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 ده یچک

نادرخاک از    ،ییماگما  یندها یمنبع و فرآ  یهایژگیبه و  میمستق  یو وابستگ  ییایمیرفتار ژئوش  ینسب  یدار یپا  لیدل( به REEs)  یعناصر 

  شرق در شمال   REEs  عیتوز  یالگو   مقاله،  نیدر ا.  روندی شمار مبه  یساختن یزم  یهاطیمنشأ ماگما و مح  ریتفس  یقابل اتکا برا  یهاشاخص 

  ن یشده است. بد  یبررس  ییایمیژئوش  یهاداده   یآمار  ل یتحل  هیبر پا  جنوب استان کرمان  شرق پهنه جبالبارز،زهکلوت واقع در جنوب   شهر

  ی ها. شاخص ه استشد یریگاندازه  Yو  Scهمراه به   REEsو غلظت  شده زیآنال ICP-MSبه روش  سنگی نمونه 1695منظور، تعداد 

توص نادرخاک  یبرا   یفیآمار  )  ی عناصر  و سنگLREEsسبک  و  HREEs)  نی(  محاسبه  گرفتند  سهیمقامورد  (  نتاقرار  دهنده  نشان  جی. 

دو  نیا ییایمیژئوش کیدر نحوه تمرکز و تفک و تفاوت معنادار در  HREEs  ینسب یشدگیدر برابر ته LREEs کیستماتیس یشدگیغن

بLREEsاز    یاریمثبت در بس  یبودن چولگنرمال و غالب   عیانحراف از توز   .باشدی م  یگروه عنصر  و نقش    ییایمیژئوش  یناهمگن  انگری، 

  ی الگو  نیاست. اتوف، داسیتی و آندزیتی منطقه مورد مطالعه  -در سنگ های آگلومرا  REEs  یدر تمرکز انتخاب  ییماگما  قیتفر  یندها یفرآ

  ت، یآپات  ت،یموناز  رینظ  REEsحامل    ییایکان  یاز کنترل فازها  یبازتاب   تواندیمنطقه سازگار بوده و م  یفرورانش   یساختن یزم  طیبا شرا  یآمار 

 . تبلور و تکامل ماگما باشد  یو گارنت در ط  تیوتیب  دوت،یاپ
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Abstract 
Rare earth elements (REEs) are considered reliable indicators for interpreting magma origin and tectonic 

environments because they have relative stability in geochemical behavior and direct dependence on the 

characteristics of the source and magmatic processes. In this study, the distribution pattern of REEs in the 

northeastern part of Zahaklut City, located in the southeastern Jebal Barez zone, southern Kerman Province, was 

investigated based on statistical analysis of geochemical data.  Accordingly, a total of 1,695 rock samples were 

analyzed using ICP-MS, and the concentrations of REEs, together with Sc and Y, were measured. Descriptive 

statistical indices for light rare earth elements (LREEs) and heavy rare earth elements (HREEs) were calculated 

and compared. The results indicate an enrichment of LREEs relative to HREEs, with distinct geochemical 

concentrations and fractionation patterns between the two groups. Geochemical heterogeneity and magmatic 

fractionation, indicated by deviation from normal distribution and positive skewness in light rare earth elements 

(LREEs), controlled selective REE concentration in agglomerate-tuff, dacite, and andesite rocks. This statistical 

pattern is consistent with the subduction-related tectonic setting of the region and may reflect the control exerted 

by REE-bearing minerals such as monazite, apatite, epidote, biotite, and garnet during magma crystallization and 

evolution. 

 

Keywords: Rare earth elements (REEs), Statistical analysis, Subduction-related environment, Jebal Barez zone, 

Kerman Province 
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   مقدمه -1

( در مباحث علم ژئوشیمی نیز بسیار High Techهای پیشرفته )علاوه بر کاربرد ویژه در فناوری(  REEs)  یعناصر نادرخاک 

عناصر   این  اهمیت هستند.  ژئوش  لیدلبهحائز  تغ  ییایمیرفتار  دامنه  نسب  ر یپذینیبشیپ   راتییمنسجم،  مقاومت  برابر    ی و  در 

ها  سنگ  لیتشک یساختنیزم طیمنشأ ماگما و شرا یبررس یبرا ییایمیژئوش یهاشاخص نیاز جمله معتبرتر ه،یثانو یندهایفرآ

  ع یدر کنترل توز  ینقش مهم  تیوتیو ب  دوتیاپ   ،یرکنز  ت،یمانند گارنت، موناز  REEs  زبانیم  یهای. وجود کان شوندی محسوب م

  مطالعات   (.McDonough and Sun, 1995دارد )  HREEs  عناصر نادر خاکی سنگین   و   LREEsنادر خاکی سبک    عناصر

مختلف مورد   یساختنیزم  ی هاطیمح  ز یدر تما  یطور مؤثربه  تواند یم  ی عناصر نادرخاک  عیتوز  یاند که الگوگسترده نشان داده

گ قرار  اPearce, 1983)  رد یاستفاده  در  غن  یهاسامانه  ان، یم  ن ی(.  با  اغلب  فرورانش  با  و    LREEs  ی نسب  ی شدگیمرتبط 

آزادشده    الاتیس  ریذوب و تأث  هیمانند گارنت در ناح  یی که معمولاً به حضور فازها  یی همراه هستند؛ الگو  HREEs  ی شدگیته

شهر  شرق  مورد مطالعه، واقع در شمال  منطقه  (.Tatsumi and Eggins, 1995)  شودیشده نسبت داده ماز صفحه فرورانده

  یی همگرا  یندهایوابسته به فرآ  سم یفعال با سابقه ماگمات  یک یکمربند تکتون  کیاز    ی شرق پهنه جبالبارز، بخشزهکلوت در جنوب 

پهنه انجام    ن یدر ا  یمتعدد  ییایمیو ژئوش  یشناسنی(. اگرچه مطالعات زمBerberian and King, 1981است )  یاصفحه 

، کمتر مورد توجه یآمار  یها بر داده  هیبا تک  ژه یوبه  ،REEs  یشدگ یو غن   عیتوز  ی الگوها  کیستماتیس  یشده است، اما بررس

های میزبان و سپس  است ابتدا به شناسایی سنگ های آماری سعی شده در این مقاله با استفاده از تحلیل داده  قرار گرفته است.

 اقدام گردد.   REEsهای حامل تشخیص کانی

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

ای رود که شامل مجموعهشمار میترین کمربندهای ماگمایی ایران به مهمیکی از   (UDMA) دختر-ارومیهکمان ماگمایی  

(، این زون  Mohajjel et al., 2003) شدههای ارائههای نفوذی است. بر اساس دیدگاهگسترده از واحدهای آتشفشانی و توده

پهنه  ایران مرکزی و در حد فاصل  امتداد حاشیه فعال خردقاره  . است  یافته  توسعه  مرکزی  ایران   و  سیرجان–های سنندجدر 

  نسبت  سنوزوئیک تا کرتاسه اواخر از مرکزی ایران زیر به نئوتتیس اقیانوسی لیتوسفر فرورانش به عمدتاً کمربند این گیریشکل

کرمان شناخته   کیسنوزوئ  یی ماگمازون  که با عنوان    دختر–هیاروم  کمان  یشرقبخش جنوب   (.Alavi, 1980) شودمی  داده

– یانی م  وسنیتا م  نیو سن ائوسن پس  ی تیآلکالن تا آداککالک  بیبا ترک  ی آتشفشان  یو واحدها  ینفوذ  ی هاتوده  زبانیم شود،یم

پنج  جبالبارز و کوه   پیت  یدهایتوئیشامل گران  یدیتوئیپهنه، دو گروه عمده گران  نیدر ا  (.Aghanabati, 2004است )  بالایی

گرانشده  یی شناسا پتانس  یدهایتوئیاند.  عموماً  حال  یمحدود  ییزایکان  لیجبالبارز  در  توده  ی دارند،  کوهکم  یهاکه  پنج  عمق 

پورف  ییزایکان   یاصل  زبانیعنوان مبه ا  یریمس  تا    رسوبی–یآتشفشان  یو در واحدها  شوندیم  تهکمربند شناخ  نیدر  ائوسن 

و   یمرکز ،یباخترکرمان به سه بخش شمال کیسنوزوئ یی. کمان ماگما ( Asadi et al,. 2014) اندافتهی یریگی جا گوسنیال

 ی دیتوئیگران  ی هاتباتولی  از  عمدتاً   جبالبارز،– خاتونآن، موسوم به پهنه خانه  یخاور. بخش جنوبشودیم  میتقس  یخاورجنوب 

منطقه مورد   (.1386  ،یبافت   یعیشف،  Khosravi et al., 2019شده است )  لیائوسن تشک  رسوبی–یآتشفشان  یو واحدها

پهنه جبالبارز واقع شده است. بر    ییاستان کرمان و در بخش انتهادر    شرق شهر رودبار جنوب  یلومتریک  85مطالعه در حدود  

  باشند یم  یو توف  یآذرآوار  ،یآتشفشان  یمنطقه شامل واحدها  ی اصل  یها، رخنمون 1:5000  اسیمق  یشناسن یاساس نقشه زم

 (. 1)شکل 
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 روش مطالعه    -3

که (  ICP-MS)   یی شده القاجفت  ی پلاسما  ی جرم  یسنجفیط  به روش نمونه    1695تعداد  از نتایج آنالیز    پژوهش   نیدر ا

و   عیتوز  یالگو  یمنظور بررس، بهصنعتی گهرزمین در اختیار نویسندگان این مقاله قرار گرفته شده است-توسط شرکت معدنی

در   کیستماتیصورت سبهی از سنگ  بردارنمونهاستفاده شده است.  زهکلوت،  شهر  شرق  در شمال  یعناصر نادرخاک   یشدگ یغن

  یسنگ ها  هیانجام شد تا با پوشش دادن کلمتری از هم    100کیلومتر مربع و با فواصل    17یک محدوده با وسعت تقریبی  

شامل    ی فیآمار توص  یهاپژوهش شاخص  ن ی. در اردیگ  یعناصر مورد بررس  ییایمیدهنده منطقه مورد مطالعه، رفتار ژئوش  لیتشک

در ادامه   .دیگرد محاسبه  HREEsو   LREEs یطور جداگانه براحداقل و حداکثر محاسبه و به ار،یانحراف مع انه، یم  ن،یانگیم

 یستون  ینمودارها  همراه بانرمال    عیتوز  یهمراه با منحن  ستوگرامیه  یها، نمودارهاداده  عیو نحوه توز  یپراکندگ   شینما  یبرا

، با انجام  REEsپس از مشخص شدن سنگ های اصلی میزبان    . یه شدته  نادرخاکی عناصر    ی رفتار کل  سهیمقا  یبرا  نیانگیم

عملیات نمونه برداری تکمیلی از مناطق هدف، مطالعات پتروگرافی سنگ های میزبان و آنالیز کانی شناسی با استفاده از روش  

 بر روی نمونه های شاخص انجام شد.  Raman Spectroscopyو  XRDهای 

 

( ب  (.1386  ،یبافت  یعی( )شفKCMAکرمان )  کیسنوزوئ  ییکمان ماگما  تیالف( موقع    -1شکل  

  یبا اندک  سانینگ  1:100,000  یشناسن یمنطقه مورد مطالعه )اقتباس از نقشه زم  یشناسنینقشه زم

 منطقه با مربع قرمز نشان داده شده است.   قیدق  تیموقع  (.راتییتغ
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 بحث -4

 ( REEsنادرخاکی )تحلیل آماری عناصر    - 4-1

  هیبر پا  هیاول  ل یمورد مطالعه، تحل  ی هادر مجموعه داده  ی عناصر نادرخاک   ی و نحوه پراکندگ  یرفتار آمار  یی منظور شناسابه

  ی ابزارها  اریو انحراف مع  انسیوار  ن، یانگی م  رینظ  یی ها(، شاخص1395پاک )  یحسن  دگاه یانجام شد. بر اساس د  یفیتوص  ی هاآماره

رفتار عناصر مختلف را   یکمّ  سهیمقا  یمبنا  توانندیو م   شوندیمحسوب م  ییایمیژئوش  یهادهدا  عیتوز  یالگو  نییدر تب  یدیکل

ازا ا  رو،نیفراهم سازند.  ،  LREEs  یعیتوز  یهاتفاوت  یبررس  یعنوان گام نخست، چارچوب لازم براها بهشاخص  نی محاسبه 

HREEs  که    دهد ینشان م  یفیتوص  یهاآماره  جیرا فراهم کرد. نتا   یبعد  یرهایو تفسLREEs  و    نیانگیم  یدارا  یطور کلبه

منطقه است.    ی هاعناصر در داده  ن یا  ی نسب  ی شدگیتمرکز و غن  انگریهستند که ب  گری کدیبه    ک ینسبتاً نزد  ریبالاتر و مقاد  انهیم

مثبت و    یچولگ  جادی، موجب اخارج از رده  ریو حضور محدود مقاد  تری بودهدارای میانگین پایینعمدتاً    HREEsدر مقابل،  

توز از  بررس  عیانحراف  است.  شده  شاخصهم  ینرمال  پرا  یمرکز  یهازمان  و    LREEs  ی شدگ یغن  یکل   ی الگو  ،ی کندگو 

 REEs  ستوگرامیها، هداده  عیشکل توز  ترقیدق  یمنظور بررس. بهکندیم  دییها تأ را در مجموعه داده  HREEs  ینسب  یشدگیته

 (. 2قرار گرفت )شکل  لیمورد تحل

 

 

همراه با    ،یمرکز  یهاشاخص  انی کامل فاصله دارد و تفاوت م  بودنرمالاغلب عناصر از ن  یآمار  عیکه توز  دهدینشان م  جینتا

راست  یهاعیتوز  انگریب  ،ی دگیو کش  یقابل توجه چولگ  ریمقاد مانند عنصر سریم  ،  LREEsچوله است. در  نامتقارن و عمدتاً 

(Ce  ،)در سمت    ده یکش  دم  وجوداما    دهد، ینشان م  یقله اصل  کی مشخص و    ی هاها را در بازهعمدتاً تمرکز داده  ستوگرام یه

  شده یغن  رینرمال و حضور مقاد  عیاز انحراف از توز  ی ، حاکاین گروه   عناصر  سایر از حد نرمال در    ش یب  یدگ یبالا و کش  ریمقاد

تر دارند. در  نسبتاً متعادل  ی عیها توزاز آن   یو برخ  ستین  کسانی  LREEsدر همه    های ناهنجار  نیحال، شدت ا  نیاست. با ا

  یدارا(،  Tbعنصر تربیم )  مانند   HREEsاز    یکه برخ  یطوربه  دهند؛یاز خود نشان م   یترمتنوع   یرفتار آمار  HREEsمقابل،  

  ی شدگیغن  نیانگی. در ادامه، نمودار مباشدمی  نییپا  ی دگی و کش  یبه نرمال با چولگ  کیو نزد  یاقلهنسبتاً متقارن، تک  یعیتوز

REEs ن یانگی م انینمودار اختلاف آشکار م نی(. ا3)شکل  مورد بررسی قرار گرفت   یآمار ج ینتا یبندمنظور جمع به LREEs  

 ی کنواختیاست.    HREEsبالاتر از    کیستماتیصورت سبه  LREEs  نیانگیم  ر یکه مقاد  یاگونهبه  دهد، یرا نشان م   HREEsو  

بالاتر و    ریدر مقاد  LREEsتمرکز    انگریب  ،   HREEsدر    ریو کاهش محسوس مقاد   LREEsدر    نیانگیم  راتییروند تغ  ینسب

دارد و نشان    یهمخوان  ها ستوگرامیه  ل یو تحل  یفیتوص  یهاآماره  ج یالگو با نتا  نیاست. ا  ترنیی پا  یهادر بازه  HREEsتجمع  

  ج یآمده با نتا دستبه یاست. الگو طقهمن ییایمیژئوش ی هادر داده یروند غالب و ساختار کی  LREEs ی شدگ یکه غن دهد یم

  ندهیعنوان عنصر نما( به Ce)  میمنتخب در منطقه مورد مطالعه. الف( سر  REEs  ستوگرامیه  ینمودارها  -2شکل  

 .HREEsاز گروه     ندهیعنوان عنصر نما( بهTb)  میب( ترب.  .LREEsاز گروه  
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پ  اروم  نیشیمطالعات  پهنه جبالبارز و کمربند  به  یهمخوان  زین  دختر–هیدر  به    LREEs  ی شدگیکه غن  یاگونهدارد،  نسبت 

HREEs  مرتبط با فرورانش گزارش شده است )  ییماگما  یهاشاخص سامانه  یهایژگیاز و  یکیعنوان  بهBerberian and 

King, 1981; Shahabpour, 2007ازا نتا  رو،نی(.  الگوها  نیا   جیتطابق  با  فرآ  د یمؤ  ،یامنطقه  یپژوهش    ی ندهاینقش 

 شرق پهنه جبالبارز است.در جنوب  REEs عیتوز یالگو یریگوالد و شکل  یماگما ییایمی ژئوش بیدر کنترل ترک یفرورانش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یفرورانش   ی هاطیکننده در محشاخص و کنترل  ی هایکان  - 4-2

  یی تبلور ماگما  طیو شرا  زبانیم  ییایکان  یفازها  ریتحت تأث  میطور مستقبه  یفرورانش  یهاطیدر مح  REEs  ییایمیرفتار ژئوش

  ی هایدر ساختار کان  یریگیبه جا  یشتریب  لی(، تما3)+  داریپا   ی ونیتر و بار  بزرگ  ی ونیشعاع    لی به دلLREEs   عناصر  قرار دارد.

  ی فازها  ی در برخ  ی صورت انتخابمرتبط با فرورانش، به  یی ماگما  ی هادر سامانه  جه،یدارند و در نت  یکاتیلینوسیو آلوم  یکاتیلیس

آزادشده از صفحه   الاتیگوشته متأثر از س  ی ذوب جزئ  ،یفرورانش  ی هاپهنه  در  (. Henderson, 1984)  شوندیمتمرکز م  ییایکان

  ندها یفرآ  نی. اکند یفراهم م   LREEsتمرکز    یبرا  یمناسب  طیشرا  ،یدیتوئیآلکالن تا گرانکالک یشده و تکامل ماگماهافرورانده

 ت یوتیب  دوت، ی اپ   ت،یپاتآ  ت، یزهمچون مونا  ی شاخص  ی هایدر مراحل مختلف تبلور ماگما، در کان   LREEsکه    شوند یموجب م

اند،  فراوان گزارش شده  یفرورانش  ی هاطیمرتبط با مح  یو آذرآوار  نیآذر  ی هاکه در سنگ  ها، یکان   نیو گارنت متمرکز شوند. ا

  ی غن  یفازها  نیتریاز اصل  یکی  تیزمونا  .شوندیشناخته مدر منطقه مورد مطالعه    LREEsبالقوه    یهازبانیم  نیترعنوان مهمبه

  یی و توانا  شودیم  لیتشک  افتهیتکامل  یآذرآوار  یو واحدها  یدیتوئیگران  یهادر سنگ   ژهیوکه به  رودیشمار مبه   LREEsاز  

  ن، یآذر یهااز سنگ  یاری در بس هیاول ریفراگ یکان کی عنوان به زین تیپاتآدارد.  Ndو  La ،Ceمانند  یدر تمرکز عناصر ییبالا

  تواند یم  ه،یو چه ثانو هیاول ی هایصورت کانچه به ت،یوتیو ب  دوتی. حضور اپ کندیم فا یا LREEs یسازرهیدر ذخ ینقش مؤثر

فشار نسبتاً    طیدر شرا ژهی وبه  گارنت، محدود کمک کند.  یو دگرسان  یی ماگما ی ندهایفرآ یدر ط  LREEs عیو بازتوز تیبه تثب

  HREEs  به جذب    شتریب  لیبا تما   یکان   نی. اکند یم   فایا  REEs  کیدر تفک  یاست، نقش مهم  یفرورانش  یبالا که مشخصه نواح

شود.    یی در فاز ماگما   LREEs  یبنس  ی شدگیغن  جه،یو در نت  ماندهیعناصر در مذاب باق   نی ا  ی نسب  یشدگ یسبب ته   تواندیم

  یهاطیدر مح  HREEsو افت    LREEs  ی شدگ یبا غن  REEs  داربیش  یالگو  ی اصل  لیاز دلا  یکیعنوان  به  یرفتار  نیچن

م  یفرورانش ا  اگرچه  (.McDonough & Sun, 1995)  شودیشناخته   قیاز طر  ها یکان  میمستق  ییپژوهش شناسا  نیدر 

 کیستماتیس  یشدگ یغن  ژهیوبه  ، یعناصر نادرخاک  عیآمده از توزدستبه  یآمار  یانجام نشده است، اما الگو  ی شناسیکان  یهاروش

LREEs  شتریب  ی و پراکندگ  HREEsدارد.    یسازگار  ادشده ی  زبانیم  ی هایمورد انتظار در حضور کان  ییایمی، با رفتار ژئوش

 در منطقه مورد مطالعه   REEsشدگی  میزان غنی  -3شکل
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در   یاکنندهنییوابسته به فرورانش، نقش تع ییماگما  یندهایدر کنار فرآ ، یشناسیگرفت که کنترل کان جهینت توانیم رو،ن یازا

 (. McLennan, Lipin, & McKay, 198) کندیم یفا شرق پهنه جبالبارز ادر جنوب   REEs عیتوز یالگو یریگشکل

 گیری نتیجه -5

الگو  دهد یشرق زهکلوت نشان م در شمال  REEs  یفیتوص  یآمار  یهالیتحل غن  ییایمیژئوش  یکه  با    ی شدگیمنطقه 

LREEs  ی نسب  ی شدگیو ته  HREEs   ی و پراکندگ  یمرکز  ی ها. تفاوت شاخصشودیمشخص م  LREEs    وHREEs  انگر یب  

  عیها است. توزآن  عیبر توز ییماگما یتکامل  یندهایمنبع ماگما و فرآ یهایژگیو ریدو گروه و تأث نیا گنناهم ییایم یرفتار ژئوش

با چولگنامتقارن داده فازهاقابل توجه، نشان  یدگیو کش  ی ها، همراه  فرآ  ییا یکان  یدهنده نقش  در    ییماگما  قیتفر  یندهایو 

  ت،یپاتآ  ت،یزمونا  رینظ  زبانیم  یهایاحتمال حضور کان  توانی، م LREEs  یشدگیغن  ه. با توجه بباشد یم   REEs  یتمرکز انتخاب

ابزار   ،ییایمیژئوش   ریگسترده با تفس  یآمار  یهالیتحل  بیمطرح کرد. ترک مورد مطالعه  و گارنت را در منطقه    تیوتیب  دوت،یاپ 

بارز فراهم  در پهنه جبال  REEs عیزتو  یوابسته به فرورانش و درک الگو ییماگما  یهاطیمح  یهایژگیو ییشناسا  یبرا یمؤثر

 . کند یم

 تقدیر و تشکر  -6
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