[image: image1.png]



=====================================================================


فهرست مطالب 

عنوان











   صفحه

چکيده

بخش اول – کليات 










1
1-1-مقدمه 











2
1-2- جغرافيا











3
1-3- پيشينه زمين شناسي و اکتشافي 







5
1-4- عناصر خاکي کمياب 









5
1-4-1- تاريخچه 










5
1-4-2- ژئوشيمي 










6
1-4-3- کاني هاي مهم عناصر خاکي کمياب







7
1-4-4- کانسار هاي عناصر خاکي کمياب 







8
1-4-5- ارزيابي اقتصادي و توليد کنندگان عمده 






9
1-4-6- قيمت ها و بازار مصرف 








10

بخش دوم – زمين شناسي، ژئو شيمي و کاني شناسي 





16
2-1- زمين شناسي 










17
2-1-1- پرميره










17
2-1-2- ترياس مياني 










18
2-1-3- ترياس بالايي – ژوراسيک 








18
2-1-4- کواترنري 










22
2-2- ژئوشيمي شيل ها









22
2-3- نودول هاي مونازيت در رسوب هاي آبرفتي مروست





26
2-3-1- خواص فيزيکي و ميکروسکوپي مونازيت مروست





26
2-3-2- مطالعه نودول هاي مونازيت با استفاده از پراش اشعه ايکس 



28
2-3-3- ترکيب نودولها ي مونازيت مروست







28
بخش سوم – اکتشاف مونازيت در پلاسر مروست 






31
3-1- مقدمه 











32
3-2- اکتشافات کاني سنگين 









32
3-2-1- مقدمه 










32
3-2-2- نمونه برداري، آماده سازي مطالعه و محاسبه گرم در تن 




33
- نمونه برداري 










33
- آماده سازي و مطالعه 









33
- محاسبه گرم در تن مونازيت 








34
3-2-3- طبقه بندي رسوبات در آبرفت هاي محدوده باختري 





38
3-2-4- تحليل آماري داده هاي کاني سنگين







39
الف ) – تحليل آماري توزيع مونازيت بر پايه کل داده ها





39
ب ) – تحليل آماري توزيع مونازيت در امتداد سطوح افقي





40
3-2-5- بررسي تغيير پذيري مقادير مونازيت در پلاسر محدوده باختري



47
3-2-5-1- بررسي تغييرات مونازيت در امتداد چاهک ها 





47
3-2-5-2- بررسي تغييرات مونازيت در سطوح ا فقي






52
3-2-5-3- بررسي تغييرات مونازيت در مقاطع قائم طولي 





52
3-2-5-4- بررسي تغييرات مونازيت در مقاطع قائم عرضي





52
بخش چهارم – عناصر خاکي کمياب در پلاسر مروست





55
4-1- مقدمه 











56
4-2- عيار سنجي ناصر خاکي کمياب در پلاسر مروست





56
4-3- تحليل آماري عناصر خاکي کمياب در کنسانترههاي مونازيت 




59
4-4- تجزيه خوشه اي عناصر خاکي کمياب در کنسانتره هاي مونازيت 



62
بخش پنجم – تکنيک رسم و شرح نقشه هاي توزيع مونازيت 





65
5-1- تکنيک رسم نقشه ها 









66
5-2- شرح نقشه ها و مقاطع توزيع مونازيت 







68
5-2-1- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر اول 






68
5-2-2- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر دوم 






68
5-2-3- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر سوم 





69
5-2-4- نقشه توزيع ممونازيت در سطح افقي متر چهارم 





69
5-2-5- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر پنجم 





69
5-2-6- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر ششم 





70
5-2-7- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر هفتم 





70
5-2-8- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر هشتم 





70
5-2-9- نقشه توزيع مونازيت بر اساس مقدار ميانگين آن در هر چاهک 



71
5-2-10- توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي عرضي 





71
5-2-11- توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي طولي 





70
5-2-12- نقشه هم ضخامت آبرفت هاي مونازيت دار مروست (محدوده باختري ) 


74
بخش ششم – تخمين و ارزيابي ذخيره مونازيت و عناصر خاکي کمياب 



52
6-1- مقدمه 











75
6-2- روش تخمين ذخيره مونازيت در پلاسر محدوده باختري 




76
6-3- ملاحظات اقتصادي 









84

بخش هفتم – نتيجه گيري و پيشنهاد ها 







87
7-1- نتيجه گيري










88
7-2- پيشنهادها










90
  منابع و مآخذ 











91
فهرست شکل ها 

عنوان 











    صفحه 

بخش اول 

شکل 1-1- موقعيت جغرافيايي محدوده اکتشافي در ايران و استان يزد و راه هاي دسترسي

4 

شکل 1-2- جدول تناوبي عناصر و موقعيت هاي Th,Sc,Y,REE 




13
شکل 1-3- در صد توليد جهاني REO از کاني هاي مهم عناصر خاکي کمياب 



13
شکل 1-4- در صد توليد جهاني REO توسط کشورهاي دارنده ذخاير REE 



13
شکل 1-5- توليد جهاني اکسيد هاي عناصر خاکي کمياب از کانسارهاي مختلف
 از سال 1950 تا 2000










13 

بخش دوم 

شکل 2-1- همبري واحدهاي سنگي پرمين و ترياس مياني با رسوي هاي کواترنري
و توالي شيلي – ماسه سنگي ترياس فوقاني – ژوراسيک 





18
شکل 2-2- شيل هاي کربناتي با ميان لايه هايي از سنگ آهک ، ميکروکنگلومرا و 
ماسه سنگ  در همبري پيوسته با ماسه سنگ هاي قسمت فوقاني 




19
شکل 2-3- رگه هاي سيليسي که شنل هاي دگرگونه را در جهات مختلف قطع نموده
 وفشار دياژنتيکي دارند 









20
شکل 2-4- رگه هاي سيليسي که به موازات جها ت امتداد طبقات رسوبي رخنمون دارند، 
و نشانه فعاليت توره هاي نفوذي در عمق هستند 






21
2-5- نودول هاي عدسي شکل و کيک مانند مونازيت در شيل هاي کرتناتي سياه مروست 

21
شکل 2-6- الگو هاي REE درماليزه شده به کندريت شيل هاي ناحيه مروست 


24
شکل 2-7- الگوهاي REE درماليزه شده به PAAS شيل هاي ناحيه مروست 



25
شکل 2-8- نودول بيضوي شکل مونازيت از پلاسر مروست (يزد – ايران)



27
شکل 2-9- (b),(a) مقطع نازک ميکروسکوپي از نودول هاي منفرد مونازيت از پلاسر 
مروست شکل هاي










27
شکل هاي 2-10- نمودار هاي پراش اشعه ايکس دانه هاي مونازيت مروست در 
دانشگاه ورتسبورگ(a) و آزمايشگاه کانساران بينالود (b) 





29
بخش سوم 

شکل 3-1- حفر چاهک دستي و برداشت نمونه معرف کاني سنگين به شيوه چهار قسمتي 

35
شکل 3-2- تغليظ نمونه هاي کاني سيگين به روش لاوک شويي 




35
شکل 3-3- جداسازي بخش هاي سبک و سنگين نمونه هاي تغليظ يافته با استفاده
 از مايع سنگين











35
شکل 3-4- کاني هاي غالب در بخش با خاصيت مغناطيسي متوسط نمونه هاي کاني
 سنگين از پلاسر مروست









35
شکل 3-5- نمودار جرياني عيار سنجي مونازيت و کاني هاي همراه در آبرفت هاي مروست 

37
شکل 3-6- نتايج مطالعات ژئوشيمي توجيهي و طبقه بندي رسوب هاب در آبرفت هاي 
محدوده باختري 










39
شکل هاي 3-7- پارامترهاي آماري، سختي هي هيستوگرامP-P نرمال و نمودار جعبه اي 

مونازيت بر پايه کل داده ها 








         42
شکل هاي 3-8- پارامترهاي آماري ، منحني هاي هيستوگرام ،P-P نرمال و نمودار
 جعبه اي مونازيت در سطح افقي متر اول 







42
شکل هاي 3-9- پارامترهاي آماري ،منحني هاي هيستوگرام ،P-P نرمال و نمودار
 جعبه اي مونازيت در سطح افقي متر دوم 







42
شکل هاي 3-10- پارامترهاي آماري ، منحني هاي هيستوگرام ،P-P نرمال و نمودار 
جعبه اي مونازيت در سطح افقي متر سوم 







45
شکل هاي 3-11- پارامتر هاي آماري ، منحني هاي هيستوگرام ، P-Pنرمال و نمودار
 جعبه اي مونازيت در سطح افقي متر چهارم 







45
شکل هاي 3-12- پارامترهاي آماري ، منحني هاي هيستوگرام،P-P نرمال و نمودار 
جعبه کاي مونازيت در سطح افقي متر پنجم 







45
شکل 3-13- پارامترهاي آماري ، منحني هاي هيستوگرام ، P-P نرمال و نمودار 
جعبه اي کاني مونازيت در امتداد سطح افقي متر ششم 





46
شکل 3-14- پارامتر هاي آماري ، منحني هاي هيستوگرام ،P-Pنرمال و نمودار 
جعبه اي کاني مونازيت در امتداد طح افقي متر هفتم 






46
شکل 3-15- پارامترهاي آماري ، منحني هاي هيستوگرام ،P-P نرمال و نمودار

 جعبه اي کاني مونازيت در امتداد سطح افقي متر هشتم 





46
شکل 3-16- تغييرات مقادير مونازيت در امتداد چاهک کهاي 16،8 و .... در پلاسر 
محدوده باختري 










49
شکل 3-17- تغييرات ميانگين مقادير مونازيت از سطح افقي 1 تا 8 در پلاسر مروست       

54
شکل 3-18- ضريب تغييراات مونازيت از سطح افقي 1 تا 8 در پلاسر مروست 


54
شکل 3-19- ضريب تغييرات مونازيت از پروفيل هاي قائم طولي 1 تا 19 



54
شکل 3-20- ضريب تغييرات مونازيت ازروفيل هاي قائم عرضي  C  تا I 



54
بخش چهارم 

شکل هاي 4-1- منحني هاي هيستوگرام توزيع فراواني REEدر کنسانتره هاي 
مونازيت بر پايه داده هاي خام








  60 و 61

                         
شکل 4-2- ساختار درختي عناصر خاکي کمياب در کنسانتره هاي مونازيت بر
 پايه داده هاي خام










64
بخش ششم 

شکل 6-1- نقشه بلوک بندي پلاسر محدوده باختري مروست جهت ارزيابي ذخيره 


78
فهرست جداول 

جدول 1-1- خواص فيزيکي ، شيميايي فراواني پوسته اي و روش تجزيه مناسب Th,Y,REE 

14
جدول 1-2- در صد هر يک از عناصر خاکي کمياب پاره اي از کاني هاي مهم و تجاري REE

14
جدول 1-3- ميزان ذخائر جهاني REE








14
جدول 1-4- توليد جهاني کاني هاي عناصر خاکي کمياب از سال 1995 تا 1998 


15
جدول 1-5 مصرف جهاني يکايک عناصر خاکي کمياب در صنايع مختلف 



15
جدول 1-6- کشورهاي مهم مصرف کننده اکسيد عناصر خاکي کمياب جهاي و ميزان
 مصرف آنها در صنايع گوناگون 








15
جدول 1-7- قيمت هاي فلز و اکسيدهاي عناصر خاکي کمياب در سال 1998  



15
بخش دوم 

جدول 2-1- مقادير تمرکز عناصر خاکي کمياب ، آنومالي هاي Eu,Ce و نسبت هاي 
عنصري در شيل هاي ناحيه ايي مروست 







23
جدول 2-2- مقادير متوسط (%)REE در تمرکز هاي مونازيت از آبرفت هاي مروست 


30
جدول 2-3- تجزيه شيميايي تمرکز هاي مونازيت از ِآبرفت هاي مروست 



30
بخش سوم 

جدول 3-1- نمونه هاي خارج از رديف مثبت معمولي و فوق العاده مقادير مونازيت آنها  

41
جدول 3-2- نمونه هاي خارج از رديف مثبت معممولي و مقادير مونازيت آنها در 
سطح افقي متر چهارم









         43









بخش چهارم    
جدول 4-1- نتايج تجزيه کنسانتره هاي مونازيت براي عناصر خاکل کمياب در 
پلاسر محدوده باختري









58 

جدول 4-2- پارامتر هاي آماري عناصر خاکي کمياب در کنسانتره هاي مونازيت بر 
پايه داده هاي خام










64
بخش پنجم

 جدول 5-1- ويژگي توزيع مونازيت در امتداد پرفيل هاي عرضي 




72
جدول 5-2- ويژگي توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي طولي 




73
بخش ششم 

جرول 6-1- مراحل مختلف تخمين ذخيره در پلاسر مونازيت محدوده باختري 

  81 تا 83
جدول 6-2- عيار اکسيد عناصر خاکي کمياب در کنسانتره مونازيت و ميزان
 ذخيره آنها در پلاسر محدوده باختري







86 

جدول 6-3- ارزش اقتصادي اکسيد عناصر خاکي کمياب براي شرايط بازيافت 50، 75 و 100 در صد مونازيت در پلاسر مروست 









86
فهرست ضمائم 

ضميمه يک : نتايج گرم در تن مونازيت در نمونه هاي کاني سنگين و مختصات UTMچاهک هاي اکتشافي در پلاسر محدوده باختري 

فهرست نقشه ها  و مقاطع 

نقشه شماره 1- نقشه زمين شناسي آبرفت هاي مونازيت دار محدوده باختري و سنگ هاي اطراف و بالادست 

نقشه شماره 2- نقشه توپوگرافي و موقعيت چاهک هاي اکتشافي 

نقشه شماره3 – توزيع مونازيت در سطح افقي متر اول (Level-1)

نقشه شماره 4 – توزيع مونازيت در سطح افقي متر دوم (Level-2)
نقشه شماره5- توزيع مونازيت در سطح افقي متر سوم(Level-3) 

نقشه شماره 6 – توزيع مونازيت در سطح افقي متر  چهارم(Level-4) 

نقشه شماره 7 – توزيع مونازيت در سطح افقي متر پنجم (Level-5)
نقشه شماره8- توزيع مونازيت در سطح افقي متر ششم(Level-6) 

نقشه شماره 9- توزيع مونازيت در سطح افقي متر هفتم (Level-7)
نقشه شماره 10- توزيع مونازيت در سطح افقي متر هشتم(Level-8)  

نقشه شماره 11- توزيع مونازيت بر اساس مقدار ميانگين آن در هر چاهک اکتشافي 
فهرست نقشه ها و مقاطع

نقشه شماره 12- توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي عرضي (پروفيل هاي C تا H )

نقشه شماره13- توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي طولي (پروفيل هاي 19،17،15،11،7،5،3،1)

نقشه شماره 14 – نقشه هم ضخامت آبرفت در پلاسر مونازيت محدوده باختري 
 1-2- تشکرات 
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- از آقايان مهندسين واعظي پور مدير عامل شرکت توسعه علوم زمين، آقاي مهندس سهيلي قائم مقام شرکت بخاطر همکاريهاي بي شائبه شان، آقايان مهندسين محمد فراهاني، فريدون کوزه کناني و سيد جمال الدين رضواني بخاطر انجام برداشت هاي صحرايي ، کارهايي GIS و تهيه گزارش و از سرکار خانم ناصري که تايپ گزارش را به عهده داشته اند تشکر ميشود.

      بخش اول
                             کليات
1-1- مقدمه

اکتشافات ژئوشيميايي – کاني سنگين ناحيه اي در محور يزد – سبزواران، منجر به شناسايي کاني مونازيت (فسفات عناصر نادر خاکي) در رسوبات آبراهه اي جنوب مروست گرديد. تجزيه تک مينرالهاي مونازيت وجود درصد بالايي از عناصر نادر خاکي را در ترکيب اين کاني نشان ميدهد که در اين ميان مقادير عناصر سريوم، لانتانيوم، نئوديميوم، ساماريوم، اورپيوم و پرازئوديميوم قابل ملاحظه است. جايگاه عناصر نادر خاکي در صنايع گوناگون، مقادير قابل توجه مونازيت در رسوبات آبرفتي جنوب مروست و گسترش اين رسبوات، پي جويي و اکتشاف مونازيت را در اين ناحيه توجيه مينمود. در راستاي اکتشاف مونازيت و عناصرنادر خاکي در مروست، کارشناساني از کشورهاي اوکراين و چين از ناحيه مروست بازديد بعمل آورده و در گزارشات خود وجود مونازيت را در رسوبات آبرفتي تائيد نموده و جنوب مروست را بعنوان يک ناحيه مستعد براي اکتشاف مونازيت پيشنهاد کرده اند. در ادامه بررسي هاف گروه اکتشافات ژئوشيمياي سازمان زمين شناسي کشور، جهت اطلاع از تغييرات جانبي و عمقي عيار مونازيت در آبرفتها، حوضه هاي آبريز تغذيه کننده مونازيت در رسوابت آبرفتي و شناسايي سنگ ميزبان اين کاني، به نمونه برداري از رسوبات آبرفتي و سنگهاي ناحيه اقدام نموده است. در اين مرحله، علاوه بر نمونه يگريهاي سطحي، دو حلقه چاهک اکتشافي 5 متري نيز در نقاط ثقل ناهنجاريهاي مونازيت حاصل از اکتشافات ناحيه اي حفر شده است. بر پايه نتايج مثبت بدست آمده از مرحله پي جويي، دو محدوده جمعا به وسعت تقريبي 5 کيلومتر مربع به اسامي ناهنجاريهاي مونازيت مناطق باختري و خاوري براي بررسيهاي اکتشافي در مقياس نيمه تقصيلي (1:2000) پيشنهاد شده است. برداشتهاي توپوگرافي، زمين شناسي و اکتشافي در محدوده هاي مذکور همزمان انجام پذيرفته است. در اين محدوده ها بررسي ها شامل تهيه نقشه هاي توپوگرافي 1:2000، حفر چاهک هاي اکشافي در شبکه اي به ابعاد 200×200 متر براي منطقه باختري و 400×200 متر براي منطقه خاوري، مطالعه و تجزيه نمونه ها و ترسيم نقشه هاي توزيع مونازيت در امتداد سطوح افقي و مقاطع قائم بوده است. تهيه نقشه زمين شناسي 1:5000 نيز بخشي از شرح خدمات فاز نيمه تفصيلي بوده است، اين نقشه ها براي هر منطقه بطور جداگانه برداشت وترسيم شده که حدود آنها آبرفتهاي مونازيت دار، سنگهاي اطراف والادست را شامل ميشود. بر اساس نتايج بدست آمده از اکتشافات نيمه تفصيلي مونازيت و عناصر نادر خاکي در محدوده هاي باختري و خاوري، در حال حاضر تنها آبرفتهاي مونازيت دار محدودهب اختري براي اکشتاف تفصيلي، مطالعات کانه آرايي و ارزيابي هاي فني – اقتصادي پيشنهادشده است. گزارش حاضر ماحصل اکتشافات تفصيلي مونازيت در محدوده باختري است که بر اساس نتايج بدست آمده، پيشنهادات لازم ارائه گرديده است.

1-2- جغرافيا

محدوده مونازيت باختري در جنوب استان يزد ودر 35 کيلومتري جنوب – جنوب باختري بخش مروست و 16 کيلومتري باختري – جنوب باختر آباد يهاي ترکان و هرابرجان واقع است. آبرتف هاي مونازيت دار محدوده باختري وسازندهاي رسوبي ترياس فوقاني – ژوراسيک زيرين بالادست (سنگ ميزبان مونازيت) به طول هاي 00 01 54 تا 10 04 54 خاوري و عرض هاي      00 16 30 تا 10 19 30 شمالي محدود ميشوند. در فاز نيمه تفصيلي نقشه زمين شناسي 1:5000 براي حدود جغرافيايي مذکور تهيه گرديده است، ولي نقشه توپوگرافي 1:2000 که عمدتا آبرفت هاي مونازيت دار محدوده باختري را دربرميگيرد به طولهاي20 َ01 ْ54 تا ً45 َ03  ْ54 خاوري و عرض هاي30 َ17 ْ30 تا ً15 َ19 ْ30 شمالي محدود است.
دسترسي به اين منطقه از طريق جاده هاي آسفالتي يزد – مهريز – مروست، مروست – ترکان – توتک و جاده هاي خاکي فرعي امکان پذير است (شکل 1-1). جاده آسفالتي خاتم – هرابرجان – توتک راه ارتباطي شهرستان خاتم و حومه آن با شهرهاي خاوري استان فارس است وجاده آسفالتي مروست – خاتم به سمت جنوب و پس از گذر از شهر بابک به سيرجان و بندرعباس وصل ميگردد.

در استان يزد، مقدار بيشينه دما در فصول گرم سال 45 درجه سانتيگراد و مقدار کمينه آن در فصل سرد زمستان به 50 درجه سانتيگراد مي رسد. مقدار بيشينه بارندگي حدود 200 ميليمتر در ارتفاعات شيرکوه، و مقدار کمينه آن 60 ميليمتر در مناطق پست و کم ارتفاع استان است. فصل هاي بارش در اين استان بهار و زمستان است. با توجه به شرايط آب و هوايي استان يزد، بارش اندک و نامنظم، نوسانات زياد دما، تبخير فراوان و پائين بودن سطح آب هاي زيرزميني و نامساعد بودن خاک، منطقه با کمبود پوشش گياهي مواجه است. علاوه بر شرايط نامناسب طبيعي، استفاده هاي بي مورد و هماهنگ اهالي از اين پوشش ناچيز، هر چه فزونتر موجب نابودي و انهدام پوشش گياهي منطقه مي گردد.
شهرهاي خاتم، مروست و آبادي هاي کرخنگان، ترکان، هرابرجان، توتک، رحمت آباد و غيره از مکان هاي تمرکز جمعيت در منطقه مورد مطالعه هستند. از آنجا که خاتم و مروست از مناطق حاصلخير استان يزد به حساب مي آيند، لذا حرفه اصلي مردم در اين مناطق کشاورزي، باغداري و دامپروري است. محصولات مهم اين منطقه عبارت از پسته، انگور، انار، انجير، گندم، ذرت علوفه اي، محصولات جاليزي و غيره مي باشد. آب مورد نياز منطقه از طريق احداث قنات، حفر چاه هاي عميق، چشمه، سدهاي خاکي و رودخانه هاي فصلي تامين ميگردد. مردم منطقه مسلمان و داراي مذهب شيعه هستند. زبان مردم فارسي است و به لهجه محلي خود تکلم دارند.

با توجه به شرايط اقليمي واستعدادهاي معدني استان يزد، سرمايه گذاري هاي کلان در بخش هاي صنعت و معدن، مي تواند در ايجاد اشتغال و رونق اقتصادي منطقه نقش موثري ايفا نمايد.

1-2- پيشينه زمين شناسي واکتشاف

· بررسي اوليه در اين منطقه، برداشت و تهيه نقشه زمين شناسي 1:250000 انار است که در سال 1981 توسط گروه يوگسلاوي و سهيلي انجام شده است. بر پايه اين نقشه، سازندهاي زمين شناسي در محدوده مونازيت دار باختري از قديم به جديد عبارت است از : سنگ هاي آهکي – دولوميتي مرمري شده پرمين (Pmj) ، سنگ هاي دولوميتي ترياس (TR2) ، شيل و ماسه سنگ خاکستري (J1) ، رسوبات آبرفتي قديمي (Qt1) ، رسوبات آبرفتي جوان (Qt2) و رسوبات عهد حاضر (Qal) .
· اکتشافات ژئوشيميايي – کاني سنگين در محور يزد – سبزواران، که ورقه 1:100،000 مروست نيز در چهارچوب اين بررسي ها قرار ميگيرد. اين کاوش ها توسط شرکت Geo-Industrial از کشور جمهوري چک انجام گرفته است. نتيجه مطالعات اين گروه، محدده جنوب مروست را مستعد کاني مونازيت و عناصر نادر خاکي معرفي نموده است.

· پي جويي مونازيت در آبرفت هاي جنوب مروست، که در سال 1382 توسط سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور انجام گرفته است. بر پايه نتايج بدست آمده از اين مرحله، دومحدوده جمعا به وسعت تقريبي 5 کيلومترمربع جهت بررسيهاي اکتشافي در مقياس نيمه تفصيلي پيشنهاد شده است.
· اکتشاف نيمه تفصيلي مونازيت و عناصر نادر خاکي در محدوده مونازيت باختري.
· پرعيار سازي مونازيت مروست به روشهاي ثقلي و مغناطيسي.
1-3- عناصر نادر خاکي Rare-Earth Elements
1-4-1- تاريخچه

بطور کلي واژه عناصر نادر خاکي براي گروه لانتانيدها که در جدول مندليف با عدد اتمي 57 براي عنصر لانتانيوم تا 71 براي عنصر لوتسيوم مشخص ميباشد، در نظر گرفته شده است. اين واژه نخستين بار توسط يوهان گادولين کاشف عنصر ايتريوم در سال 1974 ابداع گرديد. واژه Rare Earth از ريشه لاتين Terra Rare به معني خاک نادر گرفته شده، که بطور مخفف به شکل TR بيان ميگردد. Ln علامت ديگري است که از لغت لانتانيدها اخذ و بکار ميرود. امرزوه به زعم فن واژه عناصر نادر خاکي را ميتوان مترادف عناصر فلزي دانست که نه تنها نادر نيستند، بلکه با فراواني زياد همانند عناصري نظير قلع (40 گرم در تن) که ما آنها را فراوان ميدانيم، در پوسته زمين ملاحظه ميگردند  (جدول 1-1).

بر اساس تعريف اتحاديه بين المللي شيمي محض و کاربردي، در اين نوشتار واژه عناصر نادر خاکي براي گروه 15 عنصري لانتانيدها شامل لانتانيوم (La) ، سريوم (Ce)، يرازئوديميوم (Pr)، نئوديميوم (Nd)، پرومتيوم (Pm)، ساماريوم (Sm)، اروپيوم (Eu)، گادولينيوم (Gd)، تربيوم (Tb)، ديسپروسيوم (Dy)، هولميوم (Ho)، اربيوم (Er)، توليوم (Tm)، ايتربيوم (Yb)، لوتسيوم (Lu) و بعلاوه سه عنصر ايتريوم (Y)، اسکانديوم (Sc) و توريوم (Th) در نظر گرفته شده است. عنصر پرومتيوم ناپايدار است ودر طبيعت شناخته نشده  و بصورت مصنوعي وجود دارد.

عناصر نادر خاکي در گروه IIIA جدول تناوبي قراردارند، اين عناصر با علامت La* در جدول اصلي نمايش داده ميشوند وگروه بندي اصلي آنها بصورت جدول فرعي جداگانه اي در زير جدول اصلي فهرست ميشود. عنصر ايتريوم نيز بصورت برجسته در گروه IIIA جدول هاي اصلي و فرعي نمايان است. سه عنصر ايتريوم (عدد اتمي 39)، اسکانديوم (عدد اتمي 21)، توريم (عدد اتمي 90) از فلزات واسطه گروه IIIA هستند. اين عناصر از نظر عدد اتمي در گروه عناصر نادر خاکي قرار نمي گيرند، ولي بواسطه شباهت شعاع يوني و خواص ژئوشيميايي، با اين گروه از عناصر تواءما" مورد بررسي قرار ميگيرند (شکل 1-2).

در ارتباط با عناصر نادر خاکي دسته بندي هاي گوناگوني اعمال شده است که دو دسته بندي از اعتبار بيشتري برخوردار است. در دسته بندي نخست اين گروه 15 عنصري شامل دو زير گروه ميباشد :

1) زير گروه سريوم يا سبک (TRce) ، شامل عناصر La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd و Th.

2) زير گروه ايترويم يا سنگين (Try) ، شامل عناصر Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu بعلاوه Y و SC .
در دسته بندي بعدي که معمولا به شکل مثلث بيان ميشود، اين عناصر به سه زير گروه تقسيم ميگردد :
1) زيرگروه لانتانيوم ، شامل عناصر Th, La, Ce, Pr, Nd .

2) زيرگروه ايتريوم، شامل عناصر Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho .
3) زيرگروه اسکانديوم ، شامل عناصر Sc, Er, Tm, Yb, Lu .
1-4-2- ژئوشيمي
عناصر نادر خاکي به انضمام ايتريوم از گروه عناصر ليتوفيل به شمار مي آيند که با سنگ هاي گرانيتي و ماگماتيسم هاي آلکالن داراي وابستگي نزديک هستند. با اين تفاوت که عناصر زيرگروه سريوم ضمن حضور در تمام انواع سنگ هاي آلکالن، در صورتيکه منشاء اين سنگ ها از گوشته باشد، تمرکز بيشتري نشان ميدهند، حال آنکه عناصر زيرگروه ايتريوم از ديدگاه زايشي بيشتر در سنگ هاي گرانيتي و ماگماتيسم هاي گرانيتي آلکالن تمرکز مي يابند. بطور کلي سيماي اصلي ژئوشيميايي اين گروه عناصر و نيز ايتريوم را ميتوان بصورت زير خلاصه نمود :

از نظر پتروژنتيکي عناصر نادر خاکي و نيز ايتريوم، با عنصر کلسيم قابل مقايسه هستند، بطوريکه عناصر اين گروه بطور ايزومورفيکي قادر به جانشيني با يون کلسيم مي باشند. از اينرو در سازندهايي که نسبت 100 TR2O3 / Ca > 1 باشد، احتمال وجود کاني هاي اين عناصر بسيار زياد بوده و مقادير کمتر از اين ميزان، نشانه پراکندگي آنها در متن سنگ خواهد بود. آمفيبول ها و پيروکسن ها انواع سبک اين عناصر و فلدسپات ها انواع سنگين تر را در ساختمان خود متمرکز مي سازند. در توده هاي نفوذي مقدار عناصر نادر خاکي از سنگ هاي فوق بازيک به سمت سنگ هاي اسيدي آلکالن افزايش مي يابد. در ماگماتيسمهاي گرانيتي و در مرحله ماگمايي، کاني هاي اين عناصر يا در متن سنگ و يا در سازندهاي وابسته مثل پگماتيت ها، بويژه در انواع داراي منشاء عميق متمرکز هستند. در ماگماتيسم هاي آلکالن خصوصا در نوع گرانيت هاي آلکالن، تمرکز اين عناصر در سازندهاي ماگمايي پسين مشاهده مي گردند. ضمن آنکه بعنوان يک قاعده کلي، اين عناصر هميشه در حد مقادير جزئي در فعاليت هاي گرمابي نيز حضور دارند. 

عناصر نادرخاکي ميل ترکيبي شديد با آنيون هاي [SO4]2- , [PO4]3- , [CO3]2- , F- نشان مي دهند، بطوريکه با ايجاد کمپلکس، پايداري و قابليت انحلال اين عناصر در يک دامنه وسيع حرارتي با يکديگر متفاوت ميشود. بدين ترتيب که کمپلکس هاي عناصر زيرگروه TRY و Y نسبت به زيرگروه TRce پايداري بيشتري از خود نشان ميدهند. اين ويژگي سبب مي شود تا در فعاليت هاي متاسوماتيکي، کمپلکس هاي عناصر زيرگروه ايتريوم تا مسافت هاي دورتري حمل شوند. بعلت شباهت شعاع يوني عناصر نادر خاکي با اورانيوم و توريوم، اغلب اين گروه در ترکيب دو عنصر مذکور وارد مي شوند، که بعدا" بعنوان محصولات جانبي قابل استحصال هستند. لازم به ذکر است که گرايش زيرگروه TRY به اورانيوم نسبت به گرايش TRce به توريوم بيشتر مي باشد.
1-4-3- کاني هاي مهم عناصر نادرخاکي
هرچند اصطلاح کمياب براي REE انتخاب شده است، با وجود اين فراواني هاي آنها در طبيعت بيشتر از فراواني هاي عناصر نقره، طلا و يا گروه پلاتين مي باشد. عناصر سريوم، لانتانيوم و نئوديميوم فراوان تر از سرب هستند. عناصر نادر خاکي سبک (La تا Gd) فراونتر از عناصر سنگين (Dy تا Lu) مي باشند. عناصر نادر خاکي، هرگز بصورت فلزات آزاد در پوسته زمين يافت نمي شوند و همه آنها کانيهايي را تشکيل ميدهند که مرکب از مقادير متعدد REE و غير فلزها هستند. تاکنون در حدود 300 کاني از انواع عناصر نادر خاکي مورد شناسايي قرار گرفته است که از اين تعداد فقط 20 کاني از ديدگاه اقتصادي وا جد معيارهاي لازم هستند. باستانزيت، مونازيت و زنوتيم سه کاني با اهميت REE از نظر اقتصادي به حساب مي آيند. باستانزيت و مونازيت منابع عناصر نادر خاکي سبک هستند و در حدود 95 درصد REE بطور معمول از اين دو کاني توليد مي شوند. مونازيت همچنين کانه اصلي توريوم است که در بردارنده تا 30 درصد Th در ترکيب خود مي باشد. عنصر اورانيوم نيز به تقريب تا 1 درصد ترکيب اين کاني را تشکيل ميدهد. وجود عناصر توريوم و اورانيوم در ترکيب مونازيت، خاصيت راديواکتيو به اين کاني مي بخشد. زنوتيم و آلانيت منبع عناصر نادر خاکي سنگين و ايتريوم هستند.

آپاتيت (کشورهاي مستقل مشترک المنافع) و رس هاي دربردارنده REE (رس لونگ نان، ايالت جيانگسي چين) منابع تجاري ديگر REE هستند. کاني هاي متعددي نظير آلانيت (سريوم و ايتريوم دار)، زيرکن (توريوم، ايتريوم و سريوم دار)، اکسنيت و لوپاريت از کاني هاي با اهميت کمتر هستند. منبع تجاري اصلي اسکانديوم، محصول جنبي فرآوري اورانيوم و تنگستن است. مقدار درصد هر يک از عناصر نادر خاکي در پاره اي از کاني هاي مهم و تجاري REE در جدول 1-2 ارائه شده است.

1-4-4- کانسارهاي عناصر نادر خاکي
عليرغم اينکه از زواياي مختلف، طبقه بندي هاي متنوعي در مورد کانسارهاي اين عناصر توسط محققين وضع گرديده است، ليکن تمامي اين طبقه بندي ها بر اين نکته اتفاق نظردارند که اين کانسارها را ميتوان به دو گروه عمده دروني (اوليه) و بيروني (ثانويه) دسته بندي نمود. کانسارهاي اوليه عناصر نادر خاکي عبارتست از : 

1) کانسارهاي همراه کربناتيت ها

2) کانسارهاي همراه سنگ هاي آلکالن و پرآلکالن
3) کانسارهاي اسکارن
4) کانسارهاي همراه پگماتيت ها 
5) کانسارهاي گرمابي
کانسارهاي ثانويه عناصر نادرخاکي شامل انواع پلاسري، رسوبي، دياژنتيک، دگرگوني و برجاي ماندي است که کانسارهاي پلاسري و برجاي ماندي REE از مهمترين آنها به حساب مي آيند. در تمامي موارد فوق کانسارهاي با ذخيره 500-400 هزار تن را بزرگ و کمتر از 100 هزار تن را کوچک قلمداد مي کنند. ضمن آنکه عيار 2-1 درصدTR2O3  را پرعيار و کمتر از 4/0-3/0 درصد را بعنوان کم عيار در نظر مي گيرند.
در ادامه، با توجه به هدف مطالعه به شرح مختصر کانسارهاي دياژنتيک، دگرگوني و پلاسري اکتفا شده است :

کانسارهاي دياژنتيک و دگرگوني : اين نوع کانسارها جايگاه پراهميتي را در بين ساير کانسارها به خود اختصاص ميدهند. زيرا علاوه بر وجود عناصر نادر خاکي، حجم بزرگ اين توده ها و نيز حضور عناصري چون Au, Ge, Mo, B, U بر هر چه اقتصادي شدن اين کانسارها کمک مي نمايد. نحوه کاني سازي بدين شکل است که دانه هاي بسيار ريز عناصر نادر خاکي وآلانيت ها که بصورت سنژنتيک و درون لايه اي در سنگ وجود دارد، در اثر دگرگوني ناحيه اي شديد و دگرساني متاسوماتيک تبلور مجدد حاصل نموده و با رشدي در حدود سانتيمتر بطور انتشاري در متن توده سنگ ميزبان نمايان مي شوند. تصور ميشود که پيش از رخدادهاي دياژنزي و دگرگوني، اين عناصر توسط اکسيدهاي هيدراته آهن تمرکز حاصل کرده، يا اينکه بوسيله مواد ژلاتيني (مثل رس ها) جذب و در سنگ مادر به شکل پرعيار تجمع يافته اند. از کانسارهاي نوع دگرگوني مکان هاي چندي شناسايي شده است که با اهميت ترين آنها گنايس هاي مونازيت دار واقع در Music Valley و عدسي هاي مرمري مونازيت دار در شيست هاي Lennhi کلرادو – آمريکا است که در حال بهره برداري هستند. 

بررسي هاي انجام يافته نشان ميدهد که کاني سازي مونازيت در شيل هاي ترياس فوقاني – ژوراسيک زيرين ناحيه مروست – ايران از نوع دياژنتيک و دگرگوني حرارت پايين است. علاوه بر مروست اين نوع کاني سازي در شيل هاي ترياس فوقاني – ژوارسيک زيرين نواحي اردکان، آباده، شورجستان، سميرم، ورچه، محلات، خبر، ده بيد از زون سنندج – سيرجان نيز شناسايي شده است.

کانسارهاي پلاسري: يکي از منابع مهم عناصر نادر خاکي ، کاني هاي مونازيت و زنوتيم هستند. وزن مخصوص بالا، مقاومت در برابر حملات فيزيکي – شيميايي، سنگ مادر مناسب، شرايط اقليمي، وضعيت ژئومورفولوژي، ژئوتکنيکي و هيدروديناميکي از جمله عوامل موثري هستند که در تشکيل اينگونه کانسارها نقش تعيين کننده اي را به عهده دارند. با وجود اينکه کاني مونازيت عمده ترين منبع عناصر نادر خاکي در اين گروه کانسارها محسوب مي گردد، ولي نسبت به ساير کاني هاي سنگين پلاسرها، از نظر گسترش و مقدار سهم کمتري را دارا است، بطوريکه متوسط عيار مونازيت در پلاسرها کمتر از يک درصد است و در بعضي موارد مثلا در پلاسرهاي ايلمنيتي هندوستان اين ميزان از 1 تا 2 درصد نيز بالغ مي گردد. متوسط عيار اقتصادي مونازيت درکانسارهاي پلاسري کم عيار و پرعيار به ترتيب 800 و 8000 گرم در تن برآورد شده است. با وجود اين بهره برداري اقتصادي از مونازيت و زنوتيم، درصورت وجود کاني هاي ايلمنيت، زيرکن، روتيل، کاسيتريت يا حتي طلا مقرون به صرفه خواهد بود. در هر صورت اين کانسارها از ماسه هاي ساحلي درياها و رسوبات آبرفتي رودخانه ها در استرالياي غربي، آمريکا، تايلند، هندوستان، سريلانکا، اندونزي، مالزي وکره شمالي بهره بردراي مي شوند. کانسارهاي پلاسري استراليا، تايلند و آمريکا بيشتر از نوع ساحلي، در صورتيکه کانسارهاي کره شمالي، برزيل، هندوستان و سريلانکا کاني هاي REE محصول جانبي معدنکاري روتيل و ايلمنيت، در صورتيکه در تايلند، مالزي و اندونزي آنها محصول جانبي معدنکاري قلع پلاسري هستند. مونازيت مروست در ايران از پلاسرهاي نوع آبرفتي است و حاصل هوازدگي شيلهاي ترياس فوقاني – ژوراسيک زيرين ميباشد.
1-4-5- ارزيابي اقتصادي و توليدکنندگان عمده :
با وجود اينکه کانسارهاي به نسبت زيادي در سطح جهان مورد ارزيابي و بهره برداري قرار دارد، ليکن اطلاعات موجود نشان ميدهد که تنها تعداد اندکي از کشورها بعنوان توليدکنندگان اصلي مطرح هستند. ذخاير بزرگي از کاني هاي عناصر نادر خاکي در دنيا وجود دارد که بزرگترين آنها در کشور چين واقع مي باشند. ذخاير مهم ديگري از عناصر نادر خاکي در استراليا، جمهوري هاي شوروي سابق، ايالات متحده، برزيل، کانادا، هندوستان و ويتنام قرار دارند. علاوه بر اين، پارهاي از کانسارهاي عناصر نادر خاکي در آفريقاي جنوبي، مالزي، اندونزي، سريلانکا، مغولستان، کره شمالي، افغانستان، عربستان سعودي، ترکيه، نروژ، يونان، نيجريه، کنيا، تانزانيا، بروندي، ماداگاسکار، موزامبيک و مصر پيدا شده اند.

داده هاي موجود نشان مي دهد که در دهه 1970 کشور چين 74 درصد ذخاير جهاني عناصر نادر خاکي را دارا بوده است، ولي اين ميزان به 69 درصد در دهه 1980 و 45 درصد در دهه 1990 کاهش پيدا نموده است ، که دليل اصلي آن کشف کانسارهاي بزرگ و خيلي بزرگ عناصر نادر خاکي در کشورهاي استراليا (کانسار مونازيت مونت ولد)، روسيه (کانسار Tuomutur همراه با کربناتيت هاي هوازده)، برزيل (کانسارهاي Araxia و Zaislogusji همراه با کربناتيت هاي هوازده)، کانادا (کانسار هيلاريا در کبک) و ويتنام (کانسار Maosai) بوده است، که برخي از آنها داراي بيش از 10 ميليون تن REO بوده اند. با وجود اين، چين، هنوز بزرگترين کشور دارنده ذخاير عناصر نادر خاکي در جهان است و به نظر مي آيد که اين شرايط براي يک مدت طولاني حفظ شود. ذخاير جهاني عناصر نادر خاکي در جدول 1-3 ارائه شده است که کشور چين با داشتن 43 درصد ذخاير REE جهان در صدر قرار دارد. درسال 1998 چين و ايالات متحده از توليد کنندگان عمده عناصر نادر خاکي در جهان بوده اند و مقادير کمتري نيزدر کشورهاي برزيل، هندوستان، مالزي، سريلانکا، جمهوري هاي شوروي سابق و زئير معدنکاري شده بود است.
کل عناصر نادر خاکي از پنج کاني باستانزيت، مونازيت، زنوتيم، لوپاريت و رس هاي دربردارنده REE توليد مي شوند. باستانزيت و مونازيت عموما داراي عناصر زيرگروه سريوم (لانتانيوم تا گادولينيوم)، در صورتيکه زنوتيم و رس هاي جاذب يون بيشتر غني از ايتريوم و عناصر زيرگروه ايتريوم هستند. ميزان توليد جهاني کاني هاي عناصر نادر خاکي در طول سالهاي 1995 تا 1998 در جدول 1-4 ارائه شده است که بيشترين توليد از آن باستانزيت و رس هاي جاذب يون بوده است. در شکل 1-3 نيز درصد توليد جهاني REO از کاني هاي عناصر نادر خاکي نمايان است که بيشترين توليد REO از کاني هاي باستانزيت و رس هاي جاذب يون بوده است. درصد توليد جهاني REO از کاني هاي لوپاريت و مونازيت در سال 1997 به ترتيب 8 و 6 درصد بوده است که روسيه و قرقيزستان با توليد 1500 تن لوپاريت مقام نخست راداشته است و کاني مونازيت نيز عموما توسط کشورهاي استراليا، چين، برزيل، هندوستان، مالزي و ... توليد شده است.

درصد توليد جهان REO توسط کشورهاي توليد کننده مهم در شکل 1-4 ارائه شده است که کشورهاي چين (63 درصد)، ايالات متحده (25 درصد)، روسيه (8 درصد)، هندوستان (3 درصد) از توليد کنندگان عمده REO جهان در سال 1997 بوده اند.

توليد جهاني اکسيدهاي عناصر نادر خاکي از کانسارهاي مختلف از سال 1950 تا 2000 در شکل 1-5 ارائه شده است. دراين شکل توليد REO در چهار دسته نمايان است :
· از سال 1950 تا 1965 کل توليد جهاني REO از کانسارهاي پلاسري مونازيت بوده است.

· از سال 1965 تا 1984 توليد جهاني REO از کانسارهاي مانتين پاس ايالات متحده و پلاسرهاي مونازيت کشورهاي ديگر بوده است.
· از سال 1984 تا 1991 توليد جهاني REO از رس هاي جاذب يون چين، مانتين پاس ايالات متحده و پلاسرهاي مونازيت کشورهاي ديگر بوده است.
· از سال 1991 تا 2000 از سهم کانسارهاي پلاسري مونازيت و تا حدودي مانتين پاس در توليد جهاني REO  کاسته شده و سهم رس هاي جاذب يون چين در اين ميان برجسته شده است.
1-4-6- قيمت ها و بازار مصرف

تا قبل از ورود کاني باستانزيت به بازار مصرف، عمده معاملات جهاني براساس کاني مونازيت استوار بوده است. ليکن بعد از اين تحول، در بازار جهاني نوسانات و تغييرات زيادي صورت گرفت، بنحويکه بسياري از کانسارهايي که معاملات اقتصادي توليد آنها بر مبناي توليد کاني مونازيت مطرح بود، با کاهش تقاضا روبرو شده و در بسياري از موارد خصوصا" در استراليا، اين معادن تعطيل و يا با کاهش توليد مواجه گرديدند. در هر صورت حجم معاملات انجام شده در سال 1988 بالغ بر 358 ميليون دلار بوده است ، که اين ميزان در سال 1997 به 650 ميليون دلار افزايش يافته است که ايالات متحده، ژاپن، چين، اروپاي غربي، جنوب شرق آسيا و کشورهاي ديگر سهم عمده اي در اين معاملات داشته اند ، که ژاپن از نظر تقاضا در صدر قرار داشت.

  عناصر نادر خاکي در صنايع کاتاليست، شيميايي، متالورژي، سراميک، شيشه، الکترونيک، فيبر نوري، مغناطيسِي، هسته اي، اجسام تابنده و غيره بکار گرفته ميشوند. مصرف يکايک اکسيد عناصر نادر خاکي در صنايع مختلف در سال 1997 در جدول 1-5 ارائه شده ا ست. درسال 1997 کل مصرف اکسيد عناصر نادر خاکي جهان 61125 تن بوده است که اکسيد سريوم با 33310 تن مصرف مقام نخست را داشته است واکسيدهاي عناصر نئوديميوم (9980 تن)، ايتريوم (5480 تن)، و ساماريوم (2585 تن) در مکان هاي بعدي قرار دارند و کمترين ميزان مصرف مربوط به اربيوم (5 تن) بوده است. داده هاي جدول 1-5 نشان مي دهد که اکسيد عناصر نادر خاکي سبک (لانتانيوم، سريوم، پرازئوديميوم و نئوديميوم) معمولا در صنايع گوناگون بکار گرفته مي شوند ولي ميزان مصارف آن درکاتاليست ها، شيشه و متالورژي بيش از صنايع ديگر بوده است. براي مثال ميزان مصرف اکسيد سديوم در سال 1997، 33310 تن بوده است که 12500 تن آن در کاتاليست ها، 15100 تن در شيشه، 3800 تن در متالورژي و مابقي آن در صنايع ديگر مصرف شده است. در صورتيکه عناصر نادر خاکي سنگين (زيرگروه ايتريوم) تنها در صنايع سراميک، اجسام تابنده (لامپ تصوير، لامپهاي فلوئورسنت و ...)، هسته اي، فيبر نوري مورد استفاده قرار ميگيرند.
ژاپن و جنوب شرق آسيا، ايالات متحده، چين، اروپا و کشورهاي ديگر از مصرف کنندگان عمده اکسيد عناصر خاکي در جهان هستند. در سال 1997 کل مصرف REO جهان 66000 تن بوه است که ژاپن و جنوب شرق آسيا با 24500 تن مصرف در صدر قرار داشته و ايالات متحده مقام دوم مصرف جهان را دارا بوده است. در سال 1997 کل مصرف  ايالات متحده 18500 تن بوه است که 46 درصد آن در کاتاليست هاي مبدل در وسائط نقليه25 درصد در کاتاليست هاي تصفيه نفت، 12 درصد در آهن رباهاي دائمي، 7 درصد در صنايع شيشه و سراميک، 7 درصد در صنايع متالورژي و تهيه آلياژهاي خاص، 3 درصد در اجسام تابنده (لامپ هاي تصوير، فلوئورسنت و ليزر) و کمتر از 1 درصد آن در صنايع گوناگون بکار گرفته شده است         (جدول 1-6).
قيمت هاي عناصر نادر خاکي بسته به فاکتورهاي زير تغييرات خيلي زيادي دارند :

· فراواني طبيعي هر عنصر نادر خاکي در يک کانسنگ خاص

· ميزان دسترسي به کانسنگ هاي اين عناصر
· درجه خلوص عنصر نادر خاکي يا ترکيبات آن
· ميزان عرضه و تقاضا براي عناصر نادر خاکي
· منابع معدني عناصر نادر خاکي
اگرچه نوسانات به نسبت کمي در قيمت هاي REE وجود داشته است، ولي در دهه هاي گذشته بروز مسائلي سبب تغييراتي در قيمت هاي اين عناصر شده است ،که مهمترين آنها عبارت بوده است از :

· تا سال 2000 بدليل بحران هاي اقتصادي آسيا، ميزان عرضه اين عناصر بيشتر از تقاضاي آنها بوده ، و سبب کاهش قيمت گرديده است.

· در اوايل دهه 1990 بدليل ادغام دو منبع بزرگ و جديد REE (يعني Rhone و Molycorp) قيمت هاي REE افزايش يافته است. براي اينکه اين دو شرکت تا مدت هاي طولاني توليد کننده هاي رقيب بوده اند.
· افزايش ظرفيت توليد REE چين از سال 1991 سبب کاهش قيمت اين عناصر گرديد ، که دليل اصلي آن کشف کانسنگ هاي جاذب يون کم نظير در اين کشور بوده است.
· بدليل فروپاشي شوروي سابق در اکتبر 1991، حجم زيادي از کنسانتره هاي عناصر نادر خاکي براي اولين بار در بازارهاي جهاني در دسترس قرار گفت و بهمين خاطر قيمت عناصر نادر خاکي در اوايل دهه 1995 رو به کاهش بوده است.
با وجود اين قيمت هاي ترکيبات و کاني هاي عناصر نادر خاکي، درمقام مقايسه با بسياري از عناصرديگر رشد چشمگيري رانشان مي دهد که حاکي از سود دهي معدنکاري و صنعت اين عناصر است. به هر حال شمه اي از قيمت ها بدين ترتيب بوده است که در سال 1976 يک تن باستانزيت 660 و مونازيت 225 دلار آمريکا، در سال 1983 يک تن از اين کاني ها بصورت تغليظ شده به ترتيب 2430 و 400 دلار و در سال 2003 يک تن از اين کاني ها به ترتيب 3800 و 730 دلار آمريکا قيمت گذاري شده است. 

قيمت  هاي فلز و اکسيد عناصر نادر خاکي در سال 1998 در جدول 1-7 ارائه شده است که عناصر لوتسيوم، اروپيوم، اربيوم و ديسپروسيوم بدليل فراواني پوسته اي کم و جايگاه صنعي خود شان فوق العاده گران قيمت هستند. شکل 1-6 قيمت هاي فلز و اکسيد عناصر نادر خاکي با درجه خلوص 95 و 9/99 درصد را در سال 2000 نشان مي دهد.

 بخش دوم

زمين شناسي ، ژئوشيمي و کاني شناسي
2-1- زمين شناسي
محدوده مورد مطالعه در بخش جنوب خاوري زون سنندج – سيرجان و در مرز با زون ايران مرکزي واقع است. اين منطقه شامل سنگهاي رسوبي با روند عمومي شمال باختري – جنوب خاوري است. کهن ترين نهشته هاي منطقه متعلق به پالئوزوئيک است که سنگ هاي پي را تشکيل داده واغلب دگرگون شده اند. اين سنگ ها که در قسمت شمالي محدده مورد مطالعه برونزد دارند، توسط گسل مروست – هرات با راستاي NNW-SSE از فرو رفتگي کوير صاحب آباد – مروست جدا شده اند. اين گسل در کواترنري نيز فعال بوده و ديواره خاوري آن نسبت به ديواره باختري پائين تر افتاده است. 

پرمين دگرگون شده و نيز غير دگرگوني کهن ترين واحد سنگي در محدوده مورد مطالعه است. بخش کهن تر نهشته هاي مزوزوئيک شامل سنگ هاي رسوبي دگرگون شده ترياس مياني و سنگ هاي کمتر دگرگون شده ترياس فوقاني – ژوراسيک است، ولي بخش بالايي که شامل سنگ هاي رسوبي و آتشفشاني کرتاسه است، بطرف جنوب باختري در خارج از محدوده مورد مطالعه گسترده هستد. اين سنگ ها يا دگرگون نشده اند و يا دگرگوني بسيار ضعيفي را تحمل نموده اند. رسوبات دشت هاي قديم (Qt1) ، جوان (Qt2) و رودخانه اي جوان (Qal) که جنس سازندهاي آنها متاثر از سنگ هاي اطراف و بالادست است، بخش هاي جنوب باختري ، شمالي و شمال خاوري محدوده را دربرگرفته اند که رسوبات دشت جوان و رودخانه اي جوان در بخش شمالي و شمال خاوري محدوه، دربردارنده کاني مونازيت هستد. در مرحله اکتشافات نيمه تفصيلي مونازيت در آبرفت هاي جنوب مروست، براي اين محدوده نقشه زمين شناسي 1:5000 برداشت و تهيه شده است. اين نقشه رسوبات آبرفتي مونازيت دار محدوده باختري و سنگ هاي اطراف و بالادست را دربر ميگيرد و براي نمايش در کاغذ A1 در مقياس 1:10000 پلات گرفته شده است. سازندهاي زمين شناسي در چهارگوش زمين شناسي تهيه شده از قديم به جديد عبارت است از :
2-1-1- پرمين

سنگ هاي دگرگون شده و غير دگرگوني پرمين، کهن ترين واحد سنگي را در اين محدوده تشکيل مي دهند. بخش پائين اين توالي رسوبي شامل مارن، سنگ آهک و شيل کربناتي است که بر روي سنگ آهک تخريبي قرار مي گيرند. بخش بالايي آن شامل سنگ آهک ماسه اي، ماسه سنگ، مارن و شيل است که بر روي آنها ماسه سنگ کوارتزيتي، سنگ آهک سياهرنگ، شيل و سنگ آهک سفيد رنگ ريفي قرار مي گيرد. در نقشه زمين شاسي اين واحد سنگي بنام سنگ هاي آهکي مرمري شده وبا علامت Pmj نشان داده شده است. افزون بر واحدهاي سنگي پرمين، سنگ هاي دگرگوني پالئوزوئيک در خارج از محدوده مورد مطالعه در قالب کمپلکس هاي جداگانه هرات و مروست گزارش شده اند که توصيف آنها خارج از موضوع گزراش حاضر ميباشد. در تصوير 2-1 همبري واحدهاي سنگي پرمين، ترياس مياني با رسوبات دشت جوان، رودخانه اي جوان و توالي شيلي – ماسه سنگي ترياس فوقاني – ژوارسيک نشان داده شده است.

شکل 2-1- همبري واحدهاي سنگي پرمين و ترياس مياني با رسوبات کواترنري و توالي شيلي – ماسه سنگي ترياس فوقاني – ژوراسيک. (نگاه به سمت باختر)

2-1-2- ترياس مياني
برونزد کوچکي از نهشته هاي ترياس در شمال – شمال باختر محدوده مورد مطالعه شناخته شده ، که شامل دولوميت تيره رنگ است. اين سنگ ها از نظر همانندي ليتولوژيکي با سازند شتري درخور مقايسه بوده و متعلق به ترياس مياني است. ارتباط آنها با نهشته هاي پرمين گسله است. در نقشه زمين شناسي اين سازند با علامت T2 نشان داده شده است.
2-1-3- ترياس بالايي – ژوراسيک
نهشته هاي متعلق به ترياس بالايي – ژوراسيک بخش عمده اي از محدوده مورد مطالعه را در شمال ، باختر ، جنوب و مرکز آن در برمي گيرند. در چهارگوش زمين شناسي 1:250000 انار، اين نهشته ها در جنوب باختري نقشه و ميان آبادي هاي هرابرجان و توتک مشاهده ميشوند. اين ترادف سنگي در گسترده ترين بخش خود به شکل تاقديس و ناوديس با عرض 9 کيلومتر هستند. در بخش جنوبي همبري آنها با نهشته هاي دگرگون شده کمپلکس هرات بصورت گسله است، در بخش هاي شمال وشمال خاوري نيز با سازندهاي کهن تر همبري گسله نشان ميدهند. در مکانهاي ديگر، رسوبات آبرفتي کواترنري روي آنها را پوشانده و وابستگي چينه شناسي آنها را با ديگر واحدها قطع کرده است. اين نهشته ها دگرگوني ضعيفي را در حد رخساره پرهينيت – پرمپليت تحمل نموده اند و از لحاظ سنگ شناسي از قديم به جديد به چهار بخش تقسيم گرديده اند که بخش يک اين ترادف سنگي، هدف اين مطالعه مي باشد. واحدهاي سنگي بخش يک هم ارز با سازند شمشک است و خود به دو قسمت پائيني و بالايي تقسيم مي شوند :

· قسمت پائيني شامل شيل هاي کربناتي با رنگ ظاهري خاکستري تا زيتوني باميان لايه هايي از مارن، سنگ آهک ، ميکروکنگلومرا، ماسه سنگ و شيل هاي کربناتي سياهرنگ است. در نقشه زمين شناسي اين واحد چينه اي با علامتSH.S. T. نشان داده شده است. قسمت بالايي شامل ماسه سنگ با ميان لايه هايي ازسيلتستون و شيل است که در ادامه آنها سنگ هاي آهکي نازک لايه دانه ريز زرد رنگ قرار گرفته است. در نقشه زمين شناسي اين واحد     چينه اي با علامت T3J1S.SH. نشان داده شده است. تصوير  شکل 2-2 با نگاه به سمت جنوب باختر از بخش يکم ترادف سنگي ترياس فوقاني – ژوراسيک تهيه شده است که همبري پيوسته واحدهاي سنگي قسمت هاي پائيني و بالايي را نشان ميدهد.

شکل 2-2- شيل هاي کربناتي با ميان لايه هايي از سنگ آهک، ميکروکنگلومرا، شيل سياه وماسه سنگ در هبمري پيوسته با ماسه سنگ هاي قسمت فوقاني (نگاه به سمت جنوب باختر) .
رگه هاي سفيدرنگ از جنس کوارتز و کلسيت سنگ هاي بخش يکم را قطع نموده اند. ضخامت اين رگه ها از چندين 10 سانتيمتر متجاوز نيست (شکل 2-3). بررسي هاي ژئوشيميايي بر روي اين رگه هاي سيليسي نشان مي دهد که آنها به احتمال خيلي زياد از دياژنز و دگرگوني درجه پائين ترادف شيلي – ماسه سنگي ترياس فوقاني – ژوراسيک ناشي شده اند.

شکل 2-3- رگه هاي سيليسي که شيل هاي دگرگونه را در جهات مختلف قطع نموده اند. (نگاه به سمت جنوب)

در محدوده مورد مطالعه، رگه هاي سيليسي ديگري نيز مشاهده مي شوند، اين قبيل رگه هاي سيليسي به موازات جهات امتداد طبقات رسوبي رخنمون دارند. ضخامت رگه هاي سيليسي مذکور به حدود 30 تا 40 متر و طول آنها به 150 متر مي رسد (شکل 2-4). بررسي هاي انجام يافته ، نشان مي دهد که اين نوع از رگه هاي سيليسي به احتمال زياد نشانه فعاليت پس ماگمايي توده هاي نفوذي اسيد تا حد واسط سيمرين مياني (باژوسين – باتونين) در عمق هستند که با نفوذ در ناحيه و بالا بردن گراديان حرارتي، زمينه دياژنز و دگرگوني درجه پائين ترادف سنگي ترياس فوقاني – ژوارسيک زيرين و سازندهاي قديمي تر را فراهم آورده و در چرخه سيالات و زايش کانسارهاي دياژنتيک ناحيه نقش موثري ايفا نموده اند.
شکل 2-4- رگه سيليسي که به موازات جهت امتداد عمومي طبقات رسوبي رخنمون داشته و نشانه فعاليت توده هاي نفوذي درعمق ميباشد.

کاوش هاي زمين شناسي و اکتشافي در جنوب مروست نشان داده است ، که شيل هاي کربناتي سياه قسمت پائيني از بخش يکم ترادف سنگي ترياس فوقاني – ژوارسيک زيرين، ميزبان نودول هايي از کاني مونازيت (فسفات عناصر نادر خاکي) است (شکل 2-5). مطالعات سنگ نگاري، ژئوشيميايي و ... ثابت مي نمايد که اين نوع مونازيت در نتيجه دياژنز ترادف شيلي – ماسه سنگي ترياس فوقاني – ژوراسيک زيرين در سنگ هاي شيلي شکل گرفته است.

شکل 2-5- نودول هاي عدسي شکل و کيک مانند مونازيت در شيل هاي کربناتي سياه مروست

2-1-4- کواترنري
رسوبات کواترنري در محدوده مورد مطالعه شامل رسوبات دشت جوان و رودخانه اي جوان است، اين رسوبات بخش هايي از محدوده مورد مطالعه را در شمال و شمال خاوري آن در برگرفته و همبري گسله ميان ترادف سنگي ترياس فوقاني – ژوراسيک را با سازندهاي ترياس مياني و پرمين مي پواشنند. اجزاي سازنده آنها حاصل هوازدگي سنگ هاي دگرگوني پالئوزوئيک، دولوميت هاي ترياس، ترادف شيلي – ماسه سنگي – آهکي ترياس فوقاني – ژوراسيک و رگه هاي سيليسي و کلسيتي مي باشد. اندازه مواد سازنده رسوبات از حد رس و سيلت تا قطعاتي به طول تا 20 سانتيمتر تغيير مي کند، ولي در اين ميان درصد ذرات با اندازه کمتر از 5 سانتيمتر بيشتر است. ضخامت اين رسوبات از دامنه ارتفاعات  به سمت دشت زياد مي شود. رسوبات دشت جوان و رودخانه اي جوان دربردارنده کاني مونازيت است که اين کاني ناشي از فرسايش سنگ هاي شيلي بالادست مي باشد. آبرفت هاي مونازيت دار محدوده مورد مطالعه داراي ابعاد تقريبي 2×1 کيلومتر است و ضخامت آن از 5/0 تا 10 متر متغير است و در ميان سازندهاي پرمين و ترياس فوقاني – ژوراسيک محصور شده اند (شکل 2-1). رسوبات دشت جوان و رودخانه اي اين محدوده بعنوان نخستين انديس پلاسري مونازيت در کشور مطرح است و اکتشاف تفصيلي مونازيت و عناصر نادر خاکي در آبرفت هاي مذکور هدف اصلي گزارش حاضر مي باشد.
2-2- ژئوشيمي شيل ها

چنانکه در بخش زمين شاسي اشاره گرديد، ترادف سنگي ترياس فوقاني – ژوراسيک در جنوب مروست به چهار بخش تقسيم گرديده است که بخش يکم آن داراي دو قسمت زيرين و فوقاني است.

قسمت زيرين عموما از شيل با ميانلايه هايي از سنگ آهک، سنگ آهک ماسه اي، ماسه سنگ کرکبناتي و کنگلومرا تشکيل يافته است، در صورتيکه قسمت فوقاني شامل ماسه سنگ و ماسه سنگ کربناتي است که ميان لايه هايي از شيل و شيل کربناتي را دربردارند. مطالعات سنگ نگاري نشان مي دهد که شيل هاي بخش يکم توالي رسوبي ناحيه مروست عبارت از شيل، شيل کربناتي، شيل ماسه اي، شيل دگرگونه، شيل سيليسي – کلريتي و شيل کربن دار است. از ويژگي برجسته شيل هاي قسمت زيرين (بويژه شيل هاي سياه) وجود نودول هاي پراکنده اي از کاني مونازيت در آنها است. از اينرو، در اين مبحث به توصيف ژئوشيمي عناصر نادر خاکي در شيل هاي ناحيه اکتفاء گرديده است.

مقادير تمرکر عناصر نادر خاکي (REE) ، آنومالي هاي Eu , Ce و نسبت هاي عنصري سنگ هاي مختلف شيلي در جدول 2-1 ارائه شده است. بررسي آماري داده هاي ژئوشيميايي نشان ميدهد که مقادر کمينه و بيشينه REE در شيل هاي ناحيه مروست به ترتيب 83 و 266 گرم در تن بوده و ميانگين آن 149 گرم در تن اندازه گيري شده است. اگرچه در سنگ هاي شيلي تغييرات قابل ملاحظه اي ميان مقادير REE مشاهده نميشود، با اين حال مقادير بيشينه  REE مربوط به شيل هاي ماسه اي – کربناتي است که دربردارنده ميان لايه هايي از شيل هاي کربن دار هستند. ميانگين مقادير REE شيل، ماسه سنگ ها و سنگ هاي آهکي به ترتيب 149، 78 و 72 گرم در تن است و از شيل ها به سمت سنگهاي آهکي کاهش مي يابد.

الگو هاي REE نرمالايزه شده به کندريت، تمامي نمونه هاي شيلي ناحيه مروست در نمودار 2-6 ارائه شده است. اگرچه الگوي REE سنگ هاي شيلي ناحيه مروست انطباق کاملي با يکديگر دارند، ولي پاره اي از نمونه هاي شيلي داراي مقادير LREE و MREE بيشتر از نمونه هاي شيلي ديگر مي  باشند، اين قبيل شيل ها افق هاي نارکي از شيل هاي سياه را دربردارند که ميزبان کاني مونازيت هستند. افق هاي شيلي مونازيت دار عمدتا به قسمت زيرين از بخش يکم ترادف چينه اي ترياس فوقاني – ژوارسيک محدود مي شوند ولي گاه در قسمتهاي فوقاني نيز تکرار مي شوند.
شکل 2-6- الگوهاي REE نرماليزه شده به کندريت شيل هاي ناحيه مروست که غني شدگي LREE و MREE نمونه هاي شيلي در مقياسه با کندريت کاملا مشهود است.

الگوهاي REE نرماليزه شده به متوسط شيل هاي آرکئن پسين نمونه هاي شيلي ناحيه مروست در شکل 2-7 ارائه شده است. اگر چه روندهاي مشابهي در الگوي REE شيل هاي با ترکيب مختلف مشاهده مي شود، اما بسياري از نمونه هاي شيلي درمطالعه حاضر، در مقايسه با متوسط شيل هاي آرکئن پسين نسبت به REE ها تهي شدگي نشان مي دهند. در اين ميان، ميزان تهي شدگي به HREE<MREE<LREE مي باشد و بيشترين مقدار تهي شدگي به REE  ها در شيل هاي ماسه اي و کربناتي واحد قسمت پائيني مشاهده مي شود. در اين الگوها، تعداد اندکي از نمونه هاي شيلي در مقايسه با متوسط شيل هاي آرکئن پسين نسبت به LREE و MREE غني شدگي دارند، ولي ميزان غني شدگي در MREE ها بيشتر از REE L ها است. اين قبيل از نمونه هاي شيلي که عمدتا به واحدهاي چينه اي قسمت پائيني محدود مي شوند، دربردارنده لايه هاي نازکي از شيل هاي سياه مونازيت دار هستند، در حاليکه ماسه سنگها، سنگهاي آهکي و پاره اي سنگهاي شيلي رديف چينه اي ناحيه در مقايسه با متوسط شيلهاي آرکئن پسين در مقادير LREE و MREE تهي شدگي دارند. تهي شدگي و غني شدگي عناصر نادر خاکي در شيلهاي ناحيه مورد مطالعه ناشياز تحرک REE ها (بويژه MREE و LREE ها) در اثر فرآيندهاي دياژنز پيشين و تمرکز دوباره آنها در شيل هاي سياه بوده است. به نظر مي آيد که مواد آلي در ايجاد شرايط احيايي و شکست کمپلکس هاي REE و نهشت آنها نقش مهمي بازي نموده اند.

شکل 2-7- الگوهاي REE نرماليزه شده به PAAS شيل هاي ناحيه مروست ;  که غني شد گي به MREE و LREE در برخي از نمونه ها نمايان است .
در محدوده مورد مطالعه، مقادير La از کمينه 1/19 گرم در تن در يک شيل ماسه اي – کربناتي تا 4/56 گرم در تن در شيل کربناتي تغيير مي نمايد، در صورتيکه تمرکز Yb از 01/1 تا 22/2 گرم در تن تغيير مينمايد. نسبت هاي La/Yb از 08/11 تا 27/24 در نوسان است که بيان از غني شدگي شيل هاي ناحيه نسبت به LREE ها است و ميزان غني شدگي به LREE  ها در ميان نمونه هاي شيلي ناحيه متفاوت مي باشد. مقادير GdN/YbN در دامنه 7/1 تا 76/2 قرار مي گيرد که غني شدگي پاره اي از سنگهاي شيلي محدوده مورد مطالعه را به MREE ها نشان ميدهد و چنين تغييراتي در نسبت ياد شده ناشي از حضور نودول هاي مونازيت در شيل هاي سياه است. مقادير La/Sm از 1/3 تا 25/5 تغيير مي کند. نسبت هاي La/Lu از 04/11 تا 36/24 و مقادير Sm/Nd از 17/0 تا 21/0، و Eu/Sm از 116/0 تا 24/0 در تغيير است (جدول 2-1).

ارزيابي هاي اقتصادي نشان ميدهد که در کانسارهاي عناصر نادر خاکي، عيار 2-1 درصد TR2O3 را پرعيار و کمتر از 4/0 – 3/0 درصد را بعنوان کم عيار در نظر مي گيرند. در شيل هاي ناحيه مروست که سنگ ميزبان کاني مونازيت شناخته شده اند، ميانگين REE برابر با 149 گرم در تن ومقدار بيشينه آن 266 گرم در تن برآورد شده است، که خيلي پائين تر از مقادير کانسارهاي کم عيار عناصر نادر خاکي است، از اينرو اکتشاف عناصر نادرخاکي در محيط سنگي مروست توصيه نمي شود.

2-3- نودول  هاي مونازيت در رسوبات آبرفتي مروست
اکتشافات ژئوشيميايي – کاني سنگين ناحيه اي، نودول هاي ميليمتري و عدسي شکل کاني مونازيت (فسفات عناصر نادر خاکي ، را در آبرفت هاي جنوب مروست به ثبوت رسانده است. پي جويي و اکتشافات بعدي نيز تمرکز شايان توجهي از اين کاني را در دو مکان از آبرفت هاي جنوب مروست نشان مي دهد. از آنجائي که، کاني مونازيت بدليل پايداري فيزيکي، شيميايي و وزن مخصوص بالاي خود در رسوبات آبرفتي (Qt2 ,Qal) انباشته شده است، از اينرو براي مطالعه مونازيت و جداسازي دانه هاي آن، از تغليظ به روش لاوک شويي استفاده شده است. در اين شيوه نمونه هاي معرف رسوبات آبرفتي مراحل مختلف وزن سنجي، سرند توسط الک 20 مش، گل شويي، لاوک شويي، بروموفرم گيري و جدايش مغناطيسي را پشت سر گذاشته و در نهايت کاني مونازيت از ساير سازندهاي بخش سنگين نمونه ها جدا ميشود. دانه هاي مونازيتي که از تغليظ رسوبات آبرفتي بدست مي آيند، با استفاده از روش هاي مختلف مطالعه شده اند که در ادامه به توصيف نتايج اين مطالعات پرداخته ميشود.

2-3-1- خواص فيزيکي و ميکروسکپي مونازيت مروست

اندازه دانه هاي مونازيت در آبرفت هاي جنوب مرست از 1/0 تا 2 ميليمتر تغيير ميکند که دانه هاي 3/0 تا 8/0 ميليمتري غالب هستند. نودول هاي مونازيت داراي رنگ خاکستري و خاکستري متمايل به سبز و رنگ خاکه سفيد متمايل به خاکستري هستند. مونازيت مروست به شکل هاي عدسي، بيضوي و بسان کيک پهن مشاهده مي شوند (شکل 2-8). کاني هايي نظير کوارتز، کلسيت، سريسيت (موسکوويت دانه ريز)، کلريت و آلبيت بصورت هر دوي ميانبار و حاشيه اي در ساختمان نودول هاي مونازيت حضور دارند. دانه هاي مونازيت در حاشيه خود ترکيبي از کاني هاي سريسيت، کوارتز، کاني هاي رسي و ... دارند. اين حاشيه عموما سريسيتي، بقايايي از شيل هاي ميزبان کاني مونازيت است که اين کاني از هوازدگي و فرسايش آنها آزاد شده است. اين کاني با سختي 5، داراي وزن مخصوص 4 تا 6/4 است که بسته به درصد ميانبارهاي موجود تغيير ميکند. از ويژگي بارز نودول هاي مونازيت مروست، شکل نيم گرد شده آنها است که نزديکي پلاسر به منشاء آن را نشان مي دهد.

براي تعيين خواص نوري نودول ها،  از تمرکزهاي مونازيت رسوبات آبرفتي مروست مقطع نازک تهيه شده، و با استفاده از ميکروسکوپ پلاريزان مطالعه گرديده است (شکل 2-9 (a)) و (b) . نودول هاي مونازيت مروست ازنظر کانه نگاري مشابه آنهايي از بلژيک، ولز و جنوب شرق انگلستان هستند. اين کاني در برش هاي نازک به رنگ قهوه اي تا قهوه اي کمرنگ وکدر بوده و ميانبارهايي از کاني هاي کوارتز، سريسيت، کلسيت، کلريت و آلبيت در آنها مشاهده مي شود. خواص فيزيکي و نوري مونازيت نوع مروست، کاملا متفاوت از مونازيت هاي آذرين کريستالين است.

2-3-2- مطالعه نودول هاي مونازيت با استفاده از پراش اشعه ايکس

مونازيت مروست در چهارچوب بررسي هاي ژئوشيميايي – کاني سنگين  ناحيه اي در محور يزد – سبزواران شناسايي گرديد (کارشناسان جمهوري چک، 1374). بر پايه مطالعات محققين کشور چک اين کاني بنام رابدوفان (Rhabdophane) معرفي شده است.

در اين مطالعه، دانه هاي اين کاني به شيوه لاوک شويي از رسوبات آبرفتي جدا گرديده و حجم مناسبي از اين دانه ها پس از نرمايش و تهيه قرص، با استفاده از روش پراش اشعه ايکس (XRD) در انيستيتوي زمين شناسي اوکراين، انيستيتوي کاني شناسي دانشگاه ورتسبورگ، سازمان زمين شناسي ايران و آزمايشگاه کانساران بينالود مطالعه شده است. بر طبق نتايج پراش اشعه ايکس، اين کاني به عين مونازيت است اما نه رابدوفان، با وجود اين، آن متمايز از مونازيت نوع آذرين ميباشد (علي پور 1384). کاني شناسي به روش پراش اشعه ايکس فازهاي اصلي اين نمونه ها را سريوم مونازيت، لانتانيوم مونازيت و فازهاي فرعي آنها را کوا رتز و موسکوويت معرفي مي نمايد (شکل هاي 2-10 a و b).
2-3-3- ترکيب نودول هاي مونازيت مروست

دانه هاي مونازيت مروست با استفاده از روش هاي مختلف تجزيه شده اند. در اکتشافات نيمه تفصيلي مونازيت در آبرفت هاي جنوب مروست تعداد 97 حلقه چاهک اکتشافي حفر شده است. تمرکزهاي مونازيت نمونه هاي اين چاهک ها، با استفاده از روش طيف سنجي جرمي پلاسماهاي مزدوج القايي (ICP-MS) براي عناصر نادر خاکي تجزيه گرديده ، که متوسط مقادير بدست آمده در جدول 2-2 ارائه شده است، بطوريکه از داده هاي موجود بر مي آيد دانه هاي مونازيت مروست غني از عناصر نادر خاکي سبک و مياني است.

جدول 2-2- متوسط مقادير REE(%) در تمرکزهاي مونازيت از آبرفت هاي جنوب مروست (ICP-MS)
	Elements
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Sy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu
	∑REE

	Monazite
	6.66
	158.31
	1.16
	4.1
	0.75
	0.12
	0.62
	0.032
	0.007
	0.004
	0.0004
	10-6×4
	0.0004
	0.0004
	28.86


نتايج تجزيه شيميايي يک نمونه تمرکز مونازيت مروست درجدول 2-3 ارائه شده است، اين تجزيه در انيستيتوي زمين شناسي کشور اوکراين انجام شده است.

جدول 2-3- تجزيه شيميايي کنسانتره مونازيت از آبرفت هاي جنوب مروست
	Elements
	REE2O3
	P2O5
	Sum*

	%
	55.45
	25.00
	80.45


 *  مجموع بدون کوارتز و آنکلوزيون هاي ديگر
  بخش سوم

اکتشاف مونازيت و عناصر نادرخاکي 
3-1- مقدمه

اکتشاف مونازيت و عناصر ناص خاکي در آبرفت هاي جنوب مروست مراحل ناحيه اي، مقدماتي و نيمه تفصيلي را پشت سر گذاشته است. مونازيت (فسفات عناصر نادر خاکي سبک و مياني) تنها کاني ارزشمند و کانساري در آبرفت هاي جنوب مروست شناخته شده و متوسط عيار آن (حدود 150 گرم در تن) کمتر از متوسط کانسارهاي کم عيار پلاسري (حدود 800 گرم در تن) است. با وجود اين بنا به دلايل زير تصميم به ادامه عمليات اکتشاف و کانه آرا يي در آبرفت هاي مونازيت  دارمدوده باختري نروست گرفته شده است :
· مونازيت مروست بعنوان نخستين انديس پلاسري مونازيت و عناصر نادر خاکي در کشور مطرح است.

· عنصر با ارزش و گران قيمت اروپيوم از درصد قابل ملاحظه اي در ترکيب اين کاني برخوردار است.
· بررسي هاي ژئوشيميايي – کاني سنگين اخير، آثاري از اين نوع مونازيت را در نواحي ورچه محلات، سميرم، شورجستان، آباده، خبر، ده بيد و اردکان از زون سنندج – سيرجان نشان داده است، که در صورت دست يابي به نتايج مثبت در مروست، پشتوانه خوبي براي مروست مي باشند.
· عيار مونازيت در آبرفت هاي محدوده باختري مروست بيشتر از انديس هاي شناخته شده مناطق ديگر ايران مي باشد.
· مونازيت تيپ مروست از محدود کانسارهاي عناصر نادر خاکي در جهان است.
· پيدايش انحصاري مونازيت در شيل هاي ترياس فوقاني – ژوراسيک زيرين زون سنندج – سيرجان، سبب مي گردد که از اين کاني بعنوان شاخص مفيدي در سن سنجي رخدادهاي دياژنزي و دگرگوني در اين زون استفاده نمود.
اکتشافات نيمه تفصيلي در آبرفت هاي محدوده باختري با تهيه نقشه توپوگرافي 1:2000 و حفر 44 حلقه چاهک اکتشاف در ابعاد شبکه 200×200 متر در محدوده اي به وسعت 2 کيلومتر مربع انجام شده است و بر پايه نتايج بدست آمده، اکتشافات تفصيلي در محدوده اي به وسعت 6/1 کيلومتر مربع با حفر 97 حلقه چاهک در ابعاد شبکه 100×100 متر، نمونه برداري، شستشو، آماده سازي، مطالعه و تجزيه نمونه ها به مرحله اجراء در آمده، که گزارش حاضر ماحصل اين مطالعات مي باشد.
3-2- اکتشافات کاني سنگين

3-2-1- مقدمه

بر پايه نتايج حاصل از اکتشافات نيمه تفصيلي مونازيت درآبرفت هاي محدوده باختري مساحتي حدود 6/1 کيلومتر مربع براي ادامه عمليات اکتشافي انتخاب گرديد. در اين مرحله کرانه هاي آبرفت که داراي ضخامت کمتر از 1 متر بوده اند، در ادامه عمليات اکتشافي شده اند. نقشه پايه بررسي هاي اکتشافي، توپوگرافي 1:2000 است که آبرفت هاي مونازيت دار محدوده باختري و واحدهاي سنگي اطراف را دربرمي گيرد. اين نقشه در مرحله نيمه تفصيلي برداشت و سيم شده است. در اين مرحله، چاهک ها در ابعاد شبکه 100×100 متر ودر فضاي بين چاهک هاي مرحله قبلي پياده شد، و موقعيت چاهک هاي حفاري با نصب پرچم هاي ويژه و درج شماره چاهک بر روي آنها مشخص گرديد (ضمائم گزارش، نقشه موقعيت چاهک هاي اکتشافي). بنابراين در فاز تفصيلي تعداد 97 حلقه چاهک اکتشافي تا سنگ بستر حفاري گرديد، که با 44 حلقه چاهک فاز نيمه تفصيلي، روي همرفته تعداد 141 حلقه چاهک در محدوده مونازيت دار باختري حفر شده است. تصوير شکل 2-1 با نگاه به سمت باختر از آبرفت هاي مونازيت دار محدوده باختري تهيه شده است، بدين ترتيب که آبرفت هاي مذکور ميان سازندهاي پرمين، ترياس و ژوراسيک محصور شده اند (رجوع به بخش دوم، شکل 2-1).

بطور کلي اکتشاف مونازيت و عناصر نادرخاکي در محدوده باختري که با برداشت هاي توپوگرافي، زمين شناسي، ژئوشيميايي، طراحي شبکه، حفر چاهک، نمونه برداري، عيار سنجي نمونه ها، پردازش داده ها، ترسيم نقشه، مطالعات کانه آرايي و ... همراه بوده است، به منظور آگاهي از مقدار واقعي مونازيت ، تغييرات جانبي و عمقي مقادير مونازيت، ضخامت آبرفت، دانه بندي رسوب ها، ميزان ذخيره، برآوردهاي فني – اقتصادي و ... انجام پذيرفته است.
3-2-2- نمونه برداري، آماده سازي و محاسبه گرم در تن

نمونه برداري : انتخاب نوع نمونه (سنگ، رسوب، خاک و...) و شيوه برداشت آن، نقش موثري در اخذ نتايج مثبت از يک پروژه اکتشافي دارد. در اين پروژه، پس از اتمام عمليات حفاري به برداشت نمونه ها اقدام شده است. با توجه به ماهيت کانسار مورد اکتشاف (آبرفت هاي مونازيت دار)، و اينکه مونازيت بصورت يک فاز مستقل در جزء سنگين رسوب هاي آبرفتي مشاهده مي شود، لذا عيار سنجي مونازيت و کاني هاي همراه به برداشت و مطالعه نمونه هاي کاني سنگين استوار است. در امتداد چاهک هاي اکتشافي به ازاي هر متر مکعب، يک نمونه کاني سنگين به حجم اوليه 10 ليتر و به شيوه چهار قسمتي برداشت گرديده است. تمامي نمونه هاي کاني سنگين پس از توزين و ثبت مشخصات لازم (از قبيل وزن، جنس، رنگ، دانه بندي، مختصات جغرافيايي و ...) در کيسه هاي مخصوص بسته بندي شده و بر روي هر نمونه شماره سريال درج ميگردد. براي مثال در اين پروژه شماره نمونه ها بصورت MW-H1(1) انتخاب شده است که حرف M مخفف مروست، W محدود باختري، H کاني سنگين، 1 شماره چاهک و 1 داخل پرانتر مبين متر اول چاهک است. درتصوير شکل 3-1 حفر چاهک به روش دستي و برداشت نمونه معرف به شيوه چهار قسمتي نشان داده شده است. در محدوده مونازيت باختري در فاز تفصيلي تعداد 534 نمونه کاني سنگين با رعايت تمامي استانداردهاي لازم برداشت شده، سپس اين نمونه ها مراحل سرند توسط الک 20 مش در محيط آب، گل شويي، لاوک شويي ، وزن سنجي، برموفرم گيري، مگنت گيري و مطالعه را پست سر گذاشته اند. از آنجائيکه تعداد 163 نمونه نيز از چاهک هاي مرحله اکتشاف نيمه تفصيلي برداشت و مطالعه شده اند، از اينرو اکتشاف مونازيت در آبرفت هاي محدوده باختري جمعا با برداشت و مطالعه 697 نمونه کاني همراه بوده است.
آماده سازي و مطالعه نمونه ها: تغليظ نمونه هاي آبرفتي نخستين بخش از مرحله آماده سازي را تشکيل ميدهد، اين گام از آماده سازي نمونه ها در صحراء انجام مي شود. نمونه هاي کاني سنگين نخست توسط الک 20 مش ويژه اي در داخل آب سرند شده، و جزء زير 20 مش گل شويي مي شود. هدف از گل شويي، جدا سازي رس، سيلت وذرات معلق است. پس از انجام عمليات گل شويي، نمونه به ظروف ويژه اي منتقل شده و بر پايه خاصيت اختلاف وزن مخصوص کاني ها و غوطه ور شدن ذرات در آب و انجام حرکات دوراني واصل قانون نيروي گريز از مرکز، ذرات سبک جداسازي مي شود، و اين عمل آنقدر ادامه مي يابد تا به حجم دلخواه و معيني از نمونه تغليظ شده دست پيدا کنيم (شکل 3-2). در اين مرحله، نمونه ها با محلول سنگين (بروموفرم) مورد جدايش قرار گرفته (شکل 3-3)، و سپس جدايش با آهنرباهاي دستي با بارهاي مغناطيسي معين ادامه مي يابد. حجم سنگين نمونه ها با استفاده از مغناطيس هاي ويژه به بخش هاي با خاصيت مغناطيسي شديد (AA)، داراي خاصيت مغناطيسي متوسط (AV) و فاقد خاصيت مغناطيسي (NM) تقسيم بندي مي شود، سپس با استفاده از ميکروسکوپ دوچشمي (بينوکولار) اين سه بخش بطور جداگانه مطالعه مي گردند. بر پايه نتايج مطالعه نمونه هاي کاني سنگين در آبرفت هاي جنوب مروست، سلستيت، باريت، آپاتيت، زيرکن، روتيل، کوارتز و کلسيت از کاني هاي غالب بخش NM در بسياري از نمونه ها هستند، که در اين ميان کاني سلستيت از انتشار قابل ملاحظه اي برخوردار است. پيريت هماتيتي شده، مونازيت، هماتيت، ايلمنيت، ليمونيت، گوتيت، اپيلوت، سريسيت، آمفيبول، پيروکسن، گارنت و اجزاي فرسايشي شيل، ماسه سنگ، اسليت و فيليت ها از کاني هاي بخش AV مي باشند، که در اين ميان کاني هاي مونازيت، پيريت هاي هماتيتي شده و اجزاي فرسايشي شيل هاي دگرگوني از انتشار قابل توجهي برخوردار هستند (شکل 3-4). کاني منيتيت نيز در حد مقادير جزئي در بخش AA نمونه ها مشاهده مي شود. بر پايه نتايج مطالعات کاني سنگين، مونازيت تنها کاني ارزشمند و کانسارساز در آبرفت هاي جنوب مروست به حساب مي آيد.

محسابه گرم در تن مونازيت : نتايج حاصل از مطالعه نمونه هاي کاني سنگين کيفي است، و بايستي به منظور تحليل هاي آماري کمي شوند. پارامترهاي مهم و تاثير گذار در کمي کردن نتايج بدست آمده، شامل  حجم يا وزن کل نمونه برداشت شده (A) ، حجم يا وزن پس از شستشو (B)، حجم يا وزن انتخابي براي جدايش با محلول سنگين (C) ، حجم يا وزن نمونه پس از جدايش با محلول سنگين (Y)، درصد حجمي يا وزن کاني مورد نظر در بخش سنگين نمونه (X) و ميانگين وزن مخصوص محيط نمونه برداري (D) و کاني (D) مي باشند.

شکلهاي 3-1 تا 3-4

            تجربه اکتشافي سالهاي گذشته نشان ميدهد که روش حجمي در عيار سنجي مقادير کاني هاي سنگين نيمه کمي است و مقادير محاسبه شده از درجه اعتماد برخوردار نيستند. در پروژه اکتشاف مونازيت در ناحيه مروست، با عنايت به مقياس و اهميت موضوع و اجتناب از بروز هرگونه خطا، براي عيار سنجي مقادير مونازيت در نمونه هاي کاني سنگين از پارامترهاي وزني استفاده شده است. فرمول بکار رفته براي محاسبه گرم در تن مونازيت درهر نمونه به قرار زير است :

(B.X.1000) / (A.C) = گرم در تن مونازيت در هر نمونه 

که در اين فرمول :

A = وزن کل نمونه بر حسب کيلوگرم

B = وزن نمونه پس از لاوک شويي بر حسب گرم

C = وزن انتخابي براي جدايش با مايع سنگين بر حسب گرم

X = مقدار مونازيت در وزن انتخابي (C) بر حسب گرم

مراحل عيار سنجي مونازيت و کاني هاي همراه در پلاسر مروست در نمودار شکل 3-5 ارائه شده است. مقادير گرم در تن مونازيت نيز در ضميمه شماره يک آورده شده است. لازم به ذکر است که در اکتشاف نيمه تفصيلي در آبرفت هاي مروست، مقادير گرم در تن ساير کاني هاي سنگين نيز محاسبه شده و در گزارش نيمه تفصيلي موجود مي باشد. ولي از آن جائي که اين کاني ها فاقد ارزش اقتصادي هستند، از اينرو در فاز تفصيلي فقط به تعيين مقادير دقيق کاني مونازيت اکتفاء شده است.

شکل 3-5
3-2-3- طبقه بندي رسوبات در آبرفت هاي محدوده باختري
در آبرفت هاي محدوده باختري براي کسب اطلاع از اندازه رسوب هايي که کاني مونازيت در آنها تمرکز دارد، به طبقه بندي رسوبات اقدام شده است. دراکتشاف نيمه تفصيلي مطالعه طبقه بندي رسوبات در چاهک هاي شماره 4 و 34 انجام يافته است. در هر يک از اين چاهک ها، رسوب هاي مربوط به عمق هاي مختلف، با استفاده از سرندهاي 18، 40 و 80 مش به چهار بخش تقسيم شده است. براي مثال نمونه مربوط به متر اول چاهک شماره 4 با استفاده از اين سرندها به اندازه هاي C, B, A و D بخش شده است و همين فرآيند براي نمونه هاي مترهاي بعدي چاهک ها نيز تکرار شده است. در مرحله بعد،از هر يک از اين بخش ها به روش تقسيم بخشي، بطور جداگانه نمونه گيري شده، و اين نمونه ها پس از آماده سازي (خردايش و نرمايش) در آزمايشگاه امدل استراليا با استفاده از روش ICP-MS براي عناصر نادر خاکي تجزيه شده اند.

سايز D> 18 مش ، 18مش> سايز C> 40 مش ، 40 مش > سايز B> 80 مش ، 80 مش > سايز A
نتايج اندازه گيري ها نشان ميد هد که اندازه هاي C و B به ترتيب بيشترين مقدار عناصر نادر خاکي را دارا هستند. به عبارتي غالب دانه هاي مونازيت در دامنه 40 تا 18 مش و بخشي نيز در دامنه 40 تا 80 مش رسوبات تمرکز دارند. نتايج مطالعات طبقه بندي رسوبات براي نمونه هاي چاهک شماره 4 در شکل 3-6 ارائه شده است. بر پايه نتايج مطالعه نمونه هاي کاني سنگين و بررسي هاي کانه آرايي نيز دانه هاي مونازيت در آبرفت هاي مروست دردامنه 60+ و 14- مش قرار دارند (14 مش> اندازه دانه هاي مونازيت > 60 مش). 

شکل 3-6 

شکل 3-6- نتايج مطالعات ژئوشيميايي توجيهي و طبقه بندي رسوب ها در آبرفت هاي محدوده باختري
3-4-3- تحليل آماري داده هاي کاني سنگين
در پلاسر مونازيت محدوده باختري مروست، با توجه به ماهيت کانسار و کاربرد کا ني هاي سنگين در شناسايي و اکتشاف اين قبيل کانسارها به نمونه گيري کاني هاي سنگين از چاهک ها اقدام شده است. هر چند نتايج بدست آمده از مطالعات کاني هاي سنگين نيمه کمي است، با وجود اين در پلاسر مروست با عنايت به هدف طرح ومقياس مطالعه، درعيار سنجي مقدار مونازيت نمونه ها نهايت دقت بعمل آمده است. سپس تجزيه و تحليل آماري بر روي داده هاي مونازيت صورت مي پذيرد. در اکتشافات ژئوشيميايي و کاني سنگين، کثرت مشاهدات (تعداد نمونه ها) و متغيرها (عناصر و کاني ها) استفاده از تکنيک هاي آماري را امري اجتناب ناپذير مي نمايد. با بکارگيري روش هاي مختلف آماري مي توان نتايج بررسي ها را در قالب نمودار و يا شکل هايي ارائه نمود که براي خواننده قابل لمس باشد. در پلاسر مروست مونازيت تنها کاني ارزشمند به حساب مي آيد، بهمين دليل درمرحله تفصيلي تحليل هاي آماري فقط بر روي کاني مونازيت صورت پذيرفته است، در صورتيکه ميزان استقلال و بستگي مونازيت با کاني هاي همراه در گزارش اکتشاف نيمه تفصيلي اين محدوده بررسي شده است.
الف) تحليل آماري توزيع مونازيت بر پايه کل داده ها

پارامترهاي آماري، منحني هاي هيستوگرام، P-P نرمال و نمودار جعبه اي مونازيت بر پايه کل داده هاي خام در شکل هاي 3-7 ارائه داده شده است. در پلاسر مونازيت محدوده باختري تعداد 697 نمونه کاني سنگين از چاهک هاي اکتشافي برداشت و مقدار گرم در تن مونازيت آنها محاسبه شده است. بر پايه داده هاي بدست آمده، مونازيت در جامعه مورد بررسي داراي ميانگين 22/145 گرم در تن و انحراف معيار 96/103 است. مقادير کمينه و بيشينه اين کاني به ترتيب 15/1 و 73/827 گرم در تن بوده واز ضريب تغييرات 5/71 درصد برخوردار است. مقادير چولگي و کشيدگي اين کاني به ترتيب 58/1 و 87/4 است، که بيان از عدم تقارن منحني توزيع مونازيت ميباشد. مقدار مثبت چولگي حکايت از وجود عيارهاي بالا وبا فراواني کم در جامعه نمونه ها است. در منحي هاي هيستوگرام و P-P  نرمال شکل 3-7 نيز عدم تقارن و تمايل به سمت راست توزيع و انحراف پارهاي از نمونه ها از خط نرمال به خوبي نمايان است، و نمونه هاي خارج از رديف (Outliers) با عيارهاي بالا دليل اصلي اين چولگي هستند. براي اينکه وجود مقادير خارج از رديف در يک جامعه به شدت مقادير ميانگين، انحراف معيار، حدود زمينه و آستانه اي را تحت تاثير قرار داده، و سبب حالت نامتقارن شکل توزيع ميگردند. در اين بررسي براي شناسايي نمونه هاي خارج از رديف از نمودارهاي جعبه اي استفاده شده است. در نمودار جعبه اي شکل 3-7 تعداد 15 نمونه خارج از رديف شناسايي شده است، که سه تا از اين نمونه ها خارج از رديف مثبت فوق العاده (Extreme) و 12 تاي آنها نمونه هاي خارج از رديف مثبت معمول (Normal) هستند. شماره نمونه هاي خارج از رديف و مقادير مونازيت آنها در جدول 3-1 ارائه شده است.
جدول 3-1- نمونه هاي خارج از رديف مثبت معمولي و فوق العاده و مقادير مونازيت آنها
	(1) 95
	(6) 63
	(9) 16
	* (2) 63
	* (8) 16
	* (7) 63
	شماره نمونه

	71/527
	35/534
	67/555
	13/678
	5/687
	73/828
	(ppm) مونازيت

	(1) 94
	(3) 15
	(4) 138
	(4) 40
	(1) 74
	(1) 100
	شماره نمونه

	75/428
	28/431
	25/436
	14/442
	75/458
	91/523
	(ppm) مونازيت

	-
	-
	-
	(7) 58
	(5) 64
	(4) 15
	شماره نمونه

	-
	-
	-
	395
	74/402
	94/426
	(ppm) مونازيت


*  نمونه هاي خارج از رديف مثبت فوق العاده

ب) تحليل آماري توزيع مونازيت در امتداد سطوح افقي
بطوريکه از قبل نيز گفته شده، درپلاسر مونازيت محدوده باختري تعداد 150 حلقه چاهک اکتشافي در شبکه 100×100 متر حفاري گرديده، سپس در امتداد چاهک ها به ازاي هر متر يک نمونه کاني سنگين برداشت و مطالعه شده است. از آنجائيکه دراين پروژه به تهيه نقشه هاي توزيع مونازيت در امتداد سطوح افقي اقدام خواهد شد، بنابراين مقدم بر تهيه چنين نقشه هايي، آماره هاي توزيع مونازيت در امتداد هر يک از سطوح افقي بطور جداگانه بررسي شده است.

سطح افقي متر اول : مطالعات آماري نشان ميدهد که در پلاسر مونازيت محدوده باختري 150 نمونه در امتداد سطح افقي متر اول قرار دارند، که در مقايسه با کل نمونه هاي برداشت شده از چاهک ها (697 نمونه) حدود 5/21 درصد مي باشد. در اين سطح مقادير مونازيت از کمينه 37/20 گرم در تن تا بيشينه 71/527 گرم در تن تغيير مي نمايد. در سطح افقي متر اول، مونازيت با ميانگين 18/202 گرم در تن داراي انحراف معيار 75/90 است واز ضريب تغييرات 88/44 درصد برخوردار است. مقادير چولگي و کشيدگي اين کاني به ترتيب 71/0 و 42/1 بوده که بيان از توزيع به تقريب يکنواخت کاني مونازيت در امتداد سطح افقي متر اول مي باشد. منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال شکل 3-8 نيز تقارن تقريبي شکل توزيع و پراکندگي نمونه ها را حول خط نرمال نشان مي دهند. بر اساس نمودار جبعه اي مقادير مونازيت در نمونه هاي 71/527 = (1)95، 91/523 = (1)100، 75/458 = (1)74 و 75/428 = (1)94 به مثابه خارج از رديف مثبت معمولي شناسايي شده است، واندکي چولگي مثبت اندک توزيع به دليل وجود اين نمونه ها مي باشد (شکل 3-8).

سطح افقي متر دوم : بررسي هاي آماري نشان ميدهد که در آبرفت هاي محدوده باختري 141 نمونه از سطح افقي دوم برداشت شده است، که در مقايسه با تعداد کل نمونه ها حدود 22/20 درصد ميباشند. در اين سطح افقي مقادير مونازيت از کمينه 26/1 گرم در تن تا بيشينه 13/678 گرم در تن تغيير ميکند. کاني مونازيت با ميانگين 26/160 گرم در تن داراي انحراف معيار 34/95 است و از ضريب تغييرات 5/59 درصد برخوردار ميباشد. مقادير چولگي و کشيدگي کاني مونازيت در سطح افقي متر دوم 29/1 و 5 بوده، که بيان از عدم تقارن توزيع و چولگي مثبت آن است. منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال شکل 3-9 نيز گوياي تمايل به راست توزيع و انحراف تعداد اندکي نمونه ها از خط نرمال مي باشند. در نمودار جعبه اي شکل 3-9 نيز نمونه 3/678 = (2)63 بعنوان خارج از رديف مثبت فوق العاده شناخته شده، و سبب تمايل توزيع به سمت راست شده است.

شکلهاي 3-7 تا 3-9
سطح افقي متر سوم : بر اساس داده هاي موجود ، 116 نمونه کاني سنگين از سطح افقي متر سوم برداشت شده است، که نسبت به کل نمونه ها حدود 64/16 درصد مي باشند. در سطح افقي متر سوم مقادير مونازيت از کمينه 5/2 گرم در تن تا بيشينه 28/431 گرم در تن تغيير مي کند. کاني مونازيت با ميانگين 87/126 داراي انحراف معيار 44/89 بوده، و از ضريب تغييرات 5/70 درصد برخوردار است. مقادير چولگي و کشيدگي مونازيت در اين سطح به ترتيب 19/1 و 24/1 است که بيان از عدم تقارن توزيع و چولگي مثبت آن مي باشد. منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال شکل 3-10 نيز مبين عدم تقارن شکل توزيع وانحراف تعدادي نمونه ها از خط نرمال است. بعبارتي توزيع مونازيت در سطح افقي سوم در قياس با سطوح اول و دوم نامتقارن تر است. در نمودار جعبه اي شکل 3-10 نيز نمونه هاي 28/431 = (3)15، 24/377 = (3)54 ، 52/375 = (3) 23 ، 5/367 = (3)138 و 5/362 = (3)29 بعنوان خارج از رديف مثبت معمولي شناسايي شده اند.

سطح افقي متر چهارم : محاسبات آماري نشان ميدهد که در پلاسر مونازيت دار محدوده باختري تعداد 84 نمونه در سطح افقي متر چهارم واقع شده، که حدود 12 درصد کل نمونه ها را تشکيل مي دهند. در اين سطح مقادير مونازيت از کمينه 25/1 گرم در تن تا بيشينه 14/442 متغير است. کاني مونازيت با ميانگين 14/129 گرم در تن داراي انحراف معيار 86/106 بوده، و از ضريب تغييرات 74/82 درصد برخوردار است. در سطح افقي چهارم مقادير چولگي و کشيدگي کاني مونازيت به ترتيب 4/1 و 34/1 است که تمايل شکل توزيع را به سمت مقادير عيار بالا و با فراواني کم نشان ميدهد (شکل 3-11). در نمودار جعبه اي نيز 8 نمونه خارج از رديف مثبت شناسايي شده است که عامل اصلي چولگي مثبت توزيع هستند. در منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال نيز چولگي مثبت توزيع و انحراف نمونه ها از خط نرمال نمايان است.
جدول 3-2- نمونه هاي خارج از رديف مثبت معمولي و مقادير مونازيت آنها در سطح افقي متر چهارم

	(4) 63
	(4) 15
	(4) 138
	(4) 40
	شماره نمونه

	65/380
	94/426
	25/436
	14/442
	(ppm) مونازيت

	(4) 21
	(4) 133
	(4) 7
	(4) 29
	شماره نمونه

	5/340
	83/352
	96/342
	13/361
	(ppm) مونازيت


سطح افقي متر پنجم : بر اساس داده هاي موجود تعداد 60 نمونه کاني سنگين از سطح افقي متر پنجم برداشت شده است که نسبت به کل نمونه ها حدود 6/8 درصد مي باشد. مقادير مونازيت دراين سطح از کمينه 15/1 گرم در تن تا بيشينه 74/402 گرم در تن تغيير ميکند. کاني مونازيت با ميانگين 44/110 گرم در تن داراي انحراف معيار 37/88 بوده و از ضريب تغييرات 80 درصد برخوردار است. در سطح افقي چهارم مقادير چولگي و کشيدگي مونازيت به ترتيب 61/1 و 96/2 بوده که حاکي از وجود نمونه هاي عيار بالا و با  فراواني کم در جامعه نمونه ها مي باشند. منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال شکل هاي 3-12 نيز به گونه اي ديگر عدم تقارن توزيع (چوله به راست) و انحراف نمونه ها از خط نرمال را نشان ميدهند. 

در نمودار جعبه اي شکل 3-12 نيز نمونه هاي 74/402 = (5)64 و 31/388 = (5)63 به عنوان فوق العاده خارج از رديف و نمونه هاي 92/363 = (5)40 و 275 = (5)47 خارج از رديف مثبت معمولي شناسايي شده اند.

شکلهاي 3-10 تا 3-12

سطح افقي متر ششم : محاسبات آماري نشان مي دهد که در اين بررسي 45 نمونه از سطح افقي متر ششم برداشت شده است که حدود 5/6 درصد کل نمونه ها را تشکيل مي دهند. در اين سطح، مقادير مونازيت از کمينه 37/1 گرم در تن تا بيشينه 98/532 گرم در تن در تغيير است. کاني مونازيت با ميانگين 69/109 گرم در تن داراي انحراف معيار 31/89 بوده و از ضريب تغييرات 42/81 درصد برخوردار است. در سطح افقي متر ششم مقادير چولگي و کشيدگي کاني مونازيت به ترتيب 58/2 و 74/10 بوده که همانند منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال شکل هاي 3-13 گوياي عدم تقارن توزيع و انحراف نمونه ها از خط نرمال مي باشند. در نمودار جعبه اي شکل 3-13 نيز 35/534 = (6)63 بعنوان نمونه فوق العاده خارج از رديف مثبت شناخته شده است (شکل 3-13).
سطح افقي متر هفتم : در پلاسر مونازيت محدوده باختري تعداد 36 نمونه از اين سطح برداشت شده است، که حدود 2/5 درصد کل نمونه ها را تشکيل ميدهند. مونازيت با ميانگين 83/111 گرم در تن، داراي انحراف معيار 05/141 بوده و از ضريب تغييرات حدود 127 درصد برخوردار است. در سطح افقي متر هفتم، مقادير چولگي و کشيدگي اين کاني به ترتيب 16/4 و 96/19 بوده که همانند منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال بيانگر عدم تقارن شکل توزيع داده ها مي باشند (شکل هاي 3-14). در نمودار جعبه اي نيز 7/827 = (7)63 و 395 = (7)58 بعنوان نمونه هاي خارج از رديف مثبت فوق العاده شناسايي شده اند. 

سطح افقي متر هشتم : بر پايه محاسبات آماري، از سطح افقي متر هشتم تنها 24 نمونه برداشت شده است، براي اينکه بقيه چاهک ها در اين عمق به سنگ بستر برخورد نموده است، اين نمونه ها حدود 5/3 درصد کل نمونه ها را شامل ميشوند. در اين سطح مقادير مونازيت از کمينه 17/10 گرم در تن تا بيشينه 5/687 گرم در تن تغيير مي نمايد. کاني مونازيت با ميانگين 68/125 گرم در تن داراي انحراف معيار 81/146 است و از ضريب تغييرات حدود 117 درصد برخوردار مي باشد. مقادير چولگي و کشيدگي مونازيت در اين سطح به ترتيب 71/2 و 09/9 است. منحني هاي هيستوگرام و P-P نرمال شکل هاي 3-15 نيز بيان از عدم تقارن توزيع مونازيت در اين سطح هستند. در نمودار جعبه اي شکل 3-5 نيز نمونه 5/687 = (8)16 بعنوان خارج از رديف مثبت فوق العاده شناسايي شده است.

لازم به ذکر است که براي سطوح افقي مترهاي نهم، دهم و پائين تر تحليل آماري صورت نگرفته است. براي اينکه تعداد چاهک هايي که در اين عمق ها داراي نمونه بوده اند کمتر از 20 عدد بوده است. از اينرو براي اطلاع از مقدار و توزيع مونازيت در اين اعماق به نقشه هاي مقاطع قائم و داده هاي پيوست يک رجوع شود.

شکلهاي 3-13 تا 3-15
5-2-3- بررسي تغييرپذيري مقادير مونازيت در پلاسر محدوده باختري
در اين مرحله ميزان همگني و ناهمگني توزيع مونازيت در پلاسر محدوده باختري تحليل شده است. بررسي تغييرات مقادير مونازيت درامتداد چاهک ها، سطوح مختلف افقي، مقاطع قائم طولي و مقاطع قائم عرضي صورت پذيرفته است. براي بررسي تغييرات مونازيت در سطوح افقي و مقاطع قائم، ابتداء مقدار ضريب تغييرات اين کاني بطور جداگانه براي سطوح مختلف افقي، مقاطع قائم طولي و عرضي محاسبه شده است، سپس مقادير ضريب تغييرات از سطح افقي متر اول تا هشتم، از مقطع قائم عرضي A تا I و از مقطع قائم طولي 1 تا 19بصورت نمودار مستطيلي نشان داده شده است.

5-2-3-1- بررسي تغييرات مونازيتدر امتداد چاهک ها

براي ارزيابي تغييرات مقادير مونازيت از سطح تا عمق آبرفت، تغييرات مقادير اين کاني در امتداد چاهک هاي شماره 8، 6، 23، 32، 42، 48، 50؛ 79، 85، 96، 103، 123، 128، 134، 135، 140، 144 و 150 بررسي شده است. تغييرات مقادير مونازيت در امتداد هر يک از چاهک ها در نمودارهاي خطي شکل هاي 3-16 ارائه شده است. در زير تنها به توصيف تغييرات مقادير مونازيت در چاهک هاي 48، 103، 123، 140 اکتفاء شده است و براي اطلاع ازتغييرات مونازيت چاهک هاي ديگر به شکل هاي 3-16 رجوع شود.

چاهک شماره 48 : اين چاهک درعمق 9 متري به سنگ بستر برخورد نموده است. در امتداد اين چاهک به ازاي هر متر يک نمونه کاني سنگين برداشت شده است و تغييرات مقادير مونازيت از سطح تا عمق 9 متري بصورت يک نمودار خطي ارائه شده است. در چاهک شماره 48، مقادير مونازيت از 311 گرم در تن در متر اول تا 101 گرم در تن در متر نهم تغيير مي کند و مقادير بيشينه مونازيت به مترهاي اول، دوم و سوم چاهک مربوط  مي شود که به ترتيب 311، 294 و 276 گرم در تن مي باشد. بطوريکه از اين نمودار بر مي آيد، مقادير مونازيت از سطح آبرفت به عمق کاهش مي يابد.
چاهک شماره 103 : اين چاهک در عمق 15 متري به سنگ بستر رسيده است. تغييرات مقادير مونازيت از سطح تا عمق 15متري در قالب يک نمودار خطي ارائه شده است. در اين چاهک مقادير مونازيت از 255 گرم در تن در متر اول تا 166 گرم در تن در متر 15 تغيير مي کند، و مقادير بيشينه مونازيت در مترهاي دوم، اول، پانزدهم و هشتم مربوط است که به ترتيب 256، 255، 166 و 145 گرم در تن مي باشد. اگر چه نوساناتي در مقادير مونازيت از سطح به عمق مشاهده مي شود، ولي روند مقادير مونازيت از سطح به عمق رو به کاهش است.

چاهک شماره 123 : اين چاهک در عمق 12 متري به سنگ بستر برخورد نموده است. تغييرات مقادير مونازيت درامتداد اين چاهک در قالب يک نمودار خطي نمايش داده شده است. در چاهک 123 مقادير مونازيت از 203 گرم در تن در متر اول تا 76 گرم در تن در متر دوازدهم تغيير مي کند. مقادير بيشينه مونازيت مربوط به مترهاي اول، هشتم و يازدهم است که به ترتيب 203، 203 و 200  گرم در تن مي باشند. در اين چاهک از سطح تا عمق 7 متري عيار مونازيت کاهش مي يابد، سپس در عمق هاي هشتم و يازدهم دوباره عيار افزايش مي يابد.

چاهک شماره 140 : اين چاهک در عمق 12 متري به سنگ بستر رسيده است. در اين چاهک مقادير مونازيت از 130 گرم در تن در متر اول تا 50 گرم در تن در متر دوازدهم تغيير ميکند. مقادير بيشينه مونازيت به مترهاي هفتم و اول مربوط مي شود که به ترتيب 133 و 130 گرم در تن مي باشد. در اين چاهک به استثناي متر هفتم عيار مونازيت از سطح به عمق رو به کاهش است.

شکل هاي 3-16

3-2-5-2- بررسي تغييرات مونازيت در سطوح افقي
براي تحليل تغيير پذيري مقادير مونازيت از سطح آبرفت به عمق آن، ابتدا مقدار ميانگين مونازيت براي سطوح مختلف افقي بطور جداگانه محاسبه گرديد. سپس تغييرات مقادير ميانگين مونازيت از سطح افقي 1 تا 8 بصورت نمودار مستطيلي ارائه شده است (شکل 3-17). در اين نمودار ميانگين مقدار مونازيت از 18/202 گرم در تن در سطح افقي متر اول تا 69/125 گرم در تن در سطح افقي متر هشتم تغيير ميکند. بعبارتي مقادير ميانگين مونازيت از سطح آبرفت به عمق آن کاهش مي يابد.

علاوه بر اين، براي سنجش تغيير پذيري نسبي مقادير مونازيت ميان سطوح مختلف افقي (از سطح آبرفت به عمق آن)، ضريب تغييرات اين کاني براي هر يک از سطوح افقي محاسبه شده است :

          S

CV =   ------  - 100

               X

مقادير ضريب تغييرات براي سطوح افقي متر اول (88/44) تا متر هشتم (117) در نمودار شکل 3-18 ارائه شده است، بطوريکه تغيير پذيري نسبي مونازيت از سطح پلاسر به عمق آن رو به افزايش است. بعبارتي با افرايش عمق بر ميزان ناهمگوني مونازيت نيزافزوده مي شود.
3-2-5-3- بررسي تغييرات مونازيت در مقاطع قائم طولي
مقاطع قائم طولي در پلاسر مونازيت محدوده باختري داراي امتداد تقريبي جنوب باختري – شمال خاوري بوده، که با نماد پروفيل هاي 1 تا 19 در نقشه موقعيت چاهک هاي اکتشافي مشخص گرديده اند. جهت اين پروفيل ها عمود بر امتداد طولي آبرفت مونازيت دار بوده و در امتداد هر يک ازآنها تعدادي چاهک اکتشافي به فواصل 100 متر و تا سنگ بستر حفر شده است. در هر يک از چاهک ها به ازاي هر متر يک نمونه معرف کاني سنگين برداشت و مطالعه گرديده است. به منظور بررسي ميزان همگوني و ناهمگوني توزيع مونازيت در اين آبرفت ها ، ابتدا مقادير ميانگين و انحراف معيار اين کاني براي هر يک از مقاطع قائم طولي (1 تا 19) بطور جداگانه محاسبه گرديد، و سپس مقادير ضريب تغييرات مونازيت نيز براي مقاطع قائم 19 گانه برآورد شده است. مقادير ضريب تغييرات مونازيت از پروفيل 1 تا پروفيل 19 بصورت نمودار مستطيلي شکل 3-19 ارائه شده است. در اين نمودار مقادير ضريب تغييرات از 83/61 درصد در پروفيل 1 تا 14/71 درصد در پروفيل 19 تغيير مي کند. به عبارتي در امتداد طولي پلاسر و در جهت جريان آب نوساناتي در مقادير مونازيت مشاهده ميشود، ولي روند کلي ، افزايش ضريب تغييرات موتازيت را از پروفيل 1 تا 19نشان مي دهد.
3-2-5-4- بررسي تغييرات مونازيت در مقاطع قائم عرضي
در پلاسر محدوده باختري چاهکهاي اکتشافي در امتداد 9 پروفيل عرضي و به فاصله هاي 100 متري از همديگر طراحي شده، و تا سنگ بستر حفر شده اند. در نقشه موقعيت چاهکهاي اکتشافي اين پروفيل با نماد A تا I مشخض شده اند. از آنجائيکه بخش عمده اي از پروفيل هاي A و B بر محيط سنگي واقع است، از اين رو براي سنجش تغيير پذيري نسبي مقادير مونازيت ميان مقاطع قائم عرضي از يافته هاي پروفيل هاي C تا I استفاده شده است. براي اين منظور، مقادير ميانگين و انحراف معيار مونازيت براي هر يک از مقاطع قائم عرضي (پروفيل هاي C تا I) محاسبه گرديد، و سپس مقادير ضريب تغييرات آنها برآورد شده است. مقادير ضريب تغييرات مونازيت از پروفيل عرضي C تا I در قا لب نمودار مستطيلي شکل 3-20 ارائه شده است. در اين نمودار مقادير ضريب تغييرات از 13/64 درصد در پروفيل C تا 05/60 درصد در پروفيل I تغيير مي کند. بطوريکه تغييرات کمي در مقادير مونازيت ميان پروفيل هاي قائم عرضي مشاهده مي شود. بعبارتي تغيير پذيري مقادير مونازيت در جهت طول آبرفت بيش از عرض آن مي باشد.

شکل هاي 3-17 تا 3-20

   بخش چهارم

عناصر نادر خاکي در آبرفت هاي مروست (محدوده باختري)

4-1- مقدمه
عناصر نادر خاکي، گروهي عناصر را از La(57) تا Lu(71) شامل مي شوند که به لحاظ شيميايي شبيه هم هستند. با کاهش پيشرونده شعاع يوني از (A08/1) La+3 تا (A86/1)Lu+3 عدد اتمي آنها افزايش مي يابد. عناصر Eu, Sm, Nd, Pr, Ce, La بعنوان عناصر نادر خاکي سبک (LERR) و Dy, Tb, Gd, Lu, Yb, Er, Ho بعنوان عناصر سنگين (HREE) شناخته شده اند، که به ترتيب تحت نام هاي زير گروه هاي سريوم و ايتريوم معروفند.

بخش عمده عناصر نادر خاکي دنيا، از پنج کاني باستانزيت، مونازيت، زنوتيم، لوپاريت و رس هاي جاذب يون توليد ميگردد. باستانزيت و مونازيت حاوي عناصر نادر خاکي سبک يا عناصر زير گروه سريوم (لانتانيوم تا نئوديميوم) در صورتيکه زنوتيم و رس هاي جاذب يون بيشتر غني از عناصر نادر خاکي سنگين يا عناصر زير گروه ايتريوم (گادولينيوم تا لوتسيوم) هستند.

پلاسر مروست دربردارنده کاني مونازيت است، مونازيت کاني گروه فسفات ها است و به فسفات عناصر نادر خاکي معروف است. مونازيت ها بسته به درصد عناصر نادر خاکي در ترکيبات خود، به سه گروه تقسيم مي گردند :

· مونازيت سريوم دار (Ce, La, Nd, Th, Y) PO4
· مونازيت لانتانيو دار (La, Ce, Nd) PO4
· مونازيت نئوديميون (Nd, La, Ce) PO4
در ترکيب مونازيت، سيليس يا SiO4 اغلب جانشين درصد کمي از گروه فسفات ها شده، اما در فرمول مونازيت نشان داده نميشود. اين کاني در پگماتيت هاي فسفاتي و بعنوان کاني فرعي در برخي از سنگ هاي آذرين، دگرگوني و رگه ها پيدا ميشود. آنها بدليل سختي بالاي از سنگ هاي ميزبان خود هوازده شده و تا پائين دست آبراهه ، براي مسافت هاي طولاني حمل شده و در آبرفت هاي رودخانه اي و حتي در سواحل اقيانوس ها انباشته مي شوند. وزن مخصوص بالاي مونازيت (7/5-6/4=G) سبب ميشود که همراه با کاني هاي سنگين ديگر (روتيل، طلا، سيليمانيت ، ايلمنيت، زيرکن و...) در نهشته هاي رودخانه اي و ساحل اقيانوسها تمرکز يافته و کانسارهاي پلاسري را تشکيل دهند. در منطقه مروست سنگ ميزبان مونازيت شيل هاي ترياس فوقاني است و هوازدگي شيل ها سبب آزادي دانه هاي مونازيت گرديده و بدين ترتيب مونازيت بدليل سختي و وزن مخصوص بالاي خود در رسوب هاي دشت جوان و رودخانه اي جوان انباشته شده است.

4-2- عيار سنجي عناصر نادر خاکي در پلاسر مروست

در پلاسر مروست (محدوده باختري) براي اندازه يگري مقادير عناصر نادرخاکي، ابتدا کنسانتره مونازيت (%95<) هر يک از نمونه هاي کاني سنگين چاهک هاي اکتشافي تهيه شده است (به روشي که از قبل توصيف گرديد) از آنجا که وزن کنسانتره مونايت پاره اي از نمونه ها جهت عيار سنجي عناصر نادر خاکي به اندازه لازم و کافي نبوده است، لذا کنسانتره معرف هر چاهک براي اندازه گيري مقدار و نوع عناصر نادر خاکي به آزمايشگاه امدل (Amdel) استراليا ارسال گرديده است. مقادير گرم در تن عناصر نادر خاکي در کنسانتره هاي مونازيت هر چاهک در جدول شماره 4-1 آورده شده است. لازم به ذکراست که در مرحله اکتشاف تفصيلي نياز به آناليز مجدد کنسانتره هاي مونازيت براي عناصر نادر خاکي احساس نمي شد، از اينرو از داده هاي مرحله نيمه تفصيلي استفاده شده است.

4-3- تحليل آماري عناصر نادر خاکي در کنسانتره مونازيت

بطوريکه قبلا گفته شد، نمونه هاي کنسانتره مونازيت پلاسر مروست جهت اندازه گيري عناصر نادر خاکي به آزمايشگاه امدل (Amdel) استراليا، ارسال گرديد. نمونه هاي مذکور پس از آماده سازي هاي لازم به روش اسپکترومتري جرمي (ICP-Ms) براي عناصر سريوم (Ce) ، لانتانيوم (La) ، پرازئودميوم (Pr)، نئوديميوم (Nd)، ساماريوم (Sm) ، اروپيوم (Eu) ، گادولينيوم (Gd) ، ديسپروسيوم (Dy)، هولميوم (Ho)، اربيوم (Er)، توليوم ™ ، تربيوم (Tb) و لوتسيوم (Lu) تجزيه شده است (جدول شماره 4-1) بطوريکه از نتايج بر مي آيد مونازيت مروست غني از عناصر نادر خاکي سبک (LREE) و يا عناصر زيرگروه سريوم (لانتانيوم تا اروپيوم) مي باشد، بعبارتي مونازيت مروست نسبت به عناصر خاکي سبک غني شدگي و به انواع سنگين تهي شدگي نشان مي دهد.

پارامترهاي آماري (ميانگين، ميانه، مد، انحراف معيار و ...) عناصر نادر خاکي در جدول شماره 4-2 و هيستوگرام توزيع فراواني آنها بر پايه داده هاي خام دراشکال شماره 4-1 آورده شده است. در زير تنها به  توصيف آماري دو عنصر مهم لانتانيوم (La) و سريوم (Ce) از زير گروه سريوم اکتفا شده است، جهت اطلاع از ويژگي آماري ساير عناصر نادر خاکي در کنسانتره هاي مونازيت، به جدول 4-2 و اشکال 4-1 رجوع شود .
جدول شماره 4-1

سريوم (Ce) : عنصر سريوم جزء زير گروه سريوم و داراي عدد اتمي 58 و فراواني پوسته اي 60 گرم در تن مي باشد. بر پايه داده هاي جدول شماره 4-2 عنصر سريوم با ميانگين 149571 گرم در تن داراي انحراف معيار 5/49454 در تمرکز هاي مونازيت مي باشد. مقدار سريوم در کنسانتره ها از کمينه 30200 گرم در تن در چاهک شماره 143 تا بيشينه 242000 گرم در تن در چاهک 127 تغيير مي کند. مقادير چولگي و کشيدگي اين عنصر به ترتيب 26/0- و 49/0- بوده که به تقريب نزد يک به حالت نرمال مي باشد و به قدري به سمت چپ چولگي نشان ميدهد (چولگي منفي)، که بيان از فراواني کم نمونه هاي کم عيار در جامعه نمونه هاي کنسانتره مي باشد.

هيستوگرام توزيع فراواني عنصر سريوم به تقريب نزديک به حالت نرمال بوده و چولگي جزئي به سمت چپ با عيارهاي پائين نشان مي دهد، با اين وجود پراکندگي داده ها حول مقدار مرکزي به تقريب متقارن مي باشد (شکل هاي 4-1).

لانتانيوم (La) : عنصر لانتانيوم جزء زير گروه سريوم و داراي عدد اتمي 57 و فراواني پوسته اي 30 گرم در تن است. بر پايه داده هاي جدول شماره 4-2، عنصر لانتانيوم با ميانگين 66569 گرم در تن داراي انحراف معيار 94/21473 مي باشد. مقدار لانتانيوم در کنسانتره ها از کمينه 14200 گرم در تن در چاهک شماره 143 تا بيشينه 107000 گرم در تن در چاهک 127 تغيير مي کند. مقادير چولگي وکشيدگي اين عنصر به تقريب 29/0- و 41/0- بوده که بيان از چولگي جزئي توزيع اين عنصر به سمت چپ يا مقادير کم عيار مي باشد، بعبارتي توزيع لانتانيوم در جامعه نمونه هاي کنسانتره به تقريب به حالت نرمال نزيدک است (شکل هاي 4-1).
شکلهاي 4-1
شکلهاي شماره 4-1

4-4- تجزيه خوشه اي عناصر نادر خاکي در کنسانتره مونازيت
فرآيندهاي زمين شناسي، ژئوشيميايي و پاراژنز کانيها به دليل پيچيدگي تا اندازه اي ناشناخته بوده و با توجه به عدم دسترسي به هم اطلاعات نمي توان فرآيندهاي فوق را به آساني به روشهاي تک متغيره تجزيه و تحليل و يا شبيه سازي نمود. روش تجزيه خوشه اي براي حل مسائلي طرح شده که درآن با در دست داشتن مجموعه اي متشکل از n نمونه و اندازه گيري p متغير مي توان نمونه ها يا متغيرها را در کلاس هايي گروه بندي نمود که متغيرها يا نمونه هاي مشابه در داخل يک گروه قرار گيرند.

عناصر نادر خاکي از نوع ليتوفيل هستند، اين عناصر عليرغم خواص ژئوشيميايي مشابه خودشان در طي فرآيندهاي مختلفي که در تشکيل کاني ها رخ مي هد از همديگر تفکيک مي شوند. مکانيسم اصلي تفکيک عناصر نادر خاکي عبارت است :

· مکانيسم کريستالوشيمي
· اختلاف در خاصيت بازي اين عناصر
· اختلاف در توانايي براي تشکيل کمپلکس ها و پايداري سازنده هاي کمپلکس
· پتانسيل اکسيداسيون – احياء
· اختلاف در قدرت جذب سطحي، که سبب جدائي زير گروه هاي سريوم و ايتريوم مي شود. قدرت و ظرفيت جذب از La به Lu کاهش مي يابد. اين مکانيسم ها سبب مي شود که برخي لانتانيدها بصورت انتخابي در ترکيب کاني هاي خاص قرار گيرند. براي مثال داويديت کاني انتخاب لانتانيوم، تيترونيت، لوپاريت، بربانکيت، پاريزيت، مونازيت، سريت و رابدوفان کا ني هاي انتخابي سريوم، اشينيت، کاني انتخابي سريوم و نئوديميوم، سامار سکيت کاني انتخابي گادولينوم، ايتريوم و اربيوم، اگزنيت و فروگوزنيت کاني هاي انتخابي ايتريوم هستند.
بر اين اساس در بررسي هاي ژئوشيميايي، عناصر نادر خاکي را به زير گروه هاي زير تقسيم مي کنند:

· زير گروه لانتانيوم La, Ce, Pr, Nd
· زير گروه ايتريوم Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho
· زير گروه اسکانديوم Er, Tm,Yb, Lu
حال با عنايت به مطالب فوق به تفسير ساختار درختي عناصر نادر خاکي در کنسانتره هاي مونازيت پرداخته مي شود (شکل 4-2).

ساختار درختي عناصر نادر خاکي در کنسانتره هاي مونازيت مروست بر پايه ضرايب همبستگي اين عناصر ترسيم گرديده است (شکل شماره 4-2) بعبارتي پارامتر مشابهت در اتصال خوشه ها ضريب همبستگي است، با نگاه به نمودار درختي عدم سازگاري عنصر Er با ساير عناصر گروه لانتانيدها جلب توجه مي کند، مطالعه کا ني شناسي عناصر نادر خاکي نشان مي دهد که عنصر اربيوم به همراه ايتريوم بصورت ترکيبات فسفاتي، اکسيدي – هيدروکسيدي و سيليکاتي يافت مي شود و کاني مونازيت نسبت به اربيوم فقير شدگي شديدي نشان مي دهد. بر اين اساس عدم همبود و قرابت اربيوم با ساير عناصر نادر خاکي در کنسانتره هاي مونازيت توجيه مي شود.

صرف نظر از عنصر اربيوم، عناصر نادر خاکي در کنسانتره مونازيت در دو گروه اصلي (Ce, La)A و (Nd, Pr, Gd, Eu, Sm, Dy, Ho, Tm, Tb,Lu)B قرار گرفته اند. گروه B به زير گروه هاي B1, B2 و زير گروه B1 به نوبه خود به رده هاي B1-2 , B1-1 قابل تقسيم است.

گروه A : در اين گروه دو عنصر Ce و La همبود بسيار خوبي با همديگر داشته و با همبود خوب به عناصر رده (Nd, Pr)B1-1 و همبود نسبي به عناصر رده (Gd, Eu, Sm)B1-2 متصل شده اند. مجموعه Ce, La, Nd, Pr اين نمودار را مي توان تحت زير گروه لانتانيوم نامگذاري نمود.

گروه B : اين گروه شامل زير گروه هاي B2 , B1 بوده که زير گروه B1 رده هاي B1-2 , B1-1 را دربر مي گيرد.

رده B1-1 : در اين رده عناصر Pr, Nd همبود بسيار خوبي با همديگر داشته و با همبود خوب به عناصر رده B1-2 و همبود متوسط تا خوب به گروه (Ce, La) A وصل شده اند.

رده B1-2 : در اين رده عناصر Gd, Eu, Sm همبود بسيار خوبي با همديگر داشته و با همبود خوب به عناصر رده (Nd, Pr)B1-1 و همبود نسبي به عناصر زير گروه B2 بويژه Ho, Dy متصل گشته اند. مجموعه عناصر Ho, Dy, Tb, Sm,Gd, Eu را مي توان تحت زير گروه ايتريوم جدا نمود.

زير گروه B2 : در اين زير گروه دو عنصر Ho, Dy همبود بسيار خوبي با همديگر داشته و با همبود خوب با عناصر Lu, Tb, Tm در يک زير گروه قرار گرفته اند. عناصر زيرگروه B2 با اربيوم همبود نسبي نشان مي دهند. مجموعه Er, Lu, Tm را مي توان تحت زير گروه اسکانديوم نام نهاد.

جدول شماره 4-2 

شکل شماره 4-2

  بخش پنجم

تکنيک رسم 
و شرح نقشه هاي توزيع مونازيت
5-1- تکنيک رسم نقشه ها

در بررسي ها ي آکتشافي، توزيع فضايي مقادير غلظت عناصر يا کاني ها بصورت نقشه توصيف مي شود، که طبيعت و مقياس اين نقشه به هدف مورد نظر بستگي دارد . نقشه هاي معدني راميتوان به دو گروه تقسيم کرد : 

نقشه هايي که غلظت عناصر را در محل نمونه هايشان نشان مي دهند (نقشه هاي نمادين).

نقشه هايي که تاکيد بر الگوي توزيع عناصر در مقياس ناحيه اي و محلي دارند (نقشه هاي کنتوري و طيفي).

تکنيک رسم نقشه هاي نوع دوم بطور مرسوم و گسترده در بسياري از نرم افزارهاي کامپيوتري مورد استفاده قرار ميگيرد. اساس اين روش درون يابي مقادير براي نقاط فاقد اطلاعات يک شبکه منظم از روي داده هاي موجود است. به دنبال آن کنتورها از ميان نقاط شبکه عبور داده ميشود و رشته اي از مختصات که بيانگرسطحي با نقاط هم مقدار بر روي آن است، پديد مي آورد. نظم شبکه لزوم ذخيره سازي جهت مختصات را براي هر نقطه گره در شبکه مرتفع ساخته و موجب تسهيلات بعدي در پردازش داده ها ميگردد.
عوامل موثر در تغيير سطح پردازش نهايي عبارتند از :

الف) شمار نمونه ها : هر چه سطح پردازش شده داراي پيچيدگي بيشتري باشد، شمار داده هاي بيشتري براي توصيف آن مورد نياز است. در پروژه اکتشاف مونازيت در پلاسر مروست، شبکه حفر چاهکهاي اکتشافي منظم و در ابعاد 100×100 متر ميباشد، نمونه برداري نيز در ابعاد شبکه مذکور ودر مساحتي حدود 6/1 کيلومتر مربع انجام شده است.

ب) توزيع فضايي نمونه ها: وضعيت نقاط نمونه برداري بر پايه سرشت جستجو و محيط نمونه برداري تغيير ميکند. در اين پروژه داده ها داراي توزيع فضايي مناسب ميباشد، براي اينکه نمونه گيري بر مبناي يک شبکه منظم و سيستماتيک صورت گرفته است.

 ج ) ابعاد شبکه : هر چه شبکه تخمين بکار رفته در درون يابي داده ها چگالتر باشد، مقادير نمايش داده شده، به حقيقت نزديکتر خواهند بود. اين به دليل آنست که احتمال قرار گرفتن هر منطقه داده منفرد در کنار گره هاي شبکه بيشتر خواهد شد. در اين پروژه به دليل شبکه چگال تر، نقشه تخميني واقعي است.

د ) شمار داده هاي شرکت کننده در تخمين نقاط بدون اطلاعات : اگر يک گره شبکه منطبق بر يک نقطه فاقد داده باشد، آنگاه مقدار آن از نقاط همجوار تخمين زده ميشود. بطور مشخص ممکن است، اين تخمين از روي 4 تا 16 داده همجوار نقطه مجهول صورت پذيرد. تصميم در باره ترکيب هاي گوناگون ابعاد شبکه و شمار داده هاي همجوار (تعيين شعاع تجسس و جهت آن) امري بسيار مشکل بوده، و در هر نقطه بستگي به ماهيت داده هاي همان منطقه دارد. بعبارت ديگر اگر يک شبکه باز انتخاب شود و شعاع جستجوي کوچکي در اين مورد بکار بريم، تعدادي از داده ها ممکن است هيچگاه در تخمين مورد استفاده قرار نگيرد. بدين جهت بايستي حالات گوناگون تخمين را مورد بررسي قرار داد و از ميان آنها بهترين انتخاب را که حداکثر تطابق را با مشاهدات صحرايي و طرح شبکه چاهک هاي حفاري داشته باشد، انجام داد.

آنچه که در بالا به آن اشاره شد، خلاصه اي از الگوريتم تکنيک رسم نقشه ها در پروژه اکتشاف مونازيت در محدوده باختري مروست است. نرم افزارهاي مورد استفاده جهت رسم نقشه ها، Auto Cad map , Surfer, Excle است که تحت سيستم ويندوز عمل ميکنند. فايل داده هاي اوليه با فرمت xls در نرم افزار Excel ساخته شده و به نرم افزار Surfer انتقال مي يابد. در اين مرحله ، براي متغير مونازيت در امتداد مقاطع قائم طولي و عرضي، فايل تخمين مربوطه با پسوند grd ساخته مي شود. در اين فايل مختصات چهارگوش منطقه مورد مطالعه، تکنيک تخمين بکار رفته (روش عکس مجذور فاصله)، ابعاد سلول هاي مورد تخمين و شعاع تجسس براي يافتن نقاط ديگر و تخمين بر اساس تمامي داده هاي موجود در همسايگي تعريف شده و براي هر يک از مقاطع قائم تخمين انجام مي گيرد. فايل حاصل از اين بخش با پسوند grd به بخش رسم نقشه نرم افزار منتقل شده، و نوع نقشه انتخاب مي گردد. در اين پروژه براي ترسيم نقشه هاي مقاطع قائم طولي و عرضي از تکنيک رسم بصورت کنتوري بهره جسته ايم، در صورتيکه براي نمايش توزيع مونازيت در امتداد سطوح مختلف افقي، ابتداء محدوده هر نقطه از طرح شبکه با رسم چند ضلعي هايي در محيط نرم افزار Autocad map مشخص شده، سپس تغييرات عيار مونازيت بصورت رنگ هاي با مرز مشخص نشان داده شده است. در اين پروژه، تغييرات عيار مونازيت در امتداد سطوح مختلف افقي و مقاطع قائم طولي و عرضي  در پنج رنگ به شرح زير تعريف شده است :
	رنگ
	دامنه مقادير (ppm)

	قرمز
	300 <

	کرمي رنگ
	300-250

	زرد کمرنگ
	250-200

	سبز کمرنگ
	200-150

	آبي کم رنگ
	150-100

	آبي پر رنگ
	100 >


در بخش راهنماي نقشه هاي سطوح افقي موارد زير به چشم مي خورد :

· حدود رنگ و دامنه مقادير

· نمادهاي بکار رفته اعم از موقعيت چاهک هاي اکتشافي، آبراهه هاي اصلي و فرعي، منحني هاي ميزان ارتفاعي اصلي و فرعي، نقاط ارتفاعي، ايستگاه هاي نقشه برداري و ...
· نام منطقه نقشه 
· نوع نقشه
· مقياس عددي نقشه
· نماد شمال نقشه
· تاريخ تهيه نقشه
· افراد مسئول در اجراي پروژه
5-2- شرح نقشه ها و مقاطع توزيع مونازيت

در پلاسر محدوده باختري، جهت اطلاع از تغييرات افقي و قائم مقادير مونازيت، توزيع اين کاني در امتداد سطوح مختلف افقي (از افق هاي متر اول تا هشتم) و در امتداد مقاطع قائم طولي و عرضي نمايش داده شده است. علاوه بر اين، نقشه اي بر مبناي ميانگين عيار مونازيت در هر چاهک اکتشافي تهيه شده است. براي نشان دادن ضخامت آبرفت در قسمتهاي مختلف پلاسر نيز، نقشه اي با نام عمق سنگ بستر ترسيم گرديده است. در زير به شرح جداگانه هر يک از نقشه ها و مقاطع پرداخته مي شود :

5-2-1- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر اول

اين نقشه توزيع مونازيت را در افق متر اول چاهک هاي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نشان مي دهد. تحليل هاي آماري حاکي است که از تعداد کل نمونه هاي چاهک ها (697 عدد)، تعداد 150 نمونهدراين سطح افقي قرار ميگيرند. در سطح افقي متر اول مقادير مونازيت از کمينه 37/20 گرمدر تن تا بيشينه 71/527 گرم در تن تغيير ميکند، که ميانگين آن 18/202 گرم در تن است. اين نقشه برپايه دادههاي خام ترسيم شده، و دامنه تغييرات مقادير مونزايت دراين افق به رنگ هاي مختلف نمايان گرديده است. بطوريکه ازنقشه بر مي آيد متر اول چاهک هاي اکتشافي شماره هاي 95، 100، 74، 94، 119، 141، 128، 41، 71، 118، 73، 38، 22، 137، 48، 117 و 146 از مقدير مونازيت قابل ملاحظه اي برخوردار مي باشند و مقادير مونازيت متر اول چاهک ها بيش از 300گرم در تن اندازه يگري شده است (نقشه شماره 3).

5-2-2- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر دوم

اين نقشه توزيع مونازيت ار در افق متر دوم چاهکه اي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نشان ميدهد. تحليل هاي آماري حاکياست که از تعداد کل نمونه هاي چاه ها (697 عدد)، تعداد 141 نمونه از اين افق برداشته شده است . در افق متر اول مقادير مونازيت از کمينه 26/1 گرم در تن تا بيشينه 13/678 گرم در تن تغيير مي کند ، که ميانگين آن 26/160 گرم در تن است .
اين نقشه بر پايه داده هاي خام ترسيم شده ، و دامنه تغييرات مقادير مونازيت در اين افق به رنگ هاي مختلف نمايان است. بطوريکه از اين نقشه بر مي آيد متر دوم چاهک هاي شماره هاي 117،71،12،40،96،38،136،138،19،23،46،63 از مقادير مونازيت قابل ملاحظه اي برخوردار هستند ، و مقادير مونازيت در متر دوم اين چاهک ها بيش از 300 گرم در تن محاسبه شده است (نقشه شماره4).
5-2-3 نقشه توزيع مومنازيت در سطح افقي متر سوم

اين نقشه توزيع مونازيت رادر افق متر سوم چاهک خطاي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نشان مي دهد . تحليل هاي آماري حاکي است که از 697 نمونه کاني سنگين تعداد116 نمونه از افق متر سوم برداشت شده است. در اين افق ،مقادير مونازيت از کمينه 5/2 گرم درتن تا بيشينه 28/431 گرم در تن در تغيير است ،که ميانگين آن 87/126 گرم در تن مي باشد . اين نقشه بر پايه داده هاي خام ترسيم گشته، و دامنه تغيير مقادير مونازيت به رنگ هاي مختلف نماياناست .بطوريکه از اين نقشه بر مي آيد متر سوم چاهک هاي اکتشافي شماره هاي 21،64،76،47،48،28،14،29،138،23،54،15  از مقادير مونازيت قابل ملاحظه ايبرخوردار هستند . ومقادير مونازيت در متر سوم اين چاهک ها بيش از 250 گرم در تن بر آورد گرديده است (نقشه شماره5)

5-2-4-نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر چهارم 

اين نقشه توزيع مونازيت را در افق متر چهارم چاهک هاي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نمايش مي دهد . از اين افق تعداد 84 نمونه کاني سنگين برداشت شده است .مقادير مونازيت نمونه ها از کمينه 25/1 تا بيشينه 14/442 گرم در تن تغيير مي کند ،که ميانگين آن 14/129 گرم در تن ميباشد.اين نقشه بر پايه داده هاي خام ترسيم شده است .بطوريکه از نقشه افق چهارم مشخص است ،متر چهارم چاهک هاي شماره هاي 71،13،56،32،65،39،144،148،21،7،133،29،63،15،138،40 ازمقادير مونازيت قابل ملاحظه اي برخوردار مس باشند ،مقادير مونازيت در اين چاهک ها بيش از 200 گرم در تن بر آوردشده است (نقشه شماره 6).

5-2-5-نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر پنجم 

اين نقشه توزيع مونازيت را درافق پنجم چاهک هاي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نمايش مي دهد . از اين افق تعداد60 نمونه کاني سنگين برداشت و مطالعه شده است .مقادير مونازيت نمونه ها از کمينه 15/1 تا بيشينه 403 گرم در تن تغيير مي کند، که ميانگين آن 44/110 گرم در تن مي باشد .دامنه تغييرات مقادير مونازيت بوسيله رنگ هاي مختلف و با مرز مشخص نشان داده شده است . بطوريکه از نفشه افق متر پنجم پيداست ، چاهک هاي شماره هاي 64، 63، 40، 47، 124، 33، 29، 32، 128، 49، 97، 7 در اين عمق داراي مقادير مونازيت بيش از 150 گرم در تن مي باشند (نقشه شماره 7).
5-2-6-نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر ششم 

اين نقشه توزيع مونازيت را در افق شش متري چاهک هاي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نشان مي دهد .از اين افق تعداد 45 نمونه کاني سنگين برداشت ومطالعه شده است .مقادير مونازيت از کمينه 37/1 تا بيشينه 534 گرم در تن تغيير ميکند ،که ميانگين آن 110 گرم در تن است.در نقشه توزيع مونازيت در سطح شش متري ،چاهک هاي شماره هاي 33، 48، 41،128 ،77 ،16 ،145 ،49 ،50 ،47  ،63 داراي مقادير مونازيت بيش از 150در تن هستند (نقشه شماره8).

5-2-7- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر هفتم 

اين نقشه توزيع مونازيت را در افق هفت متري چاهک هاي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نشان مي دهد . از اين افق تعداد36 نمونه کاني سنگين برداشت و مطالعه شده است . مقادير مونازيت از کمينه 56/2 تا 73/828 گرم در تن در تغيير است ،که ميانگين آن 112 گرم در تن مي باشد . در نقشه توزيع مونازيت در افق متر هفتم،نمونه هاي 70،77،144،134،140،128،50،16،78،85،58،63 داراي مقادير مونازيت بيش از 100 گرم در تن هستند (نقشه شماره9).
5-2-8- نقشه توزيع مونازيت در سطح افقي متر هشتم 
اين نقشه توزيع مونازيت را در افق متر هشتم چاهک هاي اکتشافي در آبرفت هاي محدوده باختري نمايش مي دهد. از اين افق تنها 24 نمونه کاني سنگين برداشت و مطالعه شده است .براي اينکه ما بقي چاهک ها در اين عمق به سنگ بستر رسيده اند . مقادير مونازيت در اين نمونه ها از کمينه 17/10 تا بيشينه 5/687 گرم در تن تغيير مي کند ، که ميانگين آن 126 گرم در تن است . چاهک هاي شماره هاي 79،114،103،50،97،123،77،42،85،16 در اين افق داراي مقادير مونازيت بيش از 100 گرم در تن هستند (نقشه شماره 10).
5-2-9- نقشه توزيع مونازيت بر اساس مقدار ميانگين آن در هر چاهک 

اين نقشه توزيع مونازيت را بر اساس ميانگين آن در هر چاهک نشان مي دهد . براي تهيه چنين نقشه اي ابتداء مقادير ميانگين مونازيت در هر چاهک محاسبه شده ، سپس توزيع آن در قالب نقشه اي ارائه شده است . در اين نقشه ، مقادير مونازيت از کمينه 37/20 گرم در تن در چاهک 61تا بيشينه 524 گرم در تن در چاهک 100تغيير مي کند ، که ميانگين آن 159 گرم در تن است . در پلاسر محدوده باختري ، چاهک هاي شماره هاي 29،40،16،95،22،15،138،141،63،100 از مقادير ميانگين مونازيت قابل   ملاحظه اي برخوردار بوده ، وميانگين مونازيت در اين چاهک هابيش از 250 گرم در تن ميباشد (نقشه شماره11).
5-2-10- توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي عرضي 

در اکتشاف تفصيلي مونازيت در محدوده باختري چاهک هاي اکتشافي در امتداد 9 پروفيل عرضي طرح ريزي شده اند . اين پروفيل ها به ترتيب از A تا I نامگذاري شده اند (نقشه شماره2 موقعيت پروفيل ها و چاهک هاي اکتشافي ) فاصله پروفيل ها از يکديگر 100 متر بوده ، ودر امتداد پروفيلها نيز چاهک ها به فواصل 100 متر حفر گرديده اند. 

نتايج حفريات اکتشافي نشان داده است که آبرفت مونازيت دار محدوده باختري در امتداد پروفيل هاي I,B,A از ضخامت کمتري برخوردار مي باشد ، بطوريکه پروفيل A در موقعيت برخي اي از چاهک هاي اکتشافي سنگ بستر را قطع مي نمايد . از اينرو ، براي نمايش توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي عرضي و از سطح به عمق پلاسر پروفيل هاي H,G,F,E,D,C انتخاب شده ،ومقاطع قائم توزيع مونازيت در امتداد اين پروفيل ها ترسيم شده اند . مقاطع قائم توزيع مونازيت در امتداد اين پروفيل ها در قالب نقشه شماره 12 ارائه شده است . ويژگي هاي توزيع مونازيت در پروفيل هاي ياد شده ، در جدول شماره 5-1 آورده شده است .
5-2-11- توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي طولي 

در پلاسر مونازيت محدوده باختري چاهک هاي اکتشافي در امتداد 19 پروفيل طولي طرح ريزي گرديده اند. اين پروفيل ها به ترتيب از شماره هاي 1 تا 19 نامگذاري شده اند(نقشه شماره 2 ، موقعيت پروفيل ها و چاهک هاي اکتشافي ). فواصل پروفيل ها و چاهک ها از همديگر 100 متر انتخاب شده است. .براي نمايش توزيع مونازيت در امتداد پروفيل هاي طولي  واز سطح  به عمق پلاسر ، پروفيل هاي شمارههاي19،17،15،11،7،5،3،1 انتخاب گرديده اند، ومقاطع قائم توزيع مونازيت در امتداد اين پروفيل ترسيم شده است . مقاطع قائم توزيع مونازيت در امتداد اين پتروفيل ها در قالب نقشه شماره 13 ارائه شده است . ويژگي هاي توزيع مونازيت در پروفيل هاي مذکور در جدول شماره 5-2 آورده شده است .

جدول 5-1: ويژگي هاي توزيع مونازيت در پروفيل هاي عرضي پلاسر محدوده باختري مروست.
	پروفيل عرضي
	چاهک هاي واقع درامتدادپروفيل
	تعداد نمونه هاي  کاني سنگين
	مقادير کمينه و بيشينه ضخامت آبرفت
	مقادير کمينه وبيشينه مونازيت 
(ppm)
	ميانگين عيار مونازيت در پروفيل (ppm)
	شماره نقشه ونام مقطع

	C
	     15حلقه
	46

	ضخامت آبرفت از 1 متر در چاهک 109 تا 7 متر در چاهک 98 تغيير مي کند .
	مقادير مونازيت از 110در نمونه (2)3 تا 338 گرم در تن در نمونه (2)19 در تغيير است.
	12/126
	نقشه شماره 12 ، مقطع قائم C

	         D  

                        
	18حلقه
	62

	ضخامت آبرفت از 1 متر در چاهک 81 تا 6 متر در چاهک                        110 تغيير مي کند .
	مقادير مونازيت از 7/3 در نمونه (4)92 تا 393 گرم در تن در نمونه (1)119در تغيير است .
	35/137
	نقشه شماره12 ،مقطع قائم D

	E
	18حلقه


	69
	ضخامت آبرفت از 1متر در چاهک 131 تا          8 متر در چاهک           38 تغيير مي کند .
	مقادير مونازيت از 26/1 در نمونه (2)82 تا 524 در نمونه (1)100در تغيير است.
	5/146
	نقشه شماره 12 ،مقطع قانم E

	F
	19حلقه
	71
	ضخامت آبرفت از 1متر در چاهک 101 تا   7 متر در چاهک 70 تغيير مي کند .
	مقادير مونازيت از 25/1 در نمونه (4)   94 تا 829 گرم در تن در نمونه (7)63در تغيير است.
	5/205
	نقشه شماره 12 ،مقطع قائم F

	G
	19حلقه
	95
	از 2 متر در چاهک   139 تا 10متر در چاهک 49تغيير مي کند .
	مقادير مونازيت از 5/1 در نمونه (5)149 تا 528 گرم در تن در نمونه (1)95در تغيير است.
	36/160
	نقشه شماره 12 ،مقطع قائم G

	H
	18حلقه
	157
	از 2متر در چاهک  17 تا 15متر در چاهک 103 تغيير مي کند.
	مقادير مونازيت از 25/1 در نمونه(11)96 تا 459 گرم در تن در نمونه (19 )74 تغيير مي کند .
	23/120
	مقشه شماره12 ،مقطع قائم H


جدول 5-2: ويژگي هاي توزيع مونازيت در پروفيل ها ي طولي پلاسر محدوده باختري مروست .
	پروفيل طولي
	چاهک هاي واقع در امتداد پروفيل
	تعداد نمونه کاني سنگين
	مقادير کمينه و بيشينه ضخامت آبرفت
	مقادير کمينه و بيشينه مونازيت (ppm)
	ميانگين عيار مونازيت (ppm)
	شماره نقشه و نام مقطع

	1
	چاهک هاي شماره هاي 10،9،8،7،6،5،4،3،2،1
	36
	ضخامت آبرفت از 1 متر در چاهک شماره 2 تا9 متر در چاهک 8 تغيير مي کند .
	مقادير مونازيت از 11 گرم درتن درنمونه (2)3 تا 343 گرم در تن در نمونه (4)7 در تغيير است.
	126
	نقشه شماره13،مقطع قائم 1

	3
	چاهک هاي شماره هاي 25،24،16،23،22،21،20،19،18
	39
	ضخامت آبرفت از 2 متر در چاهک 20تا 9متر در چاهک 16تغيير ي کند .
	مقادير مونازيت از 75/13 در نمونه (2)22تا 5/687گرم در تن در نمونه (8)16در تغيير است.
	187
	نقشه شماره13،مقطع قائم 3

	5
	چاهک هاي شماره هاي 43،42،40،39،38،37،36،35،34
	53
	ضخامت آبرفت از 1 متر در چاهک 34 تا 10متر در چاهک 42 تغيير مي کند .
	مقادير مونازيت از5/2 در نمونه (10)42 تا 442گرم در تن در نمونه (4)40در تغيير است .
	5/141
	نقشه شماره 13،مقطع قائم 5

	7
	چاهک هاي شماره هاي 59،58،57،48،56،55،54،53،52
	44
	ضخامت آبرفت از 2 متر در  چاهک هاي 52 و 53 تا 9 متر در چاهک 48 در تغيير است.
	مقادير ممونازيت از 22/1 در نمونه (5)67 تا 398 گرم در تن در نمونه (7)58در تغيير است.
	146
	نقشه شماره13 ،مقطع قائم 7

	11
	چاهک هاي شماره هاي 86،85،84،83،82،81،80
	27
	ضخامت آبرفت از 1متر در چاهک 81 تا 12متر در چاهک 85 تغيير ميکند .
	مقادير مونازيت از 26/1 در نمونه (2)82 تا 341 گرم در تن در نمونه (8) در تغيير است.
	151
	نقشه شماره 13 ،مقطع قائم 11

	15
	چاهک هاي شماره هاي 105 تا 115
	53
	ضخامت آبرفت از 1متر در چاهک 109 تا 10متر در چاهک 114 تغيير ميکند .
	مقادير مونازيت از 28/1 در نمونه
(4)111 تا 294 گرم در تن درنمونه (1)114 در تغيير است .
	104
	نقشه شماره13،مقطع قائم 15

	17
	چاهک هاي شماره هاي 125 تا 134
	38
	ضخامت آبرفت از 1 متر در چاهک 131 تا11متر در چاهک 134 تغيير مي کند.
	مقادير مونازيت از 10در نمونه (5)133 تا (19)354 گرم در تن در نمونه (1)128در تغيير است .
	5/129
	نقشه شماره 113،مقطع قائم 17

	19
	چاهک هاي شماره هاي141 تا 150
	42
	ضخامت آبرفت از 1متر در چاهک هاي 141 و143 تا 8 متر در چاهک 150 تغيير   مي کند.
	مقادير مونازيت از 15/1در نمونه (5)149 تا 379 گرم در تن در نمونه (1)141 تغيير  مي کند .
	5/127
	نقشه شماره 13،مقطع قائم 19


5-2-12-نقشه هم ضخامت آبرفت هاي مونازيت دار مروست (محدوده باختري )

اين تقشه تغييرات ضخامت آبرفت را در بخش هاي مختلف پلاسر محدوده باختري مروست نشان مي دهد .در نقشه مذکور تغييرات ضخامت آبرفت بوسيله رنگ هايي با مرز مشخص نمايش داده شده است .نتايج بدست آمده از حفر چاهک هاي اکتشافي حاکي است که ضخامت آبرفت از 1متر در چاهک هاي اکتشافي به شماره هاي 143 ،141 ،131 ،109 ،101 ،100 ،82 ،81 ،61 ،60 ،53 ،34، 22 ،3 ،2 ،1 تا 15 متر در چاهک شماره 103 تغيير مي کند ، که ميانگين ضخامت آبرفت در اين پلاسر حدود 5/4 مبر است . بطور کلي آبرفت هاي محدوده باختري در امتدا پروفيل هاي G وH از ضخامت قابل ملاحظه اي بر خوردار مي باشد و بطوريکه از نقشه هم ضخامت بر مي آيد ، آبرفت در محدوده چاهک هاي اکتشافي شماره هاي 115 ،104 ،97 ،42 ،38 ،23 ،77 ،49 ،48 ،16 ،8 ،114 ،96 ،50 ،134 ،79 ،140،123 ،85 ،103 داراي ضخامت بيش از 8متر مي باشد ،و به سمت کرانه هاي آبرفت از ضخامت آن کاسته مي شود .
	رنگ
	دامنه تغييرات ضخامت (متر)

	بنفش
	8   <

	آبي سير
	8 – 6

	آبي فيروزه اي
	6 – 4

	سبز
	4 – 2

	زرد
	2  >


   بخش ششم 

تخمين و ارزيابي ذخيره مونازيت

و عناصر خاکي کمياب در پلاسر
 محدوده باختري
6-1- مقدمه 

پس از اکتشافات ناحيهاي و نيمه تفصيلي و اثبات وجود يک ذخيره ، در مرحله بعد لازم است به تخمين خصوصيات ذاتي و توزيع فضائي کانسار پرداخا . بديهي است که کل محدوده يک ذخيره بدلايل گوناگوني که همگي روي معدن کاري اقتصادي اثر مي گذارند ممکن است قابل استخراج و بهره برداري نباشد .

مهمترين عوامل موثر در اقتصادي بودن عبارتند از عيار ،ذخيره،تکنولوژي فرآوري و بازار مصرف.براي محاسبه ذخيره قابل انتخراج وبه دنبال آن طراحي بهينه انتخراج لازم است که اطلاعات تفصيلي از خصوصيات ذخيره در دسترس باشد . اين خصوصيات شامل توزيع فضايي نهشته پر عيار کم عيار و باطله و همچنين نحوه تغيير پذيري ضخامت نهشته معدني و باطله ،همبستگي بين عيار کانه اصلي و نحصولات فرعي (کانه هاي با ارزش )مي باشد .

براي تعيين اين خصوصنات لازم است داده هاي سه بعدي (سطحي و عمقي)در اختيار داشت .بنابر اين بايد نمونه برداري بر يک شبکه متارکم صورت گيرد . چگالي شبکه نمونه برداري براي تيپت هاي مختلف کانساري متفاوت است بيشترين آن در کانسارهاي رگه اي و کمترين آنها در کانسارهاي پرفيري است در پلاسر مونازيت مروست (محدوده باختري )که محدوده اي بوسعت تقريبي 2 کيلو متر مربع را شامل مي شود ابعاد شبکه حفر چاهکهاي اکتشافي 100 ×100 متر انتخاب شده و در امتداد چاهک ها به ازاي هر متر يک متر يک نمونه برداشت شده است با استفاده از داده هايحاصل از چنين شبکه نمونه برداري مي توان به تخمين بلوکي کانسار پلاسري مذکور اقدامنمود 
روشهاي تخمين ذخيره را ميتوان به طور کلي به دو گروه شامل روشها ي سيتي و جديد تقسيم کرد روشهاي سنتي مبتني بر هندسه و قضاياي هندسي مي باشد تغيير پذيري عيار و ضخامت در تغيين هندسه کانسار دخالت چنداني ندارد از طرفي اصول اين روشها از کانساري به کانسار دريگري تغيير نمي کند  نتايج حاصل ار اين روشها تابع هندسه ماده معدني و هندسه شبکه حفاري ها است در اين روشها يکسري اصول ثابت براي درون يابي و برون ييابي وجود دارد که مسنقل از تغيير پذيري عيار و ضخامت ماده معدني عمل مي کند اساس درون يابي اين روشها فرض خطي يودن تغييرات است و اساس برون يابي آنها بر تجربه استوار مي باشد درون يابي به تخمين يک پارامتر در نقطه اي که در اطراف آن داده وجود دارد گفته مي شود . بعنوان مثال اگر در يک چاهک اکتشافي و يا گمانه مادهمعدني قطع شده باشد و درگمانه ديگر قطع يشده باشد ماده معدني از گمانه اول تا وسط فاصله بين دو گمانه گسترش داده ميشود به اين عمل درون يابي مي گويند اگر در اطراف يک چاهک و يا گمايه اکتشافيداده اي موجود نباشد در اينصورت برون يابي صورت گرقته و ماده معدني تا فاصله بين دو گمانه گسترش داده مي شود روشهاي جريد تخمين ذخيره بر اصول زمين آمار استوار است در صورتي که توزيع عيار و ضخامت در کانسار ساختار دار باشد مي توان از اين روشها نتيجه مساعد گرفت 
5-1- روش تخمين ذخيره مونازيت در پلاسر مروست 

در پلاسر مروست با توجه به ماهيت کانسار و توزيع به تقريب يکنواخت مونازيت در آبرفتها از روش سنتي براي تخمين ذخيره بهره گرفته شده است روش سنتي روشهاي مختلفي همچون مقاطع (قائم و افقي) مثلث چند ضلعي و نقشه هاي هم عمق را شلمل مي شود در کانسار پلاسري مونازيت مروست هر چند مقاطع قائم و افقي توزيع مونازيت براي سطوح و پروفيل هاي مختلف ترسيم گرديده است و عر کدان بطور جداگانه تتحليل آماري شده اند ولي با توجته به شکل نهشته توزيع به تقريب بکنواخت مونازيت و شبکه سيستماتيک نمونه برداري (شبکه مربعي ) از روش چند ضلعي براي تخمين و ارزيابي ذخيره استفاده شده است که ذدر زير به شرح آن پرداخته مي شود .

اگر در خلال اکتشافات نيمه تفصيلي و تفصيلي تعدادي گمانه و يا چاهک اکتشافي يه منظور تخمين وضعيت فضاييکانسار حفر شده باشد مي توان محدوده کانسار را با به هم وصل کردن چاهک ها به چند ضلعي هايي تقسيم نمود اساس رسم اين چند ضلعي ها استفاده از فرض تاثير مساوي داده ها بدون توجه به جهت آنها است شعاع تاثير هر چاهک تانصف فاصله آن تا گمانه مجاور فرض مي شود بنابر اين ابعاد شبکه برداشتها و تا همسانگري آن تعيين کننده آن است نه ساختار کانسار و داده ها براي رسم چند ضلعي ابتدا گمانه ها به هم متصل مي شوند و سپس عمود منصف  هاي اين خطوط رسم مي شوند با رسم اين عمود منصف ها حول هر گمانه يک چند ضلعي تشکيل مي شود مي توان هر يک از اين چند ضلعي ها يرا منشوري از ماده معدني در نظر گرفت دراين صورت ميزان ذخيره از رابطه زير محاسبه مي شود 

W=s1t1     +s2t2    +…+Sn tn   n

که در آن Sn,…,S2,S1 مساحت مقاطع چند ضلعي هاي حاصل به روش فوق و Tn,…,T2,T1 ضخامت نهشته معدني (آبرفت مونازيت دار )در هر يک از چاهک ها و بالاخره 1لا ، 2 لا ، ...، n لا وزن مخصوص آبرفت در هر يک از چاهک ها است که به عنوان تابعي از عيار مونازيت نهشته و عوامل ديگر بايد تخمين زده ميشود .
براي محاسبه ذخيره به روش چند لعي ابتدا محدوده نقشه را به روشي که در بالا گفته شد به چند ضلعي هاي تقسيم مي  کنيم در اين جا چون شبکه منظم است لذا چند ضلعي هاي حاصل مدبع خواهد بود لازم به ياد آوري است که برون يابي تا 4/1 فاصله بين گمانه ها و درون يابي تا 2/1 فاصله بين گمانه ها صورت ميگيرد  بر اين اساس نقشه شکل شماره 6-1 چند لعي هاي حاصل را نشان مي دند ،بطوريکه ملاحظه مي شود 

· در رديف چاهک هاي پروفيل شماره يک به تعداد بک بلوک يک بلوک A1با ابعاد 75 × 75 متر ، هفت بلوک H1,G1,F1,E1,D1,C1,B1 تا اتعاد 100 × 75 متر و بک بلوک I1 با ابعاد 75  × 75متر يافت مي شود . 
- در رديف چاهک هاي پروفيل شماره دو به تعداد بک بلوک A2 با ابعا د 100 ×  75 متر ، هفت بلوک H2,G2,F2,E2,D2,C2,B2 با ابعاد 100 ×  100 متر و بک بلوک I2 با ابعاد 100   ×   75 متريافت مي شود .

- در رديف چاهک هاي پروفيل شماره سه به تعداد بک بلوک A3 با ابعاد 100  ×  75  متر هفت بلوک H3,G3,F3,E3,D3,C3,B3   با ابعاد 100 ×  100متر و يک بلوک I3 با ابعاد 100×   75متر يافت مي شود .

در رديف چاهک هاي پروفيل شماره چهار به تعداد يک بلوک A4با ابعاد 100×    75 متر هفت بلوک H4,G4,F4,E4,D4,C4,b4با ابعاد 100 ×   100متر و يک بلوک I4 با ابعاد 100 ×  75 متر وجود دارد.
· در دريف چاهک هاي پروفيل شماره چنج به تعداد يک بلوک A5 با ابعاد 100  ×    75 متر هفت بلوک H5,G5,F5,E5,D5,C5,B5 تا ابعاد 100 × 100 متر و يک بلوک I5 با ابعاد 100 ×  75  متر يافت مي شود .
· در رديف چاهک هاي پروفيل شماره شش به تعداد يک بلوک با ابعاد 100  × 75  متر شش بلوک 
H6,G6,,F6,E6,D6,C6,B6 با ابعاد 100 × 100 متر ويک بلوک  I6 با ابعاد 100 × 75 متر يافت مي شود .

- در رديف چاهک هاي پروفيل شماره هفت يک بلوک B7 با ابعاد 75 ×  75 متر شش بلوک 

H7,G7,F7,E7,D7,C7,B7 با ابعاد 100 × 100 متر ويک بلوک I7 با ابعاد 100×  75 متر يافت مي شود. 

· در رديف چاهک هاي پروفيل هشت يک بلوک C8 با ابعاد 100×  75 متر پنج بلوک H8,G8,F8,E8,D8 با ابعاد 100 × 100 و يک بلوک I8 با ابعاد 100 × 75 متر يافت مي شود.

· در رديف پروفيل هاي شماره نه يک بلوکD9 با ابعاد 100× 75 متر ، چهار بلوک H9,G9,F9,E9 با ابعاد 100  ×100 متر و يک بلوک I9 با ابعاد 100×  75 متر وجود دارد.

· در رديف چاهک هاي پروفيل شماره ده يک بلوک D10 با ابعاد 100 × 75 متر چهار بلوک 
H10,G10,F10,E10 با ابعاد 100  100 متر و يک بلوک I10  با ابعاد 100 × 75 متر يافت مي شود 

در رديف چاهک هاي پروفيل شماره 11 يک بلوک C11 با ابعاد 100×  75 متر پنجت بلوک 
H11,G11,F11,E11,D11 با ابعاد 100 × 100 متر و يک بلوک I11 با ابعاد 100 × 75 متر يافت مي شود .

در رديف چاهک هاي پروفيل شماره 12 يک بلو ک D12 با ابعاد 100 × 75 متر چهار بلوک 
H12,G12,F12,E12 با ابعاد 100 × 100 متر و يک بلوک  I12 با ابعاد 100 × 75 متر وجود دارد 

· در رديف چاهک ها ي پروفيل شماره 13 يک بلوک D13 با ابعاد 100 × 75 متر چهار بلوک 

H13,G13,F13,E13 با ابعاد 100×  100 متر و يک بلوک I13 با ابعاد 100 ×  75 متر يافت مي شود  

- در رديف چاهک هاي پروفيل شماره 14 يک بلوک D14 با ابعاد 75 ×  75 متر 5 بلوک H14,G14,F14,E14,D14, با ابعاد 100 ×   100 متر و يک بلوک I14 با ابعاد 100 ×   75 متر يافت ميشود 

- در رديف چاهک ها يپروفيل شماره 15 يک بلوک 105 با ابعاد 100 ×  75 متر 3 بلوک 106 B15,A15 با ابعاد 100 ×  75 متر 6 بلوک H15,G25,F15,E15,D15,C15 با ابعاد 100 ×  100 متر و يک بلوک I15 با ابعاد 100×   75 متر يافت ميشود 

- در رديف چاهک هاي پروفيل شماره 16 تعداد يک بلوک ميان چتاهک هاي 105 و 125 با ابعاد      100 ×  75 متر 9 بلوک H16,G16,F16,E16,D16,C16,B16,A16 بلوک ميان چاهک هاي 106و 126 با ابعاد 100 ×  100 متر و يک بلوک I16با ابعاد 100 ×  75 متر يافت ميشود 

- در رديف چاهک هاي پرووفيل شماره 17 تعداد يک بلوک 125 با ابعاد 100 ×  75 متر 8 بلوک 126 

G17,F17,E17,D17,B17,A17 با ابعاد 100 × 100 متر و يک بلوک H17 با ابعاد 100 ×  75 متر ييافت مي شود 

در رديف چاهک هاي پروفيل شماره 18 تعداد يک بلوک ميان چاهک هاي 125 و 141 با ابعاد          100 ×  75 8 بلوک شامل بلوک ميان چاهک هاي 126 و142 G18,F18,E18,D18,C18,B18,A18با ابعاد 100 ×  100 متر و يک بلوک H18 با ابعاد 100 ×  75 متر يافت ميشود 

· د ررديف چاهک هاي پروفيل شماره 19 تعداد يک بلوک 141 با ابعاد 75 ×  75 متر 8 بلوک 142 
G19,F19,E19,D19,C19,B19,A19با ابعاد 100  75 متر و يک بلوک H19 با ابعاد  100×   75 متر و يک بلوک H19 با ابعاد 75 ×  75 متر يافت ميشود 

ويژگي هاي هر بلوک شامل شماره ممساحت ضخامت عيار متوسط وزي مخصوص و ذخيره آن در جدول 6-1 ارائه شده است بر پايه محاسبات کل ذخيده پلاسر مونازيت محدوده باختر ي مروست 9453000 تن نهشته با عيار متوسط ب76/156  گرنم در تن مونازييت بر آورد مي شود و ذخيده مونازيت خالص اين پلاسر 1482 تن محاسبه ميشود از آنجا که عيار متوسط تکسيد عناصر خاکي کمياب در کنسانتره هاي مونازيت (کمساتره هاي با بيش از 95 در صد مونازيت )پلاسر محدوده باختري اندازه گيري شده است (رجوع به بخش چهارم) بنابر اين با داشتن ذخيره مونازيت خالص ميزان ذخيره هر يک از اکسيدها عناصر خاکي کمياب در پلاسر مونازيت محدوده باختري محاسبه گرديده است (جدول 6-2)
6-3 ملاحظات اقتصادي 

 امروزه عناصر خاکي کمياب از پتانسيل ها اقتصادي کشورهاي پيشرفته جهان به حساب مي آيند اين عناصر در صنايع دلاروئي الکترونيکي هسته اي فيبرهاي نوري تهيه ُِآليااژهاي خاص و غيره کاربرد دارند جانگاه صنعتي عناصر خاکي کمياب سبب شده است که ميزان استفادهاين عناصر همواره در حال رشد باشد  بر پايه داده هاي موجود کشودها چين ايالات متحده آمريکا هندوستان و شوروي سابق از توليد کنندگاه عمده عناصر خاکي کمياب بوده و بيشتوين منا بع اين مواد نيز در کشود چين واقع است .

کانسارهاي پلاسري مونازيت نيز حائز اهميت هستند و 4/71 در صد ذخاير تپلاسر ي مونازيت درنيا در کشورهندوستان واقع است ميزان ذخيره پلاسرها يمونازيت هندوستان از mt 7/0  تا mt 8متغير است و عيار مونازيت آها کمتر از 1 درسر (بطور متوسط 2/0 الي 3/0 در صد )مي باشد مونازيت در کانسارها يپلاسري هندوستان بعنوان محصول جانبي و به همراه کاني هاي ايلمنيت زير کن گارنت روتيل سيليمانيت و لوکو لسن استخراج مي شود /
ميانگين عيار عناصر خاکي کمياب براي توليد کنندگان ماسه هاي سنگين پائين بوده و از 04/0 درصد براي توليد کننده هاي استراليايي تا 43/0 در صد براي برزيلي ها تغيير مي کند کانسارها پلاسري بندرت بخاطر مونازيت مورد بهره برداري قرار ميگيرند تنها مثال از اين نوع کانسارها پلاسر بام رينس درپ Bam (Rhynsdrop در آفريقاي جنوبي است که در فاصله سالها ي1953 و 1963 منبع عمده مونازيت دنيا بوده است بزرگترين نهشته پلاسري مونازيت در ماسه هاي ساحلي استراليا Bahina&Espirito Santo ) (States شناخته شده است و در اين پلاسر مقدار کانيهاي سنگين تا 80 در صد نيز ميرسد که دراين ميان مقدار مونازيت از 1 تا 20 در صد تغيير ميکند از ديگر معادن فعال پلاسر ي مونازت در انيا ميتوان از معادن اقع در کشود هاي سر ي لانکا مالري اندونزي تايلند و کره شمالي را نام برد که عيار مونازيت در اين پلاسرها کمتر از 1 در صدگزارش شده است متوسط عيار اقتصادي اکسيد عناصر خاکي کمياب در کانسارهاي پلاسر ي از 400 تا 4000 گرم در تن تغيير ميکند از آنجا که عناصر خاکي کمياب بطور متوسط 50 در صد ترکيب مونازيت را تشکيل ميدهند بنابر اين با رعايت احتياط ميتوان متوسط عيار اقتصاري مونازيت در کانسارهاي پلاسري را از 800 تا 8000 گرم در تن در نظر گرفت اگر ميانگين عيار مونازيت در کانسارهاي پلاسري کم عيار دنيا 800 گرم در تن فرض شئد مي توان نتيجه تگرفت که ميانگين عيار مونازيت در پلاسر مروست ( 150گرم در تن ) کمتر از ميانگين کانسارهاي پلاسري کم عيار ميباشد ديگر اين که هيچ کاني ارزشمندي مونازيت رادر اين پلاسر همراهي نمي کند 
 داده ها ي موجود نشان مي دهد که قيمت يک تن کنسانتره مونازيت با حداقل عيار اکسيد عناصر خاکي کمياب 5/55 در صد حدود 730 دلار آمريکا مي باشد اگر ميزان بازيافت در پلاسر مروست ( محدوده باختري ) بطور صد در صد انجام پذيرد ارز ش اقتصادي 1482 تن کنسانتره مونازيت مروست با عيار متوسط اکسيد عناصر خاکي کمياب حدود 40 در صد 1011860 دلار بر آورد مي شود 

 بررسي ها بر روي قيمت عناصر کمياب نيز نشان مي دهد که فروش مونازيت بصورت خام و کنسانتره از نظر تقتصادي به رفه نيست و مي بايست کنسانتره جهت جدا سازي عناصر کمياب خاکي آن ، مراحل خاص فر اوري را پشت سر گذارد قيمت اکسيد عناصر خاکي کمياب ( Ys/Kg)در بازارهاي جهاني عيار متوسط اکسيد اين عناصر در کنسانتره مونازيت مروست (Kg/ton)و ميزان ذخيده (kg) آنها براي شرايط بازيافت 100،75،50 در صد و ارزش اقتصادي آنها در پلاسر مروست در جدول 6-3 آورده شده است .
بررسي هاي کانه آرايي در مقياس نيمه صنعتي نشان مي دهد که ميزان بازيافت در پلاسر مروست حدود 45 تا 50 در صد است از آنجا که محصولات متوسط و کن عيار حاصل از فر آوري بعنوان بار در گردش مجحددا وارد مدار کانه آرايي مي شوند بنابر اين ميزان باز يافت تا 75 در صد قابل افزايش ايت . لازم به ذکر است که مطالعات کانه آرايي مجدد بررسي نمونه اوليه اي به وزن 10 تن نيز در حال انجام است ، که نتايج اين مطالعات در قالب گزارش جداکانه اي ارائه خواهد شد . مسائل فوق توجيه ادامه فعاليت هاي معدني در پلاسر مروست (محدوده باختري) را تحت شعاع قرار مي دهد از آنجا که مونازيت مروست بعنوان اولين کانسار پلاسري مونازيت و عناصر خاکي کمياب در کشود مطرح است و اسن که سآُبرفت هاي مونازيت دار در اسن منطقه و مناطق ديگر از سنندج – سير جان از گسترش قابل ملاحظه اي برخوردار هستند ، از اين رو انجام مطالعات فني – اقتصادي و بررسي هاي فرآوري روي کنسانتره مونازيت جهت آرايش عناصر خاکي کمياب در اين از پس پلاسر ي توصيه مي گردد که در صورت اخذ نتايج مثبت به تجهيز و راه اندازي معدن در مقياس کوچک و محلي اقدام شود.  
    بخش هفتم 

نتيجه گيري و پيشنهادها
7-1- نتيجه گيري
اکتشافات تفصيلي در ابرفت هاي جنوب مروست (محدوده باختري ) به نتايجي که در زير به اهم آنها اشاره مي شود :

· اکتشافات تفصيلي در پلاسر محدوده باختري با حفر 150 حلقه چاهک ا کتشافي در ابعاد شبکه 100  ×100 متر اجرا شده است .

· - نتايج حفاري ها ينشان مي دهد که ضخاات آبرفت از 1 متر در موقعيت چاهک هاي شماره هي 143،141،131،101،100،82،81،61،60،53،22،3،2،1 تا 15 متر در موقعيت چاهک شماره 103 تغيير ميکند . بطور کلي آبرفت در محدوده پروفيل هاي عرضي G,F,E,D از ضخامت قابل ملاحظه اي برخوردار بوده ضخامت متوسط آبرفت حاود 405 متر براورده شدهاست .
· - مقادير گرم در ان مونازيت در نمونه هاي کاني سنگين از مقدار کمينه 15/1 گرم در تن تا مقدار پيشينه 73/828 گرم در تن تغيير مييکند که ميانگين آن 22/145 گرم در تن بر آورد شده شات لازم به ذکر است ککهک کدر محاسبه ذخيره مومنازيت در پلاسر محدوده باختري نمونه هايي که مقادير مونازيت آنها ککمتر از 20 گرم در تن بوده است از فر آيند تخمين ذخيره کنار گذارده شده و به همين خاطر ميانگين عيار مونازييت در بخش تخمين و ارزيابي ذخيره 76/156 گرم در تن محاسبه گرديده است .
· مونازيت تنها کاني ارزشمند و اقتصادي پلاسر مروست به حساب مي ايد و کاني هاي پيريت هماتيتي شده هماتيت سلستيت اپيدوت باريت پيروکسنن آمفيبول سر يسيت قطعات سنگي ( شيل آهک ماسه سنگ کنگلومرا ) کلسيت کوارتز ليمونيت و بندرت زير کن ،آپاتيت ، روتيل ، گارنت و شيئليت کاني مونازيت را در اين پلاسر همراهي ميکنند .

· تجزيه کنسانتره هاي مونازيت براي عناصر خاکي کمياب (به روش Icp-Ms)نشان مي دهد که مونازيت مروست غني از عناصر خاکي کمياب سبک (LREE)و مياني (MREE) است که در اين ميان مقدار EUآن قابل ملاحظه است . متوسط مقدار REE2O3 کنسانتره هاي مونازيت حدود 40در صد بر اورد شده است .
· - مطالعه بک مينرال هاي مونازيت به روش هاي LA-ICPMS,EMPA ثابت مي نمايد ، که مونازيت مروست ميانبارهاي از کاني هاي کوارتز ، کلسيت ، کلريت ، سريسيت و آلبيت را دارا است ، و با افزايش درصد ميانبارها از مقادير REE مونازيت کاسته مي شود .
· - مطالعه تغيير پذيري مقادير مونازيت در امتداد افق ها ، مقاطع قائم عرضي و طولي و چاهک ها نشان مي دهد که مقادير مونازيت از سطح به عمق و از بالا دست آبرفت به پايين دست آن رو به کاهش است ، ولي عمود بر امتداد آبراهه ها تغيير پذيري مقدير مونازيت کم مي باشد.   

ضميمه شماره يک
-  نتايج گرم در تن مونازيت در 697 نمونه کاني سنگين
-  مختصات UTM چاهک ها در پلاسر محدوده باختري 
جمهوري اسلامي ايران

وزارت صنايع و معادن

سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور

طرح اکتشاف سراسري مواد معدني
گزارش اکتشاف تفصيلي مونازيت و عناصر خاکي کمياب 
در آبرفت هاي جنوب مروست – يزد

(محدوده باختري)

مجري طرح : بهروز برنا

ناظر علمي : مسعود علي پور

مشاور : شرکت توسعه علوم زمين

 85-1383

[image: image1.png]