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 ممخّص  
 

في صخور مختمفة التركيب لمعناصر المشعة )اليورانيوم، الثوريوم، البوتاسيوم(  يتناول ىذا البحث دراسة جيوكميائية
كاشف الجرمانيوم  جياز استخدامب 238U، Th232 ،40K  حيث تم تحديد تركيز النّظائر المشعةرقعة اللاذقية، ضمن 

 تحديد الأطوار الفمزية.ل  (XRD)وجياز التحميل الطيفي للأشعة السينيةة، عالي النقاو 
النشاط الإشعاعي ولوحظ أن منطقة الدراسة،  صخور في 238U، Th232 ،40K في تركيز  تباينبينت الدراسة وجود 

في تركيز البوتاسيوم يرجع انخفاض  حاممة لمثوريوم. بشكل رئيس بعنصر الثوريوم، ويرجع ذلك لوجود فمزاتيرتبط 
 ، والمونتموريممونيت. يميتالإ إلى فمزاتفسادىا  أو، دسبارملانخفاض نسبة فمزات الميكا والفمعظم العينات 
، ويعزى ارتفاع ىذه النسبة في في معظم العينات الرسوبية ملائمة لترسيب اليورانيومعمى بيئة مرجعة Th/Uدلت النسبة 

ه باتجامن ىذه الصخور اليورانيوم وىجرة  )باستثناء صخور السربنتينيت(، نتيجة أكسدةعينات المعقد الأفيوليتي 
  .وثبات الثوريوم وعدم تأثره بالظروف المؤكسدة، خور التابعة لمتشكيلات الرسوبيةالص

المقاومة  حاممة لمثوريومود فمزات سيطرة فمزي الإيميت والمونتموريممونيت في أغمب العينات، مع وج Th/ Kبينت النسبة 
 .تشرين 66لمتجوية في عينة البازلت، ورسوبيات بحيرة 

أظيرت الدراسة الفمزية وجود أطوار فمزية لميورانيوم، والثوريوم، بالإضافة إلى فمزات حاممة لمعناصر المشعة 
 كالمونازيت، والزركون.

 
 : جيوكيمياء، عناصر مشعة، صخور، رقعة اللاذقية. كممات مفتاحية
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  ABSTRACT    
 

This paper deals with a geochemical study of radioactive elements (uranium, thorium, and 

potassium) in rocks of different composition within the Latakia sheet, where the 

concentration of radioactive isotopes  
238

U, 
232

 Th, 
40

K was determined using a high-purity 

germanium detector, and an X-ray diffraction method-was (XRD) used to determine the 

mineral phases. 

The study showed a variation in the concentration of 
238

U, 
232

 Th, and 
40

K in the rocks of 

the study area, and it was observed that the radioactivity is mainly related to the element 

thorium, due to the presence of metals carrying thorium. The low concentration of 

potassium in most samples is due to the low percentage of mica and feldspar metals, or 

their corruption to elite and montmorillonite. 

The ratio Th/U indicated a suitable reference environment for deposition of uranium in 

most sedimentary samples, and this high percentage in the ophiolitic complex samples 

(with the exception of serpentinite rocks) is due to the oxidation and migration of uranium 

from these rocks towards rocks of sedimentary formations, and the stability of thorium and 

is not affected by oxidative conditions. 

The ratio Th/K indicated the predominance of elite and montmorillonite in most samples, 

with the presence of weather-resistant thorium-bearing metals in the basalt sample, and the 

sediments of Lake 16 October. 

The mineralogical study revealed the existence of mineral phases of uranium and thorium, 

in addition minerals carrying radioactive elements such as monazite and zircon 

 

Keywords: Geochemistry, Radioactive Elements, rocks, Latakia sheet. 
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 :مقدمة
عمى الرغم من أن ىذه النويدات ، و 238U ،Th 232، K44خور الطبيعية عمى عناصر مشعة مثلتحتوي العديد من الص

إلا أن تركيزىا يعتمد عمى  مواد البناء والمكونات الأخرى،، المياه، الرواسبفي اليواء، موزعة عمى نطاق واسع  المشعة
عمى مستوى تظير بمعدلات مختمفة ىي الظروف والخصائص الجيولوجية والجيوكيميائية والجغرافية لمنطقة الدراسة، و 

 [. 6العالم ]
تنتقل ىذه العناصر من الغلاف  للإشعاع الأرضي،، ىي المصدر الرئيس العناصر المشعة التي تحدث بشكل طبيعي

الصخري إلى النظم البيئية الطبيعية عبر عدة مسارات كالتجوية وتآكل الصخور الأرضية، عمميات النقل عن طريق 
 [.3المدخلات الطبيعية والبشرية المنشأ ]ب[، ويتأثر توزع وتركيز العناصر المشعة 2المياه والرياح والجاذبية ]

 
 البحث وأىدافو:أىمية 

تحتوي المصادر الطبيعية )الصخور النارية والرسوبية( كميات مختمفة من العناصر المشعة، ويختمف تركيز ىذه 
العناصر باختلاف تركيب الصخر. تتجمى أىمية البحث بتحديد تركيز العناصر المشعة في أنواع مختمفة من الصخور، 

  حركية وامتزاز العناصر. رب عمىتأثير ليثولوجية الصخور وطبيعة التوتحديد 
 تتمّخص أىداف ىذه الدّراسة بالآتي:

I. .تحديد تركيز العناصر المشعة )اليورانيوم، الثوريوم، البوتاسيوم( في صخور منطقة الدراسة 
II.  العناصر المشعة في صخور منطقة الدراسة. سموك وحركيةدراسة 
 

 : موادهطرائق البحث و 
 نفذت الدراسة عمى مرحمتين حقمية ومخبرية: 

أجريت العديد من الجولات الحقمية لمنطقة الدراسة، وجمعت عينات صخرية تضم مجموعة من الصخور مختمفة 
 35وتم اختيار ( لكل عينة، .kg 3-2بزنة ) ، والرسوبيات(، تمّ جمع عّينات من التّربة الزّراعيّةg 500بزنة )التركيب، 

  .GPSددت إحداثيات العينات باستخدام جياز ح  كما ية ليذه الدراسة، عينة نموذج
تضمنت المرحمة المخبرية تحميل العينات في مخابر ىيئة الطاقة الذرية بدمشق، تم استخدام كاشف الجرمانيوم العالي 

،  214Pb (351.9 keV)وليداتيم نشاط قياس خلال من U238،232Th ،40Kتحديد تركيز عناصر تم ( HPGeالنقاء )
214Bi (609 keV) 40، وجرى قياسK ،238U (234Th) ،232Th1460، باستخدام خطوط الطاقة عمى التوالي keV ،
63.3-92.5 keV ،911 keV. ( أ جريت معايرة الكفاءة باستخدام عّينات مرجعيةRGU،RGTH ،RGK  مقّدمة )

 .(IAEAمن الوكالة الدوليّة لمطاقة الذريّة )
حيث خضعت العينات  لتحديد الأطوار الفمزية، XRD استخدام جياز قياس انعراج الأشعة السينية بطريقة المسحوقتم 

خذ من العينة أ   ميكرون، 53لمسحوق ناعم حتى  تحنط  ثم ، ب ردت لعدة ساعات ثم 100درجة حرارة لمتجفيف في 
(20-30g ،) في مستطيمين زجاجيين )حامل  وضعتالعينات مع الكحول من أجل تجانس الحبات، و  تحنط  ثم

تترك العينات لمجفاف ثم و لمعينات(. نضع قطرتين من الجميسرين والكحول عمى سطح العينة بقصد جعميا متجانسة، 
 (.powder-2010 –X) باستخدام برنامجوتم تحديد الأطوار الفمزية  ،XRD تصبح جاىزة لمتحميل باستخدام
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 الوضع الجيولوجي لمنطقة الدراسة:
موضح  كما ىوالإحداثيات  تقع ضمن، حيث [4] 6:54444من رقعة اللاذقية الجيولوجية  تمثل منطقة الدراسة جزءً 

 (:6الشكل )في 
″00′58° - 35″00′54°35 E:               ″00′30° - 35″00′44°N: 35 

 
 .1:50000خارطة اللاذقية بمقياس مى ( موقع منطقة الدراسة ع1الشكل )

 
تضم أراضييا وحدتين بنيوتين ىما منطقة الباير البسيط، وحوض نير ة اللاذقية في شمال غرب سورية، و تقع رقع

عمى ىامش الصفيحة العربية  الكبير الشمالي النيوجيني. تتميز منطقة الباير البسيط بوجود المعقد الأفيوليتي المعتمي
زمرتين رسوبيتين من الأسفل رسوبات الجوراسي حتى الماستريخت الأسفل في الشمال، ومن  نالشمالي، والمحصور بي

 الأعمى رسوبات من الماستريخت الأعمى حتى الرباعي والتي تغطي صخور المعقد الأفيوليتي.
كمس التراكبي والذي يغطي في عدة أماكن برسوبات النيوجين -يحد الباير البسيط من الجنوب الشرقي صدع اللاذقية

 – تعود أقدم الصخور المتكشفة في رقعة اللاذقية إلى زمرة الصخور الرسوبيةالتابعة لحوض نير الكبير الشمالي. 
وتوجد بشكل  ،فيوليتية، وقد أعطى ليا الباحثون عمراً يمتد بين أعمى الترياسي وأعمى الكريتاسيالبركانية والصخور الأ

عمى الرسوبيات  ة، تعدّ التكشفات الكريتاسية محدودة الانتشار ضمن المنطقة، وتقتصرسمنطقة الدراشمال و  وسط رئيس
العائدة لعمر الماستريخت الأعمى، تتكون توضعات الماستريخت الأعمى من حجر كمسي غضاري، يكون في القاعدة 

الباليوجين بشكل واسع ضمن منطقة الدراسة حيث تشكل تقريباً  تنتشر توضعاتو  ،حجر رممي وغضار وكونغموميرا
والمحصورة بين نير الكبير الشمالي وخط شاطئ البحر بدءاً من  ،معظم التكشفات الواقعة في القسم الغربي من المنطقة

ألف التوضعات ومروراً فوق معظم الأراضي السيمية والتلالية الممتدة إلى الشمال منيا، تت مدينة اللاذقية جنوباً 
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الباليوجينية عموماً من تناوب صخور كمسية وكمسية غضارية حوارية ومارل غنية بالمنخربات مع تداخلات من 
 [.5الصخور الكمسية المسيمسة والصوان ]

تشكل الرسوبيات النيوجينية جزءاً ىاماً من رقعة اللاذقية، وىي واسعة الانتشار بحيث تغطي تكشفاتيا ثمث مساحة 
نموذجية من  وتعتبراللاذقية،  ضعات الرباعية بشكل واسع في رقعةتتكشف التو ة تقريباً، وىي ذات منشأ بحري، و رقعال

)توجد عند سفوح التلال وأقدام المنحدرات وتتألف  حيث تنوعيا ووضوحيا، وتعود في منشئيا إلى توضعات برولوفيال
، نيرية، بحرية، ن الحجر الكمسي الدولوميتي والصوان(من ركام المنحدرات وحطام الصخور القاسية من كتل وحصى م

)مواد مارلية سيمتية وغضارية غنية بالمواد العضوية )الدبال( وبالطفل، تأخذ عموماً لوناً  كولوفيالتوضعات و  ،ريحية
 .[5]قاتماً أسود أو بني مشكمة تربة زراعية( 

 
 النتائج والمناقشة:

 ArcGIS 10.3  ( عمى خارطة منطقة الدراسة باستخدام برنامج6الجدول )أسقطت إحداثيات العينات الموضحة في 
 (.2كما ىو مبين في الشكل )

 

 
 .( خارطة جيولوجية لمنطقة الدراسة موضح عمييا مواقع أخذ العينات2الشكل )
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 . (Bq /kg)و (ppm)بواحدة  نتائج قياس التحميل الغامي لمعينات ضمن منطقة الدراسةإحداثيات العينات و يبين ( 1الجدول)
رقم 
 انعٍىة

 انعمر انسمىً
انىصف 
 انهٍحىنىجً

 40K احذاثٍبت انعٍىبت
(Bq/Kg) 

40K% 
 

238U 232Th 
Th/U Th/K 

N E (Bq/Kg) ppm (Bq/Kg) ppm 

   سٍه أسفم أٌى 1
  

حجر كهسً مع 

 مىاد بٍحىمٍة
30' 17.6"          46' 28.1" 33±3 0.105 20±4 1.61±0.32 < 1.3 < 0.32 0.19 3.002 

2 
أٌىسٍه أوسظ 

   
  

 6.08 1.46 0.17±1.77 0.7±7.2 0.24±1.21 3±15 0.287 4±90 "49.4'46   35 "38.1 '30   35 بربشٍب فبنفٍة

   أٌىسٍه أسفم  3
  

حجر كهسً مع 

 اسفهث سبئم
35   30' 12.8" 35   46' 37.7" 50±4 0.159 10±3.6 0.81±0.29 2.0±0.7 0.49±0.17 0.60 3.038 

4 
أٌىسٍه أوسظ 

   
  

حجر كهسً مع 

 مىاد بٍحىمٍة
35   30' 54.9" 35   47' 7.5" 46.9±4.6 0.149 10±4 0.81±0.32 2.3±1.0 0.57±0.25 0.70 3.762 

  مٍىسٍه أوسظ  5
  

حجر كهسً 
 رمهً مسححبثً

35   30' 21.7 "                20±5 0.063 100±11 8.06±0.89 < 1.3 < 0.32 0.03 4.953 

   أٌىسٍه أسفم  6
  

حجر كهسً 

 كحهً
    41' 15.8"                58.9±4.8 0.188 9.0±3.0 0.73±0.24 3.3±1.2 0.81±0.29 1.10 4.257 

7 
أٌىسٍه أوسظ 

   
  

 0.786 0.24 0.32 > 1.3 > 0.32±1.29 4±16 0.402 3±126 "23 '48   35                رمبل شبطئٍة

8 
أٌىسٍه أوسظ 

   
  

 3.377 1.06 0.17±1.20 0.7±4.9 0.24±1.13 3±14 0.351 5±110               "53 '40   35 حجر كهسً

  مٍىسٍه أوسظ  9
  

حجر كهسً 

 كحهً
                              7.2±3 0.023 36±4 2.90±0.32 <1.3 < 0.32 0.11 13.759 

10 
مٍىسٍه أسفم 

  
    

 4.977 1.32 0.32±2.46 1.3± 10 0.56±1.85 7±23 0.488 9±153                      " 00 '36 كهس غضبري

11 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى

رسىبٍبت 

بحٍرة 

 جشرٌه61

                             50. ±3.7 0.159 7±3 0.56±0.24 5.1±0.7 1.25±0.17 2.23 7.739 

12 
أعهى  مٍىسٍه

  
    

 حجر كهسً

 مذنمث
     38' 8 "               27.6±4.8 0.088 40±7 3.23±0.56 2.2±0.9 0.54±0.22 0.167 6.057 

13 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى

صخىر 

سٍهٍكبجٍة 
 غضبرٌة

     37' 44.2"               190+10 0.607 < 5 < 0.40 11±2 2.70±0.49 6.75 4.399 

14 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى

صخىر 

سٍهٍكبجٍة 

 غضبرٌة

      39' 5"                165±7 0.527 9.0±4.0 0.73±0.32 9±1 2.21±0.25 3.02 4.146 

15 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى

صخىر 

سٍهٍكبجٍة 

 غضبرٌة

                             193±9 0.616 9±4 0.73±0.32 13.0±1.1 3.19±0.27 4.36 5.117 

16 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى
 19.814 0.8 0.32 > 1.3 > 0.40 > 5 > 0.015 5 >                                   سربىحٍىث

17 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى
 19.814 0.8 0.32 > 1.3 > 0.40 > 5 > 0.015 5 >                                  فحبت سربىحٍىث

18 
مبسحرٌخث 

  أعهى
    

 7.739 0.94 0.59±1.30 2.4±5.3 0.40±1.37 5±17 0.166 11±52                               كهس غضبري

19 
بهٍسحىسٍه أعهى 

  
  

رسىبٍبت 

 رببعٍة
                            127±8 0.405 21±6 1.69±0.48 3.1±1.2 0.76±0.29 0.44 1.852 

20 
هىنىسٍه 

  حذٌث
  

رسىبٍبت 

 رببعٍة
                            143±9 0.456 30±5 2.42±0.40 11.6±2.0 2.85±0.49 1.17 6.170 

21 
 هىنىسٍه

  حذٌث
  

 -رمبل شبطئٍة 

 وادي قىذٌم
                              41±3 0.130 < 5 < 0.40 2.7±0.7 0.66±0.17 1.65 4.983 

22 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى
 19.814 0.8 0.32 > 1.3 > 0.40 > 5 > 0.015 5 >                             سربىحٍىث

23 
بهٍسحىسٍه أعهى 

  
  

رسىبٍبت وهر 

 وادي قىذٌم
                              152±9 0.485 15±4 1.21±0.32 8.7±1.6 2.14±0.39 1.76 4.358 

24 
بهٍسحىسٍه أعهى 

  
  

كهس حىاري 

 ابٍض انهىن
                              28±4 0.089 10±4 0.81±0.32 2.3±0.9 0.57±0.22 0.70 6.302 

25 
أوسظ  بهٍسحىسٍه

    
  

حجر كهسً 

 غضبري
                             83±5 0.265 17±4 1.37±0.32 6.0±1.0 1.47±0.25 1.07 5.483 

26 
بهٍسحىسٍه أعهى 

  
  

 13.676 3.76 0.74±4.55 3.0±18.5 0.32±1.21 4±15 0.329 9±103                              جربة زراعٍة

   أٌىسٍه أسفم  27
 4.953 1.6 0.29±0.64 1.2±2.6 0.40 > 5 > 0.127 5±40              "32.7          كهس غضبري  

28 
ببنٍىسٍه أعهى 

   
  

 4.307 0.8 0.32 > 1.3 > 0.40 > 5 > 0.073 4±23                             كهس غضبري

29 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى
كهس حىاري 

 قبسً
     38' 24.5"                176±4 0.562 < 5 < 0.40 1.8±1.0 0.44±0.25 1.1 0.773 

30 
ببنٍىسٍه أسفم 

   
  

 8.544 1.725 0.27±0.69 1.1±2.8 0.40 > 5 > 0.0798 5±25                             كهس حىاري
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 . (Bq /kg)و (ppm)بواحدة  لمعينات ضمن منطقة الدراسة( يبين إحداثيات العينات ونتائج قياس التحميل الغامي 1الجدول)
 انعمر انسمىً رقم انعٍىة

انىصف 
 انهٍحىنىجً

 40K إحذاثٍبت انعٍىبت
(Bq/Kg) 

40K% 
 

238U 232Th 
Th/U Th/K 

N E (Bq/Kg) ppm (Bq/Kg) ppm 

31 
مٍىسٍه 

   أوسظ
  

كهس 

 غضبري
                              180±6 0.575 22±5 1.77±0.40 11.9±0.9 2.92±0.22 1.64 5.022 

32 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى

ببزنث 

 فبسذ
                            < 5 0.015 28±5 2.26±0.40 36±3 

8.85± 

0.74 
3.91 547.987 

33 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى

سربىحٍه 

 فبسذ
                            8±3 0.025 9.6±2.2 0.77±0.18 < 1.3 < 0.32 0.41 12.383 

34 
-جرٌبسً أعهى

 كرٌحبسً أعهى
 19.814 0.8 0.32 > 1.3 > 0.40 > 5 > 0.015 5 >                               سربىحٍىث

35 
مبسحرٌخث 

  أعهى
    

رسىبٍبت 

 61بحٍرة 
 جشرٌه

                              2.6±8 0.008 < 5 < 0.40 10±1 2.46±0.25 6.15 292.926 

 
(، 6كما ىو مبين في الجدول ) 238U ،Th 232، K44وجودلمعينات التي تم جمعيا  أظيرت نتائج قياس التحميل الغامي

( بتركيز مكافئ لوجودىا في القشرة الأرضية، تم التعبير عن تركيز Th ،U ،Kيعطى تركيز العناصر المشعة )حيث 
Th232 وU238 ( بأجزاء من مميونppm وتركيز ،)K44  بالنسب المئوية )%(، بحيث يحسب النشاط الإشعاعي لكل

 [:6عينة بالشكل الآتي ]
12.3 Bq kg

-1
 of 

238
U = 1 ppm U 

4.08 Bq kg
-1

 of 
232

Th =1 ppm Th 

313 Bq kg
-1

 of 
40

K = 1% K 

تم إعادة حساب تركيز اليورانيوم، حيث  (،6)بالاعتماد عمى النتائج الموضحة في الجدول  K-U-Th تم رسم مخطط
( Uppm+Thppm+K%=100من خلال العلاقة ) 644 الثوريوم، والبوتاسيوم في العينات عمى شكل نسب مئوية %

سقاط ىذه النتائج عمى المخطط المبين في كنسبة مئوية ومن ثم حساب تركيز كل عينة ، حيث يوضح (3الشكل ) وا 
أن النشاط الإشعاعي في عينات منطقة الدراسة مرتبط باليورانيوم والثوريوم وبشكل أقل ب نجد العلاقة بين العناصر،

لمثوريوم مقارنة باليورانيوم، وبالتالي يرتبط النشاط  54ويلاحظ زيادة عدد العينات التي تقع فوق خط % بالبوتاسيوم، 
 الزركون، والتيتانيت،ك، لمثوريوم حاممة مشعةفمزات الإشعاعي بشكل رئيس بالثوريوم، يرجع ىذا الارتفاع لوجود 

 .، السفينبيدوت، الأباتيتيالأ
 

 
 لمعينات المدروسة. K-U-Th( مخطط 3الشكل )
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  نسبةU/Th: 
في حالات الأكسدة الرباعية والسداسية في معظم  يمايوجد كل منو يرتبط اليورانيوم والثوريوم ارتباطاً جيوكيميائياً قوياً، 

البيئات الجيولوجية. يكون اليورانيوم في بيئة التجوية أكثر قابمية لمذوبان ولمحركة من الثوريوم في المياه ذات الأكسدة 
ويشكل في الطبيعية، ويميل اليورانيوم إلى تكوين ارتباطات قوية بشكل رئيس مع المواد العضوية والفوسفات المذاب، 
 .[7]( ظل الظروف القارية عدة مركبات مستقرة نسبياً )مثل الأكاسيد، الكربونات، الفوسفات، الفاناديت، والزرنيخات

بخصائص تكافؤ مميزة تحت ظروف الإرجاع، يكون اليورانيوم رباعي التكافؤ قابلًا لمذوبان يتمتع اليورانيوم والثوريوم  
ومرتبط عادةً بالمادة العضوية، بينما يكون اليورانيوم السداسي التكافؤ منحلًا في المحاليل في ظروف الأكسدة، ويحدث 

مى حالة رباعي التكافؤ غير القابل عمى النقيض من ذلك يقتصر الثوريوم ععادة عن طريق عمميات الرشح ذلك 
مؤشراً لشروط الأكسدة  Th/U تعتبر نسبةو باليورانيوم،  الغنى النسبي للانحلال، وبالتالي يستخدم لتقييم درجة ندرة أو

فيذا مؤشر عمى الغنى باليورانيوم، وبالتالي البيئة الترسيبية Th/U <2(، عندما تكون نسبة 4والإرجاع كما في الشكل)
عمى الفقر  Th/U>7قيم النسبة  تدلة لتثبيت اليورانيوم في ظل ظروف مرجعة، وىذا يلائم البيئة البحرية، بينما ملائم

 [.8باليورانيوم، وعمى فقدان اليورانيوم من خلال التجوية أو الرشح، وبالتالي تشير إلى بيئة مؤكسدة وربما قارية ]
 

 
 [.8( بيئات تشكل اليورانيوم ]4الشكل )

 
، ppm4.32، والثوريومppm4.44السربنتينيت، حيث بمغ اليورانيوم  أدنى قيم لميورانيوم والثوريوم في صخور وجدت

في العينة الخامسة وىي عبارة عن حجر كمسي رممي مستحاثي عائد  ppm8.46بينما كانت أعمى قيم لميورانيوم 
 في عينة بازلتية عائدة لصخور المعقد الأفيوليتي.  ppm8.85لمنيوجين، وكانت أعمى قيم لمثوريوم 

ه النسبة من وجية النظر (، حيث تسمح ىذ2لموضحة في الجدول)لمعينات المدروسة وا Th\U تم حساب نسب
الجيوكيميائيّة بتقدير أىمية حركية اليورانيوم، لوحظ أن ىذه النسب في عينات منطقة الدراسة متغيرة بشكل كبير كما ىو 

 كيب الفمزي لصخور منطقة الدراسة.(، ويعود ذلك لاختلاف التر 5وضح في الشكل )م
[، 9في صخور القشرة الأرضية ] Th/Uوالذي ىو متوسّط نسبة  3.5أقل من  Th/Uيظير أن غالبية قيم نسب 

العائدة  35، والعينة لمصخور البازلتية التابعة 32التابعة لمتشكيمة الرسوبية البركانية، والعينة  65باستثناء العينة 
عمى  Th/Uتشرين، حيث كانت قيم نسب  66لمماستريخت الأعمى وىي عبارة عن رسوبيات من الجية الشمالية لبحيرة 

السريع الانحلال مقارنة مع اليورانيوم، يعود ذلك لارتفاع تركيز الثوريوم الغير منحل ، و 6.65، 3.76، 4.36الترتيب 
وأما النسب المنخفضة في صخور السربنتينيت فترجع لانخفاض تركيز اليورانيوم  ،[64] نتيجة التجوية والانتقال بالمياه

نتشار الكبير في التي تحولت عنيا ىذه الصخور، وىي الصخور فوق الأساسية ذات الا الأموالثوريوم في الصخور 
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ساسية، وفوق الأساسية إلى كبر حجم أيون فيوليتي، ويرجع ضعف تركيز اليورانيوم في الصخور الأصخور المعقد الأ
  [66] اليورانيوم والتكافؤ الرباعي الأمر الذي يؤدي لزيادة تركيزه في المرحمة الميمية الأخيرة من عممية التبمور الماغماتي

 Th/U( حدوث عميمة اغتناء باليورانيوم في الصخور الرسوبية عمى حساب الثوريوم، يلاحظ أن نسب 3يبين الشكل )
بسبب حدوث عممية غنى ثانوي باليورانيوم نتيجة عمميات التجوية لصخور المعقد ، 2ضمن الصخور الرسوبية أقل من 

، الذي يسمح بجذب اليورانيوم من المحاليل الرسوبية الأفيوليتي، ويكون ىذا الغنى مرتبط بالتركيب الفمزي لمصخور
 . [64] والمنغنيز والكباريت في ترسيب اليورانيوم من المحاليل بالإضافة لذلك تمعب المادة العضوية وأكاسيد الحديد
لعنصري  لتركيب الفمزي لمرسوبيات والسموك الجيوكيميائيلاختلاف ايلاحظ اختلاف النسب في الرسوبيات، ويرجع ذلك 

بشكل دائم  رشحاليورانيوم والثوريوم، فاليورانيوم أكثر انحلالية من الثوريوم الأمر الذي يؤدي إلى تعرضو لعممية ال
 .سب في حال توفر شروط ملائمة لموسطوانتقالو في المحاليل المائية، ليتر 

الصخور السيميكاتية الغضارية،  في صخور المعقد الأفيوليتي، ارتفاع تركيز الثوريوم في Th/Uنسب  تباينيرجع 
 [62] تباط الثوريوم بالفمزات الغضاريةويرجع ذلك لضعف انحلالية الثوريوم مقارنة باليورانيوم، وار 

 

 
 لمعّينات المدروسة. Th-Uمخطّط ( 5الشّكل )

 
 نسبة Th/K : 

حيث يرتبط  ار،بين الميكا والفمدسبو ت ستخدم نسبة الثّوريوم إلى البوتاسيوم عمى نطاق واسع لتمّييز الفمزات الغضارية، 
وفي  ،عمى أسطح الفمزات الغضارية البوتاسيوم بالتّركيب الكيميائيّ لمفمزات الغضارية، أما الثّوريوم عن طريق الامتزاز

ذا كانت النّسبةالمشعة عمى الاعتناء بالعناصر شّراً مؤ تكون قد حال ارتفاع ىذه النسبة  فإنّ  Th/K 2*10-4  ، وا 
ذا كان  [.63فإن الصّخور غنية بالبوتاسيوم ]Th/K ≤ 1*10-4 الصّخور غنية بالثّوريوم، وا 
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 البنية البمورية يتم دمجو بسيولة في -6 يعتبر البوتاسيوم من العناصر الوفيرة، ولكن حركتو مقيدة بثلاث عمميات:
عمى أسطح الفمزات الغضارية والمواد  Na+بقوة أكبر منامتزازه يتم  -2بسبب حجمو الكبير،  مزات الغضاريةلمف

يزداد تركيز  البوتاسيوم عنصر ميم في المحيط الحيوي ويتم امتصاصو بسيولة من قبل النباتات. -3العضوية، 
البوتاسيوم في الصخور التي يدخل في تركيبيا كل من الفمدسبار )الأورتوكلاز، والميكروكمين(، والميكا. تقل نسبة ىذه 

  [.64الفمزات في الصخور الأساسية وفوق الأساسية ]
 ( استناداً لقيم كل من الثّوريوم والبوتاسيوم المذكورة في 6تمّ تحديد الفمزات الغضارية كما ىو مبين في الشّكل )

في عينة  Th/K(، لوحظ وجود فمزي الإيميت والمونتموريممونيت في أغمب العينات، ولوحظ ارتفاع نسبة 6الجدول )
تشرين، يرجع ذلك لاختلاف سموك الثوريوم، والبوتاسيوم أثناء عمميات التجوية، وذلك وفقاً  66البازلت، ورسوبيات 

لاستقرار الفمزات المضيفة ليا، فالفمزات الحاممة لمثوريوم أكثر استقراراً بشكل عام من الفمزات الحاممة البوتاسيوم نظراً 
ل لمذوبان، بينما البوتاسيوم قابل لمذوبان، لذلك كمما كانت التجوية أقوى ازداد التخمص من لحقيقة أن الثوريوم غير قاب
 .Th/K [65]البوتاسيوم، وزادت نسبة 

 

 
 لمعّينات المدروسة Th-k( مخطّط 6الشّكل )

 
الفمزات [، والذي يبين أنواع 66( ]7لرسم المخطط المبين في الشكل ) Th/Kو Th/Uتم الاعتماد عمى النسب 

 32في العينة ( وجود فمزات ثقيمة حاممة لمثوريوم 7لدراسة ونوعية البيئة الترسيبية. يبين الشكل )المسيطرة في منطقة ا
وجودىا في الصخور  ويرجع ،كالزركون، الأيبيدوت، والتيتانيتتشرين(  66وبيات بحيرة )رس 35)بازلت فاسد(، والعينة 

، بينما يعزى ارتفاع لأن الثوريوم لا يتأثر بالظروف المؤكسدة ،الثوريوم مقارنة بالبوتاسيوملارتفاع تركيز البازلتية 
لمقاومة لانتقال الفمزات الثقيمة الحاممة لمثوريوم، وابالرغم من ضعف انحلاليتو،  تشرين 66بحيرة  رسوبياتالثوريوم في 

 .[67] لرسوبياتلمتجوية من صخور المعقد الأفيوليتي بعمميات ميكانيكية إلى ا
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عمميات التجوية لمصخور الأساسية، وفوق نتيجة  يلاحظ سيطرة فمز المونتموريممونيت في معظم العينات، الذي يتشكل
، وارتباطيا مع السيميس المتحرر بوجود عنصري الألمنيوم Mg، وCaتحرر كاتيونات إلى  الأساسية، مما يؤدي

الكموريت عن طريق ازاحة البوتاسيوم من بينن طبقات الميكا ومبادلتيا ، كما يمكن أن يتشكل من الميكا أو والحديد
 .[68] بالكالسيوم، والمغنيزيوم

ملائمة لتثبيت وترسيب مرجعة بيئة ورانيوم، وىذا يدل أن غالبية العينات تقع في مجال ثبات الي Th/Uبينت نسبة 
 تعرضت لمتجوية، وأدت لانحلال اليورانيوم.، باستثناء بعض صخور المعقد التي اليورانيوم من المحاليل

 

 
 .لمعّينات المدروسة Th/Uو Th/k( مخطّط 7الشّكل )

 
 الدراسة الفمزية:

، وتم تحديد الأطوار الرئيسة لمعينات المدروسة X.R.D( لتفسير مخططات X-powder 2010تم استخدام برنامج )
 (:2المبينة في الجدول )

 
 الفمزية في العينات المدروسة. ( يبين الأطوار2الجدول)

 أنواع الصخور التركيب الفمزي
 مونتموريممونيت، ميكا، كوارتز،إيميت،

 صخور المعقد الأفيوليتي (، ألبيت، أوليفين، نيفمين كريزوتيل، ليزرديت، انتيغوريت، كمينوكريزوتيلفمزات سربنتين )

 الصخور الرسوبية غموكونيت،كالسيت، كوارتز، دولوميت، إيميت، مونتموريممونيت، 
فورستريت، ليزردتيت، ميكا،غالينا، زركون،  ،دولوميت، إيميت، مونتموريممونيتكالسيت، كوارتز، 

 الرسوبيات والتربة كروميت

 
وسموكو في الوسائط الجيولوجية المختمفة ويرتبط  يرتبط تشكل فمزات اليورانيوم ارتباطاً مباشراً بخصائصو الجيوكيميائية 

، تم تحديد مجموعة من منطقةارتباطًا مكانياً بالصخور المضيفة، بالإضافة لدور الخصائص الجيولوجية والبنيوية لم
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 ، كاسوليت، البرانيريت، شوبيت، ميتا شوبيت، شاربيت،(B،8الشكل ) مثل اليورانيتالأطوار الفمزية لميورانيوم 
كما  لمونازيتبالإضافة الى بعض الفمزات الحاممة لمثوريوم واليورانيوم كاالزيركيميت، الثورغوميت،  ،(A،8) يتورانيموسفالف

 32، الزركونوليت في العينة  (تشرين 66بحيرة  )رسوبيات 35، والزركون في العينة (C،8ىو مبين في الشكل )
 )بازلت(

 

 
 .35, 26, 6لبعض أطوار اليورانيوم في العينات  ( مخطط بيكات8الشكل )

 
عن ظروف كيميائية مختمفة تتشكل فييا فمزات اليورانيوم، بالتالي تعد فمزات لأطوار اليورانيوم ينتج التنوع الكيميائي 

. يمكن لميورانيوم اليجرة عدة كيمومترات من صخور المعقد اليورانيوم والثوريوم مؤشرات ممتازة لمبيئات الجيوكيميائية
النارية )المعقد  الأفيوليتي، التي تعتبر مصدر اليورانيوم والثوريوم، حيث يتحكم بتوزع ىذه العناصر في ىذه الصخور

من  بسبب شحنتيما الكبيرة في عدد محدود Th+4، وU+4بواسطة نصف قطرىا الأيوني وشحنتيا، يحل  الأفيوليتي(
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، قد يبقى اليورانيوم، والثوريوم حتى المرحمة المتأخرة من الإيبيدوتالفمزات الثانوية، كفمزات الزركون، المونازايت، و 
 .[69] (UO2تفاضل الماغما ليشكلان فمزاتيما الخاصة مثل يورانيت )

 ويرجع ذلكأطوار اليورانيوم والثوريوم في بعض العينات، عمى الرغم من احتوائيا عمى اليورانيوم والثوريوم، لوحظ غياب 
المادة العضوية، وأكاسيد العناصر )أكاسيد الحديد ، الحبيبات الناعمةعمى أسطح اليورانيوم والثوريوم لامتزاز 
 [.24ثراً بوجود العناصر القموية ]كما يمتز اليورانيوم عمى سطح الكوارتز متأ ،والمنعنيز(

، البيروكسينات، واليورنبلاند مثل الكوارتز والفمسبار والبيوتيت النارية جميع الفمزات الرئيسة المكونة لمصخورتحتوي  
  .[66عمى أجزاء صغيرة من اليورانيوم ]

والتي  البرانيريت والثورغوميت،، في منطقة الدراسة ىي: اليورانيت U (IV)لميورانيوم، والثوريوم الرباعي  نواع السائدة الأ
 [.26] 7أعمى من pHتتشكل عند قيم 

تحت ظروف  وتتشكل ىذه الفمزات ،XRD( في تحاليل شوبيت)شوبيت، ميتا فمزات ىيدروكسيدات اليورانيلو جدت 
لى إ PH تؤدي زيادة قيمة حيث مع تركيز مرتفع من إجمالي اليورانيوم المذاب،  ،8.6من  أعمى pHالارجاع عند قيم 
 [.22استقرار اليورانيوم ]

دما يكون انبعاث ثاني أكسيد الكربون أكبر في الغلاف الجوي، نتتشكل كربونات اليورانيل عندما يكون التبخر كبيراً أو ع
تتكون معقدات كربونات اليورانيل الثنائية ، بينما المعتدلةحيث تتشكل الكربونات البسيطة الأحادية في ظروف الحموضة 

 [.23]( شاربيتوالثلاثية عند قيم حموضة أعمى كفمزات )
ساىم وجود عناصر مثل الفمورايد والفوسفات والمركبات العضوية في التنوع الفمزي، إذا كانت موجودة عند تركيز ي 

[، وتكون معظم سيميكات اليورانيل، الفوسفات غير قابمة لمذوبان نسبياً، ولكن 24] PHمرتفع وفي ظروف معينة من 
، والتي يمكن اشتقاقيا من مصادر As، وSi ،P  ،Vثليتطمب تشكميا وجود بعض العناصر الذائبة في المحاليل م

، الموجود في غالبية العينات، وتمثمت فمزات وجود فمز الكوارتز عند ، تتشكل سيميكات اليورانيل بكثرة[24] متنوعة
المتشكمة في  )كاسوليت(، بينما أىم فمزات فوسفات اليورانيل بفمزسيميكات اليورانيل في منطقة الدراسة بشكل رئيس 

 منطقة الدراسة )فوسفورانيميت(. 
 تتمتع منطقة الدراسة بمجموعة من الخصائص تسمح بتنوع الأطوار الفمزية لميورانيوم والثوريوم، وتشمل ىذه الخصائص

ة تمعب دوراً ىاماً في حرك ووجود شبكة  كثيفة من الفوالق، والشقوقالارتفاع الطبوغرافي لصخور المعقد الافيوليتي، 
، وجيوكيمياء الصخور المضيفة لتمك العناصر، بالإضافة إلى كثافة عمميات المشعة المحاليل المائية الحاممة لمعناصر

 .التجوية
وىذه  [،25] 7.5-8.2بين  حيث تراوحت معتدلة إلى قموية، PHبينت دراسة سابقة لمتربة في رقعة اللاذقية أن قيم 

 [.22تؤدي إلى استقرار اليورانيوم ]PH حيث أن زيادة قيم القيم ملائمة لتثبيت اليورانيوم، 
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 :[26]( ىجرة فمزات اليورانيل لمعظم مجموعات فمزات اليورانيل من الرواسب الحاممة لميورانيوم 9يمخص الشكل )

 
 ( مخطط تشكل فمزات اليورانيوم خلال عمميات التجوية.9الشكل )

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الدراسة إلى الآتي:تشير نتائج 

تعتبر صخور المعقد الأفيوليتي مصدر اليورانيوم في منطقة الدراسة، حيث تنتقل العناصر المشعة بالمحاليل بعد  -1
تعرض صخور المعقد الأفيوليتي لمتجوية، ويتم ترسيبيا في التشكيلات الجيولوجية الرسوبية عند توفر ظروف 

ليورانيوم في ىذا النوع من الترسبات ضئيمة، وبدون أىمية اقتصادية، يكون تركيز امرجعة، ولكن بالرغم من ذلك 
 . لأن اليورانيوم مشتت عمى نطاق واسع وتركيزه منخفض

بينت الدراسة ارتباط النشاط الإشعاعي في منطقة الدراسة بشكل رئيس بعنصر الثوريوم، ويرجع ذلك لوجود فمزات  -2
 ت لا ينحل، ولا يتأثر بالظروف المؤكسدة.حاممة لمثوريوم، بالإضافة لأن الثوريوم ثاب

يلاحظ انخفاض تركيز البوتاسيوم في معظم العينات، ويرجع ذلك لانخفاض نسبة فمزات الميكا والفدسبار، ويعزى  -3
وجود ىذه الفمزات في بعض العينات لكونيا منقولة، وليست من أصل الصخر، أو تكون ناتجة عن تجوية صخور 

 وجود  بشكل قواطع في صخور المعقد الأفيوليتي. السانيت النيفيميني الم
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يلاحظ أن معظم العينات كربوناتية التركيب، والتي تعتبر بشكل عام من بين أقل الصخور محتوى باليورانيوم في  -4
القشرة الأرضية، قد احتوت قيم مرتفعة من اليورانيوم في صخور منطقة الدراسة مقارنة مع متوسط تركيزىا في ىذا 

ن الصخور، وينتج ذلك عن وجود اليورانيوم كمكون ثانوي لبعض المواد التي يمكن أن تتراكم مع رواسب النوع م
الكربونات، كفمزات الأباتيت حيث يحل اليورانيوم محل الكالسيوم في الشبكة البمورية، أو قد يتم ادمصاص اليورانيوم 

سب في وقت واحد مع التوضعات الكربوناتية، أو يكون عمى الفمزات الغضارية، السيميكا، والمواد العضوية التي تتر 
اليورانيوم مكون ثانوي لبعض الفمزات الثقيمة المقاومة لمتجوية، وبالتالي يعتمد محتوى الصخر من اليورانيوم والثوريوم 

 عمى تركيبو الفمزي، والكيميائي. 
لعينات، باستثناء بعض العينات التابعة ملائمة لترسيب اليورانيوم في معظم امرجعة عمى بيئة Th/Uدلت النسبة  -5

لممعقد الأفيوليتي، ويعزى ارتفاع ىذه النسبة لتعرض اليورانيوم إلى عممية انحلال وىجرة باتجاه الصخور التابعة 
 لمتشكيلات الرسوبية، بعكس الثوريوم الذي لا يتأثر بالظروف المؤكسدة. 

في  Th/Kموريممونيت في أغمب العينات، ولوحظ ارتفاع نسبة عمى سيطرة فمزي الإيميت والمونت Th/ Kدلت النسبة  -6
تشرين، ويرجع ذلك لارتفاع تركيز الثوريوم مقارنة بالبوتاسيوم، حيث أن الثوريوم  66عينة البازلت، ورسوبيات بحيرة 

لا يتأثر بالظروف المؤكسدة، بالإضافة لوجود فمزات حاممة لمثوريوم المقاومة لمتجوية، والتي تنتقل من صخور 
 سوبيات المعقد الأفيوليتي بعمميات ميكانيكية إلى الر 

بالإضافة إلى فمزات ثقيمة حاممة لمعناصر المشعة ميورانيوم والثوريوم، وجود أطوار فمزية لالفمزية لدراسة اأظيرت  -7
ويرتبط أصل فمزات اليورانيل بشكل أساسي بتغيير فمزات اليورانيوم أولية النشأة من خلال كالمونازيت ، والزركون، 

 .م ثم إعادة ترسبو في أشكال أخرىانيو عمل السوائل المؤكسدة، وانحلال اليور 
 

نوصي باستخدام النتائج التي تم الحصول عمييا كبيانات مرجعية لرصد التغيرات التي تحدث عمى تركيز العناصر 
المشعة في المستقبل، وذلك كون منطقة الدراسة تتمتع بالعوامل الطبيعية الملائمة )الوضع الطبوغرافي، ووجود شبكة 

كثيفة( ليجرة العناصر، بالإضافة لاستخدام ىذه البيانات في رسم خرائط تبين توزع العناصر المشعة،  ىيدروغرافية
 .وتغير قيميا في الزمان والمكان
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