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The nickel-bearing laterites of Noorabad area are seen in the high Zagros 

zone along with Kermanshah ophiolitic complex. The ophiolitic 

complex in the studied area includes serpentinized peridotites, isotropic 

gabbros, plagiogranite, sheeted dykes, basaltic lavas, andesite, and 

radiolarite. The peridotites of this ophiolitic complex include dunite, 

harzburgite, and lherzolite. The tectonic activities have caused 

tectonization in these rocks in such a way that it has facilitated their 

alteration process and created laterite zones. The alterations of peridotite 

rocks include serpentine, dolomite, hematite, and silicification. The 

laterite zone is layered and lens-shaped red horizon on peridotite rocks 

and is covered by Miocene limestones. Based on XRD analysis, 

mineralogy of the lateritic zone includes dolomite, quartz, smectite, and 

serpentine. The ratio of La/Y changes indicates that the studied laterites 

were formed in alkaline pH. According to the discrimination diagrams 

of the source rock, the studied laterites are karst bauxites with ultrabasic 

origin. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Laterites are formed in areas with long tectonic 

stability and low erosion rates (Brand et al., 1998). 

Usually, the source rock of these laterites is 

serpentinites. Nickel is washed from the profile 

upper parts and concentrates in the lower parts, 

causing the enrichment and formation of nickel-

bearing laterites. Most nickel-bearing laterite 

profiles have two ore types, an oxide component and 

a hydrous silicate or clay silicate component (Brand 

et al., 1998). The richest deposits of nickel-bearing 

laterite are formed where oxide-rich regoliths rise 

and nickel is washed down to the new silicates in 

saprolite (absolute accumulation) to be concentrated 

(Butt & Cluzel, 2013). 

This study tried to investigate the field geology, 

mineralogy, lateritization process, and geochemistry 

of Noorabad laterites (northwest of Lorestan 

province, Iran). 

 

Materials and methods 

The field operations were carried out in several 

rounds and led to the collection of 30 samples from 

serpentines and laterites of the studied area. Then, by 

preparing 25 thin and polished sections, the 

geological characteristics of ores, especially their 

texture and associated minerals, were discussed. 

Then three soil laterite samples, for mineralogical 

study by XRD method were sent to the central lab of 

Lorestan University and 10 rock and soil samples 

from the laterites of the studied area were sent to the 

Canadian SGS laboratory for determining the 

amount of major and minor elements by ICP-MS 

method. 

 

Results 

The peridotite rocks of Noorabad ophiolite complex 

in the northwest of Lorestan province include dunite, 

harzburgite, and lherzolite, which have been strongly 

affected by alteration. The tectonic activities have 

caused crushing in these rocks in a way that has 

facilitated their alteration process and created laterite 

areas. As a result of different alteration processes 

such as serpentinization, carbonation, hematitization, 

and silicification, primary minerals such as olivine, 

pyroxene, and spinel have been altered and 

secondary minerals such as serpentine, dolomite, 

quartz, hematite, and smectite have been formed. The 

laterite zone is a layered red horizon and in some 

areas is lenticular, which is located on peridotite 

rocks. In some areas it is covered by Miocene 

limestones. In some areas, the secondary fractures of 

laterites formed by tectonic and diagenesis activities 

are filled by dolomite and silica. According to XRD 

analysis, there are dolomite, quartz, hematite, 

smectite and serpentine group minerals in the laterite 

section. The chemical analysis of the studied samples 

shows the nickel content of 381-2660 ppm for 

Noorabad laterites. According to the discrimination 

diagrams of source rock, the studied laterites are 

derived from ultramafic rocks. Moreover, the 

investigations carried out on the La/Y ratio showed 

that the formation environment for the studied 

laterite samples is alkaline. 

 

Discussion 

The peridotite rocks of Kermanshah ophiolite are 

related to suprasubduction ophiolites (Kiani, 2011). 

Due to the multi-stage replacement mechanism, 

these types of peridotites undergo the most 

serpentine alteration, so that their severe crushing 

during replacement and their migration on the 

margins of the continents facilitate the intensity of 

the altered. The peridotites of northwestern of 

Lorestan province were altered into serpentine 

during these alterations in the initial stages, and then 

underwent carbonate, hematite, and silicification 

alterations. During these changes, the primary 

minerals of these peridotites, such as olivine, 

pyroxene, and spinel, have become secondary 

minerals.  

The serpentine minerals are the first group of 

secondary minerals that were formed. Then, the 

secondary minerals of the second stage replaced the 

serpentines in such a way that the minerals of the 

smectite group can directly replace the serpentine 

(Dixon, 1989; Nahon et al., 1989; Gaudin et al., 

2005). Other minerals are formed by substitution and 

saturation of other elements and form minerals with 

simple chemical formula such as quartz, dolomite, 

and hematite. During the first stages of alteration of 

peridotite rocks, the main elements Si, Mg, Ca, Fe, 

and Al were washed from the rock and caused the 

formation of secondary minerals in the lateritic zone. 

A significant amount of silica is included in the 

structure of silicate minerals such as serpentine and 

smectite, and the rest is filled in fractures in the form 

of chert and chalcedony. During the weathering 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82772.1079
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process, magnesium-bearing minerals are destroyed 

and Mg2+ is removed from them, so that some of the 

magnesium in the serpentine mineral are replaced by 

Ni2+ (Sagapoa et al., 2011) and nickel-bearing 

serpentine minerals. The Ca element is removed 

from the pyroxene group minerals during alteration 

and enters the structure of smectite minerals or forms 

dolomite mineral. The Ni element has a positive 

correlation with the Co, Mg, Cr, and Fe elements, 

and this correlation can be due to the substitution of 

nickel instead of these elements in the crystal 

network of secondary minerals or due to the surface 

absorption of the mentioned elements by the 

hematite mineral.
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  مقدمه
و/یا طولانی مدی ها یاصوول هوازدگی شوویمیایی شوودید  لاتریت

مواد رخنمو بر روی  ا ر نهسوووتنوود کووه  زمین  سوووطا  یووافتووه در 

گذارند  چنین مقاطع هوازدگی در شوورای  آب و هوایی گرم می

سواختی طولانی و و مرطوب، در مناطقی که دارای پایداری زمین

 Brand etاند )نرخ فرسووایش پایین هسووتند، بخوبی توسووعه یافته

al., 1998)   از لاتریوت میزبوان اخوایر ع یم نیکول گروهی  هوا 

اخایر نیکل جهان درصود    60ها یدود لاتریتهسوتند؛ این نوع از  

 Gleeson et al., 2003; Sagapoa et)  دهندمی  را تشووکیل

al., 2011; Butt and Cluzel, 2013)  هایتیلاتررو  از این 

 ,König)  دنشووویاسووتفاده م  کلین  فلز  ی اسووتخرا برا دار  کلین

اسوووت   شیدر یوا  افزا   هواتیو لاتراز  این عنصووور    دیو تول  و(  2021

در     تگرفته اسووو   یشووو یپ  یمعمول یدیسوووولف ریاز اخا  کهبطوری

یالت کلی، اخایر نیکل به دو نوع سووولفیدی و لاتریتی تقسوویم  

درصود    40کانسوارهای سوولفید ماگمایی یاوی یدود شووند   می

یاضور منغع بیش از نیمی  باشوند و در یا از منابع جهانی نیکل می

% از   60بوا وجود اینکوه بیش از  از اخیره نیکول جهوان می بواشووونود   

یاضوور  ی هسووتند، ولی در یا اخایر نیکل جهان بصوووری لاتریت

 Van der)آید بیشووتر نیکل دنیا از اخایر سووولفیدی بدسووت می

Ent et al., 2013  )  کوه علوت آن رایتی فرآوری نیکول بودلیول

داشوتن کانی مسوتقل سوولفیدی اسوت  الغته با توجه به رو به اتمام  

اسوت  اما مشوکل یشوتر شودهها ببودن این اخایر، توجه به لاتریت

هوا، جوانشوووینی نیکول بوه جوای آهن و منیزیم در  اصووولی لاتریوت

هوا اسوووت  در وامع، نیکول در لاتریوت  دارآهن ومنیزیمهوای  کوانی

های فیزیکی بمن ور  توان از روشپراکنده اسووت که برایتی نمی

را  موادر لاتریوتسووونوگ  ،محققوان  .فرآوری اسوووتفواده کرد هوا 

ها خود محصوووو  آبگیری  سووورپانتینیت و دانندها میسووورپانتینیت

دونیوت  و    مواننود هوارزبورژیوت، لرزولیوت  بوازیهوای فوقسووونوگ

بوازی هوای فوقهوایی کوه روی سووونوگبواشووونود و برای لاتریوتمی

های سوورپانتین  مرار دارند، کانی نشوودهسوورپانتینی یا سوورپانتینینیمه

ی براساس مطالعه  باشند میدگرسانی  معمولاً از اولین محصولای  

مرار گرفتن سوونگ  (  Rasti et al., 2022راسووتی و همکاران )

تحت آب و   ی،شوده در معر  هوازدگینیسورپانت بازیی فوقها

منجر به   دیشوود  یهایمرطوب همراه با بارندگ  یریگرمسوو   یهوا 

های غنی از  لاتریتگردد   می  کلیاز ن  یغن  یهاتیلاتر لیتشوووک

تر اسوووت یوذ  تودریجی عنواصووور محلو   نیز محصوووو نیکول  

(Ridley, 2013( رایودلی  )Ridley, 2013تو کیود می ) کنود کوه

بیشوووترین نسوووغوت اجزای   بوازیفوقهوای هوا، سووونوگبجز کربنوای

  ؛ های لاتریتی دارندمحی ( را در  MgO  CaO,   ,2SiOمحلو  )

شوودن درصوود از توده سوونگ اصوولی مسووتعد یل 90در نتیجه، تا 

آسووان اسووت  از سوووی دیگر، نیکل در شوورای  سووطحی تحر  

مانده مرار زشودگی بادهد و در نتیجه تحت غنیپایینی را نشوان می

گیرد  در این رابطه، فرآیندهای سووطحی مانند هوازدگی برای می

( به Ni ،Co ،Al ،Mnعنوان مثا ،  بخاص )تمرکز مجدد عناصوور 

 شوووند  طی هوازدگی عناصوورعیارهای امتصووادی وارد عمل می

Mg  ،Ca  و  Si شووده و از عناصوور ها شووسووتهدر این سوونگ موجود

Ni،Co  ،Mn  ،Zn و Y  غنی می( شووندBrand et al.,1998 )   

برابر غنی شوووود کوه این عنوان مثوا ، نیکول ممکن اسوووت توا ده  ب

تواند عیار این عناصوور را از عیارهای موجود در اخایر فرآیند می

(   Brand et al., 1998; Ridley, 2013سوولفیدی فراتر بغرد )

این رابطوه می از مواردی را کوه در  برد اخیره یکی  نوام  ی  توان 

باشوود که یاصوول هوازدگی  پالاوان در فیلیپین میکغالت   -نیکل

،  طی هوازدگی   (Tupaz et al., 2020هاست )شدید پریدوتیت

از سوووطا بوه اعمواق پوایین شوووسوووتوه  MgOو  2SiO اکسووویودهوای

ماند که علت در جای خود بامی می  3O2Feولی اکسوید  شووندمی

آهن  لت یضوور اکسویدبعهای لاتریتی نیز مرمز بودن رنگ خا 

های  ای از مسومتنیکل تا اندازه  ،ها  در لاتریتاسوتنشوده  شوسوته

گردد و باعث تر متمرکز میهای پایینفومانی شووسووته و در بخش

شوود  با  دار میهای نیکلطور کلی تشوکیل لاتریتبشودگی و غنی

سوواده نیسووت؛ بعنوان مثا ،   Niرفتار سوووپرژن وجود موارد فوق، 

توان  بوا عمق را نمی  Niمحققین متوجوه شووودنود کوه الگوی توزیع  

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82772.1079
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های مانده از طریق شووسووتشوووی کاتیونزشوودگی باصوورفاً با غنی

بوا توجوه بوه همچنین  (   Golightly, 1981محلو  توضووویا داد )

از   به سووومت پایین از سوووطوا بالااین وامعیت که مهاجری نیکل 

اسوووت و در یو  مقطع، هوازدگی  درجوای بوالای مشوووخصوووای  

بوا تاییرای در محی    بوه بوالا  پوایینیلالیوت نیکول از   بوضووووا 

بعنوان مثوا ،  ارتغوا  مسوووتقیم دارد )شووویمیوایی دگرسوووانی  زمین

اسوویدی در بالا سوومت  به    پاییناز کمی ملیایی در   pHهای درجه

شودن دلیل به این وامعیت پی برده شود که اسویدی، (کندتاییر می

(  با Golightly, 1981)  اسوووت Niفرد  اصووولی رفتار منحصوووربه

 Butt andشووودن نیکول، بای و کلوز  )توجه به رفتوار اسووویودی

Cluzel, 2013 اصووطلاا انغاشووت مطلق را برای تمایز این نوع )

موانوده نسوووغوت دادنود  در عو ، زبواشووودگی  از غنی شووودگینیغ

هوای آبودار جوایی کوه کوانی)  یوداکثر غل وت نیکول در سووواپرولیوت

در    نیکل در سواپرولیت شوود یافت می(  منیزیم هنوز پایدار هسوتند

براسووواس  یوابود   میشووورای  آب و هوای گرم و مرطوب تمرکز  

( هوموکوواران  و  بورنوود  اکوثور ،  (Brand et al., 1998موطووالوعووای 

دارای دو نوع کوانوه، یو  جزء دار  هوای لاتریوت نیکولپروفیول

   هستند اکسوید و ی  سویلیکای آبدار یا ی  جزء سویلیکای رسوی

(،  Butt and Cluzel, 2013بای و کلوز  )های  یافتهبا توجه به  

گردند که جایی تشووکیل میدار در ترین اخایر لاتریت نیکلغنی

و نیکل به سمت در سطا بامی مانده  های غنی از اکسید  ریگولیت

شوووده در  های نئوفرماسوووت تا در سووویلیکایپایین شوووسوووته شوووده

سووونوگ بسوووتر   سووواپرولیوت )انغواشوووتگی مطلق( متمرکز شوووود 

هسووتند، چرا   انغوهیی دار دارای سوویسووتم درزههای نیکللاتریت

هوای ی هسوووتنود کوه یوداکثر چرخوه آبهوایهوا محولکوه این درزه

شود  همچنین  سنگ در آنجا انجام می  -زیرزمینی و واکنش سیا 

تحت کنتر     دارهای نیکولرسووود که محول تجمع لاتریتبن ر می

ها یا در  پسووتی و بلندی منطقه اسووت و تمایل به تمرکز در زیر تپه

 ,Golightlyهوای مسوووطا یوا تراس آبرفتی دارنود)یواشووویوه زمین

یسوواسوویت این نوع کانسوونگ به   ،(  دلیل چنین تمرکزی1981

های زیرزمینی اسوت که به فرسوایش سوطحی و نوسوانای سوطا آب

شوووده را  یوافتوه و جوابجوافرسوووایش  منواطقخودی خود پراکنودگی  

)الیوین و پیروکسووون(  دار  های آهن و منیزیمکند  کانیکنتر  می

دار جزء اسووواسوووی و اصووولی  یلیکواتوه نیکولهوای سووو عنوان کوانیب

های مادر لاتریتعنوان سنگب)  بازیفوقهای  دهنده سنگتشکیل

 افیولیوت کرموانشووواه در  بوازیفوقبواشووونود  در بخش  دار( مینیکول

های پریدوتیتی نورآباد وامع در غرب ایران نیز سوونگ  شووهرسووتان

 تو  یر فرآینودهوای دگرسوووانی ابتودا بوهشوووونود کوه تحوتدیوده می

بوا توجوه بوه   انود سووورپوانتین و سوووپر بوه لاتریوت تغودیول شووووده

و های اخیر در زمینه فرآوری متالوژیکی اسوتحصوا  مواد پیشورفت

در  ، ها در اسوتحصوا  فلزای ارزشومندی مانند نیکلاهمیت لاتریت

شناسی،  شناسی صحرایی، کانیتا زمین  استشدهسعی  این مطالعه  

)شوووما    های نورآبادشووویمی لاتریتزمینشووودن و روند لاتریتی

 غرب لرستان( مورد بررسی مرار گیرد 

 

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین

غرب کیلومتری شوما   35آباد در دار منطقه نورهای نیکللاتریت

نوان بخشوی از  ع  افیولیت نورآباد باسوتاین شوهرسوتان وامع شوده

ی اسوتان لرسوتان مرار غربشوما  افیولیت کرمانشواه در غرب ایران و

طو  شووورمی    47º  50´تا  47º  41´این ناییه در(  1شوووکل دارد )

متر    1860عر  شومالی با ارتفاع متوسو    34º  15´تا    34º  12´و

مجموعه افیولیتی مورد مطالعه با  از سووطا دریا مرار گرفته اسووت   

پهنه زاگرس شورمی در بخش شومالی جنوب  -غربیروندی شوما 

بیون  در  مرتفوع  زاگرس  پهونووه  دارد   مرار  رانووده(  )زاگرس  مرتفوع 

گرفتوه  سووویرجوان مرار    -خورده و سوووننود هوای زاگرس چینپهنوه

های این پهنه شووامل سوونگ   (Allahyari et al., 2010)اسووت 

آه  بیسوتون، مجموعه افیولیتی و رادیولاریت اسوت که همگی 

ر چیونبر  زاگرس  شوووودهوی  رانووده  )ا خورده   Ghazi andنوود 

Hassanipak, 1999; Agard et al., 2005  این پهنه در ا ر  )

بوجود    یودلارامطی فواز کوهزایی  برخورد مواره اوراسووویوا بوا آفریقوا  

ناییه  شورقسویرجان در شوما  و شوما  -آمده اسوت  پهنه سونند 

هوای هوای آن شوووامول آهو مورد مطوالعوه مرار دارد، کوه سووونوگ
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د که بر ا ر دگرگونی به مرمر تغدیل  نباشو کرتاسوه می -ژوراسوی 

پهنوه    غرب نواییوه مورد مطوالعوه،انود  در جنوب و جنوبشووووده

های  خورده مرار دارد که وایدهای آن شامل آه زاگرس چین

کوه شووودیوداً    بواشووودمیکرتواسوووه بوالایی و کنگلومرای بختیواری  

 ( 1شکل  ) ندا خوردهچین

 

 

  B:،(Stöcklin, 1968) های کمربند خارجی زاگرس و افیولیت کرمانشوواههای ایران با تکیه بر مومعیت افیولیتنقشووه پراکندگی افیولیت  A:  .1شککل  

 ( Kiani, 2011)افیولیت نورآباد شدهشناسی سادهنقشه زمین

Fig. 1. A: Distribution map of Iranian ophiolites and the position of the Zagros outer belt ophiolites and Kermanshah 

ophiolite (Stöcklin, 1968), B: Simplified geological map of the Noorabad ophiolite (Kiani, 2011).

 

هوای مجموعوه افیولیتی در نواییوه مورد مطوالعوه شوووامول پریودوتیوت

هوای ایزوتروپ، کمی پلاژیوگرانیوت،  شووووده، گوابروسووورپوانتینی

هوای بوازالتی، آنودزیوت و ای، گودازههوای صوووفحوهمجموعوه دایو 

های پلاژی   های رسوووبی )شووامل رادیولاریت و آه سوونگ

های این مجموعه افیولیتی شوووامل باشووود  پریدوتیتسووون( میمیو

هوا صووووری دهببواشووونود کوه  میو دونیوت  لرزولیوت    ،هوارزبورژیوت

ی مورد مطوالعوه پراکنودگی ی کوچو  و بزر  در منطقوهتوده

سووونووگ این  بزرگترین یجم  روسوووتووای دارنوود   اطرا   هووا در 

رخنمون هرسوووین(    -کیلومتری جواده نورآبواد  35چشوووموه )هفوت

(  A-2شوکل  شووند )و به رنگ سوغز تا خاکسوتری دیده می  شوتهدا 

هوا سووواختی بواعوث خردشووودگی در این سووونوگهوای زمینفعوالیوت

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82772.1079


 غرب نورآباد )استان لرستان( دار شما  های نیکل لاتریت  منش شیمی و شناسی، زمین کانی                       همکاران                                           و  ا یناسکندر

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.82772.1079                                                                             3 ، شماره15، دوره 1402شناسی امتصادی، زمین 

78 

 

تسوهیل فرآیند دگرسوانی در این  سوغ  اسوت که این موضووع شوده

  (B-2شکل  است ) شدهگیری مناطق لاتریتیشکل ها وسنگ

 روش مطالعه

هوای لاتریتی نواییوه مورد مطوالعوه طی دو مریلوه  بررسوووی نهشوووتوه

  30  در مریله صوحرایی تعداد  شودصوحرایی و آزمایشوگاهی انجام  

هوای نواییوه مورد مطوالعوه هوا و لاتریوتنمونوه سووونگی از سووورپوانتین

  در بخش آزمایشوووگاهی با تهیه تعداد  برداشوووت و مطالعه گردید

نواز  و    25 بررسوووی وی گیمقطع  بوه بحوث و  هوای صووویقلی 

هوای همراه هوا و کوانیهوا بوی ه بوافوت آنشووونواختی کوانسووونوگزمین

  XRDها به روش  از لاتریتخا  نمونه  3پرداخته شوود  سووپر 

در آزمایشوگاه مرکزی دانشوگاه لرسوتان شوناسوی کانی بررسویبرای 

نمونوه سووونگی و خواکی از   10و تعوداد  مورد مطوالعوه مرار گرفوت  

-ICPبه روش تعیین میزان عناصووور اصووولی و فرعی هت  ها جآن

MS  به آزمایشوگاهSGS   در این آزمایشوگاه،  دشو کانادا ارسوا  

و   4HCLO  ،HFهوا بصووووری پودر ابتودا در  مقودار لازم از نمونوه

HCl  به دستگاه    2500شدگی یل گردید و سپر با ضری  رمیق

Perkin– Elmer– Sciex Elan   مدICP- MS 500    تزریق

ارائه گردیده  1جدو  گردید و نتایج یاصوول از این آزمایش در 

درصود   ± 2انحرا  اسوتاندارد نسوغی برای عنصورهای اصولی  اسوت   

همچنین  . درصود وزنی اسوت± 5وزنی و برای عنصورهای کمیاب  

انودازه هوای گیری عنواصووور اصووولی و کمیواب در نمونوهجهوت 

باد،  آغرب نوردار شوووما های نیکللاتریتلی ایتمامادر  سووونگ

نمونوه   4)هوای منطقوه مورد مطوالعوه  نمونوه از پریودوتیوت  9تعوداد  

از طریق    نمونوه دونیوت(  2نمونوه لرزولیوت و    3هوارزبورژیوت،  

  آزمایشوگاه  شورکت زرآزما به کشوور اسوترالیا ارسوا  گردید و در

LABWEST  این کشوووور مورد تجزیوه شووویمیوایی مرار گرفتنود  

(Kiani, 2011)  
 

 شناسی صحرایی منطقه لاتریتیزمین

شکل  ای و عدسیمنطقه لاتریتی بصوری ی  افق مرمز رنگ لایه

های پریدوتیتی مرار دارد  در بعضوووی که بر روی سووونگ اسوووت

  اسوت های میوسون پوشویده شودهمناطق افق لاتریتی توسو  آه 

شووده و هم بصوووری  سووخت  هم بصوووری(  این افق B-2شووکل )

شوود  ضوخامت این افق از ی  های سوسوت و نرم دیده میخا 

شکل متر در مناطق عدسی  10اها و تمتر در مناطق بالای پریدوتیت

شوکل  های عدسوی(  بیشوترین یجم لاتریتC-2شوکل  ) رسودمی

  – کیلومتری جاده نورآباد  25خانی )در جنوب روسوووتای ماضوووی

که بصووری گسوله در مجاوری گابروهای رد  هرسوین( رخنمون دا 

موانوده از  مطعوای بوامی  ،کتولیتی مرار دارنود  در بعضوووی منواطقا تر

های مرمز با هسوووته سوووغز در مناطق  وها بصووووری نودپریدوتیت

های سوخت لاتریتی دارای   وبرخی از نود شوود لاتریتی دیده می

ها توسووو  هماتیت، لیمونیت، بافت اسوووفنجی بوده و یفرای آن

های با شوکل هندسوی من م پر های رسوی و بخصووص سویلیرکانی

زایی (  در بیشووتر مناطق آ ار سوویلیرD-2شووکل  )  اسووتشووده

های چرتی و کلسودونی در این های سویلیسوی، ملوهبصووری رگه

های اولیه این افق توسوو   شووود  بیشووتر شووکسووتگیمنطقه دیده می

پر شوده    (F-2شوکل  ) لومیتوو د (E-2شوکل  های آزبسوت )کانی

بواشووونود  در بعضوووی منواطق  و توا چنودین متر موابول مشووواهوده می

هوای کوچو  و دیواژنز  هوای  وانوی کوه بر ا ر گسووولشوووکسوووتگی

از پایین به   اند لومیت و سویلیر پر شودهواند توسو  دتشوکیل شوده

 های منطقه نورآباد به شرا ایل است:های لاتریتبالا افق

 

 افق پروتولیت  

 دهد کهها را تشووکیل میبخش لاتریت ترینپروتولیت عمیقافق 

   هووارزبورژیتی اسووتی  شوودی هوووازدهبسنگ    معمووولاً یوو 

درصد    30شدن یدامل موج  متلاشی  افق پروتولیتهوووازدگی  

زنغوووری  یووا ، بافت مووش و لانووهاسووت  بووا اینمادر شوودهسنگ

به ارث رسویدن این وی گی از   دهندهسوووووورپانتینیت نشوووووواندر 

زیتووونی تووا لجنووی اسووت     سووغز این افقرنووگ مادر است   سنگ

ارتوپیروکسون در مطعوای   هوای الیوین وآ وار بامیمانوده از کوانی
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 بازیفوقمادر اغل  سنگ منفصوول سوونگی بیووانگر آن اسووت کووه

میکروسووووووکوپی مقووووووادیر  در مقاطع  نوع هارزبورژیت است 

همراه بلیزاردیت   هووووای سوووورپانتینی نوووووعبووووالایی از کووووانی

شوند  همچنین  می  های ارتوپیروکسن و الیوین مشووواهدهبامیمانده

کلینووووووکلر و   های  انوی مانند کووووووارتز،مقادیر کمی از کانی

شده  برداشت  هووایسوومت نمونووهبشوووند کووه هماتیووت دیووده مووی

  (3شکل ) یابنوداز بخش بالایی این افق افزایش موی

 

شوده مرار  های سورپانتینیروی پریدوتیتمناطق لاتریتی که بر   B:،شودهشودی سورپانتینیهای بپریدوتیت  A:منطقه نورآباد،تصواویر صوحرایی   .2  شککل

دو  با بافت اسوفنجی که یفرای ون D:، خانیشوکل در جنوب روسوتای ماضویای عدسویهلاتریت C:،  اندهای میوسون پوشویده شودهداشوته و توسو  آه 

شودن شوکستگی توس  رپ  F:،کرده اسوت های مناطق لاتریتی را پرهای آزبسوتی که شوکسوتگیرگه  E:،اسوتهماتیت و لیمونیت پر شوده  آن توسو  سویلیر،

 لومیت ود

Fig. 2. The field images of the Noorabad area, A: The strongly serpentinized peridotites, B: Lateritic zones that are located 

on serpentinized peridotites and are covered by Miocene limestones, C: Lens laterites in the south Ghazi Khani village, 

D: Nodules with spongy texture whose cavities are filled by silica, hematite, and limonite, E: Asbestos veins that filled 

fractures in laterite zones, F: Filling of a fracture by dolomite. 
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 ICP-MSبه روش غرب نورآباد لرستان دار شما شده از افق لاتریتی نیکلهای برداشتشیمیایی نمونه نتایج تجزیه .1جدول 

Table 1. The results of chemical analysis of the nickel lateritic unite in the northwest of Noorabad, Lourestan with ICP-
MS Method. 

Rock type Latrite Latrite Latrite Latrite Latrite Latrite Latrite Latrite Latrite Latrite 

Samples 
Elements 

L.2.1 L.2.2 L.2.3 L.3 L.3.3 L.4 L.4.1 L.4.2 L.4.3 L.6 

SiO2 57.9 55.3 45.3 31.9 48.3 29.7 36.2 38.1 34.1 59.9 
TiO2 0.43 0.38 0.18 0.06 0.56 0.24 0.08 0.39 0.92 0.5 
Al2O3 4.94 4.64 2.42 2.11 5.49 3.7 1.67 3.62 5.68 4.74 
Fe2O3 4.4 4.67 6.81 8.93 4.77 6.72 7.11 8.2 6.86 5.67 
MnO 0.14 0.14 0.11 0.15 0.17 0.12 0.08 0.09 0.13 0.12 
MgO 3.88 6.36 20.9 11.7 3.27 4.58 27 21.4 7.22 7.99 
CaO 12.7 12.6 7.69 18 18.7 28.4 8.07 9.91 22 7.63 
Na2O 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
K2O 1.03 0.87 0.35 0.02 1.13 0.31 0.03 0.22 1 0.77 
P2O5 0.1 0.09 0.01 0.02 0.1 0.5 0.01 0.1 0.15 0.08 
Sum 85.90 85.30 83.90 73.00 82.60 74.40 80.35 82.13 78.16 87.50 
LOI 14.4 14.9 15.7 22.6 19.2 27.5 21 19.4 23.1 13.1 
V 58 61 73 49 61 61 62 74 59 72 
Co 27.3 35 84.1 147 29.1 69.4 75.7 74 40.9 44.5 
Ni 398 561 1610 2660 381 1230 1810 1670 530 688 
Cu 39 37 20 5 35 18 18 23 44 103 
Zn 44 44 30 49 49 37 36 50 59 46 
Ga 8 7 4 2 8 5 2 5 8 7 
Rb 31.5 26.4 11.9 1.1 35.1 11.2 1.1 7 25.8 23.5 
Sr 150 140 80 60 110 180 80 70 70 110 
Y 11.7 10.1 4.5 1.7 12.7 7.5 2 5.8 12.8 10.9 
Zr 70.3 73.7 29.6 6 79 60.1 11.6 43.9 96.8 67.5 
Nb 9 8 4 1 12 7 1 8 19 11 
Cs 2 1.7 0.7 0.1 2.4 0.9 0.1 0.6 2.4 1.8 
Ba 120 110 60 60 170 60 20 40 100 100 
Th 3.1 2.7 1.2 0.2 3.3 1.7 0.4 1.3 2.8 2.4 
Cr 975 957 1915 3352 615 1710 2470 2461 1168 1160 
La 16 13.8 6.2 0.8 17.3 9.6 2.9 8.7 21.2 15.5 
Ce 28.9 25.2 11.2 1.2 31.8 19.8 4.9 16 36.7 28.4 
Pr 3.44 3.1 1.35 0.11 3.85 2.29 0.54 2.05 4.75 3.57 
Nd 13.1 11.4 4.9 0.5 14.2 8.7 2.2 8 18.1 13.6 
Sm 2.5 2.3 1.1 0.1 2.8 1.9 0.5 1.6 3.3 2.5 
Eu 0.65 0.56 0.24 0.05 0.74 0.39 0.1 0.47 1.02 0.7 
Gd 2.36 2.06 0.9 0.13 2.57 1.64 0.32 1.38 3.13 2.41 
Tb 0.37 0.33 0.14 0.05 0.42 0.28 0.06 0.21 0.44 0.4 
Dy 2.19 1.96 0.87 0.24 2.35 1.66 0.38 1.23 2.54 2.26 
Ho 0.44 0.39 0.16 0.05 0.5 0.31 0.08 0.23 0.53 0.44 
Er 1.2 1.03 0.48 0.17 1.26 0.91 0.24 0.59 1.34 1.11 
Tm 0.15 0.13 0.05 0.05 0.16 0.11 0.05 0.07 0.17 0.14 
Yb 1.1 0.9 0.3 2.2 1.2 0.7 0.2 0.5 1.1 1 
Lu 0.16 0.12 0.05 0.05 0.15 0.11 0.05 0.07 0.15 0.12 
Hf 2 2 1 1 2 1 1 1 2 2 
Ta 0.7 0.6 0.5 0.5 0.9 0.7 0.5 0.6 1.4 0.8 
W 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Tl 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Th 3.1 2.7 1.2 0.2 3.3 1.7 0.4 1.3 2.8 2.4 
U 0.4 0.42 0.61 0.05 0.53 0.48 0.73 0.33 0.38 0.4 
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 افق ساپرولیت  

در بالای زون پروتولیت مرار دارد  مرز   سوواپرولیت بلافاصووله افق

  تدریجی است و بر اسوواس نسووغت سوونگ بووه خووا  زیرین آن

: سواپرولیت نرم در بالا که نمود  توان آن را به دو بخش تقسویممی

و بخش دهد تشکیل میمطعای سنگی را  درصووودآن   30  کمتر از

درصد از مطعای   50تا    40ساپرولیت سوووخت در زیووورکه یدود 

ست  مطعووای سوونگی ایوون افووق ا   را دارا   مادرهوازده سنگ دیشب

با مقداری فشار در ید فشار دست  شکننده بوده و  و  بسووویار تووورد

  سووغز مایوول بووه  این افقشوند  رنووگ  می  تغوودیل های ریزبه تکه

   (3شکل ) خاکستری است
 

 افق انتقالی 

روشن    رنووگ سووغزبا ریز  افق نرم و دانه، ی  در زیر افق اکسیدی

زون   دو  یهووواوی گی  دارای که  رنگ زرد تا نارنجیتا مرمز با ته

مادر بامیمانده از سنگ مطعوای است و فامدساپرولیت و اکسیدی 

مشوخس در مقاطع   نغود بافوووووت و کوووووانیباشود  میهووووووازده  

مادر  شدید سنگ میکروسکوپی نشان از هووووازدگی و فرسوووایش

دارد  بووا ایوووون   در ایوون افووق و تغوودیل کاموول سوونگ بووه خووا 

اکسوویدی  هووووایهووا، وجووود کووووانیوجووود در برخووی از نمونووه

  هووووای سیلیسووووی از و رگچووووه( هماتیووووت و گوتیووووت)آهوووون  

   (3شکل  )  های این افق استوی گی
 

 افق اکسیدی 

به افق اکسوویدی بالاترین بخش   ،لاتریتی برجوووووواهای در نهشووته

  این بخش شوامل خا  بسویار نرم به رنوووووگ یابداختصواص می

پستی و   د کووه در ا وور فرسووایش درباشروشن مووی  مرمووز تیووره تووا

  های با شی  ملایم به داخل مناطق میووووان کوووووه و یتووووییبلند

 وانوی هوای  یوافتوه اسووووت  کوانی  هوای مجواور گسوووترشدشووووت

های این افق ترین کانیاصولی  ،هیدروکسویدی آهن  -یاکسووووووید

همراه آ ار فراوانی از سیلیر و مواد آموووور  از  ب خا  بوده که

  (3شکل ) شووندآهن دیوده موی اکسویدهوای

 های دگرسانی فرآیندشناسی و کانی

  شووناسووی از مطالعه کانیعلت ریز بودن اجزای بخش لاتریتی در ب

نمونه    3اسوت  بدین من ور  روش پراش اشوعه ایکر اسوتفاده شوده

مرار گرفوت کوه در    XRDبخش لاتریتی، مورد آنوالیز  خوا   از  

هوای اسووومکتیوت و کوانیگروه  لومیوت، کوارتز،  وهوای دآن کوانی

در بررسی  .(A, B, C -4شکل گروه سرپانتین مشخس گردید )

هوای شوووده، دگرسوووانیشوووتهوای بردا قواطع گونواگون از نمونوهم

، هماتیتی و دولومیتیهای پریدوتیتی شوووامل سووورپانتینی،  سووونگ

 گیرند باشد که در این بخش مورد بررسی مرار میسیلیسی می

 

 دگرسانی سرپانتینی 

شووند  ل میدار در سونگ بسوترهایی تشوکیهای نیکلاکثر لاتریت

وسوویع روی آنها رخ داده اسووت    بطورکه دگرسووانی سوورپانتینی  

(Golightly, 1981)ترین و اولین واکنش شودن مهم  سورپانتینی

باشوود های پریدوتیتی در ناییه مورد مطالعه میدگرسووانی سوونگ

های جوی در امتداد درز و های گرمابی و آبکه توسوو  محلو 

های کانی ،ها رخ داده اسووت  طی این دگرسووانیسوونگ شووکا 

مونویوزیوم و  پویوروکسووون(    الویوویون)دار  آهون  کورومو  اسوووپویونوول    -و 

های پریدوتیتی بر ا ر دگرسوووانی شووودید به سووورپانتین و سووونگ

اند   ( تغدیل شوودههای رسوویایدنگزیت )اکسوویدهای آهن وکانی

ای ریز در  شووکل رگچهه  اکسوویدهای آهن بصوووری مگنتیت و ب

شوود  بافت اسوپینل دیده می -های سورپانتینی و کروم  کانیاطرا 

که در آن آ اری از   اسوتصووری مشوغ   بها  غال  در این سونگ

های شوود  کانیو پیروکسون دیده می  الیوینهای اولیه مانند کانی

  هسووتندسوورپانتین شووامل بروسوویت، آنتیگوریت و لیزاردیت  گروه 

اند  در امتداد  مطع شودههایی از کانی کریزوتیل که توسو  رگچه

های نوع هارزبورژیتی، کانی های موجود در سوونگشووکسووتگی

صووری عمود بر دیواره شوکسوتگی پر ب  کریزوتیل فضوای خالی را 

ها  نتینی پریدوتیتروند دگرسوانی سورپا  5شوکل  کرده اسوت  در 

( A-5شوکل  های تازه )اسوت که شوامل پریدوتیتنشوان داده شوده

 (   Dتا   B-5شکل  باشد )و پریدوتیت هوازده می
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دار نورآباد لرستانهای نیکلهای مختلف لاتریتافق. 3شکل   

Fig. 3. Different horizons of laterites in the Noorabad area, Lourestan province 
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   منطقه نورآبادلاتریتی  شده از افقهای برداشتنمونه (XRD)ایکر یکتومتری اشعهردیف هاینمودار .4 شکل

Fig. 4. X-ray diffractometry (XRD) diagrams of laterite zones in the Noorabad area.
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 دولومیتیدگرسانی 

های سورپانتینی رخ  هایی که در سونگترین دگرسوانییکی از مهم

هوایی از  کوه طی آن، رگوه  اسووووتدهود دگرسووووانی کربنواتی  می

 Boschiشوود )لومیتی تشوکیل میوو د  های کربناته منیزیتیکانی

et al., 2009های آهن،  (  در این مریله، بر ا ر دگرسووانی کانی

یون کلسویم    ها(،دار )سوری دیوپسوید در پیروکسونمنیزیم و کلسویم

به   Mgو 2COی یاوی  ت  یر سوویالاتحتو این یون آزاد شووده  

شووده فضووای  های تشووکیللومیتواسووت  دلومیت تغدیل شوودهود

ای و برشوی های سورپانتینی را بصووری رگههای سونگشوکسوتگی

های های سوورپانتینی، رگهای که در سوونگپر کرده اسووت، بگونه

-6شوکل  باشود )لومیت کاملا مشوهود میورنگ و بلورین دسوفید

A )  بوا لومیوت  وهوایی از درگوه  ،شوووودهدر بیشوووتر منواطق لاتریتی

می دیووده  متر در درون    شوووودضوووخووامووت کم  چنوودین  تووا  کووه 

ها ادامه دارند و در بعضی موارد کانی کریزوتیل بهمراه شکستگی

 ( B-6شکل  اند )ها را پر کردهلومیت فضای درون شکستگیود

 

 

هوا بوه  تجزیوه آن  هوا ودر دونیوت  )غربوالی( بوافوت مشوووغو  XPL، :A,B,Cدر منطقوه نورآبواد،   هوا بوه سووورپوانتینرونود تجزیوه پریودوتیوت .5 شککککل
(  Kretz, 1983کرتز )بر اسوواس  یاختصووار میعلا  شووده؛سوورپانتینییت  ژهای کریزوتیل در نمونه هارزبوررگچه  D:سوورپانتین و ایدنگزیت،

  (کروم اسپینل Cr-Spi=الیوین، Ol=.)  استامتغاس شده

Fig. 5. The alteration process of peridotites to serpentinein in the Noorabad area (XPL), A,B,C: Sieved texture in dunites 
and their alteration into serpentine and Iddingsite, D: Chrysotile veinlets in serpentinized harzburgite; Symbols from 
Kretz (1983) (Ol= Olivine, Cr-Spi= Chrome – Spinel). 
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 زاییهماتیت

در   آغاز وشودن  شودن، فرآیند ایدنگزیتیبا آغاز مریله سورپانتینی

است  دهشدار آزاد  های آهن و منیزیمآن اکسیدهای آهن از کانی

(  در طی پیشورفت دگرسوانی سورپانتینی، کانی Dو    C-5شوکل  )

شده را فرا سورپانتینیهای اولیه  مگنتیت که فضوای بین بلوری کانی

گرفته اسوت، بر ا ر شودی هوازدگی به هماتیت و سوپر لیمونیت 

زایی، این  اسوووت  تا مرایل پایانی لاتریتو گوتیوت تغودیل شوووده

های آهن از کانیکند  در این فرآیند، اکسویدفرآیند ادامه پیدا می

 دار )الیوین و پیروکسون( آزاد شوده و به مرور زمان جایگزینآهن

هوای ی اولیوه شوووده و بوا توجوه بشووودی دگرسوووانی، کوانیهوایکوان

آورد  همواتیوت و آهن )همواتیوت و لیمونیوت( را بوجود میاکسووویود

های  انوی در منطقه لاتریتی فضواهای  لیمونیت بهمراه سوایر کانی

انود و در اغلو  موارد بصووووری بوافوت  هوا را پر کردهشوووکسوووتگی

و A -7شوکل شود )باجانشوینی و برشوی دروغین مابل مشواهده می

B)  

 دگرسانی سیلیسی

بعلت این رخداد  باشوووندکه شوووده میها اغل  سووویلیسووویلاتریت

های سوویلیکاته در طی مرایل مختلف  کانی  از  شوودن سوویلیرآزاد

 ,.Kühnel et al)  باشودها مینشوسوت مجدد آندگرسوانی و ته

های سویلیکاته خار  کانی سویلیر طی دگرسوانی ازاین     (1975

ها  های لاتریتپرکننده در شوووکا  صووووری ژلاتینی وبشوووده و 

های اوپا ، چری وکلسوودونی را تشووکیل کانی و  کندرسوووب می

یتی دو نسووول کوارتز  هوای مختلف منطقوه لاتردهود  در بخشمی

گرانولار  صوری  بهای نسل او   تزرای که کوا گونهشود بدیده می

های لاتریت سوخت را های مسومتای و شوکسوتگیفضواهای یفره

توسووو  رگچووهکوارتز   انوودپر کرده او   نسوووول  از  هووای  هووایی 

در بیشوتر مناطق که سویلیر فضوای    اند کوارتزهای ریزتر مطع شوده

بافت برشوی در منطقه های سونگ را پر کرده اسوت بین شوکسوتگی

 ( Bو A -8  شکلاست ) وجود آوردهبلاتریتی را 

 

، نورآباد  شوده در منطقه سواپرولیتلومیت در سونگ هارزبورژیت دگرسوانوهای د)کریزوتیل( توسو  رگه  های آزبسوتشودگی کانیمطع  A:.6  شککل

XPL؛:B  مانده آهن در منطقه لاتریت برجایلومیت به همراه اکسویدوکانی د ،XPLبر اسواس  یاختصوار میعلا  ؛( کرتزKretz,1983  )اسوتامتغاس شوده 

(=Fe- Ox اکسید)آهن  

Fig.6. A: Cut of asbestos (chrysotile) minerals by dolomite veins in altered harzburgite rock in saprolite zone in the 

Noorabad area ,XPL, B: Dolomite mineral along with Fe- oxide in remain laterite zone(XPL); Symbols from Kretz (1983) 

(Fe- Ox = Fe- oxide). 
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کانی کوارتز  هیهمرا XPL  ،:Bدر منطقه نورآباد،  دار توسو  اکسویدهای آهن با بافت جانشوینی و مشوغ های آهن و منیزیمجانشوینی کانی  A:.7  شککل

  کوارتز(  Q = آهن،اکسید Fe- Ox=) استامتغاس شده( Kretz, 1983کرتز )بر اساس  یاختصار میعلا ؛XPL، و اکسیدهای آهن در بافت برشی

Fig.7. A: The replacement of ferromenesine minerals by iron oxides with replacement texture and mesh, B: Quartz and 

Fe oxide minerals in breccia texture (XPL); Symbols from Kretz (1983) (Fe- Ox = Fe- oxide, Q= Quartz). 

 

پر شودن یفرای انحلالی   XPL،:Bدر منطقه نورباد،    های شوکافه پرکنشوده توسو  کوارتز و تشوکیل بافتهای برشویپرشودن شوکسوتگی  A:.8  شککل

  کوارتز(=  Qآهن، اکسید Fe- Ox=) استامتغاس شده( Kretz, 1983کرتز )بر اساس  یاختصار میعلا ؛XPL، توس  کوارتز

Fig. 8. A: The filling of breccia fractures by quartz and the formation of fissure-filling textures in the Noorabad area 

(XPL), B: Filling of dissolution cavities by quartz, XPL); Symbols from Kretz (1983) (Fe- Ox = Fe- oxide, Q= Quartz). 
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 بازی های فوقنگاری سنگسنگ

مادر ایتمالی سووونگبازی منطقه نورآباد بعنوان  های فوقسووونگ

ها شووامل هارزبورژیت، لرزولیت و دونیت هسووتند که در  لاتریت

 شوند:زیر توصیف می

ها از ن ر ترکی  کانیایی دارای الیوین  این سوونگ:  هارزبورژیت

درصود( و کروم اسوپینل    20-10درصود(، ارتوپیروکسون )  60-70)

درصود( هسوتند  بررسوی مقاطع میکروسوکوپی نشوان   5 -2)یدود 

این سووونوگمی )مشوووغو ( و دهود،  بوافوت گرانولار  هوا دارای 

ها بشودی شوکسوته الیوین  ( A-9  شوکلپورفیروکلاسوت هسوتند )

   ند ا شوده  غدیلسورپانتین تبه ها اند که در امتداد این شوکسوتگیشوده

ریز در هسوته بافت های به نسوغت دانهصووری کانیببقایای الیوین  

مشوخس اسوت و در برخی از موارد خاموشوی موجی از   نیز غربالی

شووکل بوده و بیشووتر به دهند  کلینوپیروکسوون بیخود نشووان می

اکتینولیوت تغودیول شووووده و بقوایوای آن خیلی کم و   -ترمولیوت

شود   ها دیده میبلوری در بین الیوین و ارتوپیروکسنبصوری بین

ارتوپیروکسوون دارای یواشووی سووینوسووی و بصوووری بلورهای  

  اسووت شوودهدار، خردشووده و در برخی موارد دگرشووکلشووکلنیمه

بلورهای الیوین دارای شوکسوتگی هسوتند و شوکنج  (   B-9  شوکل)

دار  شوکلشوکل تا نیمهها نیز عمدتا بیاسوپینل   (C-9  شوکل)دارند  

مگنتیتی شووودن در یواشوووی  ای هسوووتند و و به رنگ مرمز تا مهوه

شوود  جایگزینی الیوین توسو  لیزاردیت با سواختار ها دیده میآن

های الیوین شوروع شوده و در آخر با ایجاد  ای از شوکسوتگیورمه

های  ای همراه بوده اسوت  کریزوتیل از نوع سورپانتینبافت شوغکه

ای بوده و در مقاطع بصووری الیا  متقاطع خاکسوتری رنگ رشوته

- 9شوکلاسوت )شوود که سوغ  ایجاد بافت مشوغ  شودهدیده می

D ) 

  درصود(، ارتوپیروکسون   70-60) الیوین  از هاسونگ این:  لرزولیت

 درصوود( تشووکیل 20-10درصوود( و کلینوپیروکسوون )  10-30)

  دیوده   هواآنر  د  نیز  درصووود(  2انود وکوانی اسوووپینول )یودود  هشووود

 و  رگچه  صووریبسورپانتین )  شواملر بیشوت انوی  هایکانی  شوود یم

کوه در زمینوه   بوده مواننود(، ترمولیوت و اکسووویودهوای آهنتوا   گواهی

 یدود  هاسونگ  این  شودنسورپانتینی درجه  شووند می دیدهسونگ  

 و  الیوین  بلورهای  ها،نمونه  از تعدادی  اسووت  در  درصوود 60تا  10

 ارتوپیروکسن  بلورهای  در  و  داده  نشان  موجی  خاموشی  پیروکسن

الیوین  در برخی مقواطع، دانوه  شوووود می  دیوده  بوانودکینو  هوای 

یافته و یا به شوووکل  شوووکلهای تاییربصووووری پورفیروکلاسوووت

-9  شوکلشووند )هایی در بلورهای ارتوپیروکسون دیده میادخا 

Eالیوین( کووه می تغلور  تقوودم  از  نشووووان  بووه  توانوود  نسوووغووت  هووا 

 ها باشد  ای میزبان آنهپیروکسن

ها متشووکل از الیوین و یا سوورپانتین با اندکی  این سوونگ: دونیت

آهن ای از کروم اسوپینل و اکسویدارتوپیروکسون و مقادیر پراکنده

بلورهای  .ها دارای بافت مشوغ  هسوتند)مگنتیت( هسوتند  دونیت

الیوین دارای شوووکسوووتگی هسوووتند و شوووکنج دارند که عملکرد 

ها به گوشووته دگرشووکلی دما و فشووار بالا و وابسووتگی این سوونگ

می  را   بووالایی سووونووگنشووووان  این  متایر،  دهوود   بووا درجووای  هووا 

شوده و بر اسواس مطالعای میکروسوکوپی، لیزاردیت و سورپانتینی

  شوکل دهند )یل میعمده سورپانتین را تشوک ،مور کریزوتیل پلی

9-Fها با فراوانی بسویار کم و (  در برخی مقاطع نیز کروم اسوپینل

  شوندها دیده میشکل در کنار الیوینبصوری آمیغی
 

 شیمیزمین
  5/ 68  -67/1غرب نورآبواد دارای مقوادیر  هوای شوووموا لاتریوت

  -2SiO  ،27/3درصوود وزنی    3O2Al ،7/29-  9/59درصوود وزنی 

، 3O2Feدرصوووود وزنی    MgO  ،4/4-  93/8درصوووود وزنی    27

، Crپی پی ام    CaO  ،615-  3352درصوووود وزنی    4/28  -63/7

باشووند می Coپی پی ام   147  -3/27و   Niپی پی ام    2660  -381

آمده   10شوکلکه هیسوتوگرام فراوانی این عناصور در  (  1جدو  )

اسوت در نمودارهای همغسوتگی دوتایی، تاییرای فراوانی نیکل در  

 و 3O2Feاین عنصور با که  شوودمقابل عناصور اصولی مشواهده می

MgO  3نسوووغوت بوه    دارای همغسوووتگی مثغوت وO2Al  ،2SiO ،

2TiO،O 2Na،O 2K   وMnO باشووددارای همغسووتگی منفی می 

(  در نمودارهای دوتایی عنصوور نیکل با عناصوور جزئی  11شووکل)
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همغسووتگی   Cr  و Coشووود که این عنصوور با عناصوور مشوواهده می

، Yb   ،Zr  ،Ba  ،Ga  ،La  ،Nb  ،Rb  ،Sr  ،Vمثغوت و بوا عنواصووور

Th ، Ta وY ( 12شکل ) همغستگی منفی دارد

 

کشوویدگی بلور  :XPL  ،Bمنطقه نورآباد،   های سوورپانتینیدر میان شووغکه  الیوینشووده و بقایای های سوورپانتینیبافت مشووغ  در هارزبورژیت:  A.9  شککل

 : XPL،D،  هادارای بافت مشووغ  در هارزبورژیت الیوینشوودگی بلورهای طویل : XPL،C،  ارتوپیروکسوون دارای یاشوویه سووینوسووی در هارزبورژیت

  :PPL  ،E،  سورپانتینیتیای بر زمینه صووری رگهالیوین و رشود کریزوتیل بهای  های لیزاردیت در شوکسوتگیها و رشود کانیشودن در هارزبورژیتسورپانتینی

علایم    .XPL  شووده،های سوورپانتینی  گوریت در دونیتهای آنتیرشوود رگه :XPL  ،F، داخل بلور ارتوپیروکسوون در لرزولیت الیوینیضووور بلورهای 

  Lz=  الیوین، Ol= ،سورپانتین  Srp = کلینوپیروکسون،=  Cpx ارتوپیروکسون،  Opx=) اسوتامتغاس شوده  ( Kretz, 1983)  بر اسواس کرتز  اختصواری

  (کریزوتیل Ctl= لیزاردیت،

Fig. 9. A: The mesh texture in serpentinized harzburgites and olivine remnants among serpentine networks in the 

Noorabad area(XPL); B: The elongation of orthopyroxene crystal with sinusoidal margin in harzburgite (XPL); C: The 

elongation in olivine crystals with mesh texture in harzburgites (XPL); D: The serpentinization in harzburgites and the 

growth of lizardite minerals in olivine fractures and the growth of chrysotile in the form of streaks on the serpentinite 

background (PPL); E: The presence of olivine crystals inside the orthopyroxene crystal in lherzolite (XPL); F: The growth 

of antigorite veins in serpentinized dunites(XPL). Symbols from Kretz (1983) (Opx= Orthopyroxene, Cpx= 

Clinopyroxene, Srp= Serpentine, Ol= Olivine, Lz= Lizardite, Ctl= Chrysotile). 
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  دار نورآبادهای نیکلشده از لاتریتهای برداشتنمونه هیستوگرام فراوانی بعضی از عناصر اصلی و جزئی .  10شکل

Fig. 10. Abundance histogram of some major and minor elements from nickel-bearing laterites in the Noorabad area. 

 تشکیل محیط pHبررسی  

 Maksimovic and)  ماکسوویموویو و پانتوبر اسوواس مطالعای 

Panto, 1991  )  نسوووغوت تاییرای La/Y شووواخس خوبی برای

ای بگونه ،باشودلاتریتی می -های بوکسویتیمحی  pHتعیین میزان 

 ملیایی ودهنده محی   تر از ی  این نسوغت نشوانکه مقادیر بزر 

کننوده محی  اسووویودی از یو  مشوووخس  ترهوای کوچو نسوووغوت

  0/ 46ینب  La/Yهای مورد مطالعه مقدار نسوغت  در نمونه باشود می

با  La/Y  باشود  در نمودار همغسوتگی بین نسوغتمیمتایر 66/1تا  

Ni  شوووود بطوری کوه بوا یو  همغسوووتگی معکوس مشووواهوده می

اسووووت کوه محی ، از میزان نیکول کم شووووده  pHافزایش میزان  

ی مورد  هاملیایی برای نمونهتشکیل  بودن محی   دهنده یاکمنشان

 ( 13شکل  باشد )میمطالعه 

 و محیط تشکیل اءمنش

( که براسووواس Ohta and Arai, 2007)F-M-W در نمودار  

های لاتریتی است، نمونهموع عناصر اصلی در سنگ ارائه شدهمج

هوای بوا منشووو  موافیو  مرار ی سووونوگمورد مطوالعوه در محودوده

  Ni-Zr-Gaگوانوهسووووهنمودار  در    ( A-14شوووکول  گیرنود )می

Balasubramaniam et al.,1987)،)  های مورد مطالعه، نمونه

در نمودار     (B  -14  شکل)  دهندبازی را نشان میسونگ منش  فوق

های مورد  نمونه  Cr-Ni  (Schroll and sauer, 1968،) دوتایی

بازی مرار فوقاء  های کارسووتی با منشوو در میدان بوکسوویتمطالعه 

 ( C-14شکل ) گیرندمی
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  دار نورآبادهای نیکلشده از لاتریتهای برداشتنمونه عناصر اصلیاکسید با Ni نمودارهای همغستگی  .11 شکل

Fig. 11. Correlation diagrams of Ni versus oxide of major elements from nickel-bearing laterites in the Noorabad area. 
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  دار نورآبادهای نیکلشده از لاتریتهای برداشتنمونه جزئی با عناصر Niنمودارهای همغستگی  .12 شکل

Fig. 12. Correlation diagrams of Ni versus trace elements from nickel-bearing laterites in the Noorabad area.
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 دار نورآبادنیکلهای شده از لاتریتهای برداشتنمونه ( Balasubramaniam et al., 1987) La/Yبا نسغت عنصریNi نمودارهمغستگی  .13 شکل

Fig. 13. Correlation diagrams of Ni versus La/Y (Balasubramaniam et al., 1987) from nickel-bearing laterites in the 

Noorabad area. 

 

نمودار   : FMW  (Ohta and Arai, 2007)،Bهای نورآباد بر روی نمودار  از لاتریتشووده های برداشووتمیزان هوازدگی نمونه  تعیین  A:.14شکککل  

نمودار    C:،های مورد مطالعه بر روی آنو مومعیت نمونه(  Balasubramaniam et al., 1987)  هابوکسوویت اءمن ور تعیین منشوو ب  Ni-Zr-Ga گانهسووه

 ,Kiani)بازی از کیانی های فوقهای سنگداده مورد مطالعه بر روی آن   هایمومعیت نمونهو   Ni  (Schroll and Sauer, 1968)در مقابل  Cr   دوتایی

2011)  

Fig. 14. A: Determining the amount of weathering of the study samples in the Noorabad laterites on the FMW diagram 

(Ohta and Arai, 2007), B: Ni-Zr-Ga diagram to determine the origin of bauxites (Balasubramaniam et al., 1987) and the 

position of the studied samples on it, C: Cr versus Ni diagram (Schroll and Sauer, 1968) and the position of the studied 

samples on it. Ultramafic rocks data from Kiani (2011).  
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 شدت هوازدگی تعیین 

باشووود  برای زایی میهوازدگی یکی از عوامل کلیدی در لاتریت

های مطالعه از شوواخسهای مورد تعیین میزان هوازدگی در نمونه
1CIA ،2CIW  3وRW شده در زیر های ارائهاز فرمو  با استفاده  

نمودار   هموچنین  مقووابوول    Al/Naو   CIA  (Selvaraj andدر 

Chen, 2006 شوکل  و    2 جدو ( اسوتفاده گردید که نتایج آن در

لاتووریووت  اسوووووتدهشووووو ارائووه    15 بووا  نوویووکوولو  دار  هووای 

 ,.Rajabzadeh and Hedayati, 2019; Rasti et alبوانای)

ی  های منطقه دهند نمونهاند که نشووان می( مقایسووه گردیده2022

هوای مورد مطوالعوه از نوع هوازدگی شوووودی ضوووعیف و نمونوه

 های بوانای از نوع ضعیف تا متوس  هستند لاتریت

CIA = (Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O)×100 

C I W  =  ( A l 2 O 3 / A l 2 O 3 + C a O + N a 2 O ) × 1 0 0 

RW = SiO2/Fe2O3 + Al2O3 

 Rajabzadeh and) دار بوانایهای نیکلمقایسوه با لاتریت در دار نورآبادهای نیکلشودی هوازدگی لاتریتشوده مربو  بهای محاسوغهداده  .2جدول  

Hedayati, 2019; Rasti et al., 2022) 

Table 2. Calculated data related to the intensity of weathering of Noorabad nickel-bearing laterites and comparison with 

Bavanat nickel-bearing laterites (Rajabzadeh and Hedayati, 2019; Rasti et al., 2022) 

Formulas 
 

Samples 

CIA 

(Noorabad) 

CIA 

(Bavanat) 

CIW 

(Noorabad) 

CIW 

(Bavanat) 

RW 

(Noorabad) 

RW 

(Bavanat) 

Al/Na 

(Noorabad) 

Al/Na 

(Bavanat) 

 26.32 75.32 27.85 77.42 6.20 1.31 49.4 25.33 

 25.34 76.33 26.61 78.41 5.94 1.12 23.2 26.13 

 22.92 73.72 23.70 73.72 4.91 1.24 24.2 20.66 

 10.43 35.19 10.44 35.34 2.89 2.80 21.1 21.86 

 21.60 50.55 22.60 52.9 2.89 2.26 54.9 23.06 

 11.38 54.47 11.49 58.77 2.85 4.09 37 6.80 

 16.92 40.09 16.97 53.46 4.12 4.83 16.7 5.46 

 26.14 43.93 26.56 50.87 3.22 4.63 36.2 2.93 

 19.74 43.91 20.45 50.07 2.72 4.77 56.8 2.26 

 35.80  38.01  5.75  47.4  

 

 

مقایسوووه با   درهای نورآباد برای تعیین میزان هوازدگی لاتریت  CIA  (Selvaraj and Chen, 2006)در برابر  Al/Naیمحورهنمودار دو  .15شکککل  

 (Rajabzadeh and Hedayati, 2019; Rasti et al., 2022). دار بوانای های نیکللاتریت

Fig. 15. Al/Na vs. CIA diagram (Selvaraj and Chen, 2006) for Noorabad laterites for determining weathering degree and 

comparison with Bavanat nickel-bearing laterites (Rajabzadeh and Hedayati, 2019; Rasti et al., 2022) 
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های برخی از شاخصه  2SiO-3O2Fe-3O2Alنمودارهای تاییرای  

هوای لاتریتی همواننود هوای شووویمیوایی کوانوهمهم در ارتغوا  بوا وی گی

زایی را  ها و درجه لاتریتبندی لاتریتشوناسوی، طغقهکنتر  کانی

 که براساس   A-16شکل ی  محورهدر نمودار سهسازد   آشکار می

3O2Fe -3O2Al-2SiO های لاتریتی رسوم گردیده اسوت، نمونه

مووحوودوده در  مووینووورآبوواد  موورار  کووائووولوویوونوویووت  گوویوورنوود  ی 

(Mutakyahwa et al., 2003 )    16شوووکل  در-B،  های نمونه

زایی هسووتند، از لاتریت  ضووعیفینشووانگر درجای  2SiOغنی از  

زایی ی لاتریتدهندهنشان  3O2Al  های غنی ازکه ترکی دریالی

های مورد مطالعه در نمونه (،Meyer et al., 2002)موی هسوتند  

بیانگر گیرند و همانطور که گفته شد مرار می  2SiOبخش غنی از 

 - 3O2Al-3O2Feنمودار     بواشووونودزایی ضوووعیف میلاتریوت

2SiO(Aleva, 1994،)   درجووه نومووایوش  بومونو وور  ی  موعوموولا 

گردد که در این  ها استفاده میبندی بوکسویتشودن و طغقهلاتریتی

نمونوه ی کوائولینیوت و هوای مورد مطوالعوه در محودودهنمودار، 

  ( -16Bشکل گیرند )فری  مرار می کائولینیت

 

بندی طغقه   2SiO -3O2Fe -3O2Al  (Mutakyahwa et al., 2003)،:B  یمحورهدار نورآباد بر روی نمودار سههای نیکللاتریت مومعیت  :A.  61شکل

 2SiO -3O2Fe -3O2Al (Aleva, 1994 ) دار نورآباد براساس نمودارهای نیکللاتریت

Fig. 16. A: The samples of Noorabad nickel-bearing laterites on the Al2O3- Fe2O3- SiO2 diagram (Mutakyahwaet et al., 

2003). B: The classification of Noorabad nickel-bearing laterites based on Al2O3- Fe2O3- SiO2 diagram (Aleva, 1994). 

را  یتیلاتر مقطع  یدر شوودن یتیلاتر/یدرجه دگرسووانهمچنین  

 یبرا   یاصول عناصور دیاکسو  یهادادهتاییرای توان با اسوتفاده از  یم

  یسنگ شیپ   یبدست آورد و آنها را با ترک  یمحصولای هوازدگ

- 2SiO-3O2Alی  اسووتفاده از نمودار مثلث  قیمادر( از طر)سوونگ

3O2eF  هوای نورآبواد بوا ، لاتریوت17شوووکول  کوه در    کرد  سوووهیمقوا

اینکوه در محودوده ی کوائولینیتی )سووویلیر بوالا( مرار توجوه بوه 

  اندی هوازدگی پایین مرار گرفتهگیرند تحت درجهمی

 Rajabzadeh andزاده و هودایتی )بوا توجوه بوه مطوالعوای رجو 

Hedayati, 2019دار بوانوای  هوای نیکول( کوه بر روی لاتریوت

اسووت، شوودی پایین هوازدگی موج  )اسووتان فارس( انجام شووده

موادر و عودم  هوای موجود در سووونوگعودم خرو  نیکول از الیوین

های با میزان بالایی از تمرکز عنصور نیکل گردیده تشوکیل لاتریت

ها فامد ارزش امتصووادی از ن ر اسووتخرا   اسووت لذا این لاتریت

 نیکل هستند  
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 الگوی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی 

  ها در الگوی بهنجارشوده عناصور ناسوازگار به گوشوته اولیه لاتریت

(Sun and Mc Donogh, 1989)   عناصور دارای شوی  منفی از

  5عنواصووور نواسوووازگوار سووونگین   بوه  )LILE( 4نواسوووازگوار سوووغو 
 )HFSE(صوورتی که در عناصور ب باشوندمی-La-K-Th-U-Cs

Ce-Nd  هنجاری مثغت و در عناصوووری مانند دارای بیBa-Nb-

Sr-P-Zr-Ti-Yb 18شوووکل  )  هنجاری منفی هسوووتنددارای بی-  

A)    عناصر   هنجاری مثغت ازبی  نیزها نمونهدر برخیU،Sr  و  Ba  

 د وشمیدیده 

در نمودار    منطقوه نورآبوادشوووده از  هوای لاتریتی برداشوووتنمونوه

 Sun andبه کندریت ) REEشووده عناصوور نادر خاکی  بهنجار

Mc Donogh, 1989 عناصور نادر خاکی ( دارای شوی  منفی از

 )HREE(  7عناصووور نادر خاکی سووونگینبه   )LREE(  6سوووغ 

(8/14-9/2  =(nYb/(n)La) از هنجاری منفیبی  و  باشوووندمیEu  

( B -18شکل ) دهندنشان می

 
   (Schellmann, 1986) دهدیرا نشان مدر منطقه نورآباد شدن لاتریتیکه درجه   O2Al-3O2Fe-2SiO 3ینمودار مثلث. 17شکل 

Fig. 17. SiO2-Fe2O3-Al2O3 diagram that it show degree of lateritizationin of the Noorabad area (Schellmann, 1986). 

شووویول  در نمودار عنکغوتی عنواصووور نوادر خواکی بهنجوارشوووده بوا  

 Gromet etهوا )برای لاتریوت   )NASC(  8آمریکوای شوووموالی

al., 1984)،  هوای مورد مطوالعوه دارای الگوی مسوووطا در نمونوه

 باشوند و در عناصور نادر خاکی سوغ  مانندمی  عناصور نادر خاکی

Sm ،Pm ،Nd ،Pr ،Ce، La و عناصوور نادر خاکی سوونگین مانند 

Lu  ،Yb ،Tm  ،Er  ،Ho  وDy باشوووند و شووودگی میدارای تهی

   Smو Tb ،Gd  ،Eu فق  در چهار عنصوور نادر خاکی متوسوو 

شووودگی نسوووغوت بوه بقیوه عنواصووور دارای مقودار خیلی کمی غنی

 ( C -18شکل  ) باشندمی

 9  شوویل اسووترالیاهای مورد مطالعه در الگوی بهنجارشووده با  نمونه

(PAAS)  (Taylor and Mc Lennan,1985  دارای ) الگوی

 هنجاری مثغت در عنصوور بی  همچنین  باشووند تقریغا مسووطا می

Eu نددهمینشان ( 18شکل- D ) 

نمونووه عنکغوتی،  نمودارهووای  سووونووگدر  بووا  هووای  هووای لاتریتی 

اند   مقایسووه شووده  (Kiani, 2011)ی مورد مطالعه بازی منطقهفوق

شوووودگی نسوووغوت بوه هوای لاتریتی غنیدر این نمودارهوا، نمونوه

ی عدم  دهندهکه این موضوووع نشووانبازی دارندهای فوقسوونگ

ها در آن شوودگیتحر  عناصوور کمیاب و کمیاب خاکی و غنی

 هاست لاتریت
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  B:،(Sun and Mc Donough, 1989)  نسووغت به ترکی  گوشووته اولیه منطقه نورآبادهای  کمیاب لاتریتالگوی پراکندگی عناصوور   A:.18شکککل  

عناصور نادر  نمودار عنکغوتی  C: (،  Sun and Mc Donough, 1989)نسوغت به ترکی  کندریت  منطقه نورآباد های الگوی عناصور نادر خاکی لاتریت

نمودار عنکغوتی عناصوور نادر خاکی   D:،(Gromet et al., 1984) (NASC) با شوویل آمریکای شوومالی منطقه نورآبادهای  خاکی بهنجارشووده لاتریت

بازی از کیانی های فوقهای سوونگداده  .(PAAS) (Taylor and Mc Lennan, 1985) با شوویل اسووترالیاییمنطقه نورآباد های  بهنجارشووده لاتریت

(Kiani, 2011)  

Fig.18. A: Primitive Mantle-normalized incompatible elements patterns of the Noorabad laterites (Sun and 

McDonough, 1989), B: Chondrite-normalized rare earth elements of the Noorabad laterites (Sun & Mc Donough, 1989), 

C: North American Shale normalized spider diagrams of the Noorabad laterites (Gromet et al., 1984), D: Australian Shale 

(PAAS) normalized spider diagrams of the Noorabad laterites (Taylor and Mc Lennan, 1985). Ultramafic rocks data from 

Kiani (2011). 

 بحث  

   ،یو سوونوزوئ   یدر دوران مزوزوئ  رانیر ا دا کلین یهاتیلاتر

اند که شووواهد  شوووده  لیائوسووون تشوووک -نسووو در زمان پالئو   هیبو

 یریگاو طی این  باشوویم ها میدر این دوران  ییگرما یریگاو 

درجه از   8تا  5دمای جهانی   ،ائوسون  –نسو در زمان پالئو  ییگرما

تموام زمین را  تقریغواً    هوای بوارانیجنگول  و  هتر شوووودامروز گرم

 یبرا   یمیو امل  ییایجارافنهیرید  ،یشوناسو نیزم   یشورا  و  فراگرفتند

مسووواعد بوده    ریدر کمربند تت ی پریدوتیتیهاسووونگ  یهوازدگ

های پریدوتیتی افیولیت سوونگ   (Azami et al., 2018)  اسووت

 هوای نوعهوای مرتغ  بوا افیولیوتکرموانشوووواه از نوع پریودوتیوت

(  این  Kiani, 2011) باشودمی)فرافرورانش( سووپراسوابداکشون 

ای جایگزینی خود، ها بعلت سووازوکار چند مریلهنوع پریدوتیت

ای که باشووند بگونههای سوورپانتینی میدچار بیشووترین دگرسووانی

ها در طو  جایگزینی و فرارانش در یاشویه خردشودگی شودید آن

های پریدوتیت  شوود عث تسوهیل در شودی دگرسوانی میها باماره

ها در مرایل ابتدایی به غرب لرسوووتان طی این دگرسوووانیشوووما 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82772.1079
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هوای انود و پر از آن دچوار دگرسوووانیسووورپوانتین تغودیول شوووده

ها، طی این دگرسوووانی اند کربناتی، هماتیتی و سووویلیسوووی شوووده

م  ووکر  پیروکسووون  هوا مواننود الیوین،هوای اولیوه این پریودوتیوتکوانی

های سوورپانتینی،  اند  کانیهای  انوی تغدیل شوودهاسووپینل به کانی

انود  بواشووونود کوه تشوووکیول گردیودههوای  وانوی میاولین گروه کوانی

هوا  هوای  وانوی مریلوه دوم، جوانشوووین سووورپوانتین سوووپر کوانی

تواننود  هوای گروه اسووومکتیوت میای کوه کوانیانود بگونوهگردیوده

 Dixon, 1989; Nahon etسورپانتین شووند )مسوتقیما جانشوین  

al., 1989; Gaudin et al., 2005ها از جانشینی  ( و سایر کانی

ی  ی های با فرمو  شویمیاشوده و کانیاشوغاع دیگر عناصور تشوکیل و

طی    ندا هادلومیت و هماتیت را تشووکیل دود  سوواده مانند کوارتز،

 های پریدوتیتی، عناصوور اصوولیاولین مرایل دگرسووانی سوونگ

Si،Mg ،  Ca،Fe  و  Al شوده و در بخش لاتریتی از سونگ شوسوته

توجهی از  یجم موابول  انود هوای  وانوی شووودهبواعوث تشوووکیول کوانی

های سویلیکاته مانند گروه سورپانتین و سویلیر در سواختمان کانی

چری و کلسوودونی شووود و مابقی بصوووری  اسوومکتیت وارد می

هوای فرآینود هوازدگی، کوانیطی  انود   هوا را پر کردهشوووکسوووتگی

ای که  اسوت بگونهها خار  شودهاز آن  Mg+2دار تخری  و منیزیم

منیزیم موجود در کوانی سووورپوانتین توسووو    از   Ni+2مقوداری 

های ( و کانیSagapoa et al., 2011اسوووت )جایگزین شوووده

دهود  مقوداری از آن نیز در  دار را تشوووکیول میپوانتینی نیکولسووور

لومیت و مگنزیت وارد  وهای گروه اسوومکتیت، دسوواختمان کانی

ها خار  های جوی از سووونگشوووود و مابقی آن توسووو  آبمی

های گروه اسووت  عنصوور کلسوویم در طی دگرسووانی از کانیشووده

  های اسوومکتیتیپیروکسوون خار  شووده و وارد سوواختمان کانی

لومیت را تشوکیل داده اسوت  همچنان که در  وگردیده و یا کانی د

(  12  شوکل و  11  شوکلد )وشو مینمودارهای همغسوتگی مشواهده 

دارای همغسوتگی مثغت   Fe و  Co،Mg ،  Crبا عناصور  Niعنصور 

توانود بعلوت جوایگزینی نیکول بوه بواشووود کوه این همغسوووتگی میمی

های  انوی یا بعلت جذب جای این عناصور در شوغکه بلوری کانی

 Singh)  سووطحی عناصوور اکرشووده توسوو  کانی هماتیت باشوود

and Gilkes, 1992; Schwertmann and Pfab, 1996; 

Marques et al., 2004   )دیگر   نقوا    هوایبرخلا  لاتریوت

شوورق کامرون که همغسووتگی بالایی بین های جنوبمانند لاتریت

عنصوور منگنز و نیکل وجود دارد و منگنز بعنوان محصووو  جانغی  

 ,.LambivDzemua et alشود )ها اسوتخرا  میاز این لاتریت

(، در نواییوه مورد مطوالعوه، این همغسوووتگی بصووووری منفی  2009

عناصووری به شوودی   Srو  Ba  که عناصووربا توجه به این  باشوود می

های پراکنده این عناصوور در  هنجاریتوان بیمتحر  هسووتند می

شودن این عناصور از  هنمودار بهنجارشوده به گوشوته اولیه را با شوسوت

 Cann, 1970; Humphrisمنطقوه لاتریتی مرتغ  دانسووووت )

and Thompson, 1978; Mottl, 1983; Seyfried, 1987; 

Harper, 1995).  ی مورد  هواهنجواری منفی اورانیوم در نمونوهبی

+2بصووری یون اورانیل)  U+6تواند بعلت خرو  میمطالعه 
2UO )  

تواند بعلت می Uاز عنصوور   در برخی نمونه هاشوودگی  باشوود  غنی

  باشود بودن شورای  اسویدی و جذب سوطحی بیشوتر اورانیوم  یاکم

 Hudson)  هسوتندهای رسوی صود بیشوتری از کانیکه دارای در

et al., 1999; Barnett et al., 2000)   Th   هوای  در محی

دارد بیشوووتری   ;Taboada et al., 2006)  اسووویوودی تحر  

Kataba-Pendias, 2010)    شدگی از این عنصر که تهیبطوری

از طر   به اسیدی بودن محی  تشکیل مرتغ  دانست را می توان 

توانود جوذب می  Thشوووودگی  ترین عوامول برای غنیمهمدیگر،  

 ,.Barnett et al)  سوطحی این عنصور توسو  کانی هماتیت باشود

در طی دگرسوووانی نوامتحر  Zr   و  Tiتوجوه بوه اینکوه    بوا  (2000

هنجاری منفی  توان بیمی  (Valeton et al., 1987باشوووند )می

این عنواصووور را در نمودارهوای بهنجوارشوووده بوه گوشوووتوه اولیوه بوه 

مادر  طی فرآیند دگرسوانی سونگ تحر  بودن این عناصور دربی

اسووت  در  شووسووته شووده ،لاتریت نسووغت داد که از مناطق لاتریتی

های مورد  نمودارهای بهنجارشووده نسووغت به کندریت برای نمونه

برعکر  HREE  به عناصور  LREE مطالعه، شوی  مثغت عناصور

شوده افیولیت های سورپانتینیشوده برای پریدوتیتالگوی پیشونهاد

بیوانگر تحر    دتوانو ( کوه میKiani, 2011بواشووود )نورآبواد می
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باشوود که طی  HREEنسووغت به عناصوور  LREE بالاتر عناصوور  

موادر پریودوتیتی جودا و فرآینودهوای مختلف دگرسوووانی از سووونوگ

  این تفریق و اندفتهوارد منطقه دگرسانی شده و در آنجا تمرکز یا

ند بعلت جذب سووطحی این عناصوور توسوو   توا شوودگی میغنی

و یا جذب توس  هماتیت ( Rollinson, 1993) های رسویکانی

 ,Koeppenkastrop and De Carloدر شورای  ملیایی باشود )

1993; Coppin et al., 2002 )   90  -20محققین معتقدند که  

بوکسوویتی توسوو     -درصوود عناصوور نادر خاکی در مناطق لاتریتی

بوه   بهنجوارشووودهشوووونود  در نمودار  هوای رسوووی جوذب میکوانی

بودن  توانود بعلوت دوفرفیتیمی  Euهنجواری منفی  بی  ،کنودریوت

کمترین مقودار   Eu+3نسوووغوت بوه    2Eu+این عنصووور دانسوووت زیرا  

باشوود در نتیجه میل آن تر میتحر پتانسوویل یونی را داشووته و م

 (   Puchelt and Emmerman, 1976)  است  برای تمرکز کمتر
 

 گیری نتیجه

غرب های پریدوتیتی مجموعه افیولیتی نورآباد در شوووما سووونگ

باشوووند که می دونیتو لرزولیت  ،  لرسوووتان شوووامل هارزبورژیت

هوای  انود  فعوالیوتدگرسووووانی مرار گرفتوهتو  یر  بشوووودی تحوت

اسوووت  ها شووودهسووواختی باعث خردشووودگی در این سووونگزمین

ها شوده و مناطق ای که موج  تسوهیل فرآیند دگرسوانی آنبگونه

را   اسووووت بلاتریتی  آورده  مختلف    وجود  فرآینوودهووای  ا ر  در 

شودن و شودن، هماتیتیشودن، کربناتیدگرسوانی همچون سورپانتینی

م وهای اولیه مانند الیوین، پیروکسوون و کرکانی  شوودن،سوویلیسووی

های  انوی همانند اند و کانیاسووپینل دسووتخوش دگرسووانی شووده

وجود همواتیوت و اسووومکتیوت را بوه  لومیوت،کوارتز،وسووورپوانتین، د

ای و رنوگ لایوهمنطقوه لاتریتی بصووووری یو  افق مرمز  انود آورده

های  شوووکول بوده که بر روی سووونگدر بعضوووی منواطق عدسوووی

های میوسون پریدوتیتی مرار دارد و در بعضوی مناطق توسو  آه 

  های  انوی در بعضووی نوایی، شووکسووتگی  اسووت پوشوویده شووده

سوواختی و دیاژنزی تشووکیل  های زمینها که بر ا ر فعالیتلاتریت

تجزیه شوویمیایی    اند لومیت و سوویلیر پر شوودهواند توسوو  دشووده

را    گرم در تن  2660  -381هوای مورد مطوالعوه، مقودار نیکول  نمونوه

شودی پایین هوازدگی  اما  دهدهای نورآباد نشوان میبرای لاتریت

هوا و عودم تمرکز این عنصووور موجو  عودم خرو  نیکول از الیوین

که از ن ر اسوووتخرا  فامد ارزش امتصوووادی  بطوریاسوووت  شوووده

در نمودارهای همغسوتگی دوتایی تاییرای فراوانی نیکل  باشود  می

شوود که این عنصور با  عناصور اصولی، مشواهده میدر مقابل اکسوید 

3O2Fe  و  MgO  3نسوووغوت بوه    دارای همغسوووتگی مثغوت وO2Al  ،

2SiO  ،2TiO،O 2Na  ،O2K و  MnO    دارای همغسوووتگی منفی

 ،اءباشوود  بر طغق نمودارهای تمایزی تشووخیس سوونگ منشوو می

 اند گرفته اءبازی منشو های فوقهای مورد مطالعه از سونگلاتریت

شووودگی عناصووور شوووده به گوشوووته اولیه، غنیبهنجارنمودارهای  

نمودارهای  نسوغت به عناصور ناسوازگار سونگین و  ناسوازگار سوغ 

نسووغت به   LREEشوودگی عناصوور شووده به کندریت، غنیهنجارب

دهند  های مورد مطالعه نشوان میرا برای لاتریت  HREEعناصور 

 La/Yآمده بر روی نسووغت عنصووری های بعملهمچنین بررسووی

ی مورد  هواملیوایی نمونوهتشوووکیول  بودن محی   دهنوده یواکمنشوووان

 باشد می مطالعه

 تعارض منافع:

است هیچگونه تعار  منافعی توس  نویسندگان بیان نشده
 

1 Chemical Index of Alteration  6 Light Rare Earth Elements (LREE) 
2 Chemical Index of Weathering  7 Heavy Rare Earth Elements (HREE) 
3 Rate Weathering    8 North American shale composite (NASC) 
4 large-Ion Lithophile Elements (LILE)  9 Post-Archean Australian Shale (PAAS) 
5 High Field-Strength Elements (HFSE) 
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