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 سازی اورانيم، تووريم و عنارور خواکي   کاني ساختاری ايران مرکزی قرار دارد. یمنطقهدر آنومالي پنج ساغند، در مورد مطالعه ی حدودهم چکیده:

  سوازی پرتووزا اسوت. ادا   هوای نووو ی منطقوه و مورتا  بوا عنارور       و متاسوماتيت وابسوته بوه تووده   گرمابي ساغند، به طور عمده از نوع  یدر منطقه نادر

 هوای ههای مختلوي برای اداسازی و تشوخي  منطقو   . روشستژئوشيميايي ا در اکتشافات   هاهترين مرحلکليدی ترين وز مهمناهنجاری از زمينه يکي ا

های فرکتالي به دلايلي چون اسوتواده از تموام    فرکتالي. روش یهای پيچيدههای آماری ساده تا روشز روشند ااناهنجار از زمينه واود دارد که عاارت

ساغند،  یدر منطقه اند.کرده اديپشناسي و ژئوشيميايي های سطحي زمين ثری در بررسيؤکاربرد م ها اخيراًر نظر گرفتن پراکندگي فضايي آنها، د داده

 عنارور هوای ژئوشويميايي    ناهنجواری  دهند. اداسازی پرتوزا )اورانيم و توريم( نشان مي سازی عنارر بستگي مثات زيادی با کانيهمنادر خاکي  عنارر

( بوا  انود هدر ايون مقالوه موورد بررسوي قورار گرفتو       Ce ،Y ،Dy ،Gd ،La عناررتنها نادر خاکي  عنارر یتجزيهعنصر مورد  15از زمينه )از نادر خاکي 

هوای   ودارساغند انجام شوده اسوت. در ايون روش، نمو     ینمونه( در محدوده 91های ليتوژئوشيميايي ) بر روی داده ،مساحت -کمک روش فرکتالي عيار

Log-Log های ناهنجاری عنارر تهيه و مناطق اميدبخش معرفي شودند. در   سپس نقشهو سازی توکيک  کاني هایهها مشخ  و اامعترسيم، ناهنجاری

زی به ترتيب اولويت در سه بخش غربي و انوب غربوي، مرکو  نادر، های عنارر خاکي  دست آمده، مشخ  شد که ناهنجاری نهايت، براساس نتايج به

و بخوش انووبي منطقوه، در مورز      سوت های اپيدوتي و کلريتي مرتا  ا و انوبي هستند. بخش مرکزی در واحدهای متاسوماتيت واقع شده و با دگرساني

رب در غو  شوديدتر،   هوای   اپيودوتي هسوتند. ناهنجواری    ميکروديوريت واقع شده که مرتا  بوا دگرسواني    بازيک  های بين واحدهای متاسوماتيت و دايک

 ازبودنود.  مورتا   های آتشوشاني اسيدی متاسوماتيسم شده، با دگرساني اپيودوتي  های پورفيری و سنگميکروديوريت متاسوماتيت،  در واحدهای   منطقه 

منطقوه،   یاوليههای  ، که سنگاستسازی عنارر پرتوزا در منطقه از نوع متاسوماتيت  کاني که شناسي مشخ  شدهای ژئوشيميايي با زميننقشهبررسي 

 ، شوامل هوای ارولي منطقوه    ثير متاسوماتيسوم قورار داده و انوواع سونگ    أشامل واحدهای سنگي آ رآواری، ديابازها، داسيت پورفيری و گابرو را تحت ت

 وماتيت و اپيوودوت متاسوو -فلدسووپار -آموياوووم فلدسووپات متاسوووماتيت، -کوووارتز -آلايووت متاسوووماتيت، آموياوووم  -آموياوووم متاسوووماتيت، آموياوووم 

به روورت کموپلکس بوا عنارور     نادر عنارر خاکي  ؛اپيدوت متاسوماتيت را در منطقه به واود آورده است -کلريت -تالک -ارتوز -بيوتيت -آموياوم

 .شوددار )اورانينيت و ديويديت( ظاهر ميهای اورانيم و توريمپرتوزا در کاني
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 مقدمه  .1

بنا به دلايل مختلف از امله کشف ديرهنگام،  ،نادرعنارر خاکي 

استحصوام  ينود  ارخداد کم در طايعت، نداشتن تقاضا در بازار،  فر

 تواوه قورار   رونايع موورد   بسيار دشوار، تنها در چند سام اخير در

 درنوادر   خواکي  عنارور  از اسوتواده  روزافوزون  اند. افوزايش  گرفته

 پزشوکي،  علووم  ای، نظوامي،  هسوته  رونايع  امله از مختلف رنايع

  و ليووزر خوو ، هووایلاموو  ،هووااابررسووان سوواخت در هوواآن کوواربرد

 ايوون  بووه ای ويوو ه تواووه تووا شووده سوواب موووارد ديگوور  بسووياری

 و معودني  موواد  اکتشوا   یاوليوه  هایهمرحل [. در1] شود عنارر

 توکيک و تعيين برای مقدماتي، اکتشا  و اويي پيهای همرحل 

 کانسوارهای  در زمينوه دارهای مقو  از ناهنجواری  یاامعوه  تردقيق

 بوه  را خوود  اوای  تودريج  به قديمي و سنتي های روش مختلف،

 از دهنود. يکوي   مي اند، گرفته الهام طايعت از که نوين های روش

 هایهاامع سازیادا در فرکتام یهندسه از استواده ها روش اين

 اسوت.   کلاسويک  آموار  قالوي   هوای  روش بوا  مقايسوه  در مختلوف 

 هوا و در نظور   داده های فرکتالي بوه دليول اسوتواده از تموامي    روش

تری نسات بوه  بيش دقتها با هم دارای فضايي آن یگرفتن رابطه

 هووا ايوون روش کوه در  ، چووراهسووتندکلاسويک   یهوای آمووار روش

، شوود و تحليول  ها انجام نموي  گونه ارح و تعديلي روی دادههيچ

 1983[. در سام 4، 3، 2] شودانجام مي های واقعي  روی داده عملاً

 پيشونهاد   مانودلاروت  بنويوت  پروفسوور  توسو   يفرکتوال ی هندسه

  طووم  پيراموون  پ وهشوي  بور روی  کوه  وقتوي  مانودلاروت [. 5] شد

ايون   هکو  رسويد  نتيجوه  اين به نمود، مي مطالعه انگليس هایساحل

 زمواني  از تور شود بيش گرفته اندازه بزرگ مقياس با هرگاهطوم 

 خطوط بسيار  شکستگي به ،اين باشد. ترکوچک مقياس که است

 ايشوان  گشوت. برمي منظم عدبُ يک از هاتاعيت آن عدم و ساحلي

از تنهوا   ااسوام  عود بُ آن در کوه  نمود ارايه را ای هندسه اااين در

 گسسوته  روورت  بوه  و کنود  نموي  پيروی رحيح اعداد با عدهایبُ

 پيوسوته  و نوامنظم  حالت اعشاری، به توانند مي عدهابُ بلکه نيست،

 کتابيک  یارايه و نوشتن با ماندلاروت 1983 سام باشند. در نيز

 بوه عنووان   ار فرکتوام  یهندسه رسمي طور ارزشمند به وبزرگ 

 [.5] معرفوي نموود   اهانيوان  به هندسه دانش از نوين یشاخه يک

 یههندسو  بوه  نسوات  کوه  اسوت  اديدی روش فرکتاليی هندسه

 در تور اقليدسوي بويش   یدارد. هندسوه  زيادی های تواوت اقليدسي

 فرکتالي یهندسهکاربرد  که حالي در داردکاربرد  بشر مصنوعات

 .اسوت  از طايعوت  برگرفته طايعي هایمدم سازیشايه در تربيش

 در کننود،  مي تغيير مقياس براساس هاشکل اقليدسي یهندسه در

 يوک  براسواس  و مقيواس  از مسوتقل  فرکتوالي  یهندسوه  ،مقابول 

 پيرامون طايعت سيمای براساس خودتشابهي و تکرارپذير وي گي

 و اهو موضوع تمامي اقليدسي یهندسه در دهد.مي رايهمدلي  ا ما

 شوند، مي بررسي تحليليهای همعادل وسيلهه ب ،شده ارايه های مدم

 توابع  بوا  ایمعادلوه  ،حواکم  یمعادلوه  يفرکتوال  یهندسوه  در اموا 

 اقليدسي یهندسه در که يهايشکل است. دورپذير و تکرارپذير

 یهندسه در ولي دارند ثابتي وضعيت گيرند مي قرار مطالعه مورد

 دارند. بندیقطعه حالتلاً کام و تکراری عموماً هاشکل يفرکتال

 یهندسوه  در ولي دارد، پذيریمشتق خاريت اقليدسي یهندسه

 هایشکل یسازنده اازای ندارد. موهومي پذيریمشتق يفرکتال

ولوي   هسوتند،  هوا  حجوم  و اهو هرووح  هوا، خو   ،هوا هنقط ،اقليدسي

 وضوعيت  يوا  اوليوه  یسازنده ازء پارامتر يک ي،فرکتال یهندسه

 ندارد پذيری واودمشتق فرکتام در و دارد اوليه موقعيت يا اوليه

 تکورار  چنوان آن اوليوه  اوزء  واقوع  در تکرارپذيرنود.  هاازء چون

 تکورار  از کوه  شود مي حجم مشاهده يک رورته ب که شود مي

 وي گوي  آيود.  موي  دسوت  بوه  خوود  سوازنده  یاوليه ازء ،آن زياد

 واوود  اغلب معدني و شناسيزمين های پديده بعضي از یبراسته

 کوه  اسوت  زموين  یپوسوته  در اغتشواش  بوا  ارتااط در يييندهاافر

 آماری و قديمي های روش از رتبيش توانايي با فرکتالي یهندسه

[. در اين 5] کند  داوریپيش سازمعدن های پديده اين در تواند مي

ای در حصووم   کاربرد گسترده ساحتم -عيار ميان روش فرکتالي

هووا از زمينووه دارد.   عوودی و اداسووازی ناهنجوواری هووای دوبُ نقشووه

اند که الگوهوای پراکنودگي   اين نکته را متذکر شده شناسان زمين

دارای خواص  ها اند؛ زيرا، آنفرکتالي هایبعد ژئوشيميايي دارای

 هووای گونوواگون از مقيوواس ميکروسووکوپي تووا    انوودازه مشووابه در

هوای رياضوي، نقشوي اساسوي در      [. امروزه، تحليل6 ،3] نداایرهقا

های فرکتالي، ابزار قدرتمندی را [. مدم8، 7] اند يافته شناسي زمين

سازی مهيوا  کاني ينداهای ايجاد شده در طي فرکانه برای توريف

توريف و  برایفرکتالي، تحليل های  چنين، روشهم [.9د ]ننک مي

ي، ژئوشوويميايي و بايووکواني  هووایهن اامعووميوا  هووایهتشوريح رابطوو 

کانسوارها   هوای تجزيوه های فضايي حارول از  با داده شناختي زمين

[. الاته، يک مزيت بسيار 15، 14، 13، 12، 11، 10روند ] مي کاربه

های کلاسيک، ايون اسوت   های فرکتالي نسات به روشمهم روش
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شوود؛ چوون در   معني موي بي «انتقالي یمنطقه»که بحثي با عنوان 

هوا بوا    و دگرسواني  هامنطقه سازیادا ،های کلاسيک، ارلروش

ای دو يوا چنود کانوه بوا هوم      و اگر در نمونه ،ها بودکانه استواده از

پوذير  در آن امکوان  منطقوه  دقيوق  سازیشدند، امکان ادا ديده مي

هوای  بوا روش  ؛شود  به رورت انتقالي معرفي موي منطقه ناود و آن 

 حوووذ   ألهحجوووم(، ايووون مسووو  -ش عيوووارفرکتوووالي )مثووول رو 

زموين    به دو رورت در علووم  يفرکتال یهندسه [.16 ،8شود ] مي

سواختارهای   یهوای پيچيوده   کاربرد دارد؛ يکي برای تحليل شکل

اني و سواختم  شناسوي  هوای زموين   در شواخه  ويو ه  شناسي، بوه  زمين

 و ژئوشويميايي  هوای هاامعو  سوازی مهندسي، و ديگری بورای ادا 

شناسوي اقتصوادی، اکتشوا  معودن و      در زمينوي ه زايي، به  کاني

که دانشمندان بور روی توزيوع عنارور در     هاييهژئوفيزيک. مطالع

گر تاعيت پراکندگي خوبي نمايان ند، بهاهزمين انجام داد یپوسته

هوای رياضوي،   هوای رياضوي اسوت. براسواس مودم      عنارر از مدم

نشووان دادکووه بووين ميووزان  1986بووار، تورکوووت در سووام   نخسووتين

هوای   يک کانسار با عيارهوای متوسو  بخوش    تجمعي در ی خيره

[. برای نخسوتين  17] فرکتالي واود دارد یآن يک رابطه مختلف

، واوود سواختارهای فرکتوالي در    1991بار، مِنگ و ژائو در سوام  

[. آگتربوورگ و 18نمودنوود ] گووزارششناسووي را  هووای زمووين داده

هوای   موورد واوود مودم    برای نخستين بوار در (،  1993همکاران )

[، اموا  19] کانسوارها بحون نمودنود   هوای مختلوف   نوع فرکتالي در

  هوای فرکتوالي   روش یهيو ، اراموورد بوزرگ در ايون     کوار  نخستين

[ توسوو  چ نووگ و  20 ،2محووي  ] -[ و عيووار2مسوواحت ] -عيووار

گونواگون  های سازی ناهنجاریبرای ادا 1994همکاران در سام 

کوه نتوايج بسويار     چنين زمينوه بوود،  هم و ديگريايي از يکژئوشيم

طوولای  -کانسووار مووس ليتوژئوشوويميايي در هووایهمثاتووي در مطالعوو

کلمايا در کانوادا   استان بريتيش پورفيری ميشل سولوورتز، واقع در

کوه فرکتوام    تووان گووت   [. به طور کلي مي2از خود نشان دادند ]

يک ساختار ظريف  مثلاً [،21] دارد کاربردی خصوريات مويد و

کنود؛ يوک حالوت خودتشوابه     خواه ايجاد موي های دم را در اندازه

  [.2] است ختيشنامکاندارد و الاته دارای ابعادی بيش از ابعاد 

های ژئوشيميايي باعن افزايش بُعود فرکتوالي   واود ناهنجاری

تووان واوود يوا    شود؛ بر اين اساس، موي  متغيرهای ژئوشيميايي مي

[، لوذا،  7]خ  کورد  شو مود ناهنجاری را در يک منطقوه  عدم وا

 ارهایمقود  هوا از های فرکتالي، بورای اداسوازی ناهنجواری   روش

 ها به ها و کانسنگ سازی های کيوي کانيزمينه و توريف وي گي 

  [.2، 19] روندکار مي

آنومالي پنج ساغند، بخشي از منطقه پرتوزای ساغند است که 

( کشوف و توسو  شورکت    1357در عمليات اکتشوافات هووايي )  

 ئوشوويمي در ژاووويي مقوودماتي و  عمليووات پووي  «يووورا ايووران »

ينووودهای اکتشوووا ، از طريوووق او در فرانجوووام  1:20000 مقيووواس

ی هوا  شناسوي و حوور گمانوه   ژئوفيزيک، ژئوشيمي، زمين های نقشه

[. در زمسوتان و  22شوده اسوت ]   متعدد در سطح و عموق شناسوايي  

پووور و همکوواران براسوواس ، حمووزه1359و  1358هووای  پوواييز سووام

 200بوه فوارول    ی پرتوسنجيشاکه ،1:20000های هوايي  عکس

 پرتوسووونجي بوووا  1:5000متووور روی زموووين پيووواده و در مقيووواس  

 کانسار اکتشوا  ترين انجام دادند. مهم خوانشمتر  50های فارله

 . استمنطقه ساغند، کانسار اورانيم ساغند  یمحدوده شده در

 

  شناسی آنومالی پنج ساغندزمین. 2

سوازمان   درتهيوه شوده    1:2000شناسوي  زموين  یبا تواه بوه نقشوه  

سواختاری ايوران    یمنطقوه در سواغند   5آنومالي [ 23انرژی اتمي ]

 ربوواط پشووت بووادام قوورار  -کمربنوود متووالوژني بووافق مرکووزی و در

ساغند، رخنمووني از   5غربي آنومالي (. بخش شمام1 دارد )شکل

هوا بوا ميوان     و تاخيوری گچ  هایهمتالور، طاق یهای کربناته سنگ

. در ايون  اسوت سونگ  های آ رآواری )توفي( و شويل و ماسوه  لايه

باز واوود  های ساب ولکانيک بازيک از انس ديا توده ،مجموعه

ثير فلدسپاتي شدن و در موواردی  أدارد و به رورت محلي تحت ت

هوای  هوايي بوا ضوخامت    انود. ميوان لايوه   سرپانتيني شدن قرار گرفته

متوور تووا متوور( از سوونگ آهوون چرتووي   متووواوت )از حوودود سووانتي 

های ساب ولکانيک منطقوه   ي در تودهمنيتيت -قرمزرنگ و هماتيتي

شوديد   سواخت زموين شناسي به علوت  گيری لايهشود. پي ديده مي

چووه بووه ظوواهر  منطقووه مشووکل بووود. سوون ايوون واحوود سوونگي، اگوور

های سازند ريزو و دزو را دارد، نامشخ  است. در بخش  وي گي

 ثير متاسوماتيسوم قورار  أپرتوزا، که تحت ت یاين ناحيه ای از عمده

سوازند ميزبوان    یهوای اوليوه   ، تعيين اونس و وي گوي   ستا گرفته

شناسي ايون محودوده از طاقوات    اوم سنگ ی. چرخهمشکل است

بوه   وهوای درشوت شوروع     ای و قلوههای گدازهبالشتک بازالتي يا

 ان وج به طاقات آ رآواری و شيلي دارای ميودريوت هوالا بوت بوسم
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[ به همراه 23] 1:2000ساغند با مقياس  5شناسي آنومالي زمين ینقشه .1شکل 

 بوورداری ليتوژئوشوويميايي و نمووايش محوودوده در    نمونووه هووایهموقعيووت نقطوو 

 .نساختاری ايرا یمنطقه

 

 یتورين بخوش چرخوه   . در فوقواني شوود  ختم موي های منيتيت  لايه

دار واود دارد که های بسيار نازک شيل و تو  آهن زيرين، لايه

دوم بووا  یگووذاری آرام دارد. چرخووهاز شووراي  رسوووب حکايووت

و بوه   شوود  اس  تا اسيدی )ريووليتي( شوروع موي   های حد و گدازه

تدريج به طاقات کنگلومرايي توفي و سوپس توو  و شويل خوتم     

  10ترين بخش، دو واحد )بوا ضوخامت حودود     شود. در فوقاني مي

بوين ايون   سنگ کوارتزيتي واود دارد که افوق  متر( از ماسه 25تا 

 یواحدها از انس تو  و شويل اسوت. در بخوش شومالي منطقوه     

متالور و سويدرنگ  یوسيعي از توده مورد مطالعه، رخنمون نساتاً

ايوون واحوود سوونگي از سوومت شوور  و  ؛يوودی واووود دارديگرانيتو

و واحودهای متاسووماتيتي    هوا هرورت تدريجي به طاقو  انوب به

 موورد مطالعوه،    یدودهيودی محو  يگرانيتو یتووده  شوود. مي تاديل

کوه بوه    دره اسوت گرانيتوي زريگوان در کووه دوز     یارز تودههم

 عميوق در منطقوه قابول مشواهده اسوت و     هوای نيموه  نوو ی رورت

 هووای تاشووک و ناتووک   کوووه گسووترش قابوول تووواهي دارد. در  

 هوووای ديووووريتي و  هوووای دگرگووووني تاشوووک و تووووده  سووونگ

اند. ايون  قطع نموده های گرانيتي گرانوديوريتي را يک سری توده

اند  گرانيت زريگان معرفي شده تحت عنوانيتي که نهای گراتوده

از کووارتز و فلدسوپات    رورتي و سويدرنگ بوده و عمودتاً  [،24]

کووچکي از ايون    برونوزد  ،درهدر انووب دوز   انود.  تشکيل شوده 

رمضواني و   هوای هشوود. براسواس مطالعو    نووو ی ديوده موي    یتوده

 -دره بوه روش اورانويم  لوکوگرانيت دوز  یهمکاران يک نمونه

ميليوون   7/525+1[، که سني برابور  25سرب تعيين سن شده است ]

مطالعوه   یشورقي منطقوه  انووب  اليوه [. در منتهي26 ،25سام دارد ]

هوای   سونگ هوا و تختوه   تنوع کنگلوومرا بوا قلووه    شده، رخنموني با

سونگ و  هوايي از ماسوه   ای و لايوه  گودازه  -مولات تووفي   کربناتي،

 ريووز واووود دارد. در بخووش بووالايي ايوون افووق،  کنگلووومرای دانووه

ايون افوق    یمتاسوماتيسم ر  نداده و اين پديده در قاعده یپديده

 متاسوماتيسووم در یمتوقووف شووده اسووت. عوودم گسووترش پديووده  

و واود مواد فرسايش يافته  ،واحدهای بالاتر اين افق کنگلومرايي

واحودهای   یوص موواد پرتووزا  )بوه خصو   تور  از سازندهای قديمي

ميليون  550تا  500سازی اورانيم )حدود  متاسوماتيتي( و سن کاني

 دهود کوه ايون مورز نوه تنهوا بوه عنووان مورز           سام( نويد اين را موي 

رخدادهای پرکوامارين عمول    شناسي بلکه به عنوان مرزی درچينه

 [. 28 ،27نموده است ]

 

 لیتوژئوشـیمیایی عناصـر  هـای  روش پژوهش و داده. 3

  نادر خاکی

 91مورد مطالعه تعوداد   یه از منطقهک بودرورت  بدين کار روش

از واحودهای   روشومند  روورت غيور  ه ليتوژئوشويميايي بو   ینمونه

آلايت  -سنگي متاسوماتيتي منطقه )آموياوم متاسوماتيت، آموياوم

  یآموياوووم متاسوووماتيت( براسوواس نقشووه -متاسوووماتيت و آلايووت

 1:2000 سوواغند بووا مقيوواس 5 ی آنوموواليشناسووي محوودودهزمووين

عنصر  15شامل  عنصر 17 یتجزيهها برای  د. اين نمونهشبرداشت 

، Y ،Lu ،Yb ،Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tb ،Gd -گووروه لانتانيوودها 

Eu ،Sm ،Pm ،Nd ،Pr ،Ce-، La، اورانوويم و توووريم برداشووت 

پلاسومای   -سونجي نشور نووری   از طيوف با اسوتواده   (1 )شکل هشد

 آزمايشوووگاه سوووازمان در (ICP-OES) القووواييی اووووت شوووده

گرفتنود.   قورار  تجزيهشناسي و اکتشافات معدني کشور مورد  زمين 

و  نوادر خواکي  هوای عنارور    ناهنجاری هایهاامع سازیبرای ادا

و مسوواحت  -عناروور پرتوووزا در منطقووه، از روش فرکتووالي عيووار  

ليتوژئوشيميايي استواده شد. بوه دليول زيواد بوودن تعوداد      های  داده

، Ce ،Yعنارور  تنهوا  مسواحت   -های فرکتوالي عيوار   نقشه ،عنارر

Dy ،Gd  وLa ها و ترسيم نقشه هاهآورده شده است. برای محاسا

 ساغند 5ايي در آنومالي يبرداری ليتوژئوشيمهای نمونهموقعيت نقطه
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شوود. مشخصووات آموواری اسووتواده  15Rockworks  افووزاراز نوورم

آورده شوده   1ادوم ليتوژئوشيميايي عنارر، در  هایداده یاوليه

 .است

 
 مساحت -روش فرکتالی عیار 3.1

 بيووان اکثوور  اقليدسووي توانووايي  یکووه هندسووه  بووا تواووه بووه ايوون  

هوا   يان ايون پيچيودگي  بهای مواود در طايعت را ندارد،  پيچيدگي

 واننو عبوه   يفرکتوال  ی. از هندسوه فرکتالي اسوت  یهندسه مندنياز

 یواقووع بنووا بووه گوتووه[. در 8شووود ] يوواد مووينيووز طايعووت  یهندسووه

اند، آن طور که طايعوت  گر طايعت ها توريفماندلاروت، فرکتام

خواهود و ايون امتيواز     ای کوه بشور موي    کند، نه بوه گونوه  اعمام مي

گستردگي اين هندسه و توانوايي آن در   شود. بزرگي محسوب مي

هوای مواوود    برخورد با مسايل پيچيده و از طرفي ديگر پيچيدگي

شناسووي و ارت عناروور بووه علوول مختلووف زمووين مهووا ینحوووه در

ژئوشيميايي در مااحن اکتشافات ژئوشيميايي منجر به اسوتواده از  

 اين روش توسو  متخصصوين اموور اکتشوافات معودني خصورواً      

 سازیهای مختلف فرکتالي اداروششد. اکتشافات ژئوشيميايي 

مسوواحت،  -: روش عيوار نوود ازاعاوارت  [8 ،7از زمينووه ] ناهنجواری 

فارووله. از  -محووي ، روش طيووف توووان، روش عيووار -عيووار روش

 سوازی مساحت در اکتشافات ژئوشويميايي بورای ادا   -روش عيار

 توورين از زمينووه بووه عنوووان يکووي از قوووی  ناهنجوواری هووایهاامعوو

های شناخته شده برای تعيين حد آستانه بوا ضوريب اطمينوان    روش

 [.2 ،29شود ] بالا، استواده مي

 
 اورانيم و توريمو نادر خاکي  عنارربرای  های ليتوژئوشيمياييداده یمشخصات آماری اوليه .1جدول 

10618- 298/104 *TLREEs  

38/6663- 22/86 THREEs  

 Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr 

 03/636 30/165 51/3 39/4 04/24 88/5 42/667 88/0 64/260 23/12 (ppmميانگين )

 63/58 13/135816 37/0 83/435540 63/32 30/515 09/29 33/10 23/25916 43/353606 واريانس

 66/7 53/368 61/0 96/659 71/5 70/22 39/5 21/3 99/160 65/594 انحرا  معيار

           

 71/3 06/7 05/3 41/3 57/4 40/5 59/7 82/3 88/3 28/3 چولگي

 57/20 21/58 82/12 40/16 37/26 48/37 35/65 24/19 49/18 02/14 کشيدگي

 68/3 67/9 28/0 93/31 53/0 63/4 75/0 80/0 38/6 95/31 کمينه

 44/62 37/3379 39/4 00/4734 79/44 00/196 35/51 89/23 00/1113 00/4095 بيشينه

 81/10 48/188 72/0 05/524 50/4 07/19 40/3 82/2 42/120 20/498 ميانه

 Sc Sm Tb Th Tm Y Yb U   

   03/48 13/35 91/0 74/54 28/1 90/618 08/72 32/133 (ppmميانگين )

   69/13871 01/4692 93/338711 02/1 38/3638 27/0 82/1868 52/1177 واريانس

   78/117 50/68 99/581 01/1 32/60 52/0 23/43 32/34 انحرا  معيار

           

   03/3 59/3 42/3 31/3 11/4 95/1 15/7 37/1 چولگي

   99/13 80/17 29/14 34/14 24/22 52/5 85/59 18/1 کشيدگي

   00/10 86/3 42/34 29/0 65/11 16/0 23/3 31/10 کمينه

   00/937 55/503 00/3755 19/7 02/455 32/3 61/403 52/165 بيشينه

   00/113 56/57 33/465 02/1 71/35 79/0 26/27 58/32 ميانه

*T=Total 
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 سوام  در همکواران  و چ نگ توس  هک -ساحتم -عيار روش

کوه هور عيوار     مسواحتي اسوت   قدار[، ماتني بر م2] ارايه شد 1994

اسوت. هور چوه عيوار      مورد مطالعه اشغام نموده  یخاص در منطقه

مسواحت اشوغالي توسو  آن کواهش      قودار عنصر افزايش يابود، م 

مجموعوه  های فرکتالي ماتنوي بور واوود يوک      سازیيابد. مدم مي

 در  و پارامتر موورد بررسوي    M()بين تابع تواني شاخ  رابطه 

 مورد مطالعه است یمنطقه

 

(1                                                                         )M(δ) ∝δ
-α 

 

عد فرکتالي در هر نقطه از نمودار لگاريتمي بُ ، پارامتر آندر که 

زموين،   هوا در علووم   فرکتالي دادهچنود به طايعت  است که با تواه 

 ی[. اين روش برای توضيح رابطوه 8] آن متواوت است ارهایمقد

شناسووي، زمووين بسووتگي ميووان نتووايج حاروول از اطلاعووات    هووم

شووود. مويوودترين  بوورده موويشناسووي، بووه کووار ژئوشوويميايي و کوواني

 ی وي گووووي ايوووون روش، راحتووووي ااوووورا و توانووووايي محاسوووواه

سوت. لوذا، بورای اداسوازی     ا هوا ناهنجواری های کميّ حد آستانه

آن  آسوتانه در  ژئوشيميايي از زمينه، بوا اسوتواده از حود    ناهنجاری

 مسوواحت  -روش فرکتووالي عيووار  [.30رود ]کووار مووي  ناحيووه، بووه 

(C-Aمي ،)هابنودی تصووير  ورويف الگوهوا و دسوته   تواند برای ت 

 موورد اسوتواده قورار    عودی(  بُ)يوک  مساحت -عياربراساس نمودار 

ه شوده توسو  چنوگ و    ي[. فرموم کلي مدم ارا32 ،31، 30] گيرد

 [ 32 ،20، 2] اين است(، 1994همکاران )

 

(2 )                          2 ;           A(ρ≥υ) ∝ρ-α1
A(ρ≤υ) ∝ρ-α 

 

دارای  هووایهمسوواحت ناحيوو A(ρ)غلظووت عنصوور و  ρدر آن کووه 

 اند. فرکتالي هایعدبُ 2aو  1aو آستانه  ارهایمقد ρ ،υغلظت 

اورتوز و  ه شوده توسو    يو بالا، تابع تقسويم ارا  هایهاساس رابط

است، که رابطه بين ابعواد يوک    1992[ در سام 33 ،5] ماندلاروت

هوا و نيوز   تعوداد آن  وبعُدی  ( سهازءسلوم دوبعُدی يا ريزبلوک )

تابع تقسيم  یکند. رابطه بيان ميرا گيری شده در آن  پارامتر اندازه

 است اين
 

(3 )                                                            





)(N

i

q

iq )(
1

 

وم بُعودی يوا سول    بلووک سوه  ابعاد ريز تابع تقسيم،  q آن،در ه ک

پوارامتر   گيوری، و   موورد انودازه   اوزء کلي  طور دوبعُدی و يا به

تغييور مسواحت در   منحني است. با رسم  ازءمورد سنجش در هر 

 توان بعُد هر اامعه را از طريوق شويب خو  بورازش     برابر عيار، مي

شکست )تغييور شويب خو      هایهحساب نمود. نقطها دادهشده به 

 یبه اامعوه اامعه يک گر تغيير بيان شده( در اين نمودار، برازش

وته شکست واود داشته باشد، گ یيک نقطه تنهاديگر است. اگر 

مطالعوه دارای   موورد  یمحودوده  مووردنظر در  کوه عنصور   شودمي

بوه نودرت ديوده     أله، اين مسو عموماًفرکتالي است. ولي  تکرفتار 

ه اين ک شود مي  مجزا ديده یبيش از دو اامعه شود، و معمولاً مي

[ و مانودلاروت و اِورتوز   34( ]1986مکواران ) را هالسوي و ه  ألهمس

 «[35] هوا  خاريت چنودفرکتالي داده »[ با عنوان 33 ،24( ]1992)

که منحني لگاريتمي عيار در مطرح کردند. چندفرکتالي، يعني اين

شکست داشوته باشود. بور ايون      یبرابر مساحت تجمعي، چند نقطه

شناسي، ژئوشيمي يا  مجزا از نظر زمين یاساس، بيش از دو اامعه

  موووورد مطالعوووه، مشووواهده خواهووود    یژئوفيزيوووک در منطقوووه 

تغييور   ايون روش، توابعي از   در هوا هاامعو  [. تغييور 38 ،37، 36] شد

هوا، وضووعيت   زايوي، دگرسوواني  کوواني شناسووي چوون  شوراي  زموين  

و سوواختي زمووينگووذاری، شناسووي، رسوووب شناسووي، سوونگ کوواني

کلووي، ايوون روش  [. بووه طووور39 ،30] اسووت منطقووه در دگرگوووني

های با کواربرد مشوابه در    های بسياری نسات به روش دارای برتری

هوای ماتنوي بور آموار کلاسويک،       کلاسويک اسوت. در روش   آمار

 گونوه  شووند و هويچ   ديگر درنظور گرفتوه موي   از يکمستقل ها  داده

  ا لحوووا هوووآنهوووا در توزيوووع   هشناسوووي داد وضوووعيت زموووين 

هوای رياضوي در    چنوين، اسوتواده از فرمووم   [. هم41 ،40د ]شو نمي

هوا   بودن يا ناودن داده بهنجارهای آمار کلاسيک بستگي به  روش

 [.8دارد ]

 
   از زمینه نادرخاکی  عناصرسازی ناهنجاری جدا 3.2

ژئوشويمي، ايون لايوه بوه عنووان مانوای        یبا تواه به اهميوت لايوه  

در ايون راسوتا،    ؛[42]شود   گرفتوه  نظور  اين منطقوه در  اکتشا  در

نوادر  خاکي  ليتوژئوشيميايي برای عنارر یهای برداشت شده داده

مسواحت موورد پوردازش و تحليول قورار       -به روش فرکتالي عيوار 

 دارهایمسواحت مقو   -کار برای ساختن مودم عيوار   روش گرفت.

 ینادر محودوده خاکي عنارر  یگيری شده ليتوژئوشيميايي اندازه
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يوابي بوه الگووی روحيح     که، برای دسوت  بود رورتساغند بدين

شودت توزيوع   هوای هوم   نوادر، نقشوه  خاکي ای عنارر  توزيع منطقه

 از روی ايوووون و تهيووووه  Rockworksافووووزار عناروووور در نوووورم

 .شدت، مساحت محصوور بوه هور عيوار محاسواه شود      هم هاینقشه

بنودی  ها شاکه مساحت متناظر با هر عيار ابتدا داده یبرای محاساه

هوای محاسواه شوده بورای هور       . در ادامه با تواه به مسواحت شدند

افوزار  مساحت به رورت تجمعوي توسو  نورم    -عيار، منحني عيار

Excel  مسواحت   -عيوار  فرکتوالي منحنوي  بور   هوايي خو  و ترسيم

برازش شده به عنوان مرز و حود   هایخ . محل تلاقي برازش شد

و  گرفوت سوازی مودنظر قورار    هوای مختلوف کواني   ی ناحيهآستانه

ای زايي براساس اين حدهای آسوتانه های کانيی نهايي ناحيهنقشه

مسواحت در   -عيوار فرکتوالي   هوای  منحنوي بندی و تهيوه شود.   طاقه

و  Ce ،La ،Y ،Gdهای عنارر نوادر   ، الگوی توزيع داده2 شکل

Dy   هوای اداسوازی   و نقشوه  بورازش شوده   هوای را به همراه خو

  ی، حود آسوتانه و نقشوه   هوا جواری و ناهن مختلف زمينوه  هایهاامع

ايون اسواس    بور  دهود.  های اين عنارر نشان مي شدت ناهنجاریهم

در  هوا ناهنجواری در زمينوه و  عنارور موورد مطالعوه در     دارهایمق

 .آورده شده است 2 ادوم
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 

بورازش شوده و    هوای ؛ به هموراه خو   Yو )و(  La)د(  ،Gd)ج(  ،Dy)ب(  ،Ce)الف( های عنارر نادر، مساحت الگوی توزيع داده -عيارفرکتالي  هایمنحني .2شکل 

 .1:2000شناسي با مقياس زمين یبه همراه لايهی ساغند محدوده های عنارر و ناهنجاری مختلف زمينه هایهاامعسازی اداهای  نقشه
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 ساغند 5در آنومالي  Dyو  La ،Ce ،Y ،Gdو زمينه برای عنارر  هاقدار ناهنجاریم .2جدول 

 ر زمينهامقد عنارر

(ppm) 
 ( ناهنجاریppmمقدار )

 خيلي بالا -شدت بالا -شدت متوس  -شدت کم  -شدت

Ce 52/199< 77/489-52/199 47/1096-77/489 84/1949-47/1096 84/1949> 

Dy 100< 76/157-100 18/251-76/157 18/251> - 

Gd 16/21< 98/23-21/16 90/30-98/23 66/44-90/30 66/44> 

La 22/316< 34/562-22/316 92/1258-34/562 07/3981-92/1258 07/3981> 

Y 323/59< 34/562-59/323 01/1122-34/562 01/1122> - 

 

 ــ. 4 ــابن نتیج ــایهتط ــالی   ه ــل فرکت ــل از تحلی  حاص
 شناسیهای ژئوشیمیایی با زمینداده

سازی عنارر پرتوزا ساغند در ايران مرکزی برای کاني یمحدوده
بسيار مهم است. در اين  نادرخاکي  عنارر وي ه هو عنارر همراه ب
 تور از بويش  (LREE) عنارور خواکي نوادر سواک     محدوده مقدار

  3هوای  شوکل [ )43بووده ]  (HREEعنارر خواکي نوادر سونگين )   
های خوبي برای مساحت ناهنجاری -با روش فرکتالي عيار و( 4و 

اطلاعاتي  یبه عنوان يک لايهتواند که مياين عنارر حارل شد 
 یکارهای اکتشافي اين عنارور مودنظر قورار گيورد. بقيوه      مهم در
هوا   شناسوي، سواختارها، دگرسواني   های اطلاعواتي نظيور زموين   لايه

 ( و پتروگرافي برای عنارور خواکي  5 )اپيدوتي و کلريتي( )شکل
 (.2 خواني داشتند )شکلهای ليتوژئوشيميايي همنيز با داده درنا

غربوي در  هوای انووب   در بخوش  ،(Ceسوريم ) های ناهنجاری
واحوووودهای  درغوووورب  واحوووودهای آلايووووت متاسوووووماتيت، در

اسوويدی متاسوووماتيتي  -هووای آتشوشووانيميکروديوريووت و سوونگ
دست آمد. سريم در بخوش  ه مرتا  با دگرساني اپيدوتي ب یشده

مرکزی در واحدهای متاسوماتيت مرتا  با دگرسواني اپيودوتي و   
 دگرسوواني آلايتووي و در واحوودهای توورکووم کلريتووي، و بووه مقوودار

 شوورقي درهووای شوور  و انوووبهووا بووود. قسوومتکوارتزديوريووت
کوارتزديوريت و دگرساني اپيدوتي بود و انوب منطقه در واحد 

کروديوريت و های بازيک ميمتاسوماتيت و مرز مشترک با دايک
( بوه  Ndترين تمرکز را داشوتند. نووودميم )  دگرساني اپيدوتي بيش
 .های مرکزی ناهنجواری خووبي را نشوان داد   مانند سريم در بخش

غربوي در  هوای انووب  ( در بخوش Laترين تمرکوز لانتوانيم )  بيش
واحووودهای  درواحووودهای آلايوووت متاسووووماتيت و در غووورب    

سوويدی متاسوووماتيتي ا -هووای آتشوشووانيميکروديوريووت و سوونگ
موورتا  بووا دگرسوواني اپيوودوتي بووود و بخووش مرکووزی در   یشووده

الوف(، اپيودوتي    6 )شکل کلريتي دگرساني متاسوماتيت مرتا  با
تورين  شي. بو بوود تور از غورب   آلايتي به مقدار کوم  ب( و 6 )شکل

غربوي محودوده بوه    های انووب  ( در بخشGdنيم )يتمرکز گادول
تورين  متاسوماتيت و در غرب بيشکم در واحدهای آلايت  مقدار

 هووووای سوووونگ تمرکووووز در واحوووودهای ميکروديوريووووت بووووا  

غورب و   ی. محودوده بوود اسويدی متاسووماتيتي شوده     -آتشوشاني
. بخوش مرکوزی   بوود غربوي مورتا  بوا دگرسواني اپيودوتي      انوب

محدوده در واحدهای متاسوماتيت و مرتا  با دگرساني اپيودوتي  
. ديسپرسويم  بودنود دگرسواني آلايتوي    تور کم به مقدار و کلريتي و

(Dy   در مرکووز محوودوده و در واحوودهای کوارتزديوريووت، در )
 شوورقي در واحوود شوور  در واحوود ميکروديوريووت و در انوووب  

کوارتزديوريوووت و دگرسووواني اپيووودوتي، در انووووب در واحووود 
بازيک ميکروديوريت و  هایبا دايک  مشترک مرز متاسوماتيت و

( در غرب با واحدهای Y. ايتريم )بودتي آلتراسيون اپيدو مرتا  با
اسيدی متاسوماتيتي شده  -های آتشوشانيسنگ ميکروديوريت با

د و مرتا  انشان د های اين عنصر را ترين تمرکز از ناهنجاریبيش
در  . ايتريم در بخش مرکوزی محودوده و  بودبا دگرساني اپيدوتي 

  واحوودهای متاسوووماتيت موورتا  بووا دگرسوواني اپيوودوتي و بووه      
هوای مورتا  بوا    تورين دگرسواني  کلريتوي بوود. مهوم    تور کوم  مقدار

کوه بوا نتوايج     هوا، دگرسواني کلريتوي و اپيودوتي بوود     متاسوماتيت
هوای   ای )نتايج حارول از بررسوي   ماهواره هایهای تصويربررسي

تورا( مطابقوت    یاسوتر مواهواره   هایدورسنجي و پردازش تصووير 
  (.3 داشتند )شکل

 

 
 

 در برابور ( La/Sm)مقودار   یشوده بهنجوار  هوای   دادهای اعاوه نمودار  .3شکل 
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متوس  و سنگين ، ساکنادر خاکي های عنارر دادهمايش توزيع ن .4شکل 

 .ساغند 5در آنومالي 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 

پرتوزايي بالا که شناسي آلايت متاسوماتيت با )الف( واحد زمين .5شکل 

گزيني دار به رورت اایهای اورانيمحاوی عنارر خاکي نادر بالايي در کاني

 .متاسوماتيت، )ب( آموياوم ستا

 )الف(

 
 )ب(

 
 

ــکل   بوورای  ای تووراموواهوارهاسووتر  هاینتووايج حاروول از بررسووي تصوووير  .6ش
 اپيدوتي.)ب(  ،های کلريتيدگرساني)الف( 

 

  گیریه. نتیج5

از عنارور پرتووزای   ظرفيوت خووبي   سواغند   5آنومالي  یمحدوده

مثاتوي کوه    یبستگي و رابطهتواه به هم اورانيم و توريم دارد و با

خواکي  نوادر واوود دارد، عنارور    خاکي بين اين عنارر با عنارر 

شووند و  دار يافت ميهای اورانيمنادر به رورت اانشين در کاني

نوادر  عنارور خواکي    ی خيرهتواند به عنوان يک اين محدوده مي

هوای عنارور   د. اداسازی ناهنجواری شوها معرفي در متاسوماتيت

های ليتوژئوشيميايي و روش استواده از داده از زمينه با نادر خاکي

مساحت انجام شد. اين عنارر ناهنجاری مناساي را  -فرکتالي عيار

غربي، مرکزی و بخش به ترتيب اولويت در بخش غرب و انوب

. بوالاترين ميوزان عيوار    ادنووبي منطقوه نشوان د   ی ابزرگي از نيموه 
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غربي در انوبعنارر پرتوزا )اورانيم و توريم( در بخش غربي و 

توورين واحوودهای سوونگي متاسوووماتيتي محوودوده بووود کووه بوويش   

 ،Ce، Y، La) خاکي نادرهای به دست آمده از عنارر ناهنجاری

Gd  وDy دگرساني پرتوزا بود( منطاق با پرتوزايي بالای عنارر .

هوای  ای و چوک مواهواره  هایاپيدوتي حارل از پردازش تصووير 

هووای بخووش غوورب و نجوواریپوشوواني خوووبي بووا ناهرووحرايي هووم

کوه، دگرسواني کلريتوي و     حالي ، درشتغربي محدوده داانوب

های آلايتي در بخش مرکزی منطاق با ناهنجاریبخشي از دگرساني 

انووبي منطقوه اوزو    ی . بخوش بزرگوي از نيموه   بودنود اين عنارر 

ها بووده و در مجواورت    ناهنجار و منطاق بر روند گسل هایهمنطق

 یموورد مطالعوه، پديوده    ی. در منطقوه بوود هوا تمرکوز يافتوه     گسل

هوای اوليوه منطقوه     که سنگ رونده داشتهمتاسوماتيسم حالتي پيش

بووه را هووای بووازی و اسوويدی(   واری، گوودازهآهووای آ ر)سوونگ

الوف(،   5 )شوکل  لايوت متاسووماتيت  آ از اعوم  های مختلف  سنگ

ب(  5)شوکل   آلايت متاسوماتيت، آموياوم متاسوماتيت -آموياوم

کرده است. ماگماتيسم قليايي سواب   کربنات متاسوماتيت تاديل و

هوای سونگي بووده و     متاسوماتيسوم و ايجواد انوواع واحود     یپديده

های همراه، که غني از سديم و کربنات بوده، توانسته است  محلوم

هوای   آنومالي پنج، سنگ ای ميزبان )دره عنارر فلزی را از سنگ

آزاد و خوود  هوا( سور راه    ها و گابرو ها، گرانيت آ رآواری، دياباز

با خود حمل نموده و بوه فراخوور شوراي  ژئوشويميايي در ميودان      

 گذارد.  پايداری، هر يک را به طور مستقل بر اای

 

 تشکر و قدردانی 

 چرخووه سوووخت   یپ وهشووکدهاز رياسووت محتوورم  نگارنوودگان،

و انواب آقوای مهنودس کتابوداری      ،سازمان انرژی اتميای هسته

و پ وهش و تجزيه برداری، که شراي  انجام نمونهبخش اکتشا  

فوراهم نمودنود، نهايوت    را در آن مجموعوه  دکتورا   یانجام رسواله 

شناسوي و  چنوين از سوازمان زموين   هوم  قدرداني و تشکر را دارنود. 

مورتا  بوا    (ICP-OES) هوای تجزيهه اکتشافات معدني کشور، ک

را  را انجام دادند، کمام تشوکر  نادرخاکي عنارر پرتوزا و عنارر 

 .دارند
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