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 چکیده
استان یزد واقع شده است. این کمپلکس از مناطق با پتانسیل  شرقپشت بادام در زون ساختاري ایران مرکزي و در شمال  -کمپلکس چاپدونی

تعیین تیپ و اي براي سازي شبکهرود. در این پژوهش از روش مدلشمار میعناصر نادر خاکی در ایران مرکزي به  - سازي توریمبالا براي کانی
هاي مختلفی مانند ژئوشیمی، روش ،عناصر نادر خاکی در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. در این زمینه -سازي توریم کانی پتانسیل

و معیارهاي مختلفی براي امتیازدهی در نظر گرفته شده است.  شناسی صحرایی و آزمایشگاهی به کار گرفته شدهژئوفیزیک دورسنجی، زمین
کانساري محتمل تعیین  هايسازي یا تیپهاي چندگانه، مدل کانیهاي فوق و با ایجاد پایگاه اطلاعاتی و ترکیب لایهبعد از به کارگیري روش

 اي استفادهسازي از روش شبکهکانی پتانسیل نقشه تولید براي هاآن سازيمدل و اطلاعاتی هايلایه تلفیق پژوهش براي این در .گردیده است
سازي سازي نهایی با هم ترکیب شد و نقشه جامع پتانسیل کانیسازي در قالب مدلهاي کانینتایج به دست آمده براي انواع مدل .است شده

عناصر نادر خاکی در  -متاسوماتیسم و دگرگونی براي توریم سازي مرتبط با گرانیت، هاي کانیها صورت گرفته، تیپتهیه شد. بر مبناي بررسی
تر از عناصر نادر خاکی در مرکز و جنوب محدوده مورد مطالعه بیش -سازي توریم پشت بادام تعیین گردید. پتانسیل کانی -کمپلکس چاپدونی

 .سایر نقاط است
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Abstract  
The Chapdoni-Posht-e-Badam complex is located in the Central Iranian structural zone and the northeast 
of Yazd province. This complex is one of the areas with high potential for thorium-rare earth elements 
mineralization in Central Iran. In this research, the network modeling method has been used to determine 
the type and potential of Th-REE mineralization in the study area. Different methods such as 
geochemistry, geophysics, remote sensing, field observations, and laboratory works have been used, and 
different criteria have been considered for scoring. After applying the mentioned methods, creating a 
database, and combining multiple layers, the mineralization model or possible deposit types have been 
determined. This research uses a network method to integrate different data layers and model them to 
produce a mineralization potential map. The results obtained for different types of mineralization models 
were combined in the form of final modeling, and a comprehensive map of mineralization potential was 
prepared. Finally, mineralization types related to granite, metasomatism, and metamorphism were 
determined for thorium and rare earth elements in the Chapdoni-Posht-e-Badam complex. The 
mineralization potential of thorium-rare earth elements in the center and south of the study area is more 
than in other places. 
 

Keywords: Modeling, Thorium-rare earth elements, Chapedoni-Posht-e-Badam complex, Central 
Iranian structural zone  
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 مقدمه. 1
سازي در اکتشاف مواد معدنی تیپ کانییابی و تعیین پتانسیل

توان گامی بسیار مهم و خصوص در مرحله مقدماتی را میهب
هاي متخصص آشنا به ثر در نظر گرفت. افراد و یا گروهؤم

هاي مختلفی را براي اکتشاف ذخایر معدنی یابی روشپتانسیل
ریزي هدفمند و در زمان مطلوب و با صرف هزینه بهینه و برنامه

بندي مناطق اکتشافی به یتاولوجامع براي شناسایی، ارزیابی و 
هاي بزرگ گیرند. مرحله اکتشاف مقدماتی براي پروژهکار می
وسیع  اياین گونه است که اکتشاف بر روي منطقه معمولاً

گیرد و با پیشرفت مراحل چندگانه اکتشافی به صورت می
بر اساس  یندها اغلبافر ینا .رسندتري میهاي کوچکمحدوده

صورت  یدورسنجیمی و ژئوش یزیک،ژئوف شناسی،یناطلاعات زم
زمان نظر گرفتن هم در مستلزم ی. اکتشافات معدنگیردیم

است که بر  ینعلوم زم يهاداده شماري ازیمجموعه اطلاعات ب
و  یلتشک یطشرا ،انتظار مورد سازيیکان هاياساس مدل

با پیشرفت سیستم اطلاعات  ].1[شوند یم یلتحل هاآن فلززایی
) و قابلیت بالاي آن در ایجاد پایگاه اطلاعاتی و GISجغرافیایی (
بینی هاي پیشسازي و تهیه نقشههاي چندگانه، مدلترکیب لایه

سازي هاي کانیمواد معدنی به طور گسترده براي انواع تیپ
سازي پتانسیل معدنی براي مدل اولیه هايد. روشگیرصورت می

شناسانی با دانش توسط زمین 1965-1972هاي در فاصله سال
 و آگتربرگ وودسوورتث، و ریاضی از قبیل هریس، سینکلر

 اساس بر اولیه هايروش ].1[شد  ریزيپایه دیگران و سینگر
 کانسارهاي بین همبستگی اساس بر محور داده سازيمدل

 شناخته شده مناطق در شناسیزمین رخدادهاي و شده شناخته
 یا ناحیه نشده اکتشاف هايبخش پتانسیل تعیین براي که بود
 و ، دودا1978سال  رفت. درمی به کار شده اکتشاف ترکم

 پتانسیل ارزیابی براي را محوردانش کارشناسی سیستم همکاران
  ].2[توسعه دادند  استنفورد تحقیقاتی سسهؤم در معدنی
 هايروش اساس شده ذکر محورداده  و محور دانش هايروش
انتخاب  .شدند هاروش بعدي هايتوسعه و پیشرفت و سازيمدل
 پتانسیل نقشه تهیه براي هاي تلفیق اطلاعات اکتشافیروش

 بستگی مطالعه مورد ناحیه در قبلی اکتشافات سطح به معدنی
هاي از روش براي اکتشافات مواد معدنیعلاوه بر این  .دارد

 سازي،هاي لیتولوژي، کانی(برداشتهاي صحرایی بررسی
دگرسانی و ساختاري) و مطالعات فنی (آزمایشگاهی، پردازش 

شود. در واقع استفاده می) هاها و تهیه نقشه و گزارشداده
مطالعات صحرایی و مطالعات فنی معیارهایی از اکتشاف 

هستند. در این پژوهش دیگر شوند که مکمل یکمحسوب می

زایی هاي محتمل کانهیابی و تعیین تیپبراي مطالعه پتانسیل
پشت  -در کمپلکس چاپدونی) REEعناصر نادر خاکی ( -توریم 

هاي فوق استفاده شده است که نتایج به بادام از تلفیقی از روش
 دست آمده از اعتماد و اعتبار بالاتري برخوردار است. 

هایی که هاي کانساري، طراحی مدلبه منظور شناسایی تیپ
سازي را با دقت بالا هاي کانیبتوان از این طریق انواع تیپ

بینی کرد در برنامه اهداف پژوهش قرار گرفت. این کار به پیش
 د منظور انجام گرفت؛چن

 -یابی به اهداف مطالعات تحقیقیالف) تسریع و تسهیل در دست
کیلومتر  1000پژوهشی با توجه به وسعت زیاد منطقه (

 جویی در زمانمربع) و صرفه
 یابی اولیه از منطقه مورد مطالعهب) شناسایی و پتانسیل

 زاییهاي محتمل کانههاي تیپج) تهیه نقشه
 مطالعه و اکتشاف  مناطق داراي اولویتد) معرفی 

شدگی انواع عناصر به خصوص سازي و یا غنیبینی کانیه) پیش
) و احتمال REEزایی توریم و عناصر نادر خاکی(کانه

 سازي تعیین شده.هاي کانیهمراهی این عناصر با تیپ
هاي اخیر در زمینه عناصر نادر خاکی و خوشبختانه در سال

منطقه، در قالب طرح اکتشافی و یا پژوهشی مطالعاتی توریوم در 
صورت گرفته است که منجر به شناسایی و معرفی تعدادي 
مناطق با پتانسیل بالا گردیده است. در ادامه به برخی از این 

-ها و مطالعات مهم در منطقه مورد مطالعه (چاپدونیفعالیت
 ه عبارتند از:شود کاي) پرداخته میبادام و در مقیاس ناحیهپشت

هاي صحرایی جهت شناسایی محدوده -مطالعات دفتري" -
 ].3[ "سازي عناصر نادر خاکی در استان یزدامید بخش کانی

عناصر نادر خاکی در منطقه  -آپاتیت -سازي آهنکانی" -
 ].4[ "بادام با نگرشی ویژه بر کانسار گزستانپشت -بافق

 سازي عناصر ارتباط دگر نهادي قلیایی و کانی" -
)Ti, U, Th, REE5[ ") در منطقه معدنی ساغند.[ 

در کمپلکس دگرگونی  Sهاي ائوسن نوع مطالعه گرانیت" -
 ].6[ "حلقوي چاپدونی

بادام و کمپلکس هاي افیولیت پشتپترولوژي آمفیبولیت" -
 ].7[ "چاپدونی

بررسی همبستگی فضایی عناصر پرتوزا با ترکیبات آهن و " -
هاي اي و دادهسیلیس به کمک پردازش تصاویر ماهواره

 ].8[ "منطقه کلوت چاپدونیژئوشیمیایی در 
هاي آتشفشانی ائوسن مناطق سازند و پترولوژي سنگ" -

 ].9[ "چاپدونی
  ].10[ "مطالعه متالوژنی عناصر نادر خاکی -
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  ].11[ "یمی عناصر نادر خاکیمطالعه کاربرد ژئوش" -
 منطقه در تکمیلی شناسایی فاز اکتشافی عملیات  اجراي" -

 ].12[ "چاپدونی
 در خاکی نادر عناصر ژنز و ژئوشیمی شناسی،کانی" -

 ].13[ "مرکزي ایران بادام، پشت -چاپدونی کمپلکس
سازي و تعیین تیپ کانسارهاي عناصر نادر خاکی در مدل" -

 ].14[ "پشت بادام-کمپلکس چاپدونی
هاي صورت گرفته در منطقه، مباحثی در اغلب فعالیت

پژوهشی هاي مختلف پترولوژي بوده که در قالب مطالعات زمینه
دانشگاهی است. در زمینه عناصر نادر خاکی و توریوم اغلب 

هاي اخیر سازمان انرژي اي است. در سالمطالعات پیشین، ناحیه
اتمی ایران اکتشافات عناصر پرتوزا در منطقه را تحت پوشش 
قرار داده است. تحقیق و پژوهش حاضر، به صورت متمرکز بر 

عناصر  -ا محوریت توریومپشت بادام ب -روي کمپلکس چاپدونی
ها و مناطق داراي هاي ذکر شده زوننادر خاکی است که با روش

 پتانسیل را شناسایی و معرفی کرده است. 
 

 شناسی عمومی منطقهزمین. 2
پشت بادام) در شمال شرق  -منطقه مورد بررسی (چاپدونی

 160کیلومتري از مرکز استان و  140استان یزد و در فاصله 
 کیلومتري از شهر طبس قرار گرفته است.

هاي ارتباطی و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد راه 1شکل 
 دهد.مطالعه را نشان می

شناسی هاي زمینمحدوده مورد مطالعه بخشی از برگه
اي بادام است که بخش عمدهساغند، بیاضه و پشت 1:100،000

و از نظر  )2از محدوده در برگه ساغند واقع شده است (شکل 
در زون ساختاري خرد قاره ایران مرکزي شناسی جایگاه زمین

هاي واحدهاي سنگی منطقه شامل سنگ). 3قرار دارد (شکل 
هاي مذکور دگرگونی، آذرین و رسوبی است. بر اساس نقشه

هاي سنگی موجود در منطقه را مجموعه تر رخنمونبیش
پرکامبرین تشکیل بادام به سن دگرگون شده چاپدونی و پشت

دهند که شامل گنایس، میگماتیت، آمفیبولیت، میکاشیست می
هاي آتشفشانی به همراه مرمر است که در رخساره و سنگ

 اند.شیست سبز تا آمفیبولیت دگرگون شده
واحدهاي سنگی  به سن کرتاسه در این ناحیه شامل 

سنگ، شیل و آهک واحدهاي رسوبی شامل کنگلومرا، ماسه
هاي نفوذي متعددي مشاهده ها تودهدر داخل این سنگ است.

 -هاي دیوریتی، کوارتزدیوریتیشود که شامل تودهمی
 ]. 15[گرانودیوریتی و گرانیتی است 

 
 .هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و نقشه راه .1 شکل

 

 
ساغند،  1:100000هاي موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روي ورقه .2شکل 
 ]. 19، 18، 17، 15[و زمان آباد بادام، بیاضه پشت
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موقعیت محدوده مورد مطالعه در زون خرد قاره ایران مرکزي  .3شکل 

 ]. 16[) 1385(آقانباتی، 
 

 روش انجام پژوهش. 3
هاي دورسنجی (مطالعات دگرسانی)، از داده پژوهش این رد

سازي)، شناسی، ساختاري، دگرسانی و کانیشناسی (سنگزمین
 ژئوشیمی، ژئوفیزیک (رادیومتري زمینی و هوابرد و 

سنجی) به همراه نتایج مطالعات آزمایشگاهی استفاده مغناطیس
 ها، هاي لازم و پردازش آنشده است. بعد از گردآوري داده

امتیازدهی شده و  GISافزار هاي اطلاعاتی موجود در نرملایه
ن پژوهش براي تعیین گیرد. در ایسازي صورت میمراحل مدل

  ICP-MS روش آنالیز خاکی از نادر عیار توریم و عناصر
شناسی از روش براي مطالعات کانی (آزمایشگاه شرکت زر آزما) و

) استفاده گردید و مطالعه مقاطع XRD( اشعه مجهول پراش
 سازمان آزمایشگاهنازك با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان (

 انجام شد.) ایران اتمی انرژي
 

  بحث و نتایج. 4
 سازيانواع مدل 4.1

 هايسیستم و اکتشافی هايمدل در زمینه اخیر هايپیشرفت
 ساخته مهیا را هانقشه اطلاعات سازيکمی توانایی گیري،تصمیم

ه چندگان اطلاعات و کانسارها توزیع اساس نحوه بر ].20[ است
 منابع بینیپیش و دورسنجی، ژئوشیمی ژئوفیزیک، شناسی،زمین

  و شناسیزمین تکوین نمودن مختصر براي تنها نه معدنی
 اکتشاف هايمدل اثبات بلکه براي ناحیه، متالوژنی هاينظریه
در منطقه مورد مطالعه تاکنون . ]21[شود می انجام ايناحیه
عناصر نادر  -زایی توریم هاي چشمگیري در ارتباط با کانهداده

هاي آماري تلفیق داده قرار گیرد خاکی که بتواند پایه بررسی
رو تولید و تلفیق داده در این منطقه تولید نشده است و از این

تواند صورت گیرد. با این وجود استفاده از برخی موارد مشابه می
تواند کارساز باشد و در اط ایران میتلفیق داده در سایر نق

تواند راهنمایی صورتی که روش بررسی در دسترس باشد می
 ها باشد.براي تلفیق داده

 ها،داده پردازش و سازياطلاعات، یکپارچه آوريجمع از پس
 با است لازم منظور این براي .شوند تلفیق باید اطلاعاتی هايلایه

 انتظار، کیفیت مورد کانسارهاي تشکیل مفهومی مدل به توجه
 و ها)، مقیاس کاريموجود (صحت و درستی داده اطلاعات

 هايمنطقه، لایه شده شناخته کانسارهاي شناسیزمین شرایط
  شناسایی ثر درؤم معیارهاي عنوان به نظر مورد اطلاعاتی

 مدل نوع به توجه با اطلاعاتی لایه هر شود. انتخاب سازيکانی
 اعتباري و اهمیت خاص، داراي سازيکانی براي شده تعریف

 یابی پتانسیل به مربوط کمی محاسبات در که است ايویژه
 براي اصلی روش چهار .شودمی نامیده معیار سازي، وزنکانی
 که عبارتند از:] 23، 22، 2[دارند  وجود معیارها دهیوزن
 یا محور، یک دانش هايمدل محور: درهاي دانش روش ˗

 کنندمی تعیین را اطلاعات وزن و اهمیت کارشناس گروهی
]24[. 

 و هالایه محور، وزن داده هايمدل محور: درهاي داده روش ˗
 شناخته رخدادهاي و کانسارها خود از استفاده با اطلاعات

 .]24[شوند می تعیین مطالعه منطقه مورد شده
  روش دو از ترکیبی استفاده هاي ترکیبی: شاملروش ˗

 توانمی جمله آن از که است سازيمدل یندافر در زمانهم
 شبکه عصبی ،]25[ فازي گرنشان هايوزن هايروش به
 اشاره کرد.] 22[پوشانی داده محور و شاخص هم] 24[

 تنها نه پایه لجستیک هايروش هاي لجستیک پایه: درروش ˗
 استفاده وزن تخصیص در کارشناسی مستقیم نظر از

 شناخته هاياندیس فضایی موقعیت حتی از گردد، بلکهنمی
 .شودنمی استفاده نیز شده
 مرحله 3 شامل سازيهاي کانساري یا کانیتیپسازي مدل

 :]26[شود می
  شناسایی و هدف زاییکانی ذخایر مفهومی سازيمدل ˗

 ورودي شاهد هاينقشه
 براي GISمحیط  در مناسب اکتشافی داده پایگاه پردازش ˗

 مناسب شاهد هاينقشه استخراج
ریاضی،  هايمدل از استفاده با بینیپیش هاينقشه تلفیق ˗

 GISاز  بیرون یا داخل
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 سازيمدل و اطلاعاتی هايلایه تلفیق پژوهش براي این در
 کانساري وهاي محتمل نقشه و تعیین تیپ تولید براي هاآن

 شده اي استفادهاز روش شبکه پتانسیل تعیین مناطق داراي
 عناصر -توریم زاییکانه هايتیپ زایشی مدل اساس بر .است

 ژنتیکی و معیارهاي منطقه، مدل نادر خاکی مورد انتظار در
 دانش روش به شدند و شناسایی انتظار، مورد هايتیپ اکتشافی

 صورت گرفت. امتیازدهی کارشناسی، نظر با و محور
 
 ايسازي شبکهمدل 4.2

 به هااست. لایه محور دانش سازيمدل روش اي یکروش شبکه
 ثیرأشده و با توجه به شعاع ت GISمحیط  وارد برداري صورت
 آن به مربوطه لایه لایه، امتیاز هر براي احتمالی شده تعریف

 شده تعریف ثیرأشعاع ت به توجه با هالایه ابتدا یابد.می اختصاص
 تولید مربوطه شاهد هاينقشه سپس گردند.می داروزن و تولید
 اصلی شوند. مزیتمی ساده تلفیق پوشانیهم از استفاده با و شده
 شودمی موجب که است مدل بودن فهم قابل و سادگی روش این

 استفاده آن از کاربردي بتوانند به صورت مختلف کارشناسان
 محاسبات دخالت و پیچیدگی از پرهیز روش دیگر مزیت نمایند.
  است. شناسییندهاي زمینافر در آماري

 هاي دارايسازي و محدودههاي کانیبراي تعیین تیپ
ثر در منطقه، ؤدار براي پیمایش بهینه و مپتانسیل بالا و اولویت

 هاي اطلاعاتیدهی لایهها و شکلآوري دادهاولین اقدام، جمع
 آوري وهایی که تاکنون جمعبوده است. دادهمربوط به منطقه 

 ژئوشیمیایی، هاي ژئوفیزیکی،استفاده شده است شامل داده
هاي در توپوگرافی و داده ساختی،زمین دورسنجی، شناسی،زمین

 تفسیر و پردازش از سازي است. بعدهاي کانیارتباط با اندیس
ها ین لایها تأیید و مطالعه منطقه مورد پوششی هايلایه تمامی

 عنوان به استفاده آماده و شده ذخیره اطلاعاتی پایگاه قالب در
 بر موجود هايلایه. سازي گردیده استمدل ورودي هايلایه

 آن ژنتیکی و مفهومی نظر، مدل مورد کانساري هايتیپ اساس
 به توجه با ابتدا. انتخاب شده است کار حجم و مقیاس تیپ،

عناصر نادر  -کانساري توریم هايتیپ مفهومی مدل تعریف
روش  و تعیین لازم معیارهاي در منطقه، انتظار خاکی مورد

حجم و  اساس بر معیارها تعیین. گرددمی انتخاب سازيمدل
 . است کار مقیاس

 
 
 
 

 تعیین معیارها و امتیازدهی 4.3

عنوان شاهد هثرترین فاکتور بؤترین و ماولین عامل که شاید مهم
پشت بادام مطرح  -زایی در منطقه چاپدونیکانهبر رخداد 

. تمامی احتمالات شناسی بوده استهاي زمینباشد، بررسیمی
 عناصر نادر خاکی بر پایه مطالعات  -سازي توریمکانی
هاي استخراج شده و شناسی منطقه و تجزیه و تحلیل دادهزمین

هاي کانساري صورت گرفته بنديچنین بر اساس تقسیمهم
بندي که در نهایت صورت گرفته است از این قرار ت. جمعاس

عناصر نادر خاکی با  -سازي توریماست که احتمال رخداد کانی
 گنایس متاسوماتیتی -گرانیت )2مرتبط با گرانیت،  )1هاي؛ تیپ

شیست)، وجود دارد و از  -هاي دگرگونی (گنایسسنگ )3شده، 
لذا طبق اصول  ارزش مطالعاتی و اکتشافی برخوردار است.

سازي، تعیین معیارهاي مناسب قابل استفاده و امتیازدهی، مدل
 مدل از استفاده هستند. با مرحله این هايترین فعالیتمهم

 مورد منطقه انتظار هاي موردتیپ براي شده تعریف مفهومی
 و معیارها جدول قبلی شده انجام کارهاي با مقایسه مطالعه و

 هايمحدوده معرفی به نسبت شد تا تعیین هاآن امتیازدهی
  شود. اي اقدامبه روش شبکه دارپتانسیل

 
 سازيها و مدلتلفیق لایه 4.4

 هانقشه شاهد، این هاياي، پس از تهیه نقشهشبکه روش در
 با گردند.می تلفیق اولیه داراولویت مناطق آوردن به دست براي
منطقه،  کل براي ژئوشیمی هايداده کامل پوشش عدم به توجه

 داراي مناطق اول براي است. گرفته صورت بار دو تلفیق یندافر
 شاهد هاينقشه گرفتن نظر در با و ژئوشیمی اطلاعات پوشش

 پوشش اطلاعات فاقد مناطق براي دوم و ژئوشیمیایی
 تلفیق ژئوشیمیایی، هاينقشه نمودن لحاظ بدون و ژئوشیمیایی

 با سپس .شده است داده نشان هم کنار در نتایج و گرفته صورت
 و معیارها جداول از که شده کسب ممکن حداکثر امتیاز به توجه
 فاقد و پوشش داراي منطقه دو آید، مقادیرمی به دست دهیوزن

 به .گردند با هم قیاس قابل تا شدند استاندارد ژئوشیمی پوشش
 ممکن امتیاز حداکثر بر شده کسب امتیازات که ترتیب این

 هاي تلفیقگوناي از صفر تا یک به پلیگردد و بازهمی تقسیم
 پتانسیل نقشه شود و نتیجه آنشده در کل منطقه داده می

است  انتظار مورد کانساري هايتیپ براي ناحیه سازي کلکانی
 ).4(شکل 
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سازي سازي پتانسیل کانیالف، ب، ج) به ترتیپ شامل نقشه مدل .4 شکل

سازي نهایی مناطق متاسوماتیت و د) نقشه مدل تیپ دگرگونی، گرانیتی،
عناصر نادر خاکی را  -توریم سازيکانیاي براي دار به روش شبکهپتانسیل

 دهد.نشان می

 
 هاسازيترکیب نهایی مدل 4.5

هاي تلفیق، هدف نهایی به دست آوردن نقشه بعد از تهیه نقشه
ترتیب که ابتدا سازي براي منطقه بوده است. به این جامع مدل

هاي کانساري محتمل به صورت هاي تلفیق براي انواع تیپنقشه
جداگانه تهیه شد و مناطق مستعد براي آن تیپ کانساري 
مشخص گردید و به این صورت دیدي نظري از پتانسیل تیپ 
کانساري احتمالی در منطقه به دست آمد. در نهایت نیاز به 

هاي کانساري براي تمام تیپسازي نقشه جامع از پتانسیل کانی
سازي براي دار کانیدهنده مناطق اولویتوجود دارد که نشان

انجام عملیات اکتشافی باشد. به این منظور نتایج تلفیق به دست 
سازي نهایی با هاي کانساري در قالب مدلآمده براي انواع مدل

هم ترکیب شده و نقشه جامع به دست آمده است. در این مدل 
سازي هر تیپ مقادیر با ارزش هایی که در نرمالی محدودهنهای

 سازي موردبه بالا کسب کردند در ترکیب نهایی مدل 5/0
، د). در نقشه تلفیق نهایی مناطق 4اند (شکل استفاده قرار گرفته

عناصر نادر خاکی بر  -سازي توریمداراي پتانسیل براي کانی
د). در مراحل  ،4ست (شکل ااساس اولویت مشخص گردیده 

بعدي اکتشاف با در نظر گرفتن سایر معیارهاي لازم به همراه 

تواند کمک شایانی در شناسایی هر چه نقشه جامع تلفیق می
 ثر از منطقه داشته باشد.ؤهاي مجوییبهتر و پی

 سازيهاي مدلبندي نقشهکنترل مناطق اولویت 4.6
 اساسی در به طور کلی براي اکتشافات مواد معدنی دو روش

 ها، مطالعات صحرایی وشود. یکی از این روشپیش گرفته می
شناسی مورد نیاز در منطقه مورد مطالعه و هاي زمینبرداشت

هاي فنی و آزمایشگاهی است که به دیگري مطالعات و فعالیت
هاي صحرایی انجام هاي صورت گرفته از برداشتدنبال فعالیت

اعتماد بودن نتایج به دست  پذیرد. صحت و درستی و قابلمی
ها و تهیه نقشه آمده از مطالعات فنی (آزمایشگاهی، پردازش داده

)، با صحت و درستی و قابل اعتماد بودن نتایج به هاو گزارش
  هاي لیتولوژي،دست آمده از مطالعات صحرایی (برداشت

ارتباط تنگاتنگی  سازي، دگرسانی، رادیومتري و ساختاري)،کانی
دارد. در واقع مطالعات صحرایی و مطالعات فنی مکمل وجود 

 هستند. دیگر یک
پشت بادام) که  -در منطقه مورد مطالعه (کمپلکس چاپدونی

عناصر نادر  -به لحاظ دارا بودن پتانسیل بالاي حضور توریم
هاي پژوهشی و اکتشافی خاکی مورد توجه واقع شده، فعالیت

هاي کاربردي در ایی و برنامهشروع به کار گردیده و عملیات اجر
این محدوده مطابق با قوانین و اصول اکتشافات معدنی پیش 

هایی از . در وهله اول، در فاز شناسایی، فعالیت]12[رفته است 
قبیل گردآوري اطلاعات و بررسی مطالعات پیشین از منطقه، 

منطقه، تهیه انواع  1:100،000 شناسیهاي زمینبررسی نقشه
هاي دورسنجی (ساختاري، اي، تهیه انواع نقشهتصاویر ماهواره
هاي ژئوفیزیکی هوابرد منطقه)، تهیه و تفسیر و دگرسانی، نقشه

هاي تجزیه شده منطقه شامل اطلاعات مربوط به پردازش داده
و مطالعات میکروسکوپی و  ICP-MSهایی مثل تجزیه با دستگاه

شناسی منطقه صورت هاي سنگی و کانیروسکوپی نمونهماک
ها در این مرحله (فاز گرفته است. همگام با انجام این فعالیت

شناسی صحرایی هاي زمینشناسایی)، اقدام به مطالعه و برداشت
برداري، دگرسانی (آرژیلیک، ها)، نمونه(ساختاري (بررسی گسل

ی شدن)، واحدهاي سیلیسی، پروپلیتیک و پدیده متاسوماتیت
ها (نقشه شناسی) گردیده است که نتایج آن در قالب نقشهسنگ
ه شده یسازي) اراهاي محتمل کانیسازي و نقشه انواع تیپمدل

 است. 
در  ادامه به بررسی نتایج به دست آمده از مطالعات فنی 
 پرداخته شده و برخی مناطق داراي اولویت تعیین شده با 

سازي، با بازدیدهاي صحرایی کنترل گردیده تا هاي مدلروش
سازي مورد هاي مدلصحت، درستی و قابل اعتماد بودن نقشه
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 هاي ارزیابی قرار گیرد. در این زمینه به سه مدل از تیپ
طی بازدید متاسوماتیت، گرانیتی و دگرگونی  سازيکانی

صحرایی مورد ارزیابی قرار گرفته به تصویر کشیده شده است 
 ). 7و  6، 5 هايلشک(

سازي و هاي مدلدار نقشهنتایج اولیه کنترل مناطق پتانسیل
شناسی حاکی از آن است که مناطق مطالعات مقدماتی زمین

 REEتعیین شده داراي اولویت بالا غنی شدگی عناصر هدف (
هاي هاي مدلدهد و این غنی شدگی با نقشه) را نشان می Thو

کنترل  7و  6، 5 هايدارد. در شکلخوانی سازي همکانی
سازي بررسی و نتایج آن هاي مدلشناسی نقشهصحرایی و زمین

 نتایج برخی از  1به تصویر کشیده شده است. در جدول 
 ه شده است.یهاي تجزیه شده ارانمونه

 

 است) PPM(نتایج تجزیه بر حسب  مورد مطالعههاي منطقه تعدادي از نمونه ICP-MSنتایج تجزیه  .1 جدول
 Th Total شناسیسنگ

REE Yb Y Tm Tb Sm Sc Pr Nd Lu La Gd Eu Er Dy Ce شماره نمونه 

 EXP-CI-96-021 4381 24/41 93/14 47/5 71/127 2395 69/1 1/1759 14/537 8/16 41/297 59/9 75/1 8/83 6/11 2/9684 06/809 گرانیت
 000BOC--319-99-225 3149 15/104 23/34 98/4 34/197 1554 41/2 5/1304 33/346 3/5 76/260 51/21 39/3 9/336 16 8/7340 1/1296 گنیس -گرانیت

 EXP-CI-97-067 2644 48/30 72/14 78/10 08/64 1931 47/1 675 24/254 2/15 62/69 36/5 85/1 6/96 5/9 9/5823 5/1288 گرانیت
 EXP-CI-96-016 2125 63/10 03/4 36/8 22/31 1536 51/0 9/429 07/173 3 37/37 24/2 52/0 37 2/3 1/4402 55/679 متاسوماتیک گنیس

 000BOC--319-99-223 1658 71/112 53/59 69/1 3/112 848 36/7 4/587 32/165 7/8 09/133 97/16 24/8 7/592 8/48 8/4360 37/735 گنیس
 EXP-CI-96-013 1876 26/41 26/18 26/1 69/70 1021 87/1 5/564 34/177 6/40 19/85 46/7 23/2 5/187 2/13 4/4108 01/421 گنیس -گرانیت

 EXP-CI-96-022 1703 97/99 13/37 82/6 52/131 701 41/3 9/700 69/193 7/20 89/188 87/17 44/4 9/239 4/27 6/4076 19/82 گرانیت
 EXP-CI-97-088 948 72/43 79/14 37/2 77/84 474 04/1 4/420 73/116 2/14 25/88 37/8 54/1 1/131 5/7 8/2356 6/325 گنیسمتاسوماتیک 

 EXP-CI-97-064 875 17/60 22/27 26/1 31/75 458 33/2 7/324 67/102 6/6 51/69 35/9 2/3 2/221 8/15 3/2252 89/421 متاسوماتیک گرانیت
 000BOC--319-99-161 123 48/183 7/140 73/6 1/54 54 95/16 4/55 13/13 5/22 45/23 57/17 1/21 2/1361 2/127 5/2220 9/1372 شیست میگماتیت

 000BOC--319-99-168 90 95/190 04/128 4/9 65/64 42 72/13 4/43 72/9 6/18 79/25 88/19 97/18 4/1271 3/102 8/2048 1/1114 میگماتیت
 EXP-CI-96-019 811 59/32 05/13 16/4 96/45 364 36/1 5/324 43/93 5/18 23/69 82/5 69/1 7/88 2/10 2/1884 49/42 متاسوماتیک گرانیت

 EXP-CI-96-011 782 3/21 55/9 93/0 22/33 449 94/0 6/250 28/77 8/36 52/39 67/3 23/1 2/93 7/6 9/1805 64/184 گرانیت
 000BOC--319-99-167 130 79/146 03/107 48/9 84/50 64 13/13 62 18/15 7/17 64/25 96/14 17 3/1002 6/96 7/1772 4/1933 میگماتیت
 000BOC--319-99-171 359 03/108 45/56 02/14 28/82 172 76/4 201 8/43 2/12 95/94 24/14 3/7 8/563 5/35 3/1769 4/1695 میگماتیت

 EXP-CI-97-087 606 66/27 28/8 91/1 85/60 322 49/0 4/275 4/75 5/1 65/59 57/5 77/0 7/77 1/3 3/1526 28/370 گنیس
 000BOC--319-99-169 175 62/71 46/41 1/9 32/45 92 01/5 7/104 35/24 8/34 09/39 55/9 19/6 6/395 6/34 4/1088 8/9581 میگماتیت
 EXP-CI-96-014 539 64/6 09/3 71/0 36/11 263 6/0 6/139 04/52 4/10 53/19 2/1 52/0 4/18 3/3 4/1069 21/336 گرانیت
 EXP-CI-96-020 497 29/9 12/6 22/1 81/10 238 94/0 3/119 41/46 1/21 31/17 4/1 97/0 3/40 4/6 6/1016 62/229 گرانیت

 EXP-CI-96-024 132 92/57 77/33 53/11 38/49 44 21/4 6/106 88/20 27 94/39 2/8 71/4 9/345 9/30 9/916 2/7 گنیس -گرانیت
 000BOC--319-99-160 133 92/46 45/28 04/5 65/26 72 42/3 9/54 18/14 4/19 2/19 71/5 25/4 6/285 26 7/744 9/1828 شیست -میگماتیت

 000BOC--319-98-092 182 5/40 63/22 25/5 08/27 82 89/1 6/87 4/21 4/15 49/28 99/3 25/3 180 4/12 9/713 2/2335 گنیس-متاسوماتیک گرانیت
 EXP-CI-97-090 315 33/4 12/2 43/1 71/8 208 21/0 7/86 86/29 6/4 27/10 81/0 26/0 5/16 2/1 0/690 64/183 گنیس-گرانیت

 000BOC--319-98-107 234 76/4 19/2 87/1 04/9 175 2/0 2/98 69/31 2/6 42/12 93/0 3/0 9/15 2/1 9/593 34/24 گنیس-متاسوماتیک گرانیت

 

 
 )سازي تیپ متاسوماتیت، ب، ج و دسازي کانیالف) نقشه مدل. 5شکل 

تصاویري از توده گرانیتی متاسوماتیتی شده در منطقه، ه) تصویري از آلبیتی 
، Qtz، کوارتز=Ab(آلبیت= شدن سنگ میزبان در مقطع میکروسکوپی

از سنگ میزبان متاسوماتیتی  XRD، و) نتایج تجزیه )Micمیکروکلین=
 .شده

 
 )ها، ب، ج و دسازي مرتبط با گرانیتسازي کانیالف) نقشه مدل .6شکل 

تصاویري از توده گرانیتی دگرسان شده در منطقه، ه) تصویري از سنگ 
، Qtz، کوارتز=Hem، هماتیت=Or(اورتوز=میزبان در مقطع میکروسکوپی 

 .از سنگ میزبان گرانیتی XRD، و) نتایج تجزیه )Jrsجاروسیت=
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 )ها، ب، ج و دسازي مرتبط با دگرگونیسازي کانیالف) نقشه مدل .7شکل 

میگماتیت در منطقه، ه) تصویري  -تصاویري از سنگ میزبان دگرگونی گنیس
، Bt، بیوتیت=Or(اورتوز=از سنگ میزبان در مقطع میکروسکوپی 

از سنگ میزبان  XRD، و) نتایج تجزیه )Mag، مگنتیت=Qtzکوارتز=
 .دگرگونی

 
  گیري. نتیجه5
 هاآن سازيمدل و اطلاعاتی هايلایه تلفیق پژوهش براي این در

 سازيهاي محتمل کانیو تعیین تیپ پتانسیل نقشه تولید براي
 نتایج تلفیق به دست آمده .شده است اي استفادهاز روش شبکه

 سازي نهایی با همکانساري در قالب مدلهاي براي انواع مدل
 سازي به دست آمدهترکیب شده و نقشه جامع پتانسیل کانی

  است. در نقشه تلفیق نهایی مناطق داراي پتانسیل براي
عناصر نادر خاکی بر اساس  -سازي یا غنی شدگی توریمکانی

 اولویت مشخص گردید. بر مبناي مطالعات صورت گرفته، 
گنایس  -ازي مرتبط با گرانیت، گرانیتسهاي کانیتیپ

براي  شیست) -متاسوماتیت شده و سنگهاي دگرگونی (گنایس
پشت بادام  -عناصر نادر خاکی و توریم در کمپلکس چاپدونی

ویژه در مرکز و جنوب غرب منطقه مورد مطالعه محرز بوده و هب
از ارزش مطالعاتی و اکتشافی بالایی برخوردار است. بعد از 

برخی مناطق داراي اولویت  اي،یابی شبکهتیپ و پتانسیل تعیین
سازي، با بازدیدهاي صحرایی و هاي مدلتعیین شده با روش

شناسی کنترل گردید تا صحت، درستی و قابل اعتماد زمین
سازي مورد ارزیابی قرار گیرد. در این زمینه هاي مدلبودن نقشه

براساس نتایج آنالیز ها نشان داد که میزان توریم نتایج بررسی
پی پی ام و عناصر نادر خاکی از  7/9581تا  2/7شیمیایی بین 

پی پی ام است و غنی شدگی این عناصر در  2/9684تا  9/593
 هاي دار نقشهدهد و با مناطق پتانسیلمنطقه را نشان می

 خوانی دارد. هاي کانساري تعیین شده همسازي تیپمدل
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