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   دهیچک

-یهای ماگمایها در پهنهاند و شناسایی آنعناصر نادر خاکی   میزبان کانی های  ترین  دار نظیر آپاتیت و مونازیت از مهم REE  هایفسفات

  حضور   از  گزارش  در این مقاله اولیناهمیت داشته باشد.    REEs  تواند در تبیین فرآیندهای دگرسانی و نیز غربالگری اکتشافیرمابی می گ

  Raman  تلفیقیو ارزیابی کارایی رویکرد  ارائه شده    استان کرماندر  جبالبارزپهنه  الیه  و مونازیت در منتهی   REEsحامل    آپاتیت  کانی های  

نمونه سنگی و انجام مطالعات    1695پس از تحلیل داده های ژئوشیمیایی بر روی  ت.  اس  انجام شده  برای تفکیک این دو فاز  SEM–EDX  و

–SEM باتصویربرداری و آنالیز عنصری موضعی    کانی های مورد نظر با استفاده از  نمونه تکمیلی از مناطق هدف،  50میکروسکوپی بر روی  

EDX (TESCAN Vega 3)  نمونه پوشش روی  گرفتند.  شدهدادههای  قرار  آنالیز  رامان    مورد  از  فسفاته  فازهای  قطعی  شناسایی  برای 

سنگ    هایصورت ریزفازهای قابل تشخیص در نمونهنتایج نشان داد آپاتیت و مونازیت به د.  استفاده ش    (Horiba LabRAM HR)  کانفوکال

ها در آپاتیت  ای که پیک اصلی فسفات گونهبه   ،های رامان معیار طیفی مشخصی برای تفکیک دو فاز ارائه کردمنطقه حضور دارند. داده   آذرین

  های همخوانی داده   .پشتیبانی گردید  SEM–EDX  مشاهده شد و با شواهد   cm⁻¹  965-972  و در مونازیت در بازه  cm⁻¹  960-965  در بازه

Raman و SEM–EDX هایکاررفته ابزار مناسبی برای شناسایی سریع و قابل اتکای فسفاتدهد رویکرد تلفیقی بهنشان می REEدر   دار

باشد   های دگرسانی و ریزدانهمحیط این مطالعه، حضور  . یافتهمی  جبالبارز را مستند کرده و  -ن در نگیسا  REE  های کلیدی حامل های 

در این   REE  ترو نیز غربالگری اکتشافی دقیق(  برداری رامانو نقشه  EPMA/LA-ICP-MS  مانند)  تواند مبنایی برای مطالعات تکمیلیمی

 . پهنه باشد
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Abstract  
REE-bearing phosphates such as apatite and monazite are among the most important host minerals for rare 

earth elements (REEs). Identifying these phases in magmatic–hydrothermal belts is valuable for interpreting 

alteration processes and for exploration screening of REEs. This paper presents the first report of REE-bearing 

apatite and monazite from the terminal Jebalbarez belt in Kerman Province (SE Iran) and evaluates the 
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performance of an integrated Raman + SEM–EDX workflow for discriminating these two phases. Following 

geochemical analysis of 1,695 rock samples and petrographic investigation of 50 additional samples from target 

areas, the minerals of interest were examined using SEM–EDX imaging and in situ elemental spot analyses 

(TESCAN Vega 3) on gold-coated mounts. Phase identification of the phosphate minerals was confirmed by 

confocal Raman spectroscopy (Horiba LabRAM HR). The results indicate that apatite and monazite occur as 

discernible micro-phases in the studied samples. Raman spectra provided a clear diagnostic criterion: the main 

phosphate band occurs at 960–965 cm⁻¹ for apatite and 965–972 cm⁻¹ for monazite, consistent with and supported 

by SEM–EDX observations. The agreement between Raman and SEM–EDX data demonstrates that this 

integrated approach is a practical tool for rapid and reliable identification of REE-bearing phosphates in altered 

and fine-grained settings. These findings document key REE hosts in the Negisan–Jebalbarez area and provide a 

basis for follow-up studies (e.g., EPMA/LA-ICP-MS and Raman mapping) as well as more targeted REE 

exploration screening in this belt. 
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   مقدمه   -1

های اخیر پیشرفته، در سالهای انرژی پاک، الکترونیک و صنایع  دلیل نقش کلیدی در فناوریبه  (REEی )عناصر نادر خاک

مواد معدنی بحرانی« و    هادر فهرست »کانی  (. این عناصرGosh, 2025)   اندای یافتهدر ادبیات »مواد خام بحرانی« جایگاه برجسته 

ها تأکید شده  زنجیره تأمین آن  در  و ریسک اختلال  REEs بر اهمیت  قرار گرفته و    2025برای سال    USGS  منتشرشده توسط

اتحادیه اروپا «  Critical Raw Materials Act»  های سیاستی جدید مانند مقررهزمان، چارچوب هم.  (USGS, 2025)  است

زایی  های کانهصورت محصول جانبی در سامانهحتی به   REE)  دهد که ارزیابی و ردیابی منابع بالقوه( نشان می2024/1252)

راهبردی دارد  ل(متداو و  این میان، کانی.  (EUR-Lex, 2024)  اهمیت عملی  از  های فسفاتهدر  آپاتیت و مونازیت  ای مانند 

ای و رخدادهای  گرمابی، آلایش پوسته -ی توانند ردپای تکامل ماگمایروند و میشمار میبه  REE  شاخصو    های اصلیمیزبان

 .(Skrzypek, 2025) زاد را در مقیاس ریزکانی ثبت کنندسیال

این   وجود  چالشبا  از  یکی  مطالعاتاهمیت،  در  اصلی  ماگمایبه  REE  های  کمربندهای  در  و  - ی ویژه  ریزدانگی  گرمابی، 

فازهای ناهمگن  آنREE  پراکندگی  بافتی  همپوشانی  نیز  و  کانیدار  با  روشها  به  اتکا  بنابراین  است؛  دگرسانی  های  های 

سو امکان تشخیص »اثر انگشت  از یک  SEM–EDX  و  Raman  شود. رهیافت تلفیقی میکروآنالیزی ضروری میو    میکروسکوپی

و از سوی دیگر  (  هاو تغییرات آن با جانشینی  cm⁻¹  960~در آپاتیت نزدیک    ν1(PO4)  مثلاً باند)   ارتعاشی« فازهای فسفاته

پهنامطالعات رامان روی مونازیت نیز نشان داده  .کندتعیین ترکیب عنصری موضعی را فراهم می باندهای  اند که جایگاه و  ی 

شود؛ بنابراین استفاده  گزارش می  cm⁻¹  981~تا    962~ای نزدیک به  تواند با ساختار و ترکیب تغییر کند و در بازهفسفاته می

ساخت و  از دیدگاه زمین  .ساختاری( اهمیت داردو    از رامان برای تمایز مونازیت از فازهای مشابه )و نیز کنترل اثرات ترکیبی

پهنهکانه از  یکی  کرمان  کمربند  جبالزایی،  بخش  و  است  ایران  پورفیری  بههای شاخص  بخشبارز  از  یکی  اصلی  عنوان  های 

بر دادههای ریزکانیشرق این کمربند معرفی شده است؛ با این حال، گزارش زایی پورفیری در جنوب کانه مبتنی  های  شناسیِ 

 . (Schulz, 2019) ها هنوز محدود استبرخی زیرپهنه دار در REE  هایاز فسفات (Raman and SEM–EDXه )همبست

الیه جبالبارز در منتهی  (دار )آپاتیت و مونازیتREE  هایگزارش و مستندسازی حضور فسفات ارائه اولین  هدف این مقاله،  

های این پژوهش، تمایز طیفی  نگیسان است؛ در داده  1:100٬000شرق ایران( و در موقعیت مطالعاتی ورقه  )استان کرمان، جنوب

و  (  برای مونازیت  cm⁻¹965-972   برای آپاتیت در برابر  cm⁻¹960-965   با اتکا به اختلاف چند واحدی در پیک اصلی )حدود 

به باندهای فرعی  در  تفاوت  از تشکیلعنوان معیار کلیدی گزارش شده است، و همنیز  و  همو    زمان شواهدی  آپاتیت  زیستی 

برای    SEM–EDX هایافزون بر آن، داده.  شودشده و ارتباط با دگرسانی کلریتی ارائه میپلاژیوکلازهای دگرسانمونازیت روی 

 . کار گرفته شده استدر ریزفازها به  REE شدگیای و بررسی غنیشناسایی عنصری نقطه
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 هاروش  و   مواد -2

شرق ایران( طی دو مرحله نگیسان )استان کرمان، جنوب   1:100٬000الیه جبالبارز در ورقه  برداری صحرایی از منتهینمونه 

توسط شرکت    سنگی که توسط  نمونه  1695تحلیل آماری بر روی داده های ژئوشیمیایی    در مرحله نخست  ها است.   انجام شد

م  در مرحله دو  پس از تعیین مناطق هدف،   وصنعتی گهر زمین در اختیار نویسندگان این مقاله قرار گرفته بود، انجام شد  -معدنی 

ها تحت مطالعات میکروسکوپی قرار سازی اولیه، همه نمونهبرداشت گردید. پس از آمادهسنگی از مناطق دارای اولویت  نمونه    50

های شاخص )و نیز نقاط  د؛ سپس نمونه ندار مشخص شوREE   های فسفاته و ریزفازهای احتمالیگرفتند تا فازهای مستعد کانی

ها( برای آنالیزهای میکروآنالیزی انتخاب شدند. این رویکرد انتخاب هدفمند، امکان تمرکز بر ریزفازهای کمیاب  هدف درون نمونه

برای ریزبررسی بافتی و تعیین ترکیب عنصری   .های پراکنده جلوگیری نموددهو ناهمگن را فراهم کرد و از تفسیرهای مبتنی بر دا

در آزمایشگاه مرکزی    TESCAN Vega 3با دستگاه      EDX (SEM–EDX)  موضعی، از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به

ای روی صورت نقطه به  EDX  آنالیزهای.  سازی شدند ها پیش از آزمون با پوشش طلا آمادهدانشگاه شیراز استفاده شد و نمونه

شدگی عناصر گزارش شد. برای تأیید غنیو    صورت درصدهای وزنی عناصر و الگوی حضورفازهای منتخب انجام گرفت و نتایج به

.  نیز بهره گرفته شد Horiba LabRAM HRسنجی رامان کانفوکال با دستگاه ها، از طیفشناسی و تفکیک دقیق فسفاتکانی

مبنای شناسایی   (Ramanی ) و اثر انگشت طیف  (EDXی )، ترکیب عنصر(SEMی )زمانِ شواهد بافتها، تطبیق همدر تفسیر داده

 . عنوان معیار اصلی تفکیک فازهای فسفاته استفاده شدبه PO₄ های شاخص ارتعاشاتآپاتیت و مونازیت قرار گرفت و پیک

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت زمین   -3

)شکل   شرق شهرستان جیرفت )استان کرمان( قرار داردکوه جبالبارز و در جنوب الیه رشته مطالعه در منتهیمحدوده مورد 

ای قرار  شود. این ناحیه در گسترهشرق ایران محسوب میزایی جنوبکانه- یساختی بخشی از پهنه ماگمایو از دیدگاه زمین  (1

طور عمده به فرورانش نئوتتیس و تکامل کمان ماگمایی مرتبط با آن نسبت داده گرفته که فعالیت ماگمایی سنوزوئیک آن به 

دهند که  های جدید نشان میای، »کمربند مس کرمان« بخشی از همین سامانه کمانی است و پژوهشدر مقیاس پهنه .شودمی

بارز در  غرب و بخش جبالدر شمال  کوه پنجبخش  :  شودزایی پورفیری تقسیم میکم به دو بخش اصلی کانهاین کمربند دست

پوشانی زمانی و  گرمابی، هم-ی گیرد که از نظر رخدادهای ماگمایقرار میفلززایی  بنابراین، نگیسان در یک موقعیت    ق.شرجنوب 

سامانه با  رگهمکانی  و  پورفیری  جنوبهای  بخش  در  داردای  کرمان  کمربند  دیدگاه سنگ  .شرقی  چینهاز  و  شناسی،  شناسی 

ائوسن )بهسنگ  آتشفشانی  پیروکلاستیک مرتبط( در بخشهای  تا داسیتی و واحدهای  آندزیتی  از جبالویژه طیف  بارز  هایی 

های نفوذی  اند. مجموعهتر قطع شدههای نفوذی جوانها و دایکگسترش قابل توجهی دارند و در بسیاری از مناطق توسط توده

های پلوتونی )از کوارتز دیوریت تا گرانودیوریت و گرانیت،  ها و کمپلکسو در قالب تودهاند  الیگوسن تا میوسن در این بخش فراوان 

بارز« نیز شناسی منطقه با عنوان »کمپلکس پلوتونی جبالزمین ها درهمراه با انکلوزهای ماگمایی( رخنمون دارند؛ این مجموعه 

از نظر ساختاری، روندهای غالب  . اندعنوان بخشی از تکامل کمان ماگمایی و شرایط فرورانشی تفسیر شدهشوند و بهشناخته می

های  ها در این پهنه، مسیرهای مناسب برای گردش سیالات گرمابی فراهم کرده و به همین دلیل، همراهی زونگسلی و شکستگی

دار و چندفلزی مس های اکسیداسیون و سوپرژن سطحی( با رخدادهایپروپیلیتیک و گاه دگرسانی، فیلیک، دگرسانی )پتاسیک

 .(Mahmoodi et al., 2013; Taghipour et al., 2008) بارز بارها مورد اشاره قرار گرفته استدر بخش جبال

دهد  های سنگی و میکروآنالیزی این پژوهش نشان مینگیسان و پیرامون آن(، داده  1:100٬000در مقیاس محلی )ورقه  

بندی واحدهای سنگی،  طور مشخص، در اولویتاند؛ بهها برجسته که واحدهای حدواسط تا بازیک و رخدادهای دگرسانی در نمونه

و عناصر ارزشمند معرفی شده و    REE  عنوان واحدی با پتانسیل بالاتر برای تمرکزشده( بهدیوریت )تازه و نیز دیوریت دگرسان

همچنین   .همراه شواهد دگرسانی گرمابی در آن گزارش شده استمانند مونازیت و آپاتیت به  REE  حضور فازهای متمرکزکننده

از دیدگاه  شوند و  ها دیده میشده( نیز در مجموعه نمونههای داسیت دگرسانواحدهایی مانند میکروگابرو و داسیت )و نمونه
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های فرعی و سولفیدها مورد توجه های موضعی و نقش سیالات گرمابی در تمرکز برخی عناصر در کانیژئوشیمیایی، ناهمگنی

سازی و تمرکز عناصر، همزمان  بیانگر آن است که بخشی از کانی  SEM-EDX  در همین راستا، شواهد رامان و.  قرار گرفته است

و   تر، تشکیل فازهای ثانویهکلریتی و تشکیل سولفیدهایی مانند پیریت رخ داده و در مراحل پیشرفته و    با دگرسانی پروپیلیتیک

است محتمل  نیز  بهمهم.  ریزکانی  مونازیت  و  آپاتیت  همزمان  حضور  نگیسان  محدوده  در  اینکه،  روی  تر  گاه  و  ریزفاز  صورت 

  - ی کنش سیالات ماگمایواند بازتابی از برهمتشناسی اقتصادی میشده گزارش شده که از دیدگاه زمینپلاژیوکلازهای دگرسان

 .( Rasouli et al., 2023)  باشد REE گذاری فسفر وبازرسوبو  گرمابی با سنگ میزبان و آزادسازی

بارز در کمربند کرمان در نظر  توان در قالب یک زیرپهنه از بخش جبالشناسی نگیسان را میبر این اساس، موقعیت زمین

گیرد و تحت  تر را در بر میهای جوان طی تکامل ماگمایی سنوزوئیک، هم واحدهای آتشفشانی ائوسن و هم نفوذیگرفت که  

شبکه شکستگی دگرسانیتأثیر  و  کانیها  رخداد  برای  مناسبی  ظرفیت  گرمابی،  حاملهای  فسفات)به  REE  های  در  ویژه  ها( 

 د. ده مقیاس ریزکانی نشان می

 

(.  Asadi et al., 2014)  دختر  -هیاروم  ییکمربند ماگما  در  آن  تیوضع  و  کرمان  کیسنوزوئ  ییکمربند ماگما  شناسیزمین . نقشه  1شکل  

 موقعیت منطقه با مربع زرد نشان داده شده است. 

 بحث -4

صورت مونازیت بهدار یعنی آپاتیت و  REE  الیه جبالبارز، دو فاز فسفاتهدهد که در منتهیهای این پژوهش نشان مییافته

تلفیقی  با رویکرد  از  توان آنمی  Raman + SEM–EDX  ریزفازهای قابل تشخیص حضور دارند و  بالاتری  اطمینان  با  را  ها 

که طوریها است؛ بهواحد موجی در پیک اصلی فسفات  7تا    3فازهای مشابه تفکیک کرد. معیار کلیدی در بخش رامان، اختلاف  

گزارش شده و باندهای فرعی نیز    cm⁻¹  965-972  و پیک اصلی مونازیت در بازه  cm⁻¹  960-965  پیک اصلی آپاتیت در بازه  

گیری است و  ، ستون اصلی نتیجه SEM–EDX  این تمایز طیفی، همراه با شواهد .  اندهای مکمل استفاده شدهعنوان شاخص به
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بدون    SEM  های ریزدانه، صرفاً با میکروسکوپ نوری یا حتیهای دگرسانی و نمونهاز نظر کاربردی اهمیت دارد؛ زیرا در محیط

  .های ثانویه یا برتلویت( اشتباه شوددار دیگر )مانند برخی فسفاتREE  میکروآنالیز ممکن است مونازیت با فازهایو    سنجیطیف 

را در قالب “ریزفازهای جانبی” داخل یک  REE تمرکزو  شناسی اقتصادی، نکته مهم این است که شواهد تشکیلاز منظر زمین 

های تیپ پورفیری منطقه  زاییصورت محصول جانبی در کنار کانهاحتمالاً به  REE  دهد؛ یعنیگرمابی نشان می- یسامانه ماگمای 

 . خوان استمان در گزارش همهای رابندی با بخش تفسیر اکتشافی دادهقابل پیگیری است. این جمع

  منبع )ماگما و گاهی نقش  و    کننده« ترکیب سیال ویژه آپاتیت( نقش »ثبت ها )بههای پورفیری، فسفاتدر بسیاری از سامانه

REE) د. گذاری گرمابی( باشتواند بیانگر شرایط ویژه )تفریق پیشرفته، آلایش، یا بازرسوب را دارند و حضور مونازیت می 

 SEM  مونازیت در دیوریت با تصاویرها مستند شده است:  نیز »وجود ریزفاز هدف« با تصویر و طیف  SEM–EDX  در بخش

علاوه بر آن، نمایش رخدادهای کانیایی مونازیت و آپاتیت  .  گزارش شده است  B2های  آپاتیت در دیوریت با شکلو    A2  هایشکل

  3های ؛ شکل(های مختلف در بخش رامان )مونازیت روی کوارتز، مونازیت روی پلاژیوکلاز و آپاتیت روی پلاژیوکلازروی میزبان

این تکرارپذیری،  د.  اند، بلکه در چند موقعیت کانیایی تکرارپذیرندهد که این فازها فقط »در یک نقطه منفرد« دیده نشدهنشان می

  .گیردبرد؛ زیرا از دام “مشاهده تصادفی یک دانه” فاصله میارزش نتیجه را بالا می

الگویبه  ها ترکیب داده ناهمگنی  را محتمل    شده های دگرسانها روی کانیکانیو رخداد    REE  ویژه  از یک سناریو  بیش 

)مونازیت در دیوریت   JB21-1  در نمونهه:  تفریق پیشرفتو    )الف( مسیر ماگمایی  :کند، اما دو مسیر اصلی قابل دفاع استمی

الگوی گزارش  تازه(،  بالای    HREE-dominantشده  پورفیری  نسبت  آنومالی مثبت  HREE/LREE  و  رخداد  کنار  ،  Eu  در 

ها  از نظر مفهومی، مونازیت در بسیاری از محیط .  های ویژه تفسیر شده استیا ورود سیال  ای از تفریق پیشرفته وعنوان نشانه به

تواند نشان  تواند غیرمعمول تلقی شود؛ همین »غیرمعمول بودن« می بودن می HREE-dominant غالب است و LREE بیشتر

شده    HREE  ماگما باعث تمرکز انتخابیو   رخداد بوده، یا شرایط سیالدار دیگر همHREE    الیز با فازهایدهد که یا فاز مورد آن

توان فرض کرد  در چنین چارچوبی، میت(. اشاره شده اس Nb-Ta و احتمال وجود فازهای Nb  ها نیز به همراهیدر داده. )است

عنوان یکی از  اند و مونازیت بهدر فازهای فرعی متمرکز شده Nb  احتمالاًو    REE  و  P  که در مراحل پایانی تبلور، عناصر ناسازگار

استگیرنده عناصر ظاهر شده  این  بازرسوب .  های  و  ثتشکی  :گذار)ب( مسیر گرمابی/دگرسانی  روی ل  مونازیت  و  آپاتیت  انویه 

ارتباط آن با دگرسانی کلریتیپلاژیوکلازهای دگرسان شکل )همچنین رخداد مونازیت روی پلاژیوکلاز  .  پروپیلیتیکو    شده و 

3A  )  و آپاتیت روی پلاژیوکلاز(  3شکلB  )های های گرمابی، فسفاتبا این سناریو سازگار است؛ زیرا در بسیاری از سامانه  REE  دار

 . دشونها دیده میمیزبان یا در امتداد ریزشکستگیو  های دگرسانیصورت پرکننده ریزفضاها، روی کانیبه

تر در آپاتیت در پیک باریکشده است )ها اشاره  جاییهای شکل باند و جابهدر بخش رامان، علاوه بر پیک اصلی، به تفاوت

از نظر ادبیات علمی، وجود  (.  ترکیبی مرتبط باشدو    و اثرات ساختاری  REE  تواند با حضورتر در مونازیت که میبرابر پیک پهن

ها و  تواند با جانشینیخوبی شناخته شده و تغییرات کوچک آن میبرای آپاتیت به   cm⁻¹ 960~  نزدیک ν1(PO4) باند شاخص

گیرد قرار می    cm⁻¹  970~معمولاً نزدیک    ν1(PO4)  برای مونازیت نیز گزارش شده است که باند  .اختلال ساختاری مرتبط باشد

جایی  همچنین دامنه جابه.  نظمی ساختاری حساس باشد میزان بیو  (  Th, U, Ca, Pb)  تواند نسبت به ترکیبشدن باند میو پهن

این بنابراین  (    981cm⁻¹تا    962تقریباً  )   تواند نسبتاً گسترده باشدهای آزمایشگاهی میفرآوردهو    های طبیعیاین باند در نمونه

–SEM  شود که باتر میمونازیت با تکیه بر اختلاف چند واحدی پیک اصلی« وقتی مستدلو    راهبرد برای »تفکیک آپاتیت

EDX  شده استپشتیبانی گردد؛ دقیقاً همان کاری که انجام . 

A B 
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مربوط به کانی آپاتیت در    SEMتصاویر حاصل از  (  B)  دیوریتمربوط به کانی مونازیت در سنگ    SEMتصاویر حاصل از  (  A)  .2شکل  

 دیوریتسنگ  

        
 روی پلاژیوکلاز   آپاتیتو فاز کانیایی    Ramanتصویر  (  B)،  و فاز کانیایی مونازیت روی پلاژیوکلاز  Ramanتصویر  (  A)  .3  شکل

 برای تبدیل ( coupled dissolution–precipitation) گذاری همزمانرسوب -لاز دیدگاه ادبیات پژوهشی، سازوکار انحلا

جمله مونازیت یا مراحل واسط مانند رابدوفان( هم در مطالعات آزمایشگاهی  دار )از  REE  جایگزینی آپاتیت و تشکیل فازهایو  

بنابراین، تفسیر »رابطه ژنتیکی« یعنی امکان اینکه انحلال آپاتیت توسط سیالات،  .  و هم در شواهد طبیعی گزارش شده است

 ت.از نظر نظری قابل پشتیبانی اسد، را برای تشکیل مونازیت ثانویه فراهم کن REE فسفر و

پژوهش با  مقایسه  نظر  از  کرمان،  کمربند  جبالبارزِ  بخش  در  نگیسان  زیرا قرارگیری محدوده  دارد؛  اهمیت  پیشین  های 

در چنین   .اندو جبالبارز( تأکید کرده  کوه پنجای اخیر نیز بر وجود دو بخش متفاوت پورفیری در کمربند کرمان )مطالعات منطقه

جایی و تمرکز  یافته و رخداد گسترده دگرسانی، امکان جابهآلکالن تا حدی تکاملرود که ماگماهای کالکهایی، انتظار میپهنه

تواند در قالب محصول جانبیِ سامانه  می  REE  را در مقیاس ریز فراهم کند. نتیجه که »تمرکز  (REE  از جمله)  عناصر ناسازگار

تواند  شده میهمچنین حضور پیریت در واحدهای دگرسانت.  جهت اسهمای  سولفیدی دنبال شود« با این نگاه منطقه-یپورفیر

 هاینشینی رخدادهای سولفیدی با فسفاتعنوان یک شاخص همراه دگرسانی و ورود سیالات گرمابی دیده شود و از این رو، همبه

REEتواند  کند: در مراحل ماگمایی، آپاتیت میای قابل طرح میها یک مدل چندمرحلهاز نظر نظری، داده  د.دار را تقویت کن

و فسفر آزاد شده   REE عمل کند؛ سپس در طی دگرسانی و ورود سیالات، بخشی از REE و بخشی از  P عنوان مخزن اولیهبه

  کند. این نگاه با مفهوم »انحلال آپاتیت و تأمینهای مناسب، مونازیت )و احتمالاً سایر فازهای همراه( رسوب میو در ریزمحیط

P+REE  تشده برای جایگزینی هیدروترمال آپاتیو از سوی دیگر با سازوکارهای گزارش.  برای مونازیت ثانویه« سازگار است -

 . ونازیت همخوانی داردم

 گیری نتیجه -5

الیه جبالبارز  دار )آپاتیت و مونازیت( در منتهیREE  های در این پژوهش، با هدف گزارش و مستندسازی حضور فسفات 

کار گرفته شد. نتایج نشان داد که دو کانی هدف  به   SEM–EDX  و    Raman  شرق ایران(، رویکرد تلفیقیکرمان، جنوب )استان  

A B 
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تر های منطقه حضور دارند و ترکیب شواهد طیفی و عنصری امکان تفکیک مطمئنصورت ریزفازهای قابل تشخیص در نمونهبه

  cm⁻¹  960-965  های ویژه اختلاف پیک اصلی در بازهبها )ههای رامان، باندهای شاخص فسفاتکند. در دادهها را فراهم میآن 

و آپاتیت  مونازیت  cm⁻¹  965-972  برای  ببرای  دادهه(  با  و  شد  استفاده  شناسایی  کلیدی  معیار    SEM–EDX  هایعنوان 

ها دو پیام اصلی  از منظر علمی و کاربردی، این یافته  .ای( همخوانی نشان داد)تصویربرداری ریزساختاری و آنالیز عنصری نقطه 

را    REE  های مهمتوان حاملشده، میدگرسانهای  دارند: نخست اینکه در بخش جبالبارز، حتی در مقیاس ریزکانی و در نمونه

  Raman+SEM–EDX  شناسیگرمابی دنبال کرد؛ دوم اینکه بسته روش- یهای فرآیندهای ماگمایعنوان شاخصشناسایی و به

کند.  زایی فراهم میکانه-یهای ماگمای عنوان محصول جانبی در پهنهبه    REE  هزینه برای غربالگری اکتشافیابزار سریع و کمیک  

  REE  دهد که بخشی از تمرکزشده )از جمله پلاژیوکلاز( نیز نشان میهای دگرسانشواهد رخداد آپاتیت و مونازیت روی کانی

در مجموع، این مطالعه با ارائه شواهد میکروآنالیزی از    .تواند با دگرسانی و بازتوزیع عناصر در مقیاس میکرو مرتبط باشدمی

شرق  شناسی عناصر نادر خاکی در جنوب جبالبارز، گامی در جهت تکمیل شناخت کانین،  حضور آپاتیت و مونازیت در نگیسا

 . رودشمار میپهنه به تر در اینریزی اکتشافی دقیقکردن مبنایی برای برنامهایران و فراهم
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