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 چکیده 
کانسارها  یکی  یخشوم  6  یآنومال اوران   ي از  فلززا  میمهم  پهنه  ا  -بافق  یی در  زون  در  گن  يمرکز  رانی ساغند  م  سیاست.    یاصل  زبان یسنگ 

بلوك    میاوران   ي سازیکان  م  یخشوم  6  یآنومال  1در  براساس مطالعات  و  م  یالکترون   کروسکوپیاست  کان   یدان ینشر   میاوران   يسازیدو مرحله 
کان  سپوژن ی(ه  ه یاول  يسازیشامل  و  گرد  ل یاوران   کاتیل ی)  مشاهده  کان د ی(سوپرژن)  ه  ه یاول  میاوران   يهای.  منطقه  اوران   پوژنیدر    ت ینیشامل 

با مقاد اورانوتور   تیبرانر  ت،ینیتورواوران   یفرع  ر یهمراه  بولتوود  هایدر امتداد شکستگ  لیاوران   کاتیل یس  يسازیاست. کان   تیو  و    تیبه صورت 
و    ییاست. براساس شواهد صحرا   شده  ل یو اورانوفان تبد  تیبولتوود  -م یبه سد  ی دگرسان   ریتحت تأث  تی رخ داده که در ادامه بولتوود  ت یئیسد

کان  س  ،یشناسیمطالعات  منشأ جو  الاتی احتمالاً  قل  یخنث  pHبا    يبا  دما  ییا یتا  اوران   نییپا  يو  و    میسد  م،یپتاس  م،یسیلیس  م،یدر گردش، 
اند. وجود  نهشته کرده  تیرس و کلر   ت،یهمراه با کلس  لیاوران   کاتیلیس  يهایبه صورت کان   هایشسته و در امتداد شکستگ  سیرا از گن  میکلس
 .است ال یدر س لیکربنات اوران  يهابه صورت کمپلکس میحمل اوران  انگر یب  لیاوران  يهاکاتیلیپاراژنز همراه با س تیکلس
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Abstract  
Khoshoumi Anomaly 6 is a significant uranium deposit located in the Bafq-Saghand metallogenic belt 
within the Central Iran zone. The gneiss serves as the primary host for uranium mineralization in block 1 
of Khoshoumi Anomaly 6. Field emission electron microscopy studies have identified two stages of 
uranium mineralization within the area: primary mineralization (hypogene) and uranyl silicate 
(supergene). Primary uranium minerals found in the hypogene zone include uraninite, with minor 
amounts of thorouraninite, brannerite, and uranothorite. Uranyl silicate mineralization is observed along 
fractures in the form of boltwoodite and soddyite. Over time, boltwoodite undergoes alteration into 
sodium-boltwoodite and uranophane. Field evidence and mineralogical studies suggest that meteoric 
fluids, with a neutral to alkaline pH and low temperature, played a role in leaching uranium, silicon, 
potassium, sodium, and calcium from the gneiss. These elements were then deposited along fractures as 
uranyl silicate minerals, accompanied by calcite, clay, and chlorite. The presence of calcite alongside 
uranyl silicates indicates the transport of uranium in the form of uranyl carbonate complexes within the 
fluid. 
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 مقدمه .  1
یون  کانی حاوي  که  اورانیل  در   6U+هاي  مهمی  اجزاي  هستند، 

کانی هستند.  اورانیم  کانسارهاي  شده  اکسید  سازي مناطق 
شش (اورانیم  اورانیل  مستقیم  رسوب  با  ظرفیتی،    اورانیل 

U(VI) ،ظرفیتی چهار  (اورانیم  اورانوس  به  کاهش  بدون   (
U(IV)می تشکیل  نامحلول  به  )  آن  از  محققین  برخی  و  شود 

کانی کانیعنوان  اورانیسازي  میهاي  نام  ثانویه  این  م  با  برند. 
ازآنجایی کانیحال،  در  نهشت  مکانیزم  ثانویه  که  اورانیم  سازي 

سازي  عمدتاً به صورت احیاي اورانیل به اورانوس به عنوان کانی
رول می  -اورانیم  کانیفرونت  از  است  بهتر  اورانیل  باشد،  سازي 

عنوان  سازي اورانیم سوپرژن استفاده شود. به  براي توصیف کانی
عربی  سپر  در  کانی  -مثال  حاصل نوبی،  اولیه  اورانیم  سازي 

پگماتیتیندهاي متاسوماتیک در گرانیتافر ها بوده است و  ها و 
کانیکانی دگرسانی  از  اورانیل  داده  سازي  رخ  اورانیم  اولیه  هاي 

] کانی]9-1است  میان  از  سیلیکات.  اورانیل،  اورانیل هاي  هاي 
رایج از  بولتوودیت  و  اورانوفان  آنمانند  در  ترین  که  هستند  ها 

تشکیل  زیر سطح  در  اورانیم  رهاسازي  دنبال  به  سوپرژن  ناحیه 
[می سوخت 10شوند  دگرسانی  محصولات  عنوان  به  یا  و   ،[

شرایط  هسته  تحت  رادیواکتیو  مواد  سایر  و  شده  مصرف  اي 
] مرطوب  دنبال  13-11اکسیدکننده  به  وادوز  ناحیه  در  و   [

 ]. 10شوند [رهاسازي اورانیم در زیر سطح تشکیل می
سازي سوپرژن اورانیم ] در کانی14براساس داود و همکاران [

هاي جوي و  نوبی، سیالات همرفتی (مخلوطی از آب  -سپر عربی
از رسوبات  اورانیم را  اثر تکتونیسم شدید گرم شده و  فسیل) بر 

اورانیل کمپلکس  صورت  به  و  شسته  میزبان  شده  به   دگرگون 
توده  مناطق حاشیه  است.  کرده  منتقل  گرانیتی  نفوذي  هاي 
مکان نهشت گسلی  و  سیالات  گردش  براي  مناسبی  بسیار  هاي 

برهم کانی از  ناشی  دگرسانی  هستند.  اورانیل  کنش  هاي 
) نفوذ سیالات  1دهد:  یند اصلی رخ میاسیال/سنگ توسط دو فر

ناپیوستگی امتداد  مانند در  موضعی،  ساختاري  هاي 
ریزتركکستگیش و  باز  و  هاي  یون2ها  انتشار  طریق  )  از  ها 

] ساکن  منفذي  تا  9مایعات  بالا  کمی  از  سیالات  این  دماي   .[
آن  ترکیب  و  است  متغیر  این جوش  است.  متغیر  بسیار  نیز  ها 

نمک گازها،  از  مختلفی  انواع  حاوي  است  ممکن  ها  سیالات 
 ].14، آب و فلزات باشند [ (سیال شور)

  -ساغند بخشی از زون تکتونیکی کاشمر  -پهنه فلززایی بافق 
مهم از  مرکز  کرمان  در  اورانیم  بالاي  پتانسیل  با  مناطق  ترین 

می محسوب  مهمایران  و  این  شود  در  اورانیم  کانسارهاي  ترین 
و   خشومی  ناریگان،  شامل  آنومالی    2آنومالی  پهنه  و    5ساغند 

اورانیم در ]. برخی محققین، کانی16-15ساغند هستند [ سازي 
که  درحالی،  ] 17[  اندمنطقه ساغند را از نوع متاسوماتیک دانسته

] همکاران  و  خشنودي  توسط  اخیر  از  19-18مطالعات  حاکی   [
  -هاي اورانیم و توریم در زون کاشمرسازيارتباط برخی از کانی

آنومالی شامل  کایرونا  تیپ  آهن  ذخایر  با    2و    1هاي  کرمان 
سه  ساغند،  چاهچغارت،  بچاهون،  است.  آریاجنوب  و  عبارتی  هگز 

کانی زون،  این  کانیدر  روي  بر  پرتوزا  عناصر  سازي سازي 
 . ]20-18آپاتیت تیپ کایرونا برنهشته شده است [ -مگنتیت

مطالعات اولیه در منطقه کوه خشومی تا کویر دره انجیر در  
سال    150 در  یزد  شهرستان  شرقی  شمال    1368کیلومتري 

شناسایی   به  [  47منجر  شد  اورانیم  هوابرد  ].  22-21ناهنجاري 
شماره   آنومالی  که  است  داده  نشان  اولیه  مطالعات   6نتایج 

کانی وجود  و  پرتوزایی  لحاظ  به  در  خشومی  اورانیم  ثانویه  هاي 
خشومی به    6ها از اهمیت بیشتري برخوردار است. آنومالی  سنگ 

تقریبی   منتهی  320وسعت  در  جنوبهکتار  گوشه  شرق الیه 
به  کوه  رشته و  است  شده  واقع  خشومی  و  بلوك    5درانجیر 

از نظر وسعت    1شود که در این میان، بلوك  اکتشافی تقسیم می
کانی میزان  [و  است  برخوردار  بیشتري  اهمیت  از  ]. 21سازي 

کانی میزبان  پیشین،  آنومالی  مطالعات  در  اورانیم    6سازي 
عم را  میگماتیت  پگماتیت  دتاً خشومی  تاحدي  و  گنیس  ها، 

کرده معرفی  چاپدونی  دگرگونی  مجموعه  به   اند  مربوط 
کانه23-24،  21[ محققین،  این  توسعه  ].  با  را  اورانیم  زایی 
توده یگماتیتم تزریق  و  پگماتیتی  زایی  تا  گرانیتی  نفوذي  هاي 

مرتبط دانسته و برش خوردگی و عملکرد فرایندهاي گرمابی را 
غنی نمودهعامل  معرفی  اورانیم  تأخیري   اند  شدگی 

]21  ،23-24] مسعودي  و  یساقی  همتافت  22].  مدل  یک   ،[
اورانیم کوه خشومی پیشنهاد  براي کانی  1هسته دگرگونی سازي 

سازي از نظر فضایی در یک زون برشی با زاویه کم  اند. کانیکرده
پذیر پایینی مجموعه شکلاز میگماتیت میلونیتی شده در بخش  

در  پلوتونیک  هسته  است.  شده  متمرکز  چاپدونی  دگرگونی 
ائوسن  گرانیت  چاپدونی،  دگرگونی  مجموعه  هسته  همتافت 

امتداد لغز چپگرد با  می باشد و زون برشی توسط چندین گسل 
عامل  شمال شرقی    روند عنوان  به  این گسلش  است.  قطع شده 
در  غنی اورانیم  توجه  قابل  خشومی سازي  کوه  جنوبی  قسمت 

 ]. 22معرفی شده است [
از کانی اورانیل در منطقه خشومی یک رخداد متمایز  سازي 

مطالعات   تمام  است.  گنیس  آن  میزبان  سنگ  که  است  ایران 
خشومی  کانی اورانیم  کانسار  در  تاکنون  شده  انجام  شناسی 

آنالیز   نتایج  نوري   XRDبراساس  میکروسکوپ  مطالعات  و 
وسیله  هویژه اورانیل بههاي اورانیم بصورت پذیرفته است که کانی

XRD  و هدف اصلی این مقاله،  24-23،  21اند [شناسایی شده [
هاي اورانیل در سنگ  هاي اولیه اورانیم و سیلکاتناسایی کانیش

 
1. Metamorphic Core Complex Model 
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بلوك   در  گنیس  از    6آنومالی    1میزبان  استفاده  با  خشومی 
) میدانی  نشر  الکترونی  مدل  FE-SEMمیکروسکوپ  تعیین  و   (

 .هاي اورانیل است تشکیل سیلیکات 
 

 شناسی. زمین2
 ی خشوم 1بلوك شناسی زمین 2.1

منطقه   کاشمرموقعیت  تکتونیکی  زون  در  در    -خشومی  کرمان 
شناسی و  ترین واحدهاي زمینالف ارائه شده است. مهم  -1شکل  
بلوك  سنگ  در  موجود  مجموعه   1شناسی  از  عبارتند  خشومی 

سن با  چاپدونی  مقادیر    دگرگونی  و  گنیس  از  متشکل  ائوسن 
رگه توسط  که  آناتکسی  گرانیت  و  میگماتیت  هاي  کمتري 

شده  -پگماتیتی واقع  هجوم  مورد  (شکل  آپلیتی  ب).    -1اند 
تأثیر  دایک را تحت  واحدهاي منطقه  نیز  اسیدي  ترکیب  با  هاي 

اي است اند. واحد ولکانیکی شامل طبقات توفی و گدازهقرار داده
لایه میان  مرمرکه  از  و    -هایی  دارد  همراه  به  گچ  و  دولومیت 

غرب شمال  روند  می  -داراي  شرق  و  جنوب  میگماتیت  باشد. 
و پایینی  قسمت  عمدتاً  آناتکسی  بالایی   گرانیت  قسمت  گنیس 

]. گنیس با بافت  22-21دهند [مجموعه چاپدونی را تشکیل می
چشمی متوسط تا درشت دانه و رنگ خاکستري در سطح زمین  

هاي کوارتز و آلکالی فلدسپار به وفور زد دارد و پورفیروبلاستبرون
ها از درجه دگرگونی بسیار بالا  شود. این سنگدر آن مشاهده می

گرانیت  و  گرانولیت  به  دما  و  فشار  افزایش  با  و  برخوردارند 
هاي اصلی گرانیت  اند. کانیآناتکسی با مرز تدریجی تبدیل شده

پلاژ کوارتز،  شامل  بیوتیت  آناتکسی  و  فلدسپار  آلکالی  یوکلاز، 
همراه با مقادیر کمی آمفیبول و مقادیر جزئی آلانیت و تورمالین  

سنگ این  است.  پورفیروبلاست  بافت  داراي با  عمدتاً  ها 
پرتوزاپورفیروبلاست میزان  هستند.  فلدسپار  آلکالی  ی یهاي 

 ]. 21باشد [زمینه در گنیس منطقه بالاتر از گرانیت آناتکسی می

  

 
 

شناسی کوه نقشه زمینمنطقه خشومی با مربع قرمزرنگ مشخص شده. ب)  موقعیت    ،]25[  کرمان در ایران مرکزي  -تکتونیکی کاشمر  زونموقعیت  الف)    .1شکل  
 ]. 22[خشومی 

 ب
 الف
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منطقه   در  روشن  و  تیره  ظاهري  با  میگماتیتی  واحدهاي 
ک دارند  قسمتوجود  کانیه  از  متشکل  تیره  مافیک  هاي  هاي 

هاي روشن با  (عمدتاً بیوتیت و به میزان کمتر آمفیبول) و قسمت
بخش   است.  فلدسپار  آلکالی  و  کوارتز  شامل  ماگمایی  ظاهري 

باقی  میگماتیتقدیمی  به  مانده  میکاشیست  جنس  از  عمدتاً  ها 
کاملاً مشخص رنگ خاکستري تا خاکستري تیره با شیستوزیته  

شود  است که داخل نوارهاي روشن و تیره میگماتیت مشاهده می
سن21[ اورانیم].  و    -سنجی  گنیس  در  زیرکن  کانی  سرب 

] می25میگماتیت  نشان  دگرگونی  ]  اصلی  مرحله  که  دهد 
چاپدونی   در  مجموعه  و    46تقریباً  (ائوسن)  قبل  سال  میلیون 

 ) خشومی  گرانیت  تبلور  از  دیوریت   3/44پیش  و  سال)  میلیون 
زایی  میلیون سال) رخ داده و مرتبط با فاز کوه  4/43دره انجیر (

و   داده  شکل  تغییر  شدت  به  میگماتیتی  واحدهاي  است.  آلپی 
دادهمیلونیت تشکیل  را  بها  آن  تیره  بخش  نوارهاي  و  ه اند 

عدسیبودین یافتههاي  تغییرشکل  وارگی  شکل  برگ  اند. 
میلونیتی از نظر فضایی در میگماتیت و درزون انتقال به گنیس 

 ]. 22توسعه یافته است [
  -هاي فراوان آپلیتاز دیگر واحدهاي موجود در منطقه، رگه

است که سنگ را قطع کپگماتیت  دیگر  پگماتیتردههاي  ها  اند. 
هاي کوچک و اشکال عدسی، دایک و نواري دیده  به صورت توده

کانیمی خاکستري)،  شوند.  تا  قرمز  رنگ  (به  میکروکلین  هاي 
رگه این  اصلی  اجزاي  مسکوویت  و  بیوتیت  کوارتز،  را  آلبیت،  ها 

می کانیتشکیل  شامل  دهند.  سنگی  واحدهاي  این  فرعی  هاي 
باشد. کانی آلانیت  ت، گارنت و تورمالین میآلانیت، زیرکن، اپیدو

به دلیل بالا بودن مواد پرتوزا در شبکه بلورین خود دچار پدیده  
رگه  است.  گردیده  شدن  باندهاي  متامیکتی  با  متقاطع  هاي 

محل از  هیدروترمال  این بیوتیتی  در  اورانیم  تمرکز  اصلی  هاي 
 ]. 21واحدها هستند [

تا دایک روشن  صورتی  رنگ  به  زمین  روي  بر  اسیدي  هاي 
ترین فاز تزریقی در  شوند که جوانسفید مایل به کرم دیده می

گونه پرتوزایی قابل توجهی در اطراف این  باشند و هیچمنطقه می
دایکرخنمون  این  است.  نشده  گزارش  سنگی  بهاي  دلیل هها 

اثر   هاي فراوانی  فشارهاي تکتونیکی شکستگیشکننده بودن در 
کرده کانیپیدا  پلاژیوکلاز  و  فلدسپار  آلکالی  کوارتز،  هاي  اند. 

تشکیل دایکاصلی  دایکدهنده  این  هستند.  اسیدي  به هاي  ها 
دایک تزریق  روند  ادامه  اثر  در  زیاد  پگماتیتی احتمال    -هاي 

 . ]21اند [آپلیتی در منطقه تشکیل شده
 
 

 سازي کانی 2.2
و    Uسازي عنصر  سازي در منطقه خشومی به صورت غنیکانی

عناصر   کمتر  میزان  نقاط    REE  ،Cu  ،Mo  ،Niبه  برخی  در  و 
Th  ] حیدریان  کانی23است.  در  ]  را  منطقه خشومی  در  سازي 

 کرده است:سه مرحله بررسی 
پگماتیتی و  کانی  )1 فاز اول  سازي مرحله پگماتیتی که در طی 

  Uو    REEدگرسانی پتاسیک و به همراه غنی شدن عناصر  
 هاي پگماتیتی رخ داده است.در منطقه در دایک

سازي مرحله گرمابی که در مرحلۀ بعد از فاز پگماتیتی  کانی  )2
به همراه آن کانی زي عناصري  سادر منطقه رخداده است و 

است.  هب  Auو    U  ،Cu  ،Mo  ،Niچون   پیوسته  وقوع 
صورت  کانی به  و  گرمابی  فاز  طی  در  اورانیم  اصلی  سازي 
هاي اولیه اورانیم شامل پیچ بلند، اورانینیت و کافینیت  کانی

 رخ داده است.
سازي مرحله سوپرژن که در پایان تمام این مراحل عمل  کانی  )3

کانی دگرسانی  باعث  و  با  کرده  و  شده  اورانیم  اولیه  هاي 
) و نهشت  Mo ،Cuو دیگر عناصر متحرك ( Uشستن عنصر 

هاي خرد شده و میلونیتی  ها، زونها در امتداد شکستگیآن
غنی به  میمنجر  اورانیم  سوپرژن  و  ثانویه  .  گردد سازي 

کانیکانی شکل  به  اورانیم  سوپرژن  ثانویه سازي  زرد  هاي 
مشخصه از  کانییکی  است.  مرحله  این  بارز  سازي  هاي 

ب مس  کانیهسوپرژن  نیز  آزوریت  و  مالاکیت  هاي  صورت 
سازي ثانویه اورانیم در کند. کانیثانویه اورانیم را همراهی می

رگه   6آنومالی    1  بلوك صورت  به  نابرجاي خشومی    هاي 
امتداد شکستگیاورانیم در  دارد. دار  را  بیشترین گسترش  ها 

است کانی بولتوودیت  و  اورانوفان  شامل  اورانیم  ثانویه  هاي 
]23 .[ 

آرژیلیتی،  دگرسانی فلدسپاتی،  کربناتی،  آلبیتی،  هاي 
 پروپیلیتی، سیلیسی و هماتیتی شدن واحدهاي سنگی منطقه را

 . ] 23، 21اند [سازي تحت تأثیر قرار دادهدر جریان کانی
 

 . روش تحقیق3
تعداد   کانسار،  محدوده  از  بازدید  و  صحرایی  بررسی  از    30پس 

سنگ از  کانینمونه  زون  و  گنیس  حاوي  هاي  سوپرژن  سازي 
گنیسکانی در  زرد  بررسی  هاي  از  پس  شد.  برداشت  ها 

نمونه تعداد  ماکروسکوپی  و    3ها،  نازك   مقطع    5مقطع 
 سازي اورانیم هیپوژنهاي گنیس با کانیصیقلی از سنگ  -نازك

همچنین   نازك  5و  و    -مقطع  از   17صیقلی  صیقلی  مقطع 
کانیکانی مطالعات  شد.  تهیه  اورانیم  سوپرژن  با  سازي  شناسی 
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مدل   نوري  میکروسکوپ  از  در   21Olympus CXاستفاده 
هسته سوخت  چرخه  الکترونی پژوهشکده  میکروسکوپ  و  اي 

مدل   میدانی  نشر    FESEM SIGMA/VP-ZEISSروبشی 
آلمان   کشور  پژوهشساخت  مرکز  سازمان  در  کاربردي  هاي 

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشور انجام شدزمین
 

 . نتایج 4
محدوده خشومی بیشترین پرتوزایی مربوط به واحد    1  در بلوك

کانی و  است  سطوح گنیس  و  امتداد  در  اورانیم  زرد  هاي 
این تحقیق، کانی2اند (شکل  شکستگی متبلور شده سازي  ). در 

بلوك   در  گنیس  سنگی  واحد  در  خشومی    6آنومالی    1اورانیم 
کانی گرفت.  قرار  مطالعه  گنیسمورد  در  اورانیم  دو  سازي  در  ها 

می بررسی  قابل  کانیبخش  کانیباشد:  و  هیپوژن  سازي  سازي 
 . سوپرژن

 
 سازي اورانیم هیپوژن در گنیسکانی 4.1

اصلی تشکیلکانی پلاژیوکلاز  دهنده گنیس خشومی شامل  هاي 
)40) کوارتز  (25درصد)،  هورنبلند  و  بیوتیت  تا    15درصد)، 

آلکالی فلدسپار (20 به همراه مقادیر  15تا    10درصد) و  درصد) 
کانی و  آلانیت  اورانینیت،  تیتانیت،  آپاتیت،  زیرکن،  هاي  فرعی 
می کالکوسیت)  آرسنوپیریت،  ایلمنیت،  (مگنتیت،  باشند  اوپک 

پلاژیوکلا4و    3  هاي(شکل تا  ).  درشت  بلورهاي  صورت  به  ز 
پلی ماکل  با  میمتوسط  مشاهده  بلورها  سنتتیک  برخی  و  شود 

 الف).   -3اند (شکل شکسته شده
از  تا متوسط  ریز  بلورهاي  آلکالی فلدسپار به شکل  بلورهاي 

ها  ب و پ). کوارتز فضاي بین کانی -3باشند (شکل نوع ارتوز می
اندازه بیوتیتدر  و  درشت  تا  ریز  حاشیه   هاي  صورت  مرز به  اي 

اند  بین بلورهاي پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار و کوارتز را پر کرده

شکل و خمیده هستند ). مرز بلورهاي ریز کوارتز منحنی3(شکل  
نشان که  دارند  موجی  خاموشی  مجدد  و  تبلور  نقش  دهنده 

بلورها است (شکل   این  برخی    -3دینامیکی در تشکیل  ب). در 
بیوتیت مقادیر   موارد  است.  کلریت  به  شدن  تبدیل  حال  در 

هاي زیرکن در بیوتیت، پلاژیوکلاز و کوارتز وجود زیادي از ادخال
از دگرسانی سنگ الف). کانی  -4دارد (شکل   هاي ثانویه حاصل 

(شکل   است  کلریت  و  سریسیت  کلسیت،  ب).   -3شامل 
شکستگیدگرسانی امتداد  در  شدن  کلسیتی  و  آرژیلیک  ها  هاي 

از کانیدر گن ایجاد شده است.  هاي عناصر  یس به طور گسترده 
می خشومی  گنیس  در  خاکی  نمود  نادر  اشاره  آلانیت  به  توان 

ادخال   -4(شکل   صورت  به  عمدتاً  کانی  این   هاي  ب). 
بیشکل نیمه گاهی  و  تشکیل  دار  پلاژیوکلاز  و  کوارتز  در  شکل 

 . ب) -4شده است (شکل 
ت  و  اورانیم  میزبان  اصلی  کانیکانی  زون  در  سازي  وریم 

)، تورواورانینیت، 2UOهیپوژن گنیس خشومی شامل اورانینیت (
) (6O2UTiبرانریت  توریت  و  اورانوتوریت   ،(4ThSiO است  (

تا    -4(شکل   کانی  -4پ  به  ج).  توریت  و  اورانیم  میزبان  هاي 
هاي اصلی  دار در زمینه کانیشکل تا شکلهاي بیصورت ادخال 

آلکالی  دهنده  تشکیل بیوتیت، کوارتز و  مانند پلاژیوکلاز،  گنیس 
شده تشکیل  (شکل  فلدسپار  تا    -4اند  به   -4پ  اورانینیت  ج). 

پاراژنز با توریت،  شکلدار تا نیمهصورت بلورهاي ریز شکل دار و 
) شئلیت  و  درشت  4CaWOاورانوتوریت  بلورهاي  درون   (

(شکل   دارد  وجود  بیوتیت  و  و    -4پلاژیوکلاز  کانی    -4ث  ج). 
حداکثر   حاوي  ترتیب  به  تورواورانینیت  و  درصد  30اورانوتوریت 
به صورت درهم تورواورانینیت  توریم هستند.  و  با اورانیم  رشدي 

کانی   که  است  شده  تشکیل  بیوتیت  در  اورانوتوریت  و  توریت 
تبدیل   به کلریت  تأثیر دگرسانی  بیوتیت در مراحل بعدي تحت 

 . ث) -4شده است (شکل 
 

 
 

 .خشومی 6محدوده   1هاي گنیس در بلوك هاي سیلیکات اورانیل زردرنگ در سطح شکستگینمایی از تشکیل کانی  .2شکل 
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از الف) پورفیروبلاست پلاژیوکلاز که شکسته شده، ب) پورفیروبلاست  XPLتصاویر میکروسکوپی (  .3شکل   با    ارتوز)  بلورهاي کوارتز  در حال سریسیتی شدن و 
مرز پورفیروبلاستپ حواشی منحنی،   بیوتیت خمیده در  بلورهاي ت ،  ارتوزهاي پلاژیوکلاز و  )  بین  بیوتیت در فضاهاي  تشکیل  بر روي پلاژیوکلاز و  آپاتیت  بلور   (

 .)]26) (علائم اختصاري براساس [: سریسیتSer: کوارتز، Qz: پلاژیوکلاز، Pl: ارتوز، Or: بیوتیت، Bt: آپاتیت، Apپلاژیوکلاز و کوارتز (
 

 
 

هاي زیرکن و آپاتیت در پلاژیوکلاز، ب) ادخال آلانیت در کوارتز، پ) تجمع بلورهاي ریز توریت درون بیوتیت  از گنیس خشومی، الف) ادخال  BSEتصاویر    .4شکل  
بیوتیت کلریتی شده، ج) پاراژنز  کلریتی شده، ت) ادخال برانریت در هورنبلند، ث) درهم اورانوتوریت در  اورانینیت و شئلیت درون رشدي تورواورانینیت، توریت و 

آلانیت،  Aln(  پلاژیوکلاز   :Ap  ،آپاتیت  :Bt  ،بیوتیت  :Bnr  ،برانریت  :Chl  ،کلریت  :Hbl  ،هورنبلند  :Pl  ،پلاژیوکلاز  :Qz  ،کوارتز  :Sch  ،شئلیت  :Thr  ،توریت  : 
Urn ،اورانینیت :Zrn] 26: زیرکن) (علائم اختصاري براساس[( . 
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 سازي سوپرژن کانی 4.2
هاي زرد  خشومی به شکل پوسته   1سازي سوپرژن در بلوك  کانی

هاي سیلیکات اورانیل در بخش  شکل کانیو بلورهاي زرد سوزنی
گنیس شکستگیبالایی  امتداد  در  خشومی  محلهاي  و  هاي  ها 

). در این منطقه، دگرسانی و  2(شکل  ها رخ داده است  تقاطع آن
اورانیم به   -کنش سنگبرهم انتقال و نهشت مجدد  سیال سبب 

کانی از  اورانیل  سیلیکات  است صورت  شده  اورانیم  اولیه  هاي 
نشان داد که    FE-SEMشناسی توسط  ). مطالعات کانی5(شکل  

سازي سوپرژن خشومی شامل  هاي اورانیل در زون کانیسیلیکات
سدیم بولتوودی و    -ت،  اورانوفان  (ناتروبولتوودیت)،  بولتوودیت 

(شکل   هستند  کانی5سدیئیت  عمدتاً  ).  اورانیل  سیلکات  هاي 
همراه با کلسیت و در مقادیر کمتر رس و کلریت و مقادیر جزئی  

شکستگی امتداد  در  سلستین  و  میباریت  مشاهده   شوند  ها 
شیمیایی5(شکل   فرمول  با  سدیئیت   .(  O2H2  4SiO2)2UO  (

شکل یا  سوزنی  بلورهاي  صورت  به  کلسیت  اغلب  زمینه  در  دار 
(شکل   است  شده  در    -5تشکیل  گاهی  کانی  این  ب).  و  الف 

هاي اصلی اولیه گنیس مانند کوارتز از هاي کانیفضاي شکستگی
 . ب) -5دیواره رشد نموده است (شکل 

شیمیایی  فرمول  با    بولتوودیت 
O2)H4)(HSiO2(K,Na)(UO   گروه از  اورانیل  سیلیکات  یک 

شکل بلورهاي  صورت  به  عمدتاً  که  است  تا  اورانوفان   دار 
بلورهاي  دار، آگرگاتشکل نیمه یا  بادبزن)  (به شکل  هاي شعاعی 

این کانی در  5سوزنی آزاد زردرنگ تشکیل شده است (شکل    .(
سدیم  و  اورانوفان  به  است   -ادامه  شده  دگرسان   بولتوودیت 

تا    -5(شکل   سدیم  -5ث  شیمیایی   -چ).  فرمول  با    بولتوودیت 
O2)H4)(HSiO2Na(UO   بولتوودیت جانشینی  صورت  به 

بی بلورهاي  پتاسیم)،  جاي  به  رشته(سدیم  بسیار  شکل،  هاي 
است   شده  تشکیل  اورانوفان  با  همراه  بادبزنی  تجمعات  و  نازك 

تا    -5(شکل   شیمیایی   -5ت  فرمول  با  اورانوفان    چ). 
O2H5.2)OH3(SiO 2)2Ca(UO آگرگات صورت  هاي  به 

هاي نازك در  شعاعی زردرنگ در حفرات و یا به صورت پوشش
شکستگی (شکل  امتداد  است  شده  تشکیل  و    -5ها  چ).    -5پ 

کانی با  همراه  سلستین  و  باریت  جزئی  مقادیر  هاي  وجود 
نشان اورانیل  کانیسیلیکات  این  تبلور  محیط  دهنده  در  ها 

 خ).  -5ح و  -5اکسیدان است (شکل 

 

 
 

دار بولتوودیت در زمینه کلسیت  اي سدیئیت و بلور شکلدهنده، الف) بلورهاي رشتهسازي سیلیکات اورانیل در گنیس خشومی نشاناز کانی  BSEتصاویر    .5شکل  
 بلوتوودیت در زمینه کلسیت و کلریت،    -هاي شعاعی بولتوودیت، ت) تجمعات بادبزنی سدیمو رس، ب) رشد سدیئیت از دیواره شکستگی در کوارتز، پ) آگرگات

به سدیم  بولتوودیت که مقادیر کمی از بولتوودیت باقی مانده، چ) دگرسانی   -ر توسط سدیمدا بولتوودیت، ج) جانشینی بولتوودیت شکل  -ث) دگرسانی بولتوودیت 
هم تشکیل  خ)  اکسیدان،  محیط  در  و رس  کلسیت  بولتوودیت،  باریت،  پاراژنز  ح)  اورانوفان،  به  اکسیدانبولتوودیت  محیط  در  بولتوودیت  و  باریت، سلستین     زمان 

)Brt  ،باریت  :Bwd  ،بولتوودیت  :Cal  ،کلسیت  :Chl  ،کلریت  :Clay  ،رسی کانی   :Clt  ،سلستین  :Nbwdسدیم کوارتز،  Qzبولتوودیت،    -:   :Sod  ،سودیئیت  : 
Urp] 26: اورانوفان) (علائم اختصاري براساس[( . 

Sod 

Bwd 

Sod 

Cal 

Clay 

 الف
Qz Sod 

 ب

Nbwd 

Bwd 
Urp 

Bwd 

 پ

Nbwd 
Cal 

Bwd 

Bwd Nbwd 

Chl 

 ت

Bwd 

Nbw
 

 ث
Nbwd 

Bwd ج 

Cal 

Urp 

Bwd 
Nbwd 

Urp 

 چ

Cla
 Brt 

Cal 
Bwd 

Chl 

 ح

Bw
 

Brt 
Clt خ 



 130                                                                                                         . . .  نشر   یالکترون  کروسکوپیبا م لیاوران  ي هایکان  یشناسیمطالعات کان 
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 123-134                                            134-123، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 . بحث5
کانی خشومی،  در  گنیس  سوپرژن  سیلیکات  کانیسازي  هاي 

بولتوودیت و اورانوفان  -اورانیل شامل سدیئیت، بولتوودیت، سدیم
شده کانیتشکیل  این  و  اند.  دگرسانی  مناطق  با  مشابه  سازي 

سازي سوپرژن گنیس ابوروشید متشکل از بولتوودیت همراه  کانی
]. در  29-27هاي ثانویه است [با اورانوفان، سدیئیت و سایر کانی

حاوي   از    Siسیال  غنی  و  Na+و    K+و  بولتوودیت  فازهاي   ،
می  -سدیم تشکیل  [بولتوودیت  منبع  13-12شوند   .[Ca  ،K  ،

Na    وSi  کانی این  و  در  پلاژیوکلازها  تجزیه  زیاد  احتمال  به  ها 
دهنده گنیس  آلکالی فلدسپارهایی است که اجزاي اصلی تشکیل

 خشومی هستند.
 

 سازي هیپوژن و سوپرژن کانی 1.5
کانی در  موجود  مرحله  اورانیم  اولیه  به  هاي  معمولاً  هیپوژن 

شرایط   تحت  بالا  دماي  تأخیري  گرمابی  سیالات  توسط  راحتی 
می حمل  و  شستشو  [اکسیدان  مثال، 30شوند  عنوان  به   .[

گرانیت   در  موجود  پیچبلند  و   ، El Selaاورانینیت 
Jabel Gattar  ،El Erediya    وUm Ara  کننده در مصر تأمین  

بوده گردش  در  گرمابی  سیالات  براي  [اورانیم  ].  30،  6،  1اند 
سریسیتی،   رسی،  سیلیسی،  شامل  دگرسانی  چنین  شواهد 

کاتیون و  اورانیم  است.  شدن  کربناتی  و  کلریتی  هاي  هماتیتی، 
(مانند   ساختار  Zrو    Na  ،Ca  ،Fe  ،Mn  ،F  ،Thدیگر  از   (

گرانیت  کانی در  اولیه  فرعی  و    El Erediyaهاي  شدند  آزاد 
یافته تمرکز  گرمابی  سیالات  در  [متعاقباً  کانی1اند  اولیه  ].  هاي 

همراه   به  اورانینیت  شامل  عمدتاً  خشومی  گنیس  در  اورانیم 
 مقادیر کمتر تورواورانینیت، برانریت و اورانوتوریت است. 

بالا حرکت   به سمت  آرامی  به  بالا  دماي  سیال  که  هنگامی 
ز سنگ  کند، بسیار آهسته سرد شده و مواد در حجم زیادي امی

می پخش  و  حدي  رسوب  به  آن  غلظت  نتیجه  در  و  شوند 
رسد که بتواند کانسنگ تشکیل شود. هنگامی که سیال در  نمی

هاي خرد شده و یا  اي از سنگیک شکستگی باز یا از میان توده
از میان یک لایه تفراي متخلخل که در آن جریان کمتر محدود  

جریان میمی به سرعت  ناشود  طور  به  و  یابد،  گهانی سرد شده 
  ]. 9شود [منجر به نهشت سریع مواد معدنی و تشکیل کانسار می

هاي  هاي گرمابی از شکستگیدر کانسار خشومی نیز انتقال سیال
رگه  تشکیل  سبب  خردشدگی  از  حاصل  کانیباز  و  در  ها  سازي 

 ها شده است.امتداد شکستگی
اکسآب  جوي  امتداد  هاي  در  سوپرژن  دگرسانی  طی  یدان 

سنگگسل شکستگی  نواحی  و  پایین ها  سمت  به  میزبان  هاي 

هاي اولیه یابند و در حین حرکت سبب دگرسانی کانیجریان می
سنگ از  اورانیم  شدن  شسته  میو  میزبان  کانیهاي  هاي  شوند. 

،  U(IV)هاي اکسید  توانند با دگرسانی سوپرژن کانیاورانیل می
سیلیکات    U(VI)-Pbد  اکسی شوند    U(VI)و   تشکیل 

هاي سیلیکات اورانیل در منطقه سوپرژن ]. کانی31-33، 11، 2[
آب تأثیر  تحت  اولیه  اورانینیت  که  یا  هنگامی  زیرزمینی  هاي 

  Siشوند. غلظت  جوي شسته شود، در نزدیکی سطح تشکیل می
می کنترل  را  اورانیل  سیلیکات  نوع  سیال  و  در   کند 

سیلیکات مستقیم  غلظتنهشت  به  سیال  از  اورانیل  هاي  هاي 
]. در شرایط تحت اشباع از سیلیس 34نیاز دارد [  Siالاي  بسیار ب

کانی کلسیم،  شیمیایی و  فرمول  با  شوئپیت    هاي 
]12O)2](H12(OH)2O8)2[(UO   فرمول با  متاشوئپیت  و 

سیلیکات  2O)2(H3[UO[  شیمیایی جاي  میبه  نهشته  شوند  ها 
معمول34،  11[ اورانوفان  احتمالاً  ].  و  اورانیل  کانی  ترین 

آبفراوان  از  که  است  اورانینیت  از  بعد  اورانیم  کانی  هاي  ترین 
از   غنی  قلیایی  تا  خنثی  به  نزدیک  نهشت   Caو    Siزیرزمینی 

[می طولانی35کند  گرفتن  قرار  آب].  با  شوئپیت  هاي  مدت 
ها به  منجر به دگرسانی کامل کانی  Siو    2Ca+زیرزمینی غنی از  

میسیلیکات اورانوفان  و  سدیئیت  عمدتاً  اورانیل  شود.  هاي 
سدیم  و  و    -بولتوودیت  متاشوئپیت  دگرسانی  از  بولتوودیت 

اضافه شدن   به دلیل  با  تشکیل می  Na+یا    K+اورانینیت  شوند. 
پتاسیم حال  می  -این  شرایط  بولتوودیت  تحت    pHتواند 

 ]. 36تر تشکیل شود [اسیدي 

( )( ) ( ) ( ). .
UO K Ca H SiO H O

K UO HSiO H O Ca UO HSiO H O H

+ + +
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+ + + + =

+ +
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  K+به جاي    2Ca+بولتوودیت در حین دگرسانی با جانشینی  

 ]. 34شود [به اورانوفان تبدیل می
تحرك   در  مهمی  نقش  سیالات  نیز  خشومی  گنیس  در 

کانی از  (شامل  اورانیم  گنیس  در  موجود  اورانیم  اولیه  هاي 
جاب و  شدن  شسته  سبب  و  داشته  برانریت)  جایی  هاورانینیت، 

کانیاورانیم شده پاراژنز  به  توجه  با  با  اند.  اورانیل  هاي سیلیکات 
هاي کربنات اورانیل کلسیت، اورانیم احتمالاً به صورت کمپلکس

امتداد شکستگی در  و  است. هنگامی  حمل شده  نهشته شده  ها 
کمپلکس این  از دست  که  کلسیت  نهشت  با  را  خود  پایداري  ها 

و  می شده  تجزیه  سدیم  و  پتاسیم  سیلیسیم،  حضور  در  دهند، 
. در ادامه نیز با  شوندهاي سدیئیت و بولتوودیت تشکیل میکانی

  -هاي سدیمدگرسانی بولتوودیت در حضور سدیم و کلسیم کانی
 آیند.بولتوودیت و اورانوفان به وجود می
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کانی اورانیل در  غالب سیلیکات  اورانیم کانی  سازي سوپرژن 
بلوك   (پتاسیم  1در  مقادیر  -خشومی،  در  و  است  بولتوودیت   (

سدیم و  اورانوفان  سدیئیت،  کمتر  مشاهده  بو  -خیلی  لتوودیت 
دهد  شود و از طرفی مطالعات میکروسوپ الکترونی نشان میمی

و سدیم اورانوفان  کانی مجزا تشکیل   -که  به صورت  بولتوودیت 
آننشده جانشینی  از  حاکی  بافتی  شواهد  و  کانی  اند  در  ها 

می نتیجه  در  است.  حاوي  بولتوودیت  سیالات  نمود  اظهار  توان 
سیلیکا از  غنی  و  موجب    اورانیم  اکسیدان  شرایط  در  پتاسیم  و 

اند و در مرحله بعدي  نهشت مستقیم سدیئیت و بولتوودیت شده
سیالات غنی از سدیم و کلسیم موجب جانشینی سدیم و کلسیم  

  -اند و به ترتیب سدیمجاي پتاسیم در شبکه بولتوودیت شدههب
در   بیوتیت  دگرسانی  است.  شده  تشکیل  اورانوفان  و  بولتوودیت 

موجب   گنیس پلاژیوکلاز  دگرسانی  و  پتاسیم  تأمین  موجب 
اورانوفان و  تأمین کلسیم و سدیم مورد نیاز تشکیل بولتوودیت، 

 بولتوودیت شده است.  -سدیم
 

 سیلیکات اورانیل  2.5
میکانی را  اورانیم  طبقه هاي  کلی  دسته  دو  به  کرد:  توان   بندي 

گونه1 صورت)  به  اورانیم  حاوي  بیشتر  که  احیایی   4U+  هاي 
هاي اورانیل که حاوي  هاي اکسید شده یا کانی) گونه2هستند و  

+ پایدارترین 6هستند. حالت اکسیداسیون    6U+اورانیم به صورت  
اورانیل کمپلکس  یون  و  است  تشکیل    22UO+  حالت  را  محلول 

سیلیکات می دارد.  اورانیم  تحرك  در  مهمی  نقش  که  هاي  دهد 
فراوان کانیاورانیم،  گروه  [ترین  هستند  اورانیم  ].  37هاي 

سیلیسیم  کانی به  اورانیم  نسبت  براساس  اورانیل  سیلیکات  هاي 
با نسبه سه گروه تقسیم می اول  به    1:1بت  شوند. گروه  اورانیم 

سدیم  بولتوودیت،  بتااورانوفان،  اورانوفان،  شامل  -سیلیسیم 
و  اسکلودوسکیت  کسولیت،  (ناتروبولتوودیت)،  بولتوودیت 

کانی است. گروه دوم  نسبت  کوپروسکلودوسکیت  با  اورانیل  هاي 
سیلیسیم   به  و  1:3اورانیم  ویکسیت  هستند.    شامل  هایویئیت 

کانی سوم  سیلیکاتگروه  به    هاي  اورانیم  نسبت  با  اورانیل 
[  2:1سیلیسیم   است  سدیئیت  کانی  شامل  فقط  ].  38که 

یونکمپلکس با  مواجهه  در  اورانیل  سیلیکاته هاي  آزاد  هاي 
شوند می نهشته  محیط  در  اورانیل  سیلیکات  صورت  به  توانند 

]37[ . 
  هاي اورانیل از مناطق مختلف ایران گزارش شده است. کانی

سازي در ریولیت  مانند گنبد نمکی گچین در بندرعباس که کانی
آنومالی   کانی  1و  با  سازي آهن رخ داده است. ساغند که همراه 

هاي اورانیل عمدتاً شامل اتونیت و اورانوفان انواع مختلفی از کانی

گزارش   ذخایر  این  کانیدر  است.  اورانیل شده  سیلیکات  هاي 
کانی در  شده  بلوك  شناسایی  سوپرژن  اورانیم  کانسار    1سازي 

قرار  یک  گروه  در  عمدتاً  گنیس  میزبان  سنگ  با  خشومی 
سدیممی بولتوودیت،  شامل  و  اورانوفان    -گیرند  و  بولتوودیت 

این  در  دارد،  تعلق  سوم  گروه  به  که  سدیئیت  کانی  هستند. 
 یر محدودي وجود دارد.منطقه در مقاد

 
 هاي اورانیل تحرك اورانیم و تشکیل کانی 3.5

میزبان  سنگ  زمینه  از  را  ناپایدار  اورانیم  اکسیدکننده  سیالات 
کمپلکس و  کرده  آنآزاد  در  اورانیم  میهاي  تشکیل  شود.  ها 

صورت  به  متعاقباً  محلول  اورانیم  این  از  توجهی  قابل  بخش 
در   ثانویه  شکستگیسنگ رسوب  امتداد  در  یا  رسوبی  و  هاي  ها 

 ]. 9شود [هاي سنگ میزبان نهشته میدرزه
اکسیدهاي آهن و منگنز، مواد آلی طبیعی و مواد هیومیک  
اورانیم  اکسیداسیون  دارند.  اورانیل  یون  جذب  در  مهمی  نقش 

شود که  محلول می  22UO+باعث تشکیل یون کمپلکس اورانیل  
نقش مهمی در انتقال اورانیم در مرحله دگرسانی با دماي پایین  

کانی تا  و  اورانیل  یون  دارد.  سوپرژن  پایدار    5حدود    pHسازي 
وقتی   می  pHاست.  میبالاتر  هیدرولیز  اورانیل  و  رود،  شود 

میکمپلکس تشکیل  اورانیل  هیدروکسید  این   شوند.هاي 
شوند و کمپلکس کربنات یا  هیدروکسیدها با کربنات ترکیب می

اورانیل تشکیل 3CO(2[UO ،  -3F2UO(2[2-(  فلورید  را   (
این  می کمپلکس،  تشکیل  از  پس  طریق  دهند.  از  سیالات 

میشکستگی منتقل  برشی  مناطق  و  به  ها  که  زمانی  تا  شوند 
سیال  اختلاط  آبدلیل  با  اورانیم  حاوي  زیرزمینی،  هاي  هاي 

کانیکمپلکس به  منجر  و  شوند  شکسته  اورانیم  سازي  هاي 
] شود  با  41-39،  9اورانیل  همراه  کلسیت  کانی  وجود   .[

سازي سوپرژن خشومی این رخداد  هاي اورانیل در کانیسیلیکات
 . کند را تأیید می

 
 گیري . نتیجه6

خشومی در    1بلوك    6  هاي آنومالیسازي اورانیم در گنیسکانی
هاي  هیپوژن به صورت کانی) مرحله  1دو مرحله رخ داده است:  

کانی در  ادخال  صورت  به  اورانیم  گنیس  اولیه  اصلی  )  2هاي 
کانی صورت  به  سوپرژن  امتداد مرحله  در  اورانیل  سیلکات  هاي 

مطالعات  شکستگی و  صحرایی  شواهد  براساس  گنیس.  هاي 
کانیکانی براي  زیر  مدل  منطقه شناسی،  در  اورانیم  سازي 

 شود. پیشنهاد می
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هاي اولیه اورانیم (شامل  یندهاي دگرگونی، کانیادر حین فر
صورت  به  اورانوتوریت)  و  برانریت  تورواورانینیت،  اورانینیت، 

شوند. سیالات  هاي سیلیکاته گنیس متبلور میادخال درون کانی
خنثی تا قلیایی در حین حرکت به سمت   pHبا منشأ جوي با  

می انجام  انفعالاتی  و  فعل  گنیس  با  گردش  و  این  عمق  دهند. 
هاي اولیه اورانیم داراي قابلیت آبشویی (اورانینیت)  سیالات، کانی

شدن  شسته  نتیجه  در  است.  داده  قرار  تجزیه  دستخوش  را 
از  اورانیم و کاتیون از گنیس، سیالات  و    U  ،+2Si  ،+K  ،+2Caها 

+Na  می صورت  غنی  به  اورانیم  شرایطی  چنین  در  شوند. 
میکمپلکس حمل  اورانیل  کربنات  شکستگیهاي  به  شوند.  ها 

کربنات   کمپلکس  حاوي  گرمابی  سیالات  انتقال  مجراي  عنوان 
کاتیون  و  جهت اورانیل  مناسب  مکانی  عنوان  به  همچنین  و  ها 

کردهکانی عمل  اورانیل  کانیهاي  نهشت  سیلیکات  اند.  هاي 
پایین به اختلاط با سیالات گرمابی با دماي  تر و  اورانیل احتمالاً 

pH  قلیایی] است  داده  رخ  کانی9تر  نهشت  با  ].  اورانیل  سازي 
 کلسیت، رس و کلریت همراه است.

 

 تشکر و قدردانی
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کارشناسان هسته فنون   و  مسئولین  از  و  است  شده  انجام  اي 
 .شودمحترم مربوطه سپاسگزاري می
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