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چکيده
منطقه مورد مطالعه در آنومالی پنج‌ ساغند، در پهنه ساختاري ايران مرکزي و در کمربند فلززایی بافق- رباط پشت بادام قرار دارد. کاني‌سازي اورانيم، توريم و عناصر خاکي کمیاب 
در منطقه ساغند، به‎طور چیره از نوع گرمابی و متاسوماتيسم وابسته به توده‌هاي نفوذي منطقه )گرانيت موجود در شمال آنومالی پنج( است. تمرکز اورانيم نوع گرمابی، از سامانه 
شکستگي‌هاي ژرف پیروی می‌کند و در حواشي عدسي‌ها و توده‌هاي مگنتيت به جا گذاشته شده است. علت آن، ايجاد محيط‌هاي ژئوشيميايي مناسب است و پديده متاسوماتيسم 
آلکالن و همراهي توريم و اورانيم با عناصر خاکي کمیاب يکي از آشکارترين ويژگي‌هاي اين چرخه فلززایی در ايران مرکزی و منطقه مورد مطالعه است. در منطقه ساغند و 
به‌ویژه محدوده مورد مطالعه، سريم و ايتريم همبستگي مثبت زيادي با کاني‌سازي عناصر پرتوزا )اورانيم و توريم( نشان مي‌دهند. به خاطر رابطه ژنتيکي اين عناصر )سريم و ايتريم(، 
با کمک روش آمار کلاسيک و با استفاده از محاسبه متغیرهای آماری روی داده‌های ليتوژئوشيمیایی برداشت‌شده در منطقه، جدايش جوامع بی‌هنجار صورت پذیرفت، سپس 
نمودار‌های ستونی پراکندگی فراوانی آن رسم و متغیرهای آماری عناصر محاسبه و در پایان جدايش جوامع بی‌هنجار صورت گرفت. نتايج حاصل از همبستگی مثبت و بالای 
توريم و اورانيم با عناصر سريم و ايتريم در منطقه نشان می‌دهد که فازهای کانی‌سازی اين عناصر يکسان است و از يک سازوکار پیروی می ‌کند. با تلفیق نقشه های ژئوشیمیایی با 
زمین شناسی مشخص شدکه‌کانی‌سازی عناصر پرتوزا در منطقه از نوع متاسوماتيت است که سنگ‌های اوليه منطقه، شامل واحدهای سنگی آذرآواری، ديابازها، داسيت‌پورفيری 
و گابرو را تحت تأثير متاسوماتيسم قرار داده و انواع سنگ‌های اصلی منطقه آمفیبول‌متاسوماتیت، آمفيبول – آلبيت‌متاسوماتيت، آلبيت‌متاسوماتيت، آمفيبول- کوارتز- فلدسپار 
متاسوماتيت، آمفيبول- فلدسپار- اپيدوت‌متاسوماتيت و آمفيبول- بيوتيت- ارتوز- تالک- کلريت- اپيدوت‌متاسوماتيت را در منطقه به‌وجود آورده است. بی‌هنجاری به‌دست آمده 
برای اورانيم، با روش آمار کلاسيک، در باختر متمايل به جنوب باختری،  مرکز و جنوب نقشه مشخص شد. اين روش برای بی‌هنجاری توريم، نواحی باختر متمايل به جنوب 
باختری، مرکز و جنوب  نقشه- که بخش مرکزی توريم بيشتری نسبت به اورانيم دارد- را آشکار کرد و برای بی‌هنجاری سريم و ايتريم نيز همان مناطق بی‌هنجار بالا را نشان داد، 

با اين تفاوت که مقدار ايتريم نسبت به عناصر ديگر در مرکز، بی‌هنجاری بيشتری را نشان می‌دهد. 

کليدواژه‌ها: عناصر پرتوزا، ليتوژئوشيمیایی، سریم، ایتریم، آنومالی پنج، ساغند، ایران مرکزی.
E-mail: Khalajmasoumi@gmail.com 							      *نويسنده مسئول: معصومه خلج‌معصومي

روند کانی‌سازی عناصر پرتوزا و ارتباط آنها با سريم و ايتريم با استفاده از داده‌های 
ليتوژئوشيمیایی در محدوده آنومالی پنج ‌ساغند 
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پاییز 93، سال بیست و چهارم، شماره 93، صفحه 201 تا 210

1- پیش‌گفتار
آنومالی پنج ساغند، بخشی از منطقه پرتوزای ساغند است که این منطقه در عملیات 
اکتشافات هوایی در سال 1357 کشف شد. این محدوده توسط شرکت "یورا ایران" 
قرار   1:20000 مقیاس  در  ژئوشیمی  مطالعات  و  مقدماتی  پی‌جویی  عملیات  مورد 
گرفت و در فرایندهای اکتشاف، با بررسی‌های ژئوفيزيک، ژئوشيمي، زمين‌شناسي 
طالع‎زاده لاری،  و  )سامانی  ژرفا شناسايي شد  و   در سطح  بسیار  و حفر گمانه‌هاي 
پایه  بر  همکاران  و  حمزه‎پور   ،1359 و   1358 سال‌های  پاييز  و  زمستان  در   .)1366
عکس‌های هوايی 1:20000، شبکه راديومتری به فواصل 200 متر را روی زمين پياده 
کردند و در مقياس 1:5000 راديومتری با فواصل50 متر قرائت انجام دادند )سامانی 
و طالع‎زاده لاری، 1366(. مهم‌ترین کانسار اکتشاف شده در محدوده منطقه ساغند، 
کانسار اورانیم ساغند است. آنومالی پنج در جنوب خاوري منطقه پرتوزاي ساغند، در 
پایانه خاوري کوير ساغند، ارتفاعات دوزخ دره و در پهنه ساختاري ايران مرکزي و 
در کمربند متالوژني بافق- رباط پشت بادام قرار دارد )شکل 1- الف(. از نظر راه‌های 
دسترسی در 189 کيلومتري فرودگاه يزد در جاده يزد- طبس قرار گرفته است، در 
حدود 40 کيلومتري معدن، مسيري خاکي در سمت راست جاده، که روستاي ساغند 
است و جاده فرعي که از روستا تا کمپ ساغند 25 کيلومتر و از کمپ تا آنومالی 

حدود 5 کيلومتر است  )شکل 1- ب(. 

2- روش پژوهش
ليتوژئوشيمیایی  نمونه   91 مطالعه  مورد  منطقه  از  که  است  بدين صورت  کار  روش 
و  اورانيم  کمیاب،  خاکی  عناصر  برای  نمونه‌ها  اين  که  )شکل2(،  شد  برداشت 
اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  آزمایشگاه‎های  در   ICP OES روش با  توريم 
بی‌هنجاری  جوامع  جدايش  برای  گرفتند.  قرار  تجزیه  مورد  کشور  معدنی 
از  منطقه،  در  سریم  و  ایتریم  عناصر  با  آنها  کانی‌سازی  روند  و  پرتوزا  عناصر 
لیتوژئوشیمیایی  داده‌های  کمک  با   )1389 پاک،  )حسنی  کلاسيک  آمار   روش 
توريم(  و  )اورانيم  پرتوزا  عناصر  روابط  شد.  استفاده   )Harris et al., 1999(
با  ايتريم  با عناصر سريم و   )Razumovsky, 1940, Muecke & Chatterjee, 1983(
توجه به نقشه‌ها و نمودارهای مختلف به‌دست‌ آمد و با داده‌های زمين‌شناسی مقايسه 

شد. برای محاسبات و رسم نقشه ها از نرم افزار RockWorks 15 استفاده می شود. 

3- زمين‌شناسي آنومالی پنج ساغند
بافق-  فلززایـی  کمـربنـد  در  و  است  مرکـزی  ایـران  پهنـه  جـزو  بی‌هنجـاری  این 
Berberian & King, 1981; Mohajjel et al., 2003;( دارد  قرار  پشت  بادام   رباط 

شده  تهيه   1:2000 زمین شناسی  نقشه  به  توجه  با   .)Azizi & Moinevaziri, 2009

بخش   )1366 لاری،  طالع‎زاده  و  )سامانی  اتمی  انرژی  سازمان  توسط   )2 )شکل 
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شمال باختری اين بی‌هنجاری، رخنموني از سنگ‌هاي کربناتی متبلور، لایه‎های ‌گچ 
اين  در  است.  ماسه‌سنگ  و  شيل  و  )توفي(  آذرآواري  ميان‌لايه‌هاي  با  تبخيري‌ها  و 
مجموعه توده‌های نیمه‌آتشفشانی بازی از جنس دياباز وجود دارد و به‌صورت محلي 
تحت تأثیر فلدسپاري شدن و در مواردي سرپانتيني شدن قرار گرفته‌اند. ميان‌لايه‌هايي 
و  سرخ‌رنگ  چرتي  آهن  سنگ  از  متر(  تا  سانتي‌متر  حدود  )از  متفاوت  ستبرای  با 
پيگيري  مي‌شود.  ديده  نیمه‌آتشفشانی  توده‌های  مجموعه  اين  در  مگنتيت  هماتيت- 
لايه‌شناسي به علت زمین‌ساخت شديد منطقه مشکل بود. سن اين واحد سنگي، اگر 
اين  بیشتر  نامشخص است. در  را دارد،  به ظاهر ويژگي‌هاي سازند ريزو و دزو  چه 
ناحيه پرتوزا، که تحت تأثیر متاسوماتيسم قرار گرفته‌اند‌، تعيين جنس و ويژگي‌هاي 
از لایه‌های  اين محدوده  اول سنگ شناسي  است. چرخه  مشکل  ميزبان  سازند  اوليه 
بالا  به‌سوی  که  مي‌شود  قلوه‌هاي درشت شروع  و  بالشتک هاي گدازه اي  يا  بازالتي 
ميان‌لايه‌هاي مگنتیت مي‌انجامد. در  به لایه‌های آذرآواري و شيلي داراي  به‌تدريج 
بالایي ترين بخش چرخه زيرين، لايه‌هاي بسيار نازک شيل و توف آهن دار وجود 
دارد که نشان از شرايط رسوب‎گذاري آرام دارد. چرخه دوم با گدازه‌هاي حد واسط 
تا اسيدي )ريوليتي( شروع مي‌شود و به تدريج به لایه‌های کنگلومرايي توفي و سپس 
توف و شيل مي‌انجامد. در بالایي ترين بخش، دو واحد )با ستبرای حدود 10 تا 25 
متر( از ماسه‌سنگ کوارتزيتي وجود دارد که افق میان اين واحدها از جنس توف و 
شيل است. در بخش شمالي منطقه مورد مطالعه، رخنمون به‎نسبت گسترده‌ای از توده 
از سوی خاور  سنگي  واحد  اين  که  دارد  گرانيتويیدی وجود  رنگ  سفيد  و  متبلور 
و جنوب به صورت تدريجي به لایه‌ها و واحدهاي متاسوماتيتي تبديل مي شود. اين 
توده گرانیتوییدی هم ارز توده گرانيتي زريگان در کوه دوزخ‎دره است که به‎صورت 
تاشک  در کوه‎هاي  دارد.  منطقه  در  توجهي  قابل  و گسترش  نيمه ژرف  نفوذي هاي 
و ناتک سنگ‎هاي دگرگوني تاشک و توده‌هاي ديوريتي و گرانوديوريتي را يک 
شده‌اند  معرفي  زريگان  گرانيت  نام  با  که  است  کرده  قطع  گرانيتي  توده‌هاي  سري 
فلدسپار  و  کوارتز  از  بیشتر  و  هستند  سفيدرنگ  و  صورتي  )Haghipour, 1974(؛ 
ديده  نفوذي  توده  اين  از  کوچکي  برونزد  دوزخ‌دره  جنوب  در  شده‌اند.  تشکيل 
لوکوگرانيت‌هــاي  از  نمونه  Ramezani & Tucker (1995) يک  همچنين  مي‌شود. 
ميليون  با 525/7+1  برابر  زماني  و  تعييـن سن  اورانيم- سرب  به روش  را  دوزخ‌دره 
سـال را گـزارش‌ کـرده‌انــد. در پایانـه جنوب خاوری منطقه مطالعـه‌شـده، رخنمونی 
توفي-  ملات  کربناتـي،  تخته‌سنگ‌هــاي  و  قلوه‌هــا  با  کنگلومـرا  گوناگونی  با 
بخش  در  دارد.  وجود  دانه‌ريز  کنگلومـراي  و  ماسه‌سنگ  از  لايه‌هايي  و  گـدازه‌اي 
بالايي اين افق، پديده متاسوماتيسم )Gresens, 1967( رخ نداده و اين پديده در قاعده 
اين افق متوقف شده است. گسترش نیافتن پديده متاسوماتيسم در واحدهاي بالاتر از 
اين افق کنگلومرايي و وجود مواد فرسايش يافته از سازندهاي کهن‌تر )به‎ويژه مواد 
پرتوزا از واحدهاي متاسوماتيتی( و سن کاني‌سازي اورانيم )حدود 500 تا 550 ميليون 
سال( نويد اين را می‌دهد که اين مرز نه تنها به عنوان مرز چينه‌شناسي بلکه به عنوان 
مرزی در رخدادهاي پرکامبرين رفتار کرده است )سامانی و طالع‎زاده لاری، 1366(. 
آذرآواری  سنگ‌های  از  مجموعه‌ای  در  پرکامبرین  سن  با  اورانيم  ساغند  ناحیه  در 
زیردریایی قرار دارد که در فاصله چینه‌نگاشتی میان سازند تاشک و سری ریزو قرار 
دارد )آقانباتی، 1383(. دگرسانی‌ها و ساختار‌های آنومالی پنج ساغند، که با پردازش 
تصاویر ماهواره ای Aster جدا شده اند، نشانگر این است که در محدوده مورد مطالعه 
اصلی‌ترین دگرسانی، اپیدوتی و کلریتی شدن )شکل9( است، که در واحد‌های سنگی 
و  )شکل10(  متاسوماتیت  آلبیت  آمفیبول-  متاسوماتیت،  آلبیت  شامل  متاسوماتیت، 

آمفیبول متاسوماتیت رخ داده  است )شکل 8(.
کرد؛ تقسيم  مرحله  دو  به  مي‌توان  را  پنج  آنومالی  در  متاسوماتيسم  پديده        

1( توليد گرانيت از منشأ تفريق ماگمايي، يا به احتمال قوي در اثر پديده متاسوماتيسم 
و حرکت آن به‌صورت دايک‎ها و نفوذي‌هاي مختلف در سنگ ميزبان، که سبب 

از  ناشي  محلول‌هاي  تأثیر  تحت  دوم  مرحله   )2 است؛  شده  همبري  متاسوماتيسم 
اورانيم،  کاني‌سازي  با  چیره  به‎طور  که  است  منطقه  نفوذي‌هاي  و  آلکالن  ماگماي 

توريم و عناصر کمیاب همراه است. 
3- 1. متاسوماتيسم ناحيه‌اي با توليد توده‌هاي گرانيتی

به  منطقه  از سنگ‌هاي آذرآواري و سازندهاي  به‌وجود آمده  توده‌هاي شبه‌گرانيتي 
پديده‌هاي  توانسته‌اند  مختلف  محلول‌هاي  و  بخار  از  غني  متاسوماتيسم  پديده  علت 
اين  مقياس  آورند.  به‌وجود  مطالعه  مورد  منطقه  در  را  آمفيبول‌زايي  و  فلدسپارزايي 
تغييرات از حدود چند ده سانتي‌متر تا کيلومتر است و ما را به اين پرسش وا مي‌دارد 
که آيا گرانيت ناشي از متاسوماتيسم است يا متاسوماتيسم معلول گرانيت است. اين 
باور که احتمالاً گرانيت محصول متاسوماتيسم  اين  به  مسئله ما را مردد مي‌‌سازد، و 
است و خود سبب تغييرات دگرنهادي در سنگ‌هاي پیرامون در مرحله تزريق شده 
باشد را قوت ‌مي‌بخشد و پديده‌هاي دیده‎شده در رخنمون آن را تأييد مي‌کند. اين فاز 
دگرنهادي تنها جابه‎جايي و تحرک عناصري مانند اورانيم، آهن و ... دارد و توانسته 

است دگرنهادي مگنتیت را به وجود آورد.
3- 2. متاسوماتيسم پسين،  پس از تشکيل توده گرانيتی

از  عملکردهاي ‌محدود  به‌صورت  آغازي  فاز  پی  در  پسين،  متاسوماتيسم  پديده 
آلبيت‎زايي، آمفيبول‎زايي، کربناتي شدن و مگنتیتي شدن نمود ميی‌ابد. اين رخداد، 
معلول تزريق محلول‌هاي گرمابي قليايي منشأ گرفته از ماگماي قليايي ژرف است که 
به‌صورت نفوذي‌هاي مخروطي با ماهيت کربنات- متاسوماتيت، دايک‌هاي ديابازي، 
پيروکسنيت، رگه‌ها و لکه‌هاي سينيتي در منطقه ديده مي‌شود. همخوانی ويژه‌اي میان 
نفوذ،  مناطق  و  دارد. هسته‌هاي حرارتي  متاسوماتيسم وجود  تغييرات  و  پرتوزا  نقاط 
به‎طور چیره داراي کاني‌سازي توريم و اورانيم است. حال آنکه، به‎سوي حاشيه و با 
دور شدن از مراکز حرارتي- ماگمايي مقدار توريم کاهش و به عکس ميزان اورانيم 

افزايش مي‌يابد.
دارد.  بی‌هنجاری وجود  اين  در  افقي  و  قائم  پهنه‌بندي  نوعي  مي‌رسد،  نظر  به       
در  فلدسپار‌زايي  هستند.  بيشتري  تغيير  شدت  بیانگر  تکتونيزه  بخش‌هاي  چه،  اگر 
اول  فاز  فلدسپارهاي  کرد.  تقسيم  مستقل  گروه  دو  به  مي‌توان  را  بی‌هنجاری  اين 
پسين  متاسوماتيت  آلبيت‎هاي  آنکه،  است؛ حال  سفيدرنگ  تا  کرم  و  آلبيتي  بیشتر 
از گروه  بالايي دارند. آمفيبول‌ها  پرتوزايي  بیشتر موارد  صورتي‎رنگ هستند و در 
به‌همراه  آلبيتيت‌ها  و  قليایی  متاسوماتيت‌هاي  است.  بوده  اکتينوليت  ترموليت- 
ترکيب  مي‌روند.  به‌شمار  کمیاب  عناصر  خوب  ميزبان‌هاي  قليايي  گرانيت‌هاي 
ترکيب  و  مادر  سنگ  طبيعت  قلیایینگی،  درجه  به  آلبيتيت‌ها  در  کمیاب  عناصر 

رسوبات تغيير يافته در محل بستگی دارد.

4- مطالعات آمار کلاسیک روی داده های لیتوژئوشیمیایی
در  را  نظر  مورد  کمیت  پراکندگی  که  است  آمار  از  شاخه ای  کلاسیک  آمار 
یکدیگر،  به  نسبت  آنها  فضایی  موقعیت  گرفتن  نظر  در  بدون  جامعه،  چند  یا  یک 
 Journel & Huijbregets, 1989; Olea, 1999;( می دهد  قرار  بررسی   مورد 
Davis, 2002; Afzal et al., 2010(. این روش، به روش غیر‌ساختاری معروف است 

و تنها مقدار اندازه‌گیری‌شده برای هر داده مورد توجه قرار می‌گیرد و موقعیت نمونه 
در نظرگرفته نمی‌شود. یعنی در واقع، اصول محاسبات آماری در این روش در یک 
چهارچوب مشخص و استاندارد قرار می‌گیرد و محاسبات و عملیات تنها روی مقدار 
اندازه‌گیری‌شده انجام می شود )Reimann et al., 2005(. در روش‌هاي بر پایه آمار 
ميانگين  پایه  بر  فرمول‌هايي، که  از  باشد، مي‌توان  پراکندگی عادی  اگر  کلاسيک، 
کرد.  جدا  زمينه  از  را  بی‌هنجاری  گوناگون  جوامع  است،  استوار  انحراف ‌معيار  و 
درصورتي‌که پراکندگی داده‌ها عادی نباشد، حد آستانه‌اي داده‌ها برابر ميانه آنها در 

نظرگرفته مي‌شود )حسنی پاک و شرف‎الدين، 1380، مدنی، 1373(.
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     به عبارت دیگر، پراکندگی فضایی داده‌ها مدنظر قرار نمی گیرد و تحلیل، مستقل از 
موقعیت و پراکندگی فضایی آنها صورت می پذیرد )Armstrong, 1998(. در روش 
آمار کلاسيک، پایه کار، محاسبه متغیر‌های آماری مربوط به کل منطقه است، که با 
استفاده از متغیرهای مختلف و نوع تابع پراکندگی فراوانی، جداسازی جوامع انجام 
می‌گيرد )Ahrens, 1954; Carranza, 2008; Sarma, 2009(. به دليل اين که داده‌های 
اکتشافی دارای دامنه گسترده‌ای هستند، بايد رده‌بندی شوند تا يک پراکندگی فراوانی 
معنی‌دار حاصل شود. برای اين کار، لازم است که نخست نمودار میله ای پراکندگی 
پایه آن حدود آستانه ای عناصر مورد  بر  فراوانی داده ها )Histogram( رسم شود و 
نظر انتخاب شود )شکل 3(. همچنین ویژگی‌های آماری داده ها در جدول 1 آورده 
استفاده  مورد  داده‌ها،  تفسير  و  تعبير  در  که  آماری  متغیرهای  مهم‌ترين  شده  است. 
قرار می‌گيرند، عبارتند از ميانگين، ميانه، مد، پراش، انحراف معيار، ضريب تغييرات، 
چولگی و کشيدگی )حسنی پاک، 1389( که اين متغیرها برای عناصر اورانيم، توريم 
)ضیاظریفی، 1387 و جعفری، 1388(، ايتريم و سريم آنومالی پنج ساغند محاسبه شد. 
با توجه  به نبود پراکندگی عادی در هر یک از این عناصر باید حد آستانه ای هر عنصر 
برای عناصر  این رو، حد آستانه ای بی‌هنجاری،  از  برابر میانه آن در نظر گرفت.  را 
اورانيم، توریم، سريم و ايتريم به‌ترتیب برابر با 113، 36، 498 و ppm 465 است که 

میانه محاسبه شده این عناصر است )جدول1(. 
     بر پایه اين مقادير، نقشه‌های جدایش بی‌هنجاری عناصر اورانيم، توريم، سريم و 
ايتريم از زمينه توسط نرم‌افزارهای ArcGIS و Rockworks  تهيه شد )شکل 4(. از 
این رو، بی‌هنجاری های اورانيم در بخش های جنوب باختری، مرکز و جنوب منطقه 
قرار دارد. در بخش های باختری متمایل به جنوب  باختر، مرکزی و جنوب محدوده 
بر  منطبق  ايتريم  و  سريم  عناصر  بی‌هنجاری های  می دهد.  نشان  بی‌هنجاری  توریم 
بی‌هنجاری های عناصر پرتوزا است. البته بی‌هنجاری سريم و ايتريم در مرکز محدوده 

شدیدتر نسبت به عناصر پرتوزاست. 
     برای یافتن ارتباط میان عناصر، ضرایب همبستگی میان آنها محاسبه شد. عناصر 
ايتريم و سريم همبستگی مثبت زيادی با عناصر پرتوزا در آنومالی پنج ساغند دارد، 
که سريم دارای ضرایب همبستگی 0/92 با توريم و 0/85 با اورانيم است؛ همچنین 
دارد.  اورانيم  با  توريم و ضریب  همبستگی 0/77  با  ايتريم ضریب  همبستگی 0/89 
اورانيم و توريم همبستگی 0/86 و سريم و ايتريم نیز همبستگی 0/98 دارند. همبستگی 
عناصر  کانی سازی  فازهای  که  می دهد  نشان  هم  با  آنها  روابط  و  عناصر  اين  بالای 
پرتوزا با عناصر سريم و ايتريم يکسان است و از يک سازوکار پیروی می‌کند؛ يعنی 

به طور کامل با هم همزاد هستند )شکل 5(.

5- تلفیق داده های زمین شناسی با بی‌هنجاری های عناصر
با توجه به نقشه زمين‌شناسی 1:2000 آنومالی پنج ساغند، بخش‌های باختری آلبيت‌های 
گوشتی رنگ دارند و در بخش‌های مرکزی محدوده مورد مطالعه بی‌هنجاری پرتوزا 
بیشتر مربوط به سنگ‌های آمفيبول متاسوماتيت و آمفیبول- آلبیت متاسوماتیت است 
به‌طورکلی،  بالا هستند. پس  با پرتوزایی  اورانیوم و توریوم  که دارای عناصر پرتوزای 
گستره پرتوزایی در باختر و جنوب باختری و مرکز بیشتر است و وجود عناصر سريم 
و ايتريم به‌همراه اورانيم و توريم می‌تواند مجموعه‌ای از پتانسيل‌های مختلف همچون 
عناصر خاکی کمیاب به‌شمار آيد، که اين عناصر بیشتر در متاسوماتيت‌های دارای عناصر 
 )Gresens, 1967( متاسوماتیسم  پدیده  منطقه مورد مطالعه،  يافت می‌شوند. در   پرتوزا 
آذرآواری،  )سنگ‌های  را  منطقه  اولیه  سنگ‌های  که  داشته  پیشرونده  حالتی 
متاسوماتیت،  آلبیت  همچون  مختلف  سنگ‌های  به  اسیدی(  و  بازی  گدازه‌های 
فلدسپار  کوارتز-  آمفيبول‌-  متاسوماتیت،  کربنات  متاسوماتیت،  آلبیت  آمفیبول- 
بيوتيت- ارتوز-  اپيدوت متاسوماتيت و آمفيبول-  متاسوماتيت، آمفيبول- فلدسپار- 
اپيدوت متاسوماتيت تبدیل کرده است. پراکندگی این عناصر در  تالک- کلريت- 

مانند سريم و  بیانگر کانی سازی عناصری  این محدوده تمرکز بی‌هنجاری  دارد که 
ايتريم است. این عناصر در سنگ‌های قلیایی و محلول‌های ناشی از فعالیت ماگمایی 
قلیایی یافت می‌شوند. پس می توان ادعا کرد که کاني سازي اورانيم، توريم و عناصر 
خاکي کمیاب در اين منطقه بیشتر از نوع گرمابی و متاسوماتيسم وابسته به توده‎هاي 
توده‌های  این  تشکیل  از  کامل  زمین‌شناسی شرح  بخش  در  که  است  منطقه  نفوذي 
نفوذی ارائه شد. در بخش شمالي منطقه مورد مطالعه، رخنمون به‌نسبت گسترده‌ای 
از توده متبلور و سفيدرنگ گرانيتی وجود دارد که اين واحد سنگي از سوی خاور و 

جنوب به‌صورت تدريجي به لایه‎ها و واحدهاي متاسوماتيتي تبديل مي‌شود. 
     تلفیق لایه  زمین شناسی و بی‌هنجاری های ژئوشیمیایی در این منطقه نشانگر عبور 
این  بی‌هنجار  مناطق  با  دگرسانی ها  تطبیق  نیز  و  عناصر  بی‌هنجار  مناطق  از  گسل ها 
عناصر است )شکل 6(. اپیدوتی شدن با شدیدترین بی‌هنجاری های عناصر در بخش 
اورانيم  بی‌هنجاری های  همچنین  دارد.  همپوشانی  منطقه  باختری  جنوب   و  باختری 
اپیدوتی  و  آلبیتی شدن محدود، کلریتی شدن  با  و سريم در بخش مرکزی محدوده 
در  موجود  کلریتی شدن  و  اپیدوتی  دگرسانی های  )شکل9(.  دارد  همپوشانی  شدن 
مرکز و جنوب  باختر منطقه که در واحدهای متاسوماتیت رخ داده، با بی‌هنجاری‌های 
آلبیتی  دگرسانی  و  دارد  همخوانی  کلاسیک  آمار  روش  از  آمده   به دست  
)Porto da Silveira et al., 1990( گوشتی رنگ، )معمارکوچه باغ و امیله، 1373(، 
که دارای عناصر پرتوزا است، در واحد زمین‌شناسی آلبیتیت به خوبی جواب داده 
Zerum et al. (1990) وجود آلبیت‌های سرخ‌رنگ،  نظریه  پایه  بر  است )شکل 7(. 
 ساختمان توده‌ای از نوع درجه حرارت پایین و وجود آثار باقیمانده از پلاژیوکلازها 
تأیید  مورد  را  ناحیه  در  متاسوماتیسم  آلبیت  پدیده  تأثیرات  قلیایی  فلدسپار‌های  و 
اپیدوت  فرایندهای  که  دارند  باور  مسئله  این  به  ایشان  همچنین  می‌دهند،  قرار 
به  توجه  با  است.  آمده  به‌وجود  متاسوماتیسم‌شده  منطقه  در  کلریت‌زایی  و 
پراکندگی واحدهای سنگی متاسوماتیت‌شده، که در مرکز نقشه 1:2000 آنومالی 
متاسوماتیسم  کنترل‌کننده  عامل  بیشترین  دارند،  را  رخنمون  بیشترین  ساغند  پنج 
است که در راستای آن دگرسانی‌های اپیدوتی، سنگ‌های وابسته به متاسوماتیسم 
منطقه  شمالی  نیمه  در  متاسوماتیسم  نوع  این  اینکه  به  نظر  می‌کند.  همراهی  را 
چرا  باشد،  داده  رخ  بی‌هنجاری  آنجا  در  که  نمی‌رود  انتظار  است،  نداده  رخ 
به‎طورکامل  را  پدیده  این  کوارتزدیوریتی  آتشفشانی  نیمه  واحدهای  انتشار   که 

است. نکرده  همراهی 

6- نتیجه‌گیری
مطالعات نشان می دهد که در این منطقه پتانسیل مناسبی از عناصر پرتوزا و نیز سريم 
و ايتريم دیده می شود. بالاترین میزان عیار عناصر پرتوزا در بخش باختری و جنوب  
باختری و منطبق بر بی‌هنجاری عناصر سريم و ايتريم دیده می شود. همچنین اورانيم و 
سريم بی‌هنجاری شدیدی را در بخش مرکزی محدوده نشان می دهند. بخش بزرگی 
یافته  تمرکز  و  روند گسل ها  بر  منطبق  بی‌هنجار،  مناطق  منطقه جزو  جنوبی  نیمه  از 
در کنار گسل هاست. دگرسانی  اپیدوتی همپوشانی با بی‌هنجاری های بخش باختر و 
جنوب  باختری محدوده دارد. در حالی  که، دگرسانی کلریتی و بخشی از دگرسانی 
آلبیتی در بخش مرکزی و منطبق با بی‌هنجاری های اورانيم و سريم است. در منطقه 
مورد مطالعه، پدیده متاسوماتیسم حالتی پیشرونده داشته که سنگ‌های اولیه منطقه را 
همچون  مختلف  سنگ‌های  به  اسیدی(  و  بازی  گدازه‌های  آذرآواری،  )سنگ‌های 
متاسوماتیت  آمفیبول  )شکل10(،  متاسوماتیت  آلبیت  آمفیبول-  متاسوماتیت،  آلبیت 
قليايي سبب  ماگمايی  فعالیت  است.  تبدیل کرده  متاسوماتیت  کربنات  و   )8 )شکل 
پديده متاسوماتيسم و ايجاد انواع واحد‌های سنگي شده است و محلول‌هاي همراه، که 
غني از سديم و کربنات بوده‎اند، توانسته‌اند عناصر فلزي را از سنگ‌هاي ميزبان )در 
آنومالی پنج سنگ‌هاي آذرآواري، دياباز‌ها، گرانيت‌ها و گابرو‌ها( و سر راه آزاد و با 
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خود حمل کنند و به فراخور شرايط ژئوشيميايي در ميدان پايداري، هر يک را به‌طور 
در حالت  و  کربنات  و  به‌صورت کمپلکس سديم  اورانيم  بر جاي ‌گذارند.  مستقل 
عناصر  و  کاني‌ها  با  گرمابي  محلول‌هاي  برخورد  در  و  حمل  ظرفيتي(   6( اکسيدان 
چهارظرفيتي  کاني‌هاي  به‎صورت  مگنتیت  و  سولفیدها  آمفيبول،  مانند  احياکننده 
رابطه  خاطر  به  و  مي‌شود  نهشته  مختلف  ميزبان‌هاي  در  ديويدايت  مانند  اورانيم 
آذرين(،  و  متاسوماتيت  )نوع  توريم  و  اورانيم  پرتوزای  مواد  با  عناصر  اين  ژنتيکي 
شد؛  جدا  و  شناسايي  دورسنجي  روش  با  اورانيم  کانه‌زايي  با  مرتبط  دگرسانی‌هاي 
نتیجه اینکه در منطقه مورد مطالعه بيشتر سنگ‌ها از نوع آلبيت متاسوماتيت، آمفيبول- 

خوبی  ميزبان‌هاي  که  هستند  متاسوماتيت  آمفيبول  و  )شکل10(  متاسوماتيت  آلبيت 
براي عناصر خاکي کمیاب هستند.

سپاسگزاری
این  انجام  و  نمونه برداری  برای  را  شرایط  که  اتمی  انرژی  سازمان  از  نگارندگان 
پژوهش فراهم کردند و همچنین از سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
انجام  را  عناصر خاکی کمیاب  و  پرتوزا  عناصر  با  مرتبط   ICP OES تجزیه‌های که 

دادند، سپاسگزاری می‌کنند.

پهنـه‌هـای  از  نمایـی  الف(  شکل1- 
مورد  محـدوده  که  ایران  ساختـاری 
کمربنـد  و  مرکزی  ایران  پهنـه  در  مطالعه 
قرار  بادام  پشـت  رباط  بافق-  فلـززایی 
 Berberian & King, 1981;(  دارد 
 Mohajjel et al., 2003; 

 Azizi & Moinevaziri, 2009(؛

ب( موقعيت محدوده آنومالی پنج ساغند و 
راه‎های دسترسی به آن در استان یزد. 

الف

ب
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شکل 2- نقشه های زمین شناسی با مقیاس1:2000 و نمایش دگرسانی‌های استخراج شده از دورسنجی از منطقه آنومالی پنج ساغند به‎همراه موقعیت نقاط نمونه برداری لیتوژئوشیمیایی.

شکل 3- نمودار های ستونی عناصر اورانیم، توریم، ایتریم و سریم در آنومالی 5 ساغند.
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شکل 4- نقشه بی‌هنجاری های عناصر اورانیم، توریم، سریم و ایتریم در آنومالی شماره 5 ساغند با روش آمار کلاسیک.

شکل 5- ضرایب و نمودارهای همبستگی میان عناصر اورانیم، توریم، سریم و ایتریم در آنومالی 5 ساغند.
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ادامه شکل 5

شکل 6- انطباق بی‌هنجاری های عناصر توریم، اورانیم، سریم و ایتریم با دگرسانی‌ها و ساختارها در محدوده مورد مطالعه.
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ل 6
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ادا
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ساغ
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متغیر میانگین واریانس انحراف معیار ضریب تغییرات چولگی کشیدگی کمینه بیشینه میانه

U (ppm) 133/3186813 13871/69 117/7781 0/883433 3/034063786 13/99077457 10 837 113

Th (ppm) 54/736049 3638/37 60/3189 1/1019 4/1079 22/242379 11/651 455/01 35/70

Ce (ppm) 636/02828 353606/4 594/69 0/93494 3/278995 14/021 31/9 4095 498/20

Y (ppm) 618/900012 338711/93 578/78 0/940361 3/4220 14/29237 34/4 3755 465/33

جدول 1- متغیرهای آماری و نتايج حاصل از آن برای عناصر اورانيم، توریم، سریم و ایتریم در آنومالی 5 ساغند.

شکل 9- دگرسانی اپیدوتی و کلریتی در واحدهای متاسوماتیت، در آنومالی 5 ساغند.    

شکل 10- آلبیت آمفیبول متاسوماتیت در آنومالی 5 ساغند. 
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