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                                                                                                                                                      چکیده
 زیرین بخش در کهشده است  تشکیل یریزن یرادیولاریت -یولیتیشده مربوط به مجموعه اف ینیسرپانت یهایدوتیتپر یهوازدگ یفرایندها یرتأث تحت یبچاه غ لاتریتکانسار

 کانی نتایج اساس بر. باشدمی لاتریت و هماتیت لیمونیت، لی،انتقا هایزون ،ینیسرپانت یهایدوتیتپر به بالا شامل ییناز پا .دارد قرار ائوسن سن به جهرم دولومیتی آهک

  EPMAمطالعه  با همچنین .باشندمی کانسار این سازنده اصلی هایکانی از الیوین و پالیگورسکیت  مونت کوارتز، گوتیت، هماتیت، یهایکان  EPMAو  XRD شناسی،

در زون  01891( ppm) یکلمقدار ن یشترین(، بICP-MS) شیمی زمین یشاتآزما یجبر اساس نتا. شود می یافت یلیسس یهایهمراه کان به لیمونیت زون در طلامشخص شد، 

 خود که باشدمی آهن عنصر با قوی مثبت همبستگی دارای نیکل که میدهد نشان عناصر بین همبستگی بررسی. باشدیم انتقالیدر زون  2122( ppmمقدار ) ینو کمتر یتلاتر

می متوسطتا  قویدرجه  بغی چاه کانسار در هوازدگی درصد   Al2O3-Fe2O3-SiO2تایی سه نموداراساس  بر. است بوده آهن های اکسید در نیکل عنصر حضور بر گواهی

 26/1 از *Ce/Ce. مقدار .دهندیرا نشان م یشیروند افزا 00/08(ppm) لاتریت زون سمت به  99/8(ppm)  )سنگ منشا( سرپانتینیت از خاکی نادر عناصر مقدار. باشد

 منفی تقریبا هنجاریبی دهنده نشان کندیم ییرتغ یتزون لاتر در98/1 تا سرپانتینیت در01/1که از  *Eu/Eu مقدار. کندمی تغییر لاتریت زون در 62/0تا  ینیتسرپانت زوندر

 آن دهندهاستفاده شد که نشان  Zr-Ga-Cr   تاییسه نمودار از خاستگاه به بردن پی برای. باشدمی لاتریت تشکیل محیط بودن اسیدی و اکسیدی دهنده نشانو  بوده یوروپیم

 . دارد قرار اولترامافیک آذرین هایسنگ محدوده در غیب چاه لاتریت که است

 کمیاب عناصر  ،یکلن لاتریت یز،ر ین افیولیت :کلمات کلیدی
 

                                                                                                                                                                                         مقدمه
 و آب در اولترامافیک سنگهای شیمیایی هوازدگی وسیله به نیکل لاتریت ذخایر   

 Elias, 2002; Freyssinet et)شوندمی تشکیل حارهای نیمه تا حارهای هوای

al., 2005; Golightly, 1981). روی بر طولانی ادوار طی در هالاتریت 

 آمریکای ازآفریقا، هاییبخـش در. شـوندمـی تـشکیل ایقـاره پایدار هایسرزمین

 حال در کـه اسـت سـال میلـیون011 از بیش شدن لاتریتی استرالیا، و جنوبی

نهشته تیپیک، نیکل لاتریت کانسارهای(. Butt et al., 2000) باشدمی تشکیل

 به. شوندمی واقع سطح نزدیکی در که اند پایین عیار و بالا بسیار تناژ با های

 تا ابعاد با زیاد، جانبی گسترش با هاینهشته کبالت،-نیکل هایلاتریت طورکلی

 گسترده همچنین. (Berger et al., 2011) باشندمی کیلومتر 28 حدود

(. Golightly, 1981)باشد می متر ده چند تا متر چند بین آنها ضخامت

 که است هوازدگی فرایند ماهیت از ناشی نیکل حاوی هایمتغیرکانسنگ ضخامت

 بالا تراوایی و تخلخل که جایی. است داده رخ مادر سنگ ضعف نقاط امتداد در

 دارد وجود نیمرخ ضخیمترین که جایی و دارد وجود نیمرخ ضخیمترین است،

 از اقتصادی منبع گیری شکل(. Elias, 2006) است بیشتر نیز  Coو  Niعیار

 باشد، شده غنی نیکل به نسبت که است ایاولیه سنگ وجود مستلزم نیکل

 Lelong) باشند داشته نیکل وزنی درصد 1/1 تا توانندمی اولترامافیک سنگهای

et al., 1976  .)حرکت و پایـین سـمت بـه بـاران آب متـناوب نفوذ به توجه با 

 بندیلایه عمـوما هالاتـریتخشکسالی،  فصول در رگولیتها، در رطوبت بالای به رو

 اندشده پوشانده سفت پوسته از هاییشکل بوسیله اغلب و دهندمی نشان را خوبی

(Golightly, 2010 .)عناصر پلاسرهای با همراه توانندمی لاتریتی هاینهشته 

 Cox and) باشند همراه فسفاتی لاتریتی هاینهشته و هابوکسیت پلاتین، گروه

Singer, 1986; Freyssinet et al., 2005). هایکانسنگ ،منشا اساس بر 

 آبدار منیزیم سیلیکات و رسی اکسیدی، گروه سه به نیکل دربردارنده لاتریت

 ,.Brand et al., 1998; Freyssinet et al., 2005) شودمی تقسیم

Golightly, 2010). ساختی، -زمین اقلیمی، عوامل کانسارها این درتشکیل 

 باشدمی موثر فیزیکی و شیمیایی عوامل و منشا سنگ دگرسانی لیتولوژی،

(Glazkovsky et al., 1977; Thorne et al., 2012). 

 .انداسیدی کمی و اکسیدی شاخص بطور هوازدگی نوع این در درگیر سیالات

 تقسیم دار-آلومینیم و دار-آهن انواع به آلومینیم و آهن میزان اساس ها برلاتریت

گسترش ن بیستم از اوایل قرنیکل از لاتریت استخراج  .(Robb, 2005)شوندمی

با توجه به افزایش تقاضا برای تولید نیکل و  .(Dalvi et al, 2004)یافته است 

همچنین کم شدن ذخایر سولفیدی و بهره برداری سخت از آن توجه بیشتری به 

نیکل از درصد استخراج  91به طوری که امروزه  .سمت ذخایر لاتریت شده است

بررسی بر .  (Dalvi, 2004; Fan and Gerson, 2011)باشدمیها لاتریت

در  کانسارهای لاتریت اکسیدی در ایران قدمت زیادی ندارد. ازروی لاتریت ها 

های بزرگ ه غیب که به عنوان یکی از کانسارتوان به کانسار لاتریت چاایران می
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قی پور و تدرصد نیکل است )0 نیکل با حد عیار اقتصادی در حدودلاتریتی ذخیره 

 باشدمیکانسار لاتریت داش آغل در بوکان که از نوع اکسیدی  ،(0192، خدیور

 کیلومتری 081 در غیب چاه نیکل لاتریت .(0190)مرادی و همکاران،  اشاره کرد

 دارای و قادرآباد شهرستان شرقی جنوب یلومتریک 09و شیراز شهر شرقی شمال

با توجه  .باشدمی 11°11́06 ̋ جغرافیایی عرض و 61°  12ˊ10̋  جغرافیایی طول

هوازدگی در کانسار چاه به اهمیت مطالعه لاتریت به عنوان محصولات ناشی از 

 آنالیزکانی شناسی و بافتی با مطالعات میکروسکوپی مقاطع و هایویژگیغیب، 

EPMA بررسی رفتار زمین شیمی عناصر اصلی و کمیاب جهت تعیین درصد ،

هوازدگی و نوع لاتریت و در نهایت بررسی رفتار عناصر نادر خاکی و تعیین 

های حاصل از در زون Fe, Ni, REEسازوکار هوازدگی و چگونگی تغلیظ عناصر 

 .انجام گرفت هوازدگی

                                                                                                                                                                                                           زمین شناسی
یم یمالیاه-آلپ زاییکمربند کوه از بخشیو یکیمنطقه فعال تکتون زاگرس

 صورت بندی تقسیم ترین جدید.  (Stöcklin and Nabavi, 1972)باشد

 زاگرس: کندمی تفکیک مجزا بخش دو به را زاگرس شناسی، زمین نظر از گرفته

 با شده خرد زونی شمالی زاگرس زون .(0192)خدیور،  جنوبی زاگرس و شمالی

 توف، رادیولاریت، افیولیت، .شودمی نامیده نیز رانده رو زون که است زیاد ارتفاع

 آن جنوبی حاشیه یتوضع .دارد وجود زون این در الترامافیک و درونی هایسنگ

 چین زاگرس زون نام به رو این از نیست مشخص چندان زدگی بیرون عدم علت به

 موازات به نوارهایی صورت به ها رادیولایت و افیولیت زاگرس در .گویندمی خورده

-افیولیت نوار (Stöcklin, 1972) نظر طبق. دارند قرار زاگرس راندگی خط

 اصلی راندگی غربی درجنوب و شده خرد زون از منطقه دو در زاگرس رادیولاریت

 و ترکیب نظر از .شوند می دیده نیریز منطقه در دیگری و کرمانشاه طقهنم در یکی

 افیولیت) عمان هایکوه رادیولاریتی-افیولیتی مجموعه با نیریز افیولیتهای ساخت

که در  افیولیتی.  دارند زیادی شباهت عربستان حاشیه های افیولیت و( اسماعیل

 های سنگ. است نیریز افیولیت باشدمی بیغ چاه کانسار زایی یتلاتر با ارتباط

 در و بوده ایران افیولیتی مجموعه در دهنده تشکیل واحد ترین عمده اولترامافیک

 سنگها این(. 0190)درویش زده،  است انواع سایر از بیش هارزبورژیت ها آن بین

 و شده خرد شدت به افیولیتی مجموعه. اند شده تبدیل سرپانتینیت به بیش و کم

 بنابراین. اند گرفته قرار گرمابی محلول تاثیر تحت حال عین در و بوده ریخته بهم

 سرپانتینیتی مجموعه این متداول دگرسانی از. کردند تحمل شدیدی دگرسانی

 کرد نشان خاطر را کربنات تشکیل باید آن جوار در که پیروکسن و الیوین شدن

 سرپانتینیت سنگ پیشرفته دگرسانی از که تالکی های رگه وجود همچنین. است

 زمین ورقه در غیب چاه لاتریت کانسار(0190، )درویش زاده آید می وجود به

 . است گرفته قرار جهرم و داریان سازندهای بین سوریان 0:011111 شناسی

گدوان به سن کرتاسه  یسازند آهک یبررس ینبخش موجود در ا ینتر یمیقد

شده است. در کرتاسه  یدهپوش یاندار یمباشد که توسط سازند ضخ یم یرینز

 این که شود می مشاهده نیریز افیولیت کمپلکس و کژدمی شیلی سازند ییبالا

 ینجوان تر باشند می سرپانتینیت و دونیت هارزبورژیت، شامل افیولیتی مجموعه

باشد که در ارتباط با  یپالئوسن م-جهرم به سن ائوسن یسازه موجود سازند آهک

 هوازدگی فرایندهای تأثیر نتیجه درکانسار این (.0)شکل است یبچاه غ یتلاتر

-افیولیتی مجموعه به مربوط شده سرپانتینی هایهارزبورژیت روی بر لاتریتی

  .است یافته تکامل نیریز رادیولاریتی

 

 

  

 .(0181 اویسی،) تغییرات با سوریان 0:011111 نقشه از اقتباس با غیب چاه کانسار سنگی واحدهای تفکیک و شناسیزمین نقشه  -0شکل
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                                                                                                                                                                                                      مطالعه روش
 به بردن پی همچنین و شیمی زمین شناسی، کانی ماهیت بررسی منظور به

 انجام آزمایشگاهی و صحرایی بخش دو در مطالعات غیب، چاه لاتریت افق منشا

 هایلایه ارتباط و بافتی و ساختی هایویژگی کلیه صحرایی، مطالعات در. شد

 هوازده هایافق تمامی از منظور بدین. شد بررسی یکدیگر با لاتریتی زون مختلف

 شناسی، کانی مطالعات شامل ،آزمایشگاهی مطالعات. گرفت انجام برداری نمونه

 شناسیکانی مطالعات منظور به. است هانمونه روی بر شیمیایی تجزیه و بافتی

 بخش به صیقلی مقطع برای نمونه 2 و نازک مقطع تهیه جهت نمونه 21 تعداد

 مطالعات جهت. گردید ارسال مشهد فردوسی دانشگاه زمین علوم

 01تعداد .شد آنالیز  XRD توسط روش نمونه 02 تعداد شناسیترکانیدقیق

 دستگاه با آنالیز این. شد فرستاده سپاهان آزمون بهین موسسه به  XRDنمونه

Anserware AW.XDM-300   2102 دیتابیس با پلاس اسکور افزارنرمو 

. گردید ارسال کرج معدنی مواد فراوری شرکت به نمونه 2 همچنین. پذیرفت انجام

 کرج معدنی مواد فراوری شرکت به  EPMA  مطالعات انجام برای مقطع 2 تعداد

 حد. استcamaca SX100  دستگاه مدل  یزآنال این یبرا که شد فرستاده

و  بوده 600ppm-400 فرعیو عناصر    700ppm-500 یعناصر اصل یصتشخ

 از نمونه 8 عدادت یتنها در. باشد می درصد 2 خطای میزان و 20Kvولتاژ   یدارا

 شرکتبه   ICP-MS مطالعه جهت غیب چاه کانسار در موجود هایزون تمامی

 . گردید ارسال کرج معدنی مواد فراوری

                                                                                                                                                                       مطالعات صحرایی و پتروگرافی
لاتریت  افق ترینپایین عنوان به نیریز افیولیت یشده سرپانتینیتی هایسنگ    

 فراوان شکاف و درز دارای هاسنگ این دارد. رخنمون منطقه این در )سنگ منشا(

 منطقه در هاسرپانتینیت سطحی رخنمون. باشندمی شده دگرسان شدت به و بوده

 بافت میکروسکوپ زیر در سرپانتینیت .باشدمی کیلومتر 2-0بین  قادرآباد

 همچنین و شده قطع ثانویه سیلیسی هایرگه توسط که دهدمی نشان را داربستی

 اساس بر. شودمی دیده آن در شدن تالکی و  کلریتی دگرسانی از شواهدی

 وکلریت ، لرزولیتارتوپیروکسن ،الیوین کانیهای حاوی زون این XRD مطالعات

 سرپانتینیت بین که در افق های لاتریتی ساپرولیتی زون .(A ،1شکل)باشد می

 رخنمون زمین سطح در ناحیه این در گیرد،می قرار لیمونیت زون و( منشا سنگ)

 01-11 حدود در کمی بسیار ضخامت با خاکستری رنگ به انتقالی زون. ندارد

 به( دارمنیزیم کانی) پالیگورسکیت کانی شامل .دارد رخنمون منطقه در مترسانتی

است  کوارتز همچنین و 5(Si,Al)8O20(OH)2.8H2O(Al,Mg)) فرمول

 آن در نیز سیلیسی رگه و است، زرد رنگ به پایینی لیمونیتی زون(. B ،1شکل)

 این .دارد رخنمون منطقه در متر 6/1 -0 تقریبی ضخامت به که شود،می مشاهده

 پر ثانویه صورت به سیلیس توسط هارگچه این  که بوده رگچه ای بافت دارای زون

 گوتیت و کرومیت دولومیت، آهن، اکسید شامل زون این اصلی کانیهای. است شده

 رنگ قرمز هماتیت بالایی زون لیمونیت زون قسمت در(.  C ،1شکل) باشدمی

 ضخامت دارای و بوده آهن اکسید وجود علت به قرمز آن رنگ که دارد وجود

 کانیهای از و باشدمی آواری بافت این زون دارای .است متر 6/1-96/1 تقریبی

 ،1شکل) تشکیل شده است ورمیکولیت و کلسیت، مقداری نیز و گوتیت هماتیت،

D  .)آن رنگ که باشدمی لاتریتی زون افق هوازده این کانسار، بالاترین نهایت در 

سانتی متر  2-6/1مختلف بین  هایاندازه در هاییپیزولیت دارای و بوده تیره قرمز

دارد در این زون کانی  متر 0-2 حدود در و ضخامتی هستند نیکل یحاو که است

 ،1شکل) (0جدول) دارد وجود ونیتلموری مونت و دولومیت آهن، های اکسیدهای

E,F) (.0192) تقی پور و خدیور، (2)شکل 

 

 

 

 .دستی نمونه از عکس همراه به غیب چاه درکانسار لاتریتی های افق صحرایی یمرخن -2شکل
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به  یلیسپر شده با س یرگه ها یبا بافت داربست یمونیت( زون لCآهن.  یدبه همراه اکس یرس یها یو کان یبا بافت رگه ا یانتقال( زون B. کلریتی دگرسانی همراه به سرپانتینیت زون( A -1شکل

 به گوتیتی های پیزولیت همراه به  لاتریت زون( E,F. سیلیس مقداری همچنین و( یتبه مقدار کمتر گوت یتهمات یشتر)ب آهن های اکسید از متشکل هماتیت زون( D. یتکروم یهمراه دانه ها

 4x, xplدر نور  یرتصاو یتمام .یت=گوتGt. یلیسیوم= سSi. یت=کرومChr=رس. Clay. یت=هماتHemشدن.  یتی=کلرChl. تالک=Tlc.سیلیس همراه به اندک مقدار به هماتیت و فراوان مقدار

 
 .یبمختلف کانسار چاه غ یزون ها یشناس یکان یبترک-0جدول

 شناسی کانی ترکیب زون نام

 ، مونت موریونیتهماتیت،کوارتز گوتیت، لاتریت

 ورمیکولیت، کوارتز هماتیت، گوتیت، هماتیت

 دولومیت، گوتیت، کوارتز لیمونیت

 مونتموریونیت، کوارتز منیزیم دار، کانی انتقالی

 لرزولیت کوارتز، آهن، ارتوپیروکسن، اکسید الیوین، کلریت، سرپانتینیت
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 EPMA نتایج بررسی
 ازنقطه   69 یتمختلف کانسارلاتر هایشده از زون یهمقطع نازک ته 2 در    

روش  توسط یو رس یلیسس یت،کروم یمونیت،ل یت،گوت یت،همات یها یکان

EPMA شد مشخص مقاطع این روی بر دقیق بررسی با(. 1و 2شد )جدول یزآنال 

. شوندمی دیده مقطع در فراوانی به که بوده پیزولیتی بافت دارای لاتریت زون

 یشترب هایهلا جنس که هستند یبند منطقه یدارا هاپیزولیت این همچنین

غالب در  دارآهن کانی. باشندمی یتکمتر همات و( یتآهن )گوت یدمتشکل از اکس

 که طوری به بوده یکلن یبرا یخوب یزبانم یکان یناست که ا یتزون گوت این

 به نیز کرومیت. است مشاهده قابل خوبی به گوتیتی هایپیزولیت  اطراف در نیکل

 در و شدهکمتر شسته  یهوازدگ یدر ط باشد،می بالا مقاومت با کانی آنکه دلیل

 . شودمی دیده زون این در نتیجه

 (A,B 0)شکلمشاهده شد  یمقاطع به مقدار کم یندر ا یزن یلیسس

 بودهدر اندازه متفاوت  هاییپیزولیتدهنده  نشان هماتیت زون مطالعه. (2)جدول

 شناسایی هایکانیاست.  یافته یارکاهشبس یتنسبت به زون لاتر آنهامقدار که

می گالن همچنین و سیلیس کرومیت، گوتیت، هماتیت، شامل زون این در شده

 و یتو به مقدار کمتر گوت یتهمات یشترزون ب ینآهن مرتبط با ا ید. اکسباشد

 .است زون این در نیکل مقدار بودن کمتر بر دلیلی خود که باشدمی یمونیتل

 برای خوبی میزبان تواندنمی آن ساختاری شبکه دلیل به هماتیت زیرا 

(. 1)جدول (C,D، 0شکل)  (Vitovskaya,1989)دار باشد  یکلن هایکانی

 زون این که است این دهنده نشان لیمونیت زون روی بر شده انجام مطالعات

 هایکانی. است پرشده سیلیس توسط هارگچه که بوده داربستی بافت دارای

 به طلا. باشدیطلا م ینو همچن یتکروم آهن، اکسید شامل زون این در موجود

 در طلا هایدندریت شده، گرد قطعات صورت به جمله از مختلفی هایشکل

. شوندمی یافت لاتریتی های زون در خالی فضای در کوچک هایبلور و شکستگی

HSنرم مانند  یگاندهایبا ل Auنرم مانند  یفلزها یرسونبر اساس اصل پ
 تشکیل  -

 هایکمپلکس با طلا جذب تمایل طور کل  به  .شوندمی حمل و داده کمپلکس

 همراه به لاتریت زون در طلا احتمالا پس. باشدمی کلریدی از بیشتر سولفیدیبی

 هاییلاتریت با ارتباط در اصولا کلریدی کمپلکس زیرا. شودمی حمل سولفیدبی

 اثر در گرمسیری مناطق در. شوندمی تشکیل خشک هایمحیط در که باشدمی

. در شودمی خارج محیط از و داده رخ کلر شدگی رقیق باران بارش و رطوبت

. با کاهش عمق، شودمی حمل  Au(HS)2طلا با کمپلکس  یتا باز یدیاس یطشرا

pH (  و 2به  8)از  یابد یکاهش م ینیزم یرآب زFe
 یون شده اکسید  2+

 که شودمی اسیدی و اکسیدی شرایط ایجاد باعث و شودمی تولید هیدروژن

می نشین ته پیریت کنار در طلا و شده ناپایدار شراط این در سولفید بی کمپلکس

 .(1)جدول (E,F،0)شکل گردد
 

 .یتزون لاتر یبرا EPMA یزآنال یجنتا خلاصه -2جدول

Total name Zn Cu Ni Co Cr V Fe Mn Ti Si Al Mg Point. 

 0 1.0 1.09 1.01 1.19 1.19 62.92 1.11 2.29 1 1.90 1 1.08 گوتیت 21.22

 2 1.62 2.99 0.60 1.12 1.19 09.99 1.12 0.12 1.11 0.20 1 1.0 گوتیت 20.1

 1 1.09 2.98 0.68 1.12 1.11 09.92 1.10 0.18 1 0.22 1 1.00 گوتیت 69.2

 0 1.09 0.09 2.90 1.10 1.12 69.69 1.11 0.21 1 1.1 1 1.0 گوتیت 20.0

 6 1.06 0.28 2.01 1.11 1.0 69.22 1.11 0.0 1 1.01 1.01 1.00 هماتیت 20.90

 2 6.00 01.29 1.12 1.10 1.00 00.00 1.09 12.9 0.10 1.10 1 1.08 کرومیت 20.92

 9 6.21 00.16 1.12 1 1.29 00.28 1.09 29.0 1.2 1.02 1 1.00 کرومیت 68.90

02و29 1.11 1.11 1.19 1.96 1.19 1.20 گوتیت،سیلیس 02.09  1.0 1.11 00.80 1.28 0.29 8 

 9 1.22 0.26 2.2 1.12 1 60.22 1.10 1.61 0.60 1.20 1 1 هماتیت 68.0

 01 1.90 0.01 1.19 1 1 61.29 1.11 1.21 1 0.60 1 1.26 گوتیت 69.80

 09 1.09 1.6 2.60 1.12 1.18 68.99 1.10 1.60 0.10 2.22 1 1.28 هماتیت 22.82

 08 1.18 0.66 0.98 1.11 1.11 02.10 1.10 0.18 1.29 9.29 1.10 1.92 گوتیت 69.11

 09 1.66 2.26 1.60 1.12 1.12 09.08 1.12 1.19 1.20 0.62 1 1.12 گوتیت 68.16

12./1 1 سیلیس 62.11  1 1 1.10 1.10 1.68 1 1.10 60.06 1.20 1.11 0/21  
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 .یمونیتو ل یتزون همات یبرا EPMA یزآنال یجخلاصه نتا -1جدول

Total name Au Zn Cu Ni Co Cr V Fe Mn Ti Si Al Mg 
Point

. 

 0 8.19 2.2 1.12 1.02 1.60 01.20 1.00 12.98 1.61 1.21 1 1.00 1 کرومیت 55.66

 2 9.22 0.80 1.19 1.0 1.68 00.08 1.18 19.91 1.22 1.20 1 1.19 1 کرومیت 56.56

 1 9.20 6.26 1.19 1.00 1.62 00.10 1.19 19.08 1.82 1 1 1.2 1 کرومیت 55.56

 0 0.10 1 0.2 1.10 1.0 2.2 1 1 1 1.10 1 1 80.8 طلا 52.68

 6 0.69 1.02 0.82 1.11 1.00 1.90 1.10 1 1.20 1 1 1.19 80.9 طلا 98.39

 2 1.10 1.16 1.18 1 1 1.20 1 1 1 1 1.89 1.10 86.20 طلا 52.86

 9 1.10 1.19 1 1.10 1 1.28 1.10 1.12 1.06 1 1.62 1 82.02 طلا 52.99

 8 1.11 1.0 61.29 1.10 1 1.29 1 1.10 1.12 1 1 1 81 طلا 65.95

 9 1.11 1.19 60.22 1.10 1 1.19 1.10 1.12 1 1 1.10 1.12 1 سیلیس 63.53

 01 1.86 2.22 9.2 1.19 1.01 09.26 1.11 1.08 1 0.06 1 1.08 1.16 لیمونیت 56.82

 00 1.99 0.20 6.12 1.19 1.01 12.20 1.12 2.92 1.22 0.1 1 1.20 1.00 گوتیت 65.36

 02 2.60 2.62 1.88 1.11 1.62 00.08 1.01 11.20 1.20 1.12 1 1.02 1.16 کرومیت 69.58

 01 1.02 0.91 21.12 1.10 1.10 2.10 1 1.12 1.21 1 1 1 1 سیلیس 62.66

 00 1 1 66.0 1.10 1 1.2 1 1.12 1 1 1 1 1.11 سیلیس 66.85

 02 6.02 9.12 1.12 1.10 1.01 00.0 1.08 11.16 0.02 1.20 1 1.10 1 کرومیت 53.95

 09 1.29 1.92 2.61 1.10 1.19 62.22 1.12 0.82 1.92 1.09 1 1.21 1.10 هماتیت 56.5

 08 1.6 2.22 1.12 1.10 1.12 08.19 1.12 0.19 1.92 0 1 1.02 1.16 لیمونیت 59.96

 09 1.22 0.29 1.10 1.0 1.02 09.99 1.16 1.80 1 1.16 1 1.20 1 گوتیت 63.99

 

 

 هماتیت زون به مربوط یجنتا . یلیسبه همراه س یتکروم یکل،ن یزبانبا م یتی(گوتزونینگ)ساختار  متناوب های لایه با پیزولیت( A,B. غیب چاه لاتریت به مربوط EPMA مطالعات نتایج -0شکل

(  E,F.  یتو همات یلیسبه همراه س هماتیت زون در موجود آواری بافت D). کرومیت و گالن کانی اندکی همراه به باشد می هماتیت آن ترکیب که هماتیت زون در موجود پیزولیت( C لیمونیت و

 (ذکر شده است. 2،1.عناصرمربوط به هر عدد در )جدولیلیسبه همراه س یمونیتحضور طلا در زون ل
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   زمین شیمی کانسار لاتریت چاه غیب
های شده از تمامی افقهای انتخاب بر روی نمونه ICP-MSنتایج آزمایشات 

آهن در این کانسار از سنگ منشا به سمت زون دهدکه عنصرهوازده نشان می

 درصد) 2/1به طوری که کمترین مقدار آن  دهد.لاتریت روند افزایشی را نشان می

 (وزنی درصد) 98/18متعلق به زون سرپانتینیت و بیشترین مقدار آن ( وزنی

، اکسیده از سنگ اولیه پس از آزاد شدن فروآهن  متعلق به زون لاتریت می باشد.

نشست پیدا کرده و بر اثر بلوری ته فروشود و به صورت هیدروکسید آهن می

الیوین، سرپانتین و  ،گردد. پس از آبگیریشدن، گوتیت به الیوین کاذب تبدیل می

آزاد و گوتیت کاذب  امجدد Siو  Mgشده و در پی آن  آبکافتارتوپیروکسن 

کند، ساخت باقی ها ادامه پیدا مینان که تخریب کانیچشود. ها میجایگزین آن

رود و فشارش بافت، باعث ایجاد گوتیت با ها از بین میبا فروریزش کانی مانده

و  Mgی، آشکارا باعث کاهش مقادیر ختشناشود. تحولات کانیای میساخت توده

 عنصر منیزیم (.0191)ولیی،  شودمیسمت زون لاتریت به   Fe یتمرکز پسماند

به سمت زون لاتریت روند کاهشی را  از سرپانتینیت همانطورکه در بالا ذکر شد

به طوری که بیشترین مقدار آن متعلق به زون سرپانتینیت با مقدار  دهدنشان می

( وزنی درصد) 69/1وکمترین مقدار در زون لاتریت با مقدار  (وزنی درصد) 26/21

عنصر منگنز از سرپانتینیت به سمت زون لیمونیت روند افزایشی را نشان  باشد.می

 ppm)  ( باشددهد، به طوری که بیشترین مقدار آن متعلق به همین زون میمی

کمترین مقدار و. استهای ثانویه منگنزدار که ناشی از تثبیت منگنز در کانی0690

نیکل که در این کانسار (. A، 6باشد )شکلیم 2/222 (ppm) آن در زون انتقالی 

رود از سرپانتینیت به سمت زون لاتریت افزایش عنصر اصلی و کلیدی به شمار می

و بیشترین  (ppm) 2122انتقالیکه کمترین مقدار آن در زون  یابد به طوریمی

باشد. کبالت نیز روندی مانند نیکل یم 01891(ppm) مقدار آن در زون لاتریت 

بیشترین  و90/00(ppm) دارد به طوری که کمترین مقدار آن در زون انتقالی 

باشد. نیکل وکبالت به صورت محلول یم 8/021 (ppm)مقدار آن در زون لاتریت 

 شوند،می تجزیه هاکانی این همچنان کهجامد در الیوین و سرپانتین جای دارند 

Ni و Co  ،و جانشین جذب رها شده Fe این باعث می شود به سمت  د.نشویم

کروم نیز روندی مانند  .(Gerth, 1990) زون لاتریت غنی شدگی را نشان دهند

لاتریت افزایش می یابد به این صورت که کمترین زون نیکل داشته و به سمت 

بیشترین مقدار آن متعلق و  2/810 (ppm) مقدار آن متعلق به زون سرپانتینیت 

(.0)جدول (B، 6شکل)باشد یم 02911 (ppm) به زون لاتریت با مقدار 

 

 

 

 

. لیمونیت زون=A2,A4. انتقالی زون=T.سرپانتینیت  زون=S مختلف های زون در فرعی عناصر رفتار بررسی( B. غیب چاه کانسار مختلف زونهای در اصلی عناصر رفتار بررسی( A -6شکل

H1,H8=هماتیت زون .L10,L11=لاتریت زون. 
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 Eu Anomaly یتمختلف کانسار لاتر یزونها یبرا Ceو  Eu یهنجاریو محاسبه درجه ب یبدر کانسار چاه غ یعناصر نادر خاکو فرعی اصلی، عناصر برای ICP-MS یزآنال یجنتا -0جدول

=[(EuN)/√ SmN×GdN)] (Taylor and McLennan, 1985)  .CeAnomaly = (2CeN)/(LaN+PrN) (Ma et al., 2007) مقادیر و pH کانسار مختلف زونهای شده گیری اندازه 

 غیب چاه لاتریت

 NAME/ZONE لاتریت لاتریت هماتیت هماتیت لیمونیت لیمونیت انتقالی سرپانتینیت

2.10 8.21 00.28 00.09 22.61 21.98 10.02 18.98 Fe% 

21.26 9.19 2.12 0.18 6.12 0.9 1.89 1.69 Mg% 

9.29 2.10 0.28 0.61 0.0 0.62 2.11 0.81 Al% 

1.12 1.12 1.12 1.06 1.00 1.12 1.01 1.00 Mn% 

 2122 1101 6109 62.91 9692 9268 01891 Ni(ppm) 

86.19 00.91 80.08 092.0 091.9 210.9 169 021.08 Co(ppm) 

810.2 2089 1961 2282 9109 9282 9096 02911 Cr(ppm) 

0 1.28 0.98 0.99 2.00 1.19 2.99 0.09 Ga(ppm) 

9.22 01.10 02.12 21.92 29.61 11.91 12 19.12 Sc(ppm) 

0 0 2.20 0 0.06 0 0 0 La(ppm) 

0 0 6.02 1.00 6.80 0.29 6.10 2.88 Ce(ppm) 

1.12 1.2 1.92 1.08 1.90 1.69 1.29 1.80 Pr(ppm) 

0 0.8 1.18 0.91 1.60 2.21 2.68 1.00 Nd(ppm) 

1.102 1.20 1.2 1.16 1.80 1.106 1.69 1.22 Sm(ppm) 

1.110 1.10 1.01 1.18 1.02 1.19 1.02 1.08 Eu(ppm) 

1.10 1.2 1.62 1.1 1.20 1.09 1.06 1.66 Gd(ppm) 

1.111 1.11 1.19 1.16 1.19 1.12 1.19 1.18 Tb(ppm) 

1.10 1.26 1.60 1.11 1.21 1.06 1.09 1.20 Dy(ppm) 

1.116 1.0 1.20 1.06 1.26 1.12 1.20 1.26 Er(ppm) 

1.112 1.11 1.16 1.10 1.16 1.10 1.10 1.16 Tm(ppm) 

1.118 1.22 0.2 0.22 2.62 2.19 1.18 0.02 Yb(ppm) 

1.116 1.19 1.16 1.11 1.19 1.16 1.16 1.19 Lu(ppm) 

1.01 1.2 1.91 1.80 1.90 1.20 1.92 1.98 Eu/Eu* 

8.99 6.21 06.10 9.20 02.99 02.20 00.92 08.00 REE(ppm) 

1.26 0.06 1.96 0.0 0.28 0.29 0.19 0.62 Ce/Ce* 

0 1.61 1.29 1.12 1.16 1.00 1.29 1.29 La/Y 

8 2.02 2.80 2.80 2.80 2.80 2.69 2.69 pH 

 

  هوازده نیمرخ در فرعی و نادر خاکی عناصر رفتار بررسی
آن  یساختار یطشرا یلبه دل یت.گوتشودمی کنترل توسط گوتیت Niتوزیع      

 زون از آهن همراه به عنصر این. باشدیم یکلعنصر ن یبرا یخوب یزبانم

 یدارا یزن Coعنصر  (A-2)شکل یابدمی افزایش لاتریت سمت به سرپانتینیت

 یابدیم یشافزا یتبوده و مقدار آن به سمت زون لاتر یکلمثبت با ن یهمبستگ

و  یدهاتواند در ارتباط با اکسیم یتیلاتر نیمرخدر  Cr یعتوز. (B-2)شکل

Cr .(Marques et al., 2004) آهن باشد یدروکسیدهایه
 یم یبه راحت  3+

Fe یگزینتواند جا
شوند  یتو گوت یتهمات یهایدر شبکه کان 3+

(Schwertmann  and Pfab, 1996) .آهن و کروم بین که مثبتی همبستگی 

 نقش کروم نهشت در دار آهن های کانی که است این دهنده نشان دارد وجود

می Sc .(C-2)شکل یابدمی افزایش لاتریت زون سمت به نیز عنصر این و دارند

به این  های اکسید آهن جای بگیرد و همراه با آن دیده شود.تواند درون شبکه

حد  (.D-2)شکل  دهددلیل این عنصر به سمت زون لاتریت افزایش نشان می

مقدار  است . (ppm) 370-76اقتصادی آن در کانسار نیکل در استرالیا بین 

در زون سرپانتینیت  (ppm)7.66اسکاندیم موجود در لاتریت چاه غیب  بین 

باشد که این عنصر در زون لاتریت است که نشان دهنده این می (ppm)37.32و

 Gaعنصر  . (Aiglsperger et al., 2016)در چاه غیب جنبه اقتصادی ندارد 

از آنجایی که این  (ppm)3.68در زون انتقالی به مقدار زیادی افزایش یافته است 

در  قابل توجهیهای رسی نقش باشد پس کانیهای رسی میزون دارای کانی

  (.0)جدول (9Aشکل) (Muggler, 1988) ندتثبیت گالیوم در نیمرخ هوازده دار
خاکی توسط عواملی مانند: ترکیب سنگ منشا، شرایط محیط، رفتار عناصر نادر

های موجود در سنگ منشا و درجه کمپلکس سازی با لیگاندهای مختلف کانی



 

028 

 

2، شماره 9، دوره98تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

عناصر نادر خاکی در کانسار  فراوانی.  (Mongelli et al., 2014)شودکنترل می

برای بررسی روند تغییرات نشان داده شده است. ( 0 جدول)لاتریت چاه غیب در 

لاتریت چاه غیب این عناصر نسبت به کندریت بهنجار  کانسارعناصر نادر خاکی در

ها از سنگ  REEدهد که تمامی . این الگو نشان می(Boynton, 1984)شد 

یابند. به طوری که کمترین مقدار متعلق به زون منشا به سمت لاتریت افزایش می

متعلق به زون لاتریت  (ppm)18.41و بیشترین مقدار (ppm) 5.60    انتقالی

شود. می HREEاز  LREEهوازدگی سنگ منشا باعث جدایش عناصر  باشند.می

های هوازدگی شوند، اما در محلها هنگام هوازدگی متحرک میREEهر چند 

 بودن هوازده همچنین و بودن متحرک علت به ولی یابنددوباره ته نشست می

 غلظت خاطر همین به اند شده شسته محیط از زیادی مقدار به عناصر این کانسار

 REEبا توجه به شبیه بودن تقریبی الگو  .باشدمی پایین بسیار کانسار این در آنها

که عناصر گرفته شد های هوازده نتیجه زون REEزون سرپانتینیت به الگوی 

اند. همچنین بررسی این نمودار کمیاب خاکی از سنگ سرپانتینیت منشا گرفته

با برسی بیشتر . (9Bشکل) نشان از غنی شدگی این عناصر نسبت به کندریت دارد

هنجاری دارای بی Euهنجاری مثبت و عنصر دارای بی Ceمشخص شد که عنصر 

 باشدمنفی بوده که نشان از شرایط اکسیدی برای تشکیل کانسار می

(Maksimovic, 1991) ( و میزان تحرک 0با توجه به )جدول(. 8)شکل

LREE  وHREE در کانسار هوازده چاه غیب، مشخص شد عناصر LREE 

دهند. های هوازده نشان میغنی شدگی بیشتری را در افق HREEنسبت به 

های آذرین بازیک در طی فرایندهای هوازدگی تفریق ضعیف معمولا سنگ

LREE  ازHREE   ضعیف نسبتا منفی  هنجاریبیهمراه با رخداد Eu   را

ها بیشتر است که خود  HREEها نسبت به  LREEمقدار . شوندمتحمل می

در کانسار چاه غیب بین  Euبازه تغییرات . دلیلی بر هوازده بودن کانسار است.

است. بی  Euهنجاری منفی برای دهنده بیکه نشانکندتغییر می 98/1تا 01/1

در محیط بوده که  Feدر لاتریت نشان دهنده فوگاسیته بالای  Euهنجاری منفی 

Euباعث ایجاد شرایط اکسیدی و تبدیل 
Euبه   2+

 نشانگرشده و همچنین   3+

به درون محلول و  Euهای فلدسپار )پلاژیوکلاز( که باعث آزاد شدن کانی تجزیه

 (Villaseca et al., 2003)شود تمرکز آن درون اکسیدهای آهن می

خاکی درکانسارهای حاصل از هوازدگی بسیار عناصر نادر هایحامل (.0جدول)

و  هیدروکسیدهای آهنتوان به اکسیدها و ها میحامل متفاوت است. از جمله این

های مقاوم در برابر هوازدگی های رسی و همچنین کانیها، کانیمنگنز، فسفات

. در این پژوهش به منظور شناسایی  (Ma et al.,2007)مانند زیرکن اشاره کرد

کننده عناصر نادر خاکی از ضریب همبستگی اسپیرمن با احتمالی لیگاند حمل

ناصر نادر خاکی با آهن و عناصر اصلی و فرعی استفاده شد. همبستگی مثبت ع

توانند زیرکنیم نشان دهنده این است که هیدروکسیدهای آهن و زیرکنیم می

های احتمالی برای حمل این عناصر در افق هوازده باشند. از طرفی حامل

 دارهمبستگی خیلی کم این عناصر با منگنز دلالت بر این دارد که کانی های منگنز

از  جمع این عناصر در افق هوازده داشته باشندتوانند نقشی در حمل و تنمی

که دارند درصد جذب بالایی  وسیعی آنجایی که کانی های رسی به علت سطحی

داشته پس در این کانسار کانی های رسی نیز می توانند لیگاند مناسبی برای 

و  LREE به طور معمول هوازدگی باعث جدایش  .عناصر نادر خاکی باشند

HREE شود از سنگ منشا می(Hill et al., 2000) عامل .pH  یکی از

 باشد. ها می REEترین عوامل کنترل کننده تحرک مهم

شوند و ها به راحتی از سنگ هوازده آبشویی می REEتحت شرایط اسیدی 

تحت تاثیر شرایط قلیایی تا خنثی به وسیله برخی جاذب ها همانند اکسید های 

نسبت  تغییرات در .(Fleet, 1984)شوند ی جذب میآهن یا کانی های رس

La/Y دهنده تغییر در در لاتریت نشانpH  محیط در طی لاتریتی شدن است. بر

نشان La/Y>1دهنده شرایط اسیدی و مقادیر نشان La/Y<1اساس این مقادیر 

 -باشد. تغییرات این نسبت نشاندهنده شرایط بازی در طی لاتریتی شدن می

 (.0)جدول (9تشکیل این کانسار می باشد. )شکلاسیدی در حدودا دهنده شرایط 

      

 

 .و آهن یوماسکاند ینمثبت ب یهمبستگ :Dکروم و آهن.  ینمثبت ب ی: همبستگC. نیکل و کبالت بین مثبت همبستگی: B.آهن و نیکل بین مثبت همبستگی: A -2شکل

A B 

C D 
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 انتقالی،T سرپانتینیت،S.(Boynton, 1984) یبچاه غ یتمختلف لاتر هایزون در نادرخاکی عناصر تغییرات روند بررسی (B. هوازده نیمرخ در بحرانی عناصر تغیرات روند بررسی A -9شکل

A2,A4،لیمونیت H1,H8،همایت L10,L11لاتریت. 

 

 .لاتریت کانسار مختلف های زون برای یمنف یهنجار ی: محاسبه بCe .B مثبت بیهنجاری درجه محاسبه A -8شکل

 

 

  یبمختلف کانسار چاه غ یزون ها یبرا La/Yمقدار   -9شکل

 کانسار لاتریت نیکل چاه غیب خاستگاه
 1994) آلوا غیب  از نموداربرای تعیین درجه هوازدگی در لاتریت چاه 

Aleva,)  .های بالاتر همانطور که مشخص شد هر چه به سمت افقاستفاده شد

با توجه به این  نمودار یابد. پیش رویم درصد هوازدگی و فرسایش افزایش می

های انتقالی و لیمونیتی، تا مربوط به زون متوسطدرجه هوازدگی از لاتریتی شدن 

 (.01شکلباشد )شده مربوط به زون هماتیت و لاتریت می قویلاتریتی شدن 

های مختلف لاتریت چاه غیب نشان از شرایط برای زون pHگیری مقداراندازه 

های باشد به طوری که تقریبا تمامی زوناسیدی برای نهشت این کانسار می
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 برای (.0دهند )جدولرا نشان می 9تا  2بین  pHلاتریت چاه غیب 

 )است  2/1 از تر بزرگEh و pH 9 بـه نیـاز گوتیت و هماتیت رسوبگذاری

(Temur and Kansun, 2006 . اصلی هایکانی پایداری میدان بازه مقایسه 

 نشان  طبیعی هایمحیط Eh و pH تغییرات با بازماندی هایکانسنگ سازنده

 با زیرزمینی آبهای و اکسیدی -اسیدی ماهیت با سطحی هایآب دهد کهمی

 اندداشته هانهشته این تکوین در مهمی بسیار نقش کاهشی -بازی ماهیت

(Garrels and Christ, 1965) . هایسنگ از جهان نیکل درصد 01 از بیشتر 

 Al-Khirbash et)شود می تولید آنها با ارتباط در هایلاتریت و اولترامافیک

al., 2015 .)تایی  سه نمودارهای Zr-Ga-Cr (Ozlu,1983) آن دهندهنشان 

دارد  قرار اولترامافیک آذرین هایسنگ محدوده در غیب چاه لاتریت که است

 (.00شکل)

 

 (.,Aleva 1994  (یبچاه غ یتلاتر ینوع هوازدگ یینتع ینمودارآلوا برا -01شکل
 

 

. باشندمی اسیدی و رسی یا حدواسط مافیک، اولترامافیک، مادر سنگهای اثر مناطق بیانگر ترتیب به IV و I( Ga-Cr-Zr)  ،II ،III متغیره سه نمودار در غیب چاه لاتریت موقعیت -00شکل

 (. Ozlu. 1983) باشندمی لاتریتی هاینهشته برای اولترابازیک و بازیک آذرین های سنگ واسط، حد سنگهای گرانیتی، مادر سنگهای قرارگیری محل دهنده نشان ترتیب به D و A ،B ،C حروف

 نتیجه گیری 
 افیولیت سرپانتینیتی هایهارزبورژیت بر روی  کانسار لاتریت نیکل  چاه غیب

کانیهای   XRDکانی شناسی  و  بر اساس مطالعات تشکیل شده است.  نیریز

اصلی این کانسار شامل گوتیت، هماتیت، لیمونیت،کانی رسی ) مونت موریلونیت، 

بیانگر حضور طلا در زون  EPMAمطالعات باشد. ورمیکولیت( وکرومیت می

لیمونیت به همراه سیلیس است. بر اساس شواهد بافتی و صحرایی سنگ منشا 

افیولیت نیریز می باشد که  لاتریت چاه غیب از پریدوتیت های سرپانتینیتی شده

 -بازی ماهیت با زیرزمینی آبهای و اکسیدی -اسیدی ماهیت با های سطحیآب

اند. مقدار عناصر نادر داشته هانهشته این تکوین در مهمی بسیار نقش کاهشی

یابد که به دلیل حضور خاکی از سرپانتینیت به سمت زون لاتریت افزایش می

هنجاری منفی کانیهای رسی و اکسیدهای آهن می باشد. بیکانیهای ثانویه مانند 

 Ceیورپیوم حاکی از درجازا بودن کانسار چاه غیب و بی هنجاری مثبت عنصر 

در  8کانسار از  pHحاکی از اکسایشی بودن محیط لاتریت است.  تغییرات 

درلاتریت  نشان دهنده حاکم بودن شرایط قلیایی در سنگ  60/2سرپانتینیت تا 

زبان و شرایط نیمه اسیدی جهت تشکیل کانسار لاتریت چاه غیب است. با توجه می

به همبستگی مثبت نیکل و آهن و همچنین حضور نیکل درون اکسید های آهن،  

و عدم حضور کانیهای سیلیکاتی دارای نیکل )گارنیریت( کانسارلاتریت چاه غیب از 

 باشد.نوع اکسیدی می

منابع
  کشور معدنی اکتشاف و شناسی زمین سازمان انتشارات سوریان، شناسی زمین 0:011111 ورقه ،0181 ،.ب.اویسی

-69. ص، 02 شماره زرند، ژئوشیمی مجله ،قادرآباد، زون زاگرس، استان فارس یب،چاه غ یتافق هوازده کانسار لاتر یمیشینو زم یشناسیکان ،0192ش.،  .خدیور.، ب.پور یتق  

29 . 

 دانشگاه علوم، دانشکده اقتصادی، شناسی زمین ارشد کارشناسی رساله فارس، استان آباد، قادر غیب، چاه دار یکلن یتلاتر منشاو  بحرانی فلزات شیمی زمین ،0192.ش.،خدیور

 10صشیراز،



 

010 

 

2، شماره 9، دوره98تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 029-069. ص، 2 چاپ یرکبیر،انتشارات ام یران،ا یشناس زمین ،0190.ع.،زاده درویش

 زمین انجمن همایش چهارمین غربی، آذربایجان استان بوکان، شرق آغل، داش رسی لاتریت افق خاکی نادر عناصر شیمی زمین ،0192.، ا.علیزاده.، ع.عابدینی.، ش.مرادی

  219-210.ص ،یرانا یاقتصاد شناسی

 91 - 90ص  ،شیراز دانشگاه علوم، دانشکده ژئوشیمی، ارشد کارشناسی رساله فارس، استان قادرآباد، دار نیکل لاتریت رخداد کار و ساز و شیمی زمین ،0191 ،.ر.ولیی

  صفحه 019 کشور، معدنی اکتشاف و شناسی زمین سازمان انتشارات ایران، شناسی زمین بر ای دیباچه ،0166 ،.م.نبوی

Aiglsperger.T., Proenza.J,. Lewis.J., Labrador.M., Svojtka.M., Rojas-Purón.A., Longo.F., Ďuri šová., 2016, Critical metals (REE, 

Sc, PGE) in Ni laterites from Cuba and the Dominican Republic, Ore Geology Review, p: 127-147.  

Aleva.G. J. J., 1994, Laterites: concepts, geology, morphology, and chemistry, International Soil Reference and Information 

Center, 169 pp. 

Al-Khirbash.S., Nasir.S., Al-Harthy.A., Richard.L., Al-Sayigh. A., Darkel. A., Semhi.K., 2010, Geology and Ni-Co mineralization 

of laterites of the Oman Mountains, 7th International Symposium on the Eastern Mediterrane n Geology, P:18–22.     

Berger.V.I., Singer.D.A., Bliss.J.D.,Moring. B.C., 2011, Ni-Co laterite deposits of the world—Database a grade and tonnage 

models: U.S. Geological Survey Open-File Report 2011 –1058, p:30. 

Boynton.W.V., 1984,  Cosmochemistry of the rare earth elements; meteorite studies. In: Rare earth element  geochemistry”. 

Henderson, P. (Editors), Elsevier Sci. Publ. Co., Amsterdam. p: 63-114.    

Brand.N.W.,Butt.C.R.M., Elias. M., 1998, Nickel laterites-Classification and features: AGSO Journal Australian Geology and 

Geophysics, v: 17, p:81–88.   

Butt et al., 2000. Evolution of regoliths and landscapes in deeply weathered terrainimplications for geochemic exploration: Ore 

Geology Review 21 p:167-183. 

Chace.F.M., Cumberlidge. J.T., Cameron.W.L., Van Nort. S.D., 1969, Applied geology at the Nickel Mountain Mine, Riddle, 

Oregon, Economic Geology, v: 64, p:1 –16.   

Dalvi.A.D., Bacon.W.G., Osborne.R.C., 2004, the past and future of nickel laterites. PDAC 2004, International Convention, 

Prospectors and Developers Association of Canada, March 7 –10, Toronto, Ontario, Canada, p:1 –27 

Elias.M., 2002, Nickel laterite deposits, Geological overview, resources and exploration, Special Publication 4, p:205–220.  

Elias.M., 2006, Laterite nickel mineralization of the Yilgarn craton: Society of Economic Geologist Special  Publication 13, p:195–

210. 

Fan.R., Gerson.A.R., 2011, Nickel geochemistry of a Philippine laterite examined by bulk and micropr synchrotron analyses. 

Geochim. Cosmochim. Acta 75 (21), p:6400-6415. 

Fleet.A., 1984, Aqueous and sedimentary geochemistry of the rare earth elements. Rare earth element geochemistry. P: 343-373. 

Freyssinet.P., Butt.C.R.M., Morris.R.C., Piantone.P., 2005, Ore-forming processes related to lateriti weathering- Economic 

Geology, 100th Anniversary Volume, p: 681–722 

Garrels. R. M. & Christ.C.L., 1965, Solution, Minerals and Equilibria. Harper and Row, New York, 450.  

Gerth.J.,1990, Unit-cell dimensions of pure and trace metal- associated goethite, Geochim. Cosmochim. Acta 5, p:363-371.  

Glaskovsky.A.A., Gorbunov.G.I., Sysoev.F.A., 1977, Deposits of nickel, in Smirnov, V.I., ed., Ore Geology the U.S.S.R., v. 2: 

London, Pitman, p: 3–79.                                                                                                                

Golightly. J.P., 1981, Nickeliferous laterite deposits, Economic Geology, 75th Anniversary Volume, p,710–735.                                                                                                                                                           

Golightly.J.P., 2010, Progress in understanding the evolution of nickel laterites, Society of Economic Geologis Special Publication 

15, p: 451–485.                                                                                                                                  

Hill E., Wood.BJ., Blundy.JD., 2000, The effect of Ca-T schermaks component on trace element partitioning between 

clinipyroxene and silicate melt. Lithos53, p:203-215.                                                                                                                                                                                           

Lelong.F., Tardy.Y., Grandin.G., Trescases.J.J., Boulange.B., 1976, Pedogenesis, chemical weathering an processes of formation 

of some supergene ore deposits, in Wolf K.H., ed., Supergene and surficial ore deposits- Texture and fabrics of Handbook of 

strata-bound and stratiform ore deposits: Amsterdam, Elsevier. v:3, p: 93–133.                                                                                                                                                           

Ma.J., Wei.G., Xu.Y., Long.W., Sun.W., 2007,  Mobilization and re-distribution of major and trace element during extreme 

weathering of basalt in Hainan Island, South China. Geochim. Cosmochim. Acta ., 71, p: 3223-3237.                                                                                                                                                      

Maksimovic Z 1991, Genesis of Mediterranean karstic bauxites and karstic nickel deposits. Bulletin : Class de sciences 

mathematiques et natturalles-Sciences natturalles 140, p: 1-27.                                                                       

Marques.J.J., Schulze.D.G., Curi.N., Mertzman.S. A., 2004, Trace element geochemistry in Brazilian Cerrado.Geoderma121 , p:31 

-43.                                                                                                                                        

Mongelli.G., Boni.R., Buccione.R., Sinisi.R. 2014, Geochemistry of the Apulian karst bauxites (southern Italy) Chemical 

fractionation and parental affinitie,  Ore Geology Reviews, 63 , p:9-21.                                                                                       

Muggler.C.C., 1988,  Polygenetic oxisols on Tertiary surfaces, Minas Gerais Brazil. Ph.D thesis, Wageninge University, 

Netherlands, 285p.                                                                                                                                                 

Ozlu.N., 1983, Trace element contents of "Karst bauxites" and their parent. rocks in the Mediterrnean Belt Mineralium Deposita. 

18, p:469-476.                                                                                                                                                      



 

012 

 

2، شماره 9، دوره98تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

Robb.L., 2005, Introduction to Ore-forming processes, Blackweli Scince Ltd., Oxford, P.355.                                 

Schwertmann.U.,Pfab.G., 1996, Structural V and Cr in lateritic iron oxides: genetic implications. Geochimica    Cosmochimica 

Acta 60, p: 4279-4283.                                                                                                                               

Stöcklin.J., NabaviM.H., 1972, 1/2,500,000 Sheet, Tectonic Map of Iran. Geol. Surv.,Iran.    

Stöcklin.J., Ruttner.A., & Nabavi.M. H., 1972, New data on the lower Paleozoic and pre-Cambrian of north Iran Geological Survey 

of Iran.                                    

Taylor.S.R., McLennan.S.M., 1985, The continental crust : its composition and evolution. Blackwell. Oxford, 312p.                                                                                                                                                        

Temur.S., Kansun.G., 2006, Geology and petrography of the Masatdagi diasporic bauxites, Alanya, Antaly Turkey Journal of 

Asian Earth Sciences 27, p: 512-522.                                                                                                   

Thorne.R.L., Roberts.S., Herrington.R., 2012, Climate change and the formation of nickel laterite deposit Ore Geology 40 (4), 

p:331 –334.                                                                                                                                          

Villaseca.C., Martin Romera.C., De La Rosa.J., Barbero.L., 2003,  Residence and redistribution of REE, Y, Zr, Th and U during 

granulite-facies metamorphism: behavior of accessory and major phases in peraluminous  granulites of central Spain. Chemical 

Geology, 200, p:293–323.                                                                                                 

Vitovskaya.I.V., 1989,  Mineral forms and concentration mechanisms in lateritic deposits, In: Balasubramania K.S. (Ed.), 

Weathering; Its Products and Deposits II, Products, Deposits, Geotechnics. Theophrastus Publications  Athens, p: 144–169. 


