
187

چکیده 
برای بررسی پراكندگی عناصر پرتوزا در يك محدوده مورد مطالعه بهترين ابزار اكتشافی داده های راديومتری هوابرد هستند.  در اين نوشتار ابتدا به وسيله روش آمار كلاسيك 
و با استفاده از محاسبه متغيرهاي آماري روي داده هاي برداشت شده ژئوفيزيك هوايي منطقه، جدايش جوامع بی  هنجاری انجام و سپس جداول پراكندگی فراواني عناصر اورانيم، 
توريم و پتاسيم و نمودارهای ستونی پراكندگی فراواني اين عناصر رسم شده است. پس از رسم نمودارهای ستونی پراكندگی، متغيرهاي آماري اين عناصر محاسبه شده و در پايان 
جدايش جوامع بی  هنجاری بر اساس پراكندگي پيرامون ميانگين صورت گرفته  است. نقشه های پراكندگی عناصر راديواكتيو رسم شد. كنترل زمينی با برداشت های راديومتری و 

انجام تجزيه شيميايی انجام شد. در پايان نتايج برداشت های راديومتری و تجزيه های شيميايی تأكيد بر غيراقتصادی بودن كانه زايی عناصر پرتوزا در منطقه داشتند.
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1- پیش گفتار
و  سازندهـا  در  موجود  سنگ هـای  بيشتر  در  طبيعت  در  موجود  پرتوزای  عناصر 
وجـود  به  توجـه  با  نيز  ايران  كشور  در  دارند.  وجود  سنگ شنـاسی  واحـدهـای 
بندرعباس،  در  گچيـن  و  مركزی  ايران  در  ساغنـد  مانند  مختلف  اورانيم  معـادن 
مصارف  برای  آنها  اكتشـاف  ديدگـاه  دو  از  پرتوزا  عناصر  وجود  و  پراكندگـی 
حاصـل  زيسـت محيطـی  آلودگـی هـای  بررسی  همچنين  و  هستـه ای  نيروگاه هـای 
مورد  مختلف  محيط هـای  در  پرتـوزا  عنـاصر  استـاندارد  اندازه  از  بيش  وجـود  از 
به سرنخ هايی  برای دست يابی  اساس  اين  بر   .)Mulloy et al., 2001( نظـر هستنـد 
از وجود مواد راديواكتيو در سنگ هـا روش هـای مختلف اكتشافـی مورد استفـاده 
انرژی  بين المللی  آژانس  سوی  از  شده  ارايه  استاندارد  روش هـای  می گيرند.  قرار 
برداشت های  پرتوزا شامل مطالعات زمين شناسی،  اكتشاف كانسارهـای  برای  اتمی 
تابش های  طيف سنجی  برداشت هـای  ناحيه ای،  هوابرد  راديومتری  ژئوفيزيك 
و  هواپيما  از  استفاده  با  زمينی  و  هوابرد  به روش هـای  زمين  از  تابيده شـده  گامای 
برداشت هـای  آب،  و  خاک  در  رادون  گاز  اندازه گيـری  صحرايی،  اتومبيل هـای 
مغناطيس سنجی،  ژئوفيزيك  مکمل  روش هـای  ژئوبوتانی،  و  ژئوشيميايی 
همکاران،  و  )ضياظريفی  می شوند  پرتو سنجی  چاه نگاری  و  اكتشافی  حفاری های 
و  زمين شناسی  مطالعات  مبنای  بر  ايران  كشور  در   .)1389 ضياظريفی،  1384؛ 
باختر و جنوب  ايران مركزی، شمال  از  پتانسيل وجود مواد راديواكتيو بخش هايی 
برداشت های  در  گرفتند.  قرار  هوابرد  راديومتری  برداشت های  پوشش  زير  كشور 
و  ثبت  مختلف  مناطق  گامای  تابش  پرتوسنجی  شناسايی  مراحل  در  راديومتری 
برداشت های  اين  مبنای  بر  نيز  كشور  اورانيم  موجود  معادن  شده اند.  اندازه گيری 
محدوده های  در  تفضيلی  و  مقدماتی  اكتشاف  مراحل  ادامه  و  هوابرد  راديومتری 

اميدبخش مشخص شدند )ضياظريفی، 1384(.
     در اين پژوهش نيز پردازش و تحليل داده های راديومتری هوابرد در محدوده مورد 
مطالعه جنوب باختر ماسوله در استان گيلان برای دست يابی به مدل پراكندگی عناصر 

پرتوزا در اين منطقه مورد بررسی قرار می گيرد.

2- معرفی  موقعیت جغرافیايی محدوده  مورد مطالعه
نقشه های  تقسيمات  در  و  دارد  قرار  ايران  باختر  شمال  در  مطالعه  مورد  محدوده 
زمين شناسی كشور در نقشه های 1/250000 بندرانزلی و نقشه 1/100000 ماسوله قرار 
نقشه  4 بخش  از  يکی  به  مربوط  هوابرد  راديومتری  اكتشاف  داده های  است.  گرفته 

ماسوله يعنی  محدوده 1/50000  جنوب باختر ماسوله است.
      محدوده مورد مطالعه ايران در جنوب خاوری استان اردبيل و شمال خاوری استان 
زنجان در ميان عرض هاي جغرافيايي 37 درجه تا 37 درجه و 15 دقيقه و طول هاي 
جغرافيايی 48 درجه و 30 دقيقه تا 48 درجه و 45 دقيقه قرار دارد. از مهم ترين روستاهاي 
منطقه  مي توان به روستاهاي برندق، سفيد آب، جعفرآباد، زاويه، سرخ آباد، وليس و 
كله سر اشاره كرد. در شکل 1 موقعيت برگه و همچنين راه  هـای دسترسی به منطقه نشان 
داده شده است. توپوگرافي در بيشتر جاهـا شديد است ولي به طور محدود در بخش هاي 
خاور و جنوب خاوری محدوده مورد مطالعه، توپوگرافي ملايم تري ديده می شود. 
     دسترسي به منطقه مورد مطالعه از دو راه امکان پذير است؛ راه اول از مسير خلخال– 
برندق در  از راه جاده خاكي هشتجين - برندق  مي توان وارد روستاي  هشتجين كه 
شمال باختر محدوده مورد مطالعه شد. راه دوم از راه جاده زنجان– طارم كه پس از 
گذر از روستاي ذاكر و سه راهي درام- آب بر و شهر درام از سوی جنوب خاوری 

محدوده مورد مطالعه  مي توان به اين منطقه دسترس پيدا كرد.

3- مطالعه زمین شناسی عمومی و زمین ساخت منطقه
بالايی،  پالئوزوييك  سنگي  واحد هاي  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحد هاي 
تشکيل دهنده  پالئوزوييك  سنگي  واحد هاي  كه  است  سنوزوييك  و  مزوزوييك 
مهم ترين ساختارهای سنگ شناسی محدوده در شمال خاوری ناحيه با امتدادي شمال 
دونين  به  متعلق  دگرگوني  واحدهای  از  و  می شوند  ديده  خاوری  جنوب  باختري- 
گدازه هاي  شامل  آتشفشانی  واحد هاي  فيليت،  تا  اسليت  حد  در  تركيبي  با  بالايي 
آندزيتي با ميان لايه هاي ماسه اي و واحد هاي كربناتي شامل توالي ستبري از آهك هاي 

تيره، خاكستري، سفيد رنگ با ميان لايه هاي دولوميتي ساخته شده است. )شکل 2(.
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     واحد سنگ شناسی آشکار ديگر در محدوده توده هاي نفوذي اليگوسن متشکل 
از استوک ها و دايك هاي گرانوديوريتی تا ديوريتی است كه در بخش جنوبي منطقه 
رخنمون دارند. همچنين گسترش سازند هاي نئوژن شامل رس هاي سرخ تا نارنجي، 
مارن با ميان لايه هاي ژيپسي، كنگلومرا حاوي پبل هاي ژيپس و نمك با امتدادي شمال 
باختري- جنوب خاوری از روستاي برندق )در پايانه شمال باختري منطقه( تا روستاي 
زمين ساختی  ديد  از  است.  توجه  قابل  محدوده  در  نيز  منطقه(  )جنوب خاوری  انزر 

گسل هاي اصلی منطقه به ترتيب اهميت عبارتند از: 
را  منطقه  گسل هاي  اصلي ترين  كه   N55ºW تا   N50ºW امتداد هاي  با  گسل هايي   -

تشکيل مي دهند.
 -گسل هايي با امتداد N70ºW تا N75ºW كه گسل های فرعی هستند و گسل هايي با 

.N25ºW تا N10ºW روند

مورد  محدوده  راديومتری  اکتشافی  داده های  تحلیل  و  پردازش   -4
مطالعه

4- 1. ماهیت داده های ژئوفیزيک هوابرد جنوب باختر ماسوله
شامل  مي گيرد  انجام  بالگرد  يا  هواپيما  توسط  كه  هوابرد  ژئوفيزيك  برداشت هاي 
قابل  متغيرهاي  مهم ترين  است.  زمين  فيزيکي  متغير  تغييرات چندين  اندازه گيري 
اندازه گيري رسانايي، خودپذيري مغناطيسي، چگالي و تجمع عناصر راديواكتيو شامل 
پتاسيم و توريم و اورانيم است. از مزاياي ژئوفيزيك هوايي می توان به سرعت بالاي 
برداشت، پوشش مناطق با گسترش زياد و هزينه پايين اشاره كرد. يك روش هوابرد 
ممکن است تنها نشانه اي از مناسب بودن شرايط براي حضور كاني مورد نظر را ارايه 
دهد. برخي از ايزوتوپ هاي عناصر ناپايدار هستند و با انتشار تشعشعـات يوني فعال 
يا راديوايزوتوپ  اينها  ايزوتوپ هاي راديواكتيو  پايدارتري تبديل مي شوند.  به هسته 

ناميده مي شوند )قنادی مراغه، 1386(.
     از نابودي مواد راديواكتيو 3 نوع پرتو اصلي منتشر مي شود كه عبارتند از پرتوهای 
آلفا، بتا و گاما. پرتو آلفا دو پروتون و دو نوترون دارد و از آنجايي كه داراي بار و 
جرم است به آساني توسط چند سانتي متر از هوا جذب مي شود. ذرات بتا يك بار 
منفي منفرد را حمل مي كنند و مي توانند تا يك متر در هوا سير كنند.  نابودي يك 
ذره آلفا يا بتا معمولاً هسته جديدي را در يك حالت بر انگيخته باقي مي گذارد و 
انرژي اضافي به صورت پرتوهاي گاما تشعشع مي يابد. اين پرتوها بار و جرم ندارند و 
از اين رو بسيار نافذ هستند،  به گونه اي كه مي توانند تا 30 سانتي متر در سنگ و چند 
مشخصه  كه  دارد  مجزايي  گاما انرژي  پرتو  فوتون  كنند.  هر  نفوذ  هوا  در  متر  صد 
ايزوتوپ چشمه تشعشعات است.  اين روش،  اساس طيف سنج پرتو گاما را تشکيل 
مي دهد. روش راديومتري بر پايه اندازه گيري جريان و انرژي پرتو گاماي منتشرشده 
نسبي  برآورد  و  توريم  و  اورانيم  پتاسيم،  راديواكتيو  ايزوتوپ هاي  واپاشي  در طول 
اين مواد در سنگ هاي سطحي است. به دليل تفاوت هاي موجود ميان تشعشعاتي كه 
اندازه گيري كل اين تشعشعات  از واپاشي پتاسيم،  اورانيم و  توريم به  دست مي آيد، 
مي گيرد  كانال شناخته شده،  صورت  يك  عنوان  با  معين،  انرژي  بازه  يك   در 

)IAEA-OECD, 2008(
4- 2. پردازش و تحلیل داده های راديومتری

عناصر  كلی،  تابش  راديومتری  شامل اطلاعات  منطقه  هوابرد  ژئوفيزيك  داده های 
اورانيم، توريم و پتاسيم در مقياس محلي هستند كه در سال هاي 1976تا 1978 براي 
داده ها  برداشت  سازمان انرژي اتمي و با روش برداشت هوايي تهيه شده است. 
در يك شبکه مستطيلی 1000× 500 متری و فاصله خطوط كنترلي 15 كيلومتری 
از  نواحي  در  پراكلای آلمان  خارجي  شركت  توسط  متری   100 و ارتفاع پرواز 
اندازه گيری عناصر  برداشت شده است، كه شامل  اتمي  انرژي  براي سازمان  ايران 
اورانيم، توريم، پتاسيم و تابش كلی است )ضياظريفی، 1385(. داده هاي ژئوفيزيك 

هوايي منطقه جنوب  باختر ماسوله شامل 53154 داده رقومي  به صورت 3 مؤلفه طول 
ابتدا  راديواكتيو است. در  پرتوسنجی عناصر  جغرافيايي، عرض جغرافيايي و شدت 
رده بندی شدند.  كلاس هايی  مرتب سازی، داده های ژئوفيزيك هوايی در  برای 
اندازه گيری شده  كوچك ترين مقدار تا بزرگ ترين مقدار  برای رده بندی، دامنه 
پتاسيم  و  توريم  اورانيم،  برای هر دسته از اطلاعات داده ها راديومتری كه شامل 
است، مشخص شد و به كلاس هايی با فواصل يکسان تقسيم بندی شدند. طول هر 
كلاس و يا دامنه هر كلاس بر اساس قاعده استورج انتخاب شد و تا حد امکان 
عدد صحيحی انتخاب شدند )حسنی پاک و شرف الدين، 1380(. رده بندی اطلاعات 
داده های اورانيم منطقه در 11 كلاس با دامنه ppm 100، توريم در 14كلاس با دامنه 
ppm 400 و پتاسيم 11 كلاس با دامنه ppm  50 انجام و نمودار ستونی داده ها بر اساس 

اين رده بندی رسم شد )شکل3(.
برای پردازش  انجام محاسبات آماری داده های ژئوفيزيك هوابرد منطقه،  برای       
ابتدا  منطقه  بی هنجاری ها  معرفی  و  نقشه های هم شدت  به  آنها و دست يابی  تفسير  و 
داده های اكتشافی راديومتری هوابرد مرتب سازی شدند. بر اين اساس همه داده های 
متغير   3 مبنای  بر  رقومی  اكتشافی  داده   53154 كه  هوابرد  راديومتری  ژئوفيزيك 
طول جغرافيايی، عرض جغرافيايی و مقادير شدت پرتوزايی اندازه گيری شده عناصر 
اورانيم و توريم بودند، برای اعمال مرتب سازی وارد نرم افزار اكسل و مقادير داده های 
عيار و شدت پرتوزايی عناصر بر مبنای مقادير كمينه تا بيشينه مرتب شدند. پس از 
توابع  اعمال  با  اكتشافی،  داده های  ميان  از  محدوده  از  خارج  داده های  فيلترينگ 
آماری بر همه داده های موجود با استفاده از نرم افزار متغيرهای آماری مورد نياز برای 
متغيرهاي  مراحل جداول  اين  از  به دست آمدند )جدول 1(. پس  اكتشافی  داده های 
آماري اين عناصر محاسبه شدند. سپس جدايش جوامع بی هنجاری بر پايه پراكندگي 
تعبير و  در  مهم ترين متغيرهاي آماري كه   است،  ميانگين صورت گرفته  پيرامون 
تفسير داده ها و جدايش جوامع بی هنجاري از زمينه مورد استفاده قرار گرفت شامل 
متغيرهای آماری ميانگين، ميانه، مد، پراش، انحراف معيار، ضريب تغييرات، چولگي  
و كشيدگي هستند. پس از بررسی های آماری و برای تهيه نقشه های هم عيار، داده ها 
منطقه  راديومتری  ژئوفيزيك  اكتشافی  داده های  درون يابی  برای  شد.  نرم افزار  وارد 
جنوب باختر ماسوله با توجه به روش های مختلف مجذور عکس فاصله، كريجينگ 
معمول تر  پرتوزا  عناصر  برای  كه  كريجينگ  روش  از  داده ها  درون يابی  برای   ... و 
شدند  برآورد  داده ها  اين  كريجينگ،  روش  از  استفاده  با  سپس  شد.  استفاده  است 
پايه  بر  توريم  اورانيم و  پرتوزای  پراكندگی عناصر  نقشه های هم شدت و هم عيار  و 

متغيرهای آماری برای محدوده تهيه شدند )شکل های 4 و 5(. 
بر  باختر ماسوله كه  نقشه های پراكندگی عناصر پرتوزای منطقه جنوب       بررسی 
پايه روش آماری و با استفاده از روش درون يابی كريجينگ تهيه شدند، نشان دهنده 
شمال  مشخص  روند  يك  با  پرتوزا  عناصر  بی هنجاری  محدوده های  گسترش  روند 
باختر- جنوب خاور هستند و همه عناصر پرتوزا در گسترش محدوده های هم شدت 
از اين روند پيروی می كنند. شديدترين بی هنجاری منطبق بر نقشه های تهيه شده در 
بخش پايين نقشه به سمت جنوب باختر برای عناصر اورانيم و توريم ديده می شوند. 
همپوشانی اين نقشه ها با نقشه زمين شناسی منطقه نشان داد كه محدوده های بی هنجاری 
برای كنترل  اين رو  از  دارند  قرار  منطقه  بالا در واحدهای سنگی گرانيتی  با شدت 
زمينی و بررسی اندازه گيری پرتوسنجی اين سنگ های گرانيتی در مرحله بعد كنترل 

صحرايی انجام شد. 
 

5- کنترل زمینی محدوده های بی هنجاری عناصر پرتوزای جنوب باختر 
ماسوله

برای كنترل زمينی بر پايه نقشه  های پراكندگی عناصر پرتوزا )شکل 4(، محدوده های 
با شدت بالای تابش گاما كه منطبق بر واحدهای گرانيتی منطقه جنوب باختر ماسوله 



افشار ضياظريفی و همکاران

189

موقعيت  تعيين  سامانه  از  استفاده  با  اساس  اين  بر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شدند 
استخراج  پراكندگی  نقشه های  از  بی هنجاری  جغرافيايی  مختصات   )GPS( جهانی 
به  تعيين موقعيت جغرافيايی دسترسی  توپوگرافی و سامانه  نقشه های  از  استفاده  با  و 
محدوده های بی هنجاری عناصر پرتوزا مهيا شد. همان گونه كه از تطبيق با نقشه های 
گرانيت ها  بی هنجار  محدوده های  سنگی  واحدهای  می رفت  انتظار  زمين  شناسی 
با  واحدها  اين  پرتوسنجی  ارزيابی  برای  بودند.  ماسوله  وليس  روستای  كنار  در 
عناصر  و جدايش  گاما  تابش  مقادير  طيف سنج  و  سنتيلومتر  دستگاه های  از  استفاده 
 اورانيم، توريم و پتاسيم برای محدوده های بی هنجاری با 6 نقطه برداشتی انجام شد 
گرانيتی  سنگ های  طيف سنجی  و  راديومتری  اندازه گيری های  نتايج  و   )5 )شکل 
تابش گامای سنگ ها و  برای مشخص كردن مقادير پرتوزايی  محدوده بی هنجاری 

سهم هر عنصر راديواكتيو در تابش گامای كلی ثبت شدند )جدول 2(.
     با توجه به مقادير اندازه گيری و ثبت شده پرتوزايی عناصر راديواكتيو در واحد 
مقادير  دادند  نشان  راديومتری  برداشت های  بی هنجاری،  محدوده  گرانيتی  سنگی 
و  است  بوده  سنگ  زمينه  حد  در  گرانيتی  سنگ های  در  پرتوزا  عناصر  پراكندگی 
نمی دهند.  نشان  را  باشند  مناسب  اكتشافی  كار  ادامه  برای  كه  توجهی  قابل  مقادير 
احتمالا ثبت اين واحد سنگی در برداشت های راديومتری منطقه جنوب باختر ماسوله 
به سبب تفاوت سنگ شناسی در محدوده است. چنان كه واحدهای گرانيتی كه زمينه 
بالاتری نسبت به واحدهای موجود منطقه جنوب باختر ماسوله دارند در برداشت های 
راديومتری هوابرد به عنوان بی هنجاری مشخص شدند. برای اطمينان بيشتر از بارور 
اورانيم  پرتوزای  عناصر  ديد وجود  از  گرانيتی  واحدهای  اين  بودن  نابارور  يا  بودن 
از   XRF روش  به  شيميايی  تجزيه  برای  نمونه   10 زمينی  برداشت های  در  توريم  و 
گرانيت های محدوده بی هنجاری برداشت شدند )جدول 3( تا مطالعات باروری سنگ 

گرانيت از ديد وجود عناصر پرتوزا بررسی شود.
عناصر  بی هنجاری  محدوده  گرانیت های  ماگمايی  خاستگاه  بررسی   .1  -5

راديواکتیو
 به طور كلی سنگ های گرانيتی، از ديد خاستگاه ماگمايی به انواع A ،I ،S و M تقسيم 

می شوند كه هر كدام از آنها ويژگی های خاصی دارند )درويش زاده، 1383(:
از ذوب سنگ های  يا  بازالتی گوشته ای  تبلور ماگمای  از  I يا سری مگنتیتی:  - نوع 

گرانيت  نوع  اين  می شود.  حاصل  شده اند،  جايگزين  پوسته  در  پيش تر  كه  آذرينی 
از  پس  )بالاآمدگی  كالدونيايی  و  قاره ای(  فعال  حاشيه  )در  كرديلرايی  نوع  دو  به 
تيتانيت،  بيوتيت،  آپاتيت،  هورنبلند،  شامل  آن  كانی های  می شوند.  تقسيم  برخورد( 

احتمالا آلانيت و مگنتيت است. 
و  بالا، كلسيم   Na/K نسبت  دارای  مواد رسوبی  از ذوب  ايلمنیتی:  يا سری   S - نوع 

مونازيت،  بيوتيت،  حاوی  گرانيت ها  اين  می شوند.  حاصل  بالا   Al و  پايين  سديم 
مسکوويت و احتمالا كرديريت، گارنت و ايلمنيت هستند و آپاتيت در آنها به صورت 

بلورهای مجزا ديده می شود. 
- نوع A: در مناطق كافتی و نواحی پايدار قاره ای ديده می شوند. Na+K ،F ،Zr بالا 

و Ca و Al پايين دارند. دارای نسبت بالايی از Fe/Mg هستند و ميکاهای غنی از آهن، 
آمفيبول ها، پيروكسن ها و در انواع پرآلکالن، آمفيبول آلکالن مشخصه آنهاست. 

يافت  اقيانوسی  كمانی  جزاير  در  تنها  و  هستند   I نوع  زيرگروه   :M نوع  گرانیت   -

می شود. كانی های آن هورنبلند، بيوتيت، پيروكسن و فلدسپار پتاسيم است. 
نمودارهای مختلف  در  برداشت شده  نمونه  تجزيه شيميايی 10  از  نتايج حاصل       

خاستگاه گرانيت ها جاگذاری و بررسی شدند.
Bowden et al. (1984( نمودار مثلثی )الف

قليايی  فلدسپار  و  پلاژيوكلاز  كوارتز،  كانی های  مودال  تجزيه  پايه  بر  نمودار  اين 
ماسوله  باختر  جنوب  پرتوزای  عناصر  بی هنجاری  محدوده  نمونه های  بيشتر  و  است 

همان گونه كه در شکل 6 ديده می شود در محدوده I قرار گرفته اند.

Kleemann & Twist (1989) ب( نمودار
 SiO2 بر حسب گرم برتن  در برابر درصد وزنی Zr و Nb اين نمودارها بر پايه مقدار
و شامل دو محدوده گرانيت های نوع I و A  هستند. با توجه به مقادير نتايج تجزيه 
شيميايی نمودار شکل 6 برای 10 نمونه برداشت شده از محدوده بی هنجاری عناصر 

پرتوزای منطقه جنوب باختر ماسوله جاگذاری و رسم شد.
     با مشاهده نمودار شکل 6  و بررسی شکل 7 كه بر پايه قرارگيری نتايج نمونه های 
سنگی محدوده بی هنجاری عناصر پرتوزا مشخص شده است، بيشتر نمونه های مورد 

مطالعه در محدوده نوع I قرار می گيرند. 
از   S و   I نوع  گرانيت های  جدايش  برای   K2O برابر  در   Na2O تغييرات  نمودار  ج( 

)Chappell & White, 1974( يکديگر
بررسی   K2O برابر  Na2O در  تغييرات  پايه  بر  گرانيت ها  انواع  بندی  رده  آخرين 
می شوند. با توجه به نتايج تجزيه 10 نمونه برداشت شده از محدوده بی هنجاری عناصر 
پرتوزای منطقه جنوب باختر ماسوله و قرارگيری نمونه ها در اين نمودار كه در شکل 
8 نشان داده شده است، بيشتر نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده گرانيت های 

نوع  I  قرار می گيرند. 
     همان گونه كه در اين نمودارها ديده می شود، به نظر می رسد گرانيت های مورد 
تشکيل   قاره ای  كمان  محيط  در  و  برخورد  پس از  زمان  در  و  هستند   I نوع  مطالعه 
شده اند. دو نمونه ای كه در نمودارهای تعيين نوع در گروه S قرار می گرفتند به دليل 
ديگر  به  سيليس  نسبت  افزايش  و  پتاسيم  و  سديم  اكسيدهای  كاهش  و  هوازدگی 

اكسيدها در اين محدوده قرار گرفته اند. 
با در نظر داشتن  به نمودارهای به دست آمده )شکل های 6، 7 و 8(  و  با توجه       
به   I نوع  اورانيم، گرانيت های  تجمع  استعداد  ديد  از  باروری گرانيت ها  تقسيم بندی 
گرانيت های عقيم يا نابارور معروفند؛ چون بيشتر گرانيت های حاصل از ذوب گوشته 
اورانيم  وجود  ديد  از  سنگ ها  اين  ندارد،  وجود  گوشته  در  اورانيم  و  هستند  زمين 
نابارور هستند. ولی گرانيت های نوع S به گرانيت های بارور معروفند چرا كه حاصل 
محيط های  زمين  پوسته  در  بيشتر  اورانيم  دليل شکل گيری  به  و  هستند  پوسته  ذوب 
از  نشان  موجود  نمودارهای  شواهد  بيشتر  دارند.  اورانيم  داشتن  همراه  برای  مناسبی 

وجود گرانيت های نوع I در منطقه دارد.

6- نتیجه گیری
بررسی پراكندگی عناصر پرتوزا بر پايه دو ديدگاه اكتشافی و تأثيرات زيست محيطی 
آنها مورد اهميت است. در اين مقاله با توجه به روش های مختلف شناسايی پراكندگی 
عناصر راديواكتيو كه از سوی آژانس بين المللی انرژی اتمی ارايه شده است، استفاده 
از داده های راديومتری هوابرد و زمينی در راستای شناسايی و اكتشاف عناصر پرتوزا 
ابتدا  داده ها  تحليل  و  پردازش  روند  در  بررسی شد.  ماسوله  باختر  منطقه جنوب  در 
53154 داده راديومتری هوابرد منطقه مرتب سازی شد و با اعمال توابع آماری روی 
داده ها متغيرهای مورد نياز جدايش زمينه، حد آستانه و بی هنجاری به دست آمد. مقادير 
پيرامون ميانگين برای جداسازی جوامع مختلف در نظر گرفته شد و در ادامه نقشه 
بی هنجاری های عناصر راديواكتيو با استفاده از روش كريجينگ و متغيرهای آماری 
داده ها تهيه شد. همان گونه كه در نقشه های راديومتری هوابرد نيز مشخص است روند 
شدت گسترش پراكندگی عناصر راديواكتيو در منطقه با امتداد شمال باختر- جنوب 
خاور مطابقت دارد و در هر 3 نقشه عناصر پرتوزا اين روند تقريبی مورد تأييد قرار 
گرفته است. در مرحله بعدی با كنترل زمينی، محدوده های بی هنجاری مشخص شد 
بالای  شدت  با  پراكندگی  ميزبان  گرانيتی  سنگی  واحدهای  محدوده ها  اين  در  كه 

عناصر راديواكتيو هستند.
طيف سنج  و  سنتيلومتر  دستگاه های  با  زمينی  راديومتری  گرانيتی  واحدهای  در       
برای ثبت پرتوزايی اين واحدها از ديد تابش كلی گاما و جدايش عناصر سهيم در 
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برای  سنتيلومتر  توسط  كه  راديومتری  زمينی  برداشت های  در  شد.  انجام  تابش  اين 
انجام شد  تابش گاما  پرتوزا در  عناصر  برای جدايش سهم  تابش گاما و طيف سنج 
ماسوله  باختر  جنوب  بی هنجاری  محدوده  گرانيت  سنگ های  گامای  تابش  مقادير 
در  شمارش   400 بيشينه  مقدار  و  ثانيه  در  شمارش  گاما  تابش   320 كيمنه  مقدار  با 
در سنگ های  طيف سنجی  شده  اندازه گيری  مقادير  همچنين  شد.  اندازه گيری  ثانيه 
بر  تا 80 گرم  اورانيم و 64  بر تن  تا 22 گرم  با مقادير 13  گرانيتی بی هنجاری هايی 
تن توريم را نشان دادند. با توجه به واحدهای سنگی گرانيتی دارای عناصر پرتوزا و 
مقايسه آنها با گرانيت های منطقه ساغند ايران مركزی كه مقاديری بالای 1000 گرم 
بر تن اورانيم را نشان می دهند می توان نتيجه گرفت مقادير ثبت شده واحدهای سنگی 
جنوب باختر ماسوله ارزش اقتصادی ندارند. برای بررسی بيشتر از گرانيت های منطقه 

برداشت 10 نمونه برای تجزيه شيميايی به روش فلورسانس پرتو ايکس انجام شد تا 
بر پايه نمودارهای استاندارد خاستگاه گرانيت ها باروری و ناباروری آنها در ارتباط 
نمودارهای خاستگاه  از  نتايج حاصل  بررسی شود.  راديواكتيو  با كانی سازی عناصر 
از  اين گرانيت ها  I دارد كه  با نوع  تأييد نوع سنگ های گرانيتی  از  گرانيت ها نشان 
ديد وجود عناصر پرتوزا در رده گرانيت های نابارور هستند. بنابراين با نتايج مختلف 
برداشت های راديومتری زمينی و نمونه برداری و تجزيه شيميايی سنگ های محدوده 
بی هنجاری، روند پراكندگی عناصر پرتوزا در جنوب باختر ماسوله روند گسترشی 
زمينی  اندازه گيری  پايه  بر  ولی  می دهند؛  نشان  را  خاوری  جنوب  باختر-  شمال 
پرتوزايی سنگ ها و نتايج حاصل از انجام تجزيه شيميايی، نمونه های سنگی محدوده 

بی هنجاری ارزش اقتصادی برای ادامه كار اكتشاف عناصر پرتوزا ندارند.

شکل 1-  موقعيت محدوده مورد مطالعه جنوب باختر ماسوله.

شکل 2-  نقشه زمين شناسی و زمين ساخت منطقه برگرفته از نقشه زمين شناسی 1/100000 ماسوله.
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عناصر  راديومتری  داده های  فراوانی  پراكندگی  )هيستوگرام(  ستونی  نمودار   -3 شکل 
پرتوزا در جنوب باختر ماسوله.

جنوب  منطقه  پرتوزای  عناصر  هم شدت  مقادير  پراكندگی  نقشه های   -4 شکل 
باختر ماسوله.
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شکل 5- برداشت های راديومتری زمينی گرانيت های محدوده بی هنجاری عناصر پرتوزا با استفاده از سنتيلومتر و طيف سنج در منطقه جنوب باختر ماسوله.

S و   ،I انواع گرانيت های  QAP برای جدايش  شکل 6- نمودار مودال 
Bowden et al., 1984( A( و موقعيت نمونه های مورد مطالعه در آن.

انواع  جدايش  برای   SiO2 وزنی  درصد  برابر  در    Zr و   Nb نمودار   -7 شکل 
محدوده  سنگ های  موقعيت  )Kleemann & Twist, 1989(و  گرانيت ها 

بی هنجاری عناصر پرتوزای منطقه جنوب باختر ماسوله.

از   S و   I نوع  گرانيت های  جدايش  برای   K2O برابر  در   Na2O تغييرات  نمودار   -8 شکل 
يکديگر )Chappell & White, 1974( و موقعيت نمونه های محدوده بی هنجاری عناصر 

پرتوزای مورد مطالعه در آن در منطقه جنوب باختر ماسوله. 
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Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

1 69.226 0.329 13.751 1.83 0.483 0.042 0.766 1.778 2.826 5.676 0.089

2 76.602 0.139 13.116 1.64 0.322 0.077 0.122 0.209 2.126 4.322 0.011

3 72.124 0.37 14.105 1.87 0.729 0.051 0.767 1.661 3.035 5.412 0.096

4 69.801 0.324 14.43 1.82 0.533 0.067 0.428 1.445 3.022 6.002 0.088

5 71.836 0.35 14.749 1.85 0.549 0.035 0.532 1.538 3.033 5.884 0.084

6 39.831 1.162 15.588 2.66 6.802 0.214 4.414 12.215 1.921 1.777 0.456

7 69.33 0.333 14.578 1.83 0.381 0.035 0.727 1.855 2.879 6.147 0.087

8 74.317 0.253 11.369 1.75 0.053 0.039 0.33 0.81 2.518 5.782 0.041

9 71.651 0.301 13.725 1.8 0.231 0.056 0.544 1.398 2.743 5.645 0.073

10 61.932 0.75 15.337 2.25 2.142 0.014 2.328 3.642 2.04 3.577 0.19

نام نقطه
تابش گاماعرض جغرافیاییطول جغرافیاییبرداشت

)شمارش بر ثانیه(
اورانیم

)گرم بر تن(
توریم

)گرم بر تن(
پتاسیم

)درصد(

1287875410044238017798
2287991409994440022728
3288514409982733019726
4288894409998235021787
5289113410035140019809
6287902410044432013649

جدول 3-  نتايج تجزيه شيميايی مربوط به 10 نمونه برداشت شده از واحدهای سنگی محدوده بی هنجاری عناصر پرتوزای جنوب باختر ماسوله.

جدول 1- محاسبه متغيرهای آماری داده های راديومتری هوابرد منطقه جنوب باختر ماسوله.

جدول 2- برداشت های سنتيلومتری و طيف سنجی گرانيت های محدوده بی هنجاری عناصر پرتوزای منطقه جنوب باختر ماسوله.
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Abstract

Airborne radiometer data is the best to study the distribution of radioactive elements of an area. In this paper, separation of anomaly values have 

been performed by means of the classical statistics, the tables of frequency distribution of uranium, thorium and potassium have been produced, 

the frequency distribution histograms that are introducer of distribution and dispersion of these elements have been plotted, and the statistical 

parameters of these elements have been estimated. The separation of anomaly value has been done based on the dispersion around the average. 

The distribution maps of radioactive elements were drawn. These mentioned data were controlled in the field by the radiometric measurements 

and chemical analysis. Finally, the results of radiometric measurements and chemical analysis revealed non-economic mineralization in the 

region.
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