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  چکیده

آذربایجان قرار  -ر شمال شهرستان اهر، استان آذربایجان شرقی و در زون ساختاری البرزد )1( محدوده اکتشافی کلیبر
های نفوذی گرانیتی و گرانودیوریتی با فراوانی کمتر، های آتشفشانی ریولیتی تا آندزیتی با سن ائوسن و توده سنگ. گرفته است

 محدوده کلیبر. سازی را در خود جای داده است ده کانیهای اخیر عم سنگ. دهد های عمده در منطقه کلیبر را تشکیل می سنگ
سازی معرفی شده  به عنوان یک منطقه با پتانسیل کانی) 1:100000مقیاس (ای برگه اهر  شیمیایی ناحیه طی اکتشافات زمین) 1(

،  As ،Nb ،Bi ،Mo،Pbو عناصر ردیاب مانند  Thو  Uای برای عناصر نمونه رسوب آبراهه 801در این پژوهش، مجموع . است
Cu ،Fe ،Co ،Ni ،Sr ،Ce  برداشت و به روشICP شیمیایی است که در آن  هنجاری زمین محدوده کلیبر یک بی. تجزیه شد

 Th 4.9 ppmو  Uبرای عناصر “ مقادیر زمینه”. باشد ها به طور غیرعادی بالاتر از مقدار زمینه می محتوای عناصر پرتوزای نمونه
های سیلیسی مشاهده رگه. شیمیایی با مشاهدات صحرایی تأیید شده است های زمین صحت آنومالی. دتعیین ش ppm 22.4 و 

 هایناهنجاریهای گرمابی را در ایجاد  سازی، نقش سیال های میزبان کانی دار همراه با دگرسانی گرمابی گسترده در گرانیتکانه
دار با نمودهای ساختاری در   های سیلیسی کانهارتباط نزدیک رگه. هدد سازی اورانیوم نشان می شیمیایی و بنابراین کانی زمین

. اند عمل کرده  های گرمابی حاوی اورانیوم ها احتمالاً به عنوان گذرگاهی برای نفوذ سیال دهد که شکستگی منطقه، نشان می
در  Thو   Uبرای دو عنصر تواند نشانگر یک منشأ مشترکمی La, Nb, Cdو  Fe, Naبا عناصر  Thو   Uهمبستگی بالای

های با توجه به قابلیت بالای اورانیوم در مقابل فرایندهای هوازدگی و فروشویی و نفوذپذیری نسبتاً بالای سنگ. منطقه باشد
  .تواند امیدبخش باشد در منطقه می سوپرژنسازی  سازی، کاوش برای وجود کانی میزبان کانی

  
  .های گرمابی، دگرسانی سازی، اورانیوم، سیال کلیبر، آنومالی، کانی: کلیدی واژگان

  
  مقدمه -1

. ترین مسایل جامعه بشری جهت ادامه حیات، پیشرفت و توسعه محیط اطراف خود تأمین انرژی استیکی از مهم
با توجه به پایان پذیر بودن این منبع . دهندهای فسیلی تشکیل میترین منبع تولید نیرو را سوختدر حال حاضر عمده

ها به جای های نوین و جایگزینی آنو آلودگی زیست محیطی ناشی از چرخه تولید و مصرف آن، لزوم تولید انرژی
ای به عنوان منبع نیرویی پاک، ارزان و نوین، بیش از پیش روشن سوخت فسیلی و پرداختن به فناوری سوخت هسته

های آن را اکتشاف و استخراج که اولین حلقه ای استای سلسله فرآیندهای پیچیدهچرخه سوخت هسته. گرددمی
های اساسی جهت شناسایی و اکتشاف کانسارهای اورانیوم، یکی از روش). 1388 قنادی مراغه،(دهد اورانیوم تشکیل می
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 هایی متعدد در راستای شناسایی وتا به امروز، در بسیاری از نواحی ایران مطالعات و فعالیت. مطالعات ژئوشیمیایی است
های ژئوشیمیایی رو، در این مطالعه به شناسایی آنومالی از این. ارزش صورت گرفته است اکتشاف این ماده معدنی با

  .پرداخته شده است I عناصر پرتوزا موجود در محدوده اکتشافی کلیبر
 براساس نتایج حاصل از اکتشافات واقع شده است و اهرشهرستان  شمال، در I محدوده اکتشافی کلیبر

این . ه استبزرگتر معرفی گردیدجهت ادامه اکتشافات در مقیاس کشف و اهر  1:100000ورقه ای  ناحیه اییژئوشیمی
با توجه به . )1379، .ع، آقانباتی(آذربایجان قرار دارد  -محدوده از نظر پهنه بندی تکتونیکی در زون ساختاری البرز

، واحدهای رخنمون یافته در محدوده مورد بررسی مربوط به )1999(کلیبر از امامی  1:100.000شناسی نقشه زمین
بخش اعظم محدوده اکتشافی توسط . ترین واحد نیز به سن کرتاسه استمزوزوئیک و سنوزوئیک بوده و قدیمی

های همچنین توده. های ائوسن با ترکیب مختلف از ریولیت وداسیت تا آندزیت وبازالت پوشیده شده استولکانیک
های در بررسی. ترکیب گرانیتی و گرانودیوریتی با سن اولیگوسن  به لحاظ فراوانی در رده دوم قرار دارندنفوذی با 

در . باشدبالا می وده بسیارهای برداشت شده از این محددر نمونهمقادیر عناصر پرتوزا  شد کهژئوشیمیایی اولیه مشخص 
ایی عناصر پرتوزا، یک شبکه زژنز محتمل کانهاین پژوهش با بررسی وضعیت زمین شناسی منطقه به لحاظ 

و دو  های ژئوشیمیایی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتبرداری ژئوشیمیایی طراحی و سپس نتایج حاصل از بررسی نمونه
  .منطقه امید بخش شناسایی و معرفی گردید

  
  روش مطالعه -2

ق امید بخش برای مراحل بعدی اکتشاف های اکتشافات ژئوشیمیایی تعیین مناطبطور کلی هدف از بررسی
های لیتوژئوشیمیایی اولیه روش هالهبه اکتشافات ژئوشیمیایی  با در نظر گرفتن وسعت محدوده تحت پوشش. باشد می
های ثانویه تحت پوشش عملیات اکتشافی قرار های در برگیرنده هالهلذا محیط. توانست مورد استفاده قرار گیردنمی

ها، ها، آبرفتهای سطحی مانند خاکهای پراکنده ثانویه عناصر در محیطمطالعات بر بررسی هاله اساس این. گرفت
 .استوار است شوندها و غیره که ضمن هوازدگی سوپرژن کانسارها تشکیل میها، شیب رفتای، یخرفترسوبات رودخانه

باشند سازی میعناصر معینی که معرف کانیمنطقه ایست که در آن تمرکزهای غیر عادی از  ،هاله پراکندگی ثانویه
را  آن ،های اولیهای کانسار و حتی هالهای است که رخنمون تودهاین منطقه شامل مواد سنگی سخت نشده. وجود دارد

 ءای جزبررسی رسوبات رودخانه ،های ثانویهدر ژئوشیمی اکتشافی به روش مطالعه هاله .دپوشاناحاطه و یا می
های آبریز تحت شرایط آب و هوایی گوناگون به ویژه با بارندگی متوسط مورد و در حوضه استها روشترین  معمول

به طور . تواند معرفی از ترکیب شیمیایی مواد بالا دست خود باشددر این روش هر نمونه می. گیرداستفاده قرار می
های پراکندگی وسیع از دگی اجرا و وجود هالهبرداری و آماده سازی، سا پوشش وسیع یک نمونه، آسانی نمونهخلاصه 

ها، فعال بودن پدیده بالا بودن احتمال آلودگی، تغییر وضعیت و مورفولوژی رودخانه. باشدامتیازات مثبت این روش می
از  الیها با منبع تولید آنومآن ارتباطها و و در نتیجه مشکل شدن تفسیر داده ایرسوبگذاری مجدد در رسوبات رودخانه

طراحی  ،های حاصل از هر نمونهها و حصول نتایج مطلوب از دادهبرای توزیع بهینه نمونه. استامتیازات منفی این روش 
های ناحیه با برای این منظور ابتدا نقشه آبراهه. ها بوده استاولیه نقاط نمونه برداری بر اساس تعیین مرکز ثقل آبراهه

های تابع تعداد آبراهه مذکوردر مرحله بعد با توجه به اینکه روش . ای تهیه شدهوارهتوجه به نقشه توپوگرافی و عکس ما
لذا با در نظر  اند،مشخص نشدههای توپوگرافی ها در نقشهو از آنجا که برخی از آبراهه استفرعی در یک حوضه آبریز 

در . شبکه نمونه برداری اصلاح گردیدان های هوایی تا حد امکعکس گرفتن مقیاس کار و با تطبیق نقشه توپوگرافی و 
از نقاط   GPSهای هوایی وها با استفاده از نقشه توپوگرافی، عکسبرداری پس از یافتن محل نمونه طی عملیات نمونه

ر ناحیه ها دبا توجه به عرض کم آبراهه. شد ای، نمونه برداشتتعیین شده بر روی نقشه و از جدیدترین رسوبات آبراهه
ها به صورت یکسری جزء نمونه از آوری نمونه جمعبه ای نبود لذا ها به صورت دایرهنمونه فی امکان برداشت جزءاکتشا
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 19    ...شناسی و اکتشافات ژئوشیمیایی مطالعات زمین
 

س از انجام پ .گردیداقدام نقاط مناسب برای تجمع رسوبات در فواصل چند متری تا چند ده متری در طول آبراهه 
 هاگرم از نمونه 200تا  100حدود  و گردیدند غربالمش  - 80 های ژئوشیمیایی با الککلیه نمونهبرداری،  عملیات نمونه

انتخاب و برای آنالیز عناصر به مناسب  هاینمونه ،از بخش پودر شده. سازی شدبه منظور ارسال به آزمایشگاه آماده
. ار گرفتندمورد تجزیه شیمیایی قرعنصر  44 نمونه برای آنالیز 801 پژوهشدر این . گردیدارسال  زرآزما آزمایشگاه

به صورت ) ها کل نمونه% 10حدود (نمونه ژئوشیمیایی یک نمونه تکراری  10-15برای بررسی دقت آنالیز به ازاء هر 
های تکراری بودن مقادیر بالای سنسورد در نمونه به علت دارا بعضی از عناصر. کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت

هایی راه عملی بررسی خطای اینگونه عناصر استفاده از نمونه اما بروز دهند، بالایی از خودی درصد خطاممکن است که 
های تکراری  جهت محاسبه خطای نمونهلذا  .برابر حد تشخیص دستگاهی باشد 15یا  10ها آن است که عیار عنصر در

  :شده استستفاده ا زیر از فرمول مطالعهدر این 
  
  
  

 2Xو  1Xها وتعداد نمونه nبرابر با خطای نسبی، ) R.A.E% )Relative Analytical Error ؛این فرمولدر 
 ,Mn, Fe, Al, La, Sc, Uبر این اساس کمترین خطا مربوط به عناصر . دنباشمی های اصلی و تکراریمقادیر نمونه

Ca, P, V, Cs, Cu, Co, Ce, Y, Nb, Mg, Na  و بیشترین خطا مربوط به عنصر % 10با حد زیرAu  به مقدار
 ).1 شکل( باشددرصد می 25تا  10میزان خطای آنالیز بین  Bi, Cr,Th, Ni, Pb, Asدر مورد عناصر . است% 72

 ,Au, Pb, S, Hg, Agهایشان سنسورد بوده از پردازش حذف و عناصر دیگر مانندداده% 80عناصری که بیش از 
Bi, Sb, Te, Cd,   در  .پایینی جایگزین شدند حد 4/3بود با مقدار  %80از  های سنسورد آن کمترمقدار دادهکه

مورد  GISو  SPSS، Surferافزارهای مانند های ژئوشیمیایی، با استفاده از نرم نتایج حاصل از تجزیه نمونهادامه 
ها با استفاده از پارامترهای آماری تهیه  مالیآنو بندیعلاوه بر تهیه نمودارهای انتشار عناصر، گروه. پردازش قرارگرفتند

تک متغیره شامل محاسبه پارامترهای آماری، محاسبات . ها مورد استفاده قرار گرفتندشده و در تجزیه و تحلیل داده
و  Correlation Matrixمتغیره شامل  های تک عنصری و چندها و رسم نقشه ها، جدایش ناهنجاری رسم هیستوگرام

 Factorعاملی و محاسبات چند Cluster Analysisای ، آنالیز خوشهLiner Correlationخطی همبستگی 
Analysis  نیز انجام شد.  
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  ت جغرافیاییموقعی -3
 شمال شرق شهرستان ، به لحاظ تقسیمات کشوری در استان آذربایجان شرقی و در)1(ر محدوده اکتشافی کلیب

های  آرپزان و نقشه 1:50000کیلومترمربع در نقشه توپوگرافی  160این محدوده با وسعت  .تبریز قرار گرفته است
  .شده است مشخصمطالعاتی موقعیت محدوده  )2 شکل(در . قلندر و یوزبند واقع شده است 1:25000توپوگرافی 

  

  
  )1 منبع( موقعیت جغرافیایی محدوده اکتشافی کلیبر: 2شکل

  

  شناسیزمین -4
های  فعالیت. های ولکانیکی ائوسن پوشیده شده استتوسط سنگ مورد نظربیشترین وسعت محدوده اکتشافی 

ای است که به طور عمده دارای سن ائوسن میانی  های آذرآواری و گدازه ای از سنگ آتشفشانی ائوسن شامل مجموعه
های کوهزایی  جنبش .دانبالایی پوشیده شده ائوسن -پیشین نهای آتشفشانی لوتسی این واحدها  خود با سنگ. دنباشمی

شناسی منطقه داشته که یکی از  ای بر زمین تأثیر عمده است که در اواخر ائوسن و اوایل اولیگوسن رخداده پیرنه
آندزیت، لاتیت و  های متشکل از ریولیت، داسیت، آندزیت و تراکیهای خشکی و سنگ ، گسترش محیطآنپیامدهای 

های نفوذی که نتیجه آن تزریق توده شدهیندهای ماگماتیسم درونی دنبال های آتشفشانی با فرآفعالیت. استازالت ب
ها تزریق این توده. بوده است) اشباع تا تحت اشباع( و ترکیب مختلف گرانیت تا سینیتآلکالن با سن الیگوسن میانی 

های ولکانیکی بوده در سنگگسترده های ایجاد آلتراسیونن سبب ایجاد سیالات گرمابی در منطقه شده که نتیجه آ
یند اصلی موجب کانی آ، سه فر)1999( توسط امامی در ورقه کلیبرانجام شده های زمین شناسی طبق بررسی . است

های نفوذی با ترکیب دیوریت تا گرانیت، در بخش غربی سازی مربوط  به فعالیتبخش عمده کانی . سازی شده است
صورت توده نفلین سینیتی و همچنین در همبری واحدهای ه به صورت پدیده اسکارن و در جنوب کلیبر ب ورقه

های پگماتیتی متعددی قابل رگه و رگچهدر محدوده مورد مطالعه نیز . باشدهای نفوذی میآتشفشانی و توده رسوبی
   .ددهنقشه زمین شناسی محدوده اکتشافی را نشان می )3 شکل. (استروئیت 
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 21    ...شناسی و اکتشافات ژئوشیمیایی مطالعات زمین
 

  
  )سازمان زمین شناسی(منطقه مورد مطالعه  1:100000نقشه زمین شناسی  :3شکل 

  
  بحث و بررسی - 5
   عناصر پرتوزازایی امکان سنجی کانه -1- 5

گیری قراربه لحاظ مورد نظر ای که باید در نظر گرفته شود موقعیت محدوده در بحث اکتشاف اورانیوم اولین نکته
کانادا  در سپر(Bear)  شاید بهترین ایالت مستند ژئوشیمیایی اورانیوم، ایالت بیر. ورانیوم استژئوشیمایی ا تایالا در

ن دارتریاورانیوم .بوده است ppm 5.3به طور میانگین آن  ایآبراههرسوبات  نمونه از 1200تمرکز اورانیوم در  که باشد
در این منطقه دو کانسار . دگی اورانیوم را توجیه کندشگرانیتی است که شاید تا حدی غنیر ایالت دارای بست این بخش

توان های مشابه و متعددی را میمثال. وجود دارند) Ray Rock(راک ریو  )Part Radium(رادیوم پارت ؛اورانیوم
 های گرانیتی در نزدیکی، سنگسیف سنترال فرانسهاگرانیتی م هایاسترالیا، سنگ (Rum Jungle) جانگلرومدر 
بنابراین بالا بودن . (DuLetian et al., 1990) نام برد... و در انگلستان (Cornwall) ای در کرنوالارهای رگهکانس

حتی درصد کم اورانیوم به صورت محلول . است این عنصر مهمترین پارامتر اکتشافی میزان زمینه اورانیوم اولین و
  .شود زایی اورانیومو زمینه ساز کانه ن به آسانی متحرکیندهای ماگمایی یا بعد از آآخر فرآ تواند در مراحل می

هایی همراه هستند که ریشه عمیقی در های اسیدی در واقع با گرانیتاورانیوم همراه با نفوذی کانسارهای
اورانیوم در مقایسه با  دهند که تشکیل کانسارهای گرمابی در مقابل، بعضی شواهد دیگر نشان می. لیتوسفر دارند

تشکیل کانسارهای گرمابی اورانیوم . به وجود آمده است ها ها، ثانویه بوده و مستقل از پترولوژی گرانیتگرانیت تشکیل
که U ای پرمایگی چینه -1 سازی اورانیوم شاملی اصلی کانیفراگردها. باشد های اولیه اورانیوم می حاصل تمرکز

  ماگمایی های انتقال و تمرکز در ماگما و توده -2باشد  می ای اورانیوم زایی ناحیه پیش شرط برای کانی مهمترین
ای بودن  توده گرانیتی بارور با چند مرحله. ا استه رگه شدگی اقتصادی در غنی -4های آلتراسیون تمرکز در زون -3

ر دوره ای در ه رگه هایهای فرعی و نفوذ دایکدارا بودن چندین رویداد نفوذی مثل توده نفوذی اصلی، نفوذی نفوذ و
آید و تحت تأثیر اتومتامورفیسم و  کمپلکس موجود در اثر تفریق کامل ماگمایی بوجود می. شوند مشخص می

ای بسیار پیچیده است در نتیجه  گیرد و ساختمان داخلی باتولیت به دلیل نفوذ چند دوره آلومتامورفیسم شدید قرار می
های خوبی برای جادادن  سی و آپلیتی ممکن است تلههای سیلیهای گرانیتی مختلف و رگه توده کنتاکت بین
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های  های عظیم سیلیسی شده هم درون گرانیتهای کوارتزی بزرگ و زون تعداد زیادی رگه. کانسارهای اورانیوم باشند
ها اصلی کانسارهای اورانیوم هستند و درون آن ها در برگیرنده شبکه ساختمانیها و زون این رگه. بارور قرار دارند

های  گرانیت. های متوسط و کوچک وجود دارد تری در اندازه فرعی های سیلیسی شدههای کوارتزی و زون رگه
این . اند شدهی هیدرومیکایی، پیریتی، کلریتی گرماب هایمعمولاً خرد شده هستند و دچار دگرسانی های اورانیوم حوضه
با توجه به مطالب ذکر شده در مورد کانسارهای . هستند ز نظر توزیع اورانیوم و شدت پرتوزایی ناهمگنها اگرانیت

سازی منطقه در همراهی با واحدهای های بسیاز زیاد کانیهای گرانیتوئیدی و به دلیل شباهتگرمابی همراه با نفوذی
های موجود در مچنین بر اساس وجود آلتراسیونو ه) رجوع به بخش زمین شناسی(ای گرانیتوئیدی با منشأ پوسته

توان گفت های اسیدی دارند میسازی که همگی شباهت زیادی با کانسارهای گرمابی همراه با نفوذیمنطقه و نوع کانی
  . سازی عناصر پرتوزا بسیار مستعد استکه منطقه از لحاظ کانی

 
  وشیمیاییژئهای بررسی -2- 5

در  های آنومالسازی به صورت زونتعیین پتانسیل کانیژئوشیمیایی،  هایبرسیدر این پژوهش هدف از 
با در نظر گرفتن وسعت  .ای طراحی گردیده استهای آبراههواحدهای مختلف سنگی است که بر اساس تجزیه نمونه

. یردستفاده قرار گتواند مورد ا های لیتوژئوشیمیایی اولیه نمی روش هالهبه محدوده تحت پوشش، اکتشافات ژئوشیمیایی 
بررسی  براساس این مطالعات . گرفتتحت پوشش عملیات اکتشافی قرار  ،های ثانویههای در برگیرنده هاله لذا محیط

ها، شیب ای، یخرفتها، رسوبات رودخانه ها، آبرفتهای سطحی مانند خاکهای پراکنده ثانویه عناصر در محیطهاله
پس از طراحی شبکه اکتشافی بر . استوار استشوند،  پرژن کانسارها تشکیل میها و غیره که ضمن هوازدگی سورفت

و سایر عناصر  Thو  Uنمونه از منطقه برداشت شد که برای  801ها و واحدهای سنگی،  در مجموع اساس آبراهه
نتایج  .فتندمورد تجزیه قرار گر ICPبه روش... و As، Nb، Bi، Mo،Pb ، Cu، Fe، Co  ،Ni، Sr، Ceردیاب مانند 

مورد پردازش  GISو  SPSS ، Surfer همچون یافزارهایهای ژئوشیمیایی، با استفاده از نرم حاصل از تجزیه نمونه
ها با استفاده از پارامترهای آماری تهیه شده و در  آنومالی بندیعلاوه بر تهیه نمودارهای انتشار عناصر، گروه. قرارگرفت

متغیره شامل محاسبه پارامترهای آماری، رسم تک محاسبات . ندستفاده قرار گرفتها مورد اتجزیه و تحلیل داده
نیز   Correlation matrixمتغیره شامل عنصری و چندک های تها و رسم نقشه ها، جدایش ناهنجاری هیستوگرام
  .است همهم آورده شد عضی از عناصرهای خام بپارامترهای آماری داده )2و  1( هایدر جدول .انجام شد

های تجزیه شده  ، میانگین اورانیوم در نمونه)4 شکل( Thو  Uهای ترسیم شده برای عناصر بر اساس هیستوگرام
4.9 ppm 22.4این مقدار برای توریوم. باشدتوان گفت مقدار زمینه بالا و مطلوبی در منطقه میاست که می ppm  

همبستگی   Th و La, Nb, Cd و  Fe, Naوم با عناصر شود اورانیمشاهده می) 2(همانطور که در جدول . است
همبستگی بسیار بالای اورانیوم با توریوم نیز نشانه منشاء و زایش مشترک این دو عنصر در منطقه . دهدبالایی نشان می
ست که دار مرتبط دانهای آهنتوان به وجود اورانیوم در ساختار کانیهمبستگی با آهن را می. باشدمورد مطالعه می

نیز  Ag, Cd, Zn, Coهمبستگی سرب با عناصر . تری نیاز داردشناسی دقیقالبته این موضوع خود به مطالعات کانی
های سرب و روی با نقره و کادمیوم بالا باشد که با توجه به مقادیر این عناصر و لیتولوژی تواند نشانگر وجود رگهمی

هیستوگرام فراوانی برخی عناصر مهم به همراه منحنی نرمال آورده ) 5( در شکل. منطقه، چندان دور از انتظار نیست
 . شده است
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 23    ...شناسی و اکتشافات ژئوشیمیایی مطالعات زمین
 

  پارامتر های آماری داده های خام :1جدول 
Statistics Nb U Th Ce Ni Pb Bi Co Cu Mo Zr Ag As 

N Valid 801 801 801 801 801 801 801 801 801 801 801 801 801
Missing 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Mean 24.73 5.54 24.28 119.46 29.23 26.74 0.98 19.02 113.00 4.10 90.67 0.48 30.60

Median 22.8 4.19 16.8 112 27 20.5 0.6 17.8 67.2 3.5 71 0.39 24.7

Mode 22.4 3.410(a) 15.4 116 20 15.5 0.2 17.000(a) 54.300(a) 3.8 31 0.31 5.5 

Std. Deviation 9.45 4.96 22.44 43.33 15.72 22.62 4.48 5.98 788.84 3.25 71.15 0.53 24.20

Variance 89.28 24.63 503.471877.81246.98511.74 20.06 35.79 622263.29 10.57 5062 0.28 585

Skew ness 1.218 4.043 3.753 2.477 1.443 4.103 26.084 1.159 27.888 8.261 2.406 11.071 1.264

Kurtosis 2.834 27.571 22.228 11.969 3.697 25.552714.453 2.629 785.152 133.978 10.463162.684 1.52
Minimum 4.9 0.91 4.02 28.1 2 0.15 0.1 3.3 9.5 0.5 9 0.008 2.3 
Maximum 78 61.3 232 473 107 229 124 46.9 22300 62.8 637 8.86 142

Percentiles 
25 18.55 2.88 12.55 18 15.35 0.3 15.2 51.3 2.4 0.29 11.2 425.5 93.75
50 22.8 4.19 16.8 27 20.5 0.6 17.8 67.2 3.5 0.39 24.7 603 112
75 29.4 6.16 26.85 38 30.5 0.9 21.7 91.2 4.9 0.54 41.85 786.5 135

 
  ضرایب همبستگی بین عناصر مهم :2 جدول

 Pb Fe La Na Hg Ag Bi Co Nb U Cd Th 
Pb 1 -0.091 -0.292 -0.260 -0.044 0.016 0.020 0. 58 -0.258 -0.216 0.822 -0.204 
Fe -0.091 1 0.432 0.013 0.169 0.077 0.096 0.548 0.387 0.571 -0.133 0.530 
La -0.292 0.432 1 0.451 0.195 0.295 0.276 0.170 0.776 0.677 -0.298 0.636 
Na -0.260 0.013 0.451 1 0.047 -0.094 0.006 -0.173 0.510 0.327 -0.303 0.417 
Hg -0.044 0.169 0.195 0.047 1 0.048 0.056 0.174 0.136 0.193 -0.036 0.160 
Ag 0.016 0.077 0.295 -0.094 0.048 1 0.543 0.159 0.098 0.137 0.071 0.002 
Bi 0.020 0.096 0.276 0.006 0.056 0.543 1 0.125 0.001 0.189 0.039 0.050 
Co -0.058 0.548 0.170 -0.173 0.174 0.159 0.125 1 0.079 0.155 0.055 0.096 
Nb -0.258 0.387 0.776 0.510 0.136 0.098 0.001 0.079 1 0.716 -0.292 0.720 
U -0.216 0.571 0.677 0.327 0.193 0.137 0.189 0.155 0.716 1 -0.248 0.931 

Cd 0.822 -0.133 -0.298 -0.303 -0.036 0.071 0.039 0.055 -0.292 -0.248 1 -0.258 
Th -0.204 0.530 0.636 0.417 0.160 0.002 0.050 0.096 0.720 0.931 -0.258 1 

 

  
  

 هیستوگرام فراوانی عناصر اورانیوم و توریوم :4شکل 
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  عناصر مهمبعضی ازفراوانی  هیستوگرام :5شکل 
  

  وشیمیاییهای ژئرآورد آنومالیب -3- 5
بدین ترتیب که مقدار  .ه استای استفاده شدهای عناصر از روش حد آستانهبرای تعیین آنومالی در این پژوهش

 ژئوشیمیایی نقشه بر این اساس. )3جدول ( شده استمیانه به علاوه انحراف معیار مبنای تعیین آنومالی در نظر گرفته 
شود محدوده میمشاهده  )6(همانطور که در شکل. داشت ی در بربنتایج جالگردید که  میرست اورانیوم منطقه مطالعاتی

 و نهایتاً های چند عنصریها و تهیه نقشهنقشه آنومالی پس از رسم. استهای اورانیوم منطبق بر واحد گرانیتی آنومالی
 مشخص مورد مطالعه غرب منطقهشمال  در شمال و برای عناصر پرتوزا امید بخشدو محدوه  ،ها با همآن انطباق

   ).7شکل (مورد بازدید صحرایی قرار گرفت ها جهت کنترل آنومالیمراحل بعدی در گردید و 
  

 های عناصرای در برآورد آنومالیروش حدآستانه :3جدول  
 X  مقادیر زمینه
X  ای انهمقادیر حد آست S+  

X  مقادیر آنومالی ممکن 2S+  
X  مقادیر آنومالی احتمالی 2S+ <  
X  مقادیر آنومالی قطعی 3S+ <  
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 25    ...شناسی و اکتشافات ژئوشیمیایی مطالعات زمین
 

U Th 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
های اورانیوم و توریوم بیشتر در شمال شرقی محدوده قرار دارند که آنومالی ).ppmبر حسب (نقشه ژئوشیمایی اورانیوم و توریوم  :6شکل  

  .محل رخنمون واحدهای گرانیتی است
  

  هاکنترل آنومالی عملیات صحرایی و -6
شناسی، چند های زمینها با دادههای چند عنصری و تلفیق آنهای ژئوشیمیایی و رسم نقشهپس از انجام بررسی

شود در ملاحظه می) 9و  8(های همانطور که در شکل. مینی انتخاب و مورد پیمایش قرار گرفتنقطه جهت کنترل ز
سازی سولفیدی و های سیلیسی حاوی کانیهای ژئوشیمیایی با مشخص شدن رگهبازدید صحرایی صحت آنومالی

عه مستعد وجود کانسارهای توان گفت که منطقه مورد مطالبدین ترتیب، می. آلتراسیون گرمابی گسترده تأیید گردید
های های منطقه و زونهای موجود و امتداد گسلسازی سولفیدی از شکستگیتابعیت کانی. باشدگرمابی اورانیوم می

های بیشتر چند نمونه از جهت بررسی). 10شکل(ساز در مناطق کم فشار است برشی نشان دهنده نفوذ سیالات کانی
ها بین  موجود در منطقه برای آنالیز ژئوشیمیایی برداشت گردید که میزان اورانیوم آن هایهای سلیسی و آلتراسیونرگه

50-80ppm زایی مگنتیت و های برداشت شده جهت مقطع صیقلی کانههمچنین نمونه. بدست آمده است
رگه و  های گرمابی گسترده،بر اساس مطالعات انجام شده آلتراسیون). 11 شکل(دهد کالکوپیریت را نشان می

شناسی غالب در منطقه های زمینپدیده... زایی سولفیدی فلزات پایه وهای گرانیتی، کانههای سیلیسی در سنگ رگچه
های مذکور تشکیل و برای تعیین فاز رسد عنصر اورانیوم در یک فاز فیزیکوشیمیایی در کانیبنابراین به نظر می. هستند

شایان ذکر است . تر به روش مایکروپروب داردتر و آنالیزهای دقیقت عمقیشناسی نیاز به مطالعاشیمیایی و کانی
اورانیوم عنصری است که به شدت به هوازدگی و فروشویی حساس بوده و با توجه به هوازدگی و تخلخل قابل توجه 

ادامه اکتشاف  برای. های سوپرژن در منطقه مناسب باشدهای عمقی و شناسایی زونرسد که بررسیها به نظر میرگه
  .گرددزایی اورانیوم در منطقه پیشنهاد میتر به منظور بررسی دقیق کانههای عمقیحفر ترانشه و بررسی
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Pb Ba Sb 

Fe Sn Nb 

Cs As Mo 

  

  
    
    

 
  
  
  
  
  
  

  
  شود آنومالی های ژئوشیمیاییهمانطور که مشاهده می). ppmبر حسب (نقشه ژئوشیمیایی برخی عناصر مهم   :7شکل 

  نسبی دارند اکثر عناصر با هم انطباقی 
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 27    ...شناسی و اکتشافات ژئوشیمیایی مطالعات زمین
 

 آلتراسیون آرژیلی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آلتراسیون های آرژلیکی گسترده در منطقه مورد مطالعه :9 شکل        های سلیسی حاوی اکسید آهن در واحد گرانیتی  رگه :8 شکل     
  
  

  
  های گرانیتی منطقههای موجود در سنگزایی در امتداد گسل و شکستگیآلتراسیون و کانه :10شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  دارهای سیلیسی کانهمقاطع صیقلی رگه :11شکل 
  

  گیرینتیجه-7
های ، میانگین اورانیوم در نمونهThو  Uهای ترسیم شده برای عناصربر اساس مطالعات انجام شده و هیستوگرام

. باشدیتوان گفت زمینه مطلوبی برای این عنصر در منطقه مورد مطالعه مبدست آمد که می ppm 4.9تجزیه شده 
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های آماری صورت گرفته، مشخص شد که اورانیوم با همچنین در تحلیل. است  ppm 22.4این مقدار برای توریوم
تواند نشانه همبستگی بالایی داشته که همبستگی اورانیوم و توریوم می La, Nb, Cdو  Fe, Naو عناصر  Thعنصر 

های توان به وجود اورانیوم در ساختار کانیگی با آهن را میهمبست. منشأ و زایش مشترک این دو عنصر در منطقه باشد
همبستگی سرب با عناصر . تری نیاز داردشناسی دقیقدار مرتبط دانست که البته این موضوع خود به مطالعات کانیآهن

Ag, Cd, Zn, Co وجه به مقادیر های سرب و روی با نقره و کادمیوم بالا باشد که با تتواند نشانگر وجود رگهنیز می
های سنگی صورت در بازدیدهای صحرایی و نمونه برداری .این عناصر و لیتولوژی منطقه، چندان دور از انتظار نیست

دار، آلتراسیون های سیلیسی آلتره شده و کانهرگه. های ژئوشیمیایی تأیید گردیدگرفته از مناطق آنومال، صحت آنومالی
شواهد وجود  ازای گرانیتی با منشأ پوسته های ژئوشیمیایی منطبق بر واحدریگرمابی گسترده به همراه ناهنجا

های سازی سولفیدی موجود در رگههمچنین تابعیت فازهای کانی. هستنددر منطقه  کانسارهای گرمابی اورانیوم
ها این کانی با فلزات موجود در Thو  Uسیلیسی حاوی عناصر پرتوزا از روند ساختاری منطقه و همبستگی عناصر 

  .است گردیدههای سولفیدی تشکیل شیمیایی در کانیفیزیکوهمگی مؤید این نظر است که عنصر اورانیوم در یک فاز 
های چند ها و تهیه نقشهپس از رسم نقشه آنومالی. های اورانیوم منطبق بر واحد گرانیتی استمحدوده آنومالی

دوه امید بخش برای عناصر پرتوزا در شمال و شمال غرب منطقه مورد ها با هم، دو محعنصری و نهایتاً انطباق آن
های منطقه و های موجود و امتداد گسلسازی سولفیدی از شکستگیهمچنین تابعیت کانی. مطالعه مشخص گردید

که  شایان ذکر است اورانیوم عنصری است .ساز در مناطق کم فشار استهای برشی نشان دهنده نفوذ سیالات کانیزون
رسد که ها به نظر میبه شدت به هوازدگی و فروشویی حساس بوده و با توجه به هوازدگی و تخلخل قابل توجه رگه

  .های سوپرژن در منطقه مناسب باشدهای عمقی و شناسایی زونبررسی
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