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چكيده

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، معدن فسفات اسفوردی در ایالت فلززایی بافق است که آپاتیت، مگنتیت و هماتیت کانی‌سازی اصلی 
آن هستند. این معدن به ‌عنوان یکی از معادن آهن- آپاتیت با میزان فسفر بالا در منطقه، محتوی کانی‌سازی قابل توجهی از عناصر نادر خاکی 
با بیشینه و میانگین عیار 1/7 و 0/5 درصد )به‌ صورت کانی‌های مونازیت، زیرکن و آلانیت در آپاتیت( و دارای غنی‌شدگی LREE و آنومالی منفی 
Eu است.  برای ارزیابی مقدماتی ناحیه مورد مطالعه از نظر وضعیت عیار REEs، روش ضریب چشم‌انداز عناصر نادر خاکی )Koutl( که بر پایه 
طبقه‌بندی REEs به ‌وسیله سطح تقاضای صنعت استوار است مورد استفاده قرار گرفت. این ضریب نسبتی از مقدار عناصر نادر خاکی بحرانی 
)Er ،Y ،Nd ،Tb ،Dy و Eu( به مقدار عناصر نادر خاکی مازاد )Yb ،Tm ،Ho ،Ce و Lu( است که برای بررسی کانی‌سازی مربوط به تیپ‌های 
مختلف در کانسارهای تازه کشف شده و معادن فعال قابل استفاده است. نتایج نشانگر بیشترین ضریب چشم‌انداز )Koutl=0.67( برای واحد 
میکروگرانیت تا ریولیت با آمفیبول )زون متاسوماتیک( و همچنین ضریب چشم‌انداز میانگین امیدبخش 0/53 است. معدن اسفوردی در مقایسه 
با معدن بایان اوبو چین )Koutl=0.2( به ‌رغم عیار پایین‌تر، ترکیب نزدیک‌تری به حالت ایده‌آل دارد. از این‌رو در صورت تمرکز بر روی اکتشاف 

REEs و بررسی‌های بیشتر ژئوشیمی و کانی‌شناسی، می‌توان آینده روشنی را برای این عناصر در این معدن متصور بود.

كلمات كليدي 

عناصر نادر خاکی )REEs(، ضریب چشم‌انداز عناصر نادر خاکی )Koutl(، معدن اسفوردی، ایالت متالوژنی بافق.
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1- مقدمه

مصرف عناصر نادر خاكي آن‌چنان با رشد تكنولوژي همگام 
است كه این عناصر به ‌عنوان فلزات راهبردي عصر حاضر قلمداد 
مي‌شوند و سوددهي كلان اين صنعت مزيد بر آن خواهد بود، 
نوظهور ناگزير  اقتصادهای  این‌رو چنين تصور مي‌شود كه  از 
به استفاده هرچه بيشتر اين عناصر خواهند بود؛ به ‌طوری‌ که 
عنوان شاخص رشد  ميزان مصرف اين عناصر را مي‌توان به‌ 
گرمایش  به  توجه  با   .]1[ صنعتي كشورها در نظر داشت 
روزافزون کره زمین و لزوم کاهش مصرف سوخت‌های فسیلی، 
توجهات به ‌سوی استفاده از منابع جدید انرژی مانند سلول‌های 
خورشیدی و توربین‌های بادی که گرمایش و آلایندگی کمتری 
از  استفاده  میان  این  در  است.  شده  معطوف  دارند  به ‌همراه 
مواد اولیه جدید و متناسب با فناوری‌های نوین به‌ ویژه عناصر 
هم‌زمان با رشد فزاينده   .]2-5[ است  گریزناپذیر  خاکی  نادر 
تقاضا در زمينه صنايع خودرو، الكترونیک، مخابرات، كامپيوتر 
نادر خاكي نيز به ‌ويژه  و تجهيزات قابل حمل، كاربرد عناصر 
آلايندگي اتومبيل‌ها،  در زمينه‌هاي ساخت كاتاليست‌هاي 
آهنرباهاي دایمي و باتري‌هاي قابل شارژ گسترش مي‌يابد که 
نمودار تقاضای بلندمدت مصرف این عناصر در‏ شکل 1 نشان 

داده شده است ]7،6،1[.
عناصر نادر خاکی به 15 عنصر فلزی سری لانتانیدها، همراه 
با ایتریم و گاهی اسکاندیم اطلاق می‌شود که عموما به دو گروه 
 ،Y( و سنگین )Gd و Eu ،Sm ،Pm ،Nd ،Pr ،Ce ،La( سبک

Yb ،Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tb و Lu( تقسیم می‌شوند ]8-11[. 
این عناصر بر خلاف نامشان، نادر یا کمیاب نیستند و در پوسته 
زمین در مقایسه با فلزات نقره، طلا و یا گروه پلاتین فراوان‌تر 
هستند، اما به ‌ندرت به‌ صورت فلزی تشکیل ماده معدنی قابل 
استخراج می‌دهند و عمدتا در ترکیب سنگ‌های مختلف بدون 

تمرکز اقتصادی بروز می‌کنند ]13،12[.
چین با حدود 23% ذخایر REEs جهان دارای بیشترین 
ذخایر اثبات شده و بزرگترین صادرکننده و مصرف‌کننده این 
تقاضای  از %90  بیش  است. همچنین چین  عناصر در جهان 
سایر   .]14[ است  کرده  برآورده  سال  ده‌ها  برای  را  جهان 
کشورهای جهان از جمله ایالات متحده آمریكا، ژاپن و اتحادیه 
جدی  تکیه  چین  تولید  اولیه  مواد  صادرات  انحصار  به  اروپا 
بازار  به موقعیت غالب چین در  با توجه  این موضوع  کرده‌اند. 
جهانی REEs به‌ ویژه بعد از اینکه در سال 2009 تصمیم به 
اجرای یک سیاست صادرات سخت‌گیرانه گرفت که مستقیما 
نگرانی  منجر شد، موجب  بازار  در  بحران  و  قیمت  افزایش  به 
این کشورها از خطر تامین این محصول استراتژیک شده است 

.]15،2[
ارزش‌  می‌تواند  خاکی  نادر  عناصر  استحصال  و  استخراج 
باشد،  داشته  به ‌همراه  معادن  این  برای  بالایی  بسیار  افزوده 
تن  هر  تقریبی  قیمت   2019 سال  سپتامبر  در  به ‌نحوی ‌که 
)بر اساس دلار آمریکا( اکسید سریم 1730، اکسید نئودیمیم 
و   1765 ساماریم  اکسید   ،1730 لانتانیم  اکسید   ،46965

شکل 1: نمودار تقاضای بلندمدت مصرف عناصر نادر خاکی تا سال 2035 )بر اساس ]1[(
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در  آهن  سنگ  تن  هر  ولی  بوده   25636 گادولینیم  اکسید 
همان زمان با قیمت حدودی 70 دلار آمریکا معامله شده است 
]16[. با توجه به پایین آمدن قیمت سنگ آهن در سال‌های 
اخیر )شکل 2-الف( و پیش‌بینی تداوم قیمت آهن در سال‌های 
این  از  بخشی  می‌توان  کنونی  شرایط  در  2-ب(،  )شکل  آتی 
عدم سودآوری را با بهره‌برداری از عناصر نادر خاکی به ‌عنوان 

محصول جانبی معادن جبران کرد.
کانی‌سازي عناصر نادر خاکی در محیط‌هاي  ایران  در 
از  که   )3 )‏شکل  زمین‌شناسی متنوعی یافت می‌شود 
مستعدترین مناطق کانه‌زایی مرتبط با این عناصر در ایران 
می‌توان به مجموعه کانسارهاي آهن- آپاتیت )ایران مرکزي و 
زنجان(، سنگ‌هاي آذرین آلکالن )به‌ ویژه منطقه آذربایجان(، 
انواع رخنمون‌هاي کانی‌سازي اکسید آهن هیدروترمالی، آهن 
لاتریتی، رگه‌هاي  اسکارنی، ذخایر دگرگونی، کانسارهاي 
پگماتیتی، کانسارهاي همراه با ذخایر اورانیم، ذخایر مرتبط با 
کانسارهاي سرب و فلورین، کانسارهاي همراه با ذخایر زغال و 

کانسارهاي پلاسری اشاره داشت ]21-19[. از میان تیپ‌هاي 
مستعد کانی‌سازي REE در ایران، تیپ آهن– آپاتیت در ایران 
مرکزی، بر اساس چند عامل اصلی؛ از جمله نوع کانی‌سازی، 
میزان  حجم و توان عملیات معادن،  تولید،  میزان پشتوانه 
حجم باطله )Dump( و توان عملیات فرآوري، به‌ عنوان تیپ 
با اولویت بالا از سوی سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی 

کشور معرفی شده است ]19[.
منطقه بافق در ایران مرکزی دربردارنده بیش از 34 ذخیره 
آهن و آپاتیت از تیپ کایرونا ]26-22[ با سن کامبرین زیرین 
است که می‌توانند میزبان مناسبی برای منابع و ذخایر اقتصادی 
]29،25،22-27[. بررسی‌های  باشند  خاکی  نادر  عناصر 
کایرونا  تیپ  آپاتیت  مگنتیت–  کانسارهای  مورد  در  محققان 
می‌توانند  که  است   REEs به  نسبت  آنها  غنی‌شدگی  بیانگر 
درون کانی آپاتیت تمرکز یابند و کانی‌های فرعی این عناصر را 

تشکیل دهند ]30-33[.
تاکنون مطالعات مختلفی روی معادن و کانسارهای منطقه 

شکل 2: الف( روند تغییرات قیمت سنگ آهن از سال 2010 تاکنون ]17[. ب( پیش‌بینی قیمت سنگ آهن از سال 2014 تا 2025 )بر اساس ]18[(
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بافق انجام گرفته که علاوه بر بحث در مورد ژنز این کانسارها، 
آنها  نیز تشکیل  و  نادر خاکی  بالای عناصر  پتانسیل  در مورد 
حاوی  معادن  از   .]34-46،29،22-25[ است  شده  بحث 
کانی‌زایی REEs در این منطقه می‌توان به اسفوردی، گزستان، 

لکه سیاه، چاه گز، میشدوان، چغارت، چادرملو، زریگان و موارد 
دیگر اشاره کرد )‏شکل 4(. به‌ طور کلی عیار میانگین مجموع 
عناصر نادر خاکی در این ذخایر حدود 1 درصد و عیار میانگین 
این عناصر در بلورهای آپاتیت حدود 2/2 درصد گزارش شده 

شکل 3: موقعیت منطقه بافق روی نقشه پراکندگی محدوده‌های شناخته شده عناصر نادر خاکی در ایران ]19[ و نقشه زون‌های ساختاری ایران 
و همچنین جایگاه معدن اسفوردی در نقشه زمین‌شناسی ایالت معدنی بافق )بر اساس ]22[(
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است ]48،47،37،24[. در این کانسارها به ‌طور عمده بلورهای 
آپاتیت میزبان اصلی REEs هستند اما برخی کانی‌های دیگر 
به‌  کانی‌ها  دیگر  و  توریت  آلانیت،  باستنزیت،  مونازیت،  مانند 
صورت ادخال در آپاتیت و همچنین رگه- رگچه‌های کربنات، 
عناصر  این  میزبان  می‌توانند  نیز  کوارتز  و  کربنات  هماتیت- 

باشند ]37[.
و  درصد   17/2 حدود   Fe میانگین  با  اسفوردی  معدن 
عیار  پر  بودن رگه‌های  دارا  نیز  و  P2O5 حدود %14  میانگین 
در  بالا  فسفر  با  معادن  از  یکی  از %35(  بیش   P2O5( آپاتیت 
منطقه محسوب می‌شود ]43،35[. میزان عناصر نادر خاکی در 
این معدن با REEs∑ که به 2% نیز می‌رسد ]45،25[ دارای 
غنی‌شدگی نسبت به LREEs و همبستگی مثبت بسیار بالا با 

فسفر است ]25[.  
اسفوردی  معدن  و  بافق  منطقه  یاد شده،  موارد  اساس  بر 
پتانسیل شایان توجهی از کانی‌سازی REEs دارد، اما با توجه 
به بالا بودن هزینه‌ها و ریسک عملیات اکتشافی، در بسیاری از 
نواحی دارای پتانسیل و یا معادنی که وجود پتانسیل عناصر نادر 
خاکی در آنها محتمل است، توجه قابل قبولی به اکتشاف این 
عناصر نمی‌شود. این امر سبب مغفول ماندن منابعی ارزشمند 
و استراتژیک می‌شود که می‌تواند به‌ عنوان محصول جانبی )به 
‌مراتب گران‌تر از ماده معدنی اصلی( به فروش برسد. از این‌رو 
کم  با حجم  و  اولیه  مراحل  در  بتواند  که  روشی  به ‌کارگیری 
ترکیب محتوی  و  عیار  از وضعیت نسبی  داده‌ها، چشم‌اندازی 
REEs منطقه مورد مطالعه فراهم آورد تا در صورت نامطلوب 
بودن چشم‌انداز از اتلاف هزینه جلوگیری شود، بسیار راهگشا 
است. در این راستا روش »ضریب چشم‌انداز عناصر نادر خاکی« 
]50[ که بر پایه تقاضای صنعت، وضعیت بازار، ترکیب و نوع 

REEs موجود، این عناصر را دسته‌بندی می‌کند می‌تواند مفید 
باشد. این روش که در مطالعات مختلفی ]54،15،7-50[ مورد 
استفاده و ارزیابی قرار گرفته است، ملاکی برای بررسی منطقه 
کانسارهای  و  معادن  با سایر  قیاس  در  مورد مطالعه  یا معدن 

شناخته شده جهانی فراهم می‌آورد.
آماری،  صحرایی،  مطالعات  ضمن  پژوهش  این  در 
نادر  عناصر  چشم‌انداز  ضریب  میکروسکوپی،  و  ژئوشیمیایی 
خاکی با استفاده از نمونه‌های سطحی برداشت شده از محدوده 
مقایسه  شده  شناخته  معادن  با  و  محاسبه  اسفوردی  معدن 
می‌شود تا در صورت امیدبخش بودن نتیجه، با اطمینان بیشتر، 
با روش‌های دقیق‌تر در مراحل  و  بالاتر  تراکم  با  نمونه‌برداری 

آتی اکتشاف انجام پذیرد.

2- منطقه مورد مطالعه

معدن فسفات اسفوردی در 150 کیلومتری جنوب شرقی 
شهرستان  شرقی  شمال  کیلومتری   35 و  یزد  شهرستان 
از مهم‌ترین  یکی  به‌ عنوان  این معدن  است.  قرار گرفته  بافق 
کانی‌سازی‌های آهن و آپاتیت در منطقه بافق و همچنین ایران، 
نادر خاکی است  از عناصر  بالا و قابل توجهی  دارای پتانسیل 
]48،25،24[. همان‌طور که در‏ شکل 3 مشهود است محدوده 
ایران  زون  در  زمین‌شناسی  تقسیمات  لحاظ  از  نظر  مورد 
مرکزي، زیر زون بلوک بافق– پشت‌بادام و از‌ نظر فلززایی، در 
ایالت   .]56،55،29،25[ است  گرفته  قرار  بافق  فلززایی  ایالت 
شمالی-  امتداد  با  باریک  ریفتی  زون  یک  دربردارنده  بافق 
جنوبی بین ساختارهای گسلی اصلی کوهبنان و کوه دویران 
آپاتیت  و  آهن  بزرگ  معادن  و  کانسارها  میزبان  همچنین  و 
است که در توف‌های فلسیک ریولیتی تا ریوداسیتی متامورف 

شکل 4: محتواي عناصر نادر خاکی در کانسارهاي آهن- آپاتيت ایران و همچنین کایرونا در سوئد ]49[
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نشده کامبرین پیشین و همچنین واحدهای آذرآواری تشکیل 
شده‌اند ]57،23[.

معدن اسفوردی از يک سري سنگ‌هاي رسوبی تا رسوبی 
و  است  شده  تشيکل  بيرونی  تا  درونی  آذرين  و  آتشفشانی 
مناطق پیرامونی و سنگ‌های دربرگیرنده معدن به ‌طور عمده 
سنگ‌های رسوبی )که قدیمی‌ترین سنگ‌های منطقه‌اند( شامل 
و  ولکانیک  سنگ‌های  کنار  در  ریزو  سری  آهک  و  دولومیت 
دیاباز،  ریولیت،  تا  پورفیر  کوارتز  گرانیت،  مانند  ساب‌ولکانیک 

سینیت، گابرو تا دیوریت و تا حدی بازالت‌اند.
برداشت‌هاي انجام شده و نقشه  بر اساس شواهد موجود، 
تهیه شده )‏ شکل 5 و‏ شکل 6(، زون‌هاي معدنی و كانه‌زایی 

قابل توجه در معدن اسفوردی شامل زون آپاتیت– آهن )آپاتيت 
آهن–  زون  ترموليت(،  و  اكتينوليت   + مگنتيت   + هماتيت   +
آپاتیت )هماتيت + مگنتيت + آپاتيت + اكتينوليت و ترموليت(، 
لنزها  )پچ‌ها،  آمفیبول  با  همراه  ریولیت  تا  میکروگرانیت  زون 
عنوان  تحت  منطقه  در  که  هماتيت(   + آپاتيت  رگچه‌هاي  و 
آپاتیت جریانی  »سنگ سبز« شناخته می‌شوند و زون آهن- 

)جريانی از ماده معدنی هماتیت + آپاتیت( هستند.

3- روش انجام پژوهش

در راستای مطالعه وضعیت عناصر نادر خاکی در محدوده 
معدن اسفوردی، ابتدا طی چندین مرحله پیمایش، واحدهای 

شکل 5: نقشه زمین‌شناسی 1:1.000 تهیه شده از معدن اسفوردی
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شناسایی  استخراجی  پیت  حاشیه  و  داخل  معدنی  و  سنگی 
از  جامعی  بررسی  بتوان  اینکه  برای  سپس  شدند.  تفکیک  و 
وضعیت عیار این عناصر در تمام بخش‌های معدن انجام داد، 
و سایر  )کانسنگ  واحدهای شناسایی شده  از همه  نمونه   40
با   REEs بررسی  رویکرد  با  و  برداشت  محدوده(  سنگ‌های 
دستگاه ICP-MS در مرکز تحقیقات مواد معدنی ایران آنالیز 

شدند. 
برای شناخت وضعیت و روند کلی توزیع عیار، بررسی‌های 
بعد  انجام شد و در گام  بر روی داده‌ها  آماری و ژئوشیمیایی 
برای بررسی و شناخت ارزش و دورنمای اقتصادی کانی‌سازی 
REEs و ارزیابی مقدماتی عیار این عناصر در معدن اسفوردی، 
از روش ضریب چشم‌انداز عناصر نادر خاکی استفاده شد. سپس 
در راستای حصول اطمینان از نتایج محاسبه ضرایب چشم‌انداز 
و ایجاد دیدگاه مقایسه‌ای، این ضرایب طبقه‌بندی و با ضرایب 

قرار  مقایسه  چشم‌انداز چند معدن شناخته شده جهان مورد 
گرفتند. همچنین ضمن مقایسه با واحدهای سنگی و معدنی 
دارای  واحدهای  میکروسکوپی،  مقاطع  مطالعه  و  محدوده 
معرفی  و  تفکیک  امیدبخش(  چشم‌انداز  ضریب  )با  پتانسیل 

شدند.

3-1- ضریب چشم‌انداز عناصر نادر خاکی

به ‌دلایل  نادر خاکی  عناصر  معدنی  ماده  ارزیابی وضعیت 
بودن  دارا  معدنی،  ماده  ژنتیکی  تیپ‌های  زیاد  بسیار  تنوع 
خصوصیات تکنولوژیکی متفاوت، لزوم بررسی عیار این عناصر 
به ‌صورت جداگانه )14 عنصر گروه لانتانیدها و ایتریم(، مقدار 
امری  تعیین می‌شود  بازار  و قدرت  با سفارشات  و مصرف که 
تغییر  غیرقابل  به ‌ظاهر  معیارهای  این‌رو  از  است.  پیچیده 
معیارهای  عیار،  و  منابع  مانند  معدنی  ماده  ارزیابی  برای 

شکل 6: تصاویر صحرایی از رخنمون واحدهای سنگی
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مختلفی  مطالعات  در  اما  ]50،11[؛  می‌شوند  محسوب  ثانویه 
مقدار  از   ،REEs معدن  سنگ  اقتصادی  اهمیت  برآورد  برای 
HREE+Y به‌ عنوان درصد مقدار کل همه عناصر نادر خاکی 
استفاده شده است. چنین رویکردی به‌ دلیل وابستگی به تغییر 
قیمت هر یک از HREEs و به تبع آن افزایش عدم قطعیت، 
با موفقیت چشمگیری روبه‌رو نیست. علاوه بر این، بخش قابل 
توجهی از HREEs هنوز کاربرد گسترده‌ای ندارد و ارزش بالای 
این عناصر منتج از تولید ناچیز آنها است، بنابراین ضرورت به‌ 
کارگیری روشی جامع و با دقت بیشتر، به‌ ویژه بعد از بحران به 
‌وجود آمده برای بازار عناصر نادر خاکی در سال 2009، بیش 

از پیش مشخص شده است ]50،15،2[. 
 REEs برای  صنعتی  تقاضای  میزان  از  استفاده  این‌رو  از 
این  معدن  سنگ  سودآوری  ارزیابی  معیار  به ‌عنوان  مختلف 
عناصر پیشنهاد شد ]58،50[. از آنجایی که نتایج آزمایش‌های 
تکنولوژیکی دیرتر از اطلاعات مربوط به عیار به‌ دست می‌آیند این 
معیار می‌تواند عاملی مهم در ارزیابی چشم‌انداز ماده معدنی باشد. 
روش ارزیابی اولیه ماده معدنی این عناصر بر اساس طبقه‌بندی 

عناصر نادر خاکی منفرد و برای استفاده مستقیم مطالبه صنایع، 
مطابق با تقاضای فعلی و پیش‌بینی شده است. این روش علاوه 
بر کاربرد در مطالعه اولیه کانسارهای تازه کشف شده، در تخمین 
سود احتمالی معادن شناخته شده‌ای که به ‌صورت اجاره‌ای مورد 

بهره‌برداری قرار می‌گیرند نیز می‌تواند راهگشا باشد ]50[.
تقاضای  و  عرضه  پیش‌بینی‌های  و  فعلی  روند  به  توجه  با 
دلیلی  اول  نگاه  )‏شکل 7-الف(، در  نادر خاکی  مصرف عناصر 
برای صحبت درباره بحران این عناصر وجود ندارد، اما بر اساس‏ 
آنها  می‌توان  عناصر،  این  بازار  به  دقیق  نگاه  با  و  شکل 7-ب 
کرد  طبقه‌بندی  غیربحرانی  و  مازاد  بحرانی،  گروه  سه  در  را 
]54،50،7[. بر این اساس مشخص می‌شود که تقاضای عناصر 
Nd ،Tb ،Dy و Y از میزان تولید آن فراتر است و با در نظر 
گرفتن ضریب دقت پیش‌بینی، می‌توان این 4 عنصر به ‌علاوه 
Er و Eu را به ‌عنوان عناصر نادر خاکی بحرانی یا بالقوه بحرانی 
احتمالی  بحران  این  واقع  در  قلمداد کرد ]60،59،54،50،7[. 
می‌تواند به ‌دلیل عرضه نامطلوب و برهم خوردن موازنه عرضه 
Yb و   ،Tm  ،Ho  ،Ce مقابل، عناصر  ایجاد شود. در  تقاضا  و 

شکل 7: الف( پیش‌بینی عرضه و تقاضای عناصر نادر خاکی تا سال 2020 میلادی )بر اساس ]62،61[(، ب( هرم ارزیابی میان مدت )2015 تا 2025( 
بحرانی بودن عرضه عناصر نادر خاکی و برخی عناصر دیگر )بر اساس ]61[(



123 دوره ششم، شماره 3، پاییز 1400

ارزیابی اولیه وضعیت عناصر نادر خاکی معدن فسفات اسفوردی با روش ...                                                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

Lu دارای تولید )عرضه( چندین برابر بیش از مصرف صنایع 
)تقاضا( هستند که در گروه عناصر مازاد طبقه‌بندی می‌شوند. 
سایر عناصر نادر خاکی شامل Sm ،Pr ،La و Gd به ‌دلیل دارا 
بودن تعادل نسبی بین عرضه و تقاضا جزو عناصر غیربحرانی به 

‌حساب می‌آیند ]60،54،50،7[.
بر اساس موارد یاد شده و با در نظر گرفتن روند فعلی بازار 
نادر  عناصر  دارای  معدن  سنگ  شده،  انجام  پیش‌بینی‌های  و 
 REEs خاکی باید دارای ترکیب ایده‌آل بیشترین میزان ممکن
این‌رو  از  باشد.  مازاد   REEs میزان ممکن  و کمترین  بحرانی 
به  نادر خاکی،  REEs بحرانی در مجموع همه عناصر  نسبت 
میزان REEs مازاد در مجموع همه عناصر نادر خاکی به ‌صورت 
شاخصی برای تخمین اولیه کیفیت ماده معدنی و درجه‌بندی 
اولیه نسبتا ساده و سریع هر نوع کانسار REEs قابل استفاده 
است که تحت عنوان ضریب چشم‌انداز عناصر نادر خاکی و با 

رابطه 1 تعریف می‌شود ]54،52،50،15،7[.

هرچه این ضریب مقدار بالاتری داشته باشد سنگ معدن 
REEs نسبت به ارزش بالقوه صنعتی بیشتر امیدوارکننده است.

3-2- طبقه‌بندی ضریب چشم‌انداز

مقایسه‌ای  ارزیابی  و  چشم‌انداز  ضرایب  طبقه‌بندی  برای 
ترکیب کانسارهای REEs مربوط به تیپ‌های ژنتیکی مختلف، 
از نموداری استفاده می‌شود که در آن درصد عناصر بحرانی در 
 )Koutl( و ضریب چشم‌انداز Y در محور )REEdef) REEs کل
در محور X قرار می‌گیرد )‏شکل 8(. روی این نمودار، کانسارها 
در سه جامعه  از جهان  ژنتیکی  تیپ‌های مختلف  با  معادن  و 
 )III( امیدبخش  بسیار  و   )II( امیدبخش   ،)I( غیرامیدبخش 

طبقه‌بندی شده‌اند ]50[.
جامعه  سه  این  است  مشخص   8 شکل  در‏  که  همان‌طور 
از 10 تیپ ژنتیکی تشکیل شده‌اند که هریک از آنها به شرح 
است: 1- مربوط به کانسارهای هیدروترمال و ماگماتیک  زیر 
مرتبط با تشکیلات کربناتیت‌ها، آلکالی و آلکالی گرانیت‌ها، 
مافیک،  ماگماتیسم  هیدروترمال احتمالا مرتبط با  2- کانسار 
3- کانسارهای پلاسر )مونازیت(، 4- کانسارهای پلاسر )زنوتایم(، 
)ندول‌های فرومغناطیس و  5- کانسارهای رسوبی شیمیایی 
)آپاتیت  6- کانسارهای رسوبی شیمیایی  پوسته اقیانوسی(، 

جایگزین شده با بافت ارگانیک(، 7- کانسارهای رس سوپرژنیک 
در زون هوازده، 8- کانسارهای رس هیدروترمال تشکیل شده 
و  9- زغا‌ل‌های متالوفروس پلیژنیک  در آلتراسیون آرژیلیک، 

. REEs10- موارد کلی از

4- بحث

4-1- بررسی داده‌های مورد استفاده

معدن  در  خاکی  نادر  عناصر  وضعیت  اولیه  بررسی  برای 
 )9 )شکل  برداشت شد  لیتوژئوشیمیایی  نمونه  اسفوردی، 40 
که فهرست عناصر و حد تشخیص دستگاه در ‏جدول1 آورده 

شده است. 

شکل 8: طبقه‌بندی عناصر نادر خاکی بر اساس شاخص چشم‌انداز 
]50،15،7[ REEs

 Koutl  
                 

    
              

     
 )1(
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از  حاصل  ژئوشیمیایی  داده‌های  کیفیت  ارزیابی  برای 
در  احتمالی  سیستماتیک  خطاهای  تشخیص  و  نمونه‌برداری 
داده‌ها، 8 نمونه تکراری تصادفی، آنالیز و دقت نتایج بر اساس 
روش گرافیکی تامسون و هوارث ]63[ و محاسباتی فیشر ]64[ 
سنجیده شد. بر اساس توزیع نقاط رسم شده در نمودار تامپسون 
هوارث )‏شکل 10(، خطای نتایج حدود 10% برآورد شد. در ادامه، 
آزمون فیشر که طبق رابطه 2 برای تعیین برابری واریانس‌های 

نمونه‌های تکراری تصادفی استفاده می‌شود به ‌کار رفت.

که در آن:
: به ‌ترتیب معرف توزیع F )فیشر(، واریانس   S2 و S1 ،F

جامعه اول و جامعه دوم نمونه‌های تکراری هستند. 
این مقدار در  بر اساس رابطه 2 مقدار F=3/23 است که 
سطح اعتماد 95% از F بحرانی کمتر است )F بحرانی استخراج 
شده از جدول فیشر برابر با 4/99( و می‌توان اختلاف‌ها را ناشی 

 F =   
 

   
   ,   S1 ≥ S2 

شکل 9: محل نمونه‌برداری در معدن اسفوردی روی تصویر ماهواره‌ای

شکل 10: نمودار تامسون هوارث برای تخمین دقت آنالیز نمونه‌های تکراری عناصر نادر خاکی ]63[

)2(
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از خطاهای تصادفی و بی‌اهمیت تلقی کرد ]64-66[.
پس از آماده‌سازی داده‌های خام حاصل از آنالیز نمونه‌ها، 
این داده‌ها از نظر مقادیر سنسورد بررسی و با روش »جایگزینی 

ساده« جایگزین شدند ]67[.
در  استفاده  مورد  اطلاعات  از  مهمی  بخش  که  آنجا‌  از 
از  اقتصادی  بررسی‌های ژئوشیمیایی و مطالعات زمین‌شناسی 
اطلاعات  كسب  برای  می‌شود،  منتج  شده  برداشت  نمونه‌های 

آماری  بررسی‌های  داده‌ها،  پراكندگي  کلی  روند  و  وضعیت  از 
زیاد  تعداد  به  با توجه  انجام شد.  تک و دو متغیره روی داده 
عناصر نادر خاکی، برای اجتناب از انجام محاسبات و پردازش‌ها 
 )∑REEs( برای هر یک از آنها، از مجموع عناصر نادر خاکی
استفاده گردید. نتایج بررسی‌های آماری تک متغیره انجام شده 
بر روی داده‌ها در‏ شکل 11 قابل ملاحظه است. همان‌طور که 
از این شکل استنباط می‌شود، میانگین و بیشینه عیار عناصر 

شکل 11: هیستوگرام و پارامترهای آماری داده‌ها

جدول 1: فهرست عناصر نادر خاکی آنالیز شده و حد تشخیص دستگاه برای هر یک از آنها

 عنصر
(ppm) 

 عنصر مقادیر جایگزینی حذ تشخیص
(ppm) 

 مقادیر جایگزینی حذ تشخیص
 بالایی پایینی بالایی پایینی بالایی پایینی بالایی پایینی

Ce 1 6566 - 8667 Nd 1 6566 - - 
Dy 5 126 75/3 166 Pr 16 566 5/7 - 
Er 5 166 75/3 33/13 Sc 5 1666 - - 
Eu 5 166 75/3 - Tb 1 166 75 - 
Gd 5 566 75/3 - Tm 1 166 75 - 
Ho 1 166 75 - Y 5 6566 75/3 - 
La 16 6566 5/7 - Yb 5 46 75/3 33/53 
Lu 3 166 - -      
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نادر خاکی در معدن اسفوردی به ‌ترتیب بیش از 0/5 درصد و 
1/7 درصد است. همچنین بررسی ضرایب همبستگی )‏جدول2 
( نشانگر همبستگی بسیار قوی میان عناصر نادر خاکی و فسفر 
برای  مناسبی  کلید  می‌تواند  موضوع  این  که  است  )آپاتیت( 

اکتشاف REEs باشد.

توزیع  الگوی  بررسی  برای  داده‌ها،  آماری  بررسی  از  پس 
REEs در واحدهای دربردارنده ماده معدنی، نمودار عنکبوتی 
)‏شکل  شد  ترسیم   ]68[ کندریت  به  نسبت  شده  نرمالایز 
12(. این نمودار نشان می‌دهد که نمونه‌های کانسنگی معدن 
شیب  و  دارند  خاکی  نادر  عناصر  بالای  محتوی  اسفوردی 
است.   LRRE به  نسبت  غنی‌شدگی  از  حاکی  آن  در  منفی 
میزان REEs در نمونه‌های پرفسفر )آپاتیت( معمولا بیشتر از 
بخش‌های با آهن بالا است. روند به ‌طور تقریبی موازی نمودار 
نشانگر  می‌تواند  آلتره(  زون  نمونه‌های  )به ‌جز  نمونه‌ها  همه 

ماهیت مشابه این عناصر در بخش‌های مختلف باشد ]69[.
در این نمونه‌ها آنومالی منفی Eu به ‌خوبی قابل تشخیص 

است که می‌تواند در ارتباط با فرآیندهای ماگمایی در شرایط 
فوگاسیته پایین اکسیژن و تبلور تفکیکی پلاژیوکلاز ایجاد شود 
]72-70[. این موضوع و همچنین غنی‌شدگی LREE می‌توانند 
به  شباهت  و   ]73-75[ کایرونا  تیپ  کانه‌زایی  بر  نشانه‌هایی 

آپاتیت‌های موجود در گرانیت‌های تیپ I ]76،74[ باشند.

4-2- محاسبه، بررسی و طبقه‌بندی ضرایب چشم‌انداز

برداشت شده  نمونه‌های  از  یک  هر  برای  پژوهش  این  در 
در  و  محاسبه  معدن، ضریب چشم‌انداز  مختلف  بخش‌های  از 
بر  صرف  تمرکز  از  جلوگیری  و  جامع‌تر  بررسی  برای  نهایت 
چشم‌انداز  ضریب  شده  محاسبه  مقادیر  از  پرعیار،  نمونه‌های 
و همچنین عیار REEs∑ میانگین‌گیری شد. بر اساس نتایج 
اطلاعات  با  آنها  انطباق  و  آنالیزها، محاسبه ضرایب چشم‌انداز 
 REEs زمین‌شناسی، پنج بخش دربردارنده مقادیر قابل توجه
در معدن اسفوردی قابل بحث است )‏جدول3 ( و سایر واحدهای 
سنگی موجود در معدن عیار و چشم‌انداز قابل توجهی ندارند. 
 REEs همان‌طور که در‏ جدول 3 مشهود است؛ بیشترین عیار
مربوط به زون آپاتیت- آهن و بعد از آن با اختلاف اندک زون 
آهن- آپاتیت و در رتبه‌های بعدی به ‌ترتیب مربوط به واحدهای 
میکروگرانیت تا ریولیت با آمفیبول، هماتیت و آپاتیت جریانی 
بیشترین ضریب  است، در صورتی‌ که  و بخش دگرسان شده 
تا  میکروگرانیت  واحد  به  مربوط   )Kout=0.67( چشم‌انداز 
 IRO - ریولیت با آمفیبول است. ضریب چشم‌انداز در زون‌های
HEM - APA ،APA و APA - IRO تقریبا مشابه‌اند و این 

 ∑REEs P Fe 
∑REEs 1 49/0 00/0 

P 49/0 1 11/0 
Fe 00/0 11/0 1 

∑REEs جدول 2: ضرایب همبستگی بین عناصر آهن، فسفر و

شکل 12: نمودار عنکبوتی عناصر نادر خاکی نرمالایز شده با کندریت ]68[
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ریولیت دگرسان  و  از میکروگرانیت  ضریب در بخش متشکل 
شده مخلوط با آبرفت، با Kout=0.43 کمترین میزان در معدن 
را دارا است که می‌تواند با اولویت کمتر مورد توجه قرار گیرد.

 REEs برای اعتبارسنجی مقایسه‌ای و طبقه‌بندی چشم‌انداز

در معدن اسفوردی، از نمودار نشان داده شده در ‏ شکل 8 استفاده 
شد. همان‌طور که در‏ شکل 13 مشهود است بعد از ترسیم داده‌ها 
روی نمودار؛ نمونه‌های همه بخش‌های بررسی شده نزدیک به گروه 
امیدبخش و تیپ کانی‌سازی احتمالی هیدروترمال و ماگماتیک‌اند.

جدول 3: واحدهای دربردارنده مقادیر قابل توجه REE به ‌همراه میانگین عیار  REEs∑ و میانگین ضرایب چشم‌انداز آنها

REEs شکل 13: طبقه‌بندی عناصر نادر خاکی معدن اسفوردی بر اساس ضریب چشم‌انداز

شىاسی ياحذهای زمیه  اوذاز چشم میاوگیه ضرایب REEs (ppm)∑میاوگیه 
56/6993 (MGR – RHY - AMPآمفیبًل )زين متاسًماتیک( ) با میکريگراویت تا ریًلیت  67/0  

85/8199 (IRO - APAآپاتیت ) - آهه  53/0  
23/2895 (HEM - APAهماتیت ي آپاتیت جریاوی )  52/0  

92/8635 (APA - IROآهه ) - آپاتیت  50/0  
35/1188 (ALT-MGR-RHYبخش دگرسان شذٌ )  43/0  



دوره ششم، شماره 3، پاییز 1400 128

مجتبی شمس‌الدین میگونی، محمد لطفی، پیمان افضل، نیما نظافتی، مریم کارگر راضی                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

بر این اساس زون میکروگرانیت تا ریولیت با آمفیبول که 
در حاشیه شمالی پیت معدن و مجاورت زون‌های دربردارنده 
را  معدن  متاسوماتیک  بخش‌های  و  دارد  قرار  آپاتیت  و  آهن 
دارا  و  آپاتیت  کریستال‌های  وجود  به ‌دلیل  می‌دهد،  تشکیل 
به  نسبت  بحرانی  خاکی  نادر  عناصر  بیشتر  مقادیر  بودن 
بخش‌های دیگر، دارای چشم‌انداز حایز اهمیت‌تری است. این 
بخش وسیع که به ‌عنوان میزبان مناسبی برای REEs معرفی 
رشد  و  اختلاط  متاسوماتیسم،  پدیده  نشانگر   ]77[ می‌شود 
رشته‌های ترمولیت- اکتینولیت است که در معدن تحت عنوان 
»سنگ سبز« شناخته می‌شود و به ‌عنوان باطله دپو می‌گردد، 
در صورتی‌ که استحصال عناصر نادر خاکی از این بخش در کنار 
بخش‌های مستعد دیگر باید مورد توجه قرار گیرد.‏ شکل 14 
نشانگر تصاویر صحرایی و مقاطع میکروسکوپی مربوط به نمونه 
کانی‌سازی  موید وجود  است  که  این بخش  از  برداشت شده 
REEs به ‌صورت کانی آلانیت در کنار آپاتیت‌های کلاستیک 
کانی‌های  شدن،  اورالیتی  پدیده  طی  نمونه  این  در  هستند. 
آمفیبول و پیروکسن سنگ میزبان آهن و آپاتیت به ترمولیت 
و اکتینولیت تبدیل و آلانیت و کانی‌های متاسوماتیسم تشکیل 

شده‌اند.
نمایش  قسمت‌های  از  شده  برداشت  نمونه‌های  بررسی 
داده شده در‏ شکل 15 مربوط به بخش‌های IRO – APA و 
تاثیر شدید پدیده میلونیتی شدن و  از  APA – IRO حاکی 

خردشدگی آپاتیت و آهن است، که این آپاتیت‌ها دربردارنده 
بلورهای میله‌‎ای یا بی‌شکل مونازیت و زیرکن‌اند.

پس از مطالعه میکروسکوپی نمونه‌ها، برای بررسی وضعیت 
معدن  برای  شده  محاسبه  چشم‌انداز  ضریب  کلی  شمای  و 
اسفوردی و اعتبارسنجی آن، مقایسه‌ای با معادن شناخته شده

در   Dubbo و  روسیه  در   Tomtor چین،  در   Bayan Obo
استرالیا انجام شد )‏شکل 16( ]79،78،50[. از این مقایسه به 
معادن  با  قیاس  در  اسفوردی  معدن  که  است  ‌خوبی مشخص 
بایان اوبو و تامتور ضریب چشم‌انداز بالاتری دارد و همچنین 
وضعیت  امر  این  که  دارد  دابو  معدن  با  کمی  نسبتا  اختلاف 
درخور توجهی از کانه‌زایی REEs در معدن اسفوردی در تیپ 

کانه‌زایی نزدیک به خود را متصور می‌کند.

5- نتیجه‌گیری

نیز  و  نادر خاکی  عناصر  بازار  بالای  به سودآوری  توجه  با 
جایگاه بی‌بدیل این عناصر در تکنولوژی آینده و مهم‌تر از آن 
اصلی‌ترین  به ‌عنوان  بازار جهانی  در  کنترل‌کننده چین  نقش 
تولیدکننده REEs، لزوم توجه سایر کشورها به‌ ویژه ایران در 
دستیابی به منابع این عناصر بیش از پیش احساس می‌شود. 
بافق  متالوژنی  ایالت  به ‌ویژه  و  ایران  زمین‌شناسی  وضعیت 
موقعیت بسیار مناسبی برای جایگیری ذخایر قابل توجهی از 
میزبانی  با  ایالت  این  است.  آورده  فراهم  را  نادر خاکی  عناصر 

شکل 14: تصویر صحرایی، نمونه دستی و مقاطع میکروسکوپی نمونه مربوط به زون میکروگرانیت تا ریولیت با آمفیبول )زون متاسوماتیک( در 
معدن اسفوردی
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شکل 16: مقایسه درصد عناصر بحرانی، مازاد و غیربحرانی در معادن اسفوردی، بایان اوبو، تامتور و دابو

شکل 15: تصویر صحرایی، نمونه دستی و مقاطع میکروسکوپی نمونه مربوط به زون‌های IRO – APA و APA – IRO در معدن اسفوردی
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مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به‌  آپاتیت  آهن-  از 34 ذخیره  بیش 
 REEs مناطق برای شناسایی، اکتشاف و در نهایت استخراج
شایان توجه است. به‌ دلیل هزینه‌های بالای اکتشاف و تمرکز 
این معادن عموما بر استخراج محصول اصلی )آهن و آپاتیت(، 
این محصول ارزشمند مغفول واقع می‌شود و در فرآیند فرآوری 
و همچنین در هنگام استخراج به ‌عنوان باطله دپو می‌گردد. از 
این‌رو به‌ کارگیری روشی که بتواند در مراحل اولیه و با حجم 
مطالعه  مورد  منطقه  کلی  وضعیت  از  داده‌ها چشم‌اندازی  کم 
فراهم آورد که در صورت قابل توجه بودن چشم‌انداز، عملیات 
شود،  اجرا  کمتر  ریسک  با  و  طراحی  دقیق‌تری  سیستماتیک 

بسیار راهگشا است.
مشخصات،  تشکیل،  نحوه  مانند  بسیاری  جانبی  عوامل 
درجه  و  فرآوری  سادگی  معدنی،  ماده  عیار  و  ذخیره  میزان 
بازیابی هیدرومتالورژی، سایر عناصر همراه )چه مزاحم و چه 
و  چشم‌انداز  ارزیابی  در  زیست‌محیطی  مباحث  و  ارزشمند( 
ارزیابی  اما روش  یا معدن موثر‌اند.  توسعه یک کانسار  قابلیت 
ضریب چشم‌انداز REEs که بر پایه روابط بین عرضه و تقاضا 
استوار است می‌تواند ضمن ایجاد دیدگاه مقایسه‌ای با کانسارها 
با  و  مقدماتی  بررسی‌های  در  جهانی،  شده  شناخته  معادن  و 

صرف هزینه‌های به نسبت کمتر نتایج قابل قبولی ارایه دهد.
به  اسفوردی–  فسفات  معدن  از  نمونه‌برداری  و  بررسی 
نادر  عناصر  پتانسیل  دارای  شاخص  معادن  از  یکی  ‌عنوان 
بیشینه  همچنین  و  درصد   0/5 عیار  میانگین  نشانگر  خاکی- 
عیار 1/7 درصد REEs در نمونه‌های سطحی مربوط به زون 
این  که  است  متاسوماتیک  بخش  مجاورت  در  آهن  آپاتیت- 
مطالعات  می‌کند.  متصور  را  توجهی  قابل  وضعیت  مقادیر 
در  آپاتیت  تبلور  نقش  موید  آماری  و  میکروسکوپی  صحرایی، 
تمرکز عناصر نادر خاکی است. الگوی نمودار عنکبوتی نرمالایز 
 LREE به  نسبت  غنی‌شدگی  موید  کندریت،  به  نسبت  شده 
و آنومالی منفی در Eu است که این موارد نشان از فوگاسیته 
پایین اکسیژن و تبلور همزمان آپاتیت و پلاژیوکلاز دارد که بر 
تیپ  معادن  دامنه  در  را  اسفوردی  معدن  می‌توان  اساس  این 

کایرونا در نظر گرفت.
طور  به‌  اسفوردی  معدن  برای  چشم‌انداز  ضریب  میزان 
مختلف  نقاط  از  شده  برداشت  نمونه‌های  همه  برای  متوسط 
معدن برابر با 0/53 و در محدوده امیدبخش است که به ‌رغم 
عیار و ذخیره کمتر نسبت به معدن بزرگ و شناخته شده بایان 
اوبو چین )Koutl=0.2(، به ‌دلیل دارا بودن محتوی عناصر بحرانی 

امر  این  که  دارد  ایده‌آل  حالت  به  نزدیک‌تری  ترکیب  بیشتر 
موید چشم‌انداز مناسب و امیدوارکننده برای این معدن است.

بررسی ضریب چشم‌انداز و تطابق با واحدهای زمین‌شناسی 
و معدنی نشانگر آن است که بیشترین چشم‌انداز )با میانگین 
ضریب چشم‌انداز 0/67( مربوط به واحدهای سنگی میکروگرانیت 
تا ریولیت با آمفیبول )زون متاسوماتیک( است که در مجاورت 
زون دربردارنده آهن و آپاتیت و عمدتا در حاشیه شمالی پیت 
 HEM - ،IRO - APA معدن قرار دارند. بعد از آن زون‌های
APA - IRO ،APA و همچنین ALT – MGR - RHY با 

اختلاف اندک وضعیت مطلوبی دارند. 
نکته حایز اهمیت مشخص شده از بررسی‌ها آن است که 
در  به ‌عنوان محصول جانبی   REEs بالای  پتانسیل  بر  علاوه 
واحدهای اصلی معدنی در معدن اسفوردی )آپاتیت و آهن( به‌ 
دلیل وجود کانی‌های مونازیت و زیرکن، واحدهای حاشیه پیت 
)به ‌ویژه بخش میکروگرانیت تا ریولیت با آمفیبول( نیز به ‌دلیل 
توجهی  درخور  و  بالا  بسیار  پتانسیل  آلانیت  کانی  بودن  دارا 
دارند. از این‌رو بررسی‌های تفصیلی با حجم نمونه‌برداری بیشتر 
در این معدن با توجه به وجود دپوی باطله، باقی بودن بخش 
قابل توجهی از ذخیره، کم بودن گستردگی پیت استخراجی و 
قابلیت در نظر گرفتن طراحی جدید برای پیت و برنامه‌ریزی 
تولید با رویکرد عناصر نادر خاکی، می‌تواند چشم‌انداز مناسبی 
قابل  امیدبخش  ذخیره  یک  به ‌عنوان  معدن  این  برای  را 

بهره‌برداری اقتصادی متصور کند.
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Abstract: The studied area in this research is the Esfordi phosphate mine in the Bafq metallogenic 
state, which apatite, magnetite and hematite are its main mineralization. As one of the high phosphorus 
iron – apatite mine in the region, this mine contains significant mineralization of rare earth elements with a 
maximum and average grade of 1.7% and 0.5% (as monazite, zircon and allanite minerals in apatite), and 
has LREE enrichment and Eu negative anomaly.  In order to primary assessment of REEs concentration 
status in study area, the outlook coefficient of REEs (Koutl), which is based on the classification of REEs 
by the level of industry demand, was used. This coefficient is the ratio of the amount of critical REEs 
(Dy, Tb, Nd, Y, Er and Eu) to the amount of surplus REEs (Ce, Ho, Tm, Yb and Lu), which can be used 
to investigate mineralization of different types in newly discovered deposits and active mines. The results 
indicate the highest outlook coefficient (Koutl=0.67) for microgranite to rhyolite with amphibole unit, and 
also promising average outlook coefficient of 0.53. The Esfordi mine despite the lower grade, it is closer to 
the ideal composition compared to China's Bayan Obo mine (Koutl=0.2). Thus, can portend a bright future 
for REEs in this mine, if focus on exploration of these elements and further geochemical and mineralogical 
investigations are carried out.

Keywords: Rare Earth Elements (REEs), Outlook coefficient of REEs (Koutl), Esfordi mine, Bafq 
metallogenic state.
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INTRODUCTION
Consumption of rare earth elements is increasing alongside with the growth of technology so they are 

considered as strategic metals of the present age and in this way, the huge profitability of this industry will 
be effective, too. In Iran, mineralization of rare earth elements is found in various geological environments, 
among which the iron-apatite type in Central Iran, has been introduced as a type with high potential based on 
several main factors including the type of mineralization, the amount of production support, the volume and 
capacity of mining operations, the amount of dump volume and the capacity of processing operations [1].

   Due to the high costs and risk of exploration of rare earth elements, in many areas with potential, the 
enough attention is not paid to the exploration of these elements and this leads to the neglect of valuable and 
strategic resources. Therefore, it is very useful to use a method that can provide an overview of the relative 
status of the concentration and the content composition of REEs in the study area in the early stages with a 
small amount of data. In this regard, the “Outlook coefficient of Rare Earth Elements” method [2], which 
classifies these elements based on industry demand, market situation, composition and type of available 
REEs can be useful.

  Esfordi phosphate mine, as one of the most important iron and apatite mineralization in Bafq region as 
well as in Iran, has a high and significant potential of rare earth elements [3-5]. In this research, in addition 
to field, statistical, geochemical and microscopic studies, the Outlook coefficient of Rare Earth Elements is 
calculated using surface samples taken from the Esfordi mine area and compared with known mines.

METHODOLOGY AND APPROACH
In order to evaluate the concentration of REEs in all parts of the studied mine, 40 samples were taken 

from all identified units (ore and other rocks in the area) and analyzed by the approach of studying REEs 
by ICP-MS. With the aim of understanding the status and general trend of grade distribution, statistical 
and geochemical studies were performed on the data and in the next step, to evaluate and recognize the 
economic value and prospects of REEs mineralization and preliminary evaluation of the concentration of 
these elements in Esfordi mine, the outlook coefficient of Rare Earth Elements method was used.

According to the current market trends and forecasts of supply and demand for the use of rare earth 
elements, these elements can be classified into three groups: critical, excess and uncritical [2,6,7]. Based on 
this, it is clear that the demand for Dy, Tb, Nd, Y, Er and Eu exceeds its production and these 6 elements can 
be considered as critical or potentially critical rare earth elements [2,6-9]. Indeed, this probable crisis can 
be caused because of inappropriate supply and imbalance of supply and demand. In contrast, the elements 
Ce, Ho, Tm, Yb and Lu have production (supply) several times more than industry consumption (demand), 
which are classified in the group of excess elements. Other rare earth elements including La, Pr, Sm and Gd 
are considered as uncritical elements due to their relative balance between supply and demand [2,6,7,9].

Based on the mentioned points and considering the current market trends and forecasts, ore with rare 
earth elements should have the ideal combination of the maximum possible critical REEs and the lowest 
possible excess REEs. Therefore, the ratio of critical REEs in total of all rare earth elements to the amount 
of excess REEs in total of all rare earth elements can be used as an indicator for initial estimation of mineral 
quality and relatively simple and fast initial grading of each type of REEs deposit which is defined as 
REEs outlook coefficient with relation 1. The higher the coefficient, the more promising the REEs ore is 
compared to the industrial potential value [2,6,7,10,11].

  

In order to classify the outlook coefficients and to provide a comparative evaluation of the composition 
of REEs deposits related to different genetic types, a graph is used in which the percentage of critical 
elements in the total REEs (REEdef) is on the Y axis and the outlook coefficient (Koutl) is on the X axis 
(Figure 1). On this chart, deposits and mines with different genetic types of the world are classified into 
three communities: non-promising (I), promising (II) and very promising (III) [2].

 Koutl  
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FINDINGS AND CONCLUSIONS
In order to obtain information about the status and general trend of data distribution, univariate statistical 

studies were performed on the data and the outlook coefficient was calculated based on Equation 1. For 
a more comprehensive study and to avoid focusing only on high-grade samples, the calculated values ​​of 
the outlook coefficient besides the concentration of ∑REEs were averaged (Table 1). The study of outlook 
coefficient and adoption with geological and mineral units shows that the highest prospect (with average 
prospect coefficient of 0.67) is related to microgranite to rhyolite with amphibole (metasomatic zone) units 
(MGR-RHY-AMP) which is adjacent to the zone containing iron and apatite which is mainly located in 
the northern margin of the pit. After that, the iron-apatite (IRO-APA), hematite and apatite (HEM-APA), 
apatite-iron (APA-IRO) and altered zone (ALT-MGR-RHY) zones are in a suitable situation with a small 
difference. The average outlook coefficient for the Esfordi mine for all samples taken from different parts 
of the mine is 0.53, in the promising range (according to Figure 1), which despite the lower concentration 
and reserves than Bayan Obo, the large and well-known mine of China (Koutl = 0.2), due to having more 
critical element content, has a closer composition to the ideal state, which confirms a suitable and promising 
prospect for this mine.

According to studies, the important point is that in addition to the high potential of REEs as a by-product 
in the apatite and iron bearing units in the Esfordi mine due to the presence of monazite and zircon minerals, 
also the pit margin units (especially microgranite to rhyolite with amphibole) based on having allanite 
minerals, have a very high and significant potential. Thus, detailed studies with more sampling volume in 

Geological units Average ∑REEs (ppm) Average outlook coefficients 
(MGR – RHY - AMP) 6993.56 0.67 

(IRO - APA) 8199.85 0.53 
(HEM - APA) 2895.23 0.52 
(APA - IRO) 8635.92 0.50 

(ALT-MGR-RHY) 1188.35 0.43 

Figure 1. Classification of rare earth elements of Esfordi mine based on REEs outlook coefficient

Table 1. Units containing REEs along with the average concentration of ∑REEs and their average outlook 
coefficients
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this mine due to the existence of tailings dump, remaining a significant part of the reserve, small expansion 
pit and the ability of considering a new design for the pit and production planning with the approach of rare 
earth elements, can provide a good prospect for this mine as a promising economically exploitable reserve.
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