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 11/1402/ 07 تاريخ پذيرش:         1402/ 07/ 29 : تاريخ دريافت

  چکیده

 شرام   منطقره  سرنگی  هرا   رخنمرون.  دارد  قررار  مرکرز   ايرران  زون  در  و  يزد  شهرستان  شرق  شمال  در  جوله  چاه  منطقه

 ترايیر تحرت زريگران لوکوگرانیرت از  هرايی  بخر .  باشد  می  دياباز  ها   دايك  و  ديوريت  کوارتز  توده  زريگان،  لوکوگرانیت

 اکسرید  فازها  شام  اورانیوم ساز  کانی میزبان که است شده تبدي  آلبیتیت به  و  است  گرفته  قرار  سديك  متاسوماتیسم

U- Ti  (تیتانومگنتیت  -ديويدايت  )ها آلکالی  از  شدگی  غنی ها  آلبیتیت ژئوشیمیايی  مطالعات  طبق. باشند  میAl2O3, U, Th, 

Nb, REE  از  شدگی  غنی نیز  عنکبوتی  نمودارها .  دهند  می نشان Ba, Th, U, Zr, Sr, Nb, Ce از  یشدگ  تهی و  Rb, Pb, 

Zn, Cr, Ni مولرد ماگمرا  تکروين در ا  قراره پوسرته شررکت دهنرده نشان احتمالا شدگی غنی اين دهند، می نشان را 

 منطقه  در اورانیوم زايی کانه  رخداد  احتمالا  ژئوشیمیايی و  پتروگرافی  مطالعات  صحرايی،  مشاهدات  طبق. باشد  می  لوکوگرانیت

 در  ويرهه  بره  اورانیروم  اسرتخرا .  باشردمی  ماگماتیك  -پست  ها   آلبیتیت  با  ارتباط  در  زايی  کانه  اين  و  دارد  وجود  جوله  چاه

 و  باشرد  داشرته  محیطری  زيست  پیامدها   تواند  می  چوله  چاه  محدوده  بر  حاکم  ضعیف  زهکشی  و  خشك  هوا   و  آب  شرايط

 . شود انجام بايد آلودگی از جلوگیر  برا  محیطی زيست اقدامات

  يكلیدكلمات 

 " زيست محیطی "، " ايران مرکز  " ،"اورانیوم  "، " متاسوماتیسم "، " لوکوگرانیت "
 

  مقدمه -1

 ا   هسرته  انررژ   تولیرد  بررا   اصرلی  خام  ماده  اورانیوم

 به  ا   هسته  انرژ   توسعه  و  (1401است)قاسم شیراز ،  

 مری  افرزاي   را  اورانیروم  اسرتخرا   تروجهی  قابر   طور

 و فلز اين به توجه رو اين از ،(Zheng et al., 2023)دهد

 مرا کشور در  آن  معدنکار   از  حاص   محیطی  زيست  ايرات

 در اغلر  ايرران اورانیوم کانسارها . دارد بسزايی  اهمیت

انررد)يزد  و همکرراران،  شررده واقرر  مرکررز  ايررران زون

 که  اند  شده  شناسايی  زون  اين  در  نهشته  چندين.  (1387

 شررق  شمال  کیلومتر 170  در  موجود  آنومالی  جمله  آن  از

 منطقه،  به  ها  آباد   نزديکترين  از.  باشد  می  يزد  شهرستان

 فاصرله  در  چرادرملو  معردن  کارمنردان  بره  مربوط  شهرك

 30 فاصررله در سرراغند روسررتا  و منطقرره کیلررومتر 10

 عمومی  مورفولوژ .  برد  نام  توان  می  را  منطقه  از  کیلومتر 

 برار اولرین منطقه اين.  باشد  می  خشن  و  ا   صخره  منطقه

 دو  آن  طری  کره  شرد،  شناسرايی  هروايی  پروازها   توسط

 آنومرالی.  گرديد  مشخص  منطقه  جنوب  و  شمال  در  آنومالی

 سرطحی  رخنمرون  عردم  دلیر   به  منطقه  جنوب  در  موجود

 . نشد پیگیر 

 خرود  او   بره  آينرده  دهره  چند  در  ا   هسته  انرژ   توسعه

 انرژ   اصلی  اولیه  ماده  اورانیوم  که  آنجايی  از  رسید.   خواهد

 از ناشرری محیطرری زيسررت مشررک ت اسررت، ا  هسررته

 جرد   دولتری  هرا   سازمان  توسط  بايد  معادن  استخرا 

 . شود گرفته

 وش انجام تحقیقر -2

   مطالعه مورد محدوده •

 شررق در و يزد شهرستان شرق شمال در جوله چاه  منطقه

 ساغند،  کوير  به  شمال  از  دارد،  قرار  آريز  1:100000  ورقه

 آهن  سنگ  معدن  به  شرق  از  خشومی،  ها   کوه  به  غرب  از

 شرود  مری  محردود  زريگران  منطقه  به  جنوب  از  و  چادرملو

 (. 1شک )

 

 

 

 

 

 

 موقعیت جغرافیايی منطقه چاه جوله -1شک 



2589-4389، صفحه1403سال   پاییز، فصل 3مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره  
 

8926 

 

   مطالعه مورد محدوده •

 شررق در و يزد شهرستان شرق شمال در جوله چاه  منطقه

 ساغند،  کوير  به  شمال  از  دارد،  قرار  آريز  1:100000  ورقه

 آهن  سنگ  معدن  به  شرق  از  خشومی،  ها   کوه  به  غرب  از

 شرود  مری  محردود  زريگران  منطقه  به  جنوب  از  و  چادرملو

 (. 1شک )

 مری  ديده  پرکامبرين  سن  با  زير  واحدها   محدوده  اين  در

 (الف -2 شک : )شوند

 غربری قسرمت در شرورو بنره دگرگونی کمپلکس سر  -

 برا  میکاشیسرت  شیسرت،  آمفیبرول  گنریس،  شام   منطقه

  بازيك تا متوسط آذرين ها  سنگ از تناوبی

 مسکويت شیست، سرسیت شام  ناتك دگرگونی سر  -

  شیست مسکويت کوارتز شیست،

 اسررلیت، فیلیررت، شیسررت، شررام  تاشررك کمررپلکس -

  ولکانیکی ها  سنگ و کوارتزيت

 شرده  واق   منطقه  مرکز   قسمت  در  که  زريگان  گرانیت  -

 . است کرده نفوذ ناتك کمپلکس داخ  در و است

 تروده  زريگان،  لوکوگرانیت:  شام   منطقه  سنگی  واحدها 

 .باشد می دياباز ها  دايك و ديوريت کوارتز

 کرانی  بدون  رنگ  شیر   گرانیت  يك  زريگان،  لوکوگرانیت

 درصررد يررك از کمتررر اپرراك هررا  کررانی بررا فرومنیررزين

 سنگی رخنمون بزرگترين توده،  اين(.  ب2  شک )0باشدمی

 بره و (Haghipour, 1997) باشرد می ساغند محدوده در

 لوکومتاسوماتیت  يك  بیشتر  جانشینی،  شديدا  ماهیت  علت

 محردوده در. ( (Naseri, 2014لوکوگرانیرت يك تا است

 واحردها  و تاشرك سازند داخ  به  توده  اين  مطالعه  مورد

 هرا   سرنگ  و  کررده  نفروذ  کرامبرين  رسروبی  -ولکانیکی

 يرك  لوکوگرانیرت  ايرن.  اسرت  کررده  قط   را  واحدهااين

 يرك  از  ا   رخسراره  تغییرر  که  باشد  می  عمق  کم  گرانیت

. دهرد می نشان پورفیر  گرانیت  يك  تا  دانه  متوسط  گرانیت

 لوکوگرانیرت  در  هرا  فلدسپات  ژئوشیمیايی،  مطالعات  طبق

 ترودهاين علرت همین به باشند  می  سديك  شديدا  زريگان

 برا. گرانیرت ترا دارد  ترونجمیرت  -تونالیرت  ماهیت  بیشتر

 ايرن برا  سال میلیون 225 سن U-Pb روش از استفاده

 لوکوگرانیت. (Ramezani, 2003) است شده تعیین توده

 ترايیر  تحت  هايی  بخ   در  مطالعه  مورد  منطقه  در  زريگان

 شرده  تبدي   آلبیتیت  به  و  گرفته  قرار  سديك  متاسوماتیسم

 شک ) شود می  ديده  قرمز رنگ به که  ها  قسمت  اين است،

 دسرتگاه  برا  گراه  و  باشند  می  پرتوزايی  دارا   ،(پ  ب،  -2

 و دهنردمی نشان را cps 2500پرتوزايی شدت سنتیلومتر

 مری درآنهرا موجود اپاك ها کانی به مربوط  آنها  پرتوزايی

 راديواکتیرو،  مواد  واپاشی  اير  در  اپاك  ها   کانی  اين.  باشد

 می تشکی  اپاك  کانی  اطراف  در  تیره  قرمز رنگ به  ا  هاله

 از  يکری  و  باشد  می  مشاهده  قاب   دستی  نمونه  در  که  دهند

(. پ-2  شرک )  باشد  می  نیز  ها  کانی  اين  پرتوزايی  شواهد

 شرود  می  ديده  نیز  رنگ  سفید  ها   آلبیتیت  منطقه  در  البته

 ,.Nourian et al). دهنرد نمی نشان خاصی پرتوزايی که

 زريگران  لوکوگرانیرت  پتروگرافری،  مطالعرات  طبق)2011

 کره  هرايی  نمونره  و  است  گرانولار  تا  پورفیر   بافت  دارا 

 بافرت دارا  انرد گرفتره قررار متاسروماتیزم  ترايیر  تحت

: شام   آن  اصلی  ها   کانی.  باشند  می  دانه  درشت  گرانولار

 فلدسرپات.  باشد  می  پ ژيوک ز  و  آلکالن  فلدسپات  کوارتز،

 میکرروکلین  و  پرتیت  شام   زريگان  لوکوگرانیت  در  آلکالن

 قرار  متاسوماتیسم  تايیر  تحت  که  هايی  نمونه  در.  باشد  می

 فلدسرپات  جرا   به  جانشینی  اير  در  آلبیت  کانی  اند  گرقته

 کرانی  اين  است،  شده  تشکی   کلسیك  پ ژيوک ز  و  آلکالن

 باشرد  مری  شطرنجی  صفحه  ماک   به  موسوم  ماکلی  دارا 

 از شررطرنجی صررفحه ماکرر  بررا آلبیررت(. ت-2 شررک )

 ,Sharifi) باشرد مری سرديك متاسوماتیسم اختصاصات

1997, Masoudi et al., 2007). مطالعررات طبررق 

 شررام  هررا آلبیتیررت اپرراك هررا  کررانی مینرالرروگرافی

 آنها  از  که(  ث-2  شک )  باشد  می  ديويدايت  -تیتانومگنتیت

 رنرگ و انرد برده نام U-Ti اکسید  فازها  عنوان تحت

 ريزشکسرتگی  در  اکسریدآهن  وجود  از  ناشی  ها  آنها  قرمز

 کرانی از. (Dahlkamp, 1993)دانرد می آلبیت کانی ها 

 به  توان  می  ها  آلبیتیت  و  لوکوگرانیت  در  موجود  فرعی  ها 

 و  اسرفن  کره  کررد  اشاره  روتی   و  اسفن  مونازيت،  زيرکن،

 دايرك.باشرد  مری  اپاك  ها   کانی  دگرسانی  حاص   روتی 

 ديگرر از تیرره سربز رنرگ برا هرا دايرك اين  دياباز،  ها 

 دو  دارا   و  باشند  می  تفکیك  قاب   منطقه  سنگی  واحدها 

 و جنوبشررق -شرمالغرب روند يکی: باشند  می  اصلی  روند

 انرد  کررده  قطر   را  اول  دسرته  ها   دايك  که  ديگر  دسته

 اين  که(   -2  شک )  باشند  می  جنوبی  -شمالی  روند  دارا 

 مری  منطقره  در  کششری  فراز  دو  وجرود  برر  دلیلری  پديده

 به. (Nouri Khankhedani and Sabzehi, 2014)باشد

 لوکوگرانیت  با  اول  سر   ها   دايك  تدريجی  کنتاکت  دلی 

 از  بعرد  کمری  يا  همزمان  دياباز  ها   دايك  تزريق  زريگان،

 ايرن. (Ramezani, 2003)باشرد می لوکوگرانیت تشکی 

 و  م نروکرات  کريسرتالین،  میکروسرکوپی  نظر  از  ها  دايك

 ها  کانی. باشد می اينترگرانولار و افیتیك ساب  آنها  بافت

. باشردمی  پیروکسن  آمفیبول،  پ ژيوک ز،  شام   آنها  اصلی

 و زونینرگ  دارا   دار،  شرک   نیمه  تا  دار  شک   پ ژيوک زها

 هرا  پیروکسرن(.  چ-2  شک )  باشندمی  سنتتیك  پلی  ماک 

 بر عمود رخ سیستم دو دارا  و دار شک  نیمه رنگ،  شیر 

 شرک   رنگ،  ا   قهوه  تا  سبز  نیز  ها  آمفیبول.  باشند  می  هم

 آکتینولیت  و  ترمولیت  شام   بیشتر  که  دار  شک   نیمه  تا  دار
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 می  ديده  نیز  سديك  آمفیبول  احتمالا  آنها  بین  در  و  باشدمی

 هرا  کرانی و کلريت شام  نیز  آنها  فرعی  ها   کانی.  شود

 هرا   کانی  مینرالوگرافی  مطالعات  طبق  بر.  باشد  می  اپاك

 که  باشدمی  پیريت  و  مگنتیت  شام   دياباز  ها   دايك  اپاك

  .دهد نمی نشان خاصی پرتوزايی

 خاکسرتر   رنگ  به  سنگی  واحد  اين  ديوريت،  کوارتز  توده

 تررين  قرديمی  و  دارد  قررار  منطقره  شرقی  شمال  در  تیره

 ، (Haghipour, 1997)باشد می  منطقه در ماگمايی  فعالیت

 نفروذ  زريگران  لوکوگرانیرت  درون  کره  اين  اساس  بر  ولی

 طبرق.  باشرد  جروانتر  زريگران  لوکوگرانیرت  از  بايد  کرده،

 متوسط  دانه  و  کريستالین  توده  اين  میکروسکوپی  مطالعات

 و  آمفیبول  پ ژيوک ز،  شام   آن  اصلی  ها   کانی.  باشد  می

 پلری  ماکر   برا  دار  شرک   پ ژيوک زهرا.  باشد  می  کوارتز

 مقدار  به  و  شود  می  ديده  نیز  آلبیت  آنها  بین  در  که  سنتتیك

 نیمره آمفیبرول. انرد  شرده  تبدي   رسی  ها کانی  به  جزيی

 خاموشری برا شک  بی  تا  دار  شک   نیمه  کوارتز  و  دار  شک 

(. ح-2شک )  باشدمی  توده  اين  اصلی  کانی  ديگر  از  موجی

 علت به ولی. دهد  نمی  نشان  خاصی  پرتوزايی  نیز  توده  اين

 تحرت احتمالا شود، می ديده مقاط  در آلبیت  کانی  که  اين

  .است گرفته قرار متاسوماتیسم تايیر

 

 
 الف نمايی از واحدها  شمالی منطقه، ب تفکیك -2شک  

نمونه دستی لوکوگرانیت و آلبیتیت به علت تفاوت رنگ، پ   

از آلبیتیت ها  منطقه و کانی ها  اپاك آن، ت کانی آلبیت  

ث شطرنجی،  صفحه  ماک   ها     با  کانی  از  صیقلی  مقط  

آلبیتیت ه از دو روند دايك ها   ا،    اپاك موجود در  نمايی 

مقط  نازك از دايك ها  دياباز منطقه، ح ، چ  دياباز منطقه

 مقطعی از توده کوارتز ديوريت موجود در منطقه 

 شیمیایی  آنالیز و برداي نمونه روش •

 و  شناسری  کرانی  شناسی،  سنگ  مطالعات  انجام  منظور  به

 جهرت  نمونره  35)  سرنگی  نمونه  125  حدود  ژئوشیمیايی

 جهرت  نمونه  10  صیقلی،  مقط   عدد  23  نازك،  مقط   تهیه

 جهت  نمونه  60  حدود  و  ايکس  اشعه  پراش  روش  به  آنالیز

 هرا  قسرمت  از  ايکس  اشعه  فلوئورسانس  روش  به  آنالیز

 مورد و برداشت شده ساز  کانی  نقاط بويهه  منطقه  مختلف

 . است آمده زير در آن نتايج  که گرفت قرار مطالعه

  نتایج  -3

 دگرسانی هاي موجود در سنگ هاي منطقه 

از دگرسانی ها  موجود در منطقه می تروان بره همراتیتی 

 کلريتی شردن، اپیردوتی شردن، سیلیسری شردن،  شدن،

 کربناتی شدن و کائولینیتی شدن اشاره کرد. 

هماتیتی شردن: مهمتررين دگرسرانی مررتبط برا ذخراير 

 ,Rich)اورانیوم هیدروترمال و متاسروماتیکی مری باشرد

1997, Esmaily Vardanjani, 2012(  در ايرررر .

آزاد   +2(UO2)ناپايدار  کمپلکس کربناتی اورانیوم يرون

موجود در محلرول و  +Fe2گرديده و می تواند با واکن  با 

يا کانی ها  فرومنیزين، بر طبق فرمول زير کانی پرتوزا  

 اورانیوم و هماتیت تولید نمايد. 
 

(UO2)2+ + 2Fe2+ + 3H2O                     UO2 + 

Fe2O3 + 6H+                    
دگرسانی در رابطره مسرتقیم برا زون  بنابراين توسعه اين

ها  پرتوزا  منطقه می باشد، به طور  که در منطقه هرجا 

توسعه دگرسانی هماتیتی شدن داريم، شدت پرتوزايی در 

 آن محدوده بیشتر است. 

کائولینیتی شدن: با غلبره شررايط اسرید  محلرول، ايرن 

دگرسانی توسعه می يابد. به دلی  ماهیت اسید  محلرول 

در طی دگرسانی، کانی ها  پرتروزا  اورانیروم از محریط 

شسته شده و به همین علت در مناطقی که اين دگرسرانی 

 ,.Beskabadi et al)را داريم، پرتوزايی خاصی نمی بینیم  

1982, Naseri et al., 2014( سیلیسری شردن: برا ورود

از   K2Oو    SiO2محلول ها  سرديك بره داخر  سرنگ،  

شسته شده از داخ  سرنگ در  SiO2محیط شسته شده و 

فاصله دورتر  رسوب می يابد. به دلیر  خاصریت شرديدا 

اسید  محلول ها  درگیر اين نوع دگرسانی، اورانیروم از 

محیط شسته شده و لذا اين زون پرتوزايی خاصی نشران 

کلريتی شدن و اپیدوتی شدن که بیشتر مربوط به نمی دهد. 

دايك ها  دياباز منطقه می باشد، در اير دگرسرانی کرانی 
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کانه زايری اورانیروم و ها  فرومنیزين بوجود آمده اسرت. 

براسراس مطالعرات فرري    ارتباط با پديده متاسوماتیسم

( سنگ ها  متاسوماتیك به سه دسته آلبیتیت ها  1986)

ماگمايی، آلبیتیرت هرا  اتومتاسروماتیك و آلبیتیرت هرا  

متاسوماتیکی تقسیم می شوند. آلبیتیت ها  متاسوماتیکی 

خود شام  دو گروه آلبیتیت ها  ماگمايی پسین و آلبیتیرت 

ها  غیر مرتبط با ماگماتیسم می باشرند. براسراس تیر  

ها  ارائه شده فوق، رخساره هرا  اورانیروم دار آلبیتیرت 

شام  آلبیتیت ها  اتومتاسوماتیك همراه با نفروذ  هرا  

آلکالن می باشد. متاسوماتیسم سديم و تمرکز کانره هرا  

اورانیوم دار به طور همزمان با نفوذ  ها  ماگمرايی و يرا 

 10ppm >م از کمی بعد از آن رخ می دهد. میزان اورانیرو

 1000و به طور محلری کمری بری  از  ppmتا چند صد 

ppm  تغییر می کند(Dahlkamp, 1993) .  نهشرته هرا

اورانیوم متاسوماتیت براساس رخساره ها  سرنگ بره دو 

گررروه گرانیررت متاسرروماتیت شررده و متاسررديمنت هررا  

متاسوماتیت شده تقسیم می شوند، آلبیتیت ها، گرانیت ها 

 -اژرين، آلبیرت -و متاسديمنت ها  متاسوماتیکی با آلبیت

اژرين و ديگر سیلیکات ها  سرديم همرراه   -آرفدسونیت

توزي  متاسروماتیت هرا در . (Dahlkamp, 1993)هستند

طول زون ها  کاتاک ستی در سنگ مرادر رخ مری دهرد. 

گرانیت ها  متاسوماتیت شرده، غنری شردگی در آلکرالی 

را نشران مری دهنرد.  Al2O3, U, Th, Nb, REEهرا،

و   Na2Oمتاسوماتیسم سديك بوسریله غنری شردگی در  

ر ايرن مشخص می شود. د  SiO2و    K2Oشدگی در  تهی

تی  کانسارها دگرسانی ها  آرژيلیتی شدن )معمرولا بره 

صورت ضرعیف(، همراتیتی شردن )بره صرورت شرديد( و 

 دارکربناتی شدن ديده می شود. کانی ها  اصلی اورانیوم

در اين تی  کانسارها شرام  اورانینیرت، اورانوتوريانیرت، 

 -Uاورانوتوريت، توريت، ننادوويچیت، فازهرا  اکسرید  

Ti   برانريت(، پی  بلند و کوفنیت و کانی ها  فرعری نیرز (

زيررکن، آپاتیرت، گرالن،  آلانیت، مونازيت، زنوتايم،  شام : 

 . (Dahlkamp, 1993)پیريت، مگنتیت می باشد 

همچنین برخی محققین دو تی  اصلی کربنات متاسوماتیت 

و متاسرروماتیت سررديك برررا  نهشررته هررا  اورانیرروم 

. نهشته (De Vivo, 1984)متاسوماتیکی معرفی کرده اند

ها  اورانیوم سديك )آلبیتیتی( در زون ها  متاسوماتیکی 

که در طول گس  ها  بزرگ وجرود دارنرد، رخ مری دهرد. 

گنرریس هررا،  آلبیتیررت هررا  اورانیرروم دار در گرانیررت هررا،

پگماتیت ها و نزديك کنتاکت گس  ها يافت می شود. اين 

 1800-2000نهشته ها و سرنگ میزبران سرنی مشرابه )

میلیون سال( دارند، در عمق کم تشکی  مری شروند و بره 

در منطقه چراه دماها  متوسط هیدروترمال مربوط هستند.  

جوله، محلول ها  متاسوماتیسم در راستا  نقاط ضعف در 

سنگ نفوذ کرده انرد و باعرت تشرکی  عدسری هرايی از 

آلبیتیت ها  گوشتی رنگ در لوکوگرانیت شده انرد و کانره 

ها می باشد. در منطقه زايی منطقه در ارتباط با اين آلبیتیت

سرراغند نیررز کانرره زايرری در ارتبرراط آلبیتزاسرریون مرری 

. نکته قاب  توجره آن (Dimer and Yazdi., 2016)باشد

است که در منطقه آلبیتیت ها  خاکستر  و سفید رنگ نیز 

ديده می شود اما آنها از نظر کانی زايی عقیم هسرتند کره 

اين نشان دهنده وجود رابطه زايشی قو  بین کانی ساز  

و آلبیتیت ها  گوشتی رنگ می باشد که توسرط محققرین 

طبرق نترايج  . (Wilde, 2013)زياد  گزارش شده است

حاص  از تجزيه فلوئورسانس اشعه ايکس غنی شدگی از 

Na2O  و تهی شدگی ازK2O  وSiO2  .را نشان می دهند

لوکوگرانیررت زريگرران يررك گرانیررت فقیررر از کررانی هررا  

فرومنیزين می باشد به همین علت در لوکوگرانیت زريگان 

 -اژريرن  -فقط کانی آلبیت ديده می شود و پاراژنز آلبیرت

آرفدسونیت ديده نمی شود، اما در دايك هرا  ديابراز کره 

کانی ها  فرومنیزين وجود دارد، در اير نفوذ محلول هرا  

سررديك برخرری از آمفیبررول هررا برره آمفیبررول سررديك 

)آرفدسونیت( تبدي  شده اند. البته در کنتاکت لوکوگرانیت 

و دايك ها  ديابراز در مقراط  محردود  شراهد ح رور 

 . (Wilde, 2013)آلبیرت هسرتیم  -آرفدسرونیت -اژرين

 U- Tiکانی ها  پرتوزا آلبیتیت ها شام  فازها  اکسید  

تیتانومگنتیت( می باشد کره بره علرت عردم   -)ديويدايت

دسترسی به آنالیز مايکروپروپ شناسايی دقیق آنها ممکن 

نیست. کانی ها  فرعی اورانیوم دار نیز شام : مونازيرت، 

آپاتیرت مری باشرد. بنرابراين طبرق خصوصریات   زيرکن،

 (Dahlkamp, 1993) شررده طبررق تقسرریم بنررد گفته

آنومالی چاه جوله جز گرانیرت هرا  متاسروماتیت و طبرق 

 (De Vivo, 1984, Hajiler et al., 2001)تقسیم بند   

 متاسوماتیت ها  سديك می باشد.  وجز 

برخی از پهوه  ها سنگ ها  متاسوماتیکی را با توجه به 

رخسرراره تقسرریم  9برره  PHعمررق تشررکی ، دمررا و 

. در منطقه چراه (Bardina and Popov,  1992)اندکرده

جوله محلول ها  آلکالن مسب  اصلی متاسوماتیسم بروده 

 -Na, Feاند. اين محلول ها دما  بالايی داشته و غنری از

Ti, CO2  وMg ها  کربنراتی از جملره هستند. کمپلکس

[UO2(CO3)]2-  و[UO2(CO3)3]4-  جررز مهمترررين

کمپلکس ها  انتقال دهنده اورانیوم در اين محلول ها مری 

اما در محلول ها  متاسوماتیسم سديك کمرپلکس باشند،  

کربوکسی اورانی  سرديم اهمیرت بره سرزايی در انتقرال 

ود و برا محلرول فروق در مسریر حرکرت خر.  اورانیوم دارد

رسیدن به زون ها  کاتاک ستیکی منطقه دچار افت شديد 
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و افررت دمررا،  CO2فشرار شررده و در نتیجرره خررو  گرراز 

کمپلکس کربوکسی اورانی  سديم از حالت تعرادل خرار  

محلرول در   CO2گشته و شکسته می شود. بدين ترتیر   

آزاد   +Naترکی  با کلسیم تشرکی  کلسریت داده و يرون  

در فلدسرپات آلکرالن   +Kشده طبق واکن  زير جانشین  

 شده و آلبیت را به وجود می آورد. 
KAlSi3O8 (crys) +Na+(sol)                    

NaAlSi3O8(crys)+K+(sol)     [19]           
 Na2Oتغییرات ژئوشیمیايی در اين مرحله با غنی شدگی  

همررراه اسررت. در منطقرره  SiO2و  K2Oو تهرری شرردگی 

جوله تشکی  آمفیبول و پیروکسن سديك مربوط به اين چاه

 +Albفاز می باشد. بنابراين پراراژنز کانیرايی اصرلی آن 

Afd+ Agn   می باشد و با کاه  دما، فازهرا  اکسرید

U-Ti  همچون ديويردايت[(Ca, La, U)6 (Ti- Fe)15 

(O-OH)]   و تیتانومگنتیت در ادامه اين فراز تشرکی  مری

 Bardina)شوند. به اين ترتی  براساس ديراگرام هرا  

and Popvov, 1992)  و با توجه به پاراژنز کانیايی موجود

-C°500و دمرا   7-8برین  PH در آلبیتیت ها  منطقره،

 فروق محلول. گرفت نظر در فاز اين برا  توان می  را  300

و   CO2  گراز  خررو   ديرواره،  سنگ  با  واکن   در  ادامه  در

کاه  دما خاصیت خنثی تا کمی اسید  پیدا می کنرد. در 

 +Alb+ Q+ Epiاين شرايط پراراژنز کانیرايی اولیره بره

Chlo   تغییر پیدا می کند. در پايان با کراه  قابر  توجره

PH   و دما، دگرسانی هرا  کرائولینیتی و سیلیسری شردن

سنگ ديواره را تحت ترايیر قررار مری دهرد. اورانیروم در 

تواند از سرنگ کانسارها  اورانیوم تی  متاسوماتیسم می

 De Vivo)میزبان منشا بگیرد و يا از منشا ماگمايی باشد

et al., 1984)  در منطقه مورد مطالعه نیز اورانیوم احتمرالا

توسط محلول ها  سديك از داخ  لوکوگرانیرت زريگران 

شسته شده و در داخ  همان سرنگ بره طرور محلری تره 

نشست يافته است. دلی  اين ادعرا آن اسرت کره غلظرت 

اورانیوم در سنگ ها  اسید  بیشتر از سنگ ها  مافیك 

می باشد، بنرابراين بره طرور طبیعری میرزان اورانیروم در 

لوکوگرانیت زريگان بیشتر از دايك ها  دياباز می باشرد و 

گرچه دايك ها  دياباز نیز تحت تايیر متاسوماتیسم قررار 

گرفته است ولی پرتوزايی نشان نمی دهند، به همین دلی  

 منشا ماگمايی اورانیوم در مورد منطقه رد می شود. 

 مطالعات ژئوشیمیايی

نمونره بره روش   60طبق نتايج حاصر  از تجزيره حردود  

لوکوگرانیت زريگان يك سنگ   فلوئورسانس اشعه ايکس،

 (SiO2 W%: 76.944–78.936)لوکوکراتیك سیلیسی 

الرف( و -3و سديك می باشد )شک    (A>CNK)پرآلومین

محریط تکترونیکی آن  Y+ Nbدر برابرر  Rbطبق نمرودار

می باشد )شک    (VAG)مربوط به کمان ها  آت  فشانی

 ب(. -3

 
و    -3شک    ايروين  نمودار  در  شده  برداشت  ها   نمونه  جايگاه  الف 

 (، ب جايگاه تکتونیکی نمونه ها  لوکوگرانیت زريگان1971باراگار)

طبررق نمودارهررا  هررارکر اکسرریدها  اصررلی در مقابرر  

 ,MnO, MgO, TiO2, Fe2O3(، میزان 4سیلیس)شک 

Na2O    با افزاي  مقدار سیلیس کراه  و میرزانK2O 

هرردو از عناصرر   +Kو    +Naافزاي  می يابد. از آنجا که  

ناسازگار و دارا  خصوصیات ژئوشیمیايی تقريبا مشابه می 

باشند، انتظار می رود که هر دو عنصر با افزاي  سریلیس 

رفتار  عکس را نشان می دهد   Na2Oافزاي  يابند، ولی

که اين امر تائید کننده پديرده متاسوماتیسرم در منطقره و 

شاهد اين مطل  است که با ورود محلول ها  سديك بره 

از داخرر  سررنگ شسررته شررده  SiO2داخرر  سررنگ 

نیز به دلی  اين که در ساختمان کانی  MnO, MgOاست. 

هايی که در ابتدا  فرآيند تفريق تشکی  می شوند، شرکت 

کرده اند با افزاي  روند تفريق و افزاي  غلظت سیلیس، 

نیز به دلیر    Fe2O3و  TiO2میزان آنها کاه  می يابند.  

شرکت در ساختمان کانی تیتانومگنتیت هم بستگی منفی با 

 . سیلیس نشان می دهند

 

 
 نمونره به مربوط سیلیس برابر در اصلی اکسیدها   هارکر نمودار  -4شک 

 زريگان  لوکوگرانیت ها  

 

میزان اورانیوم نمونه ها  آلبیتیتی منطقه طبق نتايج حاص  

 -ppm 246از تجزيه به روش فلوئورسانس اشعه ايکس، 

می باشد، در حالی که میزان اورانیروم در لوکوگرانیرت   25
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( نمودارهرا  6و5می باشد. شرک ) ppm 7زريگان حدود 

هارکر مربوط بره اکسریدها  اصرلی و عناصرر در مقابر  

اورانیوم می باشد، اين نمودارها هم بستگی مثبت و شديد 

و هرم  TiO2, Na2O, Ce, Th, Y, Ni, Nbاورانیوم برا 

دهنرد. را نشران می SiO2, K2O, Rbبستگی منفری برا 

ساغند نیز گزارش شرده  4چنین روند  در آنومالی شماره 

 Na2Oهم بستگی مثبت  (Nourian et al., 2008)است

با اورانیوم نشان دهنرده ارتبراط کانره زايری اورانیروم برا 

Na2O  شد کانه زايی اورانیوم می باشد و همانطور که گفته

در منطقه چاه جوله در ارتباط با آلبیتیت ها می باشرد. هرم 

تروان بره ح رور با اورانیروم را نیرز می  Ceبستگی مثبت  

در  2O6(Ti, Fe)(U, Ca, Ce)احتمرالی کرانی برانريرت 

ها  متاسوماتیت شده نسبت به منطقه نسبت داد. گرانیت

هم بستگی مثبت نشان می دهند،   Nbعناصر نادر خاکی و  

نیز بره همرین علرت   Yو    Nbبستگی مثبت اورانیوم با  هم

، به علت SiO2و  K2Oاست. هم بستگی منفی اورانیوم با  

طی رخداد متاسوماتیسم و ته   SiO2و    K2Oشسته شدن  

نیز به علت اين   Rbبه جا  آنها، می باشد.    Na2Oنشینی  

که در کانی ها  پتاسیم دار جايگزين پتاسیم می شود، برا 

شسته شدن پتاسیم از محیط طی فرآينرد متاسوماتیسرم، 

Rb   نیز از محیط شسته شده و روند کاهشری نشران مری

 دهد. 

 

 
 نمودارها  هارکر عناصر اصلی در برابر اورانیوم -5شک 

 
 نمودارها  هارکر عناصر در برابر اورانیوم  -6شک 

هرم   نمودارها  عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کنردريت،

برا  نمونره هرا  مربروط بره لوکوگرانیرت و هرم بررا  

ها  مربوط به دايك ها  ديابراز، رونرد مشرابهی را نمونه

نشان می دهنرد کره نشران دهنرده منشرا مشرترك آنهرا 

الف وب(. اين نمودارها غنری شردگی از -7باشد)شک می

Ba, Th, U, Nb, Sr, Zr  و تهی شدگی ازRb, Zn, Cr, 

Pb  را نشان می دهند. غنی شردگی ازBa, Th, U, Nb, 

Sr   حاکی از دخالت پوسته قاره ا  در تکوين ماگما  مولد

به علت جدا شدن ايرن عناصرر  Crو    Znو تهی شدگی از  

 Nourian et)در ابتدا  فرآيند تفريق ماگمايی می باشد 

al., 2008). 

 
 نمونره) کنردريت بره نسربت شده نرمالیز  عنکبوتی  نمودار  -الف  7شک 

 شرده نرمرالیز عنکبروتی نمودار ب ،(زريگان  لوکوگرانیت  به  مربوط  ها  

 (دياباز ها    دايك به ط مربو  ها   نمونه)  کندريت  به نسبت

 زيست محیطی راهکار 

در حال حاضر، روش ها  اصلی اص ح معادن اورانیروم از 

)قاسررم کررار افترراده، ت ررمین عرردم تکثیررر آلررودگی است

روش هرا  فیزيکری بررا  جداسراز   . (1401شیراز ،  

منطقه آلوده برا  جلروگیر  از آسری  بیشرتر بره محریط 

حررذف فیزيکرری معمررولی و . اطررراف اسررتفاده مرری شررود

شستشو  شیمیايی معمولاً گران است و بره راحتری مری 

گیراه پرالايی  . تواند باعت آسی  يانويه بره محریط شرود

اقتصاد  و سازگار با محیط زيست اسرت امرا ناکارآمرد و 

 ,.Gavrilescu et al) محدود به ظرفیت غنی ساز  است

اين عوام ، تجار  ساز  چنین روش هايی را در   . )2009
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عمدتاً در آب   آلودگی اورانیوم.  مقیاس وسی  دشوار می کند

با توجه به تصفیه دشروار آب  .ها  زيرزمینی متمرکز است

ها  زيرزمینی پس از آلودگی، تقويت حفاظت از آب هرا  

 Zheng)زيرزمینی در طول فرآيند استخرا  ضرور  است

et al., 2023) . سه مرحله انجرام  در اقدامات را می توان

قب  از استخرا  بايد مشخصرات هیردروژئولوژيکی و .  داد

شاخص ها  شیمیايی آب ها  زيرزمینی در منطقه معدنی 

مورد بررسی دقیق قرار گیرد و بر اين اساس برنامه احداث 

در طراحی حفار  معردن  .معدن و اهداف احیا تدوين شود

بايد جهرت جريران آب زيرزمینری و چیردمان چراه هرا از 

يین دست در نظر گرفته شود که مری توانرد بالادست به پا

در طرول  .گسترش هاله آلودگی را به دو طرف کاه  دهد

عملیات، حجم استخرا  محلول لیچینرگ بايرد بزرگترر از 

اين می توانرد منجرر بره  .تزريق ح ل در نظر گرفته شود

فشار منفی در منطقه معدن شود و از انتشار آلاينده ها بره 

پس از اتمام معدن، بايد يك سیستم  .بیرون جلوگیر  کند

مانیتورينگ در اطراف، به ويهه پرايین دسرت، راه انرداز  

يك برنامه پاي  دوره ا  بايد برا  تعیین محردوده  .شود

 . (Zheng et al., 2023)انتشار هاله آلودگی تدوين شود

  يریگجهینت -4

کروارتز سنگ ها  منطقه دارا  طیف ترکیبی لوکوگرانیت،  

ديوريت و دايك ها  دياباز می باشند. در اير نفوذ محلرول 

ماگماتیرك بره درون بخر    -ها  آلکالن سديك پسرت

هايی از لوکوگرانیت که گسلی و خردشده هستند، فرآينرد 

متاسوماتیسم سديك رخ داده است. با نفوذ محلرول هرا  

در فلدسرپات  O2Naسديك دما بالا در سنگ و جانشرینی 

از آن، آلبیررت، آمفیبررول و  2SiOو  O2Kآلکررالن و فرررار 

پیروکسن سديك تشکی  گرديده است، تشکی  کانی ها  

پرتوزا در منطقه نیز به همین فراز مربروط اسرت. از برین 

دگرسانی ها  موجود در منطقه، هماتیتی شردن برا کرانی 

زايی اورانیوم رابطه مستقیم دارد. مطالعات ژئوشیمیايی نیز 

تائید کننده رخداد متاسوماتیسم و کانی زايی اورانیروم در 

منطقه می باشد، به طور  کره در نترايج حاصر  از آنرالیز 

بیشرتر از   Uو    O2Naنمونه ها  مربوط به آلبیتیت، میزان  

کمترر از لوکوگرانیرت را   2SiOو  O2Kلوکوگرانیت و میزان  

نشان می دهند. به طور کلی رخداد کانه زايی اورانیروم در 

مری تروان برا کانسرارها  اورانیروم   منطقه چاه جولره را

 .ماگماتیك در ارتباط دانست -متاسوماتیسم آلبیتیتی پست

خشك يا نیمه  معدن چاه چوله از لحاظ جغرافیايی در ناحیه

خشك با نفوذپذير  آبخوان ضعیف، سرعت جريان پايین 

شرک   . آب زيرزمینی و شی  هیدرولیکی کرم قررار دارنرد

اصلی اورانیم در اين کانسرار اورانینیرت، اورانوتوريانیرت، 

 -Uاورانوتوريت، توريت، ننادوويچیت، فازهرا  اکسرید  

Ti   برانريت(، پی  بلند و کوفنیت و کانی ها  فرعری نیرز (

زيررکن، آپاتیرت، گرالن،  آلانیت، مونازيت، زنوتايم،  شام : 

 در سنگ معردن U شک  اصلیپیريت، مگنتیت می باشد. 

UO 2 برا   . کربنات اورانیر  اسرت  و در آب ها  زيرزمینی

توجه به تصفیه دشوار آب ها  زيرزمینی تقويت حفاظرت 

بره ايررات زيسرت در حال حاضرر توجره    . ضرور  است

در آينده، محققان بايد  . مراح  اولیه است  محیطی اورانیوم

زيست، از جملره بر رو  تأيیر معادن از کار افتاده بر محیط

ها  بیشتر بررا  ارزيرابی تصرفیه و ارائره آور  دادهجم 

زيسرت، هرا  آمرار  بررا  بازيرابی محیطپشتیبانی داده

.تمرکرررررررررررررررررررز کننرررررررررررررررررررد
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Abstract  

Introduction  

Uranium is the main raw material for the production of nuclear energy. The development of nuclear 

energy significantly increases the extraction of uranium, therefore it is very important to pay attention 

to this metal and the environmental effects of its mining in our country. Iran's uranium deposits are 

mostly located in central Iran. Several deposits have been identified in this zone, one of which is the 

anomaly located 170 kilometers northeast of Yazd city. Chah Juleh area is located in the northeast of 

Yazd city and in the east of the 1:100,000 map of Ariz. It is bounded from the north by the Saghand 

desert, from the west by the Khashumi mountains, from the east by the Chadormello iron ore mine, 

and from the south by the Zarigan region (Figure 1).The general morphology of the area is rocky and 

rough. This area was identified for the first time by aerial flights, during which two anomalies were 

identified in the north and south of the area. The anomaly in the south of the region was not followed 

due to the lack of surface outcrop.The development of nuclear energy will reach its peak in the next 

few decades. Since uranium is the main raw material of nuclear energy, the environmental problems 

caused by mining must be taken seriously by government agencies. 

 

Methodology  

In order to carry out lithology, mineralogy and geochemical studies, about 125 rock samples (35 

samples for preparing thin sections, 23 polished sections, 10 samples for X-ray diffraction analysis 

and about 60 samples for X-ray fluorescence analysis from the Different areas of the region, 

especially the mineralized points, were collected and studied .Among the alterations in the region, we 

can mention hematitization, chloritization, epidoteization, silicification, carbonateization, and 

kaolinization.Zarigan leucogranite in the studied area has been affected by Sodic metasomatism in 

some parts and has turned into albitite, these parts, which are seen in red color (Figure 2-b, p), have 

radioactivity and sometimes with a scintillometer device show the radiation intensity of 2500 cps and 

their radiation is related to the opaque minerals in them. These opaque minerals form a dark red halo 

around the opaque mineral as a result of the radioactive decay, which can be seen in the hand sample 

and is one of the evidences of the radioactivity of these minerals (Figure 2-P). Of course, white 

albitites can also be seen in the region, which do not show any special radioactivity.  

According to petrographic studies, Zarigan leucogranite has a porphyry to granular texture, and the 

samples that have been affected by metasomatism have a coarse-grained granular texture. Its main 

minerals include: quartz, alkaline feldspar and plagioclase. Alkaline feldspar in Zarigan leucogranite 

includes perthite and microcline. In the samples affected by metasomatism, albite mineral was formed 

as a result of substitution instead of alkaline feldspar and calcic plagioclase. Albit with a checkerboard 

pattern is one of the specialties of Sodic's metasomatism.According to mineralogical studies, the 

opaque minerals of albitites include titanomagnetite-dividite (Figure 2-e), which are named as U-Ti 

oxide phases, and their red color is due to the presence of iron oxide in the microfractures of the albite 

mineral. Among the secondary minerals found in leucogranite and albitites, we can mention zircon, 

monazite, sphene and rutile, which sphene and rutile are the result of alteration of opaque minerals. 

At present, the main methods of remediation of decommissioned uranium mines are to ensure the 

non-proliferation of pollution (Gasem Shirazi, 1401). Physical methods are used to isolate the 

contaminated area to prevent further damage to the surrounding environment. Conventional physical 

removal and chemical washing are usually expensive and can easily cause secondary damage to the 

environment. Phytoremediation is economical and environmentally friendly, but inefficient and 

limited in enrichment capacity (Gavrilescu et al., 2009). These factors make it difficult to 
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commercialize such methods on a large scale. Uranium contamination is mainly concentrated in 

underground water. Considering the difficult treatment of groundwater after pollution, it is necessary 

to strengthen the protection of groundwater during the extraction process (Zheng et al., 2023). 

According to the results of the analysis of about 60 samples by X-ray fluorescence method, Zarigan 

leucogranite is a siliceous leucocratic rock (SiO2 W%: 76.944-78.936), peraluminous (A>CNK) and 

sodic (Figure 3-a) and according to the Rb diagram in Its tectonic environment is related to volcanic 

arcs (VAG) (Figure 3-b). Environmental solution can be done in three steps. Before extraction, the 

hydrogeological characteristics and chemical indicators of underground water in the mining area are 

carefully examined and based on this, the mine construction plan and revitalization goals are 

established. In the mine drilling design, the direction of underground water flow and arrangement of 

wells from upstream to downstream should be considered, which can reduce the halo on both sides. 

During the operation, the extraction volume of the leaching solution should be considered larger than 

the solvent injection. This can lead to negative pressure in the area and prevent the release of 

pollutants. After completion, a monitoring system should be set up in the vicinity, especially 

downstream. A periodic monitoring program should be modified to determine the range of halo 

emissions (Zheng et al., 2023). 

Conclusion  

Chah- Juleh area is located in the northeast of Yazd city and in the central Iran zone. The local 

geological setting consists up Zarigan leucogranite, quartz diorite and diabasic dykes. The Zarigan 

leucogranite has pervasively influenced by Na- metasomatism and has converted to albitite. These 

albitites are main hosted of U mineralization. U mineralization consists of U- Ti Oxide phases 

(Dividite- Titanomagnetite). According to geochemical studies, albitites are enriched in alcalies, 

Al2O3, U, Th, Nb, and REE. Also, spider diagrams are shown enrichment in Ba, Th, U, Zr, Sr, Nb, 

Ce and depletion in zn, Cr, Ni, Rb, Pb, this enrichment reflect communion of continental crust in 

genesis of productive magma. Acording to field observations, petrography and geochemistry studies 

U- mineralization is supposed to be associated with late magmatic albitites. Uranium extraction, 

especially in dry weather conditions and poor drainage, can have environmental consequences, and 

environmental measures must be taken to prevent pollution. 
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