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   چکیده

در  ویـژه  یاز جایگـاه  قـرار گرفتـه اسـت کـه     کیـد أمـورد ت هاي راهبردي عنوان منابع و اولویتبهعناصر نادر خاکی ، اکتشاف ذخایر هامروز
شـده اسـت کـه از    منجـر   ایرانامیدبخش این عناصر در  هاي تواناییشناسایی به ،اخیر هاي پژوهش .صنایع پیشرفته و هوشمند برخوردار است

و  هـا ، از دادهپـژوهش در ایـن  . در محـدوده خـاوري و بـاختري اشـاره کـرد      یـزد  هاي پلاسر مونازیـت مروسـت  هنجاريتوان به بیجمله می
یـابی عناصـر    پتانسـیل سازي و  منظور مدلبهدر جنوب شهرستان یزد  هنجارياین بی محدوده خاوريچاهک در  53تجزیه شده از  هاي نمونه

آهک و  ،یآهک هايسنگ ماسه با متناوب صورتاست که به اهیس هايلیش تیموناز أدر منطقه مروست، سنگ منش .نادرخاکی استفاده شد
بررسـی الگـوي توزیـع عناصـر نـادر خـاکی اسـتاندارد شـده بـه مقـادیر            .شـود  دیده مـی  هالیپراکنده در ش هايگرهکشکل به  وکنگلومرا 
یـابی توزیـع    توزیع و تمرکز ژئوشیمیایی در منطقه، نقشـه درون  براي بررسی. استبا الگوي استاندارد مونازیت  مطابقت بالا بیانگر ،کندریت

قسـمت جنـوب و    درهنجـاري  یب ـ وواسـط و سـنگین بـود     عناصـر سـبک، حـد   رتبط بـا  ترتیب م ـاین عناصر ترسیم شد که بیشترین تمرکز به
بخشی از جمله نسـبت غلظـت عناصـر نـادر      ب شدتیق ضراز طری بی هنجاري ژئوشیمیایی محدوده. است واقع شده باختري محدوده جنوب

 چهـار  نشـانگر هـا انجـام شـد کـه     نمونـه هـا در دو سـطح عناصـر و    بندي داده در مرحله بعد، خوشه. خاکی سبک به سنگین نیز به اثبات رسید
 اساس مناطق امیدبخش تعیـین شـد کـه منـاطق     پهنه فضایی بر چهارو ) و شیمیایی اتمی ساختار(عناصر بر اساس سبک و سنگینی  بندي گروه
در راسـتاي  اصـلی   هـاي لفـه ؤغیره تحلیل مدر نهایت، از روش آماري چند مت .هنجاري استبی منطقه برچسب خوشه چهارم، منطبق بر داراي

  .استجنوبی محدوده هنجاري  بیمنطقه منطبق بر لفه اول، ؤم يفاکتوربار  عینقشه توزاستفاده شد که هنجاري سازي بی مدل
  

  یزد، پلاسر مروست مونازیت، لفه اصلی،ؤبندي، تحلیل م بندي سلسله مراتبی، پهنه عناصر نادر خاکی، خوشه :واژه کلیدي
 

  مقدمه
کـه   شـود گفته می از عناصر ايبه مجموعه 1ابیکم یعناصرخاک

 يهـا  یژگ ـیو لی ـدلبـه و  آینـد مـی  دسـت بـه  یابی ـکم هايیاز کان
جـا   کی ـدر نـدرت  بـه انـد و   پراکنـده  اریبس ـ نیدر زم ژئوشیمیایی

شـامل   ایـن عناصـر  . انـد یافتهصورت اقتصادي و کانسار تمرکز  به

 اسـت  میتریو ا میو دو عنصر اسکاند دهایلانتانعناصر  ی ازگروه
سط او حد، گروه سبک سه را درکمیاب عناصرخاکی  توانو می

داراي سبک کمیاب خاکی  عناصر که بندي کرد تقسیم سنگینو 
 Castor and) هستندزمین  انواع سنگین آن در از تربیشفراوانی 

Hedrick, 2006; Henderson, 2013).   داراي  ایـن عناصـر
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1. Mountain Pass 

 

از جدیـد   هـاي فنـاوري  ویژه درکاربردهاي تکنولوژیکی وسیع به
، هاکاتالیست، اپتوالکترونیک مواد، ابررساناهااتمی، صنایع  جمله

 هـایی کـانی  .هسـتند متالورژي، شیمیایی، الکتریکی و مغناطیسـی  
ها عناصر نـادر خـاکی وجـود    که در آناند شناسایی شده فراوانی
 .داراي ارزش اقتصادي هسـتند  ها از آن محدوديداد تعکه دارند 

هـایی گفتـه   خـاکی بـه کـانی    هاي عناصـر نـادر  طور کلی کانی به
 .هـا باشـد  دهنده اصـلی آن  تشکیل ،شود که عناصر نادر خاکی می

ــاب شــامل        ــده عناصــرخاکی کمی ــانی اصــلی دربرگیرن ــه ک س
سـیت و مونازیـت   نسیت، مونازیت و زنـوتیم اسـت کـه باستا   نباستا

منبـع عناصــرکمیاب ســبک و مونازیـت کانســنگ اصــلی تــوریم   
 Castor and Hedrick, 2006; Chakhmouradian) هستند

and Wall, 2012).  
صورت مقادیر جزئـی از  براي اولین بار، عناصر خاکی کمیاب به

در . هاي کوچک در محیط پگماتیت گرانیتـی کشـف شـد   نهشته
عناصـر خـاکی    بیسـتم، اول قـرن   مـه ین تـا  نـوزدهم دوم قـرن   مهین

در  .نـد آمددسـت  بـه  يپلاسـر  هايطور عمده از نهشتهبه کمیاب
، بیشتر عناصر خاکی کمیاب جهان از 1985تا  1965بین سالهاي 

دوران پرکامبرین اسـتخراج  واقع در کالیفرنیا مربوط به 1پاسکوه 
صـورت  عنوان یکی از تولیدکنندگان این عناصر بهاسترالیا به. شد

هـاي حـاوي کـانی سـنگین تـا اوایـل سـال        همراه، از ماسه سنگ
عنـوان یـک   ، چین به1980سال  در طول. شدمحسوب می 1990

تولیدکننده عمده عناصـر خـاکی کمیـاب در جهـان مطـرح شـد       
گیري کاهش  طور چشممریکا بهاکه سهم بازار استرالیا و  طوري به

صورت درصد این عناصر به 80بیش از  1998پیدا کرد و از سال 
 Castor and)شــود جهــان عرضــه مــیخــام توســط چــین بــه

Hedrick, 2006; Jaireth et al., 2014) .  
هـاي  هاي اولیه همـراه بـا تـوده   عناصر نادر خاکی اصولاً در نهشته

هـاي  هـا و نهشـته  هـا و پگماتیـت  ها، دایکآذرین نفوذي در رگه
 ذخایر بازمانديو پلاسرهاي آواري  ،ها ثانویه در سواحل، تلماسه

هـا، اختصاصـاً حـاوي میـزان     کربناتیـت . شوندتشکیل می لاتریتی
ها و منبع دیگر انواع سنگ بالاتري از عناصر نادر خاکی نسبت به

در  عناصـر نـادر خـاکی    .هسـتند دنیا  در اصلی عناصر نادر خاکی
 سـري ها عموماً در حین تفریق بلورین در مراحل آخـر  کربناتیت

صـورت  هب ـ ایـن ذخـایر عمومـاً    .یابندتجمع میماگمایی تفکیک 
ــا رگــه عدســی ــامنظم کــه از نظــر شــکل، داراي   شــکل ی ــاي ن ه

 منابع اصلی .شونداي هستند، تشکیل می هلالی یا حلقه هاي شکل
هاي پاس در جنوب کالیفرنیا و بایان اوبو در ، ذخایر کوهاین نوع

هاي آذرین سنگدر  .استمرکز مغولستان، جمهوري خلق چین 
ســازي ماگمــایی و متاســوماتیکی عناصــر نــادر  کــانی ،پرآلکــالن

هـاي پرآلکـالن همـراه    با فازهاي کوچـک باتولیـت   اغلبخاکی 
هـاي اصـلی حـاوي عناصـر     در ذخایر متاسوماتیکی، کانی. هستند

صورت هگیرند و بخود را می هینادر خاکی شکل توده آذرین اول
کـه   صـورتی  در؛ شـوند پراکنده در واحـدهاي آذریـن یافـت مـی    

. گیرنـد خود میبهبین رگه و استوك شکلی ذخایر متاسوماتیکی 
ــی  ــدي لاتریت ــایر بازمان  ــ  ،در ذخ ــاکی ب ــادر خ ــر ن ــیله هعناص وس

هـاي آلکـالی غنـی    هوازدگی وسیع زیر نواحی حـاره کمـپلکس  
اغلب حاوي مقادیر قابـل  در ذخایر پلاسري که . آیندوجود می هب

هـاي مقـاوم عناصـر نـادر     کانیهستند، تیتانیوم و زیرکونیوم توجه 
. شـوند یافت مـی  مونازیت و زنوتیم خاکی با وزن مخصوص بالا،

بـا   و آبرفتـی  اي ساحلیکنندگان اصلی ذخایر ماسه تولید بنابراین
، تی ـلمنیا ،لی ـروت رکن،ی ـزجملـه  از  نیسـنگ  هـاي یکانبرداشت 

صورت محصول همراه مونازیـت و زینـوتیم   هب ،کاستریت و غیره
  .(Jones et al., 1996; Voncken, 2016) شوندتولید مینیز 

 -کانسـارهاي مگنتیـت   ایـران،  شده در هاي انجام اساس بررسی بر
دار  از جمله معدن اسفوردي، کانسارهاي مگنتیتی آپاتیت آپاتیت

هاي کربناتیـت و قلیـایی   مانند چادرملو و چغارت و وجود سنگ
در  خصوصبه. توانند امیدهاي اکتشافی این ذخایر باشندقوي می

 ایــن وجــود توانــایی زي،مرک ـ فســفردار ایــران آهــن کانسـارهاي 
 از پس چغارت آهن سنگ معدن در .ثبت رسیده استبه  عناصر
 معـدن،  شـرقی  شـمال و شـمال   ضـلع  از سیستماتیک برداري نمونه
 شـده کـه   محاسبه محدوده کل میانگین براي اقتصادي هاي مؤلفه

همچنـین در  . قابـل توجـه اسـت    دنیـا  بـزرگ  معـادن  با در مقایسه
از نــوع فلوئــور  اتیــت ایــن کانســارپآمعــدن فســفات اســفوردي، 

رسـد و  درصـد هـم مـی    40آپاتیت است که درصد فسفر آنها تـا  
ارتباط مستقیمی بین مقـدار اکسـید فسـفر و تمرکـز عناصـر نـادر       

جـویی  پـی . هاي این کانسـارها دیـده شـده اسـت    خاکی در کانی
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 کـانی  شناسـایی  بـه  سـبزواران  -در محور یـزد اي ژئوشیمی ناحیه
 جنوب آبرفتی رسوبات در) خاکی نادر عناصر فسفات( مونازیت

کـانی مونازیـت، وجـود مقـادیر      تجزیه. شده است مروست منجر
ثبـت رسـانده   قابل توجهی از عناصر نادر خاکی در این کانی بـه  

خصـوص   هـا عناصـر خـاکی نـادر سـبک بـه      است که از میان آن
 Alipour-Asll توجـه هسـتند   ، سریم و یوروپیوم قابلمیمینئود

et al., 2006; Parsapoor et al., 2009; Alipour-Asll 
et al., 2012; (Kryvdik and Mykhayiov, 2001; 

Ghorbani, 2013).  
ــع ژئوشــیمیایی   ــژوهش، توزی ــن پ ــادردر ای در  یخــاک عناصــر ن

ابتــدا . شــودبررســی مـی  )منطقــه خـاوري (هــاي مروسـت  آبرفـت 
ه است و با اسـتفاده از روش  مورد بررسی قرار گرفت REEالگوي 
و ) عناصـر (بندي سلسله مراتبی، افراز در دو سطح ویژگـی   خوشه
گرفتـه و   بنـدي در منطقـه صـورت    شـود و پهنـه  ها انجام مـی نمونه

دسـت  هاي بهدر نهایت، خروجی. شودمناطق امیدبخش تعیین می
هـاي اصـلی   آمده با دیگر روش آماري چند متغیره تحلیـل مؤلفـه  

  .گیردیسه قرار میمورد مقا
  

  شناسی کانسار پلاسر مروست زمین
کیلـومتري جنـوب شهرسـتان یـزد،      180منطقه مـورد بررسـی در   

غربـی مروسـت    کیلـومتري جنـوب   25واقع در مرکز ایـران و در  
کیلومتر مربـع دشـت    دواین گستره با مساحت تقریبی . قرار دارد

ــت  ــی مونازی ــنگآبرفت ــاس   دار و س ــوبی تری ــاي رس ــالاییه  -ب
آب . گیـرد را در برمی) سنگ میزبان مونازیت(ژوراسیک پایینی 

و هواي منطقـه، خشـک و نیمـه خشـک اسـت و مقـدار میـانگین        
متـر و داراي پوشـش گیـاهی     میلـی  200بارندگی سالانه کمتر از 

هـاي آسـفالته   دسترسی به این منطقه از طریق جاده. ضعیف است
 هـاي جـاده  و توتـک  -ترکـان  -مروست، مروسـت  -مهریز -یزد

 ;GSI, 2004)اســت  پــذیر  امکــان آن از منشــعب خــاکی

Alipour-Asll et al., 2012). 

سیرجان و در  -شرقی پهنه سنندج کانسار مورد بررسی در جنوب
ــع شــده اســت    ــران مرکــزي واق ــه ای ــب ). 1شــکل (مــرز پهن اغل

 -غربـی  هـاي ایـن منطقـه رسـوبی بـا رونـد عمـومی شـمال         سـنگ 
هاي منطقه مربوط به دوران قدیمیترین سنگ . شرقی است جنوب

پالئوزوئیک است که سنگ پی را تشکیل داده و اغلب دگرگون 
شرقی محدوده  ها که در قسمت شمال و شمالاین سنگ. اندشده

اکتشافی رخنمون دارد شامل متادولومیت و متاریولیت اسـت کـه   
 -غربـی  هـرات بـا راسـتاي تقریبـی شـمال      -توسط گسل مروست

مروسـت جـدا    -شرقی از فروافتادگی کویر صـاحب آبـاد   جنوب
واحــدهاي شیســتی مربــوط بــه پالئوزوییــک بــالایی در . انــدشــده

کوارتز، آلبیت، -هاي شمالی گستره دربرگیرنده سریسیتقسمت
هـاي  واحـد . شـود  آمفیبولیت، گارنت و آهک شیسـت دیـده مـی   

 رنگ پـرمین، دیابـاز تریـاس    چرتی تیرهدیگر شامل شیل و آهک
ســنگ   هــاي تریــاس میــانی، شــیل، ماســه     زیــرین، دولومیــت 

ــتري ــنگ   -خاکس ــیاه ژوراســیک و س ــوبی نئــوژن   س هــاي رس
 Alipour-Asll et al., 2006; Ghalehnoee and)اسـت 

Kohsary, 2015).  
هاي سیاه اسـت کـه   در منطقه مروست، سنگ منشأ مونازیت شیل

هاي آهکی، آهـک و کنگلـومرا   صورت متناوب با ماسه سنگبه
هـاي پراکنـده در   گرهـک صـورت   انـد و مونازیـت بـه   قرار گرفته

عمـق   ایـن تـوالی رسـوبی در محـیط کـم     . شـود  ها دیـده مـی  شیل
پیــدایش . اي و در دوره تریـاس بــالایی تشـکیل شــده اسـت    قـاره 

داده  کانی مونازیت پیش از دگرگونی و دگرشکلی رسوبات رخ
هاي دشت جوان، حاصـل   هاي موجود در رسوبمونازیت .است

هـاي  بررسـی . دسـت هسـتند  هاي اطـراف و بـالا   هوازدگی سنگ
دهـد کـه   شناسی نشان مـی  کانی سنگین، لیتوژئوشیمیایی و سنگ

هــاي آهکــی حــاوي هــاي ســیاه و شــیلهــاي شــیلی، شــیلواحــد
گیري مونازیت شکل. اي از مونازیت هستندهاي پراکندهگرهک

هاي سـیاه خاسـتگاه   شدگی عناصر خاکی کمیاب در شیلو غنی
مونازیت حاصل فـاز دیاژنتیـک   . (GSI, 2004)دیاژنتیکی دارد 

است و عناصر نادر خـاکی  ) هاشدن رسوب پس از متراکم(پسین 
هـاي قلیـایی در عمـق    هاي گرم دریایی بـا بازالـت  از واکنش آب

 -فاز کششی سمیرین پیشین در پهنه سـنندج (وجود آمده است  به
کف  و سپس به) سیرجان با فوران بازالت قلیایی همراه بوده است

عناصـر  . (Alipour-Asll et al., 2007)دریـا راه یافتـه اسـت    
هـاي رسـی   نادر خاکی موجود در آب بلافاصله بـه وسـیله کـانی   

گذاري تخریبی به کمترین میزان  جذب و در شرایطی که رسوب
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اي جـوان  هـاي دشـت و رودخانـه   رسوب. نشین شدندرسد، تهمی
اطـراف و بالادسـت   هاي هاي آن متأثر از سنگ که جنس سازنده

شرقی محـدوده را پوشـش    هاي شمال و شمالمنطقه است، بخش
ها بیانگر بررسی. بردارنده کانی با ارزش مونازیت است داده و در

این مطلب است که عیار مونازیت و غلظـت عناصـر نـادر خـاکی     

در سنگ منشأ از توجیه اقتصـادي برخـوردار نیسـت؛ امـا تمرکـز      
ســازي ایــن  پلاسـر، ســبب اقتصـادي   صــورتمونازیـت ثانویــه بـه  

 ,Alipour-Asll et al., 2006; GSI) هنجاري شـده اسـت   بی

2004; Alipour-Asll et al., 2012).  

  

  
  (Alipour-Asll et al., 2012) ها بر روي نقشهنمونهگیري  شناسی منطقه مروست و موقعیت قرارنقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. The geological map of Marvast area with showing sample locations(Alipour-Asll et al., 2012)  
  

  هاهدادمجموعه 
گسـترش ایـن    ،عیار قابل ملاحظه مونازیـت در رسـوبات آبرفتـی   

، در صـنعت نادر خـاکی   جایگاه عناصر ودر این منطقه  رسوبات
. کنـد پـذیر مـی   توجیه در منطقه مروست رای و اکتشافات یجو پی

امـا از   ؛تمرکز کانی مونازیت در این منطقه است بیانگرها بررسی
هـاي نـوع آذریـن    و پیدایش، متفاوت از مونازیـت  ها ویژگینظر 

بـرداري کـانی سـنگین از     جویی مونازیت با نمونـه  طرح پی .است
ــه    رســوبات آبرفتــی و حفــر دو حلقــه چاهــک انجــام شــد کــه ب

ی با وسعت تقریب غربیو  شرقیهنجاري  شناسایی دو محدوده بی

هـاي  ، دادهپـژوهش در ایـن  . شـد منجر کیلومتر مربع  پنجمجموع 
در  .قـرار گرفتـه اسـت    بررسـی مـورد   شرقیهنجاري محدوده  بی

 حفرتعداد ، پلاسر محدوده اکتشافی تکمیلی در هاي بررسیادامه 
 ،متـر  200×200 ابعاد متظم با شبکه در اکتشافی چاهک حلقه 53

جـا کـه    از آن .انجـام شـد   مرتبطي هانمونه تجزیه و برداري نمونه
بـه   سـاحتی انـد، م روش دسـتی حفـر شـده   شده بـه  هاي یادچاهک

ثیر قـرار داده و  أرا تحـت ت ـ متـر در اطـراف چاهـک     6تا  5شعاع 
  .(GSI, 2004) متر متغیر است 10تا  1ها بین عمق چاهک
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  هابحث بر روي داده
یک  که هر جداهاي صورت کپهاز حفاري به دست آمده بهمواد  

صورت مارپیچی در اطراف چـاه   مربوط به عمق یک متر است به
چهـار  سـازي و   براي هـر کپـه از طریـق مخـروط    . قرار داده شدند

هـاي  در امتـداد چاهـک   .هاي متوالی، نمونه برداشـت شـد  قسمتی
 یـک نمونـه کـانی سـنگین    نیـز  مکعـب   اکتشافی به ازاي هـر متـر  

هـا مراحـل مختلـف تـوزین،     بـر روي تمـامی نمونـه   . دشبرداشت 
براي شناسایی لاوك شویی، آماده سازي و جدایش انجام شد و 

هـاي  هـاي همـراه و عناصـر همـراه از روش    دقیق مونازیت، کانی
سـنج جرمـی    طیـف ، XRD, کمکی مانند میکروسکپ الکترونـی 

 هــايو بــرش (LA-ICP-MS) پلاســماي جفتــی القــایی لیــزري
  .(GSI, 2004) شد نازك استفاده

بــراي بررســی میــزان تغییرپــذیري توزیــع عناصــر نــادر خــاکی و  
هاي با تمرکز بالا، غلظت عناصـر نـادر خـاکی بـا توجـه بـه        نمونه

 سـازي  اسـتاندارد  بـراي استاندار شـد کـه   ] 0-1[در بازه ) 1(رابطه 
مقـدار  از ، xminمقدار کمینه غلظت کردن  هاي پیوسته، با کم داده

بـر اسـاس اخـتلاف مقـدار      و تقسیم آن بر دامنـه تغییـرات   x متغیر

دســت  هشــده بــ اســتاندارد، مقــدار از کمینــه غلظــت xmaxبیشــینه 
هایی که مقدار استاندارد شده آن نزدیـک بـه یـک     نمونه. آید می

است، بیشترین تمرکز و توانایی عناصر نـادر خـاکی در منطقـه را    
نزدیک به صفر کمترین تمرکـز از ایـن   دارند و مقادیر استاندارد 

نکته قابل توجه ایـن اسـت   . شوددر این منطقه شامل میرا عناصر 
کنـد؛  هـا از یـک رونـد پیـروي مـی     که غلظـت عناصـر در نمونـه   

 یکنواختصورت روندي تقریباً عبارتی دیگر، غلظت عناصر به به
یابد و یا در نمونه دیگـر رونـد کاهشـی     در یک نمونه افزایش می

، تمرکـز غلظـت عناصـر نـادر     2در شـکل  . دهـد از خود نشان می
 53خاکی بـراي تعـداد   ) محور عمودي(صورت استاندارد شده  به

نمایش داده شده است کـه بیـانگر همبسـتگی    ) محور افقی(نمونه 
بیشترین تمرکـز  . است قابل توجه بین غلظت عناصر در این منطقه

هـاي جنـوبی منطقـه    صورت بیشینه در نمونـه عناصر نادر خاکی به
حاشـیه محـدوده   هـاي مربـوط بـه   و نمونـه ) 14و  13 هـاي  شماره(

  .داراي غلظت کمتري از این عناصر هستند

min                                  1رابطه  

max min

x xNormalize
x x






  

 
  

  مروست  يدر محدوده خاور بررسیمورد هاي نمونهبراي ) 0- 1در بازه  استاندارد شده(غلظت عناصر نادر خاکی  نمودار تغییرپذیري .2شکل 
Fig. 2. Distribution of REEs normalized concentration in the studied samples in the eastern part of Marvast placer 

 
  عناصر نادر خاکی منطقهبررسی ژئوشیمیایی 

 کارهـا  و راه هاي ژئوشیمیایی یکـی از مهمتـرین راهنماهـا   بررسی
هـا  بـر اسـاس ایـن داده   . براي اکتشاف عناصر نـادر خـاکی اسـت   

هـاي  هـاي ژئوشـیمیایی و کـانی سـنگین بـا مقیـاس       نقشـه  توان می
. از مراحل شناسایی تا اکتشاف عمومی به کار گرفـت  را مختلف

عناصـر نـادر خـاکی در تشـخیص فرآینـدهاي       با توجه به کاربرد
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هـــاي لیتوژئوشـــیمیایی کـــاربرد گســـترده اي در آذریـــن، روش
ــارهاي   ــواع کانس ــافات ان ــد   اکتش ــاکی دارن ــادر خ ــر ن در . عناص

 رهـاي عناصـر نظی ـ  توان از نسـبت اکتشافات این نوع کانسارها می
LREEs/HREEs  کرداستفاده (Rostami et al., 2014).  بر

 مقادیر کندریت، شیلاساس تغییرات عناصر نادر خاکی نسبت به

و الگـوي مشـخص بـراي     اسـتاندارد شـده  ... شـمالی و   آمریکاي
  .نمایش داده شده است 3در شکل سازي مختلف و کانی ها نوع

  

  
  )Castor and Hedrick, 2006( هاي مختلف نوعاستاندارد شده به مقدار کندریت در کانسارها و  REEsالگوي توزیع  مقایسه .3شکل 

Fig. 3. The comparison of REE chondrite-normalized pattern for different types of resources (Castor and Hedrick, 
2006) 

  

بررسـی،  مـورد  هـاي محـدوده   نمونه سازيو خلاصه براي تحلیل
ها بـراي عناصـر نـادر خـاکی     مقدار بیشینه، میانگین و کمینه نمونه

. اسـتاندارد شـد   ،هـا مقدار میـانگین کنـدریت  محاسبه و با توجه به
صورت خاکی به نمودار الگو مقادیر عناصر سبک تا سنگین نادر

بـا   خـوانی قابـل تـوجهی    که داراي هـم نیمه لگاریتمی ترسیم شد 
در الگوهـاي مربـوط    .)4شـکل  ( الگوي استاندارد مونازیت دارد

بـه  تـوان  هاي مونازیتی مـی عناصر نادر خاکی در کانسارتوزیع  به
 شدگی و تمرکز قابـل توجـه عناصـر نـادر خـاکی سـبک بـه        غنی

) شـدگی  تهـی (هنجـاري منفـی    سنگین پی برد، علاوه بر ایـن بـی  
 با استفاده از مقایسـه . شود میدیده یوروپیم در این نوع کانسارها 

براي پلاسر مروسـت و الگوهـاي اسـتاندارد     الگوي مشاهده شده
تمرکز قابل توجه عناصـر   ارائه شده براي عناصر خاکی، همچنین

 و سبک نـادر خـاکی از جملـه سـریم نسـبت بـه عناصـر سـنگین        
ــ یمنفــ يهنجــار یبــ مونــازیتی ایــن  أمنشــتــوان بــه ، مــیمیوروپی

  .بردپی هنجاري  بی
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  )يخاورمحدوده (استاندارد شده به مقدار کندریت در پلاسر مروست  REEsالگوي توزیع  .4شکل 
Fig. 4. The REE chondrite-normalized pattern in the eastern part of Marvast placer 

 
ژئوشــیمیایی هــاي ، نقشــههــاي ژئوشــیمیاییپــردازش داده بــراي

هـاي  و کانی سنگین تهیه و محـدوده  یافت هم ،عناصر نادر خاکی
بـراي بررسـی   . شـوند سـازي مشـخص مـی    داراي کانی امیدبخش

توزیع و تمرکز ژئوشیمیایی در منطقه، عناصر نـادر خـاکی را بـه    
 کـه  کـرده بنـدي   تقسـیم واسـط و سـنگین    سه گـروه سـبک، حـد   

طـور نمونـه نشـان داده شـده     بـه  4در شکل  این عناصربندي  دسته
 جداگانـه است و مجموع میزان غلظت عناصـر در هـر سـه گـروه     

نقشـه توزیـع عناصـر سـبک،      در مرحله بعـد،  .اسبه شده استمح
هـاي موجـود   اسـاس نمونـه   خـاکی بـر   واسـط و سـنگین نـادر    حد

عناصـر   ترتیـب مربـوط بـه   یابی شد کـه بیشـترین تمرکـز بـه     درون
هنجاري مربوط به قسمت  واسط و سنگین است که بی سبک، حد

، نقشــه 5 در شــکل .محــدوده اســت  غربــی جنــوب و جنــوب 
ــر ســـبک   ــیمیایی عناصـ ــط ، (LREEs)ژئوشـ ــر حدواسـ عناصـ

(MREEs)  عناصر سنگین و(HREEs)    نشـان داده شـده اسـت 
ترتیـب بیـانگر طـول و عـرض     که محورهاي افقـی و عمـودي بـه   

  .هستندجغرافیایی 
هـــاي از نســـبتهـــاي ژئوشــیمیایی  هنجـــاري بــراي تعیـــین بــی  

و مقـادیر عناصـر نـادر     (La/Lu)بخشـی از نسـبت عناصـر     شدت

شـدگی   بر اساس غنـی . استفاده شد (LREEs/HREEs)خاکی 
شدگی یـوروپیم در تمرکزهـاي مونـازیتی از نسـبت      سریم و تهی

(Ce/Eu) توان استفاده کرد که بیانگر تمرکز ایـن عناصـر   نیز می
هاي مورد نسبت). 6شکل (در مرکز محدوده مورد بررسی است 

ابل توجه و بالاي غلظت عناصر سبک دهنده سهم ق بررسی، نشان
  .سنگین است که با تمرکز ثانویه مونازیت ارتباط داردبه 
  

  بندي خوشه
درون یــک  یــا کشــف نظــم یــافتن یــک ســاختار ،بنــدي خوشــه

 بنـدي  خوشـه  امـروزه، . هاي بدون برچسب اسـت  مجموعه از داده
ها از جمله رشته از بسیاري در ناظر بدون یادگیري روش عنوان به

 پردازش بازاریابی، جغرافیا، شناسی، روان پزشکی، شناسی، زیست
غیره توانـایی خـود را بـه اثبـات رسـانده       و شناسی باستان تصویر،

عنـوان مجموعـه   بسیاري از پژوهشگران، یک خوشـه را بـه   .است
داده همگــن داراي انســجام داخلــی و جــدایش خــارجی معرفــی  

جامعی بـراي خوشـه و   درحقیقت، هیچ تعریف واحد و . کنند می
این تصـور  . بندي که داراي همه شرایط باشد، وجود ندارد خوشه

سـازي و جـدایش    ممکن است موجب ایجاد مفاهیم دقیق همگن
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ایجاد هاي عددي صریح باشد که به صورت شاخصریاضیاتی به
ــوع منجــر شــده اســت   ــدد و متن ــه .معیارهــاي متع طــور واضــح ب

وقتـی بـر روي یـک صـفحه      خوشه را توان، پراکندگی یک نمی
هاي که یکی از ویژگی آید، تعیین کرد؛ در حالینمایش در میبه

. معمول در فرآیند شناسایی، محاسبه فواصل نسبی بین نقاط است
هایی تقسیم شوند  ها به خوشهشود تا داده بندي سعی می در خوشه

هاي درون هر خوشه حداکثر و شـباهت بـین    که شباهت بین داده
ــ داده ــهه ــاي م اي خوش ــفه ــود  ختل ــداقل ش ــاي در روش .ح ه

توان بـر اسـاس هریـک از معیارهـاي     ها را میبندي، خوشه خوشه
 Jain)، توزیع و چگالی تعیین کرد ثقلها، مرکز ارتباط بین داده

et al., 1999; Everitt et al., 2011) .  

  

  
  

   مروست شرقیمحدوده در  واسط و سنگین عناصر نادر خاکی سبک، حد مجموع) طول و عرض جغرافیایی(  X-Yنقشه فضایی دوبعدي .5شکل 
Fig. 5. 2D spatial map of total LREEs, MREEs, and HREEs in the eastern area of Marvast  

 

 

  
   LREEs/HREEs ,Ce/Eu ,La/Luهايسبتبر اساس ن مروست آنومالیمحدوده  )طول و عرض جغرافیایی( X-Y توزیع فضایی دوبعدي .6شکل 

Fig. 6. 2D spatial distribution of Marvast anomaly area based on LREEs/HREEs, Ce/Eu, and La/Lu ratios 
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1. Ward's 

 

  مورد بررسی منطقه و هابندي داده پهنه
خـاکی از   هـا و عناصـر نـادر   همبستگی و افراز نمونهبررسی  براي

 يبنـد  در روش خوشـه  .بندي استفاده شده است هاي خوشهروش
ها  آن تیعموم زانیبر اساس م یینها يها به خوشه ،یسلسله مراتب

نسـبت داده   یمعمولاً بـه صـورت درخت ـ   ،یسلسله مراتب يساختار
. نـد یگو یوگرام م ـردند ،یدرخت سلسله مراتب نیبه ا که شود یم

 يدی ـتول یبر اسـاس سـاختار سلسـله مراتب ـ    يبند خوشه يها روش
پـایین بـه    و) فریـق ت(به پایین  بالا بخش دوها معمولاً به  توسط آن

ابتـدا تمـام    ،کننـده  میتقس ـ در روش .دشـون  یم ـ میتقس )تلفیق(بالا 
و سـپس در   شـوند  یخوشه در نظـر گرفتـه م ـ   کیعنوان ها به داده

شباهت  یی کهها در هر مرحله داده شونده تکرار ندیآفر کی یط
 نی ـو ا شـود  میشکسته  ییمجزا يها هم دارند به خوشهبه يکمتر

ادامـه   ،عضو هسـتند  کی يکه دارا ییها شهبه خو دنیتا رس ندرو
ــوان بــه  هــر داده ،متــراکم شــوندهرویکــرد در  .کنــد یمــ دایــپ عن

در  ،يتکرار يندیآفر یو ط شود یدر نظر گرفته م جدا يا خوشه
تـا در   شـوند  یم ـ بی ـترک گریکـد یبا  مشابه يها هر مرحله خوشه

  .خوشه حاصل شود یمشخص دتعدا ایخوشه  کی تینها
 هنحـو  براسـاس  ی متفـاوتی سلسله مراتب يبند خوشه يها تمیالگور
وجـود دارد کـه شـامل    هـا   خوشـه  نیب ـ )اتصـال ( شـباهت  همحاسب

، میــانگین فواصــل، حــداکثر   )اتصــال منفــرد (حــداقل فاصــله  
 1زوارد، فاصـله بـین مرکـز خوشـه و روش     )اتصـال کامـل  (فاصله
 یـک  از داده هـر  تفاضل مربعات مجموع روش وارد از در. است

 سـنجش  بـراي  معیـاري  عنوانبه خوشه آن میانگین بردار با خوشه
 ;Parks, 1966; Ji et al., 2007)شود  می استفاده خوشه یک

Templ et al., 2008) .  
 53بنـدي سلسـله مراتبـی، شـامل تعـداد       ورودي الگوریتم خوشـه 

هـا  نمونهویژگی که غلظت عناصر نادر خاکی در  13نمونه شامل 
در . صورت مقادیر استاندارد شـده مـورد بررسـی قـرار گرفـت     به

ویژگــی انجـام و در چهــار   13بنــدي بـر روي   مرحلـه اول خوشـه  
طـور کلـی، عوامـل مختلفـی از جملـه      بـه . گروه تقسیم بندي شـد 

، بـازي ایـن عناصـر    ویژگـی اخـتلاف در  ، بلورشیمیهاي  ویژگی
 توانـــایی ،هـــای بـــراي تشـــکیل کمـــپلکسیاخـــتلاف در توانـــا

، قـدرت  اختلاف در قـدرت جـذب سـطحی   ، احیا -اکسیداسیون

ــدي عناصــر مــؤثر اســت کــه از    انحــلال و تحــرك در تقســیم  بن
بـودن ایـن    بندي سـنگین و سـبک  توان به طبقه، میها مهمترین آن

گروه اول شامل سبکترین عناصـر، گـروه دوم   . عناصر اشاره کرد
ه سـوم شـامل عناصـر    ترکیبی از عناصر حدواسط و سنگین، گرو

و اربیم، رفتاري مجزا از دیگر عناصـر از خـود   ) واسط حد(میانی 
شناسـی عناصـر نـادر خـاکی نشـان       کـانی  بررسـی . دهـد  نشان می

صـورت ترکیبـات   هدهد که عنصر اربیوم بـه همـراه ایتریـوم ب ـ    می
شـود و  هیدروکسیدي و سیلیکاتی یافـت مـی   -فسفاتی، اکسیدي

 .دهدشدگی شدیدي نشان می بیوم فقیرکانی مونازیت نسبت به ار
، ساختار درختی عناصر نادر خاکی نمایش داده شـده  7در شکل 

   .است
هـاي مونازیـت   ساختار درختی عناصـر نـادر خـاکی در کنسـانتره    

 ،اسـت  شدهمروست بر پایه ضرایب همبستگی این عناصر ترسیم 
هـا ضـریب همبسـتگی    مشابهت در اتصـال خوشـه   مؤلفهعبارتی هب

در سه گـروه عناصـر مـورد بررسـی، مـاتریس همبسـتگی،       . است
هیستوگرام و تابع خطی برازش شده بین عناصر مورد بررسی شد 

بین عناصر موجود در هـر   9/0که بیانگر ضریب همبستگی بالاي 
  ).10و  9، 8هاي  شکل(گروه بود 
سازي ماتریس قبلی، جـایگزینی سـطر بـا سـتون انجـام       با ترانهاده

هـا بررسـی و بـر    ي سلسله مراتبـی در سـطح نمونـه   بندشد، خوشه
شـده در چهـار    هاي برداشتنمونه 53ها، اساس حد جدایش پهنه

هـا  ، سـطح جـدایش خوشـه   11در شـکل  . بندي شـد  گروه تقسیم
هـا تعیـین شـد و    براسـاس توزیـع فضـایی نقـاط و همبسـتگی داده     

ها بر اساس ویژگی غلظت عناصـر نـادر خـاکی    دندروگرام نمونه
  .چهار خوشه تعیین شده استدر 

هـا، هـر نمونـه    بر اساس نتایج خروجی دندروگرام در سطح نمونه
موقعیـت   اختصـاص داده شـد و بـا توجـه بـه      4تا  1هاي خوشه به

بنـدي ژئوشـیمیایی   بندي، بـراي پهنـه  جغرافیایی و برچسب خوشه
، چهار پهنـه بخـش شـرقی    12در شکل . منطقه استفاده شده است

بـا در  ) آبـی تـا قرمـز   (با استفاده از مقیـاس رنگـی    پلاسر مروست
بندي سلسله مراتبـی نمـایش داده شـده      نظرگرفتن رویکرد خوشه

هـاي اول و دوم بیـانگر منـاطق بـا     منـاطق مـرتبط بـا خوشـه    . است
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  مروست شرقیدر محدوده عناصر نادر خاکی  بندي خوشهبهدندروگرام مربوط  .7شکل 

Fig. 7. Dendrogram of REEs clustering in the eastern area of Marvast 
  

  

  
  مروست شرقیدر محدوده  عناصر گروه اول رايشده ب همبستگی و تابع خط برازش رابطه ینمودار ماتریس .8شکل 

Fig. 8. Matrix plot of correlational relationship and fitted linear function for group I in the eastern area of Marvast 
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  مروست شرقیدر محدوده  دومشده براي عناصر گروه  رابطه همبستگی و تابع خط برازش ینمودار ماتریس .9شکل 

Fig. 9. Matrix plot of correlational relationship and fitted linear function for group II in the eastern area of Marvast 
 
 
 

  
  مروست شرقیدر محدوده  سومشده براي عناصر گروه  رابطه همبستگی و تابع خط برازش ینمودار ماتریس .10شکل 

Fig. 10. Matrix plot of correlational relationship and fitted linear function for group III in the eastern area of Marvast 
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1. Principal Components Analysis (PCA) 
 

 

  
 

  )مروست شرقیبخش ( چهار پهنهها در افراز نمونه دندروگرام .11شکل 
Fig. 11. Dendrogram of samples partitioning in the four zones (eastern part of Marvast) 

 
  

  
  مروست شرقیدر محدوده  بندي خوشهاساس نتایج  بر محدوده شرقی مروستی یفضابندي  پهنه .12شکل 

Fig. 12. Spatial zoning of the studied area based on clustering outputs in the eastern area of Marvast 
 

 
  بحث

هنجاري  و تعیین بیروند تغییرات عناصر کانسارساز  براي بررسی
، روش آماري چند متغیره تجزیه و تحلیـل  بررسیدر منطقه مورد 

 روش. استفاده شد هاي ژئوشیمیاییاصلی بر روي داده هايلفهؤم
آماري چند متغیـره مبتنـی بـر    از رویکردهاي  1اصلیتحلیل مولفه 

با استفاده از مقادیر ویژه و بردارهاي ویـژه،   مقادیر ویژه است که
سـپس بـا    .دکن ـیشناسایی م را بیشترین تغییرپذیريهایی با جهت

از  خطـی  کـه ترکیـب   )مؤلفـه اصـلی  (تعریف متغیرهاي جدیدي 
یابـد  یمتغیرهاي اولیه هستند، تعداد ابعاد متغیرهاي اولیه کاهش م ـ

. شـود از این متغیرها در تغییرپذیري مشـخص مـی   یک و نقش هر
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بـراي یـافتن ترکیبـات     اسـت  ابـزاري این روش،  ،عبارت دیگر به
 محـور  خطی از متغیرهاي اولیه همبسته که تشـکیل یـک دسـتگاه   

از  یمختصات جدید را بدهنـد و هـدف آن توجیـه بخـش بزرگ ـ    
 ,.Sadeghi et al) کمتـر اسـت   عـد ب در فضـایی بـا   تغییرپذیري

2013; Chen et al., 2015).  
 ،اصـلی  هـاي حسب تعداد مؤلفـه  مقادیر ویژه براس بررسی اس بر

. کننـد را مدل می درصد تغییرپذیري از% 90الغ بر ب سه مؤلفه اول
بسیار قوي اسـت و بـار فـاکتوري آن     اي لفهؤم ،)PC1(لفه اول ؤم

لفه ؤمدر . ، داراي مقادیر مشابهی است)عناصر(براي همه متغیرها 

واسط نـادر خـاکی    ، بار فاکتوري عناصر سبک و حد)PC2(دوم 
 عناصـر  ثیرأبیشتر نشانگر تحت ت ـ )PC3(لفه سوم ؤبیشتر است و م

، نقشـه توزیـع بـار فـاکتوري     13در شـکل  . سریم و لانتانیم اسـت 
یـابی نمـایش داده شـده     صـورت درون لفه اول، دوم و سـوم بـه  ؤم

ــالاي م   ــادیر ب ــا مق ــاطق ب ــه اول، ؤاســت کــه من ــانگرلف ــاطق  بی من
 بررسیهنجاري و تمرکز عناصر نادر خاکی در محدوده مورد  بی

ــل از روش  .اســـت ــی حاصـ ــايخروجـ ــیمی و   هـ ــج ژئوشـ رایـ
در جنـوب محـدوده   را هاي، محدوده آنومـالی یکسـان    الگوریتم
  .دهندنشان می

  

  
  

  مروست شرقیدر محدوده  )PC1-PC3(هاي اول تا سوم مولفه فاکتوريبار توزیع  )طول و عرض جغرافیایی( X-Y دو بعدي قشهن .13شکل 
Fig. 13. 2D map of loading factor distribution for three principal components (PC1-PC3) in the eastern area of Marvast 

 
  گیري نتیجه

ــار ــه   کانس ــت ب ــت مروس ــر مونازی ــوان پلاس ــواحی  عن ــی از ن یک
در . بخش عناصر نادر خاکی در کشور شناسـایی شـده اسـت    امید

دست آمده از به شرقیهنجاري محدوده هاي بی این مقاله از داده
خـاکی   عناصـر نـادر  بنـدي   سـازي و پهنـه   مـدل  بـراي چاهک  53

  :نتایج ذکر شده استاستفاده شده است که به اختصار 

مقادیر کندریت در الگوي عناصر نادر خاکی استاندارد شده به -
هنجـاري مثبـت   هنجاري مورد مطالعه بررسی شد که داراي بی بی

بـود و بـا الگـوي     (Eu)هنجاري منفی یـوروپیم  و بی (Ce)سریم 
 .استاندارد عناصر نادر خاکی در مونازیت مطابقت دارد

توزیع و تمرکز ژئوشیمیایی عناصر نادر خـاکی بـر اسـاس سـه      -
واسط و سـنگین در منطقـه مـورد بررسـی قـرار       گروه سبک، حد

یابی توزیع این عناصر براي هر گروه ترسـیم   گرفت و نقشه درون
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عناصر گر بیشترین غلظت مربوط بههاي ژئوشیمیایی بیاننقشه. شد
هنجـاري در قسـمت   بـی کـه   سبک نسبت به عناصـر سـنگین بـود   

در ادامـه از  . غربـی محـدوده قـرار گرفتـه اسـت      جنوب و جنـوب 
و  (Ce/Eu)، (La/Lu)نســبت عناصــر  بخشــی هــاي شــدتنســبت

استفاده شـد کـه    (LREEs/HREEs)مقادیر عناصر نادر خاکی 
را  هـاي ژئوشـیمیایی   نقشـه مـده از  دسـت آ هنجاري بهمحدوده بی
 .تأکید کرد

بنــدي در دو ســطح عناصــر و  هــا، خوشــهبنــدي داده بــراي پهنــه -
بنـدي در سـطح عناصـر چهـار     بر اساس خوشه. ها انجام شدنمونه

تـرین عناصـر، گـروه    گروه تعیین شد که گروه اول شامل سـبک 
دوم ترکیبـی از عناصـر حدواسـط و سـنگین، گـروه سـوم شــامل       

و اربیم رفتاري مجزا از دیگر عناصـر از  ) واسط حد(عناصر میانی 
ها بیـانگر چهـار زیـر    بندي در سطح نمونهپهنه. دهدخود نشان می

پهنه بود که پهنه سوم و چهارم بیانگر مناطق مرتبط با توانایی بـالا  
هـاي اول و دوم بیـانگر منـاطق بـا غلظـت و تمرکـز       بوده و خوشه

 .کی استپایین عناصر نادر خا

هنجاري، از روش آماري سازي تغییرپذیري بی در راستاي مدل -
بـا کـاهش ابعـاد    . هاي اصلی اسـتفاده شـد  متغیره تحلیل مؤلفه چند
درصــد  از% 90الغ بــر بــ ســه مؤلفــه اولهـاي مــورد بررســی،   داده

ي مؤلفـه اول  بار فـاکتور  عینقشه توزرا مدل کرد که  تغییرپذیري
اسـت کـه    الا در منطقـه جنـوبی محـدوده   عناصر، نشانگر مقادیر ب

 .نتایج مراحل قبل را تأکید کرد
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Introduction 
Nowadays, exploration of rare earth element 
(REE) resources is considered as one of the 
strategic priorities, which has a special position in 
the advanced and intelligent industries (Castor 
and Hedrick, 2006). Significant resources of 
REEs are found in a wide range of geological 
settings, including primary deposits associated 
with igneous and hydrothermal processes (e.g. 
carbonatite, (per) alkaline-igneous rocks, iron-
oxide breccia complexes, scarns, fluorapatite 
veins and pegmatites), and secondary deposits 
concentrated by sedimentary processes and 
weathering (e.g. heavy-mineral sand deposits, 
fluviatile sandstones, unconformity-related 
uranium deposits, and lignites) (Jaireth et al., 
2014). Recent studies on various parts of Iran led 
to the identification of promising potential of 
these elements, including Central Iran, alkaline 
rocks in the Eslami Peninsula, iron and apatite in 
the Hormuz Island, Kahnouj titanium deposit, 
granitoid bodies in Yazd, Azerbaijan, and 
Mashhad and associated dikes, and finally placers 
related to the Shemshak formation in Marvast, 
Kharanagh, and Ardekan indicate high 
concentration of REE in magmatogenic iron–
apatite deposits in Central Iran and placers in 
Marvast area in Yazd (Ghorbani, 2013).  

 
Materials and methods 
In the present study, the geochemical behavior of 
rare earth elements is modeled by using 
multivariate statistical methods in the eastern part 
of the Marvast placer. Marvast is located 185 km 
south of the city of Yazd in central Iran between 
Yazd and Mehriz. This area lies within the 

southeastern part of the Sanandaj-Sirjan Zone 
(Alipour-Asll et al., 2012). The samples of 53 
wells were analyzed for Whole-rock trace-element 
concentrations (including REE) by inductively 
coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) 
(GSI, 2004). 
The clustering techniques such as multivariate 
statistical analysis technique can be employed to 
find appropriate groups in data sets. One of the 
main objectives of data clustering is to maximize 
both the similarity within each cluster and the 
difference between clusters, and finally find the 
structure in the data. Nowadays, cluster analysis is 
applied in many disciplines: biology, botany, 
medicine, psychology, geography, marketing, 
image processing, psychiatry, archaeology, etc. 
(Everitt et al., 2011). To execute a partitioning 
algorithm, the principal components analysis 
(PCA) algorithm is applied for feature selection, 
feature extraction and dimension reduction. 
Hierarchical clustering can be utilized to provide a 
nested sequence of partitions with bottom-up or 
top-down methods based on similarity. The single 
linkage and complete linkage are the most popular 
hierarchical algorithms (Jain et al., 1999; Ji et al., 
2007).  
 
Results and discussion 
The REE chondrite-normalized pattern for the 
eastern area in the Marvast placer represents a 
high match to the standard pattern of monazite. 
This pattern shows the positive anomaly of Ce 
and the negative anomaly of Eu. To determine the 
distribution of REEs concentration, 2D 
interpolation maps were plotted in three groups of 
light, middle, and heavy REEs (LREE, MREE, 



  
    

Journal of Economic Geology                                        Hossein Morshedy et al.                                                                               26 

 

and HREE), which were indicated in the 
geochemical anomaly at the south and south-west 
of the area. The relative ratios of (LREE/HREE) 
and (Ce/Eu) exposed the high proportion of 
LREEs to HREEs. In the next section, the 
hierarchical clustering algorithm was employed to 
partition the data in the feature and sample levels. 
The elements portioning demonstrated four 
separated groups, which can be related to atomic 
and chemical structures. The studied region was 
divided into four zones by the clustering 
approach. The fourth zone confine coincided with 
the REE anomaly area. Finally, PCA was applied 
as the multivariate statistical tool to this dataset. 
Hence three principal components modeled over 
90% of the variance. For the first component, the 
distribution map of load factor has a good 
agreement with anomaly area.  
 
References 
Alipour-Asll, M., Mirnejad, H. and Milodowski, 

A.E., 2012. Occurrence and paragenesis of 
diagenetic monazite in the upper Triassic black 
shales of the Marvast region, South Yazd, Iran. 
Mineralogy and Petrology, 104(3-4): 197-210. 

Castor, S.B. and Hedrick, J.B., 2006. Rare earth 
elements. In: J.E. Kogel (Editors), Industrial 
minerals & rocks: commodities, markets, and 
uses. Society for mining, metallurgy, and 

exploration, Inc. (SME), Colorado, pp. 769-
792. 

Everitt, B., Landau, S., Leese, M. and Stahl, D., 
2011. Cluster Analysis. 5th ed., Wiley 
Publishing, Hoboken, Geological Survey of 
Iran (GSI), 2004. Exploration of rare earth 
element and monazite in the alluvium of the 
southern Marvast (eastern area). Tehran, 66 pp. 
(in Persian) 

Ghorbani, M., 2013. The economic geology of 
Iran: mineral deposits and natural resources. 
Springer, London, 569 pp. 

Jain, A.K., Murty, M.N. and Flynn, P.J., 1999. 
Data clustering: a review. Association for 
Computing Machinery computing surveys, 31
(3): 264-323. 

Jaireth, S., Hoatson D.M. and Miezitis Y., 2014. 
Geological setting and resources of the major 
rare-earth-element deposits in Australia. Ore 
Geology Reviews, 62: 72-128. 

Ji, H., Zeng, D., Shi, Y., Wu, Y. and Wu, X., 
2007. Semi-hierarchical correspondence 
cluster analysis and regional geochemical 
pattern recognition. Journal of Geochemical 
Exploration, 93(2): 109-119. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 


	13- 52953- Morshedy- F1
	13- 52953- Morshedy- E

