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ساغند بر پايه زمین شیمي عناصر خاکي  2زايي اورانیوم در کانسار ناهنجاری تعیین خاستگاه کانه
 ، ايران مرکزینادر در کاني اورانینیت

 2محمد يزدی ،2*سیده فرناز میری الموتي، 1خالق خشنودی

 رژی اتمي، ايرانای، سازمان انپژوهشگاه علوم و فنون هستهای، پژوهشکده چرخه سوخت هسته -1
 شناسي منابع معدني و آب، دانشگاه شهید بهشتي، ايرانگروه زمین -2

 

ساغند و در شرق کوه  روستاکیلومتری شرق  40و به فاصله  کیلومتری شمال شرق استان يزد 180در ساغند  2ناهنجاری  :چکیده
کامبرين  رسوبي-آتشفشاني واحدده قاره ايران مرکزی است. ساغند در خر-فلززايي بافق اين منطقه بخشي از پهنه. دارد تاشک قرار

 -زايي آهنهای سنگ گچ میزبان کانهآهک دولومیتي و مقادير کمي لايه، های آتشفشاني حدواسط تا اسیدیپیشین شامل سنگ
صورت . مولیبدنیت نیز بهاسته و با مگنتیت و پیريت همرا بودهاصلي میزبان اورانیوم اورانینیت کاني . اورانیوم در منطقه ساغند است

های . مگنتیت و پیريتنداآهن و اورانیوم در دو مرحله جدا انجام شده هایزاييکانه سازی حضور دارد.های کانيجزئي در برخي از پهنه
های ار اورانیوم در نمونهعی زايي اورانیوم هستند.ها مربوط به مرحله کانهزايي آهن و نوع ريزدانه آندانه مربوط به مرحله کانهدرشت

دارای توزيع غیرعادی  Zrو  Ce ،Fe ،Hf ،Nb ،S ،Sc ،Ta ،W ،Ybکند. همچنین تغییر مي ppm 4764 تا 1365 ازتجزيه شده 
توان است. عناصر اصلي و خاکي نادر را با توجه به همراهي با اورانیوم مي S و Feتغییرات مربوط به عناصر  گسترههستند و بیشترين 

و در شرايط  دارندکه با اورانیوم ضريب همبستگي مثبت  است Gdو  S ،Fe ،Ce ،Dy ،Erه دو دسته تقسیم کرد. دسته اول شامل ب
در که رسد است که با اورانیوم ضريب همبستگي منفي دارند و به نظر مي Nbو  Ti، Hfاند. دسته دوم شامل يکسان با آن نهشته شده

و  Ceشدگي و تهي Prو  Euشده نسبت به کندريت،  نمودار الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار در .دانشرايط متفاوتي نهشته شده
Sm ساغند با  2در اورانینیت ناهنجاری  شابه الگوی توزيع عناصر خاکي نادرتو  ترکیب شیمیايي اورانینیتدهند. شدگي نشان ميغني

بوده و دمای تشکیل آن براساس ترکیب شیمیايي از نوع دگرنهاديي اين منطقه  یوم دراوران يايزهدهد که کاننشان مي ذخاير دگرنهادی
 گراد است.درجه سانتي 350تا  200و الگوی توزيع عناصر خاکي نادر در اورانینیت بین 

 .ايران مرکزی ؛ساغند 2 ناهنجاری ؛عناصر خاکي نادر ؛اورانینیت :یکلیدهای واژه

 مقدمه

با صدها کاربرد متنوع، بنیان اصلي  (REE)عناصر خاکي نادر 
های پیشرفته و راهبردی به ويژه در دو دهه فناوری گسترش
هوافضا،  چونهای مدرن اند. استفاده در فناوریبوده گذشته

، ويژهای، آلیاژهای لیزرهای پرقدرت، پزشکي، فناوری هسته
 از جملههای دوستدار محیط زيست کاتالیزورها، فناوری

 رباهای دائمي، صنايع الکترونیک، آهن دوگانه، خودروهای
 

ها فناوری های قابل شارژ، صنايع شیشه و سرامیک و دهباتری
 هایعنوان "فلزکه اين عناصر بهاست حساس ديگر سبب شده 

روزافزون صنايع  گسترش[. 1]د " شناخته شونراهبردی
 با ديگر عناصر، هاجايگزيني اين فلز ناممکن بودنپیشرفته و 

 موجب افزايش قابل توجه تقاضا برای اين مجموعه از عناصر
با توجه به محدود بودن منابع جهاني و  سويي،شده است. از 

 چند کشور از جمله چین و  برای انحصاری بودن بازار اين فلزها

 :پست الکترونیکي: 40919979941نويسنده مسئول، تلفن ،@gmail.com31Farnazmiri 
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منابع و  ساييگذاری ويژه برای شناايالات متحده آمريکا، سرمايه
 های اخیرهاني در سالشناسي جديد در عرصه جذخاير زمین

اين  برداشتگیری داشته است. همچنین امروزه افزايش چشم
جانبي يا  فراوردهصورت عناصر در کنار ساير عناصر همراه )به

عناصر اصلي( بسیار مورد توجه است. انحصاری بودن تولید اين 
موجب  آنهابیني افزايش تقاضا برای چند کشور و پیش برای

ای در مورد امنیت تأمین اين عناصر در های گستردهنگراني
 با نامعرصه جهاني شده است تا جايي که برخي از اين عناصر 

 [.2] اند"عناصر بحراني" معرفي شده

افزايش جمعیت  چونمدت،  درازرويدادهای  ،از سويي
بیني شده، تقاضای جهاني برای رشد اقتصادی پیشجهاني و 

انداز منابع انرژی را افزايش داده است. بر اساس گزارش "چشم
 ،2007المللي انرژی در سال انرژی جهان" توسط آژانس بین

های جهان که با فرض اين که دولتاست بیني شده پیش
های جاری انرژی را حفظ کنند، نیازهای اولیه انرژی سیاست

به آهنگ  2030و  2005های درصد رشد بین سال 55جهان با 
درصد برسد. منابع برآورد زده شده  8/1رشد میانگین سالیانه 

آب  ،درصد( 20درصد(، گاز ) 3۹زغال سنگ ) ابرای تولید برق ب
درصد( و  7درصد(، نفت ) 16ای )درصد(، انرژی هسته 16)

اسخگوی درصد( ممکن است پ 7منابع تجديد پذير ديگر )
 بهها افزايش نیاز انرژی در آينده نباشند. تمايل بسیاری از دولت

نیروی  باای تولید انرژی برق ايمن بدون انتشار گازهای گلخانه
ای را افزايش داده است. ای، دورنمای رشد انرژی هستههسته

ای و ای به چرخه سوخت هستهپیاده سازی انرژی هسته
د خام آن گره خورده است. اطمینان از وجود منابع موا

توانند در راديونوکلئیدهای طبیعي اورانیوم و توريم مي
ای برای تولید برق، مواد مورد نیاز در تأسیسات انرژی هسته

. شوندصنايع داروسازی و پزشکي، کشاورزی و غیره استفاده 
ای عنوان سوخت هستهای از اورانیوم بهبیشتر تأسیسات هسته

 گسترشهای فناوریبرای ساير اما به هرحال  ،کننداستفاده مي
شوند توانند استفاده يافته منابع ديگری از جمله توريم نیز مي

[1-3.] 

 -بافق -پرتوزای ساغند بخشي از پهنه فلززايي زرند گستره
 مساحتبه  اییهپشت بادام در قطعه پشت بادام است که ناح

ت بادام را در کیلومتر مربع بین شهر زرند و آبادی پش 18100
به  کیلومتر 400گیرد و از جنوب شرق به طول بیش از برمي

 100و عرض آن حدود  ردسمت شمال غرب گسترش دا
کیلومتری شرق دهکده  40. اين منطقه در استکیلومتر 

 در ساغند 2ساغند، در شمال شرق استان يزد واقع است. معدن 
ايي جغرافی هایطول بین يزد شرق شمال کیلومتری 180

تا  35۹800جغرافیايي هایو عرض 36۹350تا  367۹50
 (.1)شکل  دارد قرار 35۹7400

 

 
 .های دسترسي به منطقه مورد بررسيهای استان يزد و موقعیت منطقه مورد بررسي، ب( راهالف( نقشه شهرستان  1شکل 
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معدني  گسترههای کشف شده در معادن و ناهنجاری همه
 .[6-4هستند ]های دگرنهادی يندآبا فر در ارتباطساغند 
 2شناسي اقتصادی کانسار اورانیوم ناهنجاری های زمینبررسي

ساغند از زمان پي جويي تاکنون تنها توسط موسسه تحقیقاتي 
انجام شده است.  1992( چین در سال Beijingبیجینگ )

های اصلي اورانیوم در اين کانسار براساس گزارش آنها، کاني
 10به مقدار کمتر کلوئیت )اورانینیت دارای بیش از اورانینیت و 

درصد عناصر خاکي نادر هستند( و خاستگاه کانسار، دگرنهادی 

[. در اين پژوهش، خاستگاه کانسار اورانیوم 7معرفي شده است ]
ساغند با بررسي زمین شیمي عناصر خاکي نادر در  2ناهنجاری 
 ها تعیین شده است. اورانینیت

 نطقهشناسي مزمین

-ماگمايي کاشمر -زمین ساختيناهنجاری دو ساغند در پهنه 
کرمان در قطعه پشت بادام و در خرده قاره ايران مرکزی واقع 

[. اين ناهنجاری از غرب به سازندهای تاشک 4] (2)شکل  است
رسوبي کامبرين محدود  -فشانيو از شرق به واحدهای آتش

های از سنگ يبررسمورد  منطقه. سازند تاشک در غرب است
و  تناوبيهای دگرگوني در حد رخساره شیست سبز شبیه فلیش

ماسه سنگ دگرگوني، تخريبي شامل فیلیت، اسلیت، ماسه
هايي از لايهو کوارتزيت تشکیل شده است که میانسنگ تیره 

آهک و گدازه بازيک دارد. اين سازند در همبری گسلي با 
ار دارد و بر اساس رسوبي کامبرين قر ۔فشانيهای آتشسنگ

 به پرکامبرين پسین ربوطهای اخیر نهشت آن مسنجيسن
. معادن و [8، 7، 1]یلیون سال( است م 19±627)

 -فشانيهای آتشای از سنگهای ساغند در مجموعهناهنجاری
سن  ،هاسنجياند که بر اساس آخرين سنرسوبي تشکیل شده

[ و 8، 1ند ]میلیون سال( دار 0/528±8/2پیشین )کامبرين 
دگرگون نشده مرکب  بیشترهای لايه از سنگشامل توالي لايه

های فشاني حد واسط تا اسیدی، آهکهای آتشاز سنگ
در  اغلبهای سنگ گچ است که دولومیتي و کمي لايه

های جنوبي منطقه ساغند رخنمون دارند. اين مجموعه به بخش
-های ريزوموعهمجرسوبي کامبرين،  -فشانيهای توالي آتشنام

دزو، سازند اسفوردی و سازند ساغند در مناطق مختلف بین 
های نظام. [9، 1شوند ]پشت بادام و کرمان نیز شناخته مي

ماگمايي و  رخدادهایماگمايي متنوعي برای  زمین ساختي
اند. شدهد سازی قطعه پشت بادام در ايران مرکزی پیشنهاکاني

 

 
 

 موقعیت کانسارهای منطقه بافق. شناسي ونقشه زمین  2شکل 
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توسط  نخست موقعیت پهنه کششي با تشکیل يک کافت ناقص

[ پیشنهاد شد که بعدها توسط 10حقي پور و پلیسیر ]

[ تأيید 12[ و دلیران ]11ساماني ] از جمله پژوهشگران ديگر

های زمین پژوهشگران بر اساس بررسي لبته با تازگيا ،گرديد

ده در قطعه پشت بادام باور دارند که سنجي گسترشیمي و سن

ساغند در ارتباط با يک فاز  -بافق  منطقه يماگمايفعالیت 

، 9، 1است ] رخ داده پیشینآهکي قلیايي کماني در کامبرين 

13 ،14.] 

فلززايي  منطقهخاستگاه کانسارهای آهن و عناصر همراه در 

في های مختلساغند همواره چالش برانگیز بوده و مدل -بافق

از  برآمدهماگمای جدايش ها پیشنهاد شده است. برای زايش آن

های ، نقش سیال[15، 11] ماگماهای قلیايي يا کربناتیتي

[، 17] ها و فرايندهای گرمابيجدايش مذاب[، 16، 12] گرمابي

جمله  [ از18جوی ] -های ماگمايينقش همزمان ماگما و سیال

زايي بافق هستند و کانهارائه شده برای منطقه  های زايشيمدل

و  1عناصر پرتوزای اورانیوم )برای مثال، کانسارهای ناهنجاری 

ساغند( و توريم )برای مثال، کانسارهای چغارت، سه چاهون  2

، 14، 13، 8و چاه گز( روی کانسنگ آهن برنهشته شده است ]

19 ،20.] 

 روش بررسي

اغند با س 2های زيرزمیني معدن ناهنجاری طي بازديد از تونل

نمونه از کانسنگ اورانیوم با  25تعداد  ،RS-230سنج طیف

مقطع  10مقطع صیقلي و  11و  پرتوزايي مختلف برداشت شد

 رایدر ادامه، بهای برگزيده تهیه گرديد. صیقلي از نمونه-نازک

های نمونه با پرتوزايي 8تعداد تر عناصر موجود، شناسايي دقیق

 پلاسمای جفت شده القاييسنجي جرمي طیف برایمتفاوت 

(ICP- MS) ها ، نمونهنجابه آزمايشگاه زرآزما ارسال شد. در آ

مش پودر شده  200ای تا حد آسیاب گلوله بااز خردايش،  پس

اسید  4روش  باهای ذوب شده نمونه گرديدند؛و ذوب قلیايي 

صورت واحد اسید کلريدريک( به 3واحد اسید نیتريک و  1)

 ppmبا حد تشخیص  ICP-MSبا دستگاه  محلول درآمدند و

طي  بررسي شدند.برای عناصر پرتوزا و عناصر خاکي نادر  1/0

منظور جلوگیری از آلودگي ابزار بهبه پاکیزگي ها، تجزيه نمونه

ها و تر کانيمنظور شناسايي دقیقبهپس از آن  بسیار دقت شد.

ه شرکت ب ريزپردازشيها برای تجزيه عناصر خاکي نادر، نمونه

 خرابيبه دلیل  اما ند،تحقیقات و فرآوری مواد معدني ارسال شد

ريزطیفي پرتوی ايکس از آزمايشگاه های دستگاه، از داده

شناسي مجموعه فرآوری مواد معدني وزارت انرژی روسیه کاني

 باهای شیمیايي آمده از تجزيهدستاستفاده شد. نتايج به

تحلیل ها و داده هازش شدپرد SPSSو  Geoplotافزارهای نرم

 .گرديدند

 شناسي کانسنگ اورانیومکاني

اورانیوم همراه با  -سازی آهن، کانيساغند 2ناهنجاری در 

سازی مقادير بالای عناصر خاکي نادر رخ داده و در واقع، کاني

عناصر خاکي نادر است  -اورانیوم -يک کانسنگ آهن به صورت

در ناهنجاری  اصر خاکي نادرعن -اورانیومهای اصلي کاني[. 4]

های فرعي برانريت و اورانینیت، کلوئیت و کاني ساغند 2

مگنتیت و  با صورت همبرزادی[ که اغلب به4توريانیت هستند ]

ساغند در واقع يک  2اند. کانسار ناهنجاری تشکیل شده پیريت

اورانیوم بوده که طي دو مرحله تشکیل شده است؛  -کانسار آهن

زايي زايي آهن و در مرحله بعدی، کانهول، کانهدر مرحله ا

اورانیوم رخ داده است. مگنتیت و پیريت دارای دو نسل هستند 

زايي آهن بوده و که نسل اول درشت دانه و در ارتباط با کانه

(. 3زايي اورانیوم است )شکل نسل دوم ريزدانه در ارتباط با کانه

های فلزی و يکان ترينو مولیبدنیت از مهم مگنتیت، پیريت

های غیرفلزی در يکانين ترمهماز کلسیت و  طلقسرپانتین، 

هايي از رگچهساغند هستند. 2کانسنگ اورانیوم ناهنجاری 

، فرودولومیت (مترسانتي 2 با ضخامت تاکلسیت صورتي )

خاکستری روشن و کلريت نیز در کانسنگ اورانیوم ديده 

اغلب به صورت  مولیبدنیتبرانريت و ، اورانینیت[. 4شوند ]مي

 3پراکنده هستند )شکل  بلورهای مگنتیتهای ريزی در دانه

الف(. هماتیت نیز در لبه بلورهای اورانینیت در زمینه طلق به 

طور مستقیم و يا از دگرساني مگنتیت تشکیل شده است. 

در  سه گوشيو  ششگوشي، مکعبياورانینیت به صورت بلورهای 

 ( با ترکیبمیکرون 20تا  10)اغلب  رونمیک 75چند تا اندازه 

بندی و گاهي با منطقه یتئاورانینیت خالص تا کلومتغیر از 

 [.4ب( ] 3وجود دارد )شکل  ترکیبي
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شدی مگنتیت و بلورهای از درهمر BSEهای اورانینیت درون مگنتیت، ب( تصوير از میانبار (BSE)الف( تصوير الکتروني پس پراکنده   3شکل 

: Magساغند ) 2مکعبي و سه گوشي، پ( تصوير میکروسکوپي از همبرزادی مولیبدنیت و اورانینیت با مگنتیت در کانسنگ اورانیوم ناهنجاری 

 .[4: اورانینیت( ]Urn: مولیبدنیت، Molمگنتیت، 
 

 زمین شیمي عناصر خاکي نادر

 زمین شیمي کانسنگ اورانیوم

عناصر موجود در کانسنگ  تجزيه آماریتايج ای از نچکیده
. استآورده شده 1ساغند در جدول  2اورانیوم ناهنجاری 

های برداشت شده مربوط مقادير عناصر اصلي در نمونه یشترينب
که ناشي از حضور مگنتیت و پیريت در  بودهبه آهن و گوگرد 

ترين مقادير در بین عناصر فرعي همچنین بیش است.کانسنگ 
 و 4764به ترتیب برابر با و ادر مربوط به اورانیوم و ايتريم و ن

ppm 4۹۹ .های تغییرات اورانیوم در نمونه گستره است
 یشترين گسترهباست.  ppm 4764 تا 1364 برداشت شده

برابر با  و Yمربوط به و نادر تغییرات عناصر خاکي نادر 
ppm34۹ (ppm4۹۹-150است )منظور بررسي توزيع . به

( استفاده گرديد Skewnessصر از پارامتر آماری چولگي )عنا
، Ce ،Fe ،Hf ،Nb ،S ،Sc ،Ta ،Wعناصر  ،بر اساس آنکه 
Yb  وZr گسترهترين دارای توزيع غیرعادی هستند. بیش 

و اورانیوم  ، ايتريمتغییرات عناصر مربوط به عناصر آهن، گوگرد
 گستره کمترين W و Cs ،Eu ،Hf ،In ،La ،Taو عناصر  است

 چون. ساير عناصر تجزيه شده را دارندتغییرات در بین عناصر 

Dy ،Er ،Gd ،Yb  وZr  تا 1تغییرات گستره دارایppm 100 
  .هستند
 ،منظور بررسي ارتباط بین عناصر خاکي نادر با اورانیومبه

 2محاسبه شد و نتايج آن در جدول  آنهاضريب همبستگي بین 
عناصر خاکي  بیشتراورانیوم با  ،سآورده شده است. بر اين اسا

 با ۹24/0)از جمله . ضريب همبستگي مثبت بالايي دارد نادر 
Ce ،۹61/0 با Dy ،959/0 با Er ،۹62/0 با Gd ،۹40/0 با Lu ،

و  Tb با Sm ،۹66/0 با Pr ،۹6۹/0 با Nd ،۹83/0 با ۹70/0
های ناشي از ويژگيبسیار احتمال به (اين امر Tm با ۹64/0

یمي مشابه اورانیوم با عناصر خاکي نادر طي فعالیت زمین ش
ها توسط يک ي و حمل آنايزههای گرمابي طي کانمحلول

که در بررسي های  از آنجاديگر سوی از . سیال مشترک است
عناصر خاکي نادر در مقدار قابل مستقل کاني ، شناسيکاني

زبان اورانینیت کاني اصلي می بسیاربه احتمال  ،نشد ديدهتوجه 
بر عناصر خاکي نادر، اورانیوم  افزونعناصر خاکي نادر است. 
گوگرد و  (744/0با آهن ) نسبت بالابه دارای ضريب همبستگي 

که اين امر به دلیل حضور مگنتیت و پیريت در  بوده( 703/0)
کانسنگ اورانیوم است. در بین عناصر، اورانیوم با تیتانیوم 

که  . از آن جارددا( -808/0ضريب همبستگي منفي )

Urn 

Mag 

 ب الف

Mag 

Urn 

Urn 

Mol Mag 

 ج

2.5mm 
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احیايي تشکیل  تشدبه های تیتانیوم در شرايط کمپلکس
دهنده تیتانیوم نشان اورانیوم و ارتباط منفي بین، دنشومي

های گرمابي در طي انتقال و محلول يشينسبت اکسابه شرايط 
. برخي از است ساغند 2در کانسار ناهنجاری  نشیني اورانیومته

ضريب همبستگي مثبت  همبا  Sc و Hf ،Nbعناصر از جمله 
با اورانیوم ضريب همبستگي منفي و با  ،(۹00/0بالا )بیش از 

( 300/0نسبت بالا )بیش از به تیتانیوم ضريب همبستگي مثبت 
دهنده شرايط متفاوت ترمودينامیکي و که اين امر نشان دارند

اين عناصر با اورانیوم  در انتقال و ته نشینيفیزيکوشیمیايي 
خاکي نادر در کانسنگ اورانیوم و عناصر اصلي  از اين رو، .است

توان به دو همراهي با اورانیوم مي ر پايهساغند را ب 2ناهنجاری 
دسته اول که شامل آهن، گوگرد و برخي از . دسته تقسیم کرد
با اورانیوم  ، هستند Gdو  Ce ،Dy ،Er چونعناصر خاکي نادر 

صورت مگنتیت ناصر بهو اين ع دارندضريب همبستگي مثبت 
)آهن(، پیريت )آهن و گوگرد( و اورانینیت )اورانیوم و عناصر 

اين موضوع در بررسي های  ،نداهخاکي نادر( نهشته شد
 -پیريت -های مگنتیتصورت همبرزايي کانيشناسي بهکاني

دسته دوم شامل تیتانیوم و عناصر  .شوداورانینیت تأيید مي
که با اورانیوم ضريب  دهستن Nbو  Hfجزئي همچون 

در شرايط ترمودينامیکي  از اين روو  دارندهمبستگي منفي 
با توجه به همبستگي بسیار  .اندشدهنشین متفاوتي از اورانیوم ته

قوی بین اورانیوم و عناصر خاکي نادر و همچنین ايتريم، 
توان گفت که میزبان اصلي عناصر خاکي نادر و ايتريم کاني مي

است و با افزايش مقدار اورانیوم در کانسنگ، مقدار اورانینیت 
 يابد.اين عناصر نیز افزايش مي

 
 ساغند 2خلاصه آماری عناصر در کانسنگ اورانیوم ناهنجاری  1جدول 

 بیشینه کمینه گستره کشیدگي چولگي انحراف معیار میانه متوسط يکا عنصر

Fe % 47/23 50/86 16/2 -1/316 1/67 40/84 21/03 61/87 

S % 1/9 1/5 1/6 1/790 3/59 4/03 0/57 4/6 

Ce ppm 36 28/00 21/91 1/445 2/12 56/00 16/00 72/00 

Cs ppm 0/70 0/50 0/28 0/884 -1/75 0/60 0/50 1/10 

Dy ppm 64/08 62/05 28/57 0/805 0/15 72/03 34/96 106/99 

Er ppm 46/79 42/32 20/03 0/848 0/15 51/10 52/80 76/90 

Eu ppm 0/65 0/67 0/31 -0/930 0/94 0/82 0/16 0/98 

Gd ppm 39/52 41/31 19/09 0/700 0/01 47/82 20/06 67/88 

Hf ppm 0/52 0/50 0/05 2/236 5/00 0/11 0/50 0/61 

In ppm 0/5 0/50 0/00 - - 0/00 0/50 0/50 

La ppm 1 1/00 0/00 - - 0/00 1/00 1/00 

Lu ppm 4/62 4/08 2/59 0/886 0/75 4/19 2/86 7/05 

Nb ppm 2/52 2/10 1/12 2/077 4/42 2/70 1/80 4/50 

Nd ppm 30/06 33/90 13/78 -0/299 -1/37 34/50 12/00 46/50 

Pr ppm 2/34 2/81 1/26 -0/680 -0/09 3/27 0/50 3/77 

Sc ppm 20/20 15/90 15/57 2/018 4/27 38/60 8/90 47/50 

Sm ppm 24/56 27/57 11/27 0/266 -0/99 28/10 11/91 40/01 

Ta ppm 0/29 0/26 0/08 2/093 4/48 0/19 0/24 0/43 

Tb ppm 8/39 8/35 3/83 0/76 0/17 9/71 4/41 14/12 

Th ppm 45/52 36/86 22/23 0/500 -2/77 48/36 24/64 73 

Ti ppm 202/20 165 155/85 0/385 -1/45 386 24 410 

Tm ppm 6/49 5/91 2/58 0/923 0/76 6/74 3/71 10/45 

U ppm 3088/70 3284/2 1253/74 -0/109 0/52 3399/3 1364/70 4764 

W ppm 1/16 1 0/36 2/236 5 0/80 1 1/80 

Y ppm 293/92 258/80 135/85 0/869 0/27 348/90 150/10 499 

Yb ppm 37/40 32/20 14/16 1/044 1/09 37/10 22/40 59/50 

Zr ppm 26 22 11/31 2/099 4/58 28 18 46 
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 دساغن 2ضریب همبستگی بین عناصر در کانسنگ اورانیوم ناهنجاری  2جدول 
 Ce Cs Dy Er Eu Fe Gd Hf Lu Nb Nd Pr S Sc Sm Sr Tb Th Ti Tm U Y Yb Zr 

Ce 1 226/0 976/0 985/0 35/0 438/0 959/0 306/0- 983/0 203/0- 848/0 843/0 827/0 400/0- 916/0 023/0- 972/0 745/0 563/0 99/0 924/0 987/0 993/0 258/0- 

Cs  1 280/0 197/0- 101/0 137/0 343/0- 791/0 051/0- 74/0 273/0- 129/0- 421/0- 673/0 346/0 543/0 292/0 23/0 276/0 185/0- 119/0- 175/0- 127/0- 813/0 

Dy   1 995/0 506/0 579/0 995/0 425/0- 959/0 350/0- 93/0 917/0 748/0 515/0- 976/0 046/0 999/0 738/0 706/0- 792/0- 961/0 992/0 976/0 397/0 

Er    1 48/0 562/0 981/0 362/0 981/0 283/0- 904/0 903/0 736/0 467/0- 954/0 097/0 991/0 789/0 657/0 998/0 959/0 1 991/0 324/0- 

Eu     1 993/0 539/0 135/0- 417/0 225/0- 76/0 794/0 076/0 19/0- 637/0 526/0 524/0 301/0 910/0 474/0 677/0 472/0 420/0 222/0- 

Fe      1 603/0 113/0- 512/0 189/0- 820/0 844/0 142/0 185/0- 690/0 289/0 594/0 394/0 908/0- 557/0 744/0 556/0 511/0 187/0- 

Gd       1 460/0- 932/0 391/0 952/0 930/0 757/0 535/0 991/0 011/0- 998/0 675/0 756/0- 978/0 962/0 975/0 955/0 445/0- 

Hf        1 190/0- 985/0 392/0- 275/0- 128/0- 980/0 464/0 081/0- 42/0 218/0- 379/0 320/- 246/0- 337/0- 253/0- 988/0 

Lu         1 1/0- 842/0 863/0 754/0 308/0 893/0 098/0 953/0 813/0 561/0- 987/0 94/0 986/0 997/0 140/- 

Nb          1 37/0- 259/0 00/0 962/0 416/0- 143/0- 353/- 161/0- 421/0 237/0- 201/0- 256/0- 162/0- 991/0 

Nd           1 989/0 645/0 453/0- 983/0 002/0- 941/0- 556/0 915/0- 903/0 97/ 896/0 864/0 419/0- 

Pr            1 611/0 355/0- 961/0 07/0 926/0 605/0 898/0 905/0 983/0 899/0 874/0 3/0- 

S             1 124/0- 714/0 571/0- 754/0 276/0 395/0- 766/0 703/0 74/0 776/0 11/0- 

Sc              1 53/0- 238/0- 51/0- 399/0- 398/0 421/0- 334/0- 445/0- 361/0- 951/ 

Sm               1 014/0 983/0 62/0 837/0- 951/0 969/0 947/0 918/0 468/0- 

Sr                1 024/0 629/0 019/0 056/0 049/0 099/0 06/0 023/0- 

Tb                 1 716/0 727/0- 99/0 966/0 988/0 972/0 402/0- 

Th                  1 279/0- 769/0 680/0 796/0 789/0 124/0- 

Ti                   1 653/0- 808/0- 644/0- 59/0 461/0 

Tm                    1 964/0 999/0 995/0 283/0- 

U                     1 958/0 947/0 248/0- 

Y                      1 994/0 297/0- 

Yb                       1 207/0- 

Zr                        1 

 
برای  [21بهنجار شده نسبت به کندريت ] هایREEالگوی 

ارائه شده  4ساغند در شکل  2کانسنگ اورانیوم ناهنجاری 
 (1براساس سه عامل  REEهای مهم الگوهای است. ويژگي
. ppm ،2( برحسب ƩREEعناصر خاکي نادر )فراواني کل 

های سبک REEشدگي درون گروهي تفکیکضريب 
(LREE=La+Ce+Ndنسبت )  بهREE های سنگین
(HREE= Dy+Er+yb برای ) بهنجار شده نسبت به مقادير

های توزيع یالگوی رفتار (3 و )HREE/LREE(کندريت 
 3Eu+و 2Eu+های هنجار شده نسبت به کندريت دارای يونبه

اکسیژن  وابسته به گريزندگيآخر  عامل [.22] ندشوتوصیف مي
يک  Eu*که  [22] شودتوصیف مي Eu/Eu*صورت هباست و 

 .[23] است و برابر با  مقدار نظری قابل محاسبه
ناهنجاری  اورانیوم های کانسنگها در نمونهREEفراواني کلي 

است. ضريب متغیر  ppm 85/505 تا 77/154از  ساغند 2
کانسنگ اين در  هاHREEبه  نسبتها  LREE شدگيتفکیک

که يک يون با  Eu تغییر در رفتاراست.  17/0برابر با 
 در کانسنگ Eu/Eu*. مقدار استهای متغیر است، زياد ظرفیت
 است که ناهنجاری منفي 067/0ساغند،  2ناهنجاری  اورانیوم

 دهد.را نشان مي Euو آشکار  قوی

 ساغند 2ناهنجاری های زمین شیمي اورانینت

اورانینیت  مقادير عناصر اصلي، خاکي نادر و کمیاب در
. غلظت اندارائه شده 5تا  3های ساغند در جدول 2ناهنجاری 

 06/74های مورد بررسي، در نمونه 2UO( Medianمیانه )
 )جدول درصد وزني است 53/74درصد وزني با متوسط حدود 

3.) 
زير حد اغلب  های مورد بررسيدر نمونه 2ThOمقدار 

ولي مقدار  آشکارسازی و يا در حد چند دهم درصد وزني است
 متوسط . مقداررسدميدرصد وزني  1-2 برخي نقاط بهآن در 

Th درصد وزني است و  0۹/0های مورد بررسي، حدود در نمونه
درصد وزني افزايش  64/2ها تا اين مقدار در برخي نقاط نمونه
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درصد  175/0 برابر با 2ThOر میانه امقد(. 4يابد )جدول مي
 (.4وزني است )جدول 

از  دارد وتغییرات زيادی در کاني اورانینیت  PbO غلظت
 درصد وزني متغیر است 30/6حد آشکارسازی تا بیش از 

درصد وزني تا  35/1از حدود  PbOقدار (. گستره م4)جدول 
در  CaO مقاديری از (.4درصد وزني است )جدول  7۹/6حدود 

ها وجود دارد و از زير حد آشکارسازی تا حدود همه اورانینیت
درصد  52/0، آن و مقدار میانهکند تغییر ميدرصد وزني  23/1

درصد  ۹2/1از زير حد آشکارسازی تا  2SiOوزني است. مقدار 

درصد  06/7آن  تنها در يک نقطه مقدار متغیر بوده ووزني 
درصد  76/0 برابر با 2SiO. مقدار میانه (4)جدول  وزني است

و بوده 2SiO بیشتر از 3O2Feطورکلي، تغییرات وزني است. به

3O2Fe  با  درصد وزني ۹0/6تا  28/1تغییرات دارای گستره
های در اورانینیت (.4)جدول  درصد وزني است ۹7/1میانه 

وجود دارد و  3O2Yساغند، مقدار قابل توجهي  2ناهنجاری 
ترين مقدار درصد وزني است. بیش 81/14مقدار میانه آن 

3O2Y درصد  35/11ار آن کمترين مقددرصد و  77/20 برابر با

است.
 

 
 

 .ساغند 2در کانسنگ اورانیوم ناهنجاری  [21] الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت  4شکل 

 .) برحسب درصد وزني( ساغند 2های ناهنجاری آماری عناصر در اورانینیتچکیده داده های   3دول ج
 کمینه گستره کشیدگي چولگي انحراف معیار میانه وسطمت يکا عنصر

La 129/0 65/0 127/0 117/1 198/0 350/0 20/0 37/0 

Pr 134/0 14/2 061/0 001/ 072/2- 150/0 60/0 210 

Nd 757/0 68/0 532/0 336/0 237/1- 690/1 10/0 70/1 

Sm 518/0 53/0 316/0 542/0 544/0- 040/1 60/0 10/1 

Eu 575/0 302/0 134/1 166/3 235/10 910/3 40/0 95/3 

Gd 446/2 38/2 421/1 401/0 216/0 310/5 21/0 52/5 

Tb 98/0 94/0 673/0 791/0 423/1 140/2 15/0 29/2 

Dy 921/1 79/1 065/1 231/0- 137/1- 26/3 24/0 50/3 

Ho 28/0 17/0 29/0 008/1 611/0- 74/0 02/0 76/0 

Er 246/1 075/1 060/1 157/2 422/6 360/4 06/0 42/4 

Tm 22/2 22/2 - - - 0 22/2 22/2 

Yb 90/0 04/1 578/0 530/0 346/0- 900/1 1/0 2 

Lu 38/0 39/0 237/0 098/0- 301/1- 72/0 05/0 77/0 

Sc 096/0 055/0 092/0 851/1 603/3 290/0 03/0 32/0 

Cs 22/0 22/0 118/0 035/0- 917/0- 360/0 04/0 4/0 
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 درصد وزني(برحسب ) ريزطیفي پرتوی ايکس هایساغند بر اساس داده 2ترکیب اورانینیت ناهنجاری  4 دولج

 2UO 3O2Y 3O2Ce 2ThO 2SiO 2TiO PbO CaO 3O2Fe مجموع 
1 ۹3/7۹ 35/11 15/1 18/0 03/1 12/0 63/3 5/0 86/1 75/100 
2 17/67 50/11 1 0 75/0 06/0 76/6 43/0 85/3 55/100 
3 48/73 52/15 61/1 0 0 18/0 69/5 43/0 28/1 19/98 
4 42/75 59/17 36/1 0 26/0 19/0 18/3 43/0 65/1 08/100 
5 45/71 11/15 79/1 0 38/0 06/0 95/4 6/0 51/5 85/99 
6 12/74 46/14 06/2 0 33/0 18/0 44/6 81/0 05/2 59/100 
7 93/63 93/17 03/2 0 06/7 19/0 81/6 67/0 34/4 87/001 
8 11/72 9/14 80/1 12/0 74/0 06/0 96/3 51/0 90/6 45/100 
9 48/73 15/12 86/0 0 42/0 32/0 85/6 23/0 16/6 57/100 
10 81/67 82/18 04/2 11/0 85/0 10/0 55/4 84/0 38/5 51/100 
11 93/67 11/17 82/1 21/0 01/1 22/0 23/5 23/1 51/4 22/99 
12 85/7 10/17 08/2 0 19/0 21/0 01/6 71/0 71/2 01/100 
13 91/71 75/18 82/1 22/0 27/0 11/0 16/3 71/0 27/2 22/99 
14 59/74 10/16 65/1 0 70/0 01/1 55/5 53/0 54/1 67/100 
15 17/80 75/12 45/0 57/0 68/1 03/0 20/3 09/0 45/1 39/100 
16 54/77 35/12 84/0 64/2 05/1 25/0 32/4 45/0 48/1 92/100 
17 19/78 18/14 84/0 37/0 94/0 15/0 92/4 19/0 36/1 14/101 
18 64/87 54/13 40/0 45/0 21/1 17/0 25/3 17/0 37/1 50/99 
19 61/75 17/14 01/1 55/0 20/0 01/0 95/4 85/0 29/1 64/98 
20 6/80 52/13 90/0 93/1 03/1 0 0 08/0 78/2 9/100 
21 32/72 23/18 04/1 22/1 43/0 65/0 73/4 90/0 47/1 98/100 
22 74 39/14 83/0 62/1 41/1 14/0 35/4 20/0 55/1 49/98 
23 10/80 27/14 33/0 54/0 34/0 26/0 71/1 18/0 27/2 100 
24 29/80 87/11 34/0 28/1 05/1 06/0 72/3 78/0 39/1 78/100 
25 91/80 15/13 18/1 75/0 80/0 12/0 52/2 33/0 56/1 32/101 
26 39/79 51/14 22/1 0 17/1 36/0 22/2 38/0 78/1 03/101 
27 58/77 43/16 36/0 39/0 72/0 27/0 46/3 0 52/0 73/100 
28 66/71 90/17 43/1 17/0 08/0 25/0 41/5 74/0 44/2 08/100 
29 87/70 77/20 34/1 39/0 0 14/0 73/3 74/0 67/2 65/100 
30 69/73 23/17 66/1 17/0 02/0 80/0 41/4 32/0 83/2 04/101 
31 98/67 40/16 84/1 0 92/1 36/0 04/4 19/1 90/5 63/99 
32 47/72 86/18 85/0 0 48/0 12/0 71/3 77/0 9/1 16/99 

 

 درصد وزني(برحسب ساغند ) 2های ناهنجاری مقادير عناصر خاکي نادر، اسکانديم و سزيم در اورانینیت 5جدول 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 عنصر

Y-تاورانی 

La - - 22/0 22/0 - 02/0 - 04/0 - 

Pr - - - - 09/0 07/0 21/0 06/0 - 

Nd 14/1 92/0 40/1 70/1 16/0 45/1 10/1 44/1 76/0 

Sm 61/0 53/0 03/1 10/1 12/0 1 53/0 65/1 64/0 

Eu 95/3 12/0 71/0 12/0 - 04/0 16/0 - 08/0 

Gd - 49/3 46/1 63/1 77/2 29/3 64/3 07/3 48/3 

Tb 29/2 94/0 21/0 - 94/0 15/0 - - - 

Dy 50/3 90/2 24/0 64/1 01/3 59/0 49/1 79/1 44/0 

Ho 02/0 07/0 - - - - - - - 

Er 42/4 18/1 81/1 90/1 1 06/1 79/0 09/1 38/1 

Tm 22/2 - - - - - - - - 

Yb 43/0 24/1 94/1 2 21/1 79/0 07/1 11/1 10/1 

Lu 19/0 32/0 23/0 - 56/0 77/0 56/0 62/0 57/0 

Se 12/0 03/0 04/0 - 07/0 17/0 - 0 32/0 

Cs 20/0 27/0 18/0 31/0 39/0 40/0 - 22/0 28/0 

Th اورانیت 

La - 37/0 03/0 05/0 - - 08/0 -  

Pr - 20/0 - 17/0 - - 14/0 -  

Nd 26/0 21/0 37/0 55/0 29/0 14/0 68/0 01/0  

Sm 32/0 23/0 54/0 18/0 18/0 06/0 27/0 -  

Eu - - 33/0 - 28/0 - 31/0 23/0  

Gd 67/1 54/0 - 48/1 99/1 21/0 52/5 -  

Tb - 13/1 - - - - 34/1 84/0  

Dy - 33/2 - - - 49/1 98/2 57/2  

Ho 68/0 10/0 - 24/0 32/0 - 05/0 76/0  

Er - 31/1 - - 06/0 07/0 58/0 79/0  

Tm - - - - - - - -  

Yb - 52/0 10/0 - 39/0 24/0 04/1 34/0  

Lu - 39/0 06/0 05/0 07/0 25/0 16/0 -  

Se - - 11/0 04/0 03/0 - - -  

Cs 04/0 - - 08/0 - 11/0 - -  
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برای [ 21]بهنجار شده نسبت به کندريت های  REEالگوی 
ارائه شده است.  5در شکل  ساغند 2های ناهنجاری اورانینیت

های در ايتريم اورانینیت EHRE/LREEشدگي ضريب تفکیک
 هااورانینیتاين توريم  در و 30/0 برابر با ساغند 2ناهنجاری 

های در اورانینیت Eu/Eu*مقدار  .(5)جدول  است 13/0
های و در اورانینیت 073/0 برابر با ساغند 2دار ناهنجاری ايتريم
 است. 002/0ساغند  2دار ناهنجاری توريم

توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شده ی ها، الگو5شکل  اساسبر

 هایو اورانینیت در کانسنگ اورانیوم [21] نسبت به کندريت
عناصر خاکي از شدگي غنيشبیه هستند و ساغند  2ناهنجاری 

نشان  عناصر خاکي نادر سبکاز شدگي نادر سنگین و تهي
کاني  که توان نتیجه گرفتبا توجه به اين شباهت مي دهند.مي

 بان عناصر خاکي نادر اورانینیت است.اصلي میز
زير حد  ازها در اورانینیت REEهر يک از  غلظت

ها( تا در برخي نمونه Laو  Tb,Tm ،Eu ،Prآشکارسازی )برای 
. کندتغییر ميها( در برخي نمونه Gdدرصد وزني ) 5/5حدود 
 بین ساغند 2های ناهنجاری در اورانینیت ΣREE مقدار

 350ی بیش از هااست. در دما  ppm 1۹0300 تا 87500
ذخاير نفوذی و همزمان با دگرگوني، مانند گراد درجه سانتي

زيادی از ادير اتساع طبیعي ساختار اورانینیت اجازه حضور مق

REEدهدشدگي ميها را بدون تفکیک 
(1HREE=Σ/LREEΣبه ،) ی مسطحمنجر به الگوطوری که 

REEو يک ناهنجاری منفي بزرگ  هاEu تفکیک  نشانگره ک
برای ذخاير نفوذی  يزودهنگام پلاژيوکلاز در مذاب سیلیکات

درجه  350تر از ی پايینهادر دما[. 25، 24شود ]، مياست
يابد و يک کاهش مي عناصر خاکي نادرگراد، مقدار کل سانتي

ساختار  بلورنگاریکنترل  در اثرها REEشدگي بین تفکیک
 (. در نتیجه،1HREE≠Σ/LREEΣ) دهدرخ مي اورانینیت کاني

REE 4های دارای شعاع يوني نزديک به+U (Er-Tbبه ) طور
الگوی يک  و منجر بهترجیحي وارد شبکه کاني اورانیوم شده 

. همچنین ناهنجاری [24]د نشوميها REEشکل برای زنگي
ای بیانگر در ذخاير همزمان با دگرگوني و نوع رگه Euمنفي 

نهشت اورانیوم و گويای دمای تشکیل  شرايط احیايي در زمان
[. ضريب 24گراد است ]درجه سانتي 200بیش از 

 اورانینیت در کاني HREEΣ/LREEΣشدگي تفکیک
شکل در . است 01/0 کمتر از يک و برابر با ساغند 2ناهنجاری 

تقريباً تخت و عناصر  یالگو عناصر خاکي نادر سنگینتوزيع ، 5
يک و  دندهمي انرا نش الگوی غیرتخت خاکي نادر سبک

 .شودديده مينیز  Eu آشکار از ناهنجاری منفي

 

 
 

 ساغند 2در کانسنگ اورانیوم و اورانینیت ناهنجاری  [21] مقايسه الگو توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت  5شکل 
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نسنگ اورانیوم ها در اورانینیت و کاREEالگوهای توزيع 
شدگي مشخصي از عناصر ( تفکیک5ساغند )شکل  2ناهنجاری 

دارند  Euخاکي نادر سبک نسبت به سنگین و ناهنجاری منفي 
تواند بیش از دهد که دمای تشکیل اين کانسار نميکه نشان مي

شدگي گراد باشد. با توجه به ضريب تفکیکدرجه سانتي 350
(، ناهنجاری HREEΣ/LREEΣ=01/0عناصر خاکي نادر )

نسبت  الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شدهو  Euمنفي 
 2های ناهنجاری به کندريت در کانسنگ اورانیوم و اورانینیت

ناهنجاری زايي اورانیوم در کانسار هکان بسیار احتمالبه ساغند، 
رخ  گراددرجه سانتي 350تا  200دمايي  گسترهساغند در  2

 .استداده 

 شتبردا

به دست های انجام شده در اين پژوهش، نتايج زير بررسياز 
 :آمد

ساغند همراه با  2ناهنجاری  کانسار ي اورانیوم درايزهکان. 1
که کاني طوریبه ،ي مگنتیت و پیريت بوده استايزهکان

اين بر  افزون .اورانینیت کاني اصلي اورانیوم در اين کانسار است
های صورت جزئي در برخي از پهنههمولیبدنیت نیز ب، هاکاني
در کانسنگ اورانیوم  ΣREE+Yمقدار سازی حضور دارد. کاني

، ppm4764 و 1364بین  ساغند با عیار اورانیوم 2ناهنجاری 
در  REEΣمقدار . کندتغییر مي ppm85/1004تا  77/304از 

 ppm 1۹0300 تا 87500ساغند  2های ناهنجاری اورانینیت
 است.

در کانسنگ اورانیوم و اورانینیت  Eu منفياهنجاری . وجود ن2
ساغند و همچنین مقادير قابل توجه عناصر خاکي  2ناهنجاری 

 200 که دمای تشکیل آن بیش از نادر در اورانینیت نشان داد
شدگي توجه به تفکیک است. از سويي باگراد درجه سانتي

گ اورانیوم و عناصر خاکي نادر سبک و سنگین در کانسن
 ی تشکیل اين کانساردما ند،ساغ 2اورانینیت ناهنجاری 

. از اين رو، دمای گراد باشددرجه سانتي 350از  یشتواند بنمي
 350تا  200ساغند بین  2تشکیل اورانینیت در ناهنجاری 

 گراد است.درجه سانتي

 برای تشکیلگراد درجه سانتي 200-350 دمايي . گستره3
کانسنگ ر خاکي نادر سنگین در شدگي عناصاورانینیت و غني

اين  نشان داد که در ساغند 2اورانینیت ناهنجاری و اورانیوم 
عناصر خاکي نادر  عناصر خاکي نادر )ترجیحاً ،دمايي گستره

ناصر اند. مقدار بالای عشدهاورانینیت کاني سنگین( وارد شبکه 
Dy ،Er ،Lu ،Tb ،Tm ،Y  وYb  اورانیوم و در کانسنگ

 و ورود شدگيغنيبت شديد آنها با اورانیوم بیانگر همبستگي مث
 اين عناصر همراه با اورانیوم در کاني اورانینیت است.

مقايسه الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به . 4
ساغند با الگوهای  2کندريت در کانسنگ اورانیوم ناهنجاری 

کانسارهای  دهنده تشابه خاستگاه اين ناهنجاری باجهاني نشان
الگوی توزيع عناصر  همچنین .اورانیوم نوع دگرنهادی است

هنجار شده نسبت به کندريت در کانسنگ اورانیوم خاکي نادر به
نسبت خوبي با کانسارهای اورانیوم به ساغند تشابه  2ناهنجاری 

که اين نوع کانسارها در  دهدنشان ميهمزمان با دگرگوني 
به از مراحل اولیه دگرگوني  برآمدهي های گرمابارتباط با محلول

الگوی  از سويي، از آنجاکه .هستندعنوان عامل انتقال اورانیوم 
بهنجار شده نسبت به کندريت در  خاکي نادرتوزيع عناصر 

الگوی توزيع عناصر خاکي  شبیهساغند  2اورانینیت ناهنجاری 
که  گفتتوان مي، های نوع دگرنهادی استنادر در اورانینیت

دگرنهادی نوع ساغند، يک کانسار  2انسار اورانیوم ناهنجاری ک
 است.

 قدرداني
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پژوهش تقدير و تشکر اين در به ثمر رسیدن ای فنون هسته

 نمايند.مي

 مراجع

]1] Ramezani J., Tucker R.D., “The Saghand 

region, central Iran: U Pb geochronology, 
petrogenesis and implications for Gondwana 
tectonics”, American Journal of Science 303 

(2003) 622-665. 
]2] Ramdohr P. “New observations on the ores of 

the Witwatersrand in South Africa and their 
genetic significance”, Geological Society of South 
Africa Transactions 16 (1958) 1-50. 
]3] Mirzababaei G., Yazdi M., Rezvanianzadeh 

M.R., Behzadi M., Ghannadi M.M., 
“Mineralization features of radioactive elements in 
Sehchahoon deposit based on spectroscopic, 
mineralogical and geochemical evidence”, Iranian 
Journal of Nuclear Science and Technology 40 
(2019) 100-107 (in Persian). 
[4] Khoshnoodi K., Ziapour S., Yazdi M., Cuney 
M., “Mineralogy of various types of Th-U-REE 
mineralisation in the iron oxide – apatite deposits 
of the Bafq district, Central Iran”, Applied Earth 
Science 132 (2023) 1-15. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

2.
2.

30
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
06

 ]
 

                            11 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.32.2.301
http://ijcm.ir/article-1-1770-en.html


 سي ايرانمجله بلورشناسي و کاني شنا      يزدی، میری الموتي، خشنودی                                                   312

]5] NISCO, “A brief account of the Bafq iron ore 

region of central Iran”, National Iranian Steel 
Corporation (NISCO), Tehran, (1979) 149p (in 
Persian). 
[6] Torab F.M., “Geochemistry and metallogeny of 
magnetite- apatite deposits of the Bafq Mining 
District, Central Iran”, PhD Thesis, Clausthal 
University of Technology, Germany (2008) 144p. 
[7] Beijing Research Institute, “Final report on 
(1:2000) geological- geophysical survy in 
anomalies No. 1 and 2, Saghand District, Iran”, 
Beijing Research Institute of Uranium Geology 
China, (1992) 100p. 
[8] Deymar S., Yazdi M., Rezvanianzadeh M. R., 
Behzadi M., “Alkali metasomatism as a process for 
Ti-REE-Y-U-Th mineralization in the Saghand 
Anomaly 5, Central Iran: insights from 
geochemical, mineralogical, and stable isotope 
data”, Ore Geology Reviews 93 (2018) 308-336. 
[9] Rajabi A., Canet C., Rastad E., Alfonso P., 
“Basin evolution and stratigraphic correlation of 
sedimentary-exhalative Zn-Pb deposits of the Early 
Cambrian Zarigan-Chahmir basin, Central Iran”, 

Ore Geology Reviews 64 (2015) 328-353. 
]10] Haghipour A., Pelissier G., “Geology of the 

Saghand Sector”, In: Haghipour A., Valeh N., 
Pelissier G., Davoudzadeh M. (Eds.) Explanatory 
Text of the Ardekan Quadrangle Map, Geological 

Survey of Iran 8 (1977) 10-68. 
]11] Samani B.A., “Metallogeny of the 

Precambrian in Iran”, Precambrian Research 39 

(1988) 85-106. 
]12] Daliran F., “Kiruna-type iron oxidedistrict, 

Iran, with an emphasis on the REE geochemistry 
of their apatites”, In: Porter T.M. (Ed.) 
Hydrothermal Iron Oxide Copper Gold and 
Related Deposits: A Global Perspective, PGC 

Publishing, Adelaide, Australia (2002) 303-320. 
[13] Khoshnoodi K., Behzadi M., Gannadi M.M., 
Yazdi M., “Alkali metasomatism and Th-REE 
mineralization in the Choghart deposit, Bafq 
district, Central Iran”, Geologia Croatica 70 
(2017) 53-69. 
[14] Khoshnoodi K., Yazdi M., Gannadi M.M., 
Ziapour S., Deymar S., Behzadi M., “Formation 
and evolution of Th-REE mineralization fluids at 
the Kiruna-type Choghart iron oxide- apatite 
deposit, Central Iran: Insights from fluid 
inclusions and H-C-O isotopes”, Geological 
Journal 57 (2022) 2144-2159. 

[15] Forster H., Jafarzadeh A., “The Bafq mining 
district in Central Iran: a highly mineralized 
Infracambrian volcanic field”, Economic Geology 
89 (1994) 1697-1721. 
[16] Jami M., Dunlop A.C., Cohen D.R., “Fluid 
inclusion and stable isotope study of Esfordi 
apatite-magnetite deposit, Central Iran”, 
Economic Geology 102 (2007) 1111-1125. 

]17] Moore F., Modabberi S., “Origin of Choghart 

iron oxide deposit, Bafq District, Central Iran: 
New isotopic and geochemical evidence”, Journal 
of Sciences, Islamic Republic of Iran 14 (2003) 

259-269. 
[18] Ziapour S., Esmaeily D., Khoshnoodi K., 
Niroomand S., Simon A., “Mineralogy, 
geochemistry, and genesis of the Chahgaz (XIVA 
Anomaly) Kiruna-type iron oxide-apatite (IOA) 
deposit, Bafq district, Central Iran”, Ore Geology 
Reviews 128 (2021) 103924. 
[19] Mirzababaei G., Yazdi M., Behzadi M., 
Rezvanianzadeh M., “REE-Th mineralization in 
the Se-Chahun magnetite-apatite ore deposit, 
central Iran: Interplay of magmatic and 
metasomatic processes”, Ore Geology Reviews 
139 (2021) 104426. 
[20] Ziapour S., Esmaeily D., Khoshnoodi K., 
Niroomand S., “Mineralogy and geochemistry of 
thorium mineralization in the Chahgaz iron 
deposit, Bafq district, Central Iran”, Iranian 
Journal of Nuclear Science and Technology 43 
(2022) 80-87 (in Persian). 
[21] Sun S.S., McDonough W.F., “Chemical and 
isotopic systematic of oceanic basalt: implication 
for mantle composition and processes”, In: 
Saunders A.D., Norry M.J. (Eds.), Magmatism in 
the Ocean Basins, Journal of Geological Society of 
London, Special Publication 42 (1989) 313-345. 
[22] Fryer B.J., Taylor R.P., “Rare-earth element 
distributions in uraninites: Implications for ore 
genesis”, Chemical Geology 63 (1987) 101-108. 
[23] Mclennan S.M., “Rare earth elements in 
sedimentary rocks: Influence of provenance and 
sedimentary process”, Review of Mineralogy 21 
(1989) 169-200. 
[24] Mercadier J., Cuney M., Lach P., Boiron 
M.C., Bonhoure J., Richard A., Leisen M., Kister 
P., “Origin of uranium deposits revealed by their 
rare earth element signature”, Terra Nova 23 
(2011) 264-269. 

]25] Cuney M., “Evolution of uranium 

fractionation processes through time: driving the 
secular variation of uranium deposit types”, 

Economic Geology 105 (2010) 553-569. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

2.
2.

30
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
06

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://www.geologia-croatica.hr/
http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.32.2.301
http://ijcm.ir/article-1-1770-en.html
http://www.tcpdf.org

