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چکیده 
برای بررسی پراکندگی عناصر پرتوزا در کی محدوده مورد مطالعه بهترین ابزار اکتشافی داده‌های رادیومتری هوابرد هستند.  در اين نوشتار ابتدا به وسيله روش آمار كلاسيك 
و با استفاده از محاسبه متغیرهاي آماري روي داده‌هاي برداشت‌شده ژئوفيزيك هوايي منطقه، جدايش جوامع بی‎‎هنجاری انجام و سپس جداول پراکندگی فراواني عناصر اورانيم، 
توريم و پتاسيم و نمودارهای ستونی پراکندگی فراواني اين عناصر رسم شده است. پس از رسم نمودارهای ستونی پراکندگی، متغیرهاي آماري اين عناصر محاسبه شده و در پایان 
جدايش جوامع بی‎‎هنجاری بر اساس پراكندگي پیرامون ميانگين صورت‌گرفته‌ است. نقشه‌های پراکندگی عناصر رادیواکتیو رسم شد. کنترل زمینی با برداشت‌های رادیومتری و 

انجام تجزیه شیمیایی انجام شد. در پایان نتایج برداشت‌های رادیومتری و تجزیه‎های شیمیایی تأیکد بر غیراقتصادی بودن کانه‌زایی عناصر پرتوزا در منطقه داشتند.

کلیدواژه‌ها: رادیومتری، عناصر پرتوزا، پراکندگی فراوانی، ماسوله، ایران.
E-mail: afshar_zarifi@yahoo.com  	نويسنده مسئول: افشار ضیاظریفی*

بررسی پراکندگی عناصر پرتوزا بر پایه داده‌های ژئوفیزیک رادیومتری هوابرد 
در جنوب باختر ماسوله 

افشار ضیاظریفی 1* ، سینا مهری سوخته کوهی 2 ، پیمان افضل 3 و حمیدرضا جعفری 4  
1 استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد لاهیجان، لاهیجان، ایران

2 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، تهران، ایران  

3 استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران جنوب، تهران، ایران  
4استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد جیرفت، جیرفت، ایران

تاريخ دريافت: 25/ 04/ 1391               تاريخ پذيرش: 24/ 07/ 1391

بهار 93، سال بیست و سوم، شماره 91، صفحه 187 تا 194

1- پیش‌گفتار
و  سازندهـا  در  موجود  سنگ‌هـای  بیشتر  در  طبیعت  در  موجود  پرتوزای  عناصر 
وجـود  به  توجـه  با  نیز  ایران  کشور  در  دارند.  وجود  سنگ‌شنـاسی  واحـدهـای 
بندرعباس،  در  گچیـن  و  مرکزی  ایران  در  ساغنـد  مانند  مختلف  اورانيم  معـادن 
مصارف  برای  آنها  اکتشـاف  دیدگـاه  دو  از  پرتوزا  عناصر  وجود  و  پراکندگـی 
حاصـل  زیسـت‌محیطـی  آلودگـی‌هـای  بررسی  همچنین  و  هستـه‌ای  نیروگاه‌هـای 
مورد  مختلف  محیط‌هـای  در  پرتـوزا  عنـاصر  استـاندارد  اندازه  از  بیش  وجـود  از 
به سرنخ‌هایی  برای دستی‌ابی  اساس  این  بر   .)Mulloy et al., 2001( نظـر هستنـد 
از وجود مواد رادیواکتیو در سنگ‌هـا روش‌هـای مختلف اکتشافـی مورد استفـاده 
انرژی  بین‌المللی  آژانس  سوی  از  شده  ارایه  استاندارد  روش‌هـای  می‌گیرند.  قرار 
برداشت‎های  پرتوزا شامل مطالعات زمین‎شناسی،  اکتشاف کانسارهـای  برای  اتمی 
تابش‌های  طیف‌سنجی  برداشت‎هـای  ناحیه‎ای،  هوابرد  رادیومتری  ژئوفیزکی 
و  هواپیما  از  استفاده  با  زمینی  و  هوابرد  به روش‌هـای  زمین  از  تابیده شـده  گامای 
برداشت‌هـای  آب،  و  خاک  در  رادون  گاز  اندازه‎گیـری  صحرایی،  اتومبیل‌هـای 
مغناطیس‌سنجی،  ژئوفیزکی  مکمل  روش‌هـای  ژئوبوتانی،  و  ژئوشیمیایی 
همکاران،  و  )ضیاظریفی  می‌شوند  پرتو‌سنجی  چاه‌نگاری  و  اکتشافی  حفاری‌های 
و  زمین‌شناسی  مطالعات  مبنای  بر  ایران  کشور  در   .)1389 ضیاظریفی،  1384؛ 
باختر و جنوب  ایران مرکزی، شمال  از  پتانسیل وجود مواد رادیواکتیو بخش‌هایی 
برداشت‌های  در  گرفتند.  قرار  هوابرد  رادیومتری  برداشت‌های  پوشش  زیر  کشور 
و  ثبت  مختلف  مناطق  گامای  تابش  پرتوسنجی  شناسایی  مراحل  در  رادیومتری 
برداشت‌های  این  مبنای  بر  نیز  کشور  اورانيم  موجود  معادن  شده‌اند.  اندازه‌گیری 
محدوده‌های  در  تفضیلی  و  مقدماتی  اکتشاف  مراحل  ادامه  و  هوابرد  رادیومتری 

امیدبخش مشخص شدند )ضیاظریفی، 1384(.
     در این پژوهش نیز پردازش و تحلیل داده‌های رادیومتری هوابرد در محدوده مورد 
مطالعه جنوب باختر ماسوله در استان گیلان برای دستی‌ابی به مدل پراکندگی عناصر 

پرتوزا در این منطقه مورد بررسی قرار می‌گیرد.

2- معرفی  موقعیت جغرافیایی محدوده  مورد مطالعه
نقشه‌های  تقسیمات  در  و  دارد  قرار  ایران  باختر  شمال  در  مطالعه  مورد  محدوده 
زمین‌شناسی کشور در نقشه‌های 1/250000 بندرانزلی و نقشه 1/100000 ماسوله قرار 
نقشه  4 بخش  از  یکی  به  مربوط  هوابرد  رادیومتری  اکتشاف  داده‌های  است.  گرفته 

ماسوله یعنی  محدوده 1/50000  جنوب باختر ماسوله است.
      محدوده مورد مطالعه ايران در جنوب خاوری استان اردبيل و شمال خاوری استان 
زنجان در میان عرض هاي جغرافيايي 37 درجه تا 37 درجه و 15 دقیقه و طول‎هاي 
جغرافیایی 48 درجه و 30 دقیقه تا 48 درجه و 45 دقیقه قرار دارد. از مهم‌ترين روستاهاي 
منطقه ‌مي‌توان به روستاهاي برندق، سفيد‎آب، جعفرآباد، زاويه، سرخ‌آباد، وليس و 
كله‌سر اشاره کرد. در شکل 1 موقعیت برگه و همچنین راه‌‎هـای دسترسی به منطقه نشان 
داده شده است. توپوگرافي در بیشتر جاهـا شديد است ولي به‌طور محدود در بخش هاي 
خاور و جنوب خاوری محدوده مورد مطالعه، توپوگرافي ملايم‌تري دیده می‌شود. 
     دسترسي به منطقه مورد مطالعه از دو راه امكان‌پذير است؛ راه اول از مسیر خلخال– 
برندق در  از راه جاده خاكي هشتجين - برندق ‌مي‌توان 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 سه‌راهي درام- آب بر و شهر درام از سوی جنوب خاوری 

محدوده مورد مطالعه‌ مي‌توان به اين منطقه دسترس پيدا کرد.

3- مطالعه زمین‌شناسی عمومی و زمین‌ساخت منطقه
بالایی،  پالئوزویيك  سنگي  واحد‌هاي  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحد‌هاي 
تشکیل‌دهنده  پالئوزویيك  سنگي  واحد‌هاي  که  است  سنوزویيك  و  مزوزویيك 
مهم‌ترین ساختارهای سنگ‌شناسی محدوده در شمال خاوری ناحيه با امتدادي شمال 
دونين  به  متعلق  دگرگوني  واحدهای  از  و  می‌شوند  دیده  خاوری  جنوب  باختري- 
گدازه‌هاي  شامل  آتشفشانی  واحد‌هاي  فيليت،  تا  اسليت  حد  در  تركيبي  با  بالايي 
آندزيتي با ميان‌لايه‌هاي ماسه‌اي و واحد‌هاي كربناتي شامل توالي ستبري از آهك‌هاي 

تيره، خاكستري، سفيد رنگ با ميان‌لايه‌هاي دولوميتي ساخته شده است. )شکل 2(.
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     واحد سنگ‌شناسی آشکار دیگر در محدوده توده‌هاي نفوذي اليگوسن متشکل 
از استو‌كها و دايك‌هاي گرانوديوريتی تا ديوريتی است که در بخش جنوبي منطقه 
رخنمون دارند. همچنین گسترش سازند‌هاي نئوژن شامل رس‌هاي سرخ تا نارنجي، 
مارن با ميان‌لايه‌هاي ژيپسي، كنگلومرا حاوي پبل‌هاي ژيپس و نمك با امتدادي شمال 
باختري- جنوب خاوری از روستاي برندق )در پایانه شمال باختري منطقه( تا روستاي 
زمین ساختی  دید  از  است.  توجه  قابل  محدوده  در  نیز  منطقه(  )جنوب خاوری  انزر 

گسل‌هاي اصلی منطقه به‎ترتيب اهميت عبارتند از: 
را  منطقه  گسل‌هاي  اصلي‌ترين  كه   N55ºW تا   N50ºW امتداد‌هاي  با  گسل‌هايي   -

تشكيل مي‌دهند.
 -گسل‎هايي با امتداد N70ºW تا N75ºW که گسل‌های فرعی هستند و گسل‌هايي با 

.N25ºW تا N10ºW روند

مورد  محدوده  رادیومتری  اکتشافی  داده‌های  تحلیل  و  پردازش   -4
مطالعه

4- 1. ماهیت داده‌های ژئوفیزیک هوابرد جنوب باختر ماسوله
شامل  مي‌گيرد  انجام  بالگرد  يا  هواپيما  توسط  كه  هوابرد  ژئوفيزيك  برداشت‌هاي 
قابل  متغیرهاي  مهم‌ترين  است.  زمين  فيزيكي  متغیر  تغييرات چندين  اندازه‌گيري 
اندازه‌گيري رسانايي، خودپذيري مغناطيسي، چگالي و تجمع عناصر راديواكتيو شامل 
پتاسيم و توريم و اورانيم است. از مزاياي ژئوفيزيک هوايي می‌توان به سرعت بالاي 
برداشت، پوشش مناطق با گسترش زياد و هزينه پايين اشاره کرد. يك روش هوابرد 
ممكن است تنها نشانه‌اي از مناسب بودن شرايط براي حضور كاني مورد نظر را ارایه 
دهد. برخي از ايزوتوپ‎هاي عناصر ناپايدار هستند و با انتشار تشعشعـات يوني فعال 
يا راديوايزوتوپ  اینها ‌ايزوتوپ‎هاي راديواكتيو  پايدارتري تبديل مي‌شوند.  به هسته 

ناميده مي‌شوند )قنادی مراغه، 1386(.
     از نابودي مواد راديواكتيو 3 نوع پرتو اصلي منتشر مي‌شود 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 سانتي‌متر از هوا جذب مي‌شود. ذرات بتا يك بار 
منفي منفرد را حمل مي‌كنند و مي‌توانند تا يك متر در هوا سير كنند. ‌نابودي يك 
ذره آلفا يا بتا معمولاً هسته جديدي را در يك حالت بر انگيخته باقي مي‌گذارد و 
انرژي اضافي به‌صورت پرتوهاي گاما تشعشع مي‌يابد. اين پرتوها بار و جرم ندارند و 
از اين رو بسيار نافذ هستند،‌ به‌گونه‌اي كه مي‌توانند تا 30 سانتي‌متر در سنگ و چند 
مشخصه  که  دارد  مجزايي  گاما انرژي  پرتو  فوتون  كنند.‌ هر  نفوذ  هوا  در  متر  صد 
ايزوتوپ چشمه تشعشعات است.‌ اين روش،‌ اساس طیف‌سنج پرتو گاما را تشكيل 
مي‌دهد. روش راديومتري بر پایه اندازه‌گيري جريان و انرژي پرتو گاماي منتشرشده 
نسبي  برآورد  و  توريم  و  اورانيم  پتاسيم،  راديواكتيو  ايزوتوپ‎هاي  واپاشي  در طول 
اين مواد در سنگ‌هاي سطحي است. به‌دلیل تفاوت‌هاي موجود میان تشعشعاتي كه 
اندازه‌گيري كل این تشعشعات  از واپاشي پتاسيم،‌ اورانيم و ‌توريم به‌‎دست مي‌آید، 
مي‌گيرد  كانال شناخته‌شده، ‌صورت  يك  عنوان  با  معين،  انرژي  بازه  يك   در 

)IAEA-OECD, 2008(
4- 2. پردازش و تحلیل داده‎های رادیومتری

عناصر  کلی،  تابش  راديومتری  شامل اطلاعات  منطقه  هوابرد  ژئوفيزيك  داده‌های 
اورانيم، توریم و پتاسیم در مقياس محلي هستند كه در سال‎هاي 1976تا 1978 براي 
داده‌ها  برداشت  سازمان انرژي اتمي و با روش برداشت هوايي تهيه شده است. 
در يك شبكه مستطیلی 1000× 500 متری و فاصله خطوط كنترلي 15 یکلومتری 
از  نواحي  در  پراكلای آلمان  خارجي  شركت  توسط  متری   100 و ارتفاع پرواز 
اندازه گیری عناصر  برداشت شده است، که شامل  اتمي  انرژي  براي سازمان  ايران 
اورانيم، توریم، پتاسیم و تابش کلی است )ضیاظریفی، 1385(. داده‌هاي ژئوفيزيك 

هوايي منطقه جنوب  باختر ماسوله شامل 53154 داده رقومي‌ به صورت 3 مؤلفه طول 
ابتدا  رادیواکتیو است. در  پرتوسنجی عناصر  جغرافيايي، عرض جغرافيايي و شدت 
رده‎بندی شدند.  کلاس هایی  مرتب‌سازی، داده‎های ژئوفیزکی هوایی در  برای 
اندازه‌گیری‌شده  کوچک‎ترین مقدار تا بزرگ‌ترین مقدار  برای رده‎بندی، دامنه 
پتاسیم  و  توریم  اورانيم،  برای هر دسته از اطلاعات داده‌ها رادیومتری که شامل 
است، مشخص شد و به کلاس هایی با فواصل یکسان تقسیم‌بندی شدند. طول هر 
کلاس و یا دامنه هر کلاس بر اساس قاعده استورج انتخاب شد و تا حد امکان 
عدد صحیحی انتخاب شدند )حسنی پاک و شرف‎الدين، 1380(. رده‎بندی اطلاعات 
داده‎های اورانيم منطقه در 11 کلاس با دامنه ppm 100، توریم در 14کلاس با دامنه 
ppm 400 و پتاسیم 11 کلاس با دامنه ppm  50 انجام و نمودار ستونی داده‌ها بر اساس 

این رده‌بندی رسم شد )شکل3(.
برای پردازش  انجام محاسبات آماری داده‌های ژئوفیزکی هوابرد منطقه،  برای       
ابتدا  منطقه  بی‌هنجاری‌ها  معرفی  و  نقشه‌های هم‌شدت  به  آنها و دستی‌ابی  تفسیر  و 
داده‌های اکتشافی رادیومتری هوابرد مرتب‌سازی شدند. بر این اساس همه داده‌های 
متغیر   3 مبنای  بر  رقومی  اکتشافی  داده   53154 که  هوابرد  رادیومتری  ژئوفیزکی 
طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و مقادیر شدت پرتوزایی اندازه‌گیری‌شده عناصر 
اورانيم و توریم بودند، برای اعمال مرتب‌سازی وارد نرم‌افزار اکسل و مقادیر داده‌های 
عیار و شدت پرتوزایی عناصر بر مبنای مقادیر کمینه تا بیشینه مرتب شدند. پس از 
توابع  اعمال  با  اکتشافی،  داده‌های  میان  از  محدوده  از  خارج  داده‌های  فیلترینگ 
آماری بر همه داده‌های موجود با استفاده از نرم‌افزار متغیرهای آماری مورد نیاز برای 
متغیرهاي  مراحل جداول  این  از  به‌دست آمدند )جدول 1(. پس  اکتشافی  داده‌های 
آماري اين عناصر محاسبه شدند. سپس جدايش جوامع بی‌هنجاری بر پایه پراكندگي 
تعبير و  در  مهم‌ترين متغیرهاي آماري كه   است،  ميانگين صورت گرفته  پیرامون 
تفسير داده ها و جدايش جوامع بی‌هنجاري از زمينه مورد استفاده قرار گرفت شامل 
متغیرهای آماری ميانگين، ميانه، مد، پراش، انحراف معيار، ضريب تغييرات، چولگي  
و كشيدگي هستند. پس از بررسی های آماری و برای تهیه نقشه‎های هم عیار، داده ها 
منطقه  رادیومتری  ژئوفیزکی  اکتشافی  داده‌های  درونی‌ابی  برای  شد.  نرم افزار  وارد 
جنوب باختر ماسوله با توجه به روش‌های مختلف مجذور عکس فاصله، کریجینگ 
معمول‌تر  پرتوزا  عناصر  برای  که  کریجینگ  روش  از  داده‌ها  درونی‌ابی  برای   ... و 
شدند  برآورد  داده ها  این  کریجینگ،  روش  از  استفاده  با  سپس  شد.  استفاده  است 
پایه  بر  توریم  اورانيم و  پرتوزای  پراکندگی عناصر  نقشه‌های هم‌شدت و هم‌عیار  و 

متغیرهای آماری برای محدوده تهیه شدند )شکل‌های 4 و 5(. 
بر  باختر ماسوله که  نقشه‎های پراکندگی عناصر پرتوزای منطقه جنوب       بررسی 
پایه روش آماری و با استفاده از روش درونی‌ابی کریجینگ تهیه شدند، نشان‌دهنده 
شمال  مشخص  روند  کی  با  پرتوزا  عناصر  بی‌هنجاری  محدوده‎های  گسترش  روند 
باختر- جنوب خاور هستند و همه عناصر پرتوزا در گسترش محدوده‌های هم‌شدت 
از این روند پیروی میک‌نند. شدیدترین بی‌هنجاری منطبق بر نقشه‌های تهیه شده در 
بخش پایین نقشه به سمت جنوب باختر برای عناصر اورانيم و توریم دیده می‎شوند. 
همپوشانی این نقشه ها با نقشه زمین‌شناسی منطقه نشان داد که محدوده‌های بی‌هنجاری 
برای کنترل  این رو  از  دارند  قرار  منطقه  بالا در واحدهای سنگی گرانیتی  با شدت 
زمینی و بررسی اندازه‎گیری پرتوسنجی این سنگ‌های گرانیتی در مرحله بعد کنترل 

صحرایی انجام شد. 
 

5- کنترل زمینی محدوده‌های بی‌هنجاری عناصر پرتوزای جنوب باختر 
ماسوله

برای کنترل زمینی بر پایه نقشه‌‎های پراکندگی عناصر پرتوزا )شکل 4(، محدوده‌های 
با شدت بالای تابش گاما که منطبق بر واحدهای گرانیتی منطقه جنوب باختر ماسوله 
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موقعیت  تعیین  سامانه  از  استفاده  با  اساس  این  بر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شدند 
استخراج  پراکندگی  نقشه‌های  از  بی‌هنجاری  جغرافیایی  مختصات   )GPS( جهانی 
به  تعیین موقعیت جغرافیایی دسترسی  توپوگرافی و سامانه  نقشه‎های  از  استفاده  با  و 
محدوده‎های بی‌هنجاری عناصر پرتوزا مهیا شد. همان‎گونه که از تطبیق با نقشه‌های 
گرانیت‌ها  بی‎هنجار  محدوده‌های  سنگی  واحدهای  می‌رفت  انتظار  زمین‌‌شناسی 
با  واحدها  این  پرتوسنجی  ارزیابی  برای  بودند.  ماسوله  ولیس  روستای  کنار  در 
عناصر  و جدایش  گاما  تابش  مقادیر  طیف‎سنج  و  سنتیلومتر  دستگاه‎های  از  استفاده 
 اورانيم، توریم و پتاسیم برای محدوده‌های بی‌هنجاری با 6 نقطه برداشتی انجام شد 
گرانیتی  سنگ‌های  طیف‎سنجی  و  رادیومتری  اندازه‌گیری های  نتایج  و   )5 )شکل 
تابش گامای سنگ‌ها و  برای مشخص کردن مقادیر پرتوزایی  محدوده بی‌هنجاری 

سهم هر عنصر رادیواکتیو در تابش گامای کلی ثبت شدند )جدول 2(.
     با توجه به مقادیر اندازه‌گیری و ثبت‌شده پرتوزایی عناصر رادیواکتیو در واحد 
مقادیر  دادند  نشان  رادیومتری  برداشت‌های  بی‌هنجاری،  محدوده  گرانیتی  سنگی 
و  است  بوده  سنگ  زمینه  حد  در  گرانیتی  سنگ‌های  در  پرتوزا  عناصر  پراکندگی 
نمی‎دهند.  نشان  را  باشند  مناسب  اکتشافی  کار  ادامه  برای  که  توجهی  قابل  مقادیر 
احتمالا ثبت این واحد سنگی در برداشت‌های رادیومتری منطقه جنوب باختر ماسوله 
به سبب تفاوت سنگ‌شناسی در محدوده است. چنان که واحدهای گرانیتی که زمینه 
بالاتری نسبت به واحدهای موجود منطقه جنوب باختر ماسوله دارند در برداشت‌های 
رادیومتری هوابرد به عنوان بی‌هنجاری مشخص شدند. برای اطمینان بیشتر از بارور 
اورانيم  پرتوزای  عناصر  دید وجود  از  گرانیتی  واحدهای  این  بودن  نابارور  یا  بودن 
از   XRF روش  به  شیمیایی  تجزیه  برای  نمونه   10 زمینی  برداشت‌های  در  توریم  و 
گرانیت‌های محدوده بی‌هنجاری برداشت شدند )جدول 3( تا مطالعات باروری سنگ 

گرانیت از دید وجود عناصر پرتوزا بررسی شود.
عناصر  بی‌هنجاری  محدوده  گرانیت‌های  ماگمایی  خاستگاه  بررسی   .1  -5

رادیواکتیو
 به‎طور کلی سنگ‌های گرانیتی، از دید خاستگاه ماگمایی به انواع A ،I ،S و M تقسیم 

می شوند که هر کدام از آنها ویژگی‌های خاصی دارند )درویش‎زاده، 1383(:
از ذوب سنگ‌های  یا  بازالتی گوشته ای  تبلور ماگمای  از  I یا سری مگنتیتی:  - نوع 

گرانیت  نوع  این  می شود.  حاصل  شده اند،  جایگزین  پوسته  در  پیش‌تر  که  آذرینی 
از  پس  )بالاآمدگی  کالدونیایی  و  قاره ای(  فعال  حاشیه  )در  کردیلرایی  نوع  دو  به 
تیتانیت،  بیوتیت،  آپاتیت،  هورنبلند،  شامل  آن  کانی‌های  می شوند.  تقسیم  برخورد( 

احتمالا آلانیت و مگنتیت است. 
و  بالا، کلسیم   Na/K نسبت  دارای  مواد رسوبی  از ذوب  ایلمنیتی:  یا سری   S - نوع 

مونازیت،  بیوتیت،  حاوی  گرانیت‌ها  این  می شوند.  حاصل  بالا   Al و  پایین  سدیم 
مسکوویت و احتمالا کردیریت، گارنت و ایلمنیت هستند و آپاتیت در آنها به‌صورت 

بلورهای مجزا دیده می شود. 
- نوع A: در مناطق کافتی و نواحی پایدار قاره ای دیده می شوند. Na+K ،F ،Zr بالا 

و Ca و Al پایین دارند. دارای نسبت بالایی از Fe/Mg هستند و میکاهای غنی از آهن، 
آمفیبول‎ها، پیروکسن‎ها و در انواع پرآلکالن، آمفیبول آلکالن مشخصه آنهاست. 

یافت  اقیانوسی  کمانی  جزایر  در  تنها  و  هستند   I نوع  زیرگروه   :M نوع  گرانیت   -

می شود. کانی‌های آن هورنبلند، بیوتیت، پیروکسن و فلدسپار پتاسیم است. 
نمودارهای مختلف  در  برداشت‌شده  نمونه  تجزیه شیمیایی 10  از  نتایج حاصل       

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

قلیایی  فلدسپار  و  پلاژیوکلاز  کوارتز،  کانی‌های  مودال  تجزیه  پایه  بر  نمودار  این 
ماسوله  باختر  جنوب  پرتوزای  عناصر  بی‌هنجاری  محدوده  نمونه های  بیشتر  و  است 

همان‎گونه که در شکل 6 دیده 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 این نمودارها بر پایه مقدار
و شامل دو محدوده گرانیت‌های نوع I و A  هستند. با توجه به مقادیر نتایج تجزیه 
شیمیایی نمودار شکل 6 برای 10 نمونه برداشت‌شده از محدوده بی‌هنجاری عناصر 

پرتوزای منطقه جنوب باختر ماسوله جاگذاری و رسم شد.
     با مشاهده نمودار شکل 6  و بررسی شکل 7 که بر پایه قرارگیری نتایج نمونه‌های 
سنگی محدوده بی‌هنجاری عناصر پرتوزا مشخص شده است، بیشتر نمونه های مورد 

مطالعه در محدوده نوع I قرار می گیرند. 
از   S و   I نوع  گرانیت‌های  جدایش  برای   K2O برابر  در   Na2O تغییرات  نمودار  ج( 

)Chappell & White, 1974( یکدیگر
بررسی   K2O برابر  Na2O در  تغییرات  پایه  بر  گرانیت‌ها  انواع  بندی  رده  آخرین 
می‎شوند. با توجه به نتایج تجزیه 10 نمونه برداشت‌شده از محدوده بی‌هنجاری عناصر 
پرتوزای منطقه جنوب باختر ماسوله و قرارگیری نمونه‌ها در این نمودار که در شکل 
8 نشان داده شده است، بیشتر نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده گرانیت‌های 

نوع  I  قرار می گیرند. 
     همان‌گونه که در این نمودارها دیده می شود، به نظر می رسد گرانیت‌های مورد 
تشکیل   قاره ای  کمان  محیط  در  و  برخورد  پس از  زمان  در  و  هستند   I نوع  مطالعه 
شده اند. دو نمونه‌ای که در نمودارهای تعیین نوع در گروه S قرار می گرفتند به دلیل 
دیگر  به  سیلیس  نسبت  افزایش  و  پتاسیم  و  سدیم  اکسیدهای  کاهش  و  هوازدگی 

اکسیدها در این محدوده قرار گرفته اند. 
با در نظر داشتن  به نمودارهای به‎دست آمده )شکل‎های 6، 7 و 8(  و  با توجه       
به   I نوع  اورانيم، گرانیت‌های  تجمع  استعداد  دید  از  باروری گرانیت‌ها  تقسیم‎بندی 
گرانیت‌های عقیم یا نابارور معروفند؛ چون بیشتر گرانیت‌های حاصل از ذوب گوشته 
اورانيم  وجود  دید  از  سنگ‌ها  این  ندارد،  وجود  گوشته  در  اورانيم  و  هستند  زمین 
نابارور هستند. ولی گرانیت‌های نوع S به گرانیت‌های بارور معروفند چرا که حاصل 
محیط‌های  زمین  پوسته  در  بیشتر  اورانيم  دلیل شکل‌گیری  به  و  هستند  پوسته  ذوب 
از  نشان  موجود  نمودارهای  شواهد  بیشتر  دارند.  اورانيم  داشتن  همراه  برای  مناسبی 

وجود گرانیت‌های نوع I در منطقه دارد.

6- نتیجه‎گیری
بررسی پراکندگی عناصر پرتوزا بر پایه دو دیدگاه اکتشافی و تأثیرات زیست‎محیطی 
آنها مورد اهمیت است. در این مقاله با توجه به روش‌های مختلف شناسایی پراکندگی 
عناصر رادیواکتیو که از سوی آژانس بین‏المللی انرژی اتمی ارایه شده است، استفاده 
از داده‌های رادیومتری هوابرد و زمینی در راستای شناسایی و اکتشاف عناصر پرتوزا 
ابتدا  داده‌ها  تحلیل  و  پردازش  روند  در  بررسی شد.  ماسوله  باختر  منطقه جنوب  در 
53154 داده رادیومتری هوابرد منطقه مرتب‎سازی شد و با اعمال توابع آماری روی 
داده‌ها متغیرهای مورد نیاز جدایش زمینه، حد آستانه و بی‌هنجاری به‌دست آمد. مقادیر 
پیرامون میانگین برای جداسازی جوامع مختلف در نظر گرفته شد و در ادامه نقشه 
بی‌هنجاری‌های عناصر رادیواکتیو با استفاده از روش کریجینگ و متغیرهای آماری 
داده‌ها تهیه شد. همان‌گونه که در نقشه‌های رادیومتری هوابرد نیز مشخص است روند 
شدت گسترش پراکندگی عناصر رادیواکتیو در منطقه با امتداد شمال باختر- جنوب 
خاور مطابقت دارد و در هر 3 نقشه عناصر پرتوزا این روند تقریبی مورد تأیید قرار 
گرفته است. در مرحله بعدی با کنترل زمینی، محدوده‌های بی‌هنجاری مشخص شد 
بالای  شدت  با  پراکندگی  میزبان  گرانیتی  سنگی  واحدهای  محدوده‌ها  این  در  که 

عناصر رادیواکتیو هستند.
طیف‌سنج  و  سنتیلومتر  دستگاه‌های  با  زمینی  رادیومتری  گرانیتی  واحدهای  در       
برای ثبت پرتوزایی این واحدها از دید تابش کلی گاما و جدایش عناصر سهیم در 
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برای  سنتیلومتر  توسط  که  رادیومتری  زمینی  برداشت‌های  در  شد.  انجام  تابش  این 
انجام شد  تابش گاما  پرتوزا در  عناصر  برای جدایش سهم  تابش گاما و طیف‌سنج 
ماسوله  باختر  جنوب  بی‌هنجاری  محدوده  گرانیت  سنگ‌های  گامای  تابش  مقادیر 
در  شمارش   400 بیشینه  مقدار  و  ثانیه  در  شمارش  گاما  تابش   320 یکمنه  مقدار  با 
در سنگ‌های  طیف‌سنجی  شده  اندازه گیری  مقادیر  همچنین  شد.  اندازه‌گیری  ثانیه 
بر  تا 80 گرم  اورانيم و 64  بر تن  تا 22 گرم  با مقادیر 13  گرانیتی بی‌هنجاری‌هایی 
تن توریم را نشان دادند. با توجه به واحدهای سنگی گرانیتی دارای عناصر پرتوزا و 
مقایسه آنها با گرانیت‌های منطقه ساغند ایران مرکزی که مقادیری بالای 1000 گرم 
بر تن اورانيم را نشان می‌دهند می‌توان نتیجه گرفت مقادیر ثبت‌شده واحدهای سنگی 
جنوب باختر ماسوله ارزش اقتصادی ندارند. برای بررسی بیشتر از گرانیت‌های منطقه 

برداشت 10 نمونه برای تجزیه شیمیایی به روش فلورسانس پرتو ایکس انجام شد تا 
بر پایه نمودارهای استاندارد خاستگاه گرانیت‌ها باروری و ناباروری آنها در ارتباط 
نمودارهای خاستگاه  از  نتایج حاصل  بررسی شود.  رادیواکتیو  با کانی‌سازی عناصر 
از  این گرانیت‌ها  I دارد که  با نوع  تأیید نوع سنگ‌های گرانیتی  از  گرانیت‌ها نشان 
دید وجود عناصر پرتوزا در رده گرانیت‌های نابارور هستند. بنابراین با نتایج مختلف 
برداشت‌های رادیومتری زمینی و نمونه‌برداری و تجزیه شیمیایی سنگ‌های محدوده 
بی‌هنجاری، روند پراکندگی عناصر پرتوزا در جنوب باختر ماسوله روند گسترشی 
زمینی  اندازه‎گیری  پایه  بر  ولی  می‌دهند؛  نشان  را  خاوری  جنوب  باختر-  شمال 
پرتوزایی سنگ‌ها و نتایج حاصل از انجام تجزیه شیمیایی، نمونه‎های سنگی محدوده 

بی‌هنجاری ارزش اقتصادی برای ادامه کار اکتشاف عناصر پرتوزا ندارند.

شکل 1-  موقعیت محدوده مورد مطالعه جنوب باختر ماسوله.

شکل 2-  نقشه زمین‎شناسی و زمین‏ساخت منطقه برگرفته از نقشه زمین‌شناسی 1/100000 ماسوله.
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عناصر  رادیومتری  داده‎های  فراوانی  پراکندگی  )هیستوگرام(  ستونی  نمودار   -3 شکل 
پرتوزا در جنوب باختر ماسوله.

جنوب  منطقه  پرتوزای  عناصر  هم‌شدت  مقادیر  پراکندگی  نقشه‌های   -4 شکل 
باختر ماسوله.
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شکل 5- برداشت‌های رادیومتری زمینی گرانیت‌های محدوده بی‌هنجاری عناصر پرتوزا با استفاده از سنتیلومتر و طیف‎سنج در منطقه جنوب باختر ماسوله.

S و   ،I انواع گرانیت‌های  QAP برای جدایش  شکل 6- نمودار مودال 
Bowden et al., 1984( A( و موقعیت نمونه‎های مورد مطالعه در آن.

انواع  جدایش  برای   SiO2 وزنی  درصد  برابر  در    Zr و   Nb نمودار   -7 شکل 
محدوده  سنگ‎های  موقعیت  )Kleemann & Twist, 1989(و  گرانیت‌ها 

بی‌هنجاری عناصر پرتوزای منطقه جنوب باختر ماسوله.

از   S و   I نوع  گرانیت‌های  جدایش  برای   K2O برابر  در   Na2O تغییرات  نمودار   -8 شکل 
یکدیگر )Chappell & White, 1974( و موقعیت نمونه های محدوده بی‌هنجاری 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-  نتایج تجزیه شیمیایی مربوط به 10 نمونه برداشت‎شده از واحدهای سنگی محدوده بی‌هنجاری عناصر پرتوزای جنوب باختر ماسوله.

جدول 1- محاسبه متغیرهای آماری داده‌های رادیومتری هوابرد منطقه جنوب باختر ماسوله.

جدول 2- برداشت‌های سنتیلومتری و طیف‎سنجی گرانیت‎های محدوده بی‌هنجاری 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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