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 1:100‚000 ي ، برگه ايرانن مركزي توسط سازمان انرژي اتميااكتشاف ذخاير اورانيم در ايرراستاي اجراي طرح سراسري در  :يدهكچ
يابي عناصر به منظور پتانسيل. جويي و اكتشاف مقدماتي قرار گرفتفاصل شهرهاي بافق و بهاباد مورد پي اسفوردي واقع در استان يزد و در حد

 عناصر اورانيم و چون. شناسي كشور استفاده شداي برداشت شده توسط سازمان زميناي رسوب آبراههه نمونهي تجزيهپرتوزا در اين برگه، از نتايج 
شامل ها يند پردازش دادهافر. هاي اورانيم براي بررسي استفاده شد قرار نگرفته بودند، از رديابتجزيهنادر مورد خاكي چنين عناصر  توريم و هم

دست آمده از  با توجه به نتايج به.  آنومالي عناصر استي تغيره و چندمتغيره و در نهايت ترسيم و تفسير نقشهمهاي تكها، بررسيسازي دادهبهنجار
   در مرانگلواهاي مارن و كاين سه محدوده توالي. ذخاير اورانيم معرفي شدبراي دار عنوان مناطق پتانسيل هاي ژئوشيمي، سه محدوده بهبررسي
 اطراف معدن اسفوردي ي هاي كوچك نفوذي در محدودهسنگي همراه با تودههاي ماسه گرانيتي زريگان و تواليي  جنوب توده،غرب ناحيه شمال

 اسفوردي به لحاظ ذخاير اورانيم رسوبي اهميت ي توان گفت كه برگهبا توجه به نتايج حاصله، مي. و حد فاصل آن تا حوالي معدن كوشك است
 .زيادي دارد

  

  ، اسفورديمقدار كماي، عناصر  اصر پرتوزا، رسوب آبراههعن :هاي كليدي واژه
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Abstract: According to Atomic Energy Organization of Iran (AEOI) Uranium exploration program in 
Central Iran, Esfordi 1:100,000 sheet which is located in Yazd province, between Bafq & Behabad cities 
was prospected. The analysis result of the stream sediment samples which were collected by the 
Geography Society of Iran (GSI) have been used for radioactive resources of this area. Due to lacking of 
uranium, thorium and Rare Earth Elements (REE) analysis data, the uranium tracers have been used. The 
data processing, i.e. normalization, univariate and multivariate analysis were studied and ultimately, 
anomalies maps were prepared. Three uranium potential areas were introduced. These areas include marl 
and conglomerate sequence in North-west of region, south of Zarigan granite and sandstone sequence 
with aplites between Esfordi mine and Kooshk mine. Thus, Esfordi sheet is important as a sediment 
hosted uranium deposit. 
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٣٥

   مقدمه -1
كـه از منـابع مهـم    (هـاي فـسيلي   با توجه به كاهش ذخاير سـوخت   

ك سو و تجديدپذيري طولاني مدت  از ي )روندنرژي به شمار مي   ا
منـابع جديـد    و سـوي    ها از سوي ديگر، توجـه بـشر بـه سـمت               آن

ترين منـابع جديـد انـرژي،         يكي از مهم  . انرژي معطوف شده است   
اي است و به همين دليل ذخـاير عناصـر پرتـوزا بـسيار         انرژي هسته 

ها بـراي هـر كـشور بـه        مورد توجه بوده و اكتشاف و استخراج آن       
  . گردد قلمداد ميراهبردييك دارايي عنوان 

ــين عناصــر پرتــوزا،   ــيم بــه لحــاظ كــاربرد     در ب آن در اوران
 اورانـيم . اي برخـوردار اسـت    از اهميت ويژه  اي    رآكتورهاي هسته 

دان آلماني كـشف و بـا        كلاپروت، شيمي  . توسط م  1892در سال   
) 2E=mc(اينـشتين   انـرژي   ارزي جـرم و       هم ي  يابي به رابطه   دست
 اي براي توليد انرژي مطـرح و از آن پـس بـه   عنوان ماده نيم به اورا

  اورانـيم طبيعــي داراي  . از منـابع انــرژي اسـتفاده شـد    عنـوان يكـي  
برابـر  ) مقدار كـلارك  (سه ايزوتوپ بوده و فراواني آن در پوسته         

ppm5/2هــاي بازيــك بــه ســمت  اســت كــه مقــدار آن از ســنگ
بـه  اورانـيم   ل اسـتخراج    قاب ـحـداقل عيـار      .يابـد اسيدي افزايش مي  

  .]1[  درصد است1/0در كانسنگ آن برابر با هاي معمولي،  روش
 شـامل اكـسيدهاي اورانـيم       كاهنده هاي اورانيم در محيط   كاني

هـاي  كـاني . باشدند مي ها اورانينيت و پچبلا    ترين آن  است كه مهم  
هـا و   هـا، سـيليكات   ها، فسفات گروه وانادات   شامل اكسندهمحيط  
   .]2[ است اهآرسنات

 ، كانـسارهاي مهـم اورانـيم بـه        ]1[ بنـدي دالكـام   براساس طبقه 
ســنگي، شــامل كانــسارهاي دگرشــيبي، كانــسارهاي ماســه ترتيــب

 اي، كمـپلكس  نگلومرايي، كانـسارهاي رگـه    اتكتوليتولوژيك، ك ـ 
برشــي، كانــسارهاي آذريــن، فــسفريتي، آتشفــشاني و دگرگــوني 

سـنگي و   سارهاي ماسـه  از ميـان كانـسارهاي يـاد شـده، كان ـ         . است
تـر معـادن    طوري كـه بـيش    گلومرايي اهميت بسياري دارند، به    كان

   .در حال استخراج در دنيا از اين نوع كانسارها هستند
هاي اكتشاف ذخاير اورانـيم شـامل اكتـشافات         روش ترينمهم

ــوفيزيكي اســتيژئوشــيميا شــامل هــاي ژئوشــيمي، روش. ي و ژئ
هـاي سـطحي،    اي، خاك ات آبراهه  رسوب ي  برداري و مطالعه   نمونه
ــه  آب ــي، نمون ــطحي و زيرزمين ــاي س ــيمي و  ه ــرداري ليتوژئوش ب

در اكتـشافات ژئـوفيزيكي، از      . اسـت هـاي حفـاري      مغزه ي  مطالعه
چنـين   امانومتري و هم  هاي راديومتري هوابرد و زميني، روش       روش
ــوفيزيكي روش ــاي ژئ ــاطيس   غيره ــامل مغن ــومتري ش ــنجي، رادي   س
  .]3[ شودژئوالكتريك بهره برده ميسنجي و گراني

 ايران مركزي به لحاظ داشتن      ي  منطقهبا توجه به پتانسيل بالاي      
مواد پرتوزا، اين ناحيه بـسيار       ويژه ذخاير مواد معدني گوناگون به    

بوده و بر ايـن اسـاس طـرح         ايران  مورد توجه سازمان انرژي اتمي      
جـرا گذاشـته    جامعي براي اكتشاف مواد پرتـوزا در ايـن زون بـه ا            

جويي و اكتشاف   يكي از نواحي كه در اين زون مورد پي        . شده است 
 اسفوردي است كه در استان يزد قرار        1:100000 ي  قرار گرفته، برگه  

   .]4[ گرفته و موضوع مورد بررسي در اين تحقيق است
 هــايداده يــابي عناصــر پرتــوزا در ايــن برگــه از پتانــسيلبــراي
چنـين از    اي و هـم   اي رسـوبات آبراهـه    ه ـ نمونه ي  تجزيه حاصل از 

براي ها   نمونه چون. هاي راديومتري هوابرد استفاده شده است      داده
، از عناصـر    انـد    قـرار نگرفتـه    تجزيـه عناصر اورانيم و توريم مـورد       

، شامل واناديم، فسفر، روي، مس، آهن، منگنز، استرانـسيم      ردياب
پـس از   . اسـت ه  و ليتيم بـراي مطالعـات ژئوشـيميايي اسـتفاده شـد           

بـه  ي، نتايج حاصـل بـا نتـايج         يايهاي ژئوشيم پردازش و تفسير داده   
هاي راديومتري مقايسه و در نهايـت از        از بررسي داده  دست آمده   

عنـوان نـواحي داراي      تلفيق نتايج ايـن دو روش، سـه محـدوده بـه           
  .ه است منابع عناصر پرتوزا معرفي شدبراياكتشافي  پتانسيل

  
   مورد مطالعهي يهشناسي ناح  زمين-2

   ي اســـفوردي در اســـتان يـــزد و در فاصـــله 1:100‚000ي  برگـــه
ايـن برگـه بـا وسـعتي در         .  كيلومتري شرق شهر بافق قرار دارد      30

ــع، 2500حــدود  ــومتر مرب ــايي ي محــدوده كيل ــا  30º31' جغرافي ت
'00º32      30'عرض شـمالي وº55  00' تـاº56        طـول شـرقي را شـامل

 هـاي  نهـشته تـوان   ناسي، در اين برگه مي    شچينه از ديدگاه  .شودمي
ســنگ كــوارتزي و شــيل ســيلتي مربــوط بــه پركــامبرين تــا  ماســه

  . ]5[رسوبات آبرفتي عهد حاضر را مشاهده نمود 
تـوان در   شناسـي سـه دسـته سـنگ مهـم را مـي            به لحاظ سنگ  

هــاي   اول شــامل تــواليي دســته. دادص يشختــ اســفوردي ي برگــه
نگلومرايي در شـمال    كـا مـارن و    هـاي   رسوبي است كـه رخنمـون     

سـنگ و   هـاي كوچـك و بـزرگ ماسـه        چنين رخنمون   و هم  برگه
شيلي، در مركز و شرق و تا حدودي غـرب و جنـوب آن را دربـر          

ترين  هاي نفوذي است كه از مهم     دوم شامل توده   ي  دسته .گيردمي
 ي  ، تـوده  گرانيتي زريگان در شمال غـرب      ي  توان به توده   ها مي آن

 گرانيتـي بهابـاد در شـرق برگـه اشـاره            ي  ر مركز و توده   ناريگان د 
هـاي آهكـي در جنـوب و غـرب و            سـوم نيـز تـوالي      ي  دسته. كرد

   .]6[  آن در ساير نقاط را دربر داردي هاي پراكندهرخنمون
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٣٦

هـاي   تـوده هاي موجود بـا     تر گسل  بيش شناسي  ساختبه لحاظ   
تـرين    مهـم  .شـود مـي مـشاهده   ها   و در اطراف آن    بودهمرتبط  نفوذي  

. شرق محدوده قـرار دارد     باشد كه در شمال   بنان مي گسل، گسل كوه  
شرقي  جنوب-غربي اين گسل از نوع معكوس بوده و امتداد آن شمال    

سنگ و    مارن، ماسه  ريختگي توالي  هم جايي و به   هاست كه سبب جاب   
   .نگلومرا در اين بخش شده استكا

و معادن مختلفي در    شناسي اقتصادي كانسارها     از ديدگاه زمين  
معـادن سـرب و     بـه   توان  ها مي   آن ي  ناحيه وجود دارد كه از جمله     

ــه    ــن س ــنگ آه ــك، س ــت روي كوش ــاهون، آپاتي ــت -چ  مگنتي
  . ]4[ اشاره كرداسفوردي و منگنز ناريگان 

  
  ايي مطالعات ژئوشيمي-3
  ها  نمونهي  تجزيهبرداري و  نمونه3-1

ــراي  ــههــاي نمطالعــات ژئوشــيميايي، از دادهب هــاي رســوبات مون
شناسي كشور استفاده   توسط سازمان زمين  برداشت شده   اي  آبراهه
 برداشت شده   برگه نمونه از كل     843در مجموع تعداد    .  است شده

چگـالي  آن،   كيلـومتر مربـع      2500كه با توجه بـه وسـعت تقريبـي          
.  كيلومتر مربع اسـت    33 يك نمونه به ازاي هر       ،برداري نمونه ي  شبكه
ي القـايي     ت شـده  ف ـهـاي پلاسـماي ج       اسـتفاده از تكنيـك     باها  نمونه

)ICP(      و فلوئورسانس پرتو ايكس)XRF(   عنصر و اكسيد    28 براي 
 و بــراي ppmبــراي عناصــر برحــسب تجزيــه نتــايج . تجزيــه شــدند

لازم بــه ذكــر اســت كــه در    . اكــسيدها برحــسب درصــد اســت   
تمي  با توجه به عدد ا     ،هاي برحسب درصد  هاي آماري، داده   پردازش

   .ها صورت گرفته است  تبديل و پردازش بر روي آنppm يكايبه 
يــابي بــه نتــايج بهينــه از عمليــات  بــراي دســت  مهــمعوامــلاز 

 بررسـي دقـت     بـراي . ]7[ هـا اسـت    دقيق نمونـه   ي  اكتشافي، تجزيه 
 تكراري اسـتفاده و     ي   نمونه 30 ي  تجزيهها، از نتايج     نمونه ي  تجزيه

نصر محاسبه شد كـه نتـايج آن در          ع 18 براي   تجزيهدرصد خطاي   
   .ه شده استي ارا1شكل 

  

  
  

  .اي محاسبه شده براي عناصر مختلف  نمودار ستوني خطاي تجزيه-1شكل 

 10هاي تكراري   راي نمونه  ب تجزيهكه خطاي مجاز     با توجه به اين   
 چـون    بـراي عناصـري    تجزيهنتايج   ،]8[ شودنظر گرفته مي  درصد در 

قابـل اطمينـان نبـوده و در مراحـل          ... واناديم، نيكل، مـس، منگنـز و        
  .شد ميها توجه  بايست به آنبعدي پردازش و تفسير نتايج، مي

  
 ها  پردازش داده3-2

هــا  كــه مقــادير عــددي آنهــستند  هــاييهــاي سنــسورد دادهداده
. باشـد   از حد حساسيت دستگاه تجزيـه مـي       تر   بزرگتر يا     كوچك

پـردازي  ها عدم تشخيص دسـتگاه را نـشان داده و در داده          دهاين دا 
. گـزين شـوند    جايبايد  هاي مختلف    به روش  ،لذا. دار نيستند معني

  ]8[ توان به موارد زير اشاره كرد ميها  اين روشي از جمله
  ،نمايي كوهنترين درست بيش -
ــراي داده  - ــسورد ب ــا نــصف مقــدار سن مقــادير عــددي هــاي ب

 از  تـر  بـزرگ مقـادير   هاي با   ابر براي داده   بر 5/1تر و    كوچك
 حد حساسيت،

مقــادير عــددي  هــاي بــا   مقــدار سنــسورد بــراي داده  4/3 -
ــا  بــراي داده3/4تــر و  كوچــك از  تــر بــزرگمقــادير هــاي ب

 حساسيت دستگاه، 
، Wورد بـراي عناصـر      سهـاي سن ـ  كه تعـداد داده    توجه به اين   با
Sn  ،Sb  ،Mo  ،Cd  ،Bi  ،As  ،Ag    رصد آن نـسبت     بسيار زياد و د

ينــد ا، ايــن عناصـر از فر بـود  درصــد 90  هــا بـيش از بـه كــل نمونـه  
هـا بـا اسـتفاده از روش سـوم          پردازش حـذف شـدند و سـاير داده        

   .گزين شدند جاي
  
  متغيره  مطالعات آماري تك3-3

دسـت آوردن پارامترهـاي      هـا، بـه     ترين گام در پـردازش داده     مهم
پارامترهاي مورد بررسـي    . ]9[ ها است   توزيع آن  ي  آماري و نحوه  

 و واريــانس، معيــاراز ميــانگين، ميانــه، مــد، انحــراف انــد  عبــارت
 843هــا، كــه بــراي  دادهي ينــه و كمينهچــولگي و كــشيدگي، بيــش

 نـشان داده شـده      1 برگه اسـفوردي محاسـبه و در جـدول           ي  نمونه
هـا حـول ميـانگين و        پراكنـدگي داده   ي  اين اطلاعات نحـوه   . است

اطلاعـات  راسـاس   ب. گـذارد هـا را بـه نمـايش مـي        دهنوع توزيـع دا   
هـاي خـام عناصـري ماننـد منگنـز توزيـع             داده ي  ، جامعـه  1جدول  
ــدبهنجــار ــابع توزيــع مــي .  دارن ــراي مــشخص نمــودن ت ــوان از ب ت

ــستوگرام داده ــود   هي ــتفاده نم ــز اس ــا ني ــامي داده . ه ــراي تم ــا ب ه
 ، نمونه عنوان جا به   كه در اين   ه است هيستوگرام مربوطه ترسيم شد   

   .نشان داده شده است 2در شكل هيستوگرام عنصر روي 
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  .هاي خام  پارامترهاي آماري داده-1جدول 
3O2Fe Cu MnO* *5O2P V Zn  عنصر 

   معتبري تعداد داده 843 843 843 843 843 843

 ميانگين  33/70 25/86 10/0 10/0 43/24 07/6

 ميانه   63 77 10/0 10/0 21 40/5

 مد  55 50/7 10/0 10/0 75/3 30/5

  معيارانحراف  06/34 22/74 01/0 05/0 20/20 79/13

 واريانس  1160 5508 00/0 00/0 408 28/190

  چولگي  37/3 45/2 77/12 43/0 19/4 37/28

 كشيدگي 27/19 35/12 19/306 73/2 48/36 04/817

 كمينه  50/70 50/7 01/0 01/0 75/3 70/2

 بيشينه  396 700 40/0 39/0 282 403

  ها چارك  25 53 28 10/0 08/0 14 80/4

40/5 21 10/0 10/0 77 63 50    

10/6 29 13/0 11/0 125 78 75    

  . استppmها برحسب   برحسب درصد و ساير دادهMnO و 5O2Pهاي   داده*

 

  
(a) 

  
(b) 

 . عنصر روي(b) ي  و بهنجار شده(a)هاي خام   توزيع داده هيستوگرام-2شكل 

كـه بـراي مطالعـات آمـاري چنـدمتغيره نيـاز بـه               با توجه به اين   
بهنجـار  هـا بـه لحـاظ آمـاري          بـود، داده   بهنجـار جوامعي با توزيـع     

مقادير خارج از رده    ها    در بين داده   ابتدا   ،سازيبهنجار براي .شدند
شناسايي و سپس با مقادير محاسـبه        ]8[روش دورفل   با استفاده از    

اي بـراي   جعبـه از نمودارهـاي  . ندگزين شد شده از اين روش جاي  
استفاده شد كـه    فل  روجدايش مقادير خارج از رده و تأييد روش د        

 . نشان داده شده اسـت     3اي از آن براي عنصر واناديم در شكل         نمونه
اصر بـور   چنين عن  رفل اكسيدهاي فسفر و هم    دوپس از انجام تصحيح     

  . نشان دادندبهنجارو استرانسيم توزيع تقريباً 
هــاي عناصــري ماننــد بــاريم، كبالــت،  دادهنهــايي ي مرحلـه در 

مس، ليتيم و واناديم كه پـس از انجـام مراحـل قبـل داراي توزيـع                 
  بــه شــكل ، لگــاريتم طبيعــيبــه تبــديل از طريــق  نبودنــد، بهنجــار

 پارامترهـاي آمـاري     2 جـدول  . درآمدنـد  بهنجـار هاي بـا توزيـع      داده
از نمودارهـاي   . دهـد  شـده را نـشان مـي       بهنجـار هـاي   تعدادي از داده  

شـكل  (ها اسـتفاده شـد    بودن دادهبهنجارهيستوگرام نيز براي بررسي  
2.(   
  

  
  . جداسازي مقادير خارج از ردهبراياي عنصر روي   نمودار جعبه-3شكل 

  
  .ههاي بهنجار شد  پارامترهاي آماري داده-2جدول 

3O2Fe Cu MnO 5O2P V Zn  عنصر 

  معتبري تعداد داده 843 843 843 843 843 843

  ميانگين  17/4 05/4 104/0 103/0 93/2 52/5
 ميانه  14/4 34/4 10/0 10/0 04/3 40/5
 مد  01/4 01/2 10/0 10/0 32/1 30/5
 معيارانحراف  41/0 003/1 0068/0 046/0 76/0 16/1
 واريانس  17/0 01/1 00/0 002/0 57/0 35/1
  چولگي  -44/0 -59/0 04/1 023/0 -52/0 67/0
 كشيدگي 21/5 -48/0 84/1 382/0 34/0 96/0
 كمينه  40/2 01/2 09/0 01/0 32/1 70/2
 بيشينه  66/5 55/6 13/0 26/0 98/4 20/9
  ها چارك  25 97/3 33/3 10/0 08/0 64/2 80/4
40/5 04/3 10/0 10/0 34/4 14/4 50    
10/6 37/3 13/0 11/0 83/4 36/4 75    

Mean= 4.17
Std. Dev=0.408

N= 843 

LN (Zn) 
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LN (Zn) 

Mean= 70.33
Std. Dev=34.056

N= 843 
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   تحليل ضرايب همبستگي3-4
ارتباط و وابستگي متغيرهاي مختلـف را نـشان         ضريب همبستگي،   

 عوامل مختلفـي از قبيـل عوامـل         اييدر مطالعات ژئوشيمي  . دهدمي
ديگر  تواند در ارتباط و وابستگي متغيرها به يك   ژنتيكي و غيره مي   

 يك عدد بيان نمـود      اتوان ب   ن وابستگي را مي   مؤثر باشد و مقدار اي    
 ضـريب   ي  بـراي محاسـبه   . ]8[ كه همان ضريب همبـستگي اسـت      

اي اسپيرمن كه مستقل از نوع تابع توزيـع           همبستگي از روش مرتبه   
مـاتريس ضـرايب    . ه اسـت  اسـتفاده شـد    متغير مورد بررسي است،   

در ايـن جـدول     .  آورده شـده اسـت     3ها در جدول    همبستگي داده 
 95دار بودن هر يك از ضرايب همبستگي در سـطح اعتمـاد               نيمع

 99دار در سـطح اعتمـاد    درصد توسط يـك سـتاره و بـسيار معنـي       
معمولاً ضـريب همبـستگي   . درصد با دو ستاره مشخص شده است   

 .گر همبستگي بسيار ضعيف بين دو متغير اسـت          نشان 2/0تر از    كم
ــستگي ــرايب آن  همبـ ــه ضـ ــايي كـ ــين هـ ــا بـ ــت،  ا4/0-2/0هـ سـ

 ضـرايب   بـا .  همبـستگي ضـعيف بـين متغيرهـا اسـت          ي  دهنده نشان
    ماننـــد ضـــريب همبـــستگي بـــين   ،6/0-4/0همبـــستگي بـــين  

3O2Co-Fe) 519/0( ،V-MnO) 447/0 (تخمــــــين امكــــــان 
 8/0-6/0  ضـرايب همبـستگي  بـا . آميز گروهي وجود دارد   موفقيت

توان تخمين گروهـي دقيـق        ميان عناصري چون آهن و تيتانيم، مي      
هـاي بـالاتر امكـان      با افـزايش همبـستگي، در محـدوده       . انجام داد 
ضرايب همبـستگي بـالاتر     . هاي منفرد دقيق نيز وجود دارد       تخمين

   . همبستگي بسيار نزديك بين متغيرها استي دهنده  نشان8/0از 
  
  اي  تجزيه و تحليل خوشه3-5

بنـدي   به ملاكي براي طبقـه     بييا  دست ،اي، هدف در تحليل خوشه  
تـر درون    تـر متغيرهـا براسـاس تـشابه هرچـه بـيش           چـه مناسـب    ره

بـراي  . ]8[ تـر بـين گروهـي اسـت        گروهي و اختلاف هرچه بـيش     
  ي هـاده و نتيجـي استفـراتبـه مـلـا از روش سلسـهدي دادهـبن روهـگ

 ).4شـكل    (ه اسـت  صورت دندروگرام نمايش داده شـد      حاصل به 
هـاي مختلـف    روش دسـت آوردن بهتـرين دنـدروگرام از        براي به 
 و در نهايت بهتـرين دنـدروگرام بـا          شداي استفاده    خوشه ي  تجزيه

  . به دست آمداستفاده از روش اتصال ميانگين 
ــه ــاختار خوشـ ــروهاي داده در سـ ــا دو گـ ــلي هـ    و B و A اصـ

 11A براي مثال، زيرگـروه ). 4شكل (شود  زيرگروه مشاهده مي   5
 ي در زيــررده . اســت5O2V-P و Ba-MnO ي امل دو زيــرردهشــ
. اند با نزديكي نسبتاً مناسبي به هم متصل گرديده   MnO  و Ba اول

ردياب بـراي   يك  د كه   نقرار دار  V و 5O2P  دوم هم  ي  در زيررده 
بررسي حضور كانسارهاي اورانيم رسـوبي يـا گرانيتـي در منطقـه             

 MgO-Zn و   Cu-Ni دو زيـررده     22A زيرگـروه . ]10[ باشـد مي
 تــرين بـيش  Cu و Ni  اول عناصــري يـررده در ز. گيــرد را دربرمـي 

ه توانـد ب ـ  دهند كه همراهي اين دو عنصـر مـي       نزديكي را نشان مي   
ماسيوسولفيد يا    ژئوشيميايي در اطراف كانسارهاي    ي  ورت هاله ص

   .هاي نفوذي مشاهده گرددكانسارهاي مس ناشي از توده
  

  
  

اي   هاي رسوب آبراهـه     اي داده   ي خوشه   تجزيه دندروگرام حاصل از     -4شكل  
  .ي اسفوردي برگه

  
  .هاي ژئوشيميايي  ضرايب همبستگي داده-3جدول 

3O2Fe 00/1         
+MnO* 423/0**  00/1       
+*5O2P 364/0**  376/0**  00/1         

Co 519/0**  190/0**  235/0**  00/1     
Cu 266/0**  103/0-**  124/0**  333/0**  00/1    
Sr 05/0-  195/0-**  231/0-**  07/0  02/0  00/1   
V 242/0**  447/0**  254/0**  090/0-**  077/0* 072/0-* 00/1  
Zn 297/0**  208/0**  137/0**  338/0**  379/0** 122/0** 05/0- 00/1 
 3O2Fe MnO 5O2P Co  Cu Sr V Zn 

  .هستند ppmه برحسب بقي برحسب درصد و MnO و 5O2Pهاي  داده +                

B 

A22 
A2  

A21  
A

A11  
A1  

A12  
A13  
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  هاي ژئوشيميايي  تعيين آنومالي3-6
اي و آنومـالي      هاي آماري مختلفي براي تعيين مقادير آستانه      روش

هاي    نتايج حاصل از هر روش، آنومالي      ي  وجود دارد كه با مقايسه    
تـوان   هـا مـي    ايـن روش   ي   از جملـه   .]11[ شـوند   مينهايي انتخاب   

-وش انفـصال آمـاري و روش      ، ر P.Nاي، روش   روش حد آستانه  
 عـصبي را نـام      ي  هاي ساختاري مانند روش فازي، فركتال و شبكه       

در . ها داراي مزايا و معايبي هـستند      هر يك از اين روش    . ]12[ برد
) S2+X (ايها از روش حد آستانه     اين پروژه براي تعيين آنومالي    

 مقدار ميانگين بـه اضـافه دو        اي برابر   آستانه مقدار حد . استفاده شد 
 ،بدين ترتيب براي هر متغير    . معيار در نظر گرفته شد    برابر انحراف   
   .گردد  متمايز مي،چهار گروه

  
S1+X    <    مقدار زمينه      <    X  
S2+X    <    اي حد آستانه    <    S1+X  
S3+X    <    آنومالي ممكن    <    S2+X  

  S3+X    <   آنومالي احتمالي
  

دســت آوردن مقــادير  ق بــراي بــهشــرط اســتفاده از روش فــو
   .باشد بودن تابع توزيع عناصر مي، بهنجار الذكر فوق

ــا توجــه بــه ايــن  رســوب ي كــه مقــدار عنــصر در هــر نمونــه  ب
، در ايـن    ]13[  بالادسـت آن اسـت     ي   معرفي از حوضـه    ،اي آبراهه
هاي نمـادين اسـتفاده      ها از نقشه   آنومالي ي   ترسيم نقشه  برايپروژه  
، Zn  ،V  ،Cu  و تركيبـات    نمادين براي عناصـر    ي نقشه. ه است شد

3O2Fe ،Li ،5O2P ،Co و MnOــدا ه رســم شــد ــه. ن ــراي نمون  ،ب
 نـشان   6  و 5هـاي    در شكل  ،ترتيب به ،5O2P و   V آنومالي   ي  نقشه

هـا معـرف     آنومـالي  ي  دوايـر زرد رنـگ در نقـشه       . داده شده است  
ه ب ـنقاط داراي مقـادير زمينـه و دوايـر و خطـوط نـارنجي و قرمـز                  

   .هاي ممكن و احتمالي استترتيب معرف آنومالي
اي هاي رسوبات آبراهـه    در نمونه  ppm500تر از     مقادير بزرگ 

هاي اين عنصر در    آنومالي. شودبراي عنصر واناديم، مهم تلقي مي     
اي ندارند و تنهـا       ملاحظه  ي اسفوردي وسعت قابل     ي برگه   محدوده

بـا  . شـوند دي ديده مي  ي اسفور   غربي و غربي برگه   در بخش شمال  
 در بخـش مركـزي و شـرقي         5O2Pهاي  ، آنومالي 6توجه به شكل    

هـاي  ها بـا تـوده    اغلب اين آنومالي  . اند   به خوبي قابل مشاهده    برگه
هاي رسـوبي   اسيدي به ويژه گرانيتي مرتبط بوده و در سري سنگ         

سـنگ قـرار    هـاي شـيل و ماسـه      ها به خصوص در توالي      مجاور آن 
جـا كـه فـسفر بـه عنـوان يكـي از عناصـر رديـاب                    آن از. اندگرفته

و ]14 و   10[باشد    اورانيم در كانسارهاي آذرين و متاسوماتيك مي      
هاي اين عنصر با عناصـر روي، مـس، آهـن و            نيز مطابقت آنومالي  

سازي اورانيم در اين    تواند نويدبخش كاني  در اين محدوده، مي   ... 
  .نواحي باشد

  

  
  

اي عنـصر     هـاي رسـوبات آبراهـه       هـاي داده    آنومـالي ي نمـادين       نقشه -5شكل  
  . اسفوردي1:100000ي  واناديم در برگه

  

  
  

در  5O2Pاي    هـاي رسـوب آبراهـه       هـاي داده    ي نمادين آنومـالي      نقشه -6شكل  
  . اسفوردي1:100000ي  برگه



  . . .  اي يابي و اكتشافات ژئوشيميايي ناحيه پتانسيل

  

٤٠

   گيريبحث و نتيجه -4
تجزيـه  ها، عناصر اورانـيم و تـوريم مـورد          نمونهي    چون در تجزيه  

تعيين شـده در ايـن كـار         نگرفته بودند، براي رسيدن به هدف        قرار
كه تعيين پتانسيل عناصر پرتوزا در ناحيه است، از عناصر          پژوهشي  
در . يـابي اسـتفاده شـد     كانـسارهاي اورانـيم بـراي پتانـسيل        ردياب

تـرين عناصـر رديـاب مـورد         اي، مهـم  كانسارهاي رسـوبي و رگـه     
 مس، آهن، كبالت، منگنـز و       استفاده عناصر روي، واناديم، فسفر،    

  .]15[ هستند ليتيم
تـرين عناصـر     عنـوان يكـي از مهـم       هاي واناديم كه بـه    آنومالي

، در  ]16[ هـستند ردياب براي كانسارهاي اورانيم رسـوبي مطـرح         
نگلومراي ا رخنمـون ك ـ   ي   و در محـدوده    برگـه بخش شمال غرب    

چنــين در غــرب محــدوده و در رخنمــون واحــدهاي  نئــوژن و هــم
 ي  با توجـه بـه نقـشه      . دنسنگي ژوراسيك گسترش زيادي دار    ماسه

 ي  هاي راديومتري هـوابردي ناحيـه     آنومالي اورانيم حاصل از داده    
ــالي)7شــكل (اســفوردي  ــيم  ، آنوم ــه خــوبي هــاي اوران ــه ب توجي

هـاي عناصـر فـسفر،     هاي اين عنـصر بـا آنومـالي       آنومالي. شوند مي
هـاي   عنـوان رديـاب     به اين عناصر نيز  . داردمطابقت  منگنز و آهن    

هـايي  اند و لذا محدوده   هاي رسوبي مطرح   مهم اورانيم براي محيط   
 تـوان بـه   جـا تطـابق دارد مـي       هاي اين عناصر در آن    را كه آنومالي  
 ي  برگـه  ي  جـويي اورانـيم در ناحيـه       هايي بـراي پـي    عنوان پتانسيل 

 . اسفوردي معرفي كرد
 و اييهـاي ژئوشـيمي   با توجه به مطالعات انجام شـده بـر روي داده          

   .شد هاي راديومتري هوابرد موجود نتايج زير حاصلبا نقشهمطابقت 
هـاي  هـا بـا داده      آن تطابق ـمبراساس مطالعـات ژئوشـيميايي و       

ــا    ــز، روي و ت ــسفر، منگن ــاديم، ف ژئوفيزيــك هــوابرد، عناصــر وان
 ي هــاي مهــم اورانــيم در برگــهعنــوان رديــاب حــدودي مــس بــه

   .اسفوردي انتخاب شدند
 آنومـالي عناصـر     ي   نقـشه  ي  با توجه به نتايج حاصـل از مطالعـه        

 اسـفوردي، سـه محـدوده براسـاس     ي ردياب مورد بحث در برگـه  
سـازي  عنوان مناطق داراي پتانـسيل كـاني       هاي ژئوشيميايي به  داده

 نـشان داده شـده      8موقعيت اين سه محدوده در شكل       . انتخاب شد 
ــن ســه محــدوده، محــدوده . اســت ــارن و -1GC ي از اي ــوالي م  ت

 ي  غربـي ناحيـه و دو محـدوده        نگلومراي واقع در بخـش شـمال      اك
هـاي نفـوذي    چنـين تـوده    سـنگي و هـم    هـاي ماسـه   ديگر، رخنمون 

اطراف معـدن اسـفوردي و حـد فاصـل آن تـا معـدن كوشـك را                  
هـاي  ، رخنمـون -3GC و -2GCهـاي   در محـدوده  . شودشامل مي 

ــيش ماســه ــراي مطالعــات ب ــر و فعا ســنگي ب ــتت ــشاف  لي   هــاي اكت
  .هاي نفوذي دارندتري نسبت به توده تفصيلي، اهميت بيشنيمه

 

  
  

هـاي راديـومتري هـوابردي بـراي اورانـيم در             ي آنومـالي داده      نقـشه  -7شكل  
  . اسفوردي1:100000ي  برگه

  

  
  

تفـصيلي  بـراي اكتـشاف   دار  هـاي پتانـسيل   ي جانمايي محـدوده     نقشه -8شكل  
  . اسفوردي1:100000ي  اورانيم در برگه



  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤١

هـاي معرفـي شـده در        براي انجام اكتشافات بعدي در محدوده     
   .شود بالا، مراحل زير پيشنهاد مي

برداري از رسـوب     انجام مطالعات ژئوشيميايي به روش نمونه      -
همـراه بـا     1:25‚000اي و ليتوژئوشـيميايي در مقيـاس        آبراهه
صـر نـادر    چنين عنا  ها براي عناصر پرتوزا و هم      نمونه ي  تجزيه

   . ياد شدهي خاكي در سه محدوده
 1:25‚000مقيـاس  هاي راديـومتري زمينـي در    انجام برداشت  -

 .دار موردنظر پتانسلي در سه محدوده

ــه - ــشهي تهي ــيني  نق ــين   زم ــي و زم ــاختماني  شناس ــي س شناس
 .1:25‚000مقياس ها در محدوده

هاي معمـول   بندي هاي گرانيتي به لحاظ تقسيم    بررسي نوع توده   -
  .ها شناسي و بررسي منشأ و ارتباط آنشناسي و كانيسنگ

هـاي  سـنگ ها و جدايش ماسه   سنگبررسي پتروگرافي ماسه   -
  .ها كوارتزي از انواع ديگر آن
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