگی همبستگی ضرایب گوناکون به کار می

غیر خطی ات ضریب همبستگی  و در پیرسونهمبستگی خطی نرمال ات ضریب با ند درآنها می

بررسی  در این  (Johnson & Wichern, 2007) کمک گرفته  ده اس کندال و اسپرمنهمبستگی 

بام بوده که مورد استفاده قرار  اسپرمن همبستگی به صورت غیر خطی بوده و ضریب همبستگی

جدول ضرایب  گرفته،که این امر گویا تأثیر پایری فرآیند های اپی ژنتیک بر رفتار بین دو متغیر اس  

ضریب همبستگی رتبه   آمده اس (  8-1-و پ1-1- کال پ)ا در پیوس  پیرسون و کندال  همبستگی

در حد با د و بامتر  7/1همبستگی های چنانچه ( 1-9های ژئو یمیایی )جدول متغیربین  اسپرمنای 

  ود  در حد متوسك ارتیابی می 5/1های همبستگیاگر و   وندخوب تفسیر می
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 عناصر با همبستگی بام )گروه اول(  عبارتند ات :  1

(Co با  Fe, V,Ti) و  (Cr با  Ni) و  (Ce با La) و (Th با    U, Tl) و  (Tl با  Y,U)  (Y  با U)   و

 با ند مربوط به فرآیند تشکیل سنگ در منطقه می Co,Fe,V,Tiرخی ات این عناصر مانند ب

 ندات :)گروه دوم( عبارتعناصر با همبستگی متوسك   8

(Ag با Bi, Hg, S, Te, Zr) و  (As با Sb) و  (Bi با Pb, S, Sb, Te, Th, Zr) و   (Cd با Pb, Sb)  و (Cs با 

Nb, Tl, U) و  (Hg با Cs, Sb, Te, Tl, Zr) و  (Te با Zr) 

بعنوان  Bingqin and Hui (1995)سایر مؤلفین  توسك کهAs,Bi,Sb,Hgگروه عناصری مانند در این

های   در آبحضور دارند اندمعرفی  ده آبگرمهای های ژئوترمالی در رسوبات اطراف چشمهردیاب

همبستگی  Hgبا  Sbو  Hgبا  Asوجود دارد ولی بین  As,Sbژئوترمالی همبستگی مثب  بامیی میان 

 های ژئوترمالی اس در آب Sbو  Asبا  Hgی تفاوت رفتار ضعیفی وجود دارد  و این نشان دهنده

(Sakamoto et al, 1998)   
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 Spearman( ضریب همبستگی 1-9جدول )

 

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Hg K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb Sc Sn Sr Te Th Ti Tl U V W Y Zn Zr

Ag 1

Al -.31 1

As .26 -.19 1

Ba .24 .03 .22 1

Be .18 .09 .02 .46 1

Bi .52 -.28 .17 .05 .25 1

Ca .24 -.47 .09 -.14 -.27 .08 1

Cd .44 -.18 .47 .15 .13 .40 .10 1

Ce -.05 .27 -.08 .25 .61 .19 -.33 .08 1

Co -.04 .34 .11 -.02 -.07 -.01 -.14 .06 .26 1

Cr .11 -.02 .21 -.24 -.04 .21 .18 .27 .10 .39 1

Cs .23 .12 .33 -.04 -.03 .14 .14 .26 .01 .30 .42 1

Cu -.02 .22 .06 .31 .40 -.03 -.25 -.02 .36 .35 -.03 -.05 1

Fe .06 .35 .12 .09 .02 .05 -.19 .03 .25 .78 .36 .27 .36 1

Hg .54 -.24 .26 .22 .33 .43 .15 .38 .04 -.06 .26 .49 .10 .09 1

K .29 -.03 .20 .55 .70 .18 -.16 .16 .34 -.23 -.11 .10 .30 -.08 .41 1

La -.05 .37 -.12 .30 .60 .12 -.33 .06 .89 .17 .09 .03 .33 .26 .11 .37 1

Li .23 -.04 .15 .04 .22 .18 .15 .18 .01 -.06 .16 .20 .00 .29 .21 .29 -.02 1

Mg -.13 .38 .02 -.09 -.17 -.27 .13 -.01 -.04 .36 .31 .37 .12 .25 -.08 -.09 -.01 .19 1

Mn .14 .27 .27 .20 .16 .05 -.07 .28 .26 .57 .31 .35 .38 .57 .21 .14 .26 .02 .36 1

Mo .02 .14 .33 .43 .36 .03 -.27 .17 .28 .13 -.08 .00 .40 .20 .13 .42 .28 .00 .00 .28 1

Na -.46 .56 -.33 .08 -.05 -.45 -.41 -.39 .16 .15 -.24 -.21 .09 -.16 -.42 -.16 .22 -.42 .12 -.04 .02 1

Nb -.03 .35 .15 -.05 .06 .02 -.14 .12 .29 .39 .42 .58 .02 .44 .12 .07 .32 .06 .25 .38 .19 .05 1

Ni -.09 -.01 .07 -.34 .03 .18 .08 .23 .23 .34 .72 .16 .05 .12 .02 -.17 .17 .18 .20 .18 -.11 -.21 .17 1

P .07 .21 .05 .42 .52 -.01 -.13 .03 .46 .26 .01 .16 .59 .45 -.02 .17 .49 -.02 .21 .36 .35 .17 .19 -.11 1

Pb .36 .02 .28 .22 .36 .49 -.09 .60 .30 .12 .25 .27 .07 .15 .34 .28 .29 .16 -.09 .30 .25 -.28 .32 .21 .13 1

Rb .30 -.02 .29 .28 .62 .32 -.07 .30 .30 -.14 .12 .34 .15 -.07 .46 .77 .30 .41 -.06 .19 .31 -.37 .28 .07 .27 .47 1

S .56 -.41 .28 .17 .13 .54 .34 .42 -.05 -.17 .11 .10 -.11 -.13 .42 .21 -.08 .24 -.18 -.03 .11 -.53 -.12 .02 -.01 .34 .26 1

Sb .39 -.19 .55 .36 .34 .48 -.08 .49 .22 .09 .17 .20 .21 .15 .49 .39 .18 .08 -.19 .26 .37 -.36 .11 .07 .21 .51 .42 .34 1

Sc .09 .43 .22 -.06 -.03 .04 .02 .18 .09 .61 .50 .56 .21 .57 .18 -.06 .08 .18 .63 .57 .05 -.05 .43 .28 .26 .17 .13 -.03 .10 1

Sn .35 -.08 .19 -.09 .08 .40 .02 .36 .10 .06 .40 .44 -.21 .15 .37 .12 .09 .19 .01 .16 .00 -.31 .47 .20 -.01 .41 .35 .29 .24 .25 1

Sr -.26 .13 -.29 .20 -.10 -.35 .10 -.35 .04 .03 -.39 -.41 .18 .00 -.39 -.15 .05 -.11 .04 -.15 .02 .43 -.32 -.26 .16 -.34 -.42 -.12 -.32 -.24 -.49 1

Te .66 -.28 .12 .23 .41 .56 .12 .33 .15 .04 .15 .19 .12 .15 .65 .36 .16 .16 -.25 .16 .05 -.40 -.06 .00 .25 .37 .34 .49 .45 .09 .25 -.27 1

Th .42 .11 .06 .04 .32 .55 -.01 .33 .40 .29 .37 .50 -.02 .35 .41 .21 .41 .18 -.02 .31 .05 -.23 .54 .22 .20 .57 .42 .32 .30 .35 .55 -.38 .52 1

Ti -.13 .35 .06 .18 -.05 -.24 -.20 -.14 .22 .70 .18 .19 .33 .78 -.11 -.11 .23 -.26 .29 .41 .18 .42 .35 -.04 .38 -.10 -.25 -.33 .01 .42 -.07 .22 -.06 .04 1

Tl .43 .10 .21 -.07 .03 .41 .12 .42 .07 .22 .48 .71 -.17 .28 .55 .11 .11 .18 .20 .32 -.01 -.26 .58 .21 .07 .47 .36 .30 .25 .47 .59 -.49 .36 .73 .02 1

U .43 .10 .20 .08 .12 .32 .07 .31 .16 .33 .39 .66 -.06 .39 .42 .18 .17 .13 .23 .37 .06 -.15 .58 .09 .25 .38 .33 .27 .21 .48 .53 -.36 .37 .76 .22 .76 1

V -.05 .31 .11 .20 -.04 -.15 -.18 -.11 .16 .73 .13 .13 .44 .84 -.03 -.09 .14 -.22 .24 .46 .25 .32 .25 -.07 .36 -.06 -.23 -.25 .10 .44 -.11 .23 .03 .05 .89 -.01 .17 1

W -.03 .02 .16 .45 .49 .08 -.34 .06 .39 .09 -.24 -.29 .53 .10 -.04 .38 .32 -.01 -.21 .12 .49 .09 -.11 -.12 .36 .11 .17 -.01 .37 -.12 -.20 .16 .08 -.07 .16 -.32 -.16 .26 1

Y .40 .06 .21 -.06 .17 .39 .20 .35 .20 .22 .52 .64 -.10 .23 .47 .19 .19 .30 .26 .37 -.03 -.32 .58 .28 .16 .45 .45 .28 .22 .55 .62 -.54 .39 .72 .02 .74 .72 -.04 -.29 1

Zn -.01 .26 .18 .16 .07 .03 -.31 .27 .25 .51 .14 .10 .35 .53 -.08 -.04 .20 -.03 .11 .47 .26 .10 .28 .14 .19 .40 .03 -.06 .21 .30 .12 .02 -.06 .18 .40 .11 .13 .47 .32 .05 1

Zr .71 -.28 .08 .21 .25 .52 .26 .20 -.02 -.09 .08 .21 -.09 .04 .55 .30 -.01 .36 -.23 .01 -.08 -.47 -.01 -.12 .05 .25 .31 .55 .28 .07 .35 -.19 .69 .48 -.15 .36 .42 -.07 -.07 .42 -.15 1
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همبستگی بام  ( خلاصه ای ات عناصر با7-9با توجه به اهمی  عناصر ردیاب ژئوترمالی، در جدول )

توان گف  با سایر عناصر ردیاب می Asبا توجه به مقادیر موجود، در مورد رابطه ی  آورده  ده اس   

و تا حدودی  Bi-Sb  ،Bi-Sهمچنین همبستگی میان همبستگی خوبی دارد   Sbکه این عنزر تنها با 

Bi-Hg با ند قابل ملاحظه می 

 Spearmanعناصر با اهمی  ضرایب  (7-9) جدول

Ag As Bi Cd Cs Hg Na Pb S Sb Te Th Tl Zr

Ag 1

As .26 1

Bi .52 .17 1

Cd .44 .47 .40 1

Cs .23 .33 .14 .26 1

Hg .54 .26 .43 .38 .49 1

Na -.46 -.33 -.45 -.39 -.21 -.42 1

Pb .36 .28 .49 .60 .27 .34 -.28 1

S .56 .28 .54 .42 .10 .42 -.53 .34 1

Sb .39 .55 .48 .49 .20 .49 -.36 .51 .34 1

Te .66 .12 .56 .33 .19 .65 -.40 .37 .49 .45 1

Th .42 .06 .55 .33 .50 .41 -.23 .57 .32 .30 .52 1

Tl .43 .21 .41 .42 .71 .55 -.26 .47 .30 .25 .36 .73 1

Zr .71 .08 .52 .20 .21 .55 -.47 .25 .55 .28 .69 .48 .36 1 

 همتغیرتحلیل آماری چند  -9-4

ها صورت گرف  و هدف تعیین ه بر روی دادهمتغیرهای آماری چند در این مرحله تجزیه و تحلیل

 ها با فرآیند ژئوترمالی اس   متغیری ارتباط نحوه

 تحلیل خوشه ای  9-4-2

ها -کنند  در تحلیل دادهرا فراهم می متغیره امکان تحلیل همزمان چند متغیرهای آماری چند روش 

های چند یابد، بررسی روابك آنها صرفاً ات طریق تحلیلافزایش می متغیرتمانیکه بیش ات دو یا سه 

با د که موجود می هاه دادهمتغیرروش های متعدد و متنوعی در تحلیل چند   با ده میسر میمتغیر

ی اصلی، تحلیل کنونیکال و     ا اره نمود  در هاای، تحلیل مؤلفهتوان به تحلیل خو هات جمله آنها می

های یک های م تلف نمونهمتغیرها ارتباط بین ها سعی بر آن اس  تا براساس تحلیل دادهاین روش
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  (Davis,2002) دها را مورد ارتیابی قرار دامتغیردسته داده بدس  آمده ات منطقه روابك ژنتیکی بین 

ای که هدف آن تفسیر ساختار ماتریس ه، آنالیز خو همتغیریکی چند های آنالیز روابك ژنتیکی ات روش

های محاسباتی این با د در برخی ات  یوهه میمتغیرهای چند ای ات ردهکواریانس مجموعه -واریانس

محاسبه  ده و  هه )فواصل اقلیدسی تشابه یا عدم تشابمتغیرروش، ماتریس ضرایب همبستگی دو 

های ژنتیکی  ناخ  همبستگی (. Richard, 2002) گیردا( مبنای کار قرار میهمتغیربه دو  برای دو

           های ژئو یمیایی در اختیار تر دادهاین عناصر، اطلاعات متم را در جه  تفسیر هر چه صحیح

اهمی  و گمراه کننده کاربرد های بیات ناهنجار متغیرهای بااهمی تفسیر و تش یص  می گاارد 

هدف ات تحلیل خو ه ای دس  یافتن به ملاکی  ( et al, 2006 Temple ؛Temple, 2002) داردتیادی 

ها و یا نمونه ها براساس  تشابه هرچه بیشتر درون گروهی و متغیربرای طبقه بندی هرچه مناسب تر 

ای ات بین مجموعه ای با برقراری ارتباطاختلاف هر چه بیشتر بین گروهی اس   تحلیل خو ه

ها متغیرارتباط به  ناخ  یک مدل فرض بین آنها اقدام کرده و به کاهش ابعاد های به ظاهر بییرمتغ

حسنی  ؛(Anderson, 2003  ودنوع تجزیه و تحلیل در این رابطه مد نظر قرار داده می پرداتد  دومی

 (  1921 پاک،

ها )غلظ  متغیرترهای های بین پارام: در این روش تعیین بستگیR-Modeتجزیه و تحلیل و نوع  -1

عناصر( مدنظر اس   بنابر این با استفاده ات این روش عناصر اصلی موجود در یک مجموعه ژئو یمیایی 

  وند   ناخته می

های موجود بین نمونه: هدف این بررسی، تعیین و ارتیابی همبستگیQ-Modeتجزیه وتحلیل نوع  -8

با د در این روش نمونه ها( میکیب  یمیایی سنگها، مانند آنالیز و ترمتغیرهای م تلف )بر حسب 

در  Cloutier et al, 2008). ؛1921 حسنی پاک،( گیرندهای مشابه در گروه های یکسان قرار می

های م تلف و براساس بیشترین متغیرها و های موجود بین نمونهای با بررسی همبستگیتحلیل خو ه

 ها یا همبستگیگردد  در هر مرحله، بامترین  باه می باه ، اقدام به طبقه بندی و خو ه بندی 
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  بدین ترتیب در هر  ها مبنای دسته بندی )خو ه بندی( اولیه خواهد  دمتغیرهای موجود بین 

 گردد معرفی می متغیرها کاسته خواهد  د و به جای آن یک دسته متغیرمرحله ات تعداد 

ها در یک خو ه متغیریابد تا کلیه ای ادامه میمرحلهمراحل محاسباتی خو ه بندی یا دسته بندی تا 

روش  روش اتزال نزدیک ترین همسایگی،  (1921 حسنی پاک و  رف الدین،)بندی گردندو دسته

های برخی ات روش روش اتزال کامل و روش وارد ،روش اتزال میانگین دورترین همسایگی،

   (Swan, 1995) با ندمحاسباتی می

ها متغیرندوگرام نمایش داده می  ود که نحوه اتزال دای به صورت یک تحلیل خو ه نتایج حاصل ات

به یک خو ه یا یک خو ه به خو ه دیگر بر روی مقیاس خطی، متناظر با درجه  باه  آن اس   

ها ات روش سلسله مراتبی استفاده و نتیجه حاصل  بزورت دراین تحقیق بمنظور گروه بندی داده

(  برای بدس  آوردن بهترین دندوگرام، روش های م تلف 81-9داده  د ) کل دندوگرام نمایش

اعمال گردید و در نهای  بهترین دندوگرام با های خام و نرمال  ده ر روی دادهای بآنالیز خو ه

 استفاده ات روش اتزال کامل بر روی داده های نرمال حاصل  د                        

 As (  امل  عناصر1خو ه ) ( چهار خو ه قابل  ناسایی می با د 81-9کل در نمودار خو ه ای ) 

  Ba, Cs, Hg, Ag, Sbبا د در میان این عناصر سه عنزر میAs, Sb, Hg که بر  خوردبه چشم می

در منطقه  As, Hg, Bعناصر (2009) شو همکارانKolker اساس مطالعات صورت گرفته توسك 

 آبگرمهای ردیاب های ژئوترمالی در خاک و رسوبات اطراف چشمهایسلند ات  Akutanژئوترمالی 

این دسته ات خو ه یک به لحاظ  اهمی  و وند، لاا ات نقطه نظر ژئوترمالی این عناصر بامحسوب می

 ,Mo, Cu, Cd, Pb عناصر ی یکدیگری ات خو ه یدر دستهبا د  می تأمل بیشترژئوترمالی قابل 

Zn, W  ر عناصرحضوقرار دارند که Mo, Cu, Cd, Pb, Znهای کانی با فرآیند ممکن اس  مرتبك با

   با د ساتی در منطقه 

 این با د میK, Rb, Be, Ce, La, P, Th, U, Nb, Bi, Te, Tl, Zr, Y, Sn (  امل 8خو ه  ماره )
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 ناطق ژئوترمالیدر م Biو تنها    با ندمینهای ژئوترمالی مستقیم با فعالی گروه  ات  عناصر در ارتباط 

  ود   ردیاب محسوب می عنوانب

ای اتاین عناصر با د  پارهمی S, Sr, Ca, Cr, Ni, Mg, Sc, Liکه  امل عناصر  (9خو ه  ماره )

با پارامترهای پتروژنز سنگ های باتیک منطقه هستند آنچه مش ص اس  سیامت ژئوترمالی  مرتبك

حاصل اندر کنش  S,Caغلظ  های بامی  فته و  ایدتح  تأثیر سنگ های مسیر حرک  خود قرار گر

    با د  میهای مسیر حرک  سیامت ماکور با سنگ

 هامتغیردر بین این . با دمی Ti, V, Fe, Co, Mn, Al, Naکه  امل عناصر  (2خو ه  ماره )

 ده  مشاهده Fe هایحضور اکسید آبگرمهای وجود دارند که در مناطق چشمه Fe,Al عناصری مانند

های رسی مشاهده  ده که نشان های ات کائولینی  و کانیو در منطقه قره آغاج حضور دگرسانی اس 

 با د  در منطقه می Al ی غلظ  بامیدهنده

 ای نتایج تیر حاصل می  ود:بطور کلی ات این  نمودار خو ه

ری اس  که ی اول مربوط به عناصدسته ی یک که  امل دو دسته عنزر می با د خو ه-1

مؤلفه  عناصری اس  که  املی دوم  دسته در و مرتبك با د ژئوترمالی احتمامًمی تواند با متغیرهای

  ،که  اید در ارتباط با قرآیندهای کانی ساتی در منطقه با ددنمی با  های اپی  ژنتیک

 با ند  ی ژئوترمالی قابل اهمی  نمیهای دو  امل عناصری اس ، که به لحاظ بحثخو ه -8

 با ند میدگرسانی در منطقه فرآیندهای  مرتبك باخو ه ی سه  امل عناصری اس  که -9

  نمایدسین ژنتیک را تشریح میپتروژنز  فرآیندهای اصلیی  ماره چهار خو ه-2

با ند ولی در بین عناصر خو ه می 9و1دارای اهمی  کمتری نسب  به خو ه های  2و8ی  خو ه

بترتیب دارای همبستگی های مثب  و منفی  متوسطی با ردیاب  Na,Sصر مانند برخی عنا 2و 9های 

یندهای ژئوترمالی در این منطقه آا می با ند  و سایر عناصر با توجه به بررسی های پیشین، به فره

 .با ندهای تشکیل سنگ مییندآارتباطی ندارند و بیشتر به فر
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(Dendrogramنمودار خو ه ای) (81-9)   کل
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 مؤلفه های اصلي  تحلیل 9-4-1

ه اس  که هدف اولیه آن متغیرتحلیل مؤلفه های اصلی و فاکتوری یکی دیگر ات روش های آمار چند  

ه اس   ارتیابی متغیرهای چند ای ات دادهکواریانس مجموعه-تفسیر ساختار ماتریس واریانس

های م تلف همبستگی نمونهین یتع ( ومتغیرهای م تلف یک ها )غلظ متغیرهمبستگی بین 

 ,Glover et al) گیردهای اصلی مورد بررسی قرار میدرتحلیل مؤلفه ها(متغیر)برحسب تغییرات 

دهد تا با تکیه بر آن روابك همبستگی ای بدس  میتحلیل مقایسه ین نوع ات تجزیه وا .(2004

های اصلی موجود متغیرهد بود در نمونه های آنالیز  ده مش ص گردد و قادر خوا هامتغیرپارامتری 

 ونیکی وتتک -های یک پدیده )در این تحقیق، منظور رخدادهای تمین  ناسیدر تحلیل داده

توجیه میزان در ژئو یمیایی مؤثر بر پراکندگی ژئو یمیایی عناصر( را  ناسایی کند و اولوی  آنها را 

پایری غلظ  نطقه مورد مطالعه یا تغییرواریانس کلی )تفسیر کلیه پدیده و رخدادهای ثأثیر گاار بر م

   (Reimann, 2002 Johnson, 2007;) محاسبه کرده ودر قالب جداول و نمودارها نشان دهد ها(در نمونه

       ها، رابطه خاصی را تح  یک مدل فرض بر قرارمتغیرتحلیل فاکتوری بین مجموعه فراوانی ات 

 خواهد بود:کند  این روش در پی تحقق اهداف تیر می

 های مرتبك با یکدیگر با ند متغیرای ات تعریف فاکتور های اساسی که  امل مجموعه-1

ها تعیین سهم نسبی هر یک ات فاکتورها که در توجیه تغییرات بوجود آمده در بین کل داده-8

 )ارتیابی مقدار ویژه هریک ات بردارهای ویژه( نقش دارند  

   های ژئو یمیایی و یافتنترل کننده در بیان یک سری ات دادههای کنمتغیرتعیین و  ناخ  -9

های حادث  ده در منطقه را ها که بیشترین پدیدهدر میان یک سری ات داده متغیرکمترین مقدار 

  نشان بدهند  

 گیرینمونه انداته nبرای  p…,x2, x1x متغیر ، pکنید تعداد بمنظور آ نایی با مبانی روش، فرض 

 تیر را که بتوان برای آنها روابك ،های تزادفی با ند متغیر kfتا  1fهمچنین فرض کنید   ده اس  
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 .(et al, 2004  Glover ;1921حسنی پاک و  رف الدین، ) نو  

1+ e kf1k+ … + a 2f12+ a 1f11+ a1Mx=  1X 

2+ e kf2k+ … + a 2f22+ a 1f21+ a2Mx=  1X 

. 

. 

. 

p+ e kfpka+ … +  2fp2+ a 1fp1+ ap= Mx pX 

 با ندکه باید محاسبه  وند و بامخره می ifهای متغیرضرایب  ijaو  i x متغیرمیانگین  که درآن 

ie گیری با د رابطه فوق را با ند که ممکن اس  نا ی ات خطاهای انداتههای خطای تزادفی میمؤلفه

 :توان به صورت تیر نو  به  کل ماتریسی می

[e]+[F]+[A]+[M]= [X] 

که حاوی  برداری [M]های اولیه اس   متغیرکه حاوی هر یک ات  برداری  [X] که درآن

اس  که باید محاسبه  if که حاوی ضرایب ماتریس  [A] اس   iXهای متغیرمیانگین مقادیر 

 وند  و اس  که فاکتور نامیده می  ifی تزادفی هامتغیراس  که حاوی  برداری  [F] وند  

 iXهای متغیرهای خطای تزادفی برای هریک ات اس  که حاوی مؤلفه برداری  [e] بامخره

    (1921حسنی پاک و  رف الدین، )اس 

 یمیایی  و یها عوامل فیزیکمتغیرنامند  این را فاکتور می ifهای متغیرگونه که در بام ذکر  د همان

محیك اکتشافی ) رخدادهای تمین  ناسی، تکتونیکی و ژئو یمیایی مؤثر بر پراکندگی ژئو یمیایی 

توانند نقش عل  را ایفا کنند  درواقع غلظ  عناصر در منطقه ( اس  که در روابك عل  ومعلولی می

های با متغیرده ات  های کنترل کننمتغیرهدف ات تجزیه وتحلیل فاکتوری تعیین و تفکیک عمده ترین 

پایری بین های فاکتوری حداکثر تغییرمتغیرتوان با حداقل تعداد نقش کمتر اس   دراین صورت می

رپایری مش ص یهای فاکتوری را در توجیه تغیمتغیرها را توجیه کرد و سهم نسبی هریک ات داده

گیری  ده ) انداته تغیرم Pنمود  بطور خلاصه هدف ات تجزیه و تحلیل فاکتوری آن اس  که برای 

را طوری تعریف کرد که بتوانند ب شی اعظمی ات  (K<P)فاکتوری  متغیر Kتح  بررسی( بتوان 
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در این تحلیل ابتدا   (; Hardel, 2007 1921حسنی پاک و  رف الدین،)تغییرپایری را توجیه کنند

 28مورد آنالیز در این پروژه عنزر  28 ود که برای ( ا اره می 2-9به جدول فاکتور آنالیز جدول ) 

 برای تعیین تعداد فاکتورهای اصلی، ات مقادیر ویژه ماتریس همبستگی، فاکتور تعیین  ده اس  که

واریانس و نمودار تعداد مؤلفه ها در برابر مقادیر ویژه استفاده  ده اس  به این ترتیب  درصد تجمعی،

توان ات آنها استفاده کرد  توجیه وجود دارد که می فاکتور قابل 11تنها فاکتور تعیین  ده 28ات میان 

در ادامه با بررسی فاکتورها، بهترین فاکتور موجود، برای عناصر ردیاب و همچنین عناصر در ارتباط با 

دهد مقادیر ویژه، اهمی  فاکتورها را متناسب با متغیرهای آن نشان می معرفی می  ود  هر فاکتور

سهم کوچکی در تفسیر واریانس فاکتورها  ر مقدار ویژه کوچکی دا ته با د،ای که اگر یک فاکتوبگونه

 ( 88-9) کل  و ممکن اس  در برابر فاکتورهای مهم نادیده گرفته  وددارد 

 
 ای فاکتور آنالیز بر اساس مقادیر ویژه هنمودارنقط( 88-9)  کل

گیرد همچنین سهم هر فاکتور میتغییر پایری ها مورد تحلیل قرار  % 5/71براساس این ده فاکتور 

را دارند که قابل چشم  %5/8محاسبه گردیده اس  اضافه  دن فاکتور های بعدی تأثیر کمتر ات 
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 ( 2-9اس  )جدول پو ی 

 فاکتور آنالیز (2-9) جدول

 

Component 

Initial Eigenvalues 

Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 8.29 19.75 19.75 8.29 19.75 19.75 

2 5.52 13.15 32.90 5.52 13.15 32.90 

3 3.85 9.17 42.06 3.85 9.17 42.06 

4 2.52 6.01 48.07 2.52 6.01 48.07 

5 2.29 5.44 53.52 2.29 5.44 53.52 

6 1.94 4.61 58.13 1.94 4.61 58.13 

7 1.79 4.25 62.38 1.79 4.25 62.38 

8 1.48 3.53 65.91 1.48 3.53 65.91 

9 1.18 2.82 68.72 1.18 2.82 68.72 

10 1.16 2.77 71.49 1.16 2.77 71.49 

11 .98 2.34 73.83    

12 .89 2.11 75.94    

13 .81 1.93 77.86    

14 .75 1.79 79.65    

15 .72 1.70 81.35    

16 .66 1.57 82.93    

17 .61 1.46 84.38    

18 .56 1.32 85.71    

19 .49 1.16 86.87    

20 .47 1.12 87.98    

21 .46 1.09 89.07    

22 .44 1.06 90.13    

23 .41 .97 91.10    

24 .39 .93 92.03    

25 .34 .80 92.83    

26 .32 .76 93.59    

27 .29 .68 94.27    

28 .27 .64 94.92    

29 

30 

.26 

.25 

.63 

.59 

95.55 

96.14 
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 (   2 -9ادامه جدول )

 Initial Eigenvalues 

Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Component Total 

% of 

Variance 

Cumulativ

e % Total 

% of 

Variance 

Cumulativ

e % 

31 .23 .55 96.69    

32 .22 .53 97.22    

33 .20 .47 97.69    

34 .18 .42 98.11    

35 .17 .40 98.51    

36 .14 .33 98.85    

37 .12 .30 99.14    

38 .10 .24 99.38    

39 .09 .21 99.60    

40 .08 .19 99.79    

41 .05 .13 99.91    

42 .04 .09 100.00    
  

با هر فاکتور مش ص گردیده  مرتبك هایمتغیراصلی و  (، فاکتورهای2-9با توجه به مقادیر جدول )

  Bi, Hg, Sb امل عناصر1فاکتور  ماره   قابل توجه هستند 2و 1که در این میان فاکتور  ماره های 

 Be, Cd, این عناصر ات میان با د می Be, Cd, Ce, Cs, La, Nb, Rb, Te, Th, Tl, U, Y, Zr  نیز و

Cs, La, Nb Rb, Th, Tl, U, Y, Zr,  اند( ه )بدلیل توتیع نرمال در منطقه بودهمتغیردر تحلیل تک

 ,As, Bi, Hgنیز با  اسپرمنو همچنین این عناصر در بررسی ضرایب  .انداهمی  معرفی  دهعناصر بی

Sb اند   نشان داده همبستگی پایینی  

و   Cd, Pb, Znعناصری مانند  با د و دراین فاکتوردر فاکتور چهار دارای بامترین مقدار می Asعنزر 

 قرار دارند   Sbتر ی اهمی  پاییندر درجه

گیرند که با فرآیندهای مرتبك با قرار می V, Ti, Fe, Co, Na, Al عناصری مانند 8در فاکتور  ماره 

های غلظ . تواند با دمی منطقهثیرگاار بر این سنگ ها أت هاو دگرسانیهای آذرین سنگتشکیل 



18 

 

سنگ عناصر ات اطراف چشمه های آبگرم گواه  سته  دن این نمونه های سطحی ن عناصر در بامی ای

 با د می  سطح  صعود بهدرحال  ها توسك سیال ژئوترمالی

 مقادیر فاکتور آنالیز برای عناصر(2-9) جدول 

Component Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Hg K La Li Mg Mn Mo

1 .40 -.08 .19 .30 .59 .61 -.04 .48 .53 .27 .26 .50 .37 .33 .55 .46 .50 .27 -.03 .46 .35

2 -.23 .53 .02 .19 -.05 -.18 -.40 -.11 .33 .71 .11 -.04 .38 .73 -.37 -.17 .34 -.30 .31 .35 .25

3 .19 -.34 .13 -.29 -.63 .07 .42 .06 -.37 .48 .46 .30 -.38 .34 .07 -.62 -.43 .00 .24 .07 -.39

4 .25 -.21 .49 .31 -.16 -.04 .04 .58 -.39 .02 -.14 -.10 .25 .02 .06 .04 -.41 -.04 -.07 .20 .34

5 .18 .06 .02 .20 .03 -.29 .32 -.17 -.14 -.02 -.07 .23 .32 -.15 .12 .25 -.12 .41 .71 .08 .06

6 -.09 .18 -.20 -.44 .09 .11 .05 .28 .19 .06 .24 -.34 .16 -.10 -.25 -.23 .11 .38 .27 .10 .15

7 .25 .11 -.28 .01 -.15 .02 .08 .19 .13 -.11 -.31 -.02 -.14 -.03 -.18 -.18 .17 -.01 -.05 -.05 .08

8 -.16 -.55 .07 -.13 .02 -.02 .42 -.16 .16 -.02 .24 -.19 .04 .14 -.09 .06 .09 -.05 -.20 -.05 .30

9 -.05 .12 .28 .27 .12 -.03 -.18 .00 .14 .02 .15 -.09 -.34 .08 .09 .17 .15 .20 .00 .00 -.26

10 -.14 .14 -.27 -.08 .06 .44 -.18 -.21 -.23 .12 -.12 -.01 .18 .18 .06 .03 -.25 .25 -.02 -.26 .16 

 ( 2-9ادامه جدول) 
Component Na Nb Ni P Pb Rb S Sb Sc Sn Sr Te Th Ti Tl U V W Y Zn Zr

1 -.47 .61 .19 .44 .44 .61 -.04 .49 .36 .45 -.27 .65 .66 .14 .67 .65 .19 .27 .74 .35 .60

2 .51 .37 -.05 .32 -.05 -.33 -.23 -.03 .35 -.20 .18 -.32 -.03 .83 -.39 -.03 .81 .28 -.23 .45 -.43

3 -.26 .03 .30 -.38 -.10 -.46 .15 -.05 .36 .19 .04 .08 .12 .30 .28 .29 .35 -.33 .14 .05 .26

4 -.20 -.29 -.17 -.23 .50 -.02 .13 .33 -.06 -.05 .09 -.02 -.25 -.02 -.06 -.19 .07 .32 -.29 .48 -.17

5 -.13 -.15 -.19 .37 -.20 .13 .35 -.16 .48 -.16 .36 -.23 -.27 .01 -.07 .06 -.01 .02 .15 -.22 .12

6 -.08 -.19 .64 -.09 .30 -.02 .06 -.23 .23 .06 .03 .04 -.04 -.26 -.11 -.24 -.21 .13 .12 .18 -.15

7 .29 .16 -.30 .01 .30 -.21 .42 -.31 -.21 .19 .60 -.09 .24 -.04 .17 .27 -.09 .02 .01 .23 .18

8 -.25 .16 .10 .15 -.15 .07 .36 .04 -.32 .08 .19 -.18 .01 .11 -.16 .01 .14 .24 .09 -.14 -.21

9 .04 -.08 .28 -.10 -.05 .12 .35 .22 -.12 -.05 .39 .08 -.04 .06 -.04 -.17 .04 -.34 -.08 .11 -.02

10 -.04 .11 -.05 -.24 -.06 .03 .29 .14 .03 -.06 .11 .22 .12 .02 -.03 -.10 .11 .16 -.22 -.17 .08
 

( 11-9ج تحلیل های صورت گرفته تا این مرحله عناصر با اهمی  ژئوترمالی در جدول) براساس نتای

، که  عناصری ها آورده  ده اس گیری کلی ات تحلیلجدول نتیجه ردیف آخر این در  آورده  ده اس 

های اند به عنوان عناصر با اهمی  مرتبك با فعالی را که در تحلیل های صورت گرفته مشترک بوده

 اند ئوترمالی در منطقه بیان  دهژ
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 ( تفکیک عناصر براساس کلیه ی تحلیل ها11-9جدول )

 تحلیل های صورت گرفته عناصر با اهمی 

As,Ag,Ba,Be,Ce,Cr,Hg,Ni,Pb,S,Sb,Te,Zn,Cd  همتغیرتحلیل تک 

Ag,As,Bi,Hg,S,Cs,Cd,Pb,Sb,Te,Na,Zr 

 
 ه متغیرتحلیل دو 

 (اسپرمن)ضریب همبستگی 

Cs,Hg,Ag,As,Sb,Ba عناصر مرتبك با فرآیند ژئوترمالی: 

 S,Ca,Sr,Ni,Mg,Sc,Li:دگرسانیعناصرمرتبك با فرآیند 

 همتغیرتحلیل چند 

 ای()تحلیل خو ه

Bi.Hg,Sb,Cd,Cs,Te,Zr   1:عناصر موجود در مؤلفه ی 

 As,Cd,Pb,Zn,Sb  2:عناصر موجود در مؤلفه ی 

 همتغیرتحلیل چند 

 لی(های اص)تحلیل مؤلفه

 عناصر مهم ژئوترمالی در منطقه
As-S-Sb-Hg 

بر مبنای  گیرینتیجه

 تحلیل های صورت گرفته 

های لیتوژئو یمیایی دیگر مانند خاک و سنگ دگرسان های صحرایی در استان در محیكنتایج بررسی

  ات مناطق استان آذربایجان  رقی، مش ص  ده که غلظ آبگرمو غیر دگرسان اطراف چشمه های 

های نمونهو های خاک با د  نتایج آنالیز عناصر نمونهها قابل توجه می برخی ات عناصر در این محیك

های آب و همچنین نمونه (18-9و11-9)های آبگرم استان در جداول در اطراف برخی ات چشمه سنگ

 آورده  ده اس    (19-9های آبگرم استان در جدول )ی چشمهآنالیز  ده

ی موجود نسب  به مقدار تمینه های بامییغلظ  (11-9در جدول ) As, Al, Fe, Ca, Sb, Hgعناصر 

 ساری سو، قره سو، چاراویماق،–(، منشگه 9و1هایی مانند استی سو)در اطراف چشمه خاکدر 

در اطراف چشمه  Sو مقادیر بامی  دارند(و آبگرم بستان آباد 1تاپ تاپان و  وراسو)کلوانق  ورسو،

و  ماقیچاراو– منشگه ،(9و1)سو یاست تاپ تاپان، یش احمد)متعلق به کلیبر(،های آب

های خاک )در آمریکا( در نمونه Nevada ود  در منطقه ژئوترمالی ( مشاهده می1 وراسو)کلوانق

های بام در امتداد گسل مشاهده  ده اس  که این غلظ  As, Hgهای بامی آوری  ده غلظ جمع

های آبگرم چشمهدر مناطق م تلف مانند  Hgانواع ذخایر  ( Hinkel et al, 1995د)با های منطقه می

متم به  با ند )در کالیفرنیا( می Long Valley در  اهدی برای وجود فعالی  های ژئوترمالیبعنوان 

 & Matlickبوده اس ) ppb5های خاک این مناطق تقریباً نمونه در Hgی ذکر اس  که مقدار تمینه
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Buseck, 1997 ) ی ژئوترمالیدر منطقه Bagnore  های بامیی ات عناصر )در ایتالیا( غلظHg, Fe, B, 

Al, S, Zn های منطقه مش ص  ده اس  و غلظ  عناصر در خاکCu, Cd, Pb با دمی متوسك 

(Loppi, 2001 )   

ه موجود در سنگ های مقدار تمیننسب  به  (18-9در جدول ) As, S, Fe, Sb, Ca بامیی ات هایغلظ 

 یاست های آبگرم بستان آباد،های سنگی اطراف چشمهوجود دارد و این افزایش در نمونهباتالتی 

(مشاهده می 2و1تاپ تاپان و وراسو)کلوانق  ورسو، ساری سو ، قره سو، چاراویماق،–منشگه (9و1)سو

ی های آلتره  دهگدهد که سنهای ژئوترمالی در ایسلند نشان میهای سیستمبررسی  ود 

که قابلی   K, Na, Caو حتی عناصری مانند  Si, Fe, Al, Mg, Mnهیدروترمالی ات عناصری مانند 

در سنگ های  As تغییرات غلظ  رنج(  Franzson, 2008) تحرک بامیی دارند نیز غنی می با ند

 ppm 1/1ولوئی  تقریباً و غلظ  متوسك آن در تppm 82/1تا  1/1 باتال  مناطق ژئوترمالی ایسلند ات

های و در سنگ ppm 175/1تا  192/1 سنگ های باتالتیدر  Sbهمچنین رنج تغییرات غلظ    اس 

  (& Stefansson, 2005 Arnorsson) تفاوت چندانی با هم ندارندکه  ppm 125/1و  12/1اسیدی 

آبگرم  چاراویماق،–گه منش هایهای آبی چشمهدرنمونه As,Si,Sb,Hg,Fe غلظ  های قابل توجهی ات

 ود (مشاهده می2و1( و تاپ تاپان و  وراسو)کلوانق9و1سو)استی تار،آباد،  ورسو غلهبستان

های آبگرم منطقه غنی ات )در  مال غرب ترکیه( چشمه Tuzla(  در منطقه ی ژئوترمالی 19-9)جدول

Cl ات های بامییبا ند و غلظ میAs,Hg  ودها مشاهده میدر این آب  (Rychagov et al, 2010) 
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 ((ppmبرحسب )  Hg(ppb))همه ی غلظ  ها به استثنایآبگرمآنالیز عناصر در نمونه های خاک اطراف چشمه های  ( 11-9)  جدول
 

Lab.No Spring Name T(°C) PH EC Ag Al As Ba Bi Ca Fe Mg Hg(ppb) Na S Sb Th Zr 

B G(Soil) 0.1 … 2 100-3000 n d … ….. … 30 …. ….. 5 10 -300 300

S01 آبگرم معدنی بستان آباد 40.1 6.12 5750 0.34 50193 227.5 252 0.39 164656 22195 7777 2805 1338 1.08 105 107

S04 اسبفروشان-امام قلی 26.7 9.3 395 0.3 91280 3.4 925 0.38 32837 53458 10744 1370.8 21601 95 1.16 10.6 209

S05 رودخانه بالادست امام قلی 9.2 7.52 107 0.28 101207 3.3 897 0.39 34422 48216 11154 2191.2 21666 105 1.07 12.6 229

S06 الله حق 40.4 9.81 454 0.32 92357 3 702 0.39 29884 66834 11051 1956.3 18282 88 1.06 11.7 226

S07 شورسو غله زار 25.9 6.54 5230 0.8 1482 1801 31 0.38 279978 30467 2555 457.11 2166 7066 1.06 4.5 9

S09 تاپ تاپان)روستای نادین لو( 22.4 6.3 4060 0.32 17187 1292 114 0.38 203528 22359 8254 511.66 31386 11725 1.1 6.7 29

S010 شوراسو)کلوانق(1 18.7 6.43 4470 0.27 2087 1327 36 0.38 273797 11088 6232 626.47 11167 11099 1.11 5.2 7

S011 شوراسو)کلوانق(3 15.6 7.13 2980 0.31 33807 200.2 179 0.38 186547 19838 13159 555.21 5456 2300 1.05 7 68

S013 شورسو )گنبد(-عجبشیر 25.7 6.13 2150 0.29 39398 211.8 211 0.39 181191 28529 7591 1095.9 3896 8469 1.06 8.2 86

S014 ساری سو )گنبد(-عجبشیر 14.2 6.35 786 0.3 68701 922.6 312 0.39 53661 82650 18504 1095.9 12711 242 1.07 7.4 20

S015 قره سو )کنار ساری سو(-عجبشیر 14 6.47 643 0.34 68005 540.9 333 0.39 80481 50258 20425 937.93 7461 284 1.07 8.8 35

S022 19.5  50متر پایین تراز شورسو چای باغی      6.08 2660 0.27 95509 8.6 493 0.39 60149 34558 8222 1340 26340 344 0.88 9 86

S023 یل سویی-قلعه کندی)کلیبر( 44.4 10.2 830 0.25 69904 3.1 729 0.39 75870 77456 20834 13281 200 1.09 8.3 129

S024 آبیش احمد)متعلق-کلیبر( 53.5 10.4 780 0.28 69008 2.7 430 0.39 39217 59524 16991 1807.2 21196 22777 1.1 8.6 105

S026 ایستی سو شالقون 32.8 10.4 160 0.28 93527 2.6 707 0.38 49888 30175 12811 1691.9 17246 241 1 7.7 120

S027 رودخانه نزدیک ایستی سو شالقون 11.9 7.77 202 0.31 89831 2.5 950 0.39 32275 50854 10730 1878 19515 60 0.92 11.2 213

S029 30.6میر معصوم)قطور سویی()روستای اردها( 10.3 357 0.29 78068 2.6 297 0.39 50271 51827 26834 1526.1 8579 74 1.09 6.2 80

S031 آبگرم شکردره 38.2 10.4 177 0.32 100147 2.8 718 0.39 26893 37245 14163 1169.3 16182 184 0.97 8.3 146

S032
یلین سو)آب گازدار(منطقه حفاظت 

شده جرجن، رودخانه حاجیلار
19.9 6.11 185 0.29 21768 3.5 142 0.38 237723 10275 5375 549.49 4695 3015 1.03 6.1 35

S033 آبگرم دره دیز1-منطقه جلفا 28.8 6.17 1804 0.35 48133 3.3 274 0.39 151282 27220 15260 749.21 9213 744 1.1 7.3 117

S034 آبگرم دره دیز2-منطقه جلفا 29 6.16 1810 0.31 36076 4.6 172 0.38 179356 19182 18722 362.53 4679 995 1.06 7.9 103

S039 استی سو1-قره آغاج 52.1 6.48 2180 0.36 1097 876.5 51 0.38 269476 24415 2981 1097.2 810 7464 1.07 5.8  < 5 

S040 استی سو1-قره آغاج 52.1 6.48 2180 0.31 3515 9618 80 0.39 171560 132560 2306 1470.2 554 4615 9.2 6.2 18

S041 استی سو3-قره آغاج 46.2 6.42 2110 0.28 13471 20310 111 0.39 84039 191370 2038 1924.2 581 2348 10.4 6.8 33

S042 منشگه-چاراویماق)قره آغاج( 52.8 6.14 1640 0.33 15017 157.4 206 0.38 249688 7968 5440 593.48 2382 5368 0.94 6.1 26 
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 ((ppmبرحسب )  Hg(ppb)ی)همه ی غلظ  ها به استثناآبگرمآنالیز عناصر در نمونه های سنگ اطراف چشمه های  ( 18-9)  جدول

Lab.No Spring Name T(°C) PH EC Ag Al As Ba Bi Ca Fe Mg Hg(ppb) Na S Sb Th Zr

BG(Basalt) 0.1 ….. 2 250 0.15 …… ….. ….. 0.08 …… ….. 0.2 2.2 150

R1 آبگرم معدنی بستان آباد 40.1 6.12 5750 0.44 32055 977.1 184 0.38 211974 20994 6563 103.05 2746 3474 1.1 7.3 77

R2
آب سرد معدنی بستان آباد 14.5 6.7 5400 0.41 7730 293.1 379 0.38 278622 4722 5158 115.52 2222 1329 1.02 6.9 20

R3 اسبفرو ان-اسبفرو ان 36 9.59 601 0.3 103952 3 1481 0.39 37723 27187 6505 958.32 32381 236 1.05 11.1 130

R4 اسبفرو ان-امام قلی 26.7 9.3 395 0.3 105327 4 1223 0.39 30249 28635 6851 98.25 31379 134 0.96 11.8 190

R06 الله حق 40.4 9.81 454 0.29 102983 3.9 1002 0.39 26770 25121 18446 194.88 35565 293 1 11 164

R07 25.9 ورسو غله تار 6.54 5230 0.3 3130 4714 102 0.38 262360 50842 5594 27.04 1624 6802 1.04 5.7 14

R08 16.7 ورسو غله تار)آب سرد( 6.7 4040 0.34 741 2283 34 0.38 277036 26114 2347 41.19 1744 5706 1.12 5 7

R09 تاپ تاپان)روستای نادین لو( 22.4 6.3 4060 0.32 6635 1019 72 0.39 267436 19158 2435 56.29 2854 5446 1.08 4.3 16

R10 18.7 وراسو)کلوانق(1 6.43 4470 0.3 6710 2299 170 0.38 259642 23902 5566 45.98 2281 7190 1.01 5.5 19

R11 15.6 وراسو)کلوانق(3 7.13 2980 0.3 14807 69.9 459 0.39 240802 22904 3495 159.88 2166 2809 1.06 6.5 45

R12 16.7 وراسو)کلوانق(4 4290 0.28 4641 661 48 0.38 278666 9927 7587 101.85 1549 2967 1.02 7.2 15

R13 25.7 ورسو )گنبد(-عجبشیر 6.13 2150 0.28 1032 564.4 56 0.38 292034 13992 4771 86.26 573 1769 0.98 5.2 <5

R14 ساری سو )گنبد(-عجبشیر 14.2 6.35 786 0.27 14808 83.1 80 0.39 219938 10743 2599 158.68 1751 346 1.08 5.6 32

R15 قره سو )کنار ساری سو(-عجبشیر 14 6.47 643 0.24 12010 69 112 0.38 252180 9075 22502 128.23 1422 834 1.06 6.2 27

R16 آکوت بوغاتی 27.5 6.6 2830 0.28 16614 3.6 146 0.39 257589 8640 17583 105.21 3708 1504 1.1 6 29

R017 آکوت بوغاتی 27.5 6.6 2830 0.3 55453 17.2 437 0.39 141735 23340 6513 109.76 16781 671 1.02 9.3 83

R018 26.2 7متری چپ آکوت بوغاتی 6.35 2890 0.28 6257 4.3 81 0.38 274793 4385 4908 43.58 1787 3241 1.11 5.8 13

R019 داش آلتی)30 متری آکوتبوغاتی( 23.6 6.16 2650 0.28 8870 2.8 104 0.38 275614 5163 11070 53.18 2819 3513 1.01 5.4 14

R020 ساحل چپ آکوت بوغاتی)داخل رود( 25.3 6.3 3030 0.38 12983 2.6 140 0.38 258665 7280 4807 78.35 5281 2387 0.93 5.9 24

R021 16.4 ورسو)چای باغی-مراغه( 5.9 2087 0.29 1133 23.1 50 0.38 157091 6228 4845 118.63 452 200 1.03 5.8 <5

R022 19.5  50متر پایین ترات  ورسو چای باغی      6.08 2660 0.23 2997 99 41 0.39 288673 12907 6190 46.7 853 464 1.03 5 14

R023 یل سویی-قلعه کندی)کلیبر( 44.4 10.2 830 0.42 77035 2.9 552 0.39 96248 35878 29612 75 18986 8327 0.96 8.3 120

R024 آبیش احمد)متعلق-کلیبر( 53.5 10.4 780 0.25 86484 2.8 703 0.39 50837 53230 3982 68.52 40504 7374 1.1 12.3 164

R026 ایستی سو  القون 32.8 10.4 160 0.31 99355 2.6 846 0.39 43291 38763 11352 98.49 25849 97 0.9 9.6 165

R027 آبگرم بزرگ)بیوک سو(اردها 34.8 10.3 285 0.28 81872 2.6 785 0.39 59179 41223 12255 63.97 18298 95 1.09 11 212

R028 کنار آبگرم بیوک سو اردها 32.8 10.3 329 0.27 62854 3 711 0.39 131466 37855 17241 49.58 14603 975 1.04 9.5 143

R029 میر معزوم)قطور سویی()روستای اردها( 30.6 10.3 357 0.26 76193 4.1 355 0.39 51884 53005 14753 73.56 20650 96 1.07 6.1 93

R030 جلد باخان 32.8 10.7 223 0.28 90326 2.4 835 0.39 40192 37377 12908 21895  <50 1.06 10.9 197

R031 آبگرم  کردره 38.2 10.4 177 0.32 90995 2.5 804 0.39 70427 36785 13010 96.1 21527 390 13.9 10 157

R032 یلین سو 19.9 6.11 185 0.21 50169 3.4 335 0.39 166861 28271 10111 87.22 13275 959 1.06 7.5 81

R033 آبگرم دره دیز1-منطقه جلفا 28.8 6.17 1804 0.27 15132 3.1 182 0.38 210304 8103 9773 82.43 1671 369 1 6.9 39

R034
آبگرم دره دیز2-منطقه جلفا 29 6.16 1810 0.29 7588 2.8 49 0.39 174539 7622 23831 102.09 729 546 0.99 5.4 14

R035 ایستی سو لیقوان2)سم  راس  رودخانه( 31 6.32 6030 0.23 89016 3.7 2524 0.39 18480 17506 24547 90.82 15110 1634 1.07 16.2 153

R036 قطورسویی-)500متری  رق گوگدرق( 34.9 5.58 2980 0.33 69203 3.1 981 0.39 78619 21847 13184 85.07 7540 756 1.09 14 127

R042 منشگه-چاراویماق)قره آغاج( 52.8 6.14 1640 0.26 12586 241.8 256 0.38 263698 4763 12297 54.61 1645 2965 0.95 7.1 23

A052 استی سو 1-قره آغاج 52 6.5 2180 0.24 91684 3.5 309 0.38 14791 7114 2413 707 8131 1.07 8.1 123 
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 برخی ات چشمه های استان آنالیز عناصر در نمونه های آب ( 19-9)  جدول

Sample Springs T°c pH
Ag 

(ppb)

Al 

(ppb)

As 

(ppb)

Bi 

(ppb)

Ca 

(ppm)

Fe 

(ppb)

Hg 

(ppb)

Mg 

(ppm)

Na 

ppm)

S 

(ppm)

Sb 

(ppb)

Si   

(ppb)

Zr 

(ppb)

W5 ام قلی رودخانه بامدس  ام 9.2 7.52 <0.05 5 4.5 0.55 14.97 <10 0.2 2.05 6.84 12 4.85 5917 <0.02

W33 رودخانه نزدیک ایستی سو  القون 11.9 7.77 <0.05 11 3.2 0.35 3.3 11 0.4 0.32 35.12 11 3.28 11580 <0.02

W19 قره سو )کنار ساری سو(-عجبشیر 14 6.47 <0.05 1 32 0.27 138.2 <10 <0.1 29.24 28.55 22 3.97 12560 0.07

W18 ساری سو )گنبد(-عجبشیر 14.2 6.35 <0.05 2 64.1 0.42 133.3 <10 <0.1 27.06 33.74 21 5.53 17477 0.05

W2 اد آب سرد معدنی بستان آب 14.5 6.7 <0.05 49 36.4 3.43 373.2 <10 1.4 128.45 850.57 210 22.12 149870 0.28

W24 16.4 ورسو)چای باغی-مراغه( 5.9 <0.05 25.2 52.36 0.868 379.4 <10 0.56 108.56 97.02 42 8.792 70739.2 0.196

W10 16.7 ورسو غله تار)آب سرد( 6.7 <0.05 42 1007 5.04 310.8 <10 <0.1 140 489.3 238 29.54 143997 <0.02

W16 16.7 وراسو)کلوانق(4 6.72 <0.05 49 963.9 2.03 537 3682 2.1 123.9 323.82 175 22.82 149072 0.28

W13 18.7 وراسو)کلوانق(1 6.43 <0.05 63 1113 2.94 526.1 4753 1.4 129.43 327.53 189 24.01 152978 <0.02

W25 19.5  50متر پایین ترات  ورسو چای باغی      6.08 <0.05 16.8 12.04 1.064 500.6 137.2 1.12 116.87 81.032 50.4 9.912 58567.6 0.14

W40

یلین سو)آب گاتدار(منطقه حفاظ   ده 

جرجن، رودخانه حاجیلار 19.9 6.11 <0.05 1 1.2 0.62 399.1 <10 14 46.8 70.06 80 4.93 16772 <0.02

W11 تاپ تاپان)روستای نادین لو( 22.4 6.3 <0.05 35 550.2 0.49 596.3 4886 <0.1 126.35 239.33 126 18.06 159474 <0.02

W23 ساحل چپ آکوت بوغاتی)داخل رود( 25.3 6.3 <0.05 14 27.44 1.904 324.9 <10 1.68 150.19 136.276 81.2 11.06 68062.4 0.084

W17 25.7 ورسو )گنبد(-عجبشیر 6.13 <0.05 11.2 20.72 1.148 497.2 <10 0.56 52.75 69.412 53.2 9.94 57755.6 0.168

W9 25.9 ورسو غله تار 6.57 <0.05 56 1212 2.31 468.9 13853 3.5 138.11 483.28 224 22.4 149842 <0.02

W4 ام قلی اسبفرو ان-ام 26.7 9.3 <0.05 13 19.5 0.6 13.02 <10 0.2 1.42 75.6 40 4.37 16263 <0.02

W20 آکوت بوغاتی 27.5 6.6 <0.05 11.2 21.56 1.652 257 <10 5.32 128.86 122.528 86.8 11.06 62605.2 <0.02

W43 ایستی سو لیقوان1)سم  چپ رودخانه( 28.5 7.06 <0.05 35 1996 2.45 286.3 896 2.8 76.86 1567.16 392 26.32 201789 2.17

W41 آبگرم دره دیز1-منطقه جلفا 28.8 6.17 <0.05 11.2 1.4 1.008 298.8 <10 1.4 65.912 111.132 84 7.588 53197.2 0.084

W37 میر معزوم)قطور سویی()روستای اردها( 30.6 10.3 <0.05 30 9.8 0.56 2.71 15 0.4 <0.05 76.52 30 5.94 16881 <0.02

W44 ایستی سو لیقوان2)سم  راس  رودخانه( 31 6.32 <0.05 35 505.4 2.94 230.8 <10 2.1 56.21 1270.71 336 23.8 195216 2.52

W32 ایستی سو  القون 32.8 10.36 <0.05 59 6.6 0.49 2.8 16 0.5 0.29 33.54 13 2.99 16661 <0.02

W35 کنار آبگرم بیوک سو اردها 32.8 10.25 <0.05 35 8.8 0.61 4.14 22 0.4 0.16 68.31 26 3.16 18470 <0.02

W38 جلد باخان 32.8 10.65 <0.05 76 3.1 0.43 1.48 <10 0.4 <0.05 50.5 17 6.68 19682 <0.02

W34 آبگرم بزرگ)بیوک سو(اردها 34.8 10.3 <0.05 40 9 0.46 2.88 11 0.2 0.07 69.01 26 5.17 18493 <0.02

W47 قطورسویی-)500متری  رق گوگدرق( 34.9 5.58 <0.05 210 105 24.15 3153 <10 17.5 283.85 5008.5 735 705.3 845425 <0.02

W3 اسبفرو ان-اسبفرو ان 36 9.59 <0.05 25 33 0.76 10.26 11 0.3 0.53 128.07 71 2.93 25352 <0.02

W39 آبگرم  کردره 38.2 10.37 <0.05 51 2 0.74 1.7 10 6.1 <0.05 39.2 16 6.65 19353 <0.02

W1 اد آبگرم معدنی بستان آب 40.1 6.12 <0.05 49 445.2 3.78 339.2 <10 1.4 109.41 927.01 210 26.74 144354 <0.02

W6 الله حق 40.4 9.81 <0.05 94 21.4 0.27 10.14 <10 0.2 <0.05 88.84 63 9.05 14786 <0.02

W28 یل سویی-قلعه کندی)کلیبر( 44.4 10.2 <0.05 34 0.6 0.29 2.79 <10 <0.1 <0.05 174.51 77 3.65 26177 0.05

W49 استی سو2-قره آغاج 44.5 6.43 <0.05 16.8 342.2 1.148 527.1 5502 1.12 70.308 52.78 330.4 9.296 64694 0.14

W50 استی سو3-قره آغاج 46.2 6.42 <0.05 11.2 129.1 1.204 506.3 1778 1.12 74.144 50.288 268.8 10.86 66928.4 0.112

W48 استی سو1-قره آغاج 52.1 6.48 <0.05 16.8 341.3 1.148 531.9 5566 1.12 74.508 53.984 310.8 9.8 65931.6 0.14

W54 منشگه-چاراویماق)قره آغاج( 52.8 6.14 <0.05 19.6 2088 1.54 367.6 <10 0.56 51.156 28.084 98 10.47 69857.2 0.196

W30 آبیش احمد)متعلق-کلیبر( 53.5 10.38 <0.05 47 1 1.05 0.87 11 1 0.06 175.79 124 3.36 37277 0.05 
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و  SiO-,Cl+Na,2اتهای آبگرم مناطق ژئوترمالی غلظ  های بامیی های چشمهدر بررسی آنالیز یون

-2های پایینی ات غلظ 
4,SO-

3,HCO+K,2+Ca (1976 ,وجود داردinnerSk1973 , ؛Nakahava 

  ( & Weissverg, 1973  Zobel؛Webster, 1988 ؛Sanyal, 2005؛

–های منشگه ها درچشمه( در رابطه با آنالیز یون12-9در جدول ) Cl,Naمقادیر قابل توجهی ات 

  ود  ( مشاهده می2و1راسو)کلوانقچاراویماق، آبگرم بستان آباد،  ورسو غله تار، تاپ تاپان و  و

 ی استان  آنالیز یون ها در برخی اتچشمه ها ( 12-9)  جدول 
Sample Springs T°c pH EC Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3 CO3

Unit (Micro S./cm) ppm ppm ppm ppm ppm epm epm epm

W5 ام قلی رودخانه بامدس  ام 9.2 7.52 107 14.97 2.05 6.84 1.48 14 0.77 0.55 0

W33 رودخانه نزدیک ایستی سو  القون 11.9 7.77 202 3.3 0.32 35.12 0.15 15 0.25 1.1 0

W19 قره سو )کنار ساری سو(-عجبشیر 14 6.47 643 138.2 29.24 28.55 2.38 42 1.38 7.97 0

W18 ساری سو )گنبد(-عجبشیر 14.2 6.35 786 133.28 27.06 33.74 4.93 41 1.35 7.14 0

W2 اد آب سرد معدنی بستان آب 14.5 6.7 5400 373.17 128.5 850.57 58.45 1967 11.24 7.5 0

W24 16.4 ورسو)چای باغی-مراغه( 5.9 2087 379.4 108.6 97.02 10.97 100.8 2.5 22.6 0

W10 16.7 ورسو غله تار)آب سرد( 6.7 4040 310.8 140 489.3 80.64 602 12.2 14.8 0

W16 16.7 وراسو)کلوانق(4 6.72 4290 536.97 123.9 323.82 53.83 294 10.9 27.5 0

W13 18.7 وراسو)کلوانق(1 6.43 4470 526.12 129.4 327.53 55.16 301 12 28.8 0

W25 19.5  50متر پایین ترات  ورسو چای باغی      6.08 2660 500.64 116.9 81.03 11.9 67.2 3.2 28.5 0

W40 یلین سو 19.9 6.11 185 399.05 46.8 70.06 2.62 53 4.86 19.4 0

W11 تاپ تاپان)روستای نادین لو( 22.4 6.3 4060 596.26 126.4 239.33 37.52 336 8.05 26.4 0

W23 ساحل چپ آکوت بوغاتی)داخل رود( 25.3 6.3 3030 324.91 150.2 136.27 24.8 173.6 5.2 17.42 0

W17 25.7 ورسو )گنبد(-عجبشیر 6.13 2150 497.17 52.75 69.41 8 95.2 3.35 21.4 0

W9 25.9 ورسو غله تار 6.57 5230 468.86 138.1 483.28 79.73 560 13.9 24.6 0

W4 ام قلی اسبفرو ان-ام 26.7 9.3 395 13.02 1.42 75.6 1.43 37 2.12 0.65 0.2

W20 آکوت بوغاتی 27.5 6.6 2830 257.01 128.9 122.52 21.08 156.8 5.42 16.5 0

W43 ایستی سو لیقوان1)سم  چپ رودخانه( 28.5 7.06 7110 286.3 76.86 1567.2 80.01 1400 24.2 20.2 0

W41 آبگرم دره دیز1-منطقه جلفا 28.8 6.17 1804 298.82 65.91 111.13 8.12 109.2 4.92 16.5 0

W37 میر معزوم)قطور سویی()روستای اردها( 30.6 10.3 357 2.71 <0.05 76.52 0.28 53 1.14 0.6 0.2

W44 ایستی سو لیقوان2)سم  راس  رودخانه( 31 6.32 6030 230.79 56.21 1270.7 64.12 1134 20.25 17 0

W32 ایستی سو  القون 32.8 10.4 160 2.8 0.29 33.54 0.18 18 0.25 0.7 0.2

W35 کنار آبگرم بیوک سو اردها 32.8 10.3 329 4.14 0.16 68.31 0.33 46 0.52 1.8 0.3

W38 جلد باخان 32.8 10.7 223 1.48 <0.05 50.5 0.23 17 0.92 0.7 0.8

W34 آبگرم بزرگ)بیوک سو(اردها 34.8 10.3 285 2.88 0.07 69.01 0.32 44 1.42 0.6 0.5

W47 قطورسویی-)500متری  رق گوگدرق( 34.9 5.58 29800 3152.8 283.9 5008.5 178.5 16275 22.8 3.4 0

W3 اسبفرو ان-اسبفرو ان 36 9.59 601 10.26 0.53 128.07 1.77 65 3.55 0.7 0.25

W39 آبگرم  کردره 38.2 10.4 177 1.7 <0.05 39.2 0.16 18 0.65 0.8 0.1

W1 اد آبگرم معدنی بستان آب 40.1 6.12 5750 339.22 109.4 927.01 64.89 2387 8.9 0.6 0

W6 الله حق 40.4 9.81 454 10.14 <0.05 88.84 0.82 27 3.23 0.5 0.25

W28 یل سویی-قلعه کندی)کلیبر( 44.4 10.2 830 2.79 70.3 52.78 22.54 61.6 4.25 0.8 0.5

W49 استی سو2-قره آغاج 44.5 6.43 2150 527.1 <0.05 174.51 0.77 77 18.12 15.8 0

W50 استی سو3-قره آغاج 46.2 6.42 2110 506.32 74.14 50.28 23.63 56 16.82 14.3 0

W48 استی سو1-قره آغاج 52.1 6.48 2180 531.89 74.5 53.98 23.46 64.4 18.62 16.6 0

W54 منشگه-چاراویماق)قره آغاج( 52.8 6.14 1640 367.58 51.15 28.08 14.78 72.8 6.04 12.3 0

W30 آبیش احمد)متعلق-کلیبر( 53.5 10.4 780 0.87 0.06 175.79 0.99 107 3.35 1.6 0.4 
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ی رخداد غیر طبیعی در منطقه اس  و توتیع عناصر مهمی که تغییر غلظ  آنها که نشان دهنده

سنگ مطابق  دارد عبارت ات  و های خاکغلظ  این عناصر با اطلاعات بردا   های صحرایی نمونه

As, S, Sb   در ادامه  ات این عناصر در ادامه برای بررسی مناطق با پتانسیل ژئوترمالی استفاده می  ود

ها را تح  تأثیر با در نظر گرفتن این نکته که فرآیندهای م تلفی در منطقه ممکن اس  میزان غلظ 

های هر عنزر مد نظر قرار داده  ود که با ت غلظ بایستی حدودی اقرار گرفته داده با د لاا می

  As, S, Sbهای لیتوژئو یمیایی عناصر مهمی مانند با د لاا مدل ساتی دادهاهمی  و قابل توجه می

 صورت گرفته  ده اس  

 مدل سازی عناصر مهم  -9-5

هر کدام  مدلنمایش داده  ده اس   در این ( 89-9)  کل در  Asمدل ساتی  دهاحتمال در نمودار 

منحنی  با د ها اس  که غلظ  و فراوانی آنها مش ص میمعرف یک گروهی ات داده توخالی ات دوایر

یا یک  بر دوایر معرف مدل براتش  ده، و هر کدام ات روندها معرف یک تیر جامعه انطباق داده  ده

ی نشان دهنده )که معرف یک تیر جامعه اس ( یب هر خك  با دمی های این عنزردسته داده

   ی میانگین اس آن نشان دهنده %51ها و فراوانی انحراف معیار داده

 

 As( مدل ساتی داده های نمودار احتمال 89-9 کل )
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اطلاعات  (15-9جدول ) ود که درمش ص می As( سه تیر جامعه برای 89-9با توجه به )  کل 

گونه که در   همانآورده  ده اس بعد ات مدل ساتی  هابه حدود آستانه و تعداد تیر جوامع دادهمربوط 

، با د و برای هریک ات جوامع حدود آستانهدارای سه تیر جامعه می As ود عنزر جدول مشاهده می

و حدود  17/15ها تعیین  ده اس  ) بعنوان مثال جامعه یک میانگین و سهم آن ات کل دادهمیانگین 

 دهد( ها را پو ش میات کل داده %9/78با د که در مجموع می را دارا 55/95تا  92/1ای آستانه

ای مش ص  ده در در خاک و سنگ باتال  با حدود آستانه Asهمچنین با مقایسه میان مقدار تمینه 

در  Asای قابل قبول برای بررسی مناطق با آنومالی بام برای توان یک حد آستانهمی 8و1جامعه های 

 نظر گرف  

 As( حدود آستانه و تیر جوامع داده های 15-9جدول )

 بعد ات مدل ساتی 

Pop 
 میانگین

(ppm  (  

سهم هرتک مدی 

 از کل داده ها)%(
Thresholds 

As (ppm) 

   زمینه مقدار
(ppm)  As 

1 15.07 72.3 6.39-35.55 

As≈2 (Soil) 

2 40 22.96 16.82-95.13 

3 137.75 4.73 35.05-541.44 

 
(Basalt)As≈2 

 
 

( مربوط به حدود آستانه و تیر 11-9و جدول ) با دمی S( نمودار مدل ساتی  ده برای 88-9) کل 

در خاک وسنگ باتال  با حدود آستانه مقداری برای  Sدر مقایسه بین مقدار  اس   Sهای جوامع داده

S  جامعه برای  ود سه تیر مش ص می (11-9طور که در جدول )همان وجود نداردS  تعیین  ده

ها را و جامعه دوم با میانگین ات کل داده %87/22مقدار 27/211اس  که جامعه اول با میانگین 

ها را پو ش می ات کل داده %85/1مقدار  22129و سومین جامعه با میانگین %22/2مقدار  1/2991

 دهند 
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 S احتمال نمودار های داده سازی مدل (82-9 کل )

 

 S( حدود آستانه و تیر جوامع داده های 11-9ل )جدو

 بعد ات مدل ساتی

Pop 
 میانگین

(ppm  (  

سهم هرتک مدی 

 از کل داده ها)%(
Thresholds   S 

(ppm) 
 S (ppm) زمینه مقدار

1 461.87 89.27 90.46-2358.31 (Soil) S≈ 

 مقدار ترین پایین دارای

 2 4330.6 9.48 684.71-7390.5 

3 49183 1.25 26557.9- 291081.29 

 
(Basalt)S≈ 

 مقدار ترین پایین دارای
  

 

( مربوط به 17-9و جدول )  آورده  ده اس  (89 -9) کل   Sbدر ادامه نمودار مدل ساتی  ده

با توجه به اطلاعات موجود در  با د بعد ات مدلساتی می Sbهای حدود آستانه و تیر جوامع داده

  دارای دو تیر جامعه اس  Sb ود که مش ص می (17-9ل)جدو
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 Sb( مدل ساتی داده های نمودار احتمال 85-9 کل )

 

 Sb( حدود آستانه و تیر جوامع داده های 17-9جدول )

 بعد ات مدل ساتی

Pop 
 میانگین

(ppm  (  

سهم هرتک مدی از 

 کل داده ها)%(

Thresholds 

Sb (ppm) 

 Sb زمینه مقدار
(ppm)  

1 2.13 98 0.66-6.89 Soil) Sb≈ 5)  

2 31.26 2 5.18-188.45 
(Basalt)Sb≈ 

0.2  
  

 

-در پیوس  ات ) کل های پ  Ag, Cd, Cs, Hg, Na, Pb, Teعناصر های مدل ساتی دادههای نمودار

( تا 9-1-جدول )پ ( و همچنین جداول مربوط به این عناصر نیز در پیوس  ات11-1-( تا )پ1-11

 آورده  ده اس   (2-1-)پ
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 گیریبحث و نتیجه
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 مقدمه -4-2

بر اساس نتایج بدس  آمده ات تحلیل ها و تعیین  دن حدود آستانه با در نظر گرفتن مقادیر تمینه به 

سلیمان( د و ت  چمن، هشتروآباد، قرهها در مناطق مورد مطالعه )بستانی توتیع غلظ بررسی نحوه

ها بعنوان معیاری برای به کارگیری علائم م تلف ای غلظ پرداتیم  برای این منظور حدود آستانهمی

آورد  در  های عناصر با اهمی  بدس مد نظر قرار گرفته  ده تا بتوان ارتیابی ات پراکندگی غلظ 

ظ  عناصر با اهمی  در مناطق نقشه پراکندگی ژئو یمیایی غلنهای  با توجه به عناصر با اهمی  

 مورد مطالعه مش ص گردیده اس  

 ها در منطقه و تلفیق نتایجبررسي پراكندگي غلظت -4-1

های  جوان به )ولکانیک  ناسی منطقهاهمی  تمین هب ،عناصر ژئو یمیایی نقشه پراکندگیدر بررسی 

، آبگرمهای حضور چشمه ،های غلظ ومالنمقادیر تمینه و آ(، نقشه پایه تهیه  ده در فزل دوماستناد 

 مرتبك با ژئوترمال های اصلی و فرعی و معادن فعال، گسل111111/1 ناسی های تمینآلتراسیون

های ژئوترمالی در عمق حضور رسوبات اپالی، رسوبات های وجود فعالی تهیه  ده اس   نشانه منطقه

های ات نوع آرژیلیکی، ( و آلتراسیون<21 )با دمای بام آبگرمهای سیلیکاته  ده، سینترها، چشمه

  با ندهماتیتی، سیلیکاتی و مناطق کربناتی می

های غلظ بررسی  ده اس   (1-2 کل ) در  ناسی منطقهو تمین Asنقشه پراکندگی غلظ    

 1/58با  آغاجقره -1سواستیی منطقه چاراویماق)چشمه آبگرمهای در اطراف چشمه Asبامی 

 ،سیلیس معدنعلاوه بر ود در این منطقه ( مشاهده می2/58 با دمای چاراویماق -منشگهو 

های ی بین مجموعهحد واسك بین سراب و میانه )محدود خورد هایی نیز به چشم میراسیونآلت

 گوگدرق با دمای چشمه آبگرمدر اطراف  Asهای بام و متوسطی ات ( غلظ سبلان آتشفشانی سهند و

 غلظ  ی پراکندگیخورد  لاا با توجه به نحوهبه چشم می آهنو معادن  Siهای آلتراسیون 2/92
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As  های طبیعی ژئوترمالینشانگرو مرتبك بودن آنها با، As اهمیتی در اکتشاف این ذخایر عنزر با

 محسوب می  ود 

 
  ناسی منطقهبا تمین Asغلظ  ( نقشه پراکندگی 1-2 کل )

های بامی   غلظ آورده  ده اس  (8-2 کل ) در  ناسی منطقهبا تمین Sنقشه پراکندگی غلظ  

 Sهای بامی ات مناطق دیگری که غلظ    ودهای بامیی چاراویماق مشاهده میاین عنزر در ب ش

در آببا د  میمیانه  سراب و یمنطقه ی بین دوی هشترود و محدودهمحدودهقابل تش یص اس  

های بامیی ات با ند غلظ های باتال  و ریولی  میهای سطحی ژئوترمالی که در ارتباط با سنگ
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  ونددیده می ,Mn Fe, Al, As, Ni, Zn, Crبا عناصری مانند  ()سولفورها 

(.(Markusson et al, 2007  

 

  ناسی منطقههمراه با تمین Sظ  ( نقشه پراکندگی غل8-2 کل )

های قابل   غلظ ( آورده  ده اس 9-2در  کل ) و تمین  ناسی  منطقه Sbنقشه پراکندگی غلظ  

ی ما بین ی سراب و میانه و منطقهمنطقه توجه این عنزر در منطقه چاراویماق، حد واسك بین دو

های جوان و باد علاوه بر حضور ولکانیکآین سراب و بستانببا د در منطقه آباد میسراب و بستان
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های مهم محدوده ات ویژگی 1/21 آباد با دمای بستان آبگرمی های اصلی فراوان، وجود چشمهگسل

 محسوب می  ود 

 
  ناسی منطقههمراه با تمین Sb( نقشه غلظ  9-2 کل )

 8در پیوس   Ag, Bi, Cd, Cs, Hg, Na, Pb, Te ناسی عناصری مانند تمین نقشه ژئو یمیایی و

 ( آورده  ده اس  2- 8-( تا ) کل پ1-8-) کل پ



72 

 

 تعیین مناطقي با احتمال ژئوترمالي -4-9

امکان انت اب برخی ات مناطق  As, S, Sbاهمیتی مانند ی پراکندگی غلظ  عناصر بابا توجه به نحوه

منطقه ( بعنوان 1منطقه چاراویماق )منطقه با پتانسیل ژئوترمالی وجود دارد  بر اساس این احتمال 

 ود که ات لحاظ وجود منابع ژئوترمالی مطرح میدارای  واهد متعدد ژئوترمالی ات اولوی  بامیی 

 Sb, Hg, Tiبه همراه عناصری مانند  As  ود در این منطقه یاف  می As, Sbهای بامیی ات غلظ 

بعلاوه ( Parker and Nicholson, 1990)  ونددیده میفراوان  آبگرمهای معمومً در رسوبات چشمه

های موجود در منطقه و های رسی بدلیل دگرسانیو همچنین وجود کانیمعدن سیلیس وجود 

 های هیدروترمالی مانندکائولینی ،حضور کانیهای مهم منطقه می با ند  آلتراسیون ها ات ویژگی

-دهندهدر چین نشان Rehai&Ruidian ی ژئوترمالیهدر منطق 2SiOبامی های اپال و غلظ  کلسید،

   Zhang et al, 2008)) جود چشمه های آلکالی در منطقه اس ی و

ما بین سراب و میانه )بین  8یرسد منطقهی دیگری که ات لحاظ ژئوترمالی با اهمی  بنظر میمحدوده

در این منطقه  Asبطور پراکنده و  S, Sbهای بامیی ات های آتشفشانی سهند و سبلان( که غلظ قله

های بامیی ات های مهم این منطقه وجود سینترهای سیلیکاتی اس   غلظ  ود  ات ویژگیمشاهده می

As, Sb آبگرمهای در سینترهای اطراف چشمه Rehai های  ود هر چند کانیواقع در چین یاف  می

As,Sb با ددر سینترها قابل تش یص نمی((Zhang et al, 2008  

آباد می ی بین سراب و ب شی ات بستانمحدوده 9یبا د منطقهای که قابل اهمی  میآخرین منطقه

 با د در این منطقه قابل تش یص می As, Sbهای بامی با د که غلظ 

نشان داده  ده ( 2-2 رقی در  کل )های امید ب ش ژئوترمالی استان آذربایجانی محدودهنقشه

  اس 
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 ی مورد مطالعه( نقشه تعیین مناطق امید ب ش ژئوترمالی در محدوده2-2ل ) ک

ساتمان به  مربوطهای هوایی، که ها مربوط به بردا  )دادهمغناطیسیخود پایری براساس مطالعات 

مناطق امید ب ش مش ص  ده دارای حداقل مقدار  ،صورت گرفته در کل استان( با دمی انرژی نو

ترین مقدار پایینبا ند ذخایر ژئوترمالی می ااند  مناطقی که مرتبك ببودهمغناطیس پایری 

بدلیل حضور  ) های ژئو یمیاییهای ماگمایی و دگرسانیدر اثر حرارت تودهخودپایری را دارند، که 

 ( 1921 ،)نورعلیئی و محمد تاده مقدم با دمی (آبگرمهای چشمه
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 گیرینتیجه -4-4

امید  یهای بدس  آمده مدلی برای اولین منطقههی یافتگیری ات کلیهتیجهدر این ب ش بمنظور ن

 ناسی، هیدروژئو یمیایی،  ود که در این مدل تلفیقی ات اطلاعات تمینب ش در نظر گرفته می

 با د  می1ی ( مدلی ات منطقه5-2)لیتوژئو یمیایی و ژئوفیزیکی صورت گرفته اس   کل 

 ی دومهای اصلی آورده  ده اس   مرحله ناسی همراه با گسلاتی تمینمیه اطلاعدر مرحله اول 

 دمای سو باو استی 2/58 دمایبا های آبگرم منطقه )منشگه چشمه اطلاعات پیشین، بر علاوه

ئوترمالی های ژدر مرحله سوم اطلاعات مربوط به معادن مرتبك با فعالی  اضافه  ده اس   (1/58

ی محدودهمغناطیسی پایری خودمرحله چهارم اطلاعات  ،در نهای   آورده  ده اس  سیلیسمانند 

 چاراویماق نشان داده  ده اس  

 پیشنهادات-4-5

ان مطالعات ژئوفیزیکی تومی (1اولوی  ) چاراویماق ی مورد مطالعه و به خزوص در منطقهدر محدوده

 بدس  آورد  عمق و مکان م زنتقریبی ات توان ین مطالعات میانجام داد  در ا EMی در تمینه
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اطلاعات خود پذیری                          

                                      مغناطیسي

 اطلاعات مغناطیسی منطقه چاراویماق 

 

 اضافه  دن اطلاعات هیدروژئو یمیایی

 

 مغناطیس(-2معادن مرتبك -9چشمه های آبگرم-8تمین  ناسی -1مراحل اضافه  دن میه های اطلاعات اکتشافی)
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   Kهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 1-1-پ)  کل

  
  Rb هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 8-1-پ)  کل
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  Ca هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 9-1-پ)  کل

  
  Ca لگاریتمستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( هی( 2-1-پ)  کل
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 برای داده های نرمال Co هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 5-1-پ)  کل

  

  Co لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 1-1-پ)  کل

  
  Cs هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 7-1-پ)  کل
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  Cs لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 2-1-پ)  کل

  
  Cu هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 2-1-پ)  کل

 

  
  Cu لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 11-1-پ)  کل
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 La هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 11-1-پ)  کل

  
 La لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 18-1-پ)  کل
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 Li هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 19-1-پ)  کل

  
  Li  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 19-1-پ)  کل

  
 Mg هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 12-1-پ)  کل
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  Mg  لگاریتم هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 15-1-پ)  کل

  
 Mn هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 11-1-پ)  کل

  
 Mn لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 17-1-پ)  کل
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 Mo هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 12-1-پ)  کل

  
  Mo  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 12-1-پ)  کل

  
 Nb هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 81-1-پ)  کل
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  Nb لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 81-1-پ)  کل

  
 P هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 88-1-پ)  کل
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  P لگاریتمیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ه( 89-1-پ)  کل

  
 Sc هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 82-1-پ)  کل

  
  Sc  لگاریتم هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 85-1-پ)  کل

  
 Sn هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 81-1-پ)  کل
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 Sn  لگاریتمگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( هیستو( 87-1-پ)  کل

  
 Sr هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 82-1-پ)  کل

  
  Sr  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 82-1-پ)  کل



118 

 

  
  Tl هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 91-1-پ)  کل

  
 Tl لگاریتمام )الف( و نمودار احتمال )ب( هیستوگر( 91-1-پ)  کل

  
 U هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 98-1-پ)  کل
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  U  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 99-1-پ)  کل

 
  Vهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب(( 92-1-پ)  کل
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 V و نمودار احتمال )ب( لگاریتم هیستوگرام )الف(( 95-1-پ)  کل

 

 

 W هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 91-1-پ)  کل

  
 W  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 97-1-پ)  کل

  



115 

 

  Y هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 92-1-پ)  کل

 

  
 Y  لگاریتمار احتمال )ب( هیستوگرام )الف( و نمود( 92-1-پ)  کل

  
 Zr هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 21-1-پ)  کل
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  Zr  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 21-1-پ)  کل

 

  
 Cd هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 28-1-پ)  کل

  
  Cd  لگاریتم احتمال )ب(هیستوگرام )الف( و نمودار ( 29-1-پ)  کل
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 Th هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 22-1-پ)  کل

 

  
  Th  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 25-1-پ)  کل
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 Ba هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 21-1-پ)  کل

  
 Ba  لگاریتمحتمال )ب( هیستوگرام )الف( و نمودار ا( 27-1-پ)  کل

  
 Ce هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 22-1-پ)  کل



112 

 

  
  Ce  لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 22-1-پ)  کل

  
 Cr هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 51-1-پ)  کل
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  Cr  لگاریتممال )ب( هیستوگرام )الف( و نمودار احت( 51-1-پ)  کل

  
 Ni هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 58-1-پ)  کل

  
 Ni لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 59-1-پ)  کل
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 Pb هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 52-1-پ)  کل

  
 Pb )ب( لگاریتمهیستوگرام )الف( و نمودار احتمال ( 55-1-پ)  کل

  
 Te هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 51-1-پ)  کل
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 Te هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( لگاریتم ( 57-1-پ)  کل

  
 Zn هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 52-1-پ)  کل

 

  
 Zn لگاریتم هیستوگرام )الف( و نمودار احتمال )ب( ( 52-1-پ)  کل
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 Kendall همبستگی ضریب(  1-1-پ)   جدول
 Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Hg K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb Sc Sn Sr Te Th Ti Tl U V W Y Zn Zr

Ag 1

Al -.21 1

As .18 -.13 1

Ba .15 .02 .15 1

Be .12 .07 .01 .32 1

Bi .36 -.19 .12 .04 .18 1

Ca .16 -.32 .06 -.09 -.19 .05 1

Cd .31 -.12 .34 .10 .09 .28 .07 1

Ce -.03 .19 -.06 .17 .44 .13 -.22 .05 1

Co -.03 .23 .08 -.02 -.05 .00 -.09 .05 .18 1

Cr .07 -.01 .15 -.17 -.03 .15 .12 .19 .07 .27 1

Cs .15 .08 .23 -.02 -.01 .09 .10 .19 .00 .22 .30 1

Cu -.02 .15 .04 .21 .28 -.02 -.17 -.02 .25 .24 -.02 -.03 1

Fe .04 .24 .08 .06 .02 .04 -.13 .03 .18 .60 .25 .21 .25 1

Hg .38 -.15 .18 .15 .23 .33 .10 .28 .03 -.04 .18 .35 .07 .07 1

K .19 -.01 .13 .39 .51 .13 -.11 .11 .24 -.15 -.08 .06 .21 -.05 .29 1

La -.03 .26 -.08 .20 .44 .08 -.22 .04 .73 .12 .06 .02 .23 .18 .07 .26 1

Li .16 -.03 .10 .02 .15 .13 .11 .12 .01 -.04 .11 .14 .00 .20 .14 .20 -.01 1

Mg -.08 .26 .02 -.06 -.11 -.19 .09 -.01 -.03 .25 .21 .26 .08 .17 -.06 -.06 -.01 .13 1

Mn .09 .19 .19 .14 .11 .04 -.05 .20 .18 .41 .21 .25 .26 .40 .15 .10 .18 .02 .25 1

Mo .02 .09 .22 .30 .25 .02 -.18 .12 .19 .09 -.06 .00 .28 .14 .09 .29 .19 .00 .00 .19 1

Na -.32 .39 -.23 .06 -.03 -.32 -.29 -.27 .11 .10 -.16 -.14 .06 -.10 -.29 -.10 .15 -.29 .08 -.02 .02 1

Nb -.02 .24 .10 -.03 .05 .02 -.10 .08 .21 .28 .29 .42 .02 .31 .09 .05 .23 .04 .17 .27 .13 .04 1

Ni -.06 .00 .05 -.23 .02 .12 .05 .16 .15 .24 .54 .11 .04 .08 .01 -.12 .11 .12 .13 .13 -.07 -.14 .12 1

P .05 .14 .03 .29 .38 .00 -.09 .02 .33 .18 .01 .11 .42 .31 -.02 .11 .35 -.02 .14 .25 .24 .11 .13 -.07 1

Pb .25 .02 .19 .15 .25 .36 -.06 .44 .21 .08 .16 .18 .05 .10 .24 .19 .20 .11 -.06 .21 .17 -.19 .22 .14 .08 1

Rb .20 .00 .20 .19 .44 .23 -.05 .21 .21 -.09 .08 .24 .10 .58 .28 -.25 .18 .28 -.04 .13 .21 -.25 .18 .05 .18 0.32 1

S .39 -.28 .19 .11 .09 .39 .24 .29 -.03 -.12 .07 .06 -.07 -.09 .29 .14 -.06 .17 -.12 -.02 .08 -.38 -.08 .01 -.01 .23 .17 1

Sb .27 -.13 .40 .25 .24 .35 -.05 .35 .15 .06 .11 .14 .14 .11 .35 .27 .12 .06 -.12 .18 .25 -.25 .08 .04 .14 .36 .29 .23 1

Sc .06 .31 .15 -.04 -.02 .03 .01 .13 .06 .45 .36 .41 .15 .42 .13 -.04 .06 .13 .46 .41 .03 -.03 .30 .20 .18 .12 .09 -.02 .07 1

Sn .23 -.06 .13 -.06 .06 .28 .01 .26 .07 .04 .28 .31 -.14 .11 .27 .08 .06 .13 .00 .11 .00 -.21 .33 .14 -.01 .28 .24 .19 .16 .18 1

Sr -.18 .10 -.20 .14 -.07 -.23 .06 -.25 .03 .02 -.26 -.28 .11 .00 -.27 -.10 .04 -.08 .03 -.10 .02 .30 -.21 -.18 .11 -.23 -.29 -.09 -.22 -.16 -.35 1

Te .49 -.18 .08 .15 .29 .43 .08 .23 .11 .03 .11 .13 .08 .11 .49 .25 .11 .11 -.16 .11 .04 -.28 -.01 .00 .17 .26 .23 .34 .33 .07 .17 -.18 1

Th .28 .08 .04 .03 .23 .41 -.01 .23 .27 .21 .25 .35 -.01 .26 .30 .15 .29 .12 -.01 .21 .03 -.15 .38 .16 .14 .40 .30 .22 .21 .24 .38 -.25 .38 1

Ti -.09 .24 .04 .13 -.04 -.17 -.14 -.10 .15 .52 .12 .16 .23 .60 -.07 -.07 .16 -.18 .20 .29 .12 .29 .25 -.03 .26 -.07 -.16 -.23 .01 .30 -.05 .15 -.04 .04 1

Tl .30 .08 .15 -.05 .02 .30 .08 .31 .05 .17 .34 .54 -.11 .23 .42 .08 .08 .13 .13 .23 -.01 -.17 .43 .14 .05 .33 .25 .20 .18 .35 .44 -.34 .26 .54 .03 1

U .29 .06 .14 .05 .08 .23 .05 .22 .11 .24 .27 .49 -.04 .30 .29 .12 .12 .09 .15 .26 .04 -.10 .40 .06 .17 .26 .23 .18 .14 .34 .38 -.24 .25 .56 .17 .58 1

V -.04 .21 .08 .14 -.03 -.10 -.12 -.08 .11 .55 .09 .11 .31 .65 -.02 -.05 .10 -.15 .16 .32 .17 .22 .17 -.04 .25 -.04 -.15 -.17 .07 .31 -.07 .15 .03 .05 .73 .01 .13 1

W -.02 .02 .11 .32 .34 .06 -.23 .04 .27 .06 -.16 -.19 .38 .07 -.03 .26 .22 -.01 -.14 .09 .34 .06 -.06 -.08 .25 .08 .11 -.01 .25 -.08 -.13 .10 .06 -.04 .11 -.21 -.10 .18 1

Y .27 .04 .14 -.04 .11 .27 .14 .25 .14 .16 .37 .46 -.06 .17 .34 .12 .13 .21 .18 .26 -.02 -.23 .41 .19 .11 .31 .32 .19 .15 .40 .45 -.37 .27 .52 .02 .56 .53 -.01 -.19 1

Zn -.01 .17 .12 .11 .05 .02 -.21 .19 .17 .36 .09 .07 .24 .38 -.06 -.02 .14 -.02 .08 .33 .18 .07 .19 .09 .12 .28 .02 -.04 .15 .20 .08 .01 -.03 .12 .28 .08 .09 .33 .22 .04 1

Zr .52 -.18 .05 .14 .17 .36 .17 .14 -.01 -.06 .06 .15 -.05 .03 .40 .20 -.01 .25 -.15 .01 -.05 -.32 .00 -.08 .04 .18 .22 .38 .19 .06 .23 -.13 .50 .34 -.10 .27 .31 -.05 -.04 .31 -.10 1 
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 Pearson ( ضریب همبستگی 8-1-پجدول  ) 

 Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Hg K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb Sc Sn Sr Te Th Ti Tl U V W Y Zn Zr

Ag 1

Al -.17 1

As .21 -.07 1

Ba .17 .02 .12 1

Be .07 .09 -.06 .27 1

Bi .19 -.14 -.03 .01 .32 1

Ca .11 -.48 .04 -.13 -.27 -.02 1

Cd .30 -.03 .41 -.01 -.01 -.01 .07 1

Ce -.03 .22 -.06 .14 .55 .23 -.28 -.02 1

Co .02 .25 .06 -.01 -.13 .05 -.16 .10 .18 1

Cr -.01 .02 .09 -.13 -.13 -.01 .04 .01 -.02 .39 1

Cs .09 .21 .08 .00 -.10 .08 .04 .03 .04 .38 .31 1

Cu .07 .15 -.01 .18 .38 .19 -.18 -.01 .25 .23 -.01 .01 1

Fe .00 .23 .00 .06 .55 .18 -.20 -.03 .23 .76 .24 .24 .22 1

Hg .30 -.27 .15 .18 -.13 .35 .09 .26 .02 -.09 .15 .42 .08 -.04 1

K .14 -.01 .00 .40 -.13 .15 -.21 -.01 .30 -.27 -.15 -.02 .30 -.14 .39 1

La -.03 .30 -.06 .16 -.10 .17 -.28 -.02 .92 .12 .00 .09 .23 .24 .06 .31 1

Li .15 -.01 .05 .02 .17 .13 .12 .04 .00 -.08 -.04 .09 .02 -.16 .15 .23 -.02 1

Mg -.02 .35 .04 -.11 -.20 -.24 .08 .03 -.03 .40 .42 .47 .09 .19 -.04 -.16 .01 .14 1

Mn .11 .15 .11 .12 .15 .07 -.03 .01 .21 .43 .17 .30 .25 .39 .15 .06 .22 .01 .27 1

Mo .09 .05 .08 .12 .20 .11 -.09 .10 .17 .08 .02 .02 .35 .13 .06 .18 .16 .01 -.01 .12 1

Na -.26 .54 -.15 -.01 -.08 -.27 -.41 -.06 .13 .07 -.09 -.16 .00 .10 -.44 -.18 .19 -.36 .04 -.13 -.04 1

Nb -.04 .42 .05 -.04 -.02 -.01 -.12 .01 .25 .40 .25 .69 .01 .36 .13 -.03 .28 .03 .44 .30 .11 .04 1

Ni -.03 .02 .12 -.19 -.08 .03 .02 .07 .02 .39 .86 .24 .00 .14 .05 -.18 .02 .05 .43 .17 -.05 -.13 .19 1

P .02 .13 -.03 .20 .44 .07 -.10 -.02 .57 .14 -.01 .16 0.5 .20 .15 .36 .60 .00 .14 .22 .17 .10 .19 -.06 1

Pb .31 -.02 .36 .00 .01 .01 .05 .98 -.01 .10 .01 .04 .01 -.03 .14 .00 .00 .05 .03 .02 .11 -.06 .03 .06 -.02 1

Rb .14 .00 .05 .23 .64 .26 -.10 .00 .32 -.18 -.04 .20 .20 -.14 .43 .77 .30 .36 -.08 .14 .17 -.39 .19 -.02 .26 .02 1

S .11 -.20 -.01 -.01 -.08 .03 .21 -.01 -.13 -.11 -.03 -.06 -.06 -.09 .09 -.01 -.14 .17 .01 -.08 .02 -.15 -.11 -.04 -.06 -.01 -.02 1

Sb .16 -.04 .81 .15 -.02 .03 -.03 .20 -.01 .02 .03 .04 .00 .00 .37 .03 -.02 .03 .00 .07 .04 -.10 .03 .06 -.02 .18 .06 -.01 1

Sc .01 .47 .02 -.10 -.12 -.03 -.05 -.02 .04 .57 .34 .58 .21 .41 .13 -.18 .05 .08 .69 .41 .02 -.05 .57 .31 .17 -.01 .02 -.08 .00 1

Sn .11 .04 .13 -.04 .05 .09 -.08 .04 .10 .04 .11 .28 -.04 .06 .23 .05 .10 .10 .08 .12 .11 -.16 .35 .09 .03 .06 .24 .00 .09 .18 1

Sr .00 .02 -.08 .12 -.12 -.14 .16 -.05 -.02 -.01 -.13 -.21 -.01 .01 -.22 -.09 -.01 .01 .01 -.11 -.01 .26 -.24 -.13 .05 -.05 -.29 .46 -.07 -.18 -.22 1

Te .25 -.20 -.05 .10 .43 .65 -.03 -.02 .20 .04 -.03 .02 .09 .08 .51 .24 .18 .12 -.26 .12 .03 -.36 -.12 .01 .09 -.01 .28 .00 .00 -.03 .04 -.17 1

Th .16 .07 -.01 .02 .30 .47 -.07 .01 .39 .26 .14 .36 .05 .34 .29 .13 .38 .07 .02 .23 .09 -.16 .38 .13 .15 .02 .29 -.03 .01 .21 .22 -.16 .41 1

Ti -.07 .25 -.03 .15 -.08 -.09 -.21 -.04 .23 .71 .11 .23 .20 .82 -.14 -.13 .25 -.22 .19 .29 .09 .28 .37 .00 .29 -.04 -.25 -.13 -.03 .35 -.01 .10 -.09 .12 1

Tl .17 .19 .10 -.06 -.05 .14 .01 .04 .04 .27 .42 .69 -.09 .20 .55 -.01 .08 .12 .37 .30 .08 -.23 .69 .34 .02 .05 .25 -.01 .06 .53 .42 -.30 .13 .45 .05 1

U .21 .15 .04 .05 .07 .18 -.02 .02 .20 .37 .25 .64 .04 .34 .33 .06 .21 .07 .29 .37 .10 -.14 .59 .16 .22 .03 .23 .00 .03 .47 .32 -.17 .17 .64 .26 .68 1

V -.03 .16 -.02 .14 -.09 .02 -.17 -.04 .13 .71 .10 .13 .24 .87 -.10 -.14 .12 -.21 .12 .31 .12 .16 .19 -.02 .20 -.04 -.25 -.10 -.02 .32 -.05 .10 .00 .13 .90 -.01 .20 1

W .07 .01 .04 .17 .28 .14 -.14 .03 .23 .06 -.07 -.12 .46 .12 -.04 .21 .20 .00 -.11 .10 .32 .01 -.07 -.07 .19 .04 .12 -.04 .05 -.06 -.03 .02 .05 .08 .10 -.14 -.01 .14 1

Y .16 .12 .04 -.02 .21 .21 .11 .03 .40 .21 .22 .55 .04 .12 .40 .13 .40 .22 .34 .33 .05 -.29 .63 .20 .36 .04 .41 -.01 .03 .54 .39 -.31 .23 .46 .06 .61 .61 -.05 -.07 1

Zn .28 -.02 .41 .00 -.01 -.01 .04 .98 -.01 .14 .01 .03 .01 .01 -.02 -.01 -.01 .02 .03 .03 .10 -.04 .02 .07 -.01 .96 -.01 -.01 .21 .00 .03 -.03 -.02 .01 .00 .03 .02 .00 .04 .02 1

Zr .42 -.23 -.04 .12 .23 .44 .16 -.03 .02 -.07 -.07 .13 -.04 -.02 .48 .21 .02 .28 -.21 -.01 -.06 -.40 -.11 -.09 .05 -.02 .26 .13 -.01 -.01 .10 -.05 .59 .35 -.11 .21 .33 -.06 -.06 .30 -.03 1 
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   آستانه و تیر جوامع داده های حدود  (9-1-پجدول )

Ag                سازی مدل از بعد 

                                                                                                                                                                                                                                           

 Ag مدل ساتینمودار  (11-1-پ)  کل                                                                    

 ده های حدود آستانه و تیر جوامع دا (2-1-)پجدول 

Cd                بعد ات مدل ساتی                                        

                   
 

 

 Cd مدل ساتی نمودار (11-1-پ)  کل                                                                     

 

 

 

 

 

Pop Mean % 
Thresholds Ag 

(ppm) 

 مقدار
  Agزمینه

(ppm) 

1 0.04 20.67 0.02-0.09 (Soil) 

Ag≈0.1 2 0.12 13.36 0.08-0.19 

3 0.3 64.15 0.12-0.75 

(Basalt) 

Ag≈0.1 4 1.1 1.46 0.41-3.19 

Pop Mean % 
Thresholds  

Cd (ppm) 

مقدار تمینه 
(ppm) Cd 

1 0.24 94.76 0.06-0.95 

(Soil)Cd≈1 
2 1.19 3.94 0.6-2.35 

3 4.19 1.3 0.22-79.59 
(Basalt) 
Cd≈0.1 
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 Csحدود آستانه و تیر جوامع داده های  (5-1-پ)جدول 

 بعد ات مدل ساتی

 

Pop Mean % Thresholds 

Cs (ppm) 

 Csمقدار تمینه 
(ppm)  

1 3.76 61.14 2.3-6.14 (Soil)Cs≈6 

2 7.23 38.86 3.47-15.06 
(Basalt) 

Cs≈1 
 

 Cs مدل ساتی نمودار (18-1-پ)  کل

 

 

 Hgحدود آستانه و تیر جوامع داده های  (1-1-پ)جدول 

 بعد ات مدل ساتی

 

 

 

 

 

Pop Mean % Thresholds 

Hg (ppm) 

مقدار تمینه 
(ppm) Hg  

1 0.02 34.87 0.007-0.06 )Soil( Hg≈0.03  

2 0.11 65.13 0.07-0.19 
(Basalt) 

Hg≈0.08 

 Hgمدل ساتینمودار  (19-1-پ)  کل     
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 Naحدود آستانه و تیر جوامع داده های  (7-1-پ)جدول 

 بعد ات مدل ساتی

 
 Na مدل ساتی نمودار (12-1-پ)  کل

Pop Mean % Thresholds Na 

(ppm) 

مقدار تمینه 
Na   (ppm) 

1 13916.6 79.19 
8058.48- 

24033.11 

(Soil)≈… 

 2 20156.5 11.45 
15578.95-2 

6078.95 

3 30064.3 9.36 
23529.47- 

38413.99 

 

 

(Basalt)≈... 

  

 

 Pbحدود آستانه و تیر جوامع داده های  (2-1-پ)جدول 

 بعد ات مدل ساتی

 

 

Pop Mean % Thresholds  

Pb (ppm) 

مقدار تمینه 
Pb  (ppm) 

1 25.64 94.23 
10.07- 

65.26  (Soil) 

Pb≈(2-200) 
2 91.06 2.98 

63.164- 

131.35 

3 162.28 0.98 
121.53-  

216.69 (Basalt) 

Pb≈5 
4 318.31 1.81 

38.97- 

2599.76 
 

 Pb مدل ساتی نمودار (15-1-پ کل )            
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 Teحدود آستانه و تیر جوامع داده های  (2-1-پ)جدول 

     بعد ات مدل ساتی

Pop Mean % 
Thresholds  

Te (ppm) 

 زمینه مقدار
Te  (ppm) 

1 0.02 11.6 0.018-0.02 
(Soil) 

Te≈ nd 
2 0.05 20.26 0.03-0.11 

3 0.11 28.41 0.08-0.14 

(Basalt) 

Te≈0.01  
4 0.21 20.52 0.11-0.4 

5 0.48 19.22 0.39-0.6 

 

 Te مدل ساتی نمودار (11-1-پ کل )                                                                    
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 مین  ناسی منطقهبا ت Ag( نقشه پراکندگی غلظ  1-8- کل )پ
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 با تمین  ناسی منطقهBi ( نقشه پراکندگی غلظ  8-8- کل )پ
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 با تمین  ناسی منطقهCd ( نقشه پراکندگی غلظ  9-8- کل )پ

 
   

 

 

 



189 

 

 

 

 
 با تمین  ناسی منطقهCs ( نقشه پراکندگی غلظ  2-8- کل )پ
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 با تمین  ناسی منطقهHg ( نقشه پراکندگی غلظ  5-8- کل )پ
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 با تمین  ناسی منطقهNa ( نقشه پراکندگی غلظ  1-8- کل )پ
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 با تمین  ناسی منطقهPb ( نقشه پراکندگی غلظ  7-8- کل )پ
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 با تمین  ناسی منطقهTe ( نقشه پراکندگی غلظ  2-8- کل )پ
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Abstract 

     Geochemical studies accompany with geological data, remote sensing and 

geophysics is considered as basis data for identification of the areas with geothermal 

potential. In this study, lithogeochemical data in East Azerbaijan Province has been 

applied to identify the geochemical indicators related to the areas of geothermal 

potential.  Due to the fact that in parts of the study Province, there is no access to the 

full geochemical data, this research has focused on the Southern part of East Azerbaijan 

Province, including Bostanabad, Hashtrood , Qara Chaman and Takhte Soliman for 

which complete lithogeochemical data is available. There is also young volcanic 

activities such as Sahand and sabalan, hot springs and altered areas in the selected 

region.  

Single-variant and multi-variant analysis on lithogeochemical data were performed to 

identify controlling variables. The results of single variant have indicated that the 

elements such as Ag, As, Ba, Bi, Ce, Cr, Pb, Te, Hg, Ni, W, Th, S, Cd, As, Zn have 

been specified as the important elements. To determine the relationship between the 

elements, correlation coefficients(Kendall, Spearman, Pearson)have been calculated and 

the elements of  Hg, Cs, Cd, Bi, As, Ag, Na, Pb, S, Sb, Te, Th, Tl, Zr were selected. 

Based on cluster analysis as multi-variant analysis,  the elements Cs, Hg, Ag, Sb, As, 

Ba, S, Ca, Sr, Ni, Mg, Sc, Li and according to the factor analysis the elements As, Bi, 

Cd, Cs, Hg, S, Sb can be suggested as significant components. As conclusions of the 

analyses the elements of As, S, Sb have been introduced as geochemical indicator. 

Some samples were collected from the soil and altered rocks around the hot springs and 

were analyzed by ICP-OES method for 42 elements. The results of these samples, have 

showed high concentrations for Ca, Fe, Al, Sb, S, As and the concentrations of Sb, S, 

were abnormally high in the study area.  

Therefore, elements of Sb, S, As are modeled by probability plot to identify anomaly 

values and areas. The geochemical distribution maps of elements accompany to 

geological data(young volcanic), hot springs ,geological alterations, major faults and 

mine related to geothermal were used to separate high potential areas for geothermal 

investigation. Charoymaq area was introduced based on geological, hydrogeochemical, 

lithogeochemical and geophysical as high rank area for geothermal investigation. 

Keywords: Indicators; geochemical; geothermal; hot springs; East Azerbaijan 
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