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  مقاله پژوهشی

شناختی  هاي ژئوشیمیایی و کانی بر روي ویژگی  و شدت هوازدگی، ماده آلی pHنقش 
 دار در منطقه بوانات، استان فارسهاي نیکللاتریت

  معصومه هدایتی و *هزادمحمدعلی رجب

  ایران   شیراز، شیراز، دانشگاه علوم، دانشکده زمین،علوم  بخش

 25/08/1398: ، پذیرش14/12/1397دریافت مقاله: 

  
  چکیده
-هـاي رسـوبی زاگـرس و کمربنـد دگرگـونیدر امتـداد حدفاصـل رشـته کـوه شهرستان بوانـاتدار منطقه چشمه رستمی نیکل هايلاتریت

بر روي سنگ  طور مستقیمبه بررسیدر منطقه مورد  برجا دارنیکل یلاتریت هاينهشته. دارندبر روي زمین رخنمونجان سیر-سنندج ماگمایی
ایـن شناسـی کانید. نشـومـیپروتولیت، ساپرولیت، انتقالی و اکسیدي  هايافق پایین به بالا شاملاز گیرند و خود قرار میژیتی مادر هارزبور

هماتیـت،  تالـک، کلینـوکلر،مجموعـه  بـه بـالاییهـاي سـمت بخشبهطور پیوسـته هب پروتولیت افقدر  ن، لیزاردیتلیویکوارتز، ااز  هانهشته
افـزایش  ي لاتریتبالاهاي افقپایین به سمت هاي افقاز  Mn و Fe ،Cr ،Coمقادیر عناصر زمان هم .کندمییر تغیدر زون اکسیدي  گوتیت

در امتـداد نیکـل تدریجی مقـدار افزایش  دهندهنشان هاي لاتریتیهاي مختلف نهشتهدر افقعناصر  غلظتو  ماده آلی ،pHهاي داده .یابندمی
هاي هیدروکسید-از طریق جذب سطحی و جانشینی در اکسیاین افزایش در غلظت نیکل  .است اکسیدي افقسمت بهتریت زون لاعمودي 

 لیـویناز سـاختار کـانی ا Ni از ییبـالا عـدم خـروج میـزانموجـب که ضعیف تا متوسط شدت هوازدگی با توجه به  گیرد.صورت می آهن
  .برسند این فلز بالایی از عیاربه  اندتوانستهن منطقه هاي لاتریتینهشته، سنگ مادر شده است

  
  بواناتنیکل، لاتریت، شناسی، کانیژئوشیمی، ، ماده آلی ،pH: کلیدي هايواژه

 
 مقدمه
 بـهن فلـز شده است که ایـ موجبنیکل  عنصرخاص هاي ویژگی

در صـنایع آلیـاژي و الکترونیکـی  فلـز اسـتراتژیکجایگاه یـک 
ذخـایر سـولفیدي بـا کل در دو گـروه ذخایر معدنی نی. یابددست

هـاي کومـاتئیتی و هاي اولترامافیـک نظیـر مجموعـهسنگ زبانمی
هـاي لاتریتـی سیلیکاتی بـا میزبـان خـاك-گروه ذخایر اکسیدي

درصد نیکـل مصـرفی دنیـا از  40تقسیم هستند. تولید بیش از قابل

 ,Dalvi et al., 2004; Butt and Cluzel(ذخـایر لاتریتـی 

2013; Van der Ent et al., 2013b(  ایـن ناخت اهمیـت شـ
ــی ــن م ــتر روش ــه بیش ــایر را هرچ ــد.ذخ ــان  کن ــر جه در سرتاس

هـــاي اغلـــب بـــر روي ســـنگ دارنیکـــل هـــاي لاتریتـــیخاك
ه ایـن کـ . با توجـه بـه ایناندترامافیک نوع افیولیتی تشکیل شدهاول

 درصــد وزنــی حــاوي نیکــل باشــند 4/0تواننــد تــا هــا مــیســنگ
(Golightly, 2010; Katzagiannakis et al., 2014) ،
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1. Moa Bay                    5. Bulong   
2. Pinares                                   6. Murrin Murrin 
3. Goro                                       7. Crushed Zone 
4. Prony   

و  Coو  Ni ،Fe ،Crشدن با تغلـیظ فلزاتـی چـون فرایند لاتریتی
هـاي غنـی موجب تشکیل خاك Mgو  Siکاهش عناصري نظیر 

 هوازدگی در شرایط گرم و مرطوبعنوان محصولات به از نیکل
ــود مـــی  (Villanova-de-Benavent et al., 2014) شـ

 ناسـیشیکانهـاي ویژگـیدار بر اساس ی نیکللاتریتهاي خاك
اکســیدي، سـیلیکاتی و رســی تقســیم گــروه اصـلی بــه سـه خـود 

بـا  هـاي اکسـیديلاتریـت .(Berger et al., 2011) شـوندمی
هماتیـت و دروکسیدي آهن نظیر هاي اکسیدي و هیفراوانی کانی

درصـد  6/1تـا  1هـا نشوند و عیـار نیکـل در آمیگوتیت شناخته 
و  1مائوبــايي هـاکانســار .(Butt et al., 2013)اسـت وزنـی 

ــاراس ــا در 2پین ــیو  3گــورو هــايو کانســار کوب ــوب در  4پرن جن
. هسـتندهاي اکسیدي هاي مهمی از کانسارکالدونیاي جدید مثال

 دار نـوعمنیـزیم آب هـايکـانی سیلیکاتینوع ی لاتریتدر ذخایر 
عنصـر نیکـل حامـل اصـلی کـانی گارنیریـت  مانند یفیلوسیلیکات

درصد وزنی  5/2تا  8/1از  بالا و ن ذخایر. عیار نیکل در ایهستند
 ,.Golightly, 2010; Van der Ent et al( در تغییـر اسـت

2013a.( ترین جدیـد کـه بیشـ  يماسیف کالدونیا بزرگ کانسار
است، نمونه شاخص ایـن  دادهيخود جا در انیکل ر ذخایر ثانویه
را  جهـان ولیـديدرصـد نیکـل ت 25کـه حـدود  استنوع ذخایر 

بـه تـازگی  یرسـ نـوع  يهـالاتریتصاص داده است. خود اختبه
هـاي رسغالب در ایـن ذخـایر شـامل هاي کانی .اندشناخته شده

 1 بـین هـاآن در عیار نیکل شوند ومیساپونیت و اسمکتیت گروه 
 توپـوگرافیبـا کراتونی در مناطق  ذخایردرصد است. این  5/1تا 

اند. از این مناطق ل شدهکیتشاسترالیا  طقی از کشورمنا نظیرپایین 
 ,.Butt et al( برد را نـام 6مـورینمـورین و   5بولونـگتـوان می

2013.(  

و  ی برجـاهاي لاتریتگیرنده خاكدربر بوانات محدوده شهرستان
در ارتبــاط بــا هــاي ناپیوســته صــورت رخنمــونکــه به سـتنابرجا
جـامعی  هـايپژوهشتاکنون  د.انتشکیل شده یافیولیتهاي سنگ

ی از ایـن اسـت. برخـ  نشـدههـاي ایـن منطقـه انجامروي خاك بر

ــاپژوهش ــادمی و هاشمی ه ــل خ ــبمث  Khademi and( نس

Hasheminassab 2010  (ــدف پتانســیل ــا ه ــه و ب ــابی اولی ی
 نظیـرنیـز برخـی و  ه اسـتشدجامانبرداري چکشی روش نمونهبه

ــب ــتی و رج  )Rasti and Rajabzadeh, 2017زاده (راس
را  شناســی اقتصــادي در مقیــاس محلــیاولیــه زمین هــايپژوهش

منطقه چشـمه  هاي لاتریتیخاك پژوهش،در این  .گیرندمیبردر
، زایـیلاتریـتفراینـد  ظـردر شهرستان بوانـات از نقطـه نرستمی 
عوامـل  و شدت هوازدگی ،میشناسی و ژئوشیکانیهاي ویژگی
 هـاي لاتریتـیههاي مختلف نهشـتافقدر  نیکل کننده میزانکنترل

  اند.رد بررسی قرار گرفتهمو
  

  شناسی منطقهزمین
استان فارس در امتداد دو کمربند در  داری نیکللاتریت هايخاك

-جنـوبی (قادرآبـاد بند شمالی (سوریان) و هاي کمربه نامموازي 
هـاي رسـوبی زاگـرس و در حاشیه حدفاصل رشته کـوهاي) کره

اند. ایـن قرار گرفتهرجان سی-سنندج ماگمایی-گرگونیکمربند د 
هـاي در ارتباط بـا مجموعـه هاي ناپیوستهصورت تودهبه هاخاك

ایجـاد  )Rajabzadeh, 1998( افیـولیتی نیریـز بـه سـن کرتاسـه
ــد.هشــد ــمه رســتمی ان ــه چش ــمالی منطق ــد ش ــه در کمرن اي ناحی

ي کیلــومتري شـمال بــاختر 270کوهسـتانی اسـت کــه در فاصـله 
–سی بـه منطقـه جـاده آسـفالته بوانـاتدسترراه شیراز قرار دارد. 

هاي لاتریتی از طریـق مسـیرهاي فرعـی و رخنمون بودهمزایجان 
از . هسـتنددسترسـی جاده خاکی چشمه کدو به کوه رستمی قابل

پهنـه زاگـرس حاشـیه  در بررسـیمنطقـه مـورد شناسی، نظر زمین
قسـمت  درو  خـاوريبجنو-باختريشـمال رونـدبـا  7هشـدخرد 

 گسـل وسیلهه. این منطقه بشده استواقعغرب دره بوانات وبجن
و گسل جوکان از زاگرس مرتفـع سیرجان -جیان از زون سنندج

هـاي صـورت آمیـزههیریز بن افیولیتقطعات سنگی شود. میجدا 
هــاي و سـنگ یدیـولاریتراهـاي چــرترنگـین کوچـک شـامل 

سـوریان  1:100000 بـی نقشـهدر نواحی جنـوب غر لترامافیکوا
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مـورد  منطقـه اولترامافیـک هـايسـنگ. )1(شـکل  انـدثبت شده
رژیـت و بـه مقـدار کمتـري دونیـت هارزبو از نـوع اغلب بررسی
در کرتاسـه بـالایی و همچنـین  تغییر شرایط آب و هوایی .هستند
ــوبیپـــس ــه رسـ ــروج حوضـ ــر آب روي و خـ ــب  ،از زیـ موجـ

ها این خاك فرسایشت. شده اس یلاتریت هايخاكگیري لشک
هاي نابرجا موجب تشکیل لاتریتخود  نوبهنیز به عصر حاضردر 

منطقـه سـنگی در هـاي رخنمـون. ستا ي منطقه شدههادر دشت
هـاي تـوده -1 شـوند:یمـ نگ شـناختی سـ  اصـلی واحـد 5 شامل

هــاي شـده کـه اغلـب شـامل هارزبورژیـتاولترابازیـک دگرسان
 آهـک-واحد کنگلـومرایی -2 ،ندشوشدت سرپانتینی شده میبه

مارن، شامل تناوبی از  که  ائوسن زیرین-پالئوسن  به سن دولومیتی
هـاي دار و آهـکهاي چرتآهک سنگ،ماسه کنگلومرا،شیل، 
را تشــکیل  ایــن واحـدحجــم اصـلی  کنگلـومراشــود. مـی مـارنی

هـــاي برگیرنـــده قطعـــات رادیـــولاریتی و ســـنگدر و دهـــدمی

کـه  اسـتفلـیش  رخساره این واحد شبیه عنو. است اولترامافیکی
 واحـد لـوتیتی ائوسـن -3 ،شده اسـتزایی لارامید نهشتهطی کوه

 و هاي رسی به رنگ قرمز استبرگیرنده پکستون و سنگدر که
 ،هـاي آنـدزیتی را نیـز در خـود دارد ز توف و گدازهگاه آثاري ا

بـیش وشـامل تنـاوب کم که اولیگومیوسنبه سن  واحد مارنی-4
ــارن، آیکنو ــومراهــکاخــت از م ــاي رســی، کنگل ــان ه ــاي می ه

اي در تـوان بـه گونـهاین واحد را می .سازندي، کالکارنیت است
و واحـد کنگلـومرا  -5 و هاي الیگومیوسـن دانسـتگروه مولاس

داراي دو بخــــش کــــه  دار اولیگومیوســــنآهــــک نومولیــــت
هــاي بخـش بـالایی کـه دربرگیرنـده آهـک .جـدایش اسـتقابل
و  بنـدي خـوب اسـتدار بـا لایهیـترنـگ نومولکریتی کرمبیومی

ــرین ــش زی ــه از بخ ــومرا ک ــاوبی از کنگل ــومرا،  ،تن میکروکنگل
هـاي سـنگ، مـارن اویسـتردار و آهـکاي، ماسههاي ماسهآهک

 ).2(شکل  تاسشده تشکیلرنگ کرم
 
 

 
 ) Oveisi, 2001( یسیاو اقتباس از، سوریان 1:100000برگه  شناسینقشه زمین موقعیت منطقه چشمه رستمی بوانات در .1 شکل

Fig. 1. Location of Cheshmeh Rostami area on the geological map of Souryan. 1:100000 (after Oveisi, 2001) 
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1. Inductively coupled plasma mass spectrometry    
2. X-ray diffraction 

 
  سمت شمال دار در منطقه چشمه رستمی شهرستان بوانات، دید بههاي لاتریتی نیکلهاي مختلف نهشته قاف .2 شکل

Fig. 2. Different horizons of Ni-bearing laterites in the Cheshmeh Rostami area, Bavanat, view to the north 

 
  روش مطالعه

 هـايبـرداري از افـقهمونـ برداشت اطلاعـات صـحرایی و انجـام ن
. شـدمقطع عرضی انجام 3در امتداد  دارنیکل هايلاتریت يبرجا

ــرمیکروســ  هايســیبررپــس از انجــام  ــه روي کوپی ب ــاي نمون ه
 ،هاي معمول نور انکساري و انعکاسـیلاتریتی با استفاده از روش

 بـا اسـتفاده از روشیـک مقطـع کامـل نمونه شاخص از  9تعداد 
 تعیـین بـراي 1القـاییپلاسـمایی جفـت شـده سنجی جرمی طیف

 مورد  شرکت فرآوري مواد معدنی کرجدر عناصر جزئی  غلظت
روش نیمـه تفاده از بـا اسـ  همچنـین نـد.فتگرارمیایی قرتجزیـه شـی

شناسی یمورد بررسی دقیق کان هانمونه 2ایکسکمی پراش پرتو 
افـــزار اســتفاده از نرمبـــا  XRDهــاي گرفتنــد. تفســـیر دادهقرار

Xpowder هايهمؤلفـ گیـري . انـدازهشدانجام  pHمـاده آلـی  و
)OM ( ایـندر شد. مانجاهاي معمول شیمیایی روشبا استفاده از 

  pHو کاغــذ  Metrohmوســیله دســتگاهبه pH مقــادیر مــورد 
اي در مواد محلـول بـین دانـه pH دهندهنشانگیري شد که اندازه
از روش آلی خـاك نیـز  گیري مقدار مادهاندازه براي. استآب 

هـاي نمـودارر پایان بـا اسـتفاده از د  .تیتراسیون استفاده شده است

ــتاندارد ژئوشــیم ــایج بیایی اس ــده هنت ــت آم ــابی ومــ دس رد ارزی
  .ندگرفتقرار

  
  pH فهمؤل
pH کننده جذب سطحی فلزات و از جمله کنترل عاملترین مهم

هـاي . دادهنیکل در دما، فشار و غلظت معینی از مواد اولیـه اسـت
در ایـن  کـهچنانانـد. خلاصـه شـده 1 در جـدول pHمربوط بـه 

د مقطـع اامتـددر  مؤلفـهاین تغییرات  ،داده شده استجدول نشان
در  99/7و  82/6و بـین  بـوده هاي لاتریتی محـدود عرضی نهشته

تغییر است. کمترین میزان در جبهه هوازدگی (بخش بـالایی افـق 
ود که بیشترین فعالیت نیکل و فلزات دیگر شپروتولیت) دیده می

و بیشترین مقدار آن در بالاترین بخش  در این شرایط وجود دارد 
فلـزات  بیشـترینشود که موجب جـذب می اکسیدي مشاهدهافق 

هاي اکسیدي با محلول د.شوهاي جاذب میبر روي سطوح کانی
-یدهاي سرپانتین به اکسموجب تبدیل کانی pH هاياین ویژگی

ــد هیدروکســید ــیهماتیــت و هــاي آهــن (مانن شــوند گوتیــت) م
)Thorne et al., 2009(.pH   بــالا جــذب ســطحی Ni را
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ــیراحــت ــدتر م ــابو ب کن ــطحی نقشــ  راینن ــذب س ــم یج در  مه
هـاي آهـن اکسـی هیدروکسـید وسـیله ترکیبـاتهب Niنگهداري 

  ).Giménez et al., 2007; Dimirkou et al., 2009(  دارد 
  

  )(OM ه آلیماد مؤلفه
هـاي مـورد گیـري مـاده آلـی در نمونـهه انـدازههاي مربوط بداده
افـق اي از طور فزاینـدههدهنـد کـه ایـن مـاده بـ نشـان مـی سـیبرر

 زیادي ازیابد. مقدار وتولیت به سمت افق اکسیدي افزایش میپر
شود. کـاهش متري از سطح زمین دیده میسانتی 40آن در عمق 

مربوط بـه اکسـایش و  خاك احتمالاًطح سماده آلی در بالاترین 
 اسـت و هـواي آزاد  خـاكسطح حدفاصـل بـین در  آنتخریب 
  .)3شکل  و 1(جدول 

  
 ماده آلی بر حسب درصد وزنی است.  هاي مختلف لاتریت منطقه چشمه رستمی منطقه بوانات.در افق OMو   pHیر ادمق .1جدول 

Table 1. pH and OM values in different horizons from Cheshmeh Rostami area, Bavanat region. Organic matter is in 
weight percent. 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 رستمی بوانات چشمه منطقهی تریتهاي لانهشتهف هاي مختلدر افق OMو  pH تغییرات .3 شکل

Fig. 3. Variations of pH and OM in different horizons of laterites in Cheshmeh Rostami, Bavanat 

OM pH Sample Zone 

0.951 7.99 R2-9 
Oxide 

 
1.475 7.71 R2-8 

0.741 7.69 R2-7 

0.773 7.37 R2-6 
Transitional 

0.521 7.18 R2-5 

0.386 7.06 R2-4 
Saprolite 

0.317 7.27 R2-3 

0.140 6.82 R2-2 
Protolith 

0.140 7.91 R2-1 
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  شناسیمیکروسکوپی و کانی صحرایی، هايبررسی
آنـــالیز وپی و هــاي صــحرایی، میکروســکدادهدر ایــن بخــش 
ی از رضـ د مقـاطع عدر امتـدا تیاخشـنهـاي زمیندستگاهی نمونـه

هـاي نهشته رضیشوند. مقاطع عارائه می لاتریتی منطقه هاينهشته
هـاي یـک کلیـه افـقداراي  بررسـیلاتریتی برجا در منطقه مورد 

ترتیب از بخـش زیـرین بـه بخـش کـه بـه هستندلاتریت معمولی 
و اکسـیدي  انتقـالیفق پروتولیت، ساپرولیت، بالایی شامل چهار ا

  .)2(شکل  شوندمی
  
  پروتولیت  قاف

یـک  معمـولاً ،دارد ترین بخش لاتریت قـرارینیکه در پااین افق 
هرچنـد در برخـی  ؛ه اسـتهـوازد شـدت سنگ هـارزبورژیتی به

. هـوازدگی در باشد یک دونیتتواند میسنگ مادر  ،موارد نادر
 شـدهسنگ مادر درصد  30 حداقل نشدمتلاشیاین افق موجب 

 دهندهنشــانســنگ مــادر  همانــدیباققطعــات ل، احــ اســت. بــا این

 .اسـت سـنگ سـرپانتینیت بافت مـش و لانـه زنبـوري شدنحفظ
ضخامت این بخش در مناطقی که فرسایش موجب رخنمـون آن 

ســبز  رنـگ آنو  رمتـر متغیـ  15تــا  5بـین  شـده،در سـطح زمـین 
یــوین و لهـاي امانـده از کـانیآثـار باقیاسـت. زیتـونی تـا لجنـی 

 اســت کــه آن بیــانگر ســنگی فصــلمن ر قطعــاتوکســن د رتوپیرا
در مقاطع . است هارزبورژیتنوع  یاولترامافیک اغلبمادر  سنگ

ــکوپی  ــالاییمیکروس ــادیر ب ــاي کــانی از مق ــرپانتینی نــ ه وع س
هده مشـاالیـوین رتوپیروکسن و هاي اماندههمراه باقیلیزاردیت به

 ،کـوارتز مانندثانویه  هايشوند. همچنین مقادیر کمی از کانیمی
هــاي ســمت نمونــهشــوند کــه بهدیــده مــی هماتیــت و کلینــوکلر

هـاي یابنـد. دادهاز بخش بالایی این افق افزایش مـیشده برداشت
ــالیزهب ــده از آن ــت آم ــق ، XRD دس ــن اف ــه از ای ــک نمون ــه ی ک

مـواد کـوارتز و لیـوین، اهاي لیزاردیت، کانی فراوانی دهندهنشان
  است.داده شده نشان 4، در شکل ستا آمورف

  

 
م اختصــاري یــ علا .در منطقه چشمه رستمی بوانات روتولیتپ افقاز  نمونه سنگ تصویر میکروسکوپی B: ونمونه XRD  آنالیزنمودار  A: .4 شکل 

  ).ردیتلیزا :Lzلیوین، ا :Ol( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز ها درکانی
Fig. 4. A: XRD spectrum of the analyzed sample, and B: microscopic image of the sample from protolith horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ol:  olivine, Lz: lizardite). 
 
 

  ت رولی ساپ افق
. مرز آن دارد  تولیت قرارزون پرو در بالايوسته طور پیهب افقاین 

ست و بر اسـاس نسـبت سـنگ بـه خـاك با افق زیرین تدریجی ا

کرد: ساپرولیت سـخت در زیـر توان آن را به دو بخش تقسیممی
شدت هوازده سنگ مادر ز قطعات بهدرصد ا 50تا  40که حدود 

صـد رد  30در بالا که کمتر از و بخش ساپرولیت نرم  سترا دارا
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 و تـرد  . قطعـات سـنگی ایـن افـق بسـیارهستندسنگی آن قطعات 
هـاي ریـز تبـدیل بـه تکـه راحتیبـهبا فشار دست  و شکننده بوده 

بـه  مایـل سـبزآن  رنـگو  متـر 7تا  2 این افق ضخامتشوند. می
کروسکوپی فقط آثار نـادري می هايبررسیدر . تري استخاکس

ا و اکسیده ره حاويخاك تیاي از زمینهنتین در هاي سرپااز کانی

بـا  حضور سـیلیس شود.سیلیس دیده می آهن و هايهیدروکسید
 دهندهنشـانهاي کـانی شـناختی دارد. دادهتطبیق XRDهاي داده

 2/9به میزان  زو کوارت 8/90به میزان  تلیزاردی هايحضور کانی
 افـقن هـاي شـاخص ایـ کانیترین عنوان فراواندرصد حجمی به

 .)5 (شکل هستند

 

 
م اختصــاري یــ علا .در منطقه چشــمه رســتمی بوانــات تصویر میکروسکوپی نمونه سنگ افق ساپرولیت B:نمونه و XRD نمودار آنالیز : A .5شکل 
  ).لیزاردیت :Lzکوارتز،  :Qz( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز ها درکانی

Fig. 5. A: XRD spectrum of the analyzed sample, and B: microscopic image of the sample from saprolite horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Lz: lizardite).  

  
 افق انتقالی

هـاي دو ژگیریز با ویانهفق ساپرولیتی، یک افق نرم و د روي ا بر
قطعـات  بـدون گرفتـه کـه تقریبـاًزون ساپرولیت و اکسیدي قـرار

مانده از سنگ مادر هـوازده اسـت. ضـخامت ایـن بخـش در باقی
رسـد و رنـگ آن سـبز متـر مـی 5پوگرافی ملایـم بـه مناطق با تو

انی رنگ زرد تا نارنجی است. نبود بافـت و کـ روشن تا قرمز با ته
ن از هـوازدگی و فرسـایش نشاع میکروسکوپی مشخص در مقاط

شدید سنگ مادر در ایـن افـق و تبـدیل کامـل سـنگ بـه خـاك 
ــا ایــن وجــود در برخــی از نمونــه دارد. ــاي هــا، وجــود کــانیب ه

هــاي سیلیســی از ســیدي آهــن (هماتیــت و گوتیــت) و رگچــهاک
لیزاردیت و  ،XRDهاي ر اساس دادهفق است. بهاي این اویژگی

تــرین حجمــی، فــراوان درصــد 8/29 و 3/39راوانــی کـوارتز بــا ف

هـاي ثانویـه کلسـیت . همچنـین کـانیهسـتندهاي ایـن افـق کانی
 (شـکل نـددرصد) نیز حضور دار 4/7درصد) و هماتیت ( 8/10(
6(.   
  

  اکسیدي افق
 مشـاهدهبرجـا لاتریتی  هاينهشتهین بخش در بالاترافق اکسیدي 

تیـره تـا به رنـگ قرمـز  خاك بسیار نرمشامل  بخششود. این می
در کـه در اثـر فرسـایش  شـود مـی متـر 12ضـخامتی تـا با روشن 

و حتـی ه داخل مناطق میـان کـوه ب با شیب ملایم هايتوپوگرافی
-یدياکسـ  هاي ثانویهکانییافته است. گسترش هاي مجاوردشت

خاك بوده که  افقهاي این ترین کانیاصلی دروکسیدي آهنهی
هـاي اکسـیداز مـورف و مواد آ از سیلیس وانیفرا همراه آثاريبه
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و درصـد  3/13تـا فراوانـی  تالـک شـوند. وجـود دیـده مـی آهن
مربـوط بـه  XRDهـاي داده درصـد در 6/40فراوانی کلینوکلر با 

و  (هماتیـت) اکسـید متبلور هايکانی شده است.این افق گزارش

 اسـتدرصـد  4/16اکسـیدي  افقدر آهن (گوتیت)  هیدورکسید
 ).7 (شکل

  

 
هــا کانیم اختصاري یعلا. در منطقه چشمه رستمی بوانات انتقالیافق  خاكونه روسکوپی نمتصویر میک B:نمونه و XRD نالیز آ نمودار A: .6شکل 

  ).هماتیت: Hem، لیزاردیت :Lzکوارتز،  :Qz( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز در
Fig. 6. A: XRD spectrum of the analyzed sample, and B: microscopic image of the sample from transitional horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Lz: lizardite, Hem: hematite).  

  
  

 
م اختصــاري یــ علا .در منطقــه چشــمه رســتمی بوانــات اکسیديافق  خاكتصویر میکروسکوپی نمونه  B:ونه و من XRD لیز آنا رنمودا A: .7شکل 
 :Fe-Hydroxideکلینوکلر، : Clcکوارتز،   :Qz( شده استاقتباس) Whitney and Evans, 2010( تصاویر میکروسکوپی از ویتنی و اوانز  ها درکانی

  ).هیدروکسید آهن
 Fig. 7. A: XRD spectrum of the analyzed sample and B: microscopic image of the sample from oxide horizon in 
Cheshmeh Rostami, Bavanat. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Clc: clinochlore 
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  عناصر ژئوشیمی
 کامل از نهشـته ي یک مقطع عرضیهاتایج آنالیز شیمیایی نمونهن

 پژوهشدر این با توجه به اینکه . ستآمده ا 2 در جدول لاتریتی
 ,Niعناصر فرعی و Fe, Al, Mg, Mn, Si عناصر اصلیرفتار 

Co, Cr, V, Zn توجـه با  2 ، جدولاندمورد بررسی قرار گرفته
  .شده استتهیه نکتهاین  به
  

شبیه به  بررسیي مورد اهشیمیایی آهن در خاكژئورفتار  :آهن
که رفتار این فلـز طوريهب ؛است Ni و Coویژه دیگر فلزات و به

و حالـت  Eh-pHنه یند هوازدگی وابستگی زیادي به سـاماادر فر
ــه ــی گون ــرایط اکسایش ــر دارد. در ش ــن عنص ــیمیایی ای ــاي ش ه

صـــورت ترکیبـــات اکســـیدي و هاکسایشـــی و قلیـــایی، آهـــن ب
هاي خـاك رخر نیمتوزیع آهن د . د شونشین میهیدروکسیدي ته

طور هشـود. بـ خاك کنتـرل مـی مؤلفهتوسط چندین  متغیر بوده و
ایط اقلیمی (میزان بارندگی، دما) بر روي بافت خاك و شر ،مثال

 Kabata-Pendias andاست ( ثیر گذاشتهأمیزان فعالیت آهن ت

Pendias, 1999( ــرات آن در رنــگ خــاك نشــان داده کــه اث
 هـا بـر رفتـار آهـن، از غلظـت وین متغیرثیر اأرغم تلیشود. عمی

هـا و ینـدارخ خاك براي توصیف فرتوزیع ترکیبات آهن در نیم
هاي زیادي بـر دي خاك استفاده زیادي شده است. واکنشبنرده

نظر چنـان کـه بـهامـا  ؛پذیري آهن در خاك نقـش دارنـدانحلال
ه از شـــدهـــاي کمپلکسکافـــت و تشـــکیل گونــه، آبآیــدمی

ها هستند. عنصر آهن در مقطـع عرضـی لاتریـت فرایندترین مهم
هـاي بـالایی سمت بخشمه رستمی از افق پروتولیت بهمنطقه چش

یابد و در افق اکسیدي به بیشترین مقدار زایش میطور پیوسته افهب
  ).8رسد (شکل می wt.%  75/25خود 

  
 ICP-MSاستفاده از روش ی با  نطقه چشمه رستمهاي لاتریتی مخاك شیمیایی آنالیز نتایج .2 جدول

Table 2. Chemical analysis data of lateritic soils from Cheshmeh Rostami area by using ICP-MS method 
 

Protolith Saprolite Transitional Oxide Zone 

R2-1 R2-2 R2-3 R2-4 R2-5 R2-6 R2-7 R2-8 R2-9 Sample 
Wt.% 

41.17 47.30 46.60 45.25 40.67 45.25 31.98 30.20 37.17 SiO2 

0.32 0.29 0.54 0.67 2.28 2.58 2.04 2.58 2.50 Al2O3 

8.31 9.92 9.09 10.38 15.65 13.55 23.62 24.25 25.75 Fe2O3 

0.11 0.10 0.14 0.15 0.20 0.18 0.34 0.18 0.27 MnO 

18.45 18.23 17.65 16.87 13.59 13.33 12.16 12.80 10.97 MgO 

     ppm     

1898 2275 2091 2549 3044 3208 4608 5775 6793 Ni 

82 69 69 77 84 94 135 151 156 Zn 

589 131 454 721 1802 1734 2391 2807 3985 Cr 

40 49 50 53 61 64 95 140 152 Co 

17 dl 20 25 51 47 68 70 77 V 
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1. Leaching 

  
 هشته لاتریتی منطقه چشمه رستمی بواناتل پروفیل ن ر طوتغییرات عناصر اصلی و فرعی د  .8 شکل

Fig. 8. Variations of major and minor elements through vertical profile of the laterite in Cheshmeh Rostami, Bavanat 
 
 

سـیلیس  امـا ؛ناپـذیر اسـتانحلال کانی کـوارتز معمـولاً :مسیلیس
 pHاز  سـیعیافت در گستره وکهاي آبتواند توسط واکنشمی

، 9تـا  pH 5زمینی با گستره هاي زیرمتحرك شود. در اغلب آب
پـذیرتر اسـت و در نتیجـه هـوازدگی م انحلالآلـومینیسیلیسیم از 

ــب  ــوییبآموج ــیلیس و بر ١ش ــايس ــه ج ــدن مجموع اي از مان
م آهـن و آلـومینیهیدروکسـیدي نـامتحرك  و ياکسیدترکیبات 

 هــاي ژئوشــیمیاییه دادهبــا توجــه بــ  Robb, 2005).(شــود مــی
منطقـه چشـمه ، میزان عنصـر سیلیسـیم در بررسیهاي مورد نمونه

 17/37درصد وزنی به میـزان  17/41 از پروتولیت افقرستمی در 
  ).8 (شکل یابدمیاکسیدي کاهش  افقدر درصد وزنی 

 
منطقـه تحـت تـاثیر فاصـله از  تغییرات عنصر منیـزیم در: منیزیم

به همین دلیـل اسـت کـه در  .اشدبمی )هارزبورژیت(در سنگ ما

درصـد  45/18نه مقدار خـود افق پروتولیت مقدار منیزیم در بیشی
سـنگ  بـا فاصـله ازگـردد آبشویی موجب می . فراینداستوزنی 

کـاهش  اکسـیديبه سمت افق منیزیم  میزان ايبطور پیوسته مادر
  ).8 ) (شکلwt.% 97/10 ( یابدمی
  

ــز ــز در فرعنصــ  :منگن ــدار منگن ــايین ــی زمین ه شــیمیایی همراه
هــاي در محــیط نزدیکــی بــا آهــن دارد. بنــابراین، چرخــه منگنــز

ینـد اکند. طـی فرشیمیایی از چرخه آهن پیروي میمختلف زمین
ســیري، منگنــز در ســیري و نیمــه گرمهــوازدگی در شــرایط گرم

کــه ایــن عنصــر در حالیدر ؛شــود ذخـایر بازمانــدي متمرکــز مــی
هــاي اســیدي از توسـط محلــولب و ســرد یط اقلیمــی مرطــوشـرا

 Kabata-Pendias and( شود می یشویرسوبات و خاك آب

Pendias, 1999(. شـدت بـه تحرك منگنز در خـاك بهpH  و
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1. Chemical Index of Alteration             
2. Chemical Index of Weathering  
3. Rate Weathering 

منگنز در لاتریت منطقه چشـمه  .اکسیداسیون وابسته است توانایی
 %.wtبـه مقـدار  wt.% 11/0قدار پروتولیت از م افقرستمی از 

  ).8 یابد (شکلیش میسیدي افزااک افقدر  27/0
  

بـه آهـن، کبالـت و  شـبیهداراي رفتار ژئوشیمیایی این فلز  :نیکل
هاي در محلول مس است. بر خلاف کبالت و آهن، نیکل معمولاً

طور بـه+ پایدار است. یـون نیکـل 2آبگون به حالت اکسیداسیون 
سـت، بنــابراین یـونی مشـابه منیـزیم اداراي شـعاع و بـار  اساسـی،

شـده حضـور پنهانصـورت دار بهمنیـزیم هـايتوانـد در کـانییم
 انرژيداراي هاي دو ظرفیتی بین یونعنصر نیکل در داشته باشد. 

بـا  در رقابـت همین دلیـلبهاست و  بلوريهاي موقعیت بالایی در
صـورت قـوي هب براي اشـغال مواضـع بلـوري Mnو  Feهايیون

ار نیکل در مقد ).Mason and Moore, 2003( کندمیرقابت 
 ppmکمینـه غلظـت ( داراي بررسـیمنطقه مـورد  پروتولیت افق

اسـت. بـا  )ppm 6793بیشینه غلظـت (اکسیدي  افقو در  )1898
عمـودي در طـول پروفیـل  میـزان نیکـل روند افزایشـی ،این حال

 هبـ و بنـابراین بـوده ن آهـ  غلظـتهمبستگی بسیار خوبی با داراي 
هــا و شــبکه اکســیدارد ودر افــق اکســیدي یکــل رســد ننظــر مــی

بـر روي  ییا به شکل جذب سـطح شده وهاي آهن هیدروکسید
  ).8 (شکل گیرد قرار میاین ترکیبات 

  
غلظت کروم ممکن است بـه  ،هاي اولترامافیکدر سنگ :کروم

ایط کـروم در شـرهاي شیمیایی برسد. گونه ppm  2000بیش از
ــه  ســـطحی ــتگی دا Eh-pHبـ  Kotaś and( رد محـــیط بسـ

Stasicka, 2000.( در اغلـب چون عنصـر کـروم  ،ا این وجود ب
و این کانی در شـرایط سـطحی در  است کانی کرومیت محبوس

ــل هــوازدگی بســیار مقــاوم ــت، مقاب صــورت در خــاك به اس
 ,Kabata-Pendias and Pendias( مانـدبـاقی مـینامتحرك 

هـاي اكهـاي خافـقم در کروهاي بالاي غلظتر حضو ).1999
 هايدهد که کانیاکسیدي نشان می صوص در افقخهلاتریتی و ب

در شـدن ینـد لاتریتیاکرومیـت) در فر اغلـبل ایـن عنصـر (محا
و  ، نیکـلعنصـر کـروم ماننـد عناصـر آهـناند. خاك تغلیظ شده

 هـاي لاتریتـیعمـودي نهشـته پـایین پروفیـلهـاي بخشمنگنز از 
ــالاهــاي قســمتســمت به ــزایش مــیپیو طورهیی بــ ب ــدســته اف  یاب

  ).8(شکل
  

 فشار بالا، کبالت از لحـاظ ژئوشـیمی-هاي دمادر محیط :کبالت 
علت شباهت شعاع یـونی کبالـت بـا رفتاري شبیه به نیکل دارد. به

هـاي منیزیم، بخش اعظم کبالـت در ماگمـا حـین تشـکیل کـانی
شـود. در سـیال خـارج مـی لیوین از فـازخصوص اهمنیزیم اولیه ب

دو  ،دنبال تجزیـه سـرپانتینهشـدن، بـ سطحی نظیر لاتریتیشرایط 
نیکـل  ،. در ایـن زمـانشـوندعنصر نیکل و کبالت از هم جدا می

دار شده و کبالت در فازهاي اکسـیدي هاي منیزیموارد سیلیکات
در منطقه مورد  ).Mason and Moore, 2003( یابدتمرکز می

افـق اکسـیدي و  در ppm152 نصر ن مقدار این ع، بیشتریبررسی
. اســتمربـوط بــه افـق پروتولیــت  ppm 40آن  کمتـرین غلظــت
ین بـه سـمت یهـاي پـادریجی از بخـشطور تـ هتغییرات غلظت بـ 

پروفیل عمودي خاك داراي رونـدي افزایشـی  بالايهاي قسمت
  .)8 است (شکل

 
  سنگ مادرتعیین شدت هوازدگی 

رسـتمی طقه چشمه در منسنگ مادر میزان هوازدگی  تعیین برانی
و ) Selvaraj and Chen, 2006(شـدت هـوازدگی  از نمودار

 1CIA،  2CIW هـوازدگیهـاي گیري انـدیسزههمچنـین انـدا
  .:استفاده شده استهاي زیر ولفرم با استفاده از 3RW و

CIA = (Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+k2O)*100 
CIW = (Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O)*100  
RW = SiO2/ Fe2O3 + Al2O3  

شدت هوازدگی در منطقه چشمه شده، ات انجامتوجه به محاسب با
و  3 (جـدول اسـتزدگی متوسـط و ضـعیف هـوا رستمی از نوع

 ).9شکل 
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  بوانات ربوط به شدت هوازدگی در منطقه چشمه رستمیشده محاسبههاي مداده .3 جدول
Table 3. Calculated data of weathering intensity in Cheshmeh Rostami area, Bavanat 

 

Zone CIA OIW RW Al/Na 

Oxide 
75.32 77.42 1.31 25.33 

76.33 78.41 1.12 26.13 

Transitional 
73.72 73.72 1.24 20.66 

35.19 35.34 2.80 21.86 

Saprolite 
50.55 52.9 2.26 23.06 

54.47 58.77 4.09 6.80 

Protolith 

49.09 53.46 4.83 5.46 

43.93 50.87 4.63 2.93 

43.91 50.07 4.77 2.26 

  
 

 
  

 (Selvaraj and Chen, 2006)نمودار شدت هوازدگی ي لاتریتی منطقه چشمه رستمی بوانات بر روي هاموقعیت نمونه .9 شکل
Fig. 9. Location of the laterite samples from Cheshmeh Rostami area, Bavanat on the weathering diagram (after 
Selvaraj and Chen, 2006).  

  
  گیرينتیجه

 نطقــه چشــمه رســتمی بوانــات بــر رويدار مهــاي نیکــللاتریــت
 بـه نئـوتتیس اقیـانوس پوسـته یاولترامافیک نوع افیولیت هايسنگ
هــاي انــد. هارزبورژیــتتشــکیل شــده بــالایی کرتاســه ســن
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ــر شــرایط اقلیافیولیت ــر تغیی ــز در اث گیري مــی و جــايهــاي نیری
ثیر أتــ اي تحتفیــک بــر روي پوســته قــارههاي اولتراماســنگ

لایـــه  انـــد. ازتوســـط لاتریتـــی شـــدههـــوازدگی ضـــعیف تـــا م
 کـه ائوسن زیرین-الئوسنآهک دولومیتی به سن پ-کنگلومرایی

 کلیـد عنوانبـه توانمی ،اندقرار گرفته لاتریتی هايبر روي نهشته
 سـنگ د. هوازدگیکراستفاده هانهشته این جوییپی در اکتشافی

ــا دارنیکــل لاتریــت ایجــاد  موجــب هــارزبورژیتی درمــا  افــق 4 ب
 ژئوشـیمیایی و شناسـیکانی صـحرایی، هـايبـا ویژگـی ختلفم

ــا پروتولیــت افــق اســت. متفــاوت شــده قطعــات  و ســبز رنــگ ب
 بـا رنـگ خاکسـتري ساپرولیت افق ابتدا به ،سنگ مادر شدهخرد 
 افـق بـه سـپس و شـود یاد خاك تبدیل مبیشتر و ایج شدگیخرد 

 خاك صورتهب اکسیدي افق درنهایت و نارنجی رنگ به انتقالی
 .کندمی تغییر رنگقرمز

لیزاردیـت) بـا مقـادیر هـاي فـراوان سـرپانتین (اغلـب کانیتبدیل 
 ماننـد ثانویـه هـايسمت کانیدر افق پروتولیت به الیوینکمی از 

ــ  گوتیـــت هماتیـــت، کلینـــوکلر،  دهندهنشـــان اکســـیديق در افـ
 شـدنتجزیه بـه که است لاتریتی هايفقا در هوازدگی رويپیش
 منجـر ثانویـه هـايکانی به اولیه هايکانی تبدیل و هاسنگ بیشتر

هـاي اکسـید و هیدروکسـید آهـن ان کـانیحضور فـراو .د شومی
همبستگی مثبت عناصر آهـن،  و همچنین گوتیتو  مانند هماتیت

در افق اکسیدي از  pH ،OM سو و افزایشیکاز منگنز  و نیکل
و یـا  جذب سطحیصورت نیکل به که دهدنشان میسوي دیگر 

 ترین عامل درمهمو  .حضور دارد  هماتیت و گوتیتدر  انشینیج
 .اسـتهـاي لاتریتـی شدگی این فلز در خاكکل و غنینی تثبیت

سـو و هاي ژئوشیمیایی بر روي غلظت نیکل از یکهمچنین داده
 ،از سوي دیگـره شدت هوازدگی سنگ مادر حاسبات مربوط بم

هـاي لاتریتـی منطقـه عیارهاي بسـیار بـالاي نیکـل در خاك نبود 
داشـتن غلبه. دکنـ ستمی شهرسـتان بوانـات را توجیـه مـیچشمه ر

هـا را در گـروه ت اکسیدي آهن حامل نیکل، ایـن خـاكترکیبا
رخـی از هرچنـد در ب دهـد.هاي نـوع اکسـیدي قـرار مـیلاتریت

بــه حــد اقتصــادي برســد و بــا ممکــن اســت یــار نیکــل منــاطق ع
 ؛اسـتخراج باشـنداسـیدي قابل شوییآب هاي جدید نظیرفناوري

ــا ــا ام ــار پ ــه عی ــا توجــه ب ــاي عمــدهبخشین نیکــل در یب ز ا ايه
کـم تنـاژ علت به ،رسدنظر می، بهبررسیي لاتریتی مورد هانهشته
کرد. این موضوع ي آنها استفادهتوان از واژه کانسار نیکل برانمی

هرچنـد ایـن  ؛مورد عناصر همـراه بـا نیکـل نیـز صـادق اسـت در
منـاطق دیگـر  بررسـیتوان با نوید آن را می دهد که می پژوهش
وده شهرستان بوانات امکـان یـافتن کانسـارهاي لاتریتـی در محد

 دار را فراهم آورد.نیکل
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Introduction 
The Ni-laterites were mostly derived from 
ultramafic rocks in ophiolite complexes during 
weathering in tropical climate. Lateritization 
processes result in leaching of some major 
elements (Si and Mg) from the source rocks and 
concentration of some others (Ni, Fe, Cr and Co) 
in the residual soils. The Ni-bearing laterites are 
divided into three major subgroups including 
oxides, silicates and clay types (Berger et al., 
2011). Hematite and goethite are the main 
constituents of the oxides type, whereas garnierite 
is the main carrier for Ni in silicates type. In the 
clay laterite, saponite and smectite are the main 
Ni-carriers. 
The Bavanat region contains Ni-bearing laterites 
as discontinuous outcrops which have formed on 
ophiolite ultramafic rocks in the northeast Fars 
province. These ultramafics are remnants of Neo-
Tethys oceanic lithosphere which have been 
emplaced on continental margin along the Zagros 
Suture Zone in the Late Cretaceous era 
(Rajabzadeh, 1998). These laterites have recently 
attracted some geologists to work on them (e.g. 
Khademi and Hasheminassab, 2010; Rasti and 
Rajabzadeh, 2017). The aim of this study is to 
determine the effects of pH, organic matter (OM) 
and weathering intensity on the geochemical and 
mineralogical characteristics of Ni-laterites in the 
Chesmeh Rostami area, Bavanat region. 
 
Materials and methods 
Sampling was carried out along three geological 

cross sections on undisturbed laterite profiles. The 
samples were studied using refracted and reflected 
light microscopic methods. Nine of the 
representative samples were analyzed using XRD 
and ICP-MS methods at the Iran Minerals 
Processing Research Center. PH and OM values 
of the samples from different soil horizons were 
determined using routine analytical methods. 
 
Results 
An undisturbed laterite profile consists of four 
major horizons from base to top including 
protolith, saprolite, transitional and oxide zones. 
pH values vary in a narrow range through the soil 
profiles. The minimum (6.82) and maximum 
(7.99) values were determined just in the 
weathering front at the top of the protolith and at 
the top of oxide horizon, respectively. In the same 
way, OM of the soils increases from protolith 
(0.140 wt.%) to the oxide zone (1.475 wt.%). 
Protolith is generally a decomposed harzburgite 
that appears in dark green color. It mainly consists 
of lizardite with relicts of olivine and 
orthopyroxene and minor amounts of quartz, 
clinochlore and hematite. Protolith traditionally 
transforms to saprolite. The latter is easily 
discriminated by its softness in field and its light 
green to gray color. Lizardite and quartz are the 
major minerals which are accompanied with 
amorphous iron oxy-hydroxides and silica. 
Transitional zone is located as a narrow zone 
between saprolite below and oxide horizon above. 
No relicts of the source rock are preserved here. It 
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appears as a soil of yellow to orange in color. 
XRD data from this horizon indicated that calcite 
and hematite are present as major phases along 
with minor lizardite and quartz. Oxide horizon is a 
very soft and porous dark to light red soil that has 
12m thickness. This horizon mainly consists of 
hematite, goethite and clinochlore with variable 
amounts of amorphous silica and iron oxides. 
Geochemically, Fe2O3 (8.31-25.75 wt.%), MnO 
(0.11-0.27 wt.%), Ni (1898-6793 ppm), Co (40-
152 ppm) and Cr (131-3985 ppm) concentrations 
increase continuously from base to top of the 
laterites. There is good correlation between Ni 
and Fe2O3. On the contrary, silica (41.17 to 37.17 
wt.%) and MgO (18.45 to 10.97 wt.%) contents 
decrease from base towards the top of laterites. 
Chemical Index of Alteration (CIA), Chemical 
Index of Weathering (CIW) and Rate Weathering 
(RW) were used in determination of the 
weathering intensity during lateralization 
processes. The calculated data indicated that 
weathering intensity is medium to weak in the 
Bavanat region. 
 
Discussion 
Ni-bearing laterites in the Bavanat region were 
formed during weathering of the ophiolite 
ultramafic rocks at semi-tropical conditions. Four 
major horizons were formed through vertical 
profiles of the laterites. However, low 
concentration of Ni in the source rock by one side 
and medium to weak intensity of weathering by 
other side result in production of low-grade Ni-
laterites. This is confirmed by pH values and 
remnants of chromite grains in the protolith 
horizon. However, weathering causes 
decomposition of the source rocks resulting in 
weak liberation of elements. Some elements such 
as Si and Mg have leached away, but high values 
of OM and pH at the top of the soils helped Fe 
fixation (Kabata- Pendias and Pendias, 1999; 
Thorne et al., 2009). Good correlation between Fe 
and Ni indicates that iron oxides and hydroxides 
play the role of scavenger for Ni. Mobility of Ni 
decreases in the presence of OM and high pH. It 

thus adsorbs on the Fe compounds. The Ni-
laterites in the Bavanat are classified in oxide type 
clan. 
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