[image: image1.jpg]Ul a8l alin 20j o2l o Yinlea (500
AV J92 g0 1bg 1k
olgaual oSuinl s






مروری بر کانی سازی های عناصر نادر خاکی در ایران
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چکیده
با توجه به پیشرفت روز افزون تکنولوژی امروزی و کاربرد بیش از پیش عناصر نادر خاکی و استراتژیک بودن این عناصر همچنین نیاز صنعت کشور به این عناصر ،مطالعه و اکتشاف این عناصر از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. بنابراین جهت تحقق این اهدف به مطالعه عناصر نادر خاکی در کانسارهای مختلف در ایران پرداخته شد. بیشترین تمرکز عناصر نادر خاکی در ایران به ترتیب در کانسار های فسفات و آهن-آپاتیت و خاکستر های زغال می‌باشد. همچنین می‌توان به تمرکز این عناصر در کانسارهای بوکسیت و مس وهمراه التراسیون ها و لاتریت ها و پلاسر ها اشاره نمود که نیاز به مطالعات دقیق تری دارد. بر اساس مطالعات انجام شده بر روی این کانسارها نحوه ی توزیع این عناصر در کانسار های مختلف مشخص شد همچنین وابستگی بالا این عناصر با برخی کانی سازی ها  مشخص شد. بنابراین با توجه به نیاز روز افزون جهان به این عناصر و خود اکتفایی کشور در این بخش (با توجه به منابع غنی از این عناصر در ایران) تاکید بر مطالعات گسترده تر و اکتشافی در این زمینه می شود. جهت مطالعات تحقق این اهداف می توان مطالعات گسترده تر را در محدوده های امید بخش و سد های باطله (بخصوص معادن زغالسنگ) انجام داد. همچنین می‌توان از اطلاعاتی که در حین اکتشاف و استخراج معادن جمع آوری می شود جهت کشف این عناصر استفاده نمود.
کلیدواژه: عناصر نادر خاکی ، کانی سازی ، معادن ، ایران ، اکتشاف.
mineralization of rare earth elements in iran
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Abstract
due to the increasing progress of today 's technology and the use of rare earth elements and strategic elements of these elements as well as the need of the country 's industry to these elements, the study and discovery of these elements is of great importance. in order to achieve these goals, the study of rare earth elements in different parts of iran was investigated. the main focus of rare earth elements in iran is apatite and iron - apatite and coal ashes , respectively. It can also be noted that the focus of these elements in the of bauxite, the, and laterites and plaser, which requires more accurate studies. according to the studies on these parameters , the distribution of these elements in different scales was determined and the high dependence of these elements was determined by some  mineralizatios. therefore, according to the increasing need of the world, these elements and of the country in this sector ( according to rich sources of these elements in iran ) emphasis on more extensive and exploratory studies in this area. In order to achieve these goals, further studies can be carried out in the hope ranges and waste dams ( especially coal mines ). it is also possible to use the information collected during exploration and mining to explore these elements.
مقدمه
فلزات نادر خاکی شامل اسکاندیم(Sc)، ایتریم(Y) و عناصرگروه لانتانیدها هستند و به دو دسته سبک (La, Ce, Pr, Nd,Pm,Sm,Eu,Sc) و سنگین (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu and Y)  تقسیم می شوند. بعضی عناصر از لحاظ فراوانی نادر نمی باشند بلکه بعلت پراکندگی در کانی های مختلف قابلیت تمرکز یابی ندارند. عناصر نادر خاکی نیز از این دسته اند. به همین دلیل پی جویی، اکتشاف و استخراج عناصر نادر خاکی نسبت به سایر عناصر مشکل تر است. عناصر نادر خاکی، عناصر نادر خاکی سبک و عناصر نادر خاکی سنگین رابا علائم اختصاری REE و LREE و HREE  نشان می دهند. [1]

در دنیای امروز فناوری های پیشرفته بشدت نیازمند عناصر استراتژیک مانند عناصر نادر خاکی هستند؛ عناصری که میتوان ردپای آن را در صنایع مهمی همچون تولید مغناطیس های دائم،  آلیاژهای فلزی پودرهای جلادهنده و کاتالیست ها دید.
همچنین کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف شیمیایی، متالوژیکی، نظامی، هوا و فضا، هسته ای و اپتیک و الکترونیک، استخراج و تصفیه نفت، صنعت اتومبیل، نانوتکنولوژی و ... دارد. کاربرد این عناصر در ساخت سوپر آلیاژها، سنسورهای اکسیژن، لامپ های فلورسنت، فیبرهای نوری، سنتز لیزر، ساخت حافظه های رایانه و گوشی های موبایل، پالایش نفت خام، آهنرباهای دائمی، موتورهای صنعتی دوربین های مدرن عکاسی و فیلم برداری، پزشکی، و دندانپزشکی و ... بیشتر به چشم می خورد . [2]
به طور کلی عناصر نادر خاکی به لحاظ منشا و پیدایش در دو تیپ کانی سازی اولیه همراه با توده های اذرین نفوذی و در رگه ها و دایک ها و پگماتیت ها و کانی سازی ثانویه شامل تلماسه ها و پلاسر های آواری و و ذخایر بازمانده لاتریتی و ماسه های ساحلی یافت می شود. همچنین بیشتر تمرکز عناصر نادر خاکی دنیا در کربناتیت ها که در ارتباط با اخرین  مرحله سری ماگمایی قرار می گیرند گزارش شده است. سه کانی اصلی در بر گیرنده این عناصر مونازیت و زنوتیم و باستانسیت می باشد [3] 

از ذخایر و منابع مهم عناصر نادر خاکی در جهان می توان به کوه های پاس در جنوب کالیفرنیا ذخیره بایان اوبو در مرکز مغلستان و کایرونا سوئد اشاره نمود. [4]
برای اولین بار در ایران، استحصال عناصر نادر خاکی و تولید میش متال از باطله های کارخانه های فرآوری آهن توسط پژوهشگران دانشگاه صنعتی امیر کبیر انجام شده است. همچنین مطالعات گسترده و نیمه گسترده با متد های ژئوشیمیایی و زمین شیمی و زمین شناسی بر روی محدوده هایی نظیر کانسار های مگنتیت-آپاتیت چغارت،چادرملو و اسفوردی وکانسار های آهن فسفر دار در ایران مرکزی و التراسیون ها و لاتریت و پلاسر و در زغالسنگ ها وخاکستر های زغالی و کانسار های بوکسیتی و ... انجام شده است که در این مقاله به آنها پرداخته می شود.

بحث و برسی:

طبق مطالعات و برسی های انجام شده بر روی عناصر نادر خاکی در ایران این عناصر در کانسار های مختلف ثابت شده و یا امید اکتشافی دارند. در این مقاله بر اساس قرار گیری در کانسار های مختلف و حائز اهمیت بودن در کانسار های آهن، فسفات ، مس و التراسیون ها و لاتریت و پلاسر و همراه با زغال و خاکستر های زغال و بوکسیت مورد بحث و برسی قرار گرفته اند.

1- عناصر نادر خاکی همراه با کانسار های آهن (مگنتیت - آپاتیت)
کانسارهای آهن در دنیا همواره از اهمیت بالایی به دلایل سیاسی و اقتصادی برخوردار بوده اند، به همین دلیل مطالعات دقیق در خصوص این کانسار ها و به طور ویژه مقدار و نحوه توزیع عیار عناصر نادر خاکی در آن ها صورت گرفته است.با توجه به رشد شدید مصرف مواد معدنی و به خصوص فلزها در آغاز قرن بیست و یکم برآورد ذخیره فلزات و عناصرارزشمند همراه در کانسارهای فلزی به خصوص در کانسارهای آهن ماگمایی اهمیتی روزافزون یافته است، به صورتی که حتی می تواند باعث تغییراتی اساسی در طراحی معدن و برنامه استخراجی معدن شود.عناصر نادر خاکی به طور معمول بصورت مستقل کانسارساز نبوده و همراه با کانسارهای فلزهای پایه بخصوص آهن یافت می‌شوند مهم ترین تیپ کانسارهای آهن حاوی این عناصر کانسارهای آهن آپاتیتی می باشند که دارای مقادیر متناوبی فسفر نیز می باشند به عبارتی عناصر نادر خاکی همراه فسفر و در کانی آپاتیت تمرکز می یابند در منطقه بافق به سبب وجود کانسارهای آهن آپاتیتی منابع غنی از عناصر نادر خاکی وجود دارد.[5] 

طبق مطالعات مرادخانی و همکاران (1394) بر بر روی محدوده‌ی اکتشافی ناریگان که در قسمت جنوبی محدوده های معدن عناصر نادر خاکی اسفوردی و لکه سیاه (که از نظر این عناصر غنی تشخیص داده شده است) قرار دارد، نتایج زیر حاصل شد. در منطقه ناریگان وجود توده نفوذی گرانیتوییدی نیمه ژرف موسوم به گرانیت ناریگان به عنوان منشا کانه زایی و سیستم درزه و سیستم گسل و درزه های فراوان درپیرامون توده، شرایط مناسبی را جهت تشکیل رگه های فلزدار ایجاد نموده است. ازین نقطه نظر و بررسی های منشا سنگ‌های این محدوده ها که باهم همخوانی دارد، احتمال وجود عناصر نادر خاکی در معدن آهن ناریگان و محدوده ی اطراف آن نیز وجود دارد.[6] 

در یک مطالعه و برسی دیگر در منطقه بافق روی معدن چغارت که در13 کیلومتری شمال شرقی بافق و 120 کیلومتری یزد قرار دارد انجام شده که به لحاظ زمین شناسی مجموعه ای که سنگ درونگیر معدن چغارت را تشکیل می دهد دارای دو رخساره کاملاً متفاوت و متمایز است: سنگهای با درصد بالایی از کوارتز و فلدسپات که توسط زمین شناسان کوارتزیت، کوارتز پورفیری، گرانوفیر، پلاژیوفیر، کراتوفیر و کوارتز آلبیتوفیر نامگذاری شده است و سنگهایی با درصد بالایی از آمفیبول از نوع آکتینولیت ترمولیت و فلدسپات (آلبیت) و قطعات آلتره شده بیگانه آمفیبولیتیزه شده که تحت عناوین آمفیبولیت، آمفیبول پیروکسنیت، هورنبلندیت و متاسوماتیک های با ترکیبات مختلف از آنها یاد شده است ، می باشد به نتایج زیر دست یافتیم. کانسار آهن چغارت، به عنوان یکی ازمهم ترین پتانسیل معدنی آهن و عناصر نادر خاکی ایران مطرح است. به منظور شناسایی عناصر نادر کانسنگ چغارت و تعیین مقدار آنها نمونه هایی از نقاط مختلف کانسنگ، باطله های معدنی و باطله کارخانه های فرآوری تهیه و با استفاده ازICP ،XRD میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان می دهد که پس از مگنیتیت و هماتیت، آپاتیت و مونازیت از دیگر کانی های باارزش هستند. زون های دارای فسفر بالا نیز ناشی از افزایش مقدار این کانی هاست. آنالیز نمونه های مختلف نشانگر آن است که میزان عناصر نادر شدیدا بامقدار فسفر رابطه مستقیم داشته و این دو از همبستگی بالاییr=0/987برخوردار هستند. مقدار عناصر نادر موجود در باطله های فرآوری طرح توسعه بیشتر از نمونه های کانسنگ و باطله های معدن است. حدود 97 درصد عناصر نادر موجود درنمونه ها را عناصر نادر خاکی سبک تشکیل می دهند. این عناصر شامل سریمCe))لانتانیم(La)و نئودیمیوم(Nd) که مقدار آنها حتی به ترتیب به ppm 1205,540,467 می رسد. از گروه عناصر نادر خاکی سنگین تنها مقدار ایتریوم(  Y) قابل توجه است. بخش عمده عناصر نادر خاکی بصورت کانی مستقل مونازیت و یا ادخال ها یا انکلوزیون هایی در داخل آپاتیت است. مقدار کمی از عناصر نادر خاکی نیز در شبکه کانی آپاتیت به جای کلسیمCa2+جایگزین شده اند.[7] 

دریک برسی دیگردر ضلع شمال- شمال شرق معدن آهن چغارت به منظور بررسی پتروگرافی عناصر نادر خاکی ، نمونه برداری به صورت کاملا سیستماتیک صورت گرفت. جهت تعیین عناصر اصلی و نادرخاکی، پس از آماده سازی نمونه ها مقاطع نازک و صیقلی تهیه و مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت. نتایج نشان داد کانه اصلی در قسمت شمال شمال شرق کانسار چغارت مقدار زیادی مگنتیت ماسیو را در بر می گیرد و کانی های فرعی شامل آپاتیت، پیریت، آمفیبولهای آلکالن بخصوص اکتینولیت وترمولیت، کلسیت، تالک، کوارتز، مونازیت و باستنازیت می باشد.همچنین آﭘﺎﺗﻴﺖ کانسنگ ﻓﺮاواﻧﻲ در ﭼﻐﺎرت اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺼـﻮرت ﻓﻠﻮرآﭘﺎﺗﻴـﺖ و ﺑـﻪ رﻧـﮓ ﺧﺎﻛﺴﺘﺮي زرد ﻣﺸﻬﻮد اﺳﺖ که آپاتیت کانسنگ اصلی تشکیل دهنده این عناصر در این منطقه می باشد. [8] 

در یک مطالعه دیگر توسط شکاریان و همکاران در کانسار چغارت با توجه به ساختار پیچیده زمین شناسی و متأثر از آن توزیع عیار در این کانسار ، مطالعات دقیق تری در ارتباط زون بندی عیاری و ایجاد مدل های توزیع عیار مطابق با ساختار های زمین شناسی توسط روش های نوین انجام شد در اینجا جداسازی زون های کانه زایی از دیدگاه زمین شناسی و ژئوشیمیایی و بررسی ارتباط مدل های بدست آمده با واحد های سنگی، به وسیله روش زمین آماری فرکتال بررسی شد تا به وسیله این مدل ها درک بهتری از نحوه توزیع عناصر نادر خاکی در کانسار برای انجام مطالعات بیشتر فراهم گردد به همین منظور با استفاده از مدل سازی فرکتالی به روش عیار-تعداد اقدام به جداسازی زون های مختلف کانه زایی وتوجیه نحوه توزیع عیار بر اساس مدل های سنگ شناسی و جوامع ژئوشیمیایی شد در این مرحله مدل های هندسه فرکتالی و سنگ شناسی رابطه بین زون های تفکیک شده به وسیله روش عیار-تعداد و مدل سنگ شناسی را تائید کردند نتایج مدل سازی ها نشان داد که محدوده مورد مطالعه به طورکلی به 4 جامعه اصلی ژئوشیمیایی به ترتیب تیپ آهنی، تیپ فسفاته، تیپ متاسوماتیک و تیپ آلبیتوفیر و یک جامعه فرعی به نام تیپ آهن پرفسفر که زیر مجموعه تیپ فسفاته است در منطقه وجود دارد که در این منطقه می توان توجه ویژه به عناصر نادر خاکی نمود. [9] 

در یک مطالعه دیگر توسط مقیسه و همکاران (1393) در سد باطله کارخانه آهن چغارت به منظور پیش تغلیظ عناصر نادر خاکی موجود نمونه معرف برداشته شد و آنالیز XRF بر روی نمونه انجام شد که سریم، لانتانیم، نئودیم به ترتیب با 120، 98 و 350 ppm از عناصر نادر سبک و ایتریم، گادولینیم و اربیم به ترتیب با ppm 630، 110 و 23 از عناصر نادر سنگین بیشترین مقدار را نشان دادند. با توجه نتایج کانی های شناسایی شده در XRD و خصوصیات کانی های نادر خاکی یک سری عملیات فراوری بر روی ان صورت گرفت که عیار عناصر سریم، لانتانیم، نئودیم، ایتریم، گادولینیم و اربیم به ترتیب برابر 335/4، 278/4، 1010/8، 1907، 322/8، 66/4 ppm و بازیابی این عناصر به ترتیب برابر 60، 61، 62، 65، 63 و 62 درصد به دست آمد. عیار Fe2O3 در این بخش 10% به دست آمد.[10] 

شیرزائی و همکاران (1393) آنومالی شمالی واقع در 11 کیلومتری شمال غرب معدن آهن چغارت که بر اثر تکتونیک به سه توده شرقی، مرکزی و غربی بخش شده است، توده مرکزی این کانسار از لحاظ میزان ذخیره از عناصر ارزشمند مورد مطالعه قرار دادند. نخست با جمع آوری اطلاعات موجود از توده مرکزی، این اطلاعات مورد تحلیل و بررسی قرارگرفت و سپس با آماده سازی اطلاعات ناشی از حفاری های انجام شده و ترسیم نیم رخ‌های زمین شناسی مدل سه بعدی توده مرکزی این کانسار ساخته شده و میزان ذخیره عناصر نادر خاکی در این توده با استفاده از نرم افزار مورد ارزیابی قرار گرفت.در نهایت میزان ذخیره عناصر نادر خاکی موجود در توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی با چند کانسار در قاره های مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است.[11] 

هزارخانی و همکاران (1393) به منظور بررسی ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی،در آپاتیت ها و مگنتیت های کانسارهای آهن چغارت پس از نمونه برداری از محدوده مورد مطالعه و آنالیز شیمیایی نمونه ها به روش های ICP-MA, EMPA و XRF ، نمونه ها مورد تحلیل ژئوشیمیایی قرار گرفت، سپس نمودارهای عنکبوتی نرمال شده نسبت به کندرایت برای تمام تیپ های مختلف سنگ میزبان (آلبیتوفیر)، ماده معدنی، متاسوماتیک و فسفاته رسم گردید. نتایج نشان داد که در تمامی تیپ‌ها غنی شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین بیشتر است و نمودارهای عنکبوتی همراه با آنومالی منفی Eu می باشد که این از مشخصات اصلی ماگمای اولترابازیک آلکالن می باشد. همچنین نتایج نشان داد که پراکندگی REE در آپاتیتها و مگنتیت های کانسارهای آهن چغارت مشابه با کانسارهای آهن تیپ کایرونا در دیگر نقاط جهان می باشد و تمرکز این عناصر در چغارت به نوع کانی تمرکز دهنده آن که همان فلوئور آپاتیت است بستگی دارد. [12] 

در یک مطالعه دیگر توسط لک و همکاران (1392)ذخیره سنگ آهن بالستان، که در فاصله 55 کیلومتری جنوب شرق شهرستان ارومیه، استان آذربایجان غربی واقع است، مورد برسی قرار گرفت که نتایج زیر در مورد عناصر نادر خاکی حاصل شد. مقادیر میانگین LREEs و HREEs در کانسنگ های آهن به ترتیب 30/13 و 4/22 ppm می باشد که این نتایج نشانه‌ی غنی شدگی ضعیفی از این عناصر می باشدو نیاز به برسی های بیشتر در بقیه زون ها دارد، همچنین وجود آنومالی های منفی Ce در کانسنگهای آهن مبین بالا بودن محتوای فلوئور در سیالات کانسنگ ساز و کمپلکس شدن (Ce(+4 با لیگندهای فلوئوریدی می باشد. [13] 

طی مطالعه‌ای که توسط میرزایی و همکاران (1395)روی کانسار آهن حسن سالاران که در 29 کیلومتری جنوب سقز واقع شده است انجام شد، رفتار عناصر نادر خاکی در دگرسانی های منطقه موردبررسی قرارگرفته است. اضافه یا کم شدن کانی خاص باعث تغییر در الگوی رفتاری عناصر نادر خاکی شده است. در کل، طی دگرسانی پتاسیک عناصر نادر خاکی تقریبا بیتحرک بوده ولی عنصر Eu به شدت کاهش یافته است. دگرسانی فیلیک به جز عنصر Eu نسبت به سنگ دگرسان نشده افزایش نشان می دهند این در حالی است که در دگرسانی پروپلیتیک که گستردگی بیشتری نسبت پتاسیک دارد عناصر نادر خاکی به شدت کاهش یافته اند. [14]

2- عناصر نادر خاکی همراه با کانسار های فسفات 
منطقه معدنی اسفوردی واقع در30 کیلومتری شمال شرقی شهربافق، یکی از مهمترین منابع کانسنگ فسفات حاوی عناصر نادر خاکی در کشور می باشد. این کانسار حاوی سه عنصر نادر خاکی اصلی سریم، لانتانیم، نیودیم می باشد طبق آنالیزهای انجام شده نمونه شاهد با OES-ICP مقدار هریک از این عناصر به ترتیب برابر با 5510،2220،1980 ppm می‌باشدکه بیانگر غنی بودن این عناصر در این منطقه می باشد. همچنین مقدار عنصر فسفر در نمونه شاهد برابر با 31.25 % می باشدکه نشان دهنده همبستگی بالا این عناصر با کانی سازی فسفات می باشد.[15] 

در یک مطالعه دیگر توسط چشمه سری و همکاران (1391) نهشته فسفات لار در جنوب شرق دهدشت، استان کهکیلویه و بویر احمد مورد برسی قرار گرفت. سنگ میزبان این نهشته را سنگ آهکها، شیل ها و مارن های سازند پابده به سن ائوسن-الیگوسن تشکیل می دهند. مطالعات کانی شناسی نشان می دهند که این نهشته حاوی کانی‌های کلسیت، کوارتز، فرانکولیت، دولومیت، گلوکونیت، ایلیت و پیریت هستند که توسط کانیهای ثانویه نظیر فلوئور آپاتیت، کائولینیت، کراندالیت، هماتیت و گوتیت همراهی می شوند. بررسی روند توزیع عناصر در یک نیمرخ انتخابی آشکار می نمایند که عناصری نظیرP ،REE و U از بخشهای بالایی نیمرخ شسته شده و در بخشهای تحتانی غنی شده اند. الگوی توزیع REE های به هنجار شده به ترکیب شیل پس از آرکئن استرالیا (PAAS) تفریق ضعیف LREE ها از HREE ها و بیهنجاری منفی و ضعیف Ce و مثبت Gd را در طی فسفات زایی نمایش می دهند. این سیماها به خوبی نسبتهای La/Ce حکایت از آن دارند که تغییرات در شیمی محلولهای هوازده کننده نظیر pH و تغییر در میزان شدت هوازدگی دو فاکتور اصلی هستند که کانی شناسی و توزیع و تثبیت REE ها U و P را در نهشته فسفات لار تحت تاثیر قرار داده اند. ضرایب همبستگی بین عناصر پیشنهاد می کنند که کانی هایی نظیر آپاتیت، گراندالیت، اکسیدهای آهن، زیرکن و کانیهای رسی میزبانان احتمالی REE ها و U می باشند.[16] 

3- عناصر نادر خاکی همراه با کانسار های مس:
معدن مس سونگون که در 130 کیلومتری شمال شرق تبریز، شمال غرب ایران واقع است به منظور برسی الگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی توسط حسن زاده و همکاران (1390) مورد مطالعه قرار گرفت. تشکیل این کانسار به فعالیت های گرمابی مرتبط با یک استوک مونزونیت کوارتزمونزونیت و چندین دایک گرانودیوریتی نسبت داده می شود که در گستره زمانی - الیگوسن تا میوسن در سنگ های رسوبی و آتشفشانی کرتاسه و ایوسن نفوذ کرده اند. از نظر سنگ نگاری، سنگ های آتشفشانی کرتاسه ترکیبی در حد کربناته و شیلی دارند. با توجه به مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی (حضور کانی هایی نظیر پیریت،کالکوپیریت، کوولیت، کلسیت، کوارتز، کانی های رسی، پلاژیوکلاز و کلریت) وجود دارد. دگرسانی های اصلی مشاهده شده در توده ها از طرف توده به سمت خارج، پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک بوده اند که شاخص کانسارهای مس پورفیری نوع حاشیه قاره ای هستند. بررسی های ژیوشیمیایی نشان می دهند که عناصر نادر خاکی در هر سه زون دگرسانی متحمل هر دو فرایند تثبیت و شستشو شده اند. الگوی توزیع REE های نرمالیزه شده به کندریت دلالت بر تفریق LREE ها از HREE ها و رخداد آنومالی منفی Eu در طی دگرسانی دارند. نتایج بدست آمده از بررسی های ژیوشیمیایی پیشنهاد می کنند که اثرات تتراد، تثبیت در فازهای کانیزایی نیومورف، ترکیب شیمیایی سنگ اولیه، تغییر در نسبت آب به سنگ از عواملی بوده اند که نقش ارزنده ای در توزیع، تحرک و غنی شدگی عناصر نادر خاکی در سیستم دگرسانی منطقه ایفا نموده اند بنابراین جهت اکتشاف این عناصر در این کانسار باید به عوامل ذکر شده در بالا توجه نمود.[17] 

از آنجایی که معادن فلزی و غیر فلزی در استان خراسان جنوبی بستری مناسب برای کشف عناصر استراتژیک نظیر عناصر نادر خاکی ، اورانیوم و ... می باشد، شیرازی و همکاران (1396) به بررسی امکان سنجی وجود این عناصر استراتژیک در کانسار مس مسگران در استان خراسان جنوبی پرداختند. این مطالعات با وجود سرمایه گذاری اندک می تواند بستری را برای شکوفایی معادن به همراه داشته باشد. در مطالعه موردی انجام شده بر روی کانسار مس مسگران واقع در  این منطقه با وجود داشتن پتانسیل فلز مس، می تواند برای کشف یک ذخیره ایده ال ایتریوم ، نیز بررسی گردد هرچند که این محدوده با هدف استخراج مس بوده ولی با توجه به استراتژیک بودن عنصر ایتریوم شاید پس از تکمیل تر کردن اطلاعات و بررسی های بیشتر میزان ایتریوم به حدی باشد که صرفه استخراجی به سمت ایتریوم رود. توصیه می شود که آنالیز ها بر روی باطله معدن نیز انجام گردد.[18] 

4- عناصر نادر خاکی(امید بخش) همراه با التراسیون ها:
در یک برسی ژئوشیمی عناصر نادر خاکی در منطقه شله بران در فاصله دو کیلومتری شمال شرق شهرستان اهر و در قسمت جنوب شرقی باتولیت قره داغ، استان آذربایجان شرقی، توسط محمدی و همکاران(1393) نتایج زیر در مورد عناصر نادر خاکی را می توان استنتاج نمود. مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی نشان می دهند که سنگهای آذرین آتشفشانی ائوسن در این منطقه با ترکیب توف داسیتی و تراکی آندزیت همراه با سنگهای آذرین نفوذی الیگوسن با ترکیب سنگ شناسی دیوریت، کوارتز مونزونیت، و گرانودیوریت توسط سیالات گرمابی دگرسان شده و در بخش هایی از آن با کانی زایی های فلزی به ویژه مس همراه شده اند. زونهای دگرسان قابل تشخیص در سنگهای یاد شده شامل زون های  فیلیک،  پروپلیتیک،  آرژیلیک حد واسط،  آرژیلیک پیشرفته ، سیلیسی و  بیوتیتی می باشند. نتایج حاصل از محاسبات تغییرات جرم عناصر با استفاده از متد ایزوکون آشکار می کنند که توسعه و تکامل زون دگرسانی آرژیلیک پیشرفته مرتبط با توف های داسیتی ائوسن با تهی شدگی عناصری نظیر Mn, P, V, Cr, Co, As, Sr, Hf, Zr, Th, K, Si, LREE, C, Ba, Rb, Se, Zn, S, و غنی شدگی عناصری چون Mg, Cr, Na, Al, Ti, Cu, Fe, Pb, HREE, Y, Ga, Nd , Sn همراه شده است. تلفیق نتایج حاصل از کانی شناسی و ژئوشیمی تغییرات جرم نشان می دهند که عواملی نظیرpH محلول های دگرسان کننده، پتانسیل اکسیداسیون، اختلاف در میزان پایداری کانی های اولیه، روبش توسط اکسیدهای و هیدروکسیدهای فلزی، جذب سطحی، ورود عناصر فلزی توسط محلول های هیپوژن به سیستم، اختلاف در درجه دگرسانی سنگ اولیه و تغییر در میزان نسبت آب به سنگ نقش مهمی در درجه تحرک، توزیع و تثبیت عناصر اصلی، جزئی و نادر خاکی در زون دگرسانی آرژیلیک پیشرفته منطقه شله بران ایفا نموده‌اند بنابراین با توجه به غنی شدگی عناصر بالا بخصوص YوHREE و توجه به عوامل ذکر شده در بالا می توان امید اکتشافی به این منطقه داشت و برسی های بیشتربر روی این منطقه انجام داد.[19] 

یک برسی زمین شیمی بر روی عناصر نادر خاکی در منطقه ماهور چاهکاله، در فاصله 44 کیلومتری شمال شرق شهرستان نظنز، استان اصفهان واقع است انجام شد. مشاهدات صحرایی و بررسی های کانی شناسی نشان می دهند که نفوذ استوک گرانودیوریتی الیگوسن به درون سنگهای آندزیتی و تراکی آندزیتی ائوسن در این منطقه با توسعه یک سیستم دگرسانی قابل توجه و کانه زایی فلزی همراه بوده است. زونهای دگرسان شناسایی شده در سنگهای آندزیتی و تراکی آندزیتی شامل 3 پتاسیک، 2 فیلیک، 3 پروپلیتیک و 4 آرژیلیک می باشند. الگوهای توزیع REEs نورمالیزه به کندریت آشکار می کنند که تفریق LREEs از HREEs در طی تکوین زونهای دگرسانی فیلیک، پروپلیتیک و پتاسیک همراه با بی‌هنجاری منفی Eu همراه بوده است. نتایج آنالیزهای شیمیایی نشان می دهند که زون های دگرسان آرژیلیک و پتاسیک به ترتیب بیشترین و کمترین تمرکز REE ها را در خود دارا می باشند. بررسی فاکتور غنی شدگی عناصر دلالت بر شستشو و تثبیت REE ها در طی توسعه زونهای دگرسانی دارند. بررسی‌ها آشکار می کنند که فعالیت بالای همبافت های سولفاتی همراه با ماهیت پائین pH محلولهای دگرسان کننده دلیل اصلی تهی شدگی REE ها در زون پتاسیک و جذب سطحی همراه با فعالیت پائین همبافت های سولفاتی عامل عمده غنی شدگی REE ها در زون آرژیلیک هستند. نتایج بدست آمده از بررسی- های زمین شیمیایی پیشنهاد می کنند که توزیع REE ها در زون های دگرسانی در ماهور چاه کاله تابعی از تغییرات شرایط فیزیک وشیمیایی محیط دگرسانی، اختلاف در میزان شدت فرایند جذب سطحی و روبش توسط اکسیدهای فلزی، و حضور در فازهای کانیزایی مقاوم بوده است.لذا به مطالعات و برسی های بیشتر درزون ارژلیک به دلیل غنی شدگی توصیه می شود.[20] 

کانسار کائولن زنوز، در 15 کیلومتری شمال شرق مرند، استان آذربایجانشرقی واقع می‌باشدکه توسط علیپور و همکاران(1389) مورد برسی قرار گرفت. در بررسیهای صحرایی ( بر اساس سیماهای فیزیکی نظیر رنگ، 5 تیپ مشخص از کائولن، شامل ( 1) سفید، ( 2) لیمویی، ( 3) خاکستری، ( 4 قهوهای و ( 5) زرد در این کانسار تشخیص داده شد. شواهد صحرایی و مطالعات پتروگرافی نشان می دهند که این کانسار از نظر ژنتیکی در ارتباط با سنگهای تراکی آندزیتی می‌باشد. با توجه به یافته‌های کانی شناسی این کانسار مشتمل بر کانی‌های کوارتز، کائولینیت، مونت موریلونیت، کلسیت، پیروفیلیت، کلریت، موسکویت - ایلیت، دولومیت، هماتیت و آناتاز است. بررسی فاکتور غنی‌شدگی عناصر نشان میدهد عملکرد فرایندهای دگرسانی بر روی سنگ های و ،Yb ،Tm ،Cu ،Hf ،Zr ،Ba ،Rb ،V تراکی آندزیتی در طی توسعه کانسار کائولن زنوز با شستشوی عناصری نظیر ،Ga ،Y ،Ni ،Cr ،Co ،Th ،Sr ،Cs و شستشو- تثبیت عناصری چون ،Ta و ،Nb ،U غنی شدگی عناصری نظیر ،Lu همراه بوده است. تلفیق نتایج بدست آمده از مطالعات کانیشناسی و ژئوشیمیایی نشان LREEs و ،Er ،Ho ،Dy ،Tb می‌دهند که شرایط فیزیکوشیمیایی محیط دگرسانی، پایداری نسبی کانی های اولیه، و تثبیت در فازهای کانیایی در این کانسار ایفا نموده‌اند . ملاحظات HREE و LREE ،LILE ،TTE ،HFSE نئومورف رل مهمی در توزیع ژئوشیمیایی بیشتر نشان میدهند اکسیدهای منگنز، زیرکن، آناتاز، هماتیت، موسکویت- ایلیت، کلریت، سریانیت، و در این کانسار می‌باشند. فسفات‌های ثانویه (مونازیت، رابدوفان، زینوتایم) میزبان REE در این کانسار می‌باشد و میتوانند حائز اهمیت باشند.[21] 

تقی زاده و همکاران (1389) ذخیره کائولن بناوران، در 35 کیلومتری شمال شرق میانه، استان آذربایجان شرقی را مورد برسی قرار دادند. شواهد صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی نشان می دهند این ذخیره از دگرسانی و هوازدگی سنگ های داسیتی الیگومیوسن توسعه یافته است. از نظر کانی شناسی این ذخیره شامل کانیهای کائولینیت، کوارتز، ایلیت، کریستوبالیت، موسکویت، اورتوکلاز و گوتیت است. نتایج محاسبات تغییرات جرم عناصر با فرض Al به عنوان عناصر شاخص بی تحرک نشان می دهند که عملکرد فرایندهای دگرسانی بر روی سنگ های داسیتی در طی توسعه ذخیره کائولن بناوران با شستشوی عنصری نظیر Rb، غنی شدگی عناصری نظیر Sr، Th، Nb، Hf، Y، Ta، Ga، Pr، Nd، Sm، Eu، Gd، Yb، و Lu، و شستشو و تثبیت عناصری نظیر Ba، Cs، U، Zr، V، Co، Cr، Ni، Cu، La، Ce، Tb، Dy، Ho، Er، و Tm همراه بوده است. نتایج بدست آمده حکایت از آن دارند که عواملی چون تغییرات pH محلول های دگرسان کننده، جذب سطحی، روبش و تمرکز توسط اکسیدهای فلزی، حضور در فازهای کانیایی مقاوم، هموژنی سنگ مادر، همپوشی فرایندهای سوپرژن بر روی فرایندهای هیپوژن و تثبیت در فازهای کانیایی نئومورف نقش ارزنده ای در توزیع عناصر جزئی و نادر خاکی در این ذخیره ایفا نموده اند. ملاحظات ژئوشیمیایی بیشتر نشان می دهند زیرکن، فازهای Tiدار، سرپانیت، و فسفات های ثانویه (مونازیت، رابدوفان، و زینوتایم) میزبان عناصر نادر خاکی در این ذخیره هستندکه نیاز به برسی های بیشتر دارد.[22] 

5- عناصر نادر خاکی همراه با لاتریت و پلاسر :
از برسی زمین شیمی عناصر نادر خاکی در نهشته لاتریت زان ، در فاصله 25 کیلومتری جنوب شرق دماوند، استان تهران نتایج زیر حاصل شد. این نهشته به صورت چینه سان در قاعده‌سازند شیلی و ماسه سنگی سازند شمشک (ژوراسیک) توسعه یافته است. یافته های کانی شناسی نشان می دهند که کانی های سنگساز این‌نهشته شامل دیاسپور، هماتیت، گوتیت، آناتاز، کائولینیت، بوهمیت، سیدریت، روتیل، کوارتز، تیتانومگنتیت، زیرکن، و پیریت می باشد. فرایند لاتریتزایی در زان با غنی شدگی عناصری چون V،Y ،Co ،Cr ،Ni ،Nb ،Zr ،Fe ،Ti ،Al و REEs و شستشو و تثبیت عناصری نظیر Ba ،Sr ،Mn ،U و Ca همراه بوده است. تلفیق نتایج بدست آمده از مطالعات کانی شناسی و ژئوشیمیایی پیشنهاد می کنند که تغییرات pH محلول های هوازده کننده، پتانسیل اکسیداسیون، جذب سطحی، حضور مواد ارگانیکی، جذب ترجیحی توسط اکسیدهای فلزی، حضور در فازهای کانیایی مقاوم و تثبیت در فازهای نئومورف نقش ارزندهای در توزیع عناصر اصلی، جزئی و نادر خاکی در نهشته لاتریت زان ایفا نموده‌اند. ضرایب همبستگی بین عناصر پیشنهاد می کنند که زیرکن، روتیل، گورسکسیت و زینوتایم کانی‌های میزبان REEs در کانسنگ های این نهشته هستند در صورتی که عیار این عناصر در این کانی ها بالا باشد می توان امید اکتشافی برای این عناصر در این منطقه داشت.[23] 

در یک مطالعه موردی دیگر بر روی ﭘﻼﺳﺮ ﻣﻮﻧﺎزﯾـﺖ ﻣﺮوﺳـﺖ ﯾـﺰد در ﻣﺤـﺪوده ﺧـﺎوري و ﺑـﺎﺧﺘﺮي توسط مرشدی و همکاران (1396) انجام شد و نتایج زیر حاصل شد. از دادهﻫـا و ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎي ﺗﺠﺰﯾﻪ ﺷﺪه از 53 ﭼﺎﻫﮏ در ﻣﺤﺪوده ﺧﺎوري، اﯾﻦ ﺑﯽﻫﻨﺠﺎري در ﺟﻨﻮب ﺷﻬﺮﺳﺘﺎن ﯾﺰد ﺑﻪﻣﻨﻈﻮر ﻣﺪل ﺳﺎزي و ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞﯾـﺎﺑﯽ ﻋﻨﺎﺻـﺮﻧﺎدرﺧﺎﮐﯽاﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. در ﻣﻨﻄﻘﻪ ﻣﺮوﺳﺖ، ﺳﻨﮓ ﻣﻨﺸﺄ ﻣﻮﻧﺎزﯾﺖ ﺷﯿﻞﻫﺎي ﺳﯿﺎه اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﻪﺻﻮرت ﻣﺘﻨﺎوب ﺑﺎ ﻣﺎﺳﻪ ﺳﻨﮓﻫﺎي آﻫﮑﯽ و آﻫﮏ وﮐﻨﮕﻠﻮﻣﺮا ﺑﻪ ﺷﮑﻞ ﮔﺮﻫﮏﻫﺎيﭘﺮاﮐﻨﺪه در ﺷﯿﻞﻫﺎ دﯾﺪه ﻣـﯽﺷـﻮد . ﺑﺮرﺳـﯽ اﻟﮕـﻮي ﺗﻮزﯾـﻊ ﻋﻨﺎﺻـﺮ ﻧـﺎدر ﺧـﺎﮐﯽ اﺳـﺘﺎﻧﺪارد ﺷـﺪه ﺑـﻪ ﻣﻘـﺎدﯾﺮ کندریت ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ ﺑﺎﻻ ﺑﺎ اﻟﮕﻮي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻣﻮﻧﺎزﯾﺖ اﺳﺖ. ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳﯽ ﺗﻮزﯾﻊ و ﺗﻤﺮﮐﺰ ژﺋﻮﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ در ﻣﻨﻄﻘﻪ، ﻧﻘﺸـﻪ درون ﯾـﺎﺑﯽ ﺗﻮزﯾـﻊ اﯾﻦ ﻋﻨﺎﺻﺮ ﺗﺮﺳﯿﻢ ﺷﺪ ﮐﻪ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﺗﻤﺮﮐﺰ ﺑﻪﺗﺮﺗﯿﺐ ﻣـﺮﺗﺒﻂ ﺑـﺎ  ﻋﻨﺎﺻـﺮ ﺳـﺒﮏ، ﺣـﺪ واﺳـﻂ و ﺳـﻨﮕﯿﻦ ﺑـﻮد و ﺑـﯽﻫﻨﺠـﺎري در ﻗﺴـﻤﺖ ﺟﻨـﻮب و ﺟﻨﻮب ﺑﺎﺧﺘﺮي ﻣﺤﺪوده واﻗﻊ ﺷﺪه اﺳﺖ .ﻣﺤﺪوده ﺑﯽ ﻫﻨﺠﺎري ژﺋﻮﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ از ﻃﺮﯾﻖ ﺿﺮﯾﺐ ﺷﺪت ﺑﺨﺸﯽ از ﺟﻤﻠﻪ ﻧﺴـﺒﺖ ﻏﻠﻈـﺖ ﻋﻨﺎﺻـﺮ ﻧـﺎدر ﺧﺎﮐﯽ ﺳﺒﮏ ﺑﻪ ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻧﯿﺰ ﺑﻪ اﺛﺒﺎت رﺳﯿﺪ .در ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﻌﺪ، ﺧﻮﺷﻪ ﺑﻨﺪي دادهﻫـﺎ در دو ﺳـﻄﺢ ﻋﻨﺎﺻـﺮ و ﻧﻤﻮﻧـﻪ ﻫـﺎ اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪ ﮐـﻪ ﻧﺸـﺎﻧﮕﺮﭼﻬـﺎرﮔﺮوه ﺑﻨﺪي ﻋﻨﺎﺻﺮ ﺑﺮ اﺳﺎس ﺳﺒﮏ و ﺳﻨﮕﯿﻨﯽ (ﺳﺎﺧﺘﺎر اﺗﻤﯽ و ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ) و ﭼﻬﺎر ﭘﻬﻨﻪ ﻓﻀﺎﯾﯽ ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﻨﺎﻃﻖ اﻣﯿﺪﺑﺨﺶ ﺗﻌﯿـﯿﻦ ﺷـﺪ ﮐـﻪ ﻣﻨـﺎﻃﻖ داراي ﺑﺮﭼﺴﺐ ﺧﻮﺷﻪ ﭼﻬﺎرم، ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺮ ﻣﻨﻄﻘﻪ ﺑﯽﻫﻨﺠﺎري اﺳﺖ. در ﻧﻬﺎﯾﺖ، از روش آﻣﺎري ﭼﻨﺪ ﻣﺘﻐﯿﺮه ﺗﺤﻠﯿﻞ ﻣﺆﻟﻔـﻪ ﻫـﺎي اﺻـﻠﯽ در راﺳـﺘﺎي  ﻣﺪل ﺳﺎزي ﺑﯽﻫﻨﺠﺎري اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ ﮐﻪ ﻧﻘﺸﻪ ﺗﻮزﯾﻊ ﺑﺎر ﻓﺎﮐﺘﻮري ﻣﺆﻟﻔﻪ اول، ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺮ ﻣﻨﻄﻘﻪ ﺑﯽ ﻫﻨﺠﺎري ﺟﻨﻮﺑﯽ ﻣﺤﺪوده اﺳﺖ.[24]  

6- عناصر نادر خاکی همراه با زغالسنگ وخاکستر زغالسنگ:
در سال‌های اخیر کاهش منابع معمول عناصر کمیاب و نادر خاکی در جهان مانند کربناتیت‌ها موجب گردیده‌است که فعالیتهای اکتشافی جهت تامین منابع اولیه این عناصر در سایر زمینه ها آغاز گردد. بازیابی عناصر نادر خاکی از ذخایر زغالسنگ به عنوان محصول جانبی در بسیاری از کشورها می‌تواند به کاهش بحران مواد اولیه فعلی کمک کند. همچنین از نظر زیست محیطی، می‌تواند زغال آلوده را به منابع انرژی پاک تبدیل کند. مطالعات نشان داده است که میزان تمرکز این عناصر در خاکستر زغال چندین برابر زغال می‌باشد. عناصر نادر خاکی موجود در خاکستر زغال به سه گروه تقسیم شده‌اند: سنگین، متوسط و سبک. از این بین گروههای متوسط و سنگین بیشتر مورد توجه قرار دارند چرا که منابع قابل دسترس  آنها محدودتر است. این عناصر تحت 4 نوع ژنتیک در زغالسنگ تجمع می‌یابند و عبارتند از: 1- نوع آبرفتی، 2- نوع توفی، 3- نوع نفوذی، 4- نوع هیدروترمال. ذخایر حاصل از نوع هیدروترمال از لحاظ عیار و ذخیره مطلوبتر می‌باشند. با بررسی منابع زغالی ایران و مقایسه آن با سایر کشورهای جهان، ایران از لحاظ منابع عناصر نادر خاکی در زغال نسبت به چین، آمریکا و... غنیتر است. توجه به این موضوع می‌تواند آیندهای روشن در زمینه بازیابی این عناصر از خاکستر زغال را در کشورمان داشته باشد.[25] 

با توجه به نکات گفته شده در بالا می‌بایست روش استحصال این عناصر از خاکستر زغالسنگ که حاوی مقدار قابل توجهی REE می باشد، مورد بررسی قرارگیرد. با توجه به مطالعه انجام شده انحلال عناصر موجود در خاکستر در محیط اسیدی بستگی به ترکیب خاکستر و نحوه ی تشکیل آن دارد. با این حال با افزایش دما و زمان انحلال مقدار عناصر حل شده افزایش می یابد. پس از انحلال عناصر REE در اسید سولفوریک روش جداسازی این عناصر همانند روش‌های مورد استفاده برای فرآوری کانسنگ های معمول REE می باشد.[26] 

در یک برسی بر روی عناصر نادر خاکی موجود در زغالسنگ که توسط شهراز و همکاران (1393)انجام شد نتایج زیر حاصل شد تعداد 4 نمونه زغال از معدن زغالسنگ زير زميني کارمزد تهيه شد و به روش ICP-MS براي بررسي توزيع عيار عناصر نادر خاکي و به روش SEM براي بررسي کاني شناسي، مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان مي دهد انباشت برخي عناصر کمياب در حوزه هاي زغالي ايران به مراتب بيشتر از زغالسنگ هاي چين، آمريکا، اغلب زغالسنگ هاي جهان و ميزان کلارک آن است. در منطقه کارمزد ميانگين انباشت عناصر نادر و شاخص دورنمايي به ترتيب 378.21 گرم برتن و 0.48 به دست آمد. همچنين مقدار 16.35 نسبت عناصر نادر سبک به سنگين، بيانگر يک غني شدگي در گروه عناصر نادر سبک است. خاستگاه انباشت اين عناصر در حوزه زغالي کارمزد از نوع کلاستوژن و وابسته به سقوط و ليچ شدگي مواد پيروکلاستيک سرشار از عناصر نادر خاکي سبک است. لذا مي توان اين فلزات گرانبها را در مراحل مختلف گسترش نهشته هاي زغالي (روباره برداري، معدن کاري زغال، احتراق زغال و پس از اتمام ذخيره زغال اين معادن) بازيابي کرد.[27] 

در یک مطالعه موردی دیگر توسط معمار و همکاران (1395) با بررسی زون‌های زغال‌دار ایران نتایج زیر حاصل شد. پس از نمونه برداری از زون های زغال دار مختلف(زغا‌سنگ خام و کنسانتره وهمچنین باطله حاصل از فرآوری زغالسنگ در کارخانه‌های زغالشویی کشور)، آنالیز نمونه با متد طیف سنج جرمی (ICP-MASS ) ‍‍‍‍‍‍‍‍ پنجاه وهفت عنصری انجام شد و به بررسی فراوانی یکسری عناصرنادر خاکی و کمیاب پرداخته شد. در ادامه با تفسیر داده‌های حاصل از آنالیز نمونه‌ها  عناصر نادر و کمیاب و تعیین میزان تمرکز و غنی شدگی آن‌ها در زغال‌سنگ‌های کشور و اقتصادی بودن استحصال آن‌ها مورد بررسی قرار گرفت. با بررسی و تحلیل نتایج آنالیز ها معدن خمرود با داشتن آنومالی در 13 عنصر دارای بیشترین تعداد آنومالی می باشد. همچنین زغالسنگ حرارتی مزینو طبس با داشتن آنومالی در 9عنصر و منطقه البرز مرکزی (زیرآب) با داشتن آنومالی در 8 عنصر در مرتبه های بعدی از نظر تعداد آنومالی در عناصر کمیاب و نادر خاکی قرار می گیرند.[28] 

7- ذخایر همراه با کانسار های بوکسیت
کانسار بوکسيت جاجرم (شمال شرق ايران) بزرگترين کانسار بوکسيت دياسپوري ايران است که به صورت يک کانسار استراتيفرم بين دو سازند اليکا و شمشک قرار گرفته است. اين کانسار از پايين به بالا از چهار بخش کائولينيت پاييني، بوکسيت شيلي، بوکسيت سخت و کائولينيت بالايي تشکيل شده است، موضوع اصلي اين مطالعه بررسي ژئوشيمي عناصر نادر خاکي و توزيع آنها در بخش بوکسيت سخت اين نهشته مي باشد، بعلاوه حضور احتمالي کانيهاي محتوي عناصر نادر خاکي با استفاده از ضرايب همبستگي بين اين عناصر با ساير عناصر مورد بررسي قرار گرفته است. در نمودارهاي نرمال شده کندريتي عناصر نادر خاکي در بخش بوکسيت سخت، عناصر(Ce)و(Eu)بخصوص عنصر Ce) )رفتار متفاوتي را نسبت به ساير عناصر از خود نشان داده و به ترتيب آنومالي هاي مثبت و تا حدودي منفي را از خود نشان مي دهند. علت اين مساله را مي توان به حضور اين عناصر با ظرفيت هاي متفاوت نسبت به ساير عناصر نادر خاکي در بخش بوکسيت سخت نسبت داد بطوريکه Ce  با ظرفيت 4+ و Eu  نيز تا حدودي با ظرفيت 2+ وارد ساختمان کانيها شده است. نسبت La/Y نيز در بخش بوکسيت سخت نشان دهنده شرايط اسيدي حاکم بر اين بخش از نهشته مي باشد که به موجب آن احتمالا عناصر نادر خاکي موجود در اين قسمت تا حدودي شسته شده و در بخشهاي تحتاني، ته نشين شده اند.[29]
بررسی های کانی شناسی و ژئوشیمیایی در کانسار بوکسیت جاجرم حاکی از آن است که عناصر نادرخاکی که با فسفر و آهن همبستگی مثبت نشان داده اند در بخش کائولینیتی زیرین جذب هماتیت و کانیهای رسی شده اند عناصر Nb ،V ،Cr ، فلزات نادر خاکی و فسفر از بالا به سمت پایین  افق بوکسیتی توزیع قائم نا منظم دارند همچنین مقایسه ی محتوی بوکسیت جاجرم با کانسار های بوکسیت چین نشان می دهد مقدار عناصر نادر خاکی در بوکسیت جاجرم بیشتر است.[30] 
نتیجه گیری و پیشنهاد:

باتوجه به این که در مراحل مختلف اکتشاف و استخراج یک معدن همواره اطلاعات جامعی از کانی شناسی و آنالیزهای عنصری از زون‌های مختلف جمع آوری می شود،توجه و استفاده از این اطلاعات می‌تواند کمک شایانی در اکتشاف عناصر نادر خاکی در آن منطقه و مناطق اطراف نماید. در بسیاری از معادن با وجود بالا بودن درصد این عناصر به دلیل عدم مطالعه و نداشتن اطلاعات کافی از آن، این عناصر به سد های باطله هدایت می‌شوند.

توجه به عناصر نادر خاکی همراه با کانسار های آهن – آپاتیت مورد توجه می باشد و به مطالعات وسیع تر در معادن مختلف آهن در ایران توصیه می‌شود.همچنین از آنجایی که این عناصر با فسفات ها در ارتباط اند، فسفات می‌تواند راهنمای اکتشافی ایده الی در تعیین محل دقیق این عناصر باشد. 

درکانسار های بوکسیت این عناصر جذب کانی های رسی و اکسید های آهن می شود و استهسال آن آسان تر می شود به همین دلیل وجود این عناصر در کانسار های بوکسیت قابل اهمیت است.

از آنجایی که تا چند دهه اخیر توجهی زیادی به این عناصر نشده و در حال حاضر از منابع حائز اهمیت به شمار می آیند، سدهای باطله در معادن مختلف به ویژه معادن زغال سنگ می‌تواند منابع غنی از REE باشند پس به مطالعه و برسی درصد و میزان ذخیره این عناصر در این معادن توصیه می شود چرا که مطالعات تکمیلی در این بخش می‌تواند کمک زیادی به اکتشاف این منابع نماید. 

منابع:
Subhash Jaireth, D.M.H., Yanis Miezitis, "Geological setting and resources of the major rare-earth-element deposits in Australia". Ore Geology Reviews, 2014.
عناصر نادر خاکی ( کلیات، استحصال و بازار)، چاپ اول، انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعتی امیرکبیر،تهران ،1394 ( سمیعی بیرق، ع.، مشکینی،م.، برزین،ع)
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 (شیرزائی, نوید و دکتر علی اکبر دایا، ۱۳۹۳، بررسی میزان عناصر نادر خاکی در کانسار آهن آنومالی شمالی بافق، پنجمین کنفرانس مهندسی معدن، تهران، انجمن مهندسی معدن ایران، سازمان نظام مهندسی معدن)

( مرادخانی, زینب و فیروز علی نیا، ۱۳۹۴، بررسی کانی شناسی، سنگ شناسی و زمین شناسی محدوده ی اکتشافی ناریگان به منظور اکتشاف عناصر نادر خاکی، اولین کنگره بین المللی زمین، فضا و انرژی پاک، اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی)

 ( مهدیلو, اکبر و فیروز علی نیا، ۱۳۹۱، شناسایی و تعیین میزان عناصر نادر موجود در کانسنگ آهن و باطله های کارخانه فرآوری چغارت، چهارمین کنفرانس مهندسی معدن ایران، تهران، انجمن مهندسی معدن، دانشگاه تهران)و(شکاریان و همکاران 1393)

 ( نجفی انارکی, نیما؛ اردشیر هزارخانی و یونس شکاریان، ۱۳۹۳، مطالعه عناصر نادر خاکی در ضلع شمال-شمال شرق معدن آهن چغارت براساس بررسی های پتروگرافی، دومین همایش ملی پترولوژی کاربردی، خوراسگان، گروه زمین شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان)

( شکاریان, یونس؛ اردشیر هزارخانی؛ نیما نجفی انارکی و علیرضا زاهد، ۱۳۹۳، جداسازی جوامع ژئوشیمیایی موجود در ضلع شمال-شمال شرق معدن آهن چغارت به کمک هندسه فرکتال، با نگاهی ویژه به عناصر نادر خاکی، کنگره ملی صنایع آهن و فولاد، زرند، دانشگاه شهید باهنر کرمان)

( مقیسه, محمد؛ جعفر شهریور؛ مهدی قراباغی و بهرام رضایی، ۱۳۹۳، امکان سنجی پیش فرآوری عناصر نادر خاکی موجود در سد باطله کارخانه آهن چغارت یزد، پنجمین کنفرانس مهندسی معدن، تهران، انجمن مهندسی معدن ایران، سازمان نظام مهندسی معدن)

( شیرزائی, نوید و دکتر علی اکبر دایا، ۱۳۹۳، بررسی میزان عناصر نادر خاکی در کانسار آهن آنومالی شمالی بافق، پنجمین کنفرانس مهندسی معدن، تهران، انجمن مهندسی معدن ایران، سازمان نظام مهندسی معدن)

( هزارخانی, اردشیر؛ یونس شکاریان؛ نیما نجفی انارکی و علیرضا زاهد، ۱۳۹۳، بررسی ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی (REE’s) در ضلع شمال - شمال شرق معدن آهن چغارت، کنفرانس ملی علوم معدنی، ساری، سازمان نظام مهندسی معدن استان مازندران)

( لک, اصغر؛ صمد علیپور و علی عابدینی، ۱۳۹۲، سیماهای ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی ذخیره آهن بالستان (جنوب شرق ارومیه، استان آذربایجان غربی)، اولین همایش زمین شمیی کاربردی ایران، دامغان، دانشگاه دامغان)

( میرزایی, مصطفی؛ شجاعالدین نیرومند؛ علی کنعانیان و الهام بازگیر، ۱۳۹۵، بررسی تحرک و رفتار عناصر نادر خاکی در دگرسانی‌های کانسار آهن حسن سالاران (جنوب سقز)، دومین همایش ملی علوم و فناوری های نوین ایران، تهران، انجمن توسعه و ترویج علوم و فنون بنیادین)

( جلیلی, سارا و غلامرضا کریمی، ۱۳۹۵، بررسی رفتار عناصر نادر خاکی و تولید سدیم تری پلی فسفات از کنسانتره فسفات اسفوردی، دهمین همایش مشترک و پنجمین کنفرانس بین المللی انجمن مهندسی مواد و متالورژی و انجمن علمی ریخته گری ایران، شیراز، دانشگاه شیراز)

( چشمه سری, مرتضی؛ صمد علی پور؛ علی عابدینی و عادل زینت مطلق، ۱۳۹۱، کانی شناسی و زمین شیمی عناصر نادر خاکی و اورانیوم در نهشته فسفاتی کوه لار، جنوب شرق دهدشت، استان کهکیلویه و بویر احمد، سی و یکمین همایش علوم زمین، تهران، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور)
( حسن زاده, سهیلا؛ صمد علی پور و حمیدرضا گلچین، ۱۳۹۵، الگوی پراکندگی عناصر جزیی(شامل عناصر نادر خاکی) در پروفیلهای عمودی معدن مس سونگون، دومین همایش ملی علوم و فناوری های نوین ایران، تهران، انجمن توسعه و ترویج علوم و فنون بنیادین

 ( شیرازی, عادل؛ رضا روکی؛ عارف شیرازی و اردشیر هزارخانی، ۱۳۹۶، سرمایه گذاری در معادن و کانسارهای اکتشافی برای کشف عناصر استراتژیک، مطالعه موردی کانسار مسگران، خراسان جنوبی، اولین کنفرانس ملی فرصت ها و محدودیت‌های سرمایه‌ گذاری در حوزه صنعت خراسان جنوبی، بیرجند، دانشگاه صنعتی بیرجند)

( محمدی, جلال؛ علی عابدینی و ابراهیم کاظم پور، ۱۳۹۳، ژئوشیمی عناصر اصلی، جزئی و نادر خاکی زون دگرسانی آرژیلیک پیشرفته در منطقه شله بران، اهر، استان آذربایجان شرقی، شمال غرب ایران، هجدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، تهران، انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس)

( تیموری, ستار؛ علی عابدینی؛ محمدعلی مکی زاده و ابراهیم کاظم پور، ۱۳۹۳، زمین شیمی عناصر نادر خاکی در زونهای دگرسان و مینرالیزه منطقه ماهور چاه کاله، شمال شرق نطنز، استان اصفهان، هجدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، تهران، انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس)

 (علیپور, وحیده؛ علی عابدینی و صمد علیپور، ۱۳۸۹، ژئوشیمی عناصر جزئی و نادر خاکی در کانسار کائولن زنوز، شمال شرق مرند، استان آذربایجانشرقی، نخستین همایش انجمن زمین شناسی اقتصادی ایران، مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد)

( تقی زاده, فرانک؛ علی عابدینی و صمد علیپور، ۱۳۸۹، ژئوشیمی عناصر جزئی و نادر خاکی ذخیره کائولن بناوران (شمال شرق میانه، استان آذربایجان شرقی)، پنجمین همایش ملی زمین شناسی و محیط زیست، اسلامشهر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر)

(کنگرانی فراهانی, فاطمه؛ علی اصغر کلاگری و علی عابدینی، ۱۳۹۲، زمین شیمی عناصر اصلی، جزئی و نادرخاکی نهشته لاتریت زان، استان تهران، اولین همایش زمین شمیی کاربردی ایران، دامغان، دانشگاه دامغان)

( اﻣﯿﻦ ﺣﺴﯿﻦ  ﻣﺮﺷﺪي، اﻣﯿﺮﺣﺴﯿﻦ ﮐﻮﻫﺴﺎري و ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ ﺷﺎﮐﺮي ورزﻧﻪ - 1396- ﻣﺪلﺳﺎزي ﺗﻮزﯾﻊ ژﺋﻮﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻋﻨﺎﺻﺮ ﻧﺎدرﺧﺎﮐﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روشﻫﺎي آﻣﺎري ﭼﻨﺪ ﻣﺘﻐﯿﺮه در ﻣﺤﺪوده ﺧﺎوري ﭘﻼﺳﺮ ﻣﺮوﺳﺖ، ﺟﻨﻮب ﯾﺰد – مجله زمین شناسی اقتصادی ایران – صفحات 249 تا 263)
 ( طاهری, بهروز؛ جعفر شهریورقوزوللو؛ حنیف کازرونی و مهدی قراباغی، ۱۳۹۳، بررسی ذخایر فلزات استراتژیک و عناصر نادر خاکی همراه در خاکستر زغالسنگ، دومین کنگره ملی ذغال سنگ ایران، کرمان، دانشگاه صنعتی شاهرود و معادن زغالسنگ کرمان)و

(V.V. Seredin and SH. Dai, “Coal deposits as potential alternative sources for lanthanides and yttrium,” International Journal of Coal Geology 94, pp. 67-93, 2012)

( شهریورقوزوللو, جعفر؛ بهروز طاهری؛ مهدی قراباغی و حنیف کازرونی، ۱۳۹۳، بررسی روشهای فرآوری فلزات استراتژیک و عناصر نادر خاکی همراه در خاکستر زغالسنگ، دومین کنگره ملی ذغال سنگ ایران، کرمان، دانشگاه صنعتی شاهرود و معادن زغال سنگ کرمان)

(شهراز سامان, كوهساري اميرحسين-1393 -بررسي عناصر کمياب و نادر خاکي در حوزه هاي زغالي ايران (بررسي در معدن زير زميني زغال سنگ کارمزد) نشریه بلورشناسي و كاني شناسي ايران- از صفحه 685 تا صفحه 696 )

(معمار حمید رضا و کمالی غلامرضا و عطاپور حبیبه- 1395-رساله پایان نامه کارشناسی ارشد- دانشکده فنی مهندسی)

[29]-(ESMAEILI DARYOUSH, ASNA ASHARI A., RAHIMPOUR BONAB HOSSEIN, AMINI FAZL A.- GEOSCIENCES   WINTER 2007)

امینی، شمعانیان، رقیمی،  جعفرزاده -1390- بررسی کانی شناسی، زمين  شيميایی و پيدایش کانسار بوکسيت کارستی جاجرم، شمال شرق ایران- نشریه: بلورشناسي و كاني شناسي ايران از صفحه 413 تا صفحه 426.)
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