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یم  اثر تقد

یم  به تمام کسانی که دوستشان دارم و دوستم دارند. تقد

ی کار مادری و پدر کرم، روی از که شاکرم بسی را  خدا  ساخته، نصبیم فدا

 بیاسایم، وجودشان پربار درخت سایه در تا

 .ایممن  تلاش دانش و علم کسب درراه وجودشان سایه از و گیرم، برگ و شاخ آنها ریشه از و

 بربودنم، است دلیلی نامشان و سرم، بر است افتخاری  تاج بودنشان که والدینی

 گرفتند، را  دستم و  اند بوده ام هستی مایه پروردگار، از پس وجود، دو این چراکه

 .آموختند نشیب و فراز از پر زندگی وادی این در را  رفتن راه و

 .کردند معنا را  بودن انسان و بودن زندگی، برایم که آموزگارانی

 امی گرام  مادر و پدر به تقدیم سبزی  برگ این حال،

 و به برادران عزیزم

 خوبم خواهران و

 .بودند راه این در همراهم و مشوق که آنها

 ...ارزشتان با وجود به تقدیم



 ه 
 

 قدردانی و تشکر

 علیما بالله کفی و الله من ذلک فضل

ن پناهی، را  ضعیفان الهی  شناسد را  تو که هر الهی .خواهی تو که آنکس است عزیز چه هی، گوا  را  مؤمنان سرراهی، بر را  قاصدا

 الهی .نیست پناهم تو جز که گیر دستم نیست راهم پس از و خطر پیش از الهی .تاریک او راه نشناسد را  تو که هر و باریک او کار

 توست؛ خواست خواست، گواهم؛ خود بیچارگی بر و خودآگاهم عجز بر الهی .نیفتم چاه در که ده بینائی و نیفتم درراه که ده توانایی

 .نادانم تو دانایی قدر به الهی .خواهم چه من

گارش الهی لطف سایه در که اکنون و نم جب وا  خود بر ام رسانده پایان به را  نامه پایان این ن  اساتید دریغ بی زحمات از میدا

کتر آقای جناب بزرگوارم یی د کهخا یی  ی رضا کتر آقای جناب نیز و راهنما استاد عنوان به  مهد سمی د .قا . . ا  به  حبیب 

  .نمایم قدردانی و تشکر بخشیدند، من بر بیکرانشان علم چشمه از که مشاور  استاد عنوان

ن در اینجا جا  دارد از استاد ارجمندم جناب آقای  قیا کتر صاد که در طول انجام این تحقیق از راهنمایی های ارزنده ایشان بی  د

شیبینصیب نبوده ام و سرکار خانم  کتر  عزیزم از جمله  دوستان تمام از پایان در ونهایت تشکر و قدر دانی را به عمل آورم.  د

همچنین دوست عزیزم سرکار خانم حسنعلی زاده و  م ها  قصابی فیض، نصراللهی، خبره وخان 
چون آقای  بزرگانیمحمدی   و 

تحصیل  همواره که محمدیان مسئول کارگاه تهیه مقطع، 
 .نمایم می تشکر بوده ام مهربانیشان و لطف مورددر طول 
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 چکیده:

سنگمیزبانهایداخلکیلومتریجنوبشرقشاهروددر511اتهایمنطقهیرضاآباددرآگ

ائوسنآتشفشانی مرکزیودرمحدودهاینمنطقهدربخشیازنوارماگماییشمالایرانقراردارند.

واقعشدهاست.شمال اینآگاتهابیشترشاملبازالت،میزبانسنگهایغربروستایرضاآباد
دررنگهایمختلفقرمز،قهوهآگاتهایرضاآباد.میباشندآذرآواریوسنگهایبازالتآندزیت

ای،زرد،سبز،خاکستری،سفیدوسیاهواغلببهصورترگهایمشاهدهمیشوند.رگههایتشکیل

اگرچهآگاتاشند.سانتیمترمیب91میلیمترتا9دهندهیاینآگاتهادارایضخامتمتغیر
ترآنهادررنگهایسفیدوبیرنگهایمنطقهاززیباییوجذابیتخاصخودبرخوردارندولیبیش

اینتحقیقسعیشدهاستکهبارنگآمیزیپسندمردمنمیباشد.درمیباشندکهچندانمورد

 پسندآگاتاین رنگهایمردم به ارزشاقتصادیآنها بالابردن نسبتبه جهتها، شود. اقدام
لهایشیمیاییاستفادهشدهاست.ومحلدازروشرنگآمیزیباهایمنطقهرضاآباآگاتبهسازی

رابهرنگسیاهتغییررنگآگاتهایسفیدمنطقه،آبواسیدسولفوریک-استفادهازمحلولشکر

وازمحلولکبالتکلرایدهگزاهیدراتجهترنگآمیزینمونههابهرنگبنفشمایلبهصورتیداد
نیکلنیتراتهگزاهیدراترنگآگاته محلول شد. بهسبزومحلولپتاسیاستفاده مایسفیدرا

بکروماترنگآنها جهتسولفاتآهن-محلولپتاسیمفریسیانیدازدرنهایتهزردتغییرداد.را

الگویروندکلی،ژئوشیمیبراساسمطالعات.بهرنگآبیاستفادهشدایمنطقهرنگآگاتهتغییر
استکهازعناصرخاکیکمیابNdتاLaعناصرخاکیکمیاباینآگاتهادارایشیبمنفیاز

بصورتتقریبامسطحاست.عناصرYbتاNdغنیشدهاندواز Ce وLa(ازقبیلLREEسبک)

وانادیوم،باریمواسترانسیومازبیشترینفراوانیخصوصاًدرآگاتهایقهوهایوسیاهبرخوردارمی
خاصیدرآگاتهایسیاهبالااستکهمیتواندبخاطرباشند.علاوهبراینفراوانیاورانیومبهطور

تمرکزبالایاینعنصردرسیالتشکیلدهندهیآگاتباشد.شباهتهادرشکلوشیبالگوهای

آنهاایننتیجهرابهدستمیدهدکهمیزبانآتشفشانیهایعناصرخاکیکمیابآگاتهاوسنگ
 عناصر یآگاتها آتشفشانیتتوسطسیالاتدرحالگردشازسنگممکناستشکیلدهنده

براساسنتایجحاصلازانجامآنالیزایزوتوپگرفتهباشندنشأتمیزبان پایداراکسیژن،مقادیرهای.

O
51

δایبین محدوده در مطالعه دمای1/31 ‰تا1/39 ‰آگاتهایمورد واقعمیشوند.
راشاملمیC˚9/81تاC˚7/91گسترهایبینδw=-9/1تشکیلآگاتهایموردبررسیبامقدار

ترتیبکمتریندمامربوط به که Oبالاترینمقداربا)آگاتهایسبزبهشود
51

δ)وبیشتریندما

Oکمترینمقداربا)آگاتهایخاکستریمربوطبه
51

δ)میباشد.مقایسهیدادههایO
51

δآگات
هایمنطقهرضاآبادبادادههایمنتشرشدهازآگاتهاییافتشدهدرسنگمیزبانهایاسیدیو

بازالتیازسراسرجهانبهدمایپایینرسوبگذاریآگاتهایمنطقهاشارهدارد.



 ،شاهرود.بازالت،اکسیژنپایدارهای،ژئوشیمی،ایزوتوپرنگآمیزیآگات،کلمات کلیدی:
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -6-6

ایرانمرکزیودرمحدودهجنوبشرقشاهرودودربخشیازنوارماگماییشمالرضاآبادمنطقه

ماگماییدورهفعالیتهای.دراینمنطقه(5-5آبادواقعشدهاست)شکلشمالغربروستایرضا

هایگدازه،آگلومرا،توف،توفیت،کریستالغالباًبهصورتروانهکهزمانیائوسنصورتگرفتهاست

می ... و توف لیتیک توف، لیتیک شناسیباشد. زمین های نقشه از بخشی نظر مورد منطقه

بهصورترگهایونواریهاداورزنوابریشمرودمحسوبمیشودکهدرآنآگات5:511111

میشو بینطولهاینمشاهده و 11˚31′ 13/33˝ د  عرضهایشرقیو11˚87′11/13˝تا

درشکلواقعشدهاستشمالی91˚17′18/11˝ تا91˚11/93′11˝ موقعیتجغرافیایی5-3.

نشاندادهشدهاست.Google Earthمنطقهبررویتصویرماهوارهایبرگرفتهاز




 Googleموقعیتمنطقهموردمطالعهنسبتبهروستایرضاآبادبررویتصویرماهوارهایبرگرفتهاز-5-5شکل

Earth.ومختصاتجغرافیاییآن
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 راههای ارتباطی  -6-2

ایاستکهازشاهرودبهبیارجمندوسپسبهکاشمروصلتنهاجادهارتباطیموجود،راهآسفالته

دیگرجادهمی ایتوانبهجاادهخااکیباشندکهازآنجملهمیموجودخاکیمیارتباطیهایشود.

مزینانوصلتهابهدرانآبادبهرضاآبادواحمدازکندواشارهکردکهازغربکویراحمدآبادعبورمی

(.9-5)شکلدشومی




.Google Earthایبرگرفتهشدهازجغرافیاییمنطقهرضاآبادبررویتصاویرماهواره موقعیت-3-5شکل



 آب و هوا و پوشش گیاهی منطقه -6-9

تا11بین آنسالانه بارش رود.میانگینمی شمار به کویری و خشک مناطق جزء آباد،رضا منطقه

ویژهطور هبمنطقهاگرچهدارایاقلیمخشکوبیابانیاستولی این .میلیمتردرسالمیباشد511
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گونه مناسب جانوری و گیاهی های گونه از برخی زیست برای ای قابل تنوع با گیاهی هایاست.

 دارویی اهمیّت دارای آنها از بسیاری که شوندمی یافت منطقه در ایملاحظه اینمردمهستند.

منطقهبهکشاورزیودامداریمیپردازند.محصولاتکشاورزیودامیمنطقهشاملگندم،هندوانه،

شترهستند. گردان،پنبه،گوسفند،بزوقرمز،آفتابفلفل




هایراهو(a)ساختاریایرانهایزمینموقعیتجغرافیاییمنطقهموردنظربرروینقشهپهنه-9-5شکل

.اقتباسشدهاست(3118آقانباتی،)نقشهزمینشناسیاز(b)دسترسیبهآن



از،کیلومتریشهربیارجمندواقعشده583تا81کهدرفاصله تورانخارپارکملیحفاظتشده

 شمارکرهدرایرانبهگاهزیستترینذخیرهبزرگ،اینپارکملیدیدنیمنطقهاست.واماکنمهم

پارکملیخارتوراندومینمنطقهحفاظتشدهدرایراناستوبهوجودیوزپلنگدراینآیدمی .
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می معروف منطقه آن بر علاوه قوچ،باشد. کبک، گرگ، آهو، گورخر، شتر، نظیر دیگر حیواناتی

(.8-5شوند)شکلدرآنیافتمینیزبزکوهی،عقابسیاهوعقابطلایی



 
.رضاآبادشرقشمالدرآنفیضعیاهیگپوششو،شترریکواندازچشمازیریتصو-8-5شکل



 ژئومورفولوژی منطقه  -6-3

تحتتأثیرجنسواحدهرژئومورفولوژی هایزمینساختیهایسنگیونوعفعالیتمنطقهشدیداً

زارکویریهایپستوشورهزمینمترازسطحدریا،شامل151باارتفاعمطالعه مورد منطقهباشد.می

تپهمیباشد از روانهکه و شکلبرخان،پوشیدهشدهایهایماسهها  نسبتا توپوگرافی ازواندبه

هایآذرآواریشیلی،مارنیونهشتههایبخششاملطقهاینمن(.1-5ت)شکلاس برخوردار همواری

د.باشمینیزائوسن



 6مطالعات پیشین -6-5

لحاظویژگی منطقههایجغرافیاییبه اقتصادیقابلتوجهنبودو کشوردرذخایر ،اینبخشاز

                                                                 
 1-Literature review 
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.کهبهشرحزیرمیباشدصورتگرفتهاستبررویآنمطالعاتاندکی


چشماندازیازموروفولوژیآراممنطقهموردمطالعه.-1-5شکل



رابررسیاحمدآبادشیلیکرتاسهزیرینناحیه-تاریخچهدگرریختیواحدآهکی (5971غفارینیک) -

کردهاست.

 راتهیهکردهاست.احمدآباد5:511111(گزارشزمینشناسیورقه5973سلامتی) -

.راتهیهکردند111/511:5بامقیاسزمینشناسیداورزننقشهگزارشو(5915رادفروکهنسال)-

کردهاست.ابریشمرودراتهیه5:511111(نقشهزمینشناسی5919نوابمطلق)-

شرقشاهرود،معرفیوتفکیکرخدادهایدگرگونیمنطقهدلبر،جنوببه(5911آسیابانها)وقاسمی -

پرداختند.

-( رنجبر باشتین)غرب5917صالحینژاد هایسابولکانیکمنطقه ژئوشیمیگنبد پترولوژیو )

سبزوار(رادرغالبپایاننامهکارشناسیارشدمطالعهنمود.

- ( -آباد)خارتورانهاینئوژنمنطقهاحمدشناسیوپتروژنزبازالتموقعیتچینه(5913برهمند

دیوریتیگرمسارمورد-هاینفوذیگابروهاراباتودهرامطالعهنمودوسپسآنجنوبشرقشاهرود(

نامبردهمعتقداست،درمناطق هایمارنشاهرود،درمیانیجنوبشرقشرقیومقایسهقرارداد.



  7 

 

رنگژیپس الیگوسن)معادلقرمز هایبازالتیباترکیبیکسریگدازهسازندقرمززیرین(،بادار

بازالت تا بازالت کردهالیوین سنگانفوران این نمودارهاید. در تعیینها و محیطپتروژنتیکی

تقریباً ذوببخشیازگیرندکهقرارمی(BABBهایپشتکمانی)تکتونوماگمایی،درجایگاهبازالت

.اندغنیشدهبوجودآمدهگارنتلرزولیتیایگوشتهیکمنبعدرصدی51

فوقانیدرمنطقه-داسیتیائوسنمیانی-(ویژگیهایماگماتیسمآندزیتی5913اکرمیانوهمکاران)-

زمان کنفرانسیدر غالبمقاله در را شاهرود شرق جنوب زمینچهاردهمینهمایشانجمنآباد،

شناسیایرانارائهنمود.

رامطالعهکردهاندوآنهاشرقشاهرودگدازههایبازالتیشرقوجنوب(5931ان)قاسمیوهمکار -

اینماگمایسازندهدانستهاند.شاهدیبرجایگاهپشتکمانیحوضهالیگومیوسنایرانمرکزیرا

محیطکهدریکغنیشدهسرچشمهگرفتهارنتلرزولیتیازیکمنبعگوشتهایگزیکسنگهایبا

.کششیپشتکمانفوراننمودهاست

سبزواررامطالعه-هایآتشفشانیائوسنناحیهداورزن(پترولوژیوژئوشیمیسنگ5931رضوی)-

ازنوعکالکوآلکالنکردهاستوماگمایسازندهسنگ معرفیکردههایآتشفشانیناحیهداورزنرا

قارهقرارمیاستکه کمان جایگاه ماگماییدر ولیماگمایسازندهمنطقهکلاتهساداترا گیرند.

گیرند.آلکالندرنظرگرفتهکهدرجایگاهبازالتهایپشتکمانیقرارمی

5931)مردانی- وآتشفشانیهایسنگایرخسارهتحلیلوژئوشیمیپترولوژی،بررسیبه(

مرسوبی-آتشفشانی شاهرود-بیارجمندجنوب)پهنوازنطقهائوسن استپرداخته( هایسنگ.

دهندمینشانآلکالنماهیتوهستندبازالتیتراکیغالبترکیبدارایپهنوازآتشفشانی ماگمای.

جایگاهلحاظازاستکهشدهحاصللرزولیتیگارنتمنشأازنظرموردهایبازالتتراکیسازنده

یاایقارهفعالحاشیهماگماییکمانبامرتبطایقارهایحاشیهکششیمحیطیکدرتکتونیکی

.استشدهتشکیلکمانیپشت

(ولکانیسمجنوبوجنوبغربطرودوارتباطآنباتشکیلسنگهایقیمتی5933شیخیقشلاقی)-
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رادرقالبپایاننامهکارشناسیارشدموردبررسیقراردادهاست.

توجهبهبررسیکانیشنا- جواهرشناسیبا دیدگاه از قیمتیجنوبطرود ختیسیلیسهاینیمه

تجارتکشور و معدن ایرانتوسطوزارتصنعت، در تراشسنگهایگرانبها اهمیتفرآوریو

(انجامشد.5933)

پایدار اقتصادی توسعه بر آن تاثیر و طرود قیمتی سنگهای(بهمعرفی5933شاهحسینیوهمکاران)-

پرداختهاند.

-( همکاران و قشلاقی علمی5938شیخی مقاله قالب در مینرالوگرافی،-( خصوصیات پژوهشی

گوهرشناسیوارتباطآنباکیفیتصیقلخوریدرآگاتهایجنوبطرودراموردمطالعهقرارداده

است.

وزمینشناسیایزوتوپیسنگهایآذریننفوذیپسازائوسننوارماگ- احمدآباد-ماییترودپتروژنز

توسطیوسفیدرقالبرسالهدکتریدردستانجاماست.

توسطرستمیدرقالبرسالهدکتریدردستبررسیمیباشد.نیزبازالتهایمنطقهاحمدآباد-

 

 ضرورت و اهداف مطالعه  -6-1

انواعگارنت،فیروزه،نوعگوهرسنگازجمله511ازبیشازایذخایرمعدنیگستردهاگرچهایران

فلوریت،تورمالین،یشم،مالاکیت،آندالوزیت،وزوویان انواعکوارتز،کریزوکولا، یتوغیرهرادرعقیق،

براساسپایگاهاطلاعرسانیطلاوبازارتجارتگوهرسنگهاسهمچندانیندارد.درامااختیاردارد،

ایرانازنظرمیزانذخایروکیفیتگوهرس باکشورمطرحدنیاقراردارد.51نگهادرمیانجواهر،

باکشورهایعربیحوزهخلیجفارس،اشتوجهبهپتانسیلهایگستردهدرایرانوتعاملگسترده

حتیبرایافرادخاصمانندخانمهایخانهاشتغالزاییقابلتوجهیرا،صنعتمیتوانبارشداین

زندانیان معلولینو سرپرستخانه، و بهمیزانقابلتوجهیادار یجادنمودهوتولیدثروتملیرا

111افزایشداد.صنعتگوهرسنگهاچهارمینصنعتپردرآمددنیامحسوبمیشودکهحدود
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مایراندرفزودهبالاییبرخورداراستکهسهمیلیارددلارگردشمالیداشتهودرضمنازارزشا

.(5،3119)مؤسسهبینالمللیسنگایراندنیابسیارناچیزاست

کلی طور درصنعتتوسعهبه کهاستتوجهیقابلهایمزیتمادارایکشورگوهرسنگها

 (.5913)بصیری،:برشمردتوانمیصورتزیربهراآنهامهمترین

هایسنگبسیاریاز،شدهیافتشواهدوایرانقیمتیهایسنگجوییپیگزارشاساسبر-

جایدنداروجودایراندرکوارتزهاوعقیقهامانندقیمتی بتوانآیندهدرکهاستامیدواریو

(5971مقدم،نمود)شیخیاکتشافراآنهاازدیگرذخایری ازخامموادوارداتبهنتیجهنیازدر.

.میباشدمناسبمحصولاتزینتیتولیدبراینیازمورداولیهموادتهیهقیمتودادهکاهشراخارج

اینتولیدبرایمزیتدیگریاسلامیکشورهایوایراندرسنگیمصنوعاتمصرفمذهبیزمینه-

یاقوتفیروزه،سفید،عقیقزرد،قرمز،عقیقعقیقسنگهایازاستفادهمجموعدر.استمحصولات

استوشدهتوصیهزبرجد)پریدوت(درکتابهایمذهبیمسلمانانبسیاروجیدکبود،یاقوتقرمز،

نیزدوردستاسلامیکشورهایدرامراینازفوایدزیادیافزونبرزیباییآنهابرخوردارمیباشند.

حالدر.داردبسیاریطرفداراننیزاندونزیومالزیدریادشدهسنگهایمثالبرای.صادقاست

حالیدراین.واردمیشودتایلندوچینازعربستانبهوارداتیسنگیتسبیحهایازبخشیحاضر

برایهمآن،اسلامیبازارکشورهایبهورودجهتمابرایرقابتامکانمختلفدلایلبهکهاست

(.5913)بصیری،استمطلوبتریفراهمنحوبهدارندمذهبیجنبهکهمحصولاتی

عمدهطورمنطقهبهوایرانمصرفکنندگانآشنایینیزقیمتیسنگهایازاستفادهخصوصدر

نیزدیگرکهگوهرسنگهایصورتیدراما.استزمردوکبودیاقوتقرمز،یاقوتالماس،بهمحدود

قیمتازاطمینانتحصیلارزشوتعیینبرایسیستمیوشوندعرضهومعرفیبازاربهخوبیبه

یاقوتهایگارنتسبز)دمانتویید(،گوهرهاماننددیگرمصرفبرایخوبیجایگاهشود،ایجادفروش

.شدخواهدحاصلمنطقهوایراندرجیدانواعازبعضیورنگی

                                                                 
1- Iran International Stone Foundation  
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استوظرافتخلاقیتابتکار،هنرمندانه،طراحینیازمندمحصولاتاینگونهازبسیاری- سوابق.

رقابتخوبیقدرتزمینهایندردهدکهمینشانماکشوردرطراحانوهنرمندانهنریوفرهنگی

زمینهمیزیبامحصولاتتولیدوداردوجود ومزیتاینرساندنظهوربهبرایراخوبیتواند

.نمایدفراهمایرانیانتوانمندی

توسعهدیگرهایازمزیتنیزکشوردرکاروجویایتحصیلکردهجوانانوجودومناسبکارنیروی-

.آیدمیشماربهصنعتاین

وجودوکهدربالابهآناشارهشدباتوجهبهاهمیتسنگهاوکانیهایقیمتیونیمهقیمتی

درکشور اینمواد چندانیبهاینذخایربا،پتانسیلهایقابلتوجه تاکنونتوجه ارزشمتاسفانه

ازموادشیمیاییعالیوتحقیقتلاششدهاستلذادرایناست.نشدهدرمنطقهرضاآبادخصوصاً

غیرآلیازقبیلمایعغلیظیازمخلوطشکروآب،اسیدسولفوریک،کبالتهگزاکلراید،نیکلنیترات

وسولفاتآهنجهتافزایشکیفیتورنگ فریسیانید پتاسیم کرومات، پتاسیم هیدرات، هگزا

تابتوانازاینطریقباعثرونق؛ طقهاستفادهشودآمیزیآگاتهایسفیدوبیرنگموجوددرمن

اقتصادیاینقبیلگوهرسنگهادرایرانوخصوصاًدرمنطقهموردمطالعهشدوسهمایرانرادر

تولیدگوهرسنگهایمطلوبوموردپسندمردمافزایشداد.علاوهبراین،دراینمطالعهسعیشده

آگاتهایرضاآبادوسازوکارشکلگیریآنهاپرداختهشود.استبهبررسیویژگیهایژئوشیمی

درنهایتمطالعاتایزوتوپهایپایداراکسیژنجهتتعییندمایتشکیلآگاتهایموردمطالعهو

منشأآنهاانجامگرفتهاست.



 روش مطالعه -6-7

ای مطالعات کتابخانه -6-7-6

هایانجامشدهمرتبطباموضوعنامهها،مقالاتوپایانگزارشابتداکلیهاطلاعاتازقبلموجوداعمّاز

-هایآوریشدوموردمطالعهقرارگرفت.برایدستیابیبهنتایجبهتر،ازنقشهجمعپایاننامهاین
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زمین 5:311111شناسی ماهواره5:511111و تصاویر تصاویرGoogle Earthایو شد. استفاده

هایشناسیمنطقهموردمطالعهموردبررسیقرارگرفتتاباشناساییراهیزمینهاایونقشهماهواره

شناختزمین انتخاببهترینرخنموندسترسیو امکان هاجهتمطالعاتوشناسیکلیمنطقه،

هایصحراییفراهمشود.برداشت

 برداری  مطالعات صحرایی و نمونه -6-7-2

سنگیوبررسیدقیقروابطصحراییآنهاونمونهبرداری،بهمدتبهمنظورشناساییدقیقواحدهای

هایصحراییصورتپذیرفتوحدودبازدیدهاوبرداشت5931وفروردین5938ششروزدرپاییز

سنگ911 همراه به منطقه های آگات از آوریشدنمونه جمع انجام.میزبانهایآنها پساز

دقیق، صحرایی استفادهمطالعات و5:511111شناسیزمینهاینقشهوایماهوارهتصاویرازبا

ترسیم Arc Mapافزارنرمهایجدیدبااستفادهازشناسیمنطقهبرپایهیافته،نقشهزمین5:311111

 شد.

 مطالعات آزمایشگاهی  -6-7-9

 الف( مطالعات پتروگرافی

واحدهایسنگیمنطقه،تعدادهشتمقطعجهتمطالعهدقیق برداریوبازدیدصحرایی،پسازنمونه

وسپستوسطانشگاهصنعتیشاهرودتهیهشدنازکدرکارگاهتهیهمقطعدانشکدهعلومزمین،د

موردبررسیقرارمیکروسکوپپلاریزانکانیشناسیوبافتآنهادرآزمایشگاهاپتیکایندانشکده

.گرفت

 ب( تجزیه شیمیایی

هاینمونهازسنگ9هایموردمطالعهونمونهازآگات1تعداددقیق،پتروگرافیمطالعاتازپس

دارایکمترین که دگرسانیبودند،مقدارآتشفشانیمنطقه عناصرشیمیآنالیزجهتهوازدگیو

مراحلپودرکردننمونههاجهتانجامآنالیزدردانشکدهزمینشناسی .دنشدانتخابکمیابواصلی

بندیبهگذاریوبستهشدهپسازشمارههایآمادهانجامشدهاستودرنهایتنمونهدانشگاهتهران
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 ژئوشیمیجهتALS Chemix Company in Loughrea, Irelandآزمایشگاه آنالیز ICP-MSانجام

آگاتهایرضاآبادونتایجحاصلازاینآنالیزهادرمطالعاتژئوشیمیشد.فرستادهICP-AESو

استفادهقرارگرفت.آتشفشانیمیزبانآنهاموردهایسنگ

 ج( مطالعات ژئوشیمی ایزوتوپی

اکسیژنجهتتعییندماومنشأمطالعاتایزوتوپپا تشکیلآگاتهایموردمطالعهبرروییدار

ششنمونهبهرنگهایسیاه،سبز،سفید،خاکستری،قرمزوزردانجامگرفتهاست.تجزیهوتحلیل

آزمایشگاهایزوتوپاک در شده رویآگاتهایپودر بر فلوئور روشواکنشبا از استفاده با سیژن

آفریقایجنوبیانجامشدهاست.اکسیژنازCape townایزوتوپپایداردانشکدهعلومزمین،دانشگاه

،ازسیلیکاتهاواکسیدهاآزادمیشودوسپسبرایاندازهگیریBrF5یاF2راهفلوئوردارکردنبا

کاهیدهمیگردد.هنگامیکهنسبتایزوتوپهایاکسیژن3COدرطیفسنججرمیدردمایبالابه

بهتعادلرساندهمیشودایجادشدهازمرحلهقبلی3COدرآبتعیینمیشود،نمونهبامقدارکمی

Oاندازهگیریمیشود.نسبت3COژندرونسبتایزوتوپاکسی
51

O/
درآبازضریبتفکیک51

گیریو3CO-مشخصآب اندازه یکاستاندارد نسبتبه ها نهایتداده در شود. می محاسبه

 بیانشدهاند.( )برحسبقسمتدرهزار
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 فصل دوم

 پتروگرافی و  زمین شناسی عمومی 3
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 مقدمه -2-6

ترکیببهکاملوابستگیقیمتی،نیمهوقیمتیهایسنگبخصوص،کانسارهاتمرکزوتشکیل

استاینگفتبایدآنچه.داردعمدهدگرشکلیهایو،ماگماییساختیزمینویژگیهای،زمینپوسته

با.دانستتصادفیتواننمیرامعدنیذخیرههیچپیدایشوبودهقانونمندمعدنیذخایرکهپیدایش

توانمیمعدنی،مادههرشناسیزمینویژگیهایوهرسرزمینتکاملوتکوینمراحلگرفتننظردر

(.5913)اعتمادی،نمودمشخصسرزمینآنبرایراارزشبامعدنیموادتشکیلوادوارفلززایی

وداردقرارایرانمرکزدرمثلثیشکلبهکهاستایعمدهواصلیواحدهایازیکیمرکزیایران

آیدمیحساببهایرانشناسیزمینواحدترینپیچیدهوبزرگترین هایسنگ،واحدایندر.

گوناگونکوهزائی،فازهایمکانی،وزمانینظراز.کردمشاهدهتوانمیراکواترنرتاپسینپرکامبرین

برایرانزاییکانیفازهایبیشترکهآنجااز.استدادهدرایرانمرکزیرخدگرگونیوماگماتیسم

عقیق،انواعاقساموانواعمهمهایپتانسیلگفتتوانجرأتمیبهاستمنطبقماگماییفازهای

دگرسانیارتباطبادرآزوریتمالاکیتوکریزوکلا،فیروزه،مهمهایپتانسیلهمچنینوکوارتز

)اعتمادی،اندآمدهبوجودترشیاریآلکالنکالکماگماتیسمبامرتبطداسیتیوآندزیتیهایسنگ

5913.)

سیلیسهاینیمهقیمتیکهطیفوسیعیازکوارتزهایدرشتبلورورنگی)آمتیست،سیترین،

،کلسدونی،آگاتوژاسپر(راشاملمیشوند،درکمانرزکوارتزو...(وسیلیسهایآمورف)اپُال

آذربایجان(توزیعفراوانی-خوافوالبرز-دختر،معلمان–هایماگماییترشیری)کمانهایارومیه

دورانازآلکالنکالکهایسنگوفوربهتوجهبا.(5913)اعتمادی،هستنددوقابلپیجوییندار

نواحیازراآگاتعظیممنابعتوانمیمذکورهایسنگباهاآگاتایننزدیکوهمراهیترشیاری

تقریباًکهدادقرارتوجهموردداسیتی-آندزیتیهایسنگبرونزدهایدارایمناطقدیگرذکرشدهو

هایزونهمراهسیلیسیهایرگهوهمچنینآگاتواجدهاییسنگچنیننواحیدارایتمامی

باشند.میدگرسانی



  51 

 

های گدازه آذرآواریو های سنگ درون مرکزی ایران قیمتی سیلیسنیمه ذخایر بیشترین

سالهایاخیرشناساییتا .بسیاریازاینذخایر(5913ائوسنتشکیلشدهاند)اعتمادی،ولکانیکی

اغلبآنهادرمناطقبیابانیقراردارندکهدسترسیبهاینمنشدهبودند، ناطقسختوطاقتزیرا

 متحقیقاتیدرموردخاستگاهاینذخایرباارزشانجاهنوزباوجودپتانسیلهایمتعددفرسااست.

نشدهوازطرفیفعالیتهایاکتشافیواستخراجینیزبهطوروسیعدراینمناطقصورتنگرفته

است.

شناسیدرهرمنطقه،بررسیصحراییویافتنشواهدکافیدررویزمینکلیدحلمسائلزمین

کهباپیشرفتتدریجیعلمشایدبسیاریازفرضیهمی آزمایشگاهیدچارهاوتکنیکهایباشدچرا

تحولوتغییرگردندونتایجمبتنیبرآنهانیزتغییریابند،اماشواهدوروابطصحراییبینواحدهای

ثابتهستند همیشه سنگی روابطچینه. شواهدصحراییو شناسیبینواحدهایسنگیمطالعه

طقهاست.مطالعاتشناسییکمنترینبخشازمطالعاتتاریخچهزمینمختلفدرهرمنطقه،مهم

(.در5938هاست)قاسمی،صحراییصحیح،پایهواساسمطالعاتمیکروسکوپیوژئوشیمیاییسنگ

بررسیزمین شناسیعمومیوواحدهایسنگیرخنمونیافتهدرمنطقهوهمچنیناینفصلبه

خصوصیاتپترولوژیکیآنهاخواهیمپرداخت.

کهموردبحثاینپا آباد جنوبشرقکیلومتری511،درفاصلهیاننامهاستآگاتهایرضا

اینمنطقهدر(.5-3ختاریایرانمرکزیواقعشدهاست)شکلشاهرودودربخششمالیزونسا

فعالیتهایماگماییدورهائوس که دارد ایرانمرکزیقرار ماگماییشمال نوار ندرآنبخشیاز

وسنگهایبازالتبیشترشاملبازالت،آندزیت.سنگهایهمراهاینآگاتهاصورتگرفتهاست

91یلیمترتام9رگههاییباضخامتمتفاوتازدراینآگاتها(.3-3میباشند)شکلآذرآواری

.سانتیمترتشکیلشدهاند

تهابیشتردراینسنگهامیباشدبازالتهابیشترینگسترشرادرمنطقهدارندوفراوانیآگا

(.دربعضیمناطقواحدهایآتشفشانیدرتناوبباآگلومراهامیباشندکهگسترشcو9a-3)شکل
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(.b-9-3فراوانیبهخصوصدربخشهایشرقوجنوبشرقیمنطقهدارند)شکل




)برگرفتهازشهاببررویآنهایساختاریایرانوموقعیتمنطقهموردمطالعهزونازیانقشهسادهشده-5-3شکل

(.5338پور،



 واحدهای سنگی منطقه و پتروگرافی -2-2

جهتبررسیرخنمونهایسنگیمنطقهسهمقطععرضیموردمطالعهوپیمایشقرارگرفتهاستو

هایسنگشناسیوپترولوژیکیآنهابررسیشدهاست.علاوهبرآنبهبررسیرگههایآگاتویژگی

نآگاتهادرشمالغربروستایرضاآبادعمدتاًدرموجوددرهرواحدسنگیپرداختهشدهاست.ای



  57 

 

آندزیت وآگلومراهاوهمچنینبهطورگستردهدربازالتسنگمیزبانهایآتشفشانینظیربازالت،

گروههایکانیتشکیلشرایطاینکهرغم(.علی3-3مشاهدهمیشوند)شکلائوسنیواحدهایمارن

بافترنگ،ساخت،ایجادباعثموضعیومحلیتغییرشرایطاست،یکسانآگاتجملهازوکلسدونی

.شودمیآنهاگوهرشناسیدرمتفاوتهایویژگیو




:نقشهزمینشناسیسادهشدهیمنطقهرضاآباد.3-3شکل



آگات حفراتپرکنندهمعمولاوشوندمییافتایرگچهوایرگهای،قلوهاشکالبهعمدتاًها

:داخلشاملطرفبهخارجازایراندرایقلوههایآگاتاکثرساختمان.هستندآتشفشانیسنگهای

ازغالبا)کهرنگسبزایپوستهبودهکهتوسطکالسدونینوارهایشفافوکالسدونیلایهپوسته،

.(پوشیدهمیشونداستتشکیلشدهکلریت

استکالسدونمیاندریکهایبالایهایرشتهکوارتزانواعازآگات)عقیق( سنگیمانییا.

رنگهایدرآگاتنامیدهمیشود.آگاتها،همانکالسدونیدرصورتیکهدارایلایهبندیباشد

آبی،زرد،مثلمتنوعیبسیار نوارهایدارایکهشوندمیدیده....سیاه،قرمزوسبزیمانی،سفید،

میآگاتهاانواعاز.هستندهممرکزوگاهیمنحنیصورتبهاغلبوباشندمیهمموازیوظریف
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.نموداشاره(Moss agateای)خزهآگاتوابریآگاتنواری)اونیکس(،آگاتبهتوان




تجمعیازقطعاتبزرگموادآگلومراهاکهدارایb)نماییازسنگهایبازالتیمنطقهموردمطالعه.(a-9-3شکل

نماییازآگاتهابههمراهسنگمیزبانبازالتیآنها.c).میباشندآتشفشانی



فاقدلایهبندیآگاتهایمنطقهرضا بودنتنوعرنگیوظاهریزیباعموماً آبادصرفنظرازدارا

صورترگهایدرمنطقهقابلمشاهده اغلببه اینآگاتها میشوند. کالسدونینامیده و بوده

8a-3سانتیمترمیباشد)شکل91سانتیمترتا1/1ازاوتیهایمتفهستندکهدارایضخامت

bو شرقیهستندکهرگههاییبا-جنوبشرقوغربی-دارایامتدادشمالغربیآگاتیرگهها(.

جنوبشرقازضخامتبیشتریبرخوردارمیباشند.آگاتهایمنطقهرضاآباد-جهتشمالغرب

باییازجملهقرمز،زرد،سبز،سیاه،قهوهای،خاکستریووقتیبرشدادهمیشوندرنگهایزی

سفیدازخودنشانمیدهندکهاینتنوعرنگولایهبندیدربعضینمونههاباعثاهمیتبخشیدن
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اگرچهآگاتهاعمدتاازسیلیس بهاینگوهرهاینیمهقیمتیدرمنطقهموردمطالعهشدهاست.

(SiO2)تشکیلشدهاندولیتمامیآنهاشبیهبههمنمیباشندکهدراینموردممکناستیکاتم

ازطولموجهایجذببعضی،جایگزینشدهوباکههمانناخالصیهامیباشند،توسطاتمدیگر

.(3153وهمکاران،5)ادریسسببایجادرنگشوند،نور




سانتیمتردر1رگهایازآگاتبهضخامتb)سانتیمتر.51رگهایازآگاتبهضخامتتقریبیa)-8-3شکل

میانسنگمیزبانبازالتیمنطقه.



واحدهایسنگیموجوددرمنطقهموردمطالعهبهشرحزیرمیباشند.

 واحدهای آتشفشانی ائوسن -2-2-6

هایبازالتیدارایگدازهباشند.وآگلومراهامیهایبازالتیشاملگدازههایآتشفشانیائوسنسنگ

هایپورفیری،گلومروپورفیریوهیالوپورفیریازویژگیترکیببازالتتاآندزیتبازالتهستندوبافت

هایبارزآنهامیباشد.

توانبهدوبخشعمدهتقسیمکرد:رامی هایآتشفشانیمنطقهباتوجهبهشواهدصحراییسنگ

ای:بازالتوآندزیتبازالتهایگدازهافق الف(

هایآذرآواریتاهیالوکلاستیبهصورتآگلومراولیتیکتوفافق ب(

                                                                 
1- Idris  
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مشاهدههاآگلومراوهاتوفباهمراهودارندرخنمونواحدایندرگستردهصورتبهبازالتیهایگدازه

اینمی فنوکریستهای.شوندمیدیدهسبزبهمتمایلخاکستریوسیاهرنگبههاگدازهشوند.

هایپیروکسنبارنگتیرهخودنماییپلاژیوکلازبهخوبیدرآنهادیدهشدهوگاهینیزفنوکریست

کند.می

 الف( واحدهای بازالتی و آندزیت بازالتی ائوسن

هایآتشفشانیاستودرایرانبهوفورفعالیتحاصلاستکه هایآذرینسنگسنگبازالت،ازگروه

.نسنگآذرینبیرونیمحسوبمیشودنتریوفراوابازالتسنگیمتراکموسختاست د.وجوددار

باشدوبههمیندلیلکمیداشته گرانروییبازالتماگمایشودتامبودنمیزانسیلیسباعثمیک

.میتواننددههاکیلومتربررویزمینحرکتکنندبازالتی هایگدازه

دارایظاهریخاکستریتاسیاهرنگبودهو سنگهایبازالتیشمالغربرضاآباددرصحرا

اینآگاتهایسیاهدرآنهابیشترمیباشد. وفراوانی (1-3)شکل اغلبریزبلوروهمگنمیباشند

 لایهبندیمیباشند)شکلآگاتهایسیاه (.علاوهبرآگاتهایسیاه،درمیانسنگ1-3فاقد

آگاتهاییبارنگخاکسترینیزمشاهدهمیشوندکهرگههاییبامیزبانهای ولکانیکیمنطقه

تشکیلم31ضخامتزیادبیشاز بودهوفاقدندومعمولانیمهشفافتاکدریدهسانتیمتررا

(.7-3ادخالمیباشند)شکل

نازکازسنگ هشتمقطع ائوسنمنطقهجهتمطالعاتپتروگرافیآتشفشانیهایحدود

.سنگهایهمراهاینآگاتهابیشترشاملسنگهایهشدوموردبررسیقرارگرفتدقیقترآماد

وبراساسدرصدبازالتیبادرصدهایمتفاوتیازکانیهایپیروکسن،پلاژیوکلازوالیوینمیباشند

زالت،الیوینبازالتوآندزیتبازالتتقسیمبندیمیکانیهایتشکیلدهندهیآنهابهسهگروهبا

-3هیالومیکرولیتیکپورفیریوگلومروپورفیرینشانمیدهند)شکلکهبافتهایپورفیری،شوند

1،a,b,c.)

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87
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نماییازبازالتهایمنطقهرضاآبادکهدربرگیرندهیآگاتهایسیاهوخاکستریمیباشد.-1-3شکل




شدهاست.میزبانهایبازالتیمنطقهجمعآوریسنگصیقلخوردهکهازداخلتصویریازآگاتسیاه-1-3شکل
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.صیقلخوردهکهازداخلسنگهایبازالتیجمعآوریشدهاست:تصویریازآگاتخاکستری7-3شکل




مقاطعمیکروسکوپیازبازالتهایمنطقهرضاآبادبادرصدهایمختلفیازکانیهایپلاژیوکلازو-1-3شکل

گلومروپورفیریوهیالومیکرولیتیکپورفیری.بلورهایدرشتپیروکسنکناریکدیگرکهتوسطپیروکسنبابافت

(.تجمعیازbوa)نهشناختهمیشونداحاطهشدهانداجتماعیازبلورهایبسیارریزدانهترکهتحتعنوانزمی
:پلاژیوکلاز.Plروکسن،:پیPx(.cبلورهایپیروکسنوپلاژیوکلازبابافتهیالومیکرولیتیکپورفیری)
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دارایگرانرویپایینودمایزیادبوده اینبازالتها هاراهایاصلیآنکانیاست.ماگمایسازنده

درهابهصورتریزبلورشوند،بهعلاوهاینکانیوپلاژیوکلازشاملمیدرشتبلورهایکلینوپیروکسن

شوند.پلاژیوکلازهاکاملاشکلداروزیباوازنظراندازهکوچک،متوسطزمینهسنگنیزمشاهدهمی

ازدیگرانواعلیتیکتوف(.5،5311ویتنامکراس)(a،3-3وبزرگبابافتسریایتمیباشد)شکل

شاملمقدارزیادیازخردهگسترشخیلیکمبودهومیباشدکهدارایمنطقههایمیزبانسنگ

(.b،3-3پلاژیوکلاز،پیروکسنوکوارتزمیباشد)شکلسنگهایدارای




مقطعنازکیازبازالتبابافتسریایت.بلورهایپلاژیوکلازدراندازههایکوچک،متوسطودرشتa)-3-3شکل

تصویرمیکروسکوپیلیتیکتوفدرمنطقهموردمطالعهکهشاملتجمعیازخردهسنگb)قابلمشاهدههستند.

میباشد.دارپلاژیوکلازایه


کانی با کانیکانیالیوینهمراه دلیلفراوانیاندکاز هایبازالتیسنگکمیابهایهایاوپکبه

الیوین شوند. می شدهمحسوب ایدنگزیتی اغلب بازالتکانیاند.ها در موجود اوپک شاملهای ها

هایثانویهموجوددرسنگهایبازالتیغالباًشاملزئولیتوباشند.کانیمگنتیتوتیتانومگنتیتمی

اند.وبهتشکیلبافتآمیگدالوئیدالمنجرشدهکلسیتهستندکهحفراتموجوددرآنهاراپرکرده

نازکمیکروسکوپیتهیهشدهازنمونهمطالعاتسنگ هایموردمطالعهنگاریدقیقبررویمقاطع

پورفیری،گلومروپورفیریوهیالوپورفیریهایمیکرولیتیهادارایبافتدهندکهاینسنگنشانمی

                                                                 
1- Whitman Cross 
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انباشتههستند.گسیختهشدنلخته هایماگماییموجوددرکف)الیوینهاوپیروکسنها(ویاها،

دیوارههایمتبلورآشیانههایماگماییازسازوکارهایارائهشده و ها آشیانه سقف)پلاژیوکلازها(

درشتبلورهایکلینوپیروکسنبهصورت(.5،3119)بستلبافتگلومروپورفیریهستندبرایتشکی

هاینوریبهویژهزاویهخاموشیدارایشکلدارتانیمهشکلدارمشاهدهمیشوندوبراساسویژگی

ترکیباوژیتیهستند ماهیتبیانگرها،الیوینپیراموندرواکنشیحاشیهوارتوپیروکسننبود.

(5933است)قاسمیوهمکاران،منطقههایبازالتسازندهماگمایقلیایی درشتبلورهایتجمع.

دراینگلومروپورفیریبافتتشکیلبهپلاژیوکلاز،ویژهبهوهاکانیدیگرهمراهکلینوپیروکسنبه

استانجامیدههاسنگ ماگمامختلفمراحلبیانگرنیزگلومروپورفیریبافت. مسیردرتحول

(.5938است)قاسمیوهمکاران،مختلفماگماییهایآشیانهدربالاآمدگی

ایجادبافت هایپورفیریبدینگونهاستکهماگمادراعماقزمینآهستهشروعبهتبلورنحوه

کنندوسپسقبلازانجمادکاملنماید،دراینشرایطبلورهایدرشت)فنوکریستها(رشدمیمی

بهسطحزمینفوراننمایددرنتیجهمایعاتباقیماندهبهسرعتمتبلورشدهوممکناستما گما

-دهندویااینکهبلافاصلهمنجمدشدهوزمینهشیشهایرابوجودمیتشکیلزمینهدانهریزرامی

)سپاهی ژو5915،آورند نظر طبق .)3( همکاران نتیجه3113و گلومروپورفیری بافت تجمع(،

مخزناول:درطیجایگزینیماگمایاولیهدرمرحله باشد.استوشاملسهمرحلهمیهفنوکریست

دوم:تزریقتصادفیمذاببهشوند.مرحلههاحاصلمیتبلور،فنوکریستماگمائیودرمراحلاولیه

اختلاطمذاب به مخزنماگمائی، در موجود تبلور حال میدرونماگمایدر منجر شود.کاهشها

مذابدربردارنده گرانروی و فنوکریستفنوکریستچگالی باعثتجمع بههایچگالها، صورتتر

کفمخزنماگمائیمی9انباشتی مرحلهدر تزریقماگمایچگالشود. ترباحرکتسریعبهسوم:

افزایشفشاردرون انتقالمذابو شدنمخزن، سببآشفته گردد.ماگمائیمیمخزنسمتبالا،

                                                                 
1- Best 
2- Xu 

3- Cumulate 
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ئیافزایشفشارواردهبرمذابباعثشکستهشدنتجمعاتبلوریزودرسموجوددرکفمخزنماگما

دراینزمان،کاهشهوباعثانتقالآنهابهدرونمخزعمیقشد نماگماییکمعمقترمیشود.

مذابارهایانباشتیشدهوجوششواحتمالاًانفجفشارباعثایجادنیرویکششیبرایفنوکریست

دراثرتزریقوانتقالمذاب،تنشبرشیبینبلورهایانباشتیوم درپیدارد. ذابایجادمذکوررا

نیروهایکششیوتنشبرشی،منجربهشکستهشدنبلورهایانباشتیوتولیداجتماعاتمی شود.

(.5913شوند)جمشیدی،گلومروپورفیریمی

صورتبهبیشتر،هاپلاژیوکلاز.هایمنطقههستندبازالتموجوددرکانیپلاژیوکلازهافراوانترین

اینزمینهدرمیکرولیت،وبلوردرشتصورتدوبهآلبیتی،ماکلباداروشکلنیمهتادارشکل

دارندحضورهاسنگ ریگتروروزاسپلاژیوکلازهاست)پایداریجهتدرمانعیآبحضوراگرچه.

نبودهمراهبهمیکرولیت،فراوانیقابلتوجهپلاژیوکلازهابهصورتدرشتبلورو(،ولی5،3115الگورا

وخشکبازالتیماگماییکازهاسنگتبلوراینازنشان،درسنگهایمنطقهآمفیبولبلورهای

علتودادتشخیصمنطقههایسنگدرتوانمیرانسلپلاژیوکلازدوواقع،در.راداردآبازفقیر

درشتبلورهاکهطوریبه.ماگماستشدنسردمتفاوتهایدورهباارتباطدردونسل،اینتشکیل

آشیانهیکماگمادرتوقفومدتطولانیوآرامشدنسردمرحلهیکوجودعلتبهتوانندمی

سطحدرماگماجایگیریوبالاآمدگیپایانیخلالدرهامیکرولیتولیباشند،شدهایجادماگمایی

و51-3)شکلهستندبندیمنطقهوغربالیدارایبافتپلاژیوکلازهابیشتر.اندشدهتشکیلزمین،

بهتواندمیوهاستکلینوپیروکسنهمانندنیزپلاژیوکلازهاغربالیدربافتتشکیلسازوکار.(3-55

ماگمایی،مخزندرونبهتازهوداغماگمایوروداثربرتبلورحالدرترکیبماگمایتغییردلیل

دلیلبهمخزنمناطقداغبهدماکممناطقازبلورهاانتقالیاوداغماگمایوروددلیلبهدماافزایش

آببخارفشارافزایشیاوماگمابالاآمدناثربرلیتواستاتیکفشارکاهشهمرفتی،هایجریانبروز

                                                                 
1- Righter and Rosas-Elguera 
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(.5،3151گیلشود)ایجادماگمابالاآمدگیهنگامدر





(.xplدرپلاژیوکلازهایموجوددرسنگمیزبانهایبازالتیمنطقه)منطقهبندی-51-3شکل





(.xplتصویرمیکروسکوپیازیکفنوکریستپلاژیوکلازبابافتغربالی)-55-3شکل



بیشبهالیوینهایدرشتبلورمیزانباشندکهدرآنهالتهامیاازدیگرواحدهایمنطقهالیوینباز

                                                                 
2- Gill 
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واحدصحرا،درهاسنگاینالبته،.استکمتردرصد1ازها،دربازالتولیرسد،میدرصد1از

میانیتازیرینهایبخشمعمولاًگدازه،روانههردرودهندنمیتشکیلراومشخصیجداگانههای

هایکانی.معمولیهستندبازالتنوعازبالاییتریافتهتفریقهایبخشوبازالتالیویننوعازبیشتر

هاآنبافتغالبسازند.راالیوین،پلاژیوکلازوکلینوپیروکسنمیالیوینبازالتهااصلیتشکیلدهنده

شکلبلورهاینیمهخودشکلتاخودالیوینبهصورتایدنگزیتیشدهوجودداردو،باشدپورفیریمی

دهندهغنیوجودچنینحالتینشان(.53-3)شکلاندالیوینتوسطاکسیدهایآهنجانشینشده

می آهن از الیوین بازالتباشد.بودن بافتالیوین دارای پتروگرافی نظر از پورفیری،ها های

گلومروپورفیریومیکرولیتیکپورفیریهستند.



 

 (.xpl) تصویریازایدنگزیتیشدنیکفنوکریستالیوین-53-3شکل

 

الیوین

دهد.رانشانمیهایموردمطالعهبهصورتدرشتبلوربودهودگرسانیایدنگزیتیاینکانیدرنمونه
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وستهدرساختمانیلپیروتبدییکتغیتیشدنزیدنگینداآی(،فر5335)وهمکاران5ریدبهاعتقاد

 درونهدروژنبیهایهدهدوطیآنوروداتمحالتجامدرویمیروکسناستکهدریاپینویویال

شدهSiوMg، Fe+2هایونیکاتژنموجبآزادشدنیهایاکسهابهاتمنواتصالآنیویساختمانال

عوضکات در +9هایونیو
 Fe ،Al شدهوجانشCaو شبکه نشاندهندهوگردندهامینآنیوارد

 باشند.میتزیدنگینبهایویلالیدرطیتبدAlوFe +9ریشمقادیوافزاMgوSiخروج

 پلاژیوکلاز  

ازمشخصاتمهمپلاژیوکلازهاست.منطقهسنتتیک،برجستگیوبیرفرنژانسپایینداشتنماکلپلی

دهندهعدمتعادلویکساننبودنشرایطفیزیکیوشیمیاییدرزمانتبلورماگماست،بندیکهنشان

هانیزتجمعاتشود.درالیوینبازالتدرپلاژیوکلازهابهخصوصدرشرایطآتشفشانیفراواندیدهمی

بلورهایدرشتتامتوسطپلاژیوکلازیرینشانمیهایپلاژیوکلازبافتگلومروپورففنوکریست دهد.

هایپلاژیوکلازدارایشوند.برخیفنوکریستومنطقهبندیدیدهمیصورتسالمویاغربالیبهدو

باشندکهنشاندهندهتبلورزودترکلینوپیروکسنبودهاست.هاییازکلینوپیروکسنمیادخال

 کلینوپیروکسن )اوژیت(

الیوینبازالتیمنطقهاست،براساسبازالتیوهایکلینوپیروکسنازدیگرکانیهایموجوددرنمونه

 حدود که خاموشی می91زاویه میدرجه اوژیت نوع از بافت.باشندباشد پیروکسن تجمعات

تشکیلمی گلومروپورفیریرا تغییرهاسازوکارتشکیلبافتغربالیبهدلیلدرکلینوپیروکسندهند.

ترکیبماگمایدرحالتبلوربراثرورودماگمایداغوبهداخلآشیانهماگمایی،افزایشدمادراثر

انتقالبلورهاازمناطقکم یا و ماگمایداغ هایدمابهمناطقداغآشیانهبهعلتبروزجریانورود

فشاربخارآبدرهنگامصعودهمرفتیوکاهشفشارلیتواستاتیکبراثربالاآمدنماگماویاافزایش

(.3151گیل،)گیردماگماصورتمی

بخششرقی باگسترشمحدودراهممیتوانمنطقهتناوبیازسنگهایآندزیتبازالتیدر
                                                                 
1- Deer 
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مشاهدهکردکهبعدازواحدهایبازالتیمشاهدهشدهاندودربرگیرندهآگاتهاییبهرنگزردمی

سانتی3هایزرددرمنطقهمعمولابهشکلرگههاییباضخامتکم)(.آگات59a-3باشند)شکل

(کهدربعضینقاطدرارتباطباآگاتهایسفید،سیاهوقرمز 59b-3متر(مشاهدهمیشوند)شکل

(.آگاتهایزردمنطقهدارایرنگزردعسلیوشفافتانیمهشفافبودهو58-3میباشند)شکل

پیروکسنپلاژیوکلاز،فنوکریستهایخالقابلمشاهدهباچشممیباشند.وجودعموماخالصوفاقداد

-3)شکلیمنطقهمیباشدبارزآندزیتهامشخصاتازپلاژیوکلازازغنیایخمیرهدرالیوینگاهو

51.)



 ب( آگلومرا

بهخصوصدربخشهایشرقی،جنوبوجنوبغربیمنطقهبهناینواحدسنگیباگسترشفراوا

(.3-3جنوبغربوبهموازاتبازالتهامیباشد)شکل-شرقخوردودارایروندشمالچشممی

دراثرتماسگدازههایبازالتیباآبتحتشرایطیکهاختلافدرجهحرارتبینآنهازیاداستو

میباشد،اینگدازههابهشدتخردوقطعهقطعهشدهوسپسفشارحاکمبرمحیطنیزبسیارکم

اندازهقطعاتواحدهایآگلومراییمنطقهمتنوعبودهوقطعاتغالبا کردهاند. رویهمتجمعپیدا

گاهیاندازهقطعاتریزمی(.51-3لیمترتاچندسانتیمترمیباشند)شکلزاویهدارباابعادچندمی

قطعات وجود که نشانباشد است.دهندهریز آتشفشانی فوران هنگام در شدید خردشدگی ی

جورشدگیآنهاضعیفتامتوسطوگردشدگیضعیف)نیمهگردتازاویهدار(دارند.زمینهدربرگیرنده

نهشتههایآگلومراییدرمنطقهبهرنگخاکستریشد.ماسهای(میبا-قطعههارسی)گاهیتوفی

صورتیدیده تا اندمیشوندکهباخمیرهایازخاکسترمایلبهقهوهایبههممتصلشدهتیره

متر(درمنطقهبرونزددارندو911-511(.واحدهایآگلومراییبهصورتضخیملایه)51-3)شکل

هایقهوهایمییآگاتدربرگیرندهعموماًدرزیرواحدهایمارنیکرمرنگواقعشدهاند.آگلومراها

بدونلایهبندیبودهوادخالقابلمشاهدهباچشمغیرمسلحدرآنهاایندستهازآگاتهاکهباشند
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(.57-3دیدهنمیشود)شکل




(نمونهایازآگاتزردمشاهدهشدهدرسنگbنماییازسنگهایآندزیتیمنطقهموردمطالعه.(a-59-3شکل

میزبانهایآندزیتی.
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باآگاتهایسفید،قهوهایوسیاهمیباشد.بهصورتلایهاینمونهایازآگاتزردرنگکه-58-3شکل




:تصاویرمیکروسکوپیازسنگهایآندزیتیمنطقهرضاآبادبادرصدزیادیازکانیهایپلاژیوکلاز.بافت51-3شکل

(.b(وهیالوپورفیری)aهیالومیکرولیتیکپورفیری)


 ئوژنرسوبی پالهای واحد -2-2-2

هستندائوسنگ،گچ،ژیپسومارنهایماسهسنصورتهاییباماهیترسوبیبهافق،اینواحدها

نتوالیالیگومیوسدرمنطقهرضاآباد.هایآرامشفعالیتآتشفشانیمیباشنددورههبیشترنشانگرک

 .باشندمیتوفشیلیومارنسنگی،سنگ،توفماسهسهماهاییازقبیلشاملسنگ
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 ائوسنواحدهای رسوبی  -

توالیییبالاهایبخششناسیدررنگهستندکهازنظرچینهتاکرمقرمزهایاینواحدشاملمارن

شوندودرزیربحثشدهاند.منطقهرضاآبادیافتمیآذرآواری-آتشفشانی




کهچندمیلیمترتاچندسانتیمترقطعاتزاویهدارباابعادنماییازآگلومراهایموجوددرمنطقهبا-51-3شکل

میباشند.دارایگسترشزیادیدرمنطقه



 مارن قرمز رنگ با میان لایه های ماسه سنگیواحد  (الف

درجه11احدنیزبطورمتوسطحدودشیباینوباشد.میمتر311-511حدودضخامتاینواحد

هایبهسمتجنوبشرقمیباشد.اینواحدسنگیبعلتقابلیتفرسایشپذیریزیاددارایآبراهه

 الگویشاخه دارایمیانلایهرسوباتمارنیقرمزرنگ(.3-3درختیمیباشد)شکلمتعددیبا

سنگمیباشندکهنشانگرکاهشوافزایشعمق ماسه گذاریدرطیتهحوضهرسوبهاییاز

رایضخامتحدودیکمترمیباشند.(.اینماسهسنگهاگاهاًدا51-3نشینیآنهاست)شکل
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کهدرمیانواحدهایآگلومراییمنطقهبهچشممیصیقلخوردهقهوهای:نمونهیدستیازآگات57-3شکل

خورند.


.جهتدیدعکسبهسنگیقرمزبهضخامتیکمتردرتناوببالایهیماسهائوسن:نماییازمارنهای51-3شکل

سمتجنوبمیباشد.



عمدهدرجنوبوجنوبغربیورقه طور مارنیبه داورزنرخنمونداردو5:511111اینواحد

شاملمارنکرمرنگ،شیلوماسهسنگزینبدیدهمیشودکهبرونزدکوچکتریدرشکستبند

.فسیلمشخصیدرکمارتفاعدیدهمیشودقرمزاستودراثرفرسایشبهصورتتپهماهورهایی

د نشدهواینواحد دراینواحدهایائوسنسنیده میتوانبااحتیاطبرایآنپیشنهادکرد. را

نیمهشفافبودهوفاقدلایهبندیمیسنگیبهطورعمدهآگاتهایقرمزبهچشممیخورندکه

(.53-3باشند)شکل
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شدهجمعآوریمنطقهائوسنایقرمزرنگدرونمارنهصیقلخوردهکهاز:تصویریازآگاتقرمزرنگ53-3شکل

است.

 مارن ماسه ای کرم رنگ( ب

دربخشهاییازیتالیموییاستکهتپهماهورهایکمارتفاعکرماینواحدشاملمارنهای را

بغربیمنطقهتشکیلدادهودربعضیجاهادربالایسنگهایبازالتیمشاهدهشمالغربیوجنو

(.bو31a-3میشوند)شکل

شفافمشاهدهمیشوندکهاینآگاتهامعمولاآگاتهایسبزرنگدرداخلاینمارنها

(.دربخشهایجنوبی35-3المیباشند)شکلهادارایادخشفافبودهودربعضینمونهتانیمه

بههمراهلایههاییازژیپسنیزمشاهدهشدهاندکهدربرگیرندهآگاتهاییبهرنگمنطقهمارنها

رگههاییباضخامتمتغیردارایلایهبندیزیبابودهوسفیدوشفافمیباشند.اینآگاتهامعمولا

(.33-3نتیمترراتشکیلمیدهند)شکلسا31سانتیمترتابیشاز9حدود



 های رسوبی کواترنری واحد -2-2-9

درمسیررودهاوآبراهه هاهایاصلیتوزیعوبیانگربستررودها،مسیلهاوآبراههاینواحدعمدتاً

میشود. ایدیده آبراهه تراسهایآبرفتیو اغلببصورتمخروطافکنه، اینواحد باشد. می

-3آبرفتیرودخانهای،جوانترینواحدهایزمینشناسیمنطقهمحسوبمیشوند)شکلرسوبات

39.)
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موردمطالعه.اینمارنهابررویبازالتهاواقعشدهاندمنطقهائوسندریواحدمارنیوبازالتکنتاکت:31-3شکل

(a).درجنوبمنطقه.مشاهدهشدهحاویلایههایژیپسپههایمارنیکرمرنگنماییازت
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منطقهموردمطالعه.کرمرنگنمونهایازآگاتهایسبزموجوددرواحدهایمارنی-35-3شکل




صیقلخوردهکهازدرونواحدمارنیکرمرنگمنطقهجمعآوریشدهنمونهایازآگاتسفیدرنگ-33-3شکل

است.
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منطقهیرضاآباد.نماییازتراسهایآبرفتیموجوددر-39-3شکل



 ها و نهشته های آواری کم ارتفاع جوان( پادگانهالف

طورمعمولدرسطوحمختلفتوپوگرافیولیدرترازهایپستتریآشکارمی به ها اینانباشته

ایوتهنشستهایسختنشدهقلوهدارهایمخروطهافکنهشوند.انباشتههاییادشدهشاملنهشته

(.38-3واحدمتغیروگاهتاچندمترمیرسد)شکلاست.ستبرایاین

 های ماسه ای شمشیری شکلب( تپه

جنوبشرقیمنطقهتپه جنوبتا بخشهاییاز هاییماسهایوجوانیافتمیشوندکهازدر

(.برپایهجهتپیدایشتپهها31-3دیدگاهزمینریختشناسیبهشکلشمشیریمیباشند)شکل

مارکه ریپل و شده مشخصکردایایجاد را حرکتباد شمالشرقی،-)شمالمیتوانمسیر

ایجوانوعهدحاضرهایماسهیدانههانشانمیدهدکهتپهجنوبغربی(.بررسیاندازه-جنوب

ماسه دارایجورشدگیبهتریهستند. و تپهریزدانه ازهایمربوطبه هایماسهایجواناحتمالاً

هایقدیمیترسرچشمهگرفتهاند.رسوباتوسنگ
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.Google Earthازپادگانههایآبرفتیجوانبرگرفتهازتصویرماهوارهایتصاویری-38-3شکل



 نمکی -های رسی( پهنهج

-یسفرههایجنوبیمنطقهجایدارندودربرگیرندههایاینواحدباگسترشیکمتردربخشانباشته

(.31-3هاینمکیرویآنهاهستند)شکلهایرسیهمراهباسفره
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ریپلمارکهایایجادتصویریازتپههایماسهایشمشیریشکلمشاهدهشدهدرمنطقهرضاآباد.-31-3شکل

بهسمتجنوبغربمیباشد.رانشانمیدهدکهجهتوزشبادشده



فصلی مرطوب های رسی( پهنه د

هایسطحیآنهادرمواردیهایرسینمدارومسطحاست.بخشیگسترهاینپهنههادربرگیرنده

هایفراوانبریدهشدهاست.پفکردهوترکهایچندوجهیراایجادکردهاستکهتوسطکانال


(.Google Earthتصویریازپهنههاینمکیمشاهدهشدهدرقسمتجنوبیمنطقه)تهیهشدهاز-31-3شکل
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 ساختمانیزمین شناسی  -2-9

هایشوند.دستهنخستگسلتقسیممیفرعی،شکستگیهابهدوگروهاصلیودرمنطقهرضاآباد

اند،کهبیشترینتأثیربرریختشناسیمنطقهراجنوبشرقی-راندگیباروندهمگانیشمالغرب

گروهدومگسل جنوبغرب–جنوبیوشمالشرق-هایامتدادلغزباروندهایشمالیداشتهاند.

شمال-جنوبشرقیوغربی-غربییاشرقی-هادارایروندشرقی(.محورچین37-3هستند)شکل

غربیمیباشدکهعموماًنامتقارنهستندوباگسلشازنوعتراستیدریالجنوبیهمراهمیباشند.

عهدرمحدودهروندگسلهایمنطقهموازیگسلهایپیسنگیایرانمیباشد.منطقهموردمطال

شمالشرقیایرانمرکزی،روند در است. ساختاریایرانمرکزیجایگرفته شمالشرقیپهنه

جنوبشرقیبرونزدهاییازسنگهایافیولیتیمربوطبهنئوتتیس،رخساره-همگانیشمالغربی

هاست.درهاینیمهعمیقرادربرگرفتهایمتنوعآذرآواریوگدازههایائوسنوانواعیازسنگ

هایگدازهایوآذرآواریائوسن،برونزدهای،سنگداورزن5:511111هایمیانیازشمالورقهبخش

جنوبغربیرخساره-رسوبیائوسن در نئوژنو هایرسوبیوآذرآوارینئوژنباروندالیگوسنو

اند.گرشدهجنوبغربیجلوه-همگانیشمالشرقی



 
جنوبغربی.-وارهایازگسلامتدادلغزباروندشمالشرقیتصویریماه-37-3شکل
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 مورد مطالعهشناسی اقتصادی و پتانسیل معدنی منطقه زمین -2-3

مطالعه مورد ضعیفیدارایمنطقه استپتانسیلاقتصادیبسیار مسزاییترکیباتکانهو بهدار

نشانه آزوریتصورت مالاکیتو از سنگهایی آتشفشانیرسوبیهایهمراه آتشفشانیتخریبیو

برداریکهنشانازبهرهشودمشاهدهمیآثارسربارههاآندراطرافهمچنینشود.ائوسندیدهمی

همراهمنگنزضعیفیازاندیسمعدنیرضاآبادروستایشمالغرب.درباشددراینمحلمیقدیمی

فقطچندسنگ که اکتشافیبررویآناجراشدههاینئوپروتروزوئیکرخنموندارد است.ترانشه

بهره ارزشاقتصادیو ایناندیسفاقد آناستکه بیانگر موجود معدندرباشد.وریمیشواهد

شواهدیازمعدنکاریبهصورتاستخراجچندبلوک،رضاآبادروستایواقعدرشمال،رضاآبادمرمریت

-واستخراجیازآنصورتنمیباشدمتروکهمیاینمعدندرحالحاضرشود.سنگیمشاهدهمی

 .گیرد
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 فصل سوم

 رنگ آمیزی و بهبود کیفیت آگات ها
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 مقدمه -9-6

نیمهقیمتیهایسنگوهاکانینقشواهمیت پوشیدهکسیبرهاانسانزندگیدرقیمتیو

هاکانیگونهایناستفادهمواردازهمگیسلاحوتولیدجادوگریدارویی،زینتی،هایاستفاده.نیست

رودمیشماربهسنگهاو موادمخدر،واسلحهتجارتازپسقیمتی،هایوکانیهاسنگتجارت.

میمحسوبدنیاتجارتپرسودترین شواهد5978ادیب،)شود کهاستآننشانگرتاریخی(.

ابوریحانبیرونی،مثلدانشمندانیواستبودهوالاییبرخوردارمنزلتازایرانیاننزدگوهرشناسی

ادیب،)اندزمینهبودهایندرمتعددیتألیفاتدارایودیگرانطوسینصیرالدینخواجهسینا،ابوعلی

تجارترونقاینباعثعقیق،وفیروزهمثلقیمتیهایمعادنسنگزیادنسبتاًاگرچهوفور(.5978

فعالیتبهصنعتاینمثلمشهدمحدودیمناطقدرفقطامروزهولیاست،بودهدورهایگذشتهدر

.دهدمیادامهخود

 رودخانه(عقیقآگات)واژه اسم از همینایبه سیسیلمشتقشدهاست.نام جزیره شبه در

عقیقیاآگاتآمدهاست.هایعقیقبهدستمیازبستراینرودخانهدرایامقدیمقلوهسنگاحتمالا

هایسفیدتاخاکستریتیرهوسیاه،زردتاقرمز،سبزوبهرنگکهاستهاینیمهقیمتیازسنگ

آبیروشناستودرمیانجواهراتدرجهدومسنگیمشهوراست.بهترینآنسرخ،زردوسفید

ویژگیعقیقریزدانهشود.ایازآنکهذراتفراوانمیکاداردوبراقاستدلربانامیدهمیاست.گونه

ایاست.درکشورهاینیرنگشاست.عقیقنیمهشفاف،ماتودارایجلایشیشهبودنآنوروش

 هندوستان، ازماداگاسکارچین، دارد. وجود عقیق مهم معادن آمریکا مختلف نقاط و مکزیک ،

تراشدادههایهاازعقیق،ازسههزارسالپیشمصریاستشدههایبسیاردورعقیقرنگمیزمان

کهداردوجودهاییسنگکردند.شدهبرایساختنمهره،نگینانگشتریوتزیینظروفاستفادهمی

مانندکنند،میمحسوبعقیقخانوادهجزءراهاآنتجارت،درفیزیکیوساختاریشباهتسبببه

 (.5911ای)ابطحی،خزهعقیقشجری،،(باباقوری)چشمییاسلیمانیعقیق
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ازکانیهاینیمهقیمتیبهدلیلمطلوبنبودنرنگ،ارزشگوهریپایینیدارندکهمیتوانبرخی

افزود.عمومارنگآمیزیکانی هاوسنگهاینیمهقیمتیبهبارنگآمیزیارزشاقتصادیآنهارا

.(5،5335)هارلبوتوکامرلینگپذیردیکیازسهروشزیرصورتمی

.حرارتدادن5

استفادهازاشعهرایواکتیو.3

هایشیمیایی.استفادهازمحلول9

هاقبلمشخصشدهبودکهحرارتدادنرنگبعضیازگوهرهاراتغییردادهازمدتحرارت دادن:

کنندکند.دراستفادهازاینروشتنهاتعدادکمیازگوهرهابهطورمطلوبعملمیرنگمیویابی

 کیفیترنگبعضیاز کاهشمیو نیز یابد.گوهرهاییکهاینروشدرآنهابسیارمؤثراست،آنها

(.عاملاصلی3،5339عبارتنداززیرکن،کوارتز،بریل،توپازوزویزیت)تانزانیت()کورنلیسوهارلبوت

رنگگوهرهادراینروشمربوطبهتوزیعمجددمولفههایرنگسازدرآنهاست تغییر ،9)بائردر

5337).

اینروشیکیازروشهایجدیدمیباشدکهدرقرنبیستمتوسعهاستفاده از اشعه رادیواکتیو:

اشعهرادیواکتیودربسیاریازگوهرهارنگمطلوبیبهوجودمیآورد،اماتنهادرموارد یافتهاست.

توهایایکس،ذراتبسیارکمیاینتغییررنگدائمیمیباشد.منابعمختلفرادیواکتیوعبارتنداز:پر

آلفایحاصلازیکشتابدهندهنوترونهایحاصلازپیلهایاتمیوپرتوهایگامایحاصلاز

آمتیستوکوارتزاست)کورنلیسو.اینروشمؤثرترینروشدربهبودرنگالماس،توپاز،11کبالت

(.5339هارلبوت،

یکیازروشهایقدیمیایجادرنگدرگوهر،رنگکردنآنباهای شیمیایی:استفاده از محلول

آنجاکهگوهربایدبهاندازهایمتخلخلباشدکهبهمحلولرنگ از رنگیمناسباست. یکماده

                                                                 
1- Hurlbut & Kamerling 

2- Cornelis & Hurlbut 

3-Bauer 
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میتوانبرایتعدادبسیارکمیازگوهرهابکاربرد.روش اینروشرا لذا دهد، نفوذ اجازه دهنده

شیم های محلول از دارداستفاده کاربرد فیروزه و یشم کلسدونی، آمیزی رنگ برای بیشتر یایی

باتوجهبهاینکهاینروشبرایرنگآمیزیعقیقهاروشمناسبی5339کورنلیسوهارلبوت،) .)

دراینفصلبهچگونگیرنگآمیزیعقیقهایمنطقهموردمطالعهتوسطاینروش لذا میباشد،

میپردازیم.



 بهسازی -9-2

یکمقاومتیاوشفافیترنگ،لحاظاززیباییافزایشموجبکهاستعملیهرمعنایبههسازیب

شودگوهر شدهانجامبهسازینوعتعیینونشدهبهسازینمونهازشدهبهسازیگوهرتشخیص.

 .شودمیمحسوبگوهریکشناساییازبخشی

موجببهسازیچنانچه.شودهاگوهرسنگقیمتکاهشیاوافزایشموجبتواندمیبهسازی

خودخودیبهبهسازیعدمدیگرسوییازمیدهد؛افزایشآنراقیمتشودگوهریکزیباشدن

قطعهمثالعنوانبه.استارزشمند تراشواندازهشفافیت،رنگ،لحاظازمشابهسرخیاقوتدو

نمونهقیمتباشد،طبیعیدیگریوباشدشدهایجادحرارتیبهسازیاثردرآنرنگیکیچنانچه

هایروشازبرخیطرفیاز.استشدهبهسازینمونهازبیشترقیراطهردردرصد31تا51طبیعی

نیازمندگوهرهاگونهایننگهداریومیرودبیناززمانطولدرآناثرونبودهدائمیبهسازی

.باشندمیخاصیشرایط

درمیان.گرددمیبازدوربسیارسالهایبهبالاتربهاییبهآنهافروشوقیمتیسنگهایفرآوری

کارنالینیسنگمسیحمیلادازقبلسال5911حدوددرKing Tat مقبرهدرشدهیافتجواهرات

پلینیشدهبهسازیحرارتیروشبهکهاستشدهیافت کتابدر(5،5111بوستاک)بزرگاست.

واست.دانشمندکردهبیانراهاسنگکردنرنگوزدنروغنهایروشطبیعیتاریخنامبهخود
                                                                 
1- Bostock 
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 کامیلوسلئوناردوسایتالیاییمحقق
شدهبهسازیسنگهایتشخیصبرایهایینیزروش(5113)5

.استنمودهارایه

 (:3151)ولدون،عبارتندازانواعروشهایبهسازی

 (heating)حرارتدهی -

 (irradiating)پرتوافکنی -

(waxing)سطحسنگباروغنپوشاندن -

(dyeing)رنگکردن -

 (bleaching)رنگبری -

(impregnation)اشباعسازی -

(oiling)پرکردنسنگباروغن -

 (filling)پرکردن -

 (laser drilling)سوراخکردنبالیزر -

 (Diffusion)دیفیوژن -

 (coating)پوشاندنسطحسنگ -



 و آماده سازی نمونه ها روش انجام آزمایش -9-9

جذبرنگدرانواععقیقمتفاوتبودهوبهخللوفرجومحتوایآبدرهریکازلایههابستگی

دارد.درحینانجامآزمایشاتمتوجهشدیمکهلایههایسفیدرنگ،ازبلورهایکوارتزبههمفشرده

ذبآنبسیارکماست.اینلایههاتشکیلشدهاستورنگرابهخوبیجذبنمیکندویامقدارج

بهسختیبرشمیخورندوآنهارالایههایسختنامیدیمدرحالیکهلایههاییکهرنگرابهآسانی

رنگآمیزینمونههابدونبرشدادنآنهاکمی جذبمیکنندبهلایههاینرمنامگذاریشدند.
                                                                 
1- Camillus Leonardus 
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نفوذرنگرابامشکلمواجهمیسازد.لذادرمشکلمیباشدزیرامشاهدهفرایندرنگآمیزیوعمق

نمونههادراندازههاوضخامتهایمختلفبادستگاهبرشگوهربرشدادهمیشوند.اگرچه ابتدا

(میتواندslabهمهانواعبرشازجملهقطعاتکوچکباضخامتزیاد،کابوچنویاحالتورقهای)

یشودخصوصااگرکابوچنویااشکالدلخواهدیگرفرمرنگشوداماشکلورقهایترجیحدادهم

نهایینمونهموردنظرماباشد.بنابراینبهتراستابتدانمونههابهشکلورقهایبرشدادهشده،رنگ

شوندودرپایانبرحسبنیازبهاشکالمختلفدرایند.

موردنیازمیباشدعبارتندازجملهاساسیترینامکاناتیکهجهترنگآمیزیآگاتهایمنطقه

از:ظروفشیشهایدراندازههایمختلفجهتتهیهمحلولهایموردنیازوغوطهورکردننمونه

اولتراسونیکجهتشستوشوو یکدستگاه دماهایمختلف، قابلیتتنظیم با اوون آن، در ها

تهیهمحلولهایموردنیاز.مهمپاکسازینمونههاازذراتگردوغبارویکهیترجهتگرمکردنو

ترینامردرآمادهسازیآگاتهاجهترنگآمیزیتمیزبودنآنهامیباشد.ذراتگردوغبار،مواد

بایدبهطورکاملازبینبرود.برای،روغنیویاهرچیزیکهمیتوانددررنگآمیزیتأثیربگذارد

نمونههاتوسطموادشوینده معمولیشستهشدهوسپسجهتازبینبردنذراتاینمنظورابتدا

گردوغبارواجزایجامدباقیماندهدردرزوشکافهادردستگاهاولتراسونیکقراردادهمیشوند.

بعدازاینکهنمونههابهطورکاملشستهشدهاندجهتخشککردندردروناووندرحرارتپایین

دنوخشککردن،نمونههاجهترنگآمیزیآمادهمیباشند.قراردادهمیشوند.بعدازشستهش

بهمنظورانجاماینآزمایشبهتراستازظروفشیشهایشفافاستفادهشودزیرابهدلیلخورنده

بودنبعضیازاینموادوواکنشدادنآنهاباظروفدیگر)فلزیوغیره(وجهتمشاهدهفرایندرنگ

میباشند.آمیزیاینظروفمناسبتر



 (Dyeing) رنگ کردن -9-3

وارد هامیآنرنگتغییرمنظوربهشکستهیامتخلخلگوهرهایدرونبهرنگکردنرنگکردن،
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ایجادهاآندرغیرمتخلخلگوهرهایدادنحرارتطریقازهاوقتبعضیهاییتخلخلباشد.چنین

.کنندجذبرارنگتاشودمی

گوهرسنگی آگات یا جهترنگآمیزیعقیق گسترده طور به دلیلمتخلخلبودن، به استکه

استفادهمیشود.گوهرشناسانازطیفگستردهایازروشهابرایتغییررنگسنگبرایهزاران

اند کرده استفاده ).سال پلینی طبیعی تاریخ چگونه5111درکتاب که بود شده داده توضیح )

نگدرعسلجهتتغییررنگاستفادهکردهاند.رنگآمیزیگوهرشناسانقدیمازروشجوشاندنس

وبسیاریازروشهایدیگرازجملهحرارتدادنوپرتوافکنیجهتتغییررنگبسیاریازسنگها

رنگآمیزیمصنوعیگوهرهاجهتمطلوبساختنآنهانزدمشتریازگذشته استفادهشدهاست.

درصدمیباشد13/1ایراندراینعرصهدرجهانحدودهایدورمرسومبودهاست.متأسفانهسهم

(کهاینمیزاندربرابرتقاضایروزانهمردمنسبتبهیکگوهرسنگمطلوب5911)خواجهبیدختی،

بسیارناچیزمیباشد.،وموردپسند

قرمزوخاکستری زرد، ای، قهوه سیاه، سبز، رنگهایسفید، در آباد رضا عقیقهایمنطقه

اززیباییوجذابیتخاصخودبرخوردارندمشاه ولیبیشترآنهادر،دهمیشوند.اگرچهایننمونهها

رنگهایسفیدوبیرنگمیباشندکهچندانموردپسندمردمنمیباشد.لذاباانجاماینتحقیق

باشد،سعیشدهاستکهبارنگآمیزیاینآگاتهابهرنگهاییکهبیشترموردپسندمشتریمی

مطالعهنیز مورد نزدیکیمنطقه مناطقیدر در شود. اقدام ارزشاقتصادیآن بالابردن نسبتبه

بی،معادنعقیقیوجودداردکهبیشترنمونههایآنصرفنظرازدارابودنلایهبندیوظاهریزیبا

تواندنقشمهمیدربنابرایننتایجحاصلازاینتحقیقمی.رنگهستندوبازارفروشخوبیندارند

جهترشدورونقاقتصادیاینعلمدرکشورایفاکند.

محلولهای کارگیری به با آمیزی رنگ روش از آباد رضا منطقه های عقیق بهسازی جهت

گوهربایدبهاندازهایمتخلخلباشدکهبهمحلولرنگ که آنجا از است. شده شیمیاییاستفاده

هبهفیروزنظیرکلسدونی،یشمواینروشرابرایتعدادکمیازگوهرهادهندهاجازهنفوذدهد،لذا
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میبرند باتوجهبهاینکهاینروشبرایرنگآمیزیعقیقها5339کورنلیسوهارلبوت،)کار .)

روشمناسبیمیباشد،بنابرایندرزیربهچگونگیرنگآمیزیآنهاتوسطاینروشمیپردازیم.

اتهایسفیدوبیرنگبااستفادهازچندمادهشیمیاییازجملهمایعغلیظیازدراینمطالعهآگ

مخلوطشکروآب،اسیدسولفوریک،کبالتهگزاکلراید،نیکلنیتراتهگزاهیدرات،پتاسیمکرومات،

)شکل اند آمده رنگهایمختلفیدر سولفاتآهنبه و فریسیانید درادامهبه5-9پتاسیم .)

انجامآزمایشتوسطهریکازاینموادومراحلانجامآنپرداختهمیشود.چگونگی

 (H2SO4)آب، اسید سولفوریک  -محلول شکر -9-3-6

بهرنگسیاهمیباشد.اینیکآزمایشدوسفیدیهدفاستفادهازاینموادتغییررنگآگاتها

،ظرفموردنظردریکاضافهمیشودلیترآب1/1رداخلگرمازشک311مرحلهایمیباشد.ابتدا

رویهیترقرا ودرنهایتمحلولغلیظیشبیهردادهشدهتاشکربهخوبیحلشوددمایملایم

عسلبهدستآید.سپسنمونههادرمحلولحاصلغوطهورشدهوبهمدتدوهفتهدردمایاتاق

مونههادرمحلولغلیظآبوشکر،نمونهد.بعدازمدتدوهفتهازغوطهورشدنننقراردادهمیشو

هاازظرفخارجشدهودرمحلولغلیظسولفوریکاسیدقراردادهمیشوند.برایاینمنظورباید

زیراظروففلزیبااسیدواکنشدادهوخطرناکمیباشند.با؛حتماازظروفشیشهایاستفادهشود

ا حتیاطکاملباآنبرخوردکردودرتماممراحلانجامتوجهبهقویبودنسولفوریکاسیدبایدبا

زیرهودبامکشقویانجامشود.وآزمایشنیزحتماازدستکشوماسکاستفادهشوداینآزمایش

بادقتبایددرآنقراردادهشودتاازپریدنقطراتاسیدبهاطرافجلوگیریشود. همچنیننمونهها

ینکهایمخصوصانجامکارهایآزمایشگاهینیزاستفادهشود.بعدازبهتراستدراینمرحلهازع

حرارتدادهمیشودتاوقتیکهرنگºC 71 دردمایبهآرامیرویهیتراینمرحلهمخلوطحاصل

درهماندقایقاولیهیانجاماینآزمایشمیاگرچه(.3-9نمونههابهرنگسیاهتغییریابد)شکل

بعدازگذشتیکروزشدترنگاوجبااینوجودرنگنمونههابهرنگسیاهشد،ییرتوانمتوجهتغ

بعدازبهدستآمدنرنگموردنظر،اجازهمیدهیمتااسیدسردشدهوآنراازحاصلمیشود .
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دراینمرحلهنیزبایدجانباحتیاطرعایتشودوبهتراستجهتپاکسازی میکنیم. نمونهجدا

هاازاسید،آبسردرابهآرامیبهنمونههااضافهکردهوشستوشومیدهیمتاتمامکاملنمونه

اسیدازبینرود.




تصویریازموادشیمیاییاستفادهشدهدررنگآمیزیآگاتهایمنطقه.-5-9شکل
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وسپسدرºC31نمونههایقراردادهشدهدرمحلولغلیظشکربهمدتدوهفتهدردمایمعمولی-3-9شکل

(بعدازآزمایش.b(قبلازآزمایشaرویهیتر. ºC71سولفوریکاسیدبهمدتیکروزدردمای



 (COCl2.6H2O)کبالت کلراید هگزاهیدرات  -9-3-2

باشدوباعثتغییررنگنمونههابهرنگبنفشمتمایلبهصورتیاینیکآزمایشیکمرحلهایمی

میلیلیتر11گرمازاینمادهبه11یکمحلولفوقاشباعازکبالتهگزاکلرایدباافزودن میشود.

نمونههایازقبل،آبدریکظرفشیشهایتهیهشدهاست.بعدازآمادهشدنمحلولموردنظر

بهمدتدوºC31درونآنقراردادهمیشوند.ظرفشیشهایرادردمایشستهوخشکشدهدر

بعدازاینمدتنمونههاازمحلولخارجشدهوبعدازشستوشو هفتهدراوونقرارمیدهیم.

دمایپایینقرارداده اووندر درون در یا و فضایباز درپایانجهتخشکشدندر میشوند.

(و9b,f-9هاییکهبیرنگبودهاندبعدازرنگآمیزیبهرنگصورتی)شکلکهنمونهمشاهدهشد

(.اینآزمایشهمچنین9d-9نمونهایکهسفیدبودهاستبهرنگبنفشتغییررنگدادهاند)شکل

.دراینمرحلهمحلولدیگریازردمادررنگآمیزیتکرارشدبایکمحلولدیگرجهتبررسیتأثی

C̊11کبالتهگزاکلرایدباهماننسبتمرحلهیقبلیتهیهشدهاستامااینبارآزمایشدردمای

فته(بهصورتیتغییرکردانجامگرفتهاست.رنگنمونههادراینآزمایشدرمدتزمانکمتر)یکه

(.9e,f-9)شکل
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(b,d,e(قبلازرنگآمیزی.a,c,eشدهدرمحلولفوقاشباعکبالتهگزاکلراید.نمونههایقرارداده-9-9شکل

بعدازرنگآمیزی.


 (Na (NO3)2.6H2O)نیکل نیترات هگزاهیدرات  -9-3-9

نیکلنیتراتمادهایبا اشباعیازنیکلنیتراتتهیهشدهاست. اینآزمایشمحلول جهتانجام

میلیلیترآباضافهشدهوظرفشیشهای91گرمازاینمادهبه11بنابراین،حلالیتزیادمیباشد

محتویآنرویهیترقراردادهشد.بعدازاینکهمحلولتوسطمگنتبهخوبیهمزدهشد،محلول

میلیلیترآمادهگردید.چهارنمونهیشستهشدهوخشکشدهازآگاتها71اشباعیبهحجم

قرارگرفت.بعدازگذشتدوC̊31نظرقراردادهشدومخلوطحاصلدردمایداخلمحلولمورد
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بنابراین،هفتهبهطورواضحمشاهدهشدکهنمونههابهرنگسبزمایلبهزردتغییررنگدادهاند

(.8-9نمونههاراجهتثبتتغییراتازداخلمحلولخارجکرده،شستهوخشککردیم)شکل




(C̊31aنمونههایقراردادهشدهدرمحلولاشباعنیکلنیتراتهگزاهیدراتبهمدتدوهفتهدردمای-8-9شکل

(بعدازرنگآمیزی.bقبلازرنگآمیزی.



نیزتکرارشدهاست.بنابراینمحلولC̊71اینآزمایشدردمای،جهتبررسیسرعترنگآمیزی

میلیلیترآبتهیه91بهگرمازاینماده71زاهیدراتباافزودنتحتاشباعیازنیکلنیتراتهگ

هابه.سپسپنجنمونهیدیگربهآرامیدرآنقرارگرفت.بعدازگذشتدوروزتغییررنگنمونهشد

.بنابرایننمونههاجهتثبتتغییررنگآنهاازمحلولموردنظرخارجشده،آسانیقابلمشاهدهبود

شدند.درطیانجاماینآزمایشمشاهدهشدکهدرمقایسهباآزمایشقبلنمونههاشستهوخشک

درمدتزمانکمتریرنگشدهاندطوریکهبعدازگذشتدوروزمتوجهتغییررنگنمونههاشدیم.

افزایشدمایانجامآزمایشتابهعبارتدیگر متوجهتغییررنگچشمگیرنمونههابعدازC 71˚با

C˚گذشتدوروزازقرارگرفتندرمحلولموردنظرشدیمکهاینتغییررنگدردمایپایینتر)

(درمدتزمانبیشتری)دوهفته(حاصلشد.31

اینآزمایشجهتتعییناینکهبیشترینشدترنگدرچهمدتزمانیحاصلمیشود،ادامه

بنابراینرنگآمیزینمونههابعدازگذ شتششروزودوازدهروزازقراردادننمونههایافتهاست.
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درمحلولبررسیشدتااینکهبعدازگذشتدوهفتهازانجامآزمایشتغییررنگنمونههابهحالت

(.1-9ثابتدرآمدهوحداکثرمیزانرنگشدگیدرنمونههاقابلمشاهدهشد)شکل




.C̊71نمونههایقراردادهشدهدرمحلولنیکلنیتراتهگزاهیدراتدردمای-1-9شکل



11 

 

 (K2CrO4)پتاسیم کرومات  -9-3-3

گرماز11پتاسیمکروماتجهتایجادرنگزرددرآگاتهامورداستفادهقرارگرفت.بدینمنظور

 کروماتبه پتاسیم محلول11ماده شد. آبافزوده بامیلیلیتر گرفتو قرار حاصلرویهیتر

درمرحلهبعدنمونههایشستهشدهوخشکشدهبا استفادهازیکمگنتبهخوبیهمزدهشد.

جهتتعیینC̊71وC31،˚C11˚ .اینآزمایشدردماینددقتدرمحلولموردنظرقراردادهشد

ولمحلولاشباعآمادهشدهدریکتأثیردمادرمدتزمانرنگآمیزیانجامشدهاست.درمرحلها

)دمایاتاق(بهمدتدوهفتهقرارگرفت.سپسنمونههاازمحلولخارجشدهوC31˚دمایثابت

-9بعدازشستنخشکشد.مشاهدهشدکهنمونههابهرنگزردزیباییتغییررنگدادهاند)شکل

1.)

هماننسبتآزمایشقبلیتهیهشد.دونمونهازدرمرحلهدوممحلولدیگریازپتاسیمکروماتبا

قرارگرفت.C11˚آگاتهارادرمحلولموردنظرقراردادهوسپسظرفشیشهایدراوونبادمای

بهطرزچشمگیریمشاهدهشدهبودکهنمونههابعدازگذشتیکهفتهبهرنگموردانتظاریعنی

سرعتC11˚ (.همانطورکهمشاهدهمیشودباافزایشدماتا7-9دادهاند)شکلزردتغییررنگ

رنگآمیزیافزایشیافته،بهطوریکهنسبتبهآزمایشقبل،همانشدترنگآمیزیظرفمدتیک

هفتهحاصلشدهاست.



قبلازرنگ( C31.a˚نمونههایقرارگرفتهدرمحلولپتاسیمکروماتبهمدتدوهفتهدردمای-1-9شکل

بعدازرنگآمیزی.(b آمیزی.
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قبلازآزمایش.(C11.a˚نمونههایقرارگرفتهدرمحلولپتاسیمکروماتبهمدتیکهفتهدردمای-7-9شکل

b).بعدازآزمایش



انجامگرفت.اینبارتغییراترنگنمونههاجهتبررسیC71˚آزمایشموردنظرهمچنیندردمای

سرعترنگآمیزیدرطولزمانهایخاصیثبتشدهاست.بعدازدوروزازقرارگرفتننمونهها

 دمایتعیینشده کروماتدر پتاسیم محلول تغییررنگنمونههاخصوصادرC71˚ در متوجه ،

م.آزمایشدرهماندمایتنظیمشدهادامهیافتوریزشدیبندیهاوشکستگیهاینزدیکیلایه

(.همانطورکهدراین1-9تغییراترنگیبعدازگذشتششودوازدهروزنیزثبتگردید)شکل

شکلمشاهدهمیشودبهطورواضحدیدهمیشودکهتغییراترنگیچشمگیریبعدازگذشتدو

صلگردیدهاست.بهطوریکهبعدازاینزماننمونههابهروزازقرارگرفتننمونههادرمحلولحا

آرامیتغییررنگدادهاندتااینکهبعدازگذشتدوهفتهبیشترینشدترنگدرنمونههاایجادشده

استوبعدازآنتغییررنگبهحالتثابتدرآمدهاست.

 FeSO4.7H20سولفات آهن  – K3Fe (CN)6( پتاسیم فری سیانید 9-3-5

لذادراینآزمایشازپتاسیمفری ازآنجاییکهآگاتهایآبیبسیارموردپسندمردممیباشند،

سیانیدوسولفاتآهنجهتتغییررنگنمونههابهآبیاستفادهشد.اینیکآزمایشدومرحلهای

درمرحلهیاول محلشدهگرمازمادهپتاسیمفریسیانیدداخلیکلیترآبولر311میباشد.

)دمایاتاق(برایمدتC31˚ودردمایدرداخلمحلولحاصلقراردادهشداست.سپسنمونهها
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.C 71˚ نمونههایقرارگرفتهدرمحلولپتاسیمکروماتدردمای-1-9شکل



بعدازگذشتحداکثردوهفتهازغوطهورشدننمونههادر زمانیکتادوهفتهنگهداریشد.

نمونههاازظرفخارجشد،شستهوخشکشدندومشاهدهشدهکه محلولپتاسیمفریسیانید،

بعدازاینمرحلهنمونههادرمحلولیازسولفا تکمیبهرنگقهوهایروشنتغییررنگدادهاند.

گرمازسولفات511آهنقرارگرفتهتازمانیکهبیشترینشدترنگمشاهدهشود.جهتاینمنظور

میلیلیترتهیهشد.بعداز511میلیلیترآبحلشدهاستومحلولیبهحجم511آهنداخل
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بهگذشتدهروزازقراردادننمونههادرمحلولسولفاتآهن،بهوضوحمشاهدهشدکهنمونهها

(.3-9رنگآبیدرآمدهاند)شکل




سولفاتآهندردمایاتاق،کهبعدازگذشت-نمونههایقراردادهشدهدرمحلولپتاسیمفریسیانید-3-9شکل

(بعدازآزمایش.b(قبلازآزمایش.aدهروزبهاینرنگدرآمدهاند.



آمادهشد C11˚درمرحلهیبعدچهارنمونهیجدیدجهتانجامدوبارهیآزمایشباشرایطدمایی

وآزمایشبههمانترتیبمرحلهیقبلانجامشد.باافزایشدرجهحرارت،نمونههادرمدتزمان

گذشتیکهفتهمشاهدهشدکهرنگنمونههاتغییرکردهاست از بعد و اند کمتریرنگشده

(.51-9)شکل

آخرانجامآزمایشجهتاطمینانحاصلکردنازتأثیردمادرطولمدترنگآمیزی، مرحله در

پنجنمونهجدیددرمحلولهایموردنظربههمانترتیبوC71˚دمایاوونروی تنظیمشد.

نمونههابعدنسبتقبلیقرارگرفتتازمانیکهحداکثرشدترنگبهدستآمد.دراینجاتغییررنگ

(.آزمایشادامهیافتهوتغییراترنگبعدازگذشتششو55-9ازگذشتدوروزاتفاقافتاد)شکل

دوازدهروزنیزثبتگردید.بهنظرمیرسدکهتغییررنگقابلملاحظهایبعدازگذشتدوروزاز

(.55-9انجامآزمایشاتفاقنیفتاد)شکل
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بعدازگذشتیکهفته. C11˚سولفاتآهندردمای-نمونههایقرارگرفتهدرپتاسیمفریسیانید-51-9شکل



 آلودگی زیست محیطی و پایداری رنگ نمونه ها -9-5

ازآنجاییکهدررنگآمیزیآگاتهایمنطقهمطالعاتیازموادشیمیاییاستفادهشدهاستکهبعضی

ازآنهاممکناستبرایانسانومحیطزیستمضرباشد،لذاجهتاطمینانحاصلکردنازآلودگی

گهایزیستمحیطیآگاتهایرنگشدهآزمایشاتیانجامشدهاستکهدرآنبهبررسیثباترن

برایاینمنظورنمونههاییکهبااستفادهاز نمونههادرطیگذشتزماننیزپرداختهشدهاست.

پتاسیمکروماتوکبالتهگزاکلرایدرنگشدهاندبهمدتچندروزدردمایاتاقجهتپیبردنبه

دادهشدند.بعدازمیکنندیانه،درداخلآبقرارنشراینکهآیااینموادازنمونههابهداخلآب

قراردادننمونههادرآب،غلظتاینمواددرآببعدازگذشتدو،چهار،ششوچهاردهروزاندازه

کهمقداراینترکیباتشیمیاییآزادنتایجبدستآمدهمشاهدهشد(.براساس5-9گیریشد)جدول

د.بنابراینبهنظرمیرسدکههنشمشاهدیهمدررنگآبشدهدرآبقابلملاحظهنبودهوتغییر

(.5،3118یمحیطزیستوانساننداشتهباشد)سازمانسلامتجهانیخطرچندانیبرا

                                                                 
1- World Health Organization 
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.C71˚سولفاتآهندردمای-نمونههایقراردادهشدهدرمحلولپتاسیمفریسیانید-55-9شکل



پتاسیمکروماتبعدازگذشتدو،چهار،ششونتایجبهدستآمدهازآنالیزشیمیاییکبالتکلرایدو-5-9جدول

چهاردهروزازقراردادننمونههایرنگشدهدرآب.

 آب خالص (MEq/Lغلظت ) زمان نمونه

نمونههایرنگشدهبا

COCl2.6H2O

1/3بعدازدوروز

5/2 
1/3بعدازچهارروز

3/3بعدازششروز

3/9بعدازدوهفته

 

نمونههایرنگشدهبا

K2CrO4

5/38بعدازدوروز

9/5 
5/91بعدازچهارروز

9/88بعدازششروز

5/17بعدازدوهفته
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 فصل چهارم 4

 ژئوشیمی  آگات ها 5
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 مقدمه -3-6

واجزایزمینکلشیمیباکهکردتعریفعلمیعنوانبهمیتوانراژئوشیمیشکلترینسادهدر

ابعاددروزمیندروندرشیمیائیعناصرومهاجرتتوزیعباعلماین.داردآنارتباطدهندهتشکیل

علمژئوشیمیبهمسائلماوراءزمینودرنتیجهبهمنظومهشمسینیزمیمرتبطاست.ومکانزمان

اسیمتفاوتنیستبلکهطریقهدستیابییاروشپردازد.هدفعلمژئوشیمیازدیگرعلومزمینشن

کارآنمتفاوتاست.علمژئوشیمیازیکدامنهوسیعبرخورداراستبطوریکههیچکسنمیتواند

درژئوشیمیمتغیراتمتفاوتیرادرنظرمیبداند.متخصصیکدرزمینهژئوشیمیخودشراواقعاً

 :گیریمیاازدیدگاههایمختلفومتفاوتیمیتوانبهاینعلمنگاهکردمثلا

ترمودینامیکژئوشیمی  -3                         شیمیآتمسفر-5

یادرشیمی  -8                       ژئوشیمیایزوتوپی-9

کخاشیمی-1                   رکمیابژئوشیمیعناص-1

های انجام بدون کامل و جامع پترولوژیکی مطالعه یک انجام ها روی بر شیمیایی تجزیه و نمونه

تفسیر امکانپذیر ژئوشیمیایی هایداده تحلیل مطالعات انجام نیازمند سنگها پتروژنز و منشأ نیست.

 پس لذا(.5،5339دارد)رولینسون حاصل نتایج درست تحلیل و دادهها پردازش ژئوشیمیایی، دقیق

 مطالعه سنگها، سازنده کانیهای شیمی مطالعات همچنین و سنگها پتروگرافی صحراییو بررسیهای

.است برخوردار زیادی اهمیت از آنها خصوصیاتژئوشیمیایی

میباشد؛امابهطورجزئیSiO2.nH2O آگاتهمانکلسدونیلایهبندیشدهبافرمولشیمیایی

 کوارتزینمیتر یا درشتبلور هاکوارتز لایه ایبا میانلایه صورتدرهمرشدییا به یتواند

 باشد همراه ها آگات در همکاران،3)گادوویکووکلسدونی بلنکنبرگ5317و 9؛ گوتز5311، و8؛

                                                                 
1- Rollinson 
2- Godovikov 
3- Blankenburg 
4- Götze 



  11 

 

(.5،3118؛موکسونوریوس5331همکاران،

اغلبشاملمقادیرقابلملاحظهایازادخالهایکانیوآب)یکتادوهبراین،آگاتهاوعلا

3)فلورکهستند درصدوزنی( اینحقایقنشانمی(.3118؛موکسونوریوس،5313وهمکاران،

دهدکهآگاتهامحصولاتبسیارپیچیدهایازطبیعتهستند.درنتیجهتاریخچهتشکیلآنهانیز

اگرچهبهطورکلیآگاتهامیتواننددرتمامیانواعسنگهایافتمیتواندبسیارپیچیده باشد.

است فراوانیبیشتریبرخوردار سنگهایآتشفشانیاز در آنها حضور 9)لندمسرشوند، ؛5318،

 بلنکنبرگ،5317گادوویکوو، پیدایشاکثرآگاتهایاولیهدرسراسرجهان(.3155؛گوتز،5311؛

هایآتشفشانیغنیازسیلیس)ریولیت،ریوداسیت(وفقیرازسیلیس)آندزیت،درارتباطباسنگ

درحفراتآنهاتشکیلمیشوند بیشتر سنگهایآتشفشانیآگاتها در میباشند. که بازالت(

(.3155گوتز،(نامیدهمیشود)vesicularساختارحبابی)

،8)بلنکنبرگواسکروندرارتباطباآگاتهامنتشرشدهاندکمیاباگرچهچندیندادهیعناصر

فقداناطلاعاتمربوطبهبااینوجود(،5331وهمکاران،1؛مرینو5313؛فلورکوهمکاران،5313

فراوانیبرخیازعناصرشاخصمهمازقبیلعناصرخاکیکمیابیاعناصررادیواکتیوازقبیلاورانیوم

دارد وجود توریم باو سنگهایآتشفشانیرا در تشکیلآگاتهایموجود زیادی نویسندگان .

 اند مرتبطدانسته آنها های میزبان سنگ هوازدگی یا و پساآتشفشانی 1)والگردگرسانی ؛5318،

حضورفرایندهایدگرسانی(.3155؛گوتز،3،5331؛هولژی1،5338؛پابینوزارینس7،5339هاردر

ترکیبشیمیاییآگاتهاوارتباطباکانیهایثانویهازقبیلکانیهایرسی،سنگهامیتوانددر

                                                                 
1- Moxon and Rios   
2- Flörke 

3- Landmesser 
4- Schron 
5- Merino 
6- Walger 
7- Harder 
8- Pabian and Zarins 

9- Holzhey 
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(.بااینوجودمنشأآگاتهابهطورکامل3155گوتز،زئولیتهایااکسیدهایآهنمؤثرواقعشود)

شناختهنشدهاستوبحثدراینزمینههنوزادامهدارد.علاوهبراینتشکیلآندرآزمایشگاههرگز

وفقیتآمیزنبودهاست.بهنظرمیرسدکهتشکیلآگاتتنهامیتواندتوسطیکنظریهپیچیدهوم

پابینوزارینس،)ارزیابیزمینشناسیوهمچنیندادههایژئوشیمیاییوکانیشناسیتوسعهیابد

5338).

احتمالزیادآگاتهااغلبدرسنگهایآتشفشانیتشکیلمیشوندوبنابراینپیدایشآنهابه

قدیمیترینرخنمون هایزمینشناسیفعالیتآتشفشانیمیباشد. دوره ارتباطبا آگاتها در

واراوونا معدن باسن5مربوطبه استرالیا، میلیاردسالمیباشدکهدرداخلتوفهای81/9در

ندرمیزبانهای(.آگاتهاهمچنی3111موکسونوهمکاران،ریولیتیدگرگونشدهیافتشدهاند)

دریاچهبازالتیب منطقه سالدر سنیکمیلیارد یافت3سوپرییره آمریکاوکانادا ایالتمتحده

فورانگستردهایازگدازههایآتشفشانیاسیدیوایگنیمبریتهادرطولپرمیندراروپایمرکزی

سنگهایآتشفشانیومتعاقباًمیلیونسالپیشتعدادیاز931-311رخدادهاست.درنتیجهدر

(،ودیگرکشورهایاروپاییازقبیلجمهوریچک،فرانسهو8،ساکسونی9آگاتهادرآلمان)تورینگیا

.(3155گوتز،)غیرهتشکیلشدهاند

دراینتحقیقآگاتهایموجوددرسنگهایآتشفشانیائوسنمربوطبهمنطقهرضاآباد،واقع

بشرقشاهرودموردمطالعهقرارگرفتهاند.مطالعاتژئوشیمیاینآگاتهاکیلومتریجنو511در

آگاتهادردهندهیتشکیلهایژئوشیمیوزمینشناسیجهتارائهاطلاعاتبرایبازسازیفرایند

میزبانهایآتشفشانیبازالتیوتفسیرویژگیهایژئوشیمیخاصآنهاانجامگرفتهاست.



                                                                 
1- Warrawoona 

2- Superior 

3- Thuringia  

4- Saxony 
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 نمونه ها شیمیایی تجزیه و آماده سازی طی در خطا بروز منابع -3-2

 و خردکردن هنگام در آلودگی جمله از مختلف، دلایل به سنگی نمونههای شیمیایی تجزیه نتایج

 ازهمپوشانی ناشی خطاهای کالیبراسیون، از ناشی خطاهای طبیعت، در آلایش نمونه، نمودن آسیاب

دچار در استفاده مورد ناخالص واکنشگرهای از حاصل آلایش و پیکها شوند خطا انحلال می

 مهمترین کردن(میتواند آسیاب و نمونهها)خرد سازی آماده خلال در آلودگی (.5339)رولینسون،

 حدزیادی تا کردندقیق تمیز راه از آلودگی باشد.این ژئوشیمیایی تجزیههای در خطا جدی منبع

باهر،جهتانجاماینکار،قطعاتدستگاهآسیابکهدرتماسبانمونهمیباشند.میشود برطرف

.اینکاریعظرفشوییشستوشودادهشدبارپودرکردننمونهبهطورکاملجداشدهوتوسطما

نمونهبهطورجداگانهانجامگرفتهاستودرهنگامبستهبندینیزنهایتدقتواحتیاط3برایهر

هخطایناشیازمرحلهپودرکردننمونههابهحداقلرساندمدهاست.بااینکاربهراحتیملآبهع

.شد



 مواد و روش ها  -3-9

درمیانسنگمیزبانهایآتشفشانیائوسنمنطقهرضاآبادآگاتهاییبهرنگهایمختلفقرمز،

ای سبز،سفید،قهوهای،سیاهوخاکستریمشاهدهمیشوند. نآگاتهادرمیانسنگهایزرد،

بازالتی،آندزیتبازالتوآگلومراهایافتمیشوندوتنوعرنگیوالگوهایزیبا،باعثاهمیتبخشیدن

بهآنهاوبررسیویژگیهایژئوشیمیاییوعللتنوعرنگآنهاشدهاست.

مادهایشاملمرا یهر آمادهسازیتجزیه یمیاییودرفیزیکییاشحلمختلفنمونهگیری،

پسازجمعآوریوبررسیگزارشهاونقشههایمربوطبهمنطقه،مطالعهنهایتسنجشاست.

ششروزانجامشد،حدودسیصدنمونهازایندرطیتصاویرماهوارهایوبررسیهایصحراییکه

.مجموعاتعدادنهنمونهشاملآگاتهابههمراهسنگمیزبانهایآتشفشانیآنهاجمعآوریشد

ششنمونهازآگاتهایمنطقهدرششرنگمختلفوسهنمونهازسنگهایدربرگیرندهآنهابه
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روش از استفاده مطالعاتژئوشیمیاییبا انجام نشرییشدهالقاسنجیپلاسمایجفتطیفمنظور

کاربردهایفراواندرژئوشیمیکهیکروشنسبتاًجدیدباسنجیجرمیوترکیبآنباطیفاتمی

 قادربهاندازهگیریبیشترعناصرجدولتناوبیباهادرکلاینروشاست،موردآنالیزقرارگرفت.

حدتشخیصپایینودقتخوببابیشازچندینمرتبهبزرگیمیباشد.عناصربهطورهمزمانو

یکآنالی و گیریشده اندازه دقیقه دو مدتزمانحدود میدهد)رولینسون،در ارائه کاملرا ز

5339.)

جهتآمادهسازینمونهها،مرحلهخردایشدرکارگاهتهیهمقطعنازکدانشگاهصنعتیشاهرود

دانشگاهتهرانتوسطدستگاهآسیابشناسیزمینعدازآندرکارگاهدانشکدهانجامشدهاستوب

دهاند.بعدازآمادهسازیوبستهبندیجهتسنگازجنستنگستنکاربایدبهصورتپودردرآم

فرستادهشدند.ALS Chemexانجامآنالیزیادشدهبهآزمایشگاهشرکت

تجزیه عناصر و هایکمیاباصلی روشطیفسنجیجرمیاینتحقیقنمونه از استفاده با

-ICPالقایی)(وطیفسنجینشراتمیپلاسمایجفتشدهICP-MSپلاسمایجفتشدهالقایی)

AESسنجی طیف است. شده انجام القایی( شده جفت پلاسمای از (ICP-AES) نشری یکی

ازاینروشمیمهمترینروش 71گیریحدودتوانبرایاندازههایدستگاهیآنالیزعنصریاست.

نمونه در تناوبی جدول از نمونهعنصر مانند مختلفی سرامیکهای فلزات، آب، خاک، وهای ها

اساساینروشبرانگیختگیالکتروننمونه هایعناصرمختلفدرمحیطیبههایآلیاستفادهکرد.

پذیریبهدلیلتطبیق ICP-AES نامپلاسماونشرنوربعدازحالتآسایشالکترونیاست.ازدستگاه

وکاربردیتواننتایجیبادقتوصحتبالابهدستآوردکهباتوجهبهاهمیتوتکرارپذیری،می

رفعمشکلاتوانجامهرچهبهترآنالیزها و باعثدرکبهتر آموزشصحیحآن اینروش، بودن

وGCDkitوExcelانواعنمودارهایژئوشیمیبااستفادهازنرمافزارهایبعدازانجامآنالیزد.شومی

Corel Drawشواهد مجموع نمودارها، بررسی ضمن سپس و شد ترسیم آنالیزها نتایج برای

ژئوشیمیاییوشواهدصحراییموردتجزیهوتحلیلقرارگرفتهاست.
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(بیانمیppmبهصورتقسمتدرمیلیون)کمیابعناصراصلیبهصورتدرصدوزنیوعناصر

پیپیامو51-5/1کمیابدرصدوزنی،عناصر15/1شوند.حدتشخیصدستگاهبرایعناصراصلی

بهکمیابپیپیاممیباشد.نتایجحاصلازآنالیزعناصر1/1-15/1برایعناصرخاکیکمیاب

یآگاتدررنگارائهشدهاست.ایننتایجمربوطبهنمونهها5-8همراهاکسیدهایاصلیدرجدول

ای) )AR03هایقهوه سفید ،)AR07(خاکستری ،)AR08( سیاه )AR11( قرمز ،)AR17وزرد،)

(AR17.میباشد)

 

 ژئوشیمی آگات ها -3-3

آگات)عقیق(بهدلیلتنوعگستردهدرشکل،بافتورنگگوهرسنگیجذابومشهوربهحسابمی

درتأثیرگذاراصلیعواملجملةاز.شودمیطبیعتدیدهدرمختلفرنگ91ازبیشدرآید.آگات

ویژهبهوگاز،جامدمایع،هایادخالآنها،وجودمیکروسکوپیساختاربهتوانمیآگاتهارنگ

.کرداشارهنیکلوکبالتمنگنز،،یوممس،تیتانکروم،آهن،مثلزارنگفلزیعناصرحضور

بهصورتاکسیددرعناصراصلیعناصریاندکهدرنتایجتجزیهیهرسنگغالباند.اینعناصر

 و گیریمیشوند اندازه شیمیایی های تجزیه از: SiO2عبارتند ،TiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3 ،MnO،

MgO ،CaO ،Na2O ،K2OوP2O5%میرسدومیتوانازاینامردر511کهمجموعآنهابه

حکمراهنماییکلیبرایقابلاعتمادبودننتیجهآزمایشاستفادهکرد.

 دارایمقادیر شده 5/37بینSiO2آگاتهایمطالعه درصدوزنیبامقادیرجزئیاز1/33تا

Al2O3(15/1-59/1،)درصدوزنیFe2O3(15/1-13/1درصد،)وزنیNa2O(15/1-11/1درصد

 و مقادیردیگراکسیدهایاصلی5-8درصدوزنی(میباشند)جدولCaO(11/1-11/5وزنی( .)

(P2O5, K2O, TiO2نشانمیدهدودراکثرنمونههاپایینترازحدتشخیص (تغییراتاندکیرا

 شکلICP-AESدستگاه در که همانگونه باشند. با5-8می آلومینیوم مقدار میشود، مشاهده

افزایشدرصدسیلیسدربیشترآگاتهاکاهشنشانمیدهد)بهغیرازآگاتهایسیاه(.مقدار
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اکسیدسدیمدرآگاتهایقهوهای،قرمز،زردوسفیدنیزباافزایشدرصدسیلیسکاهشمییابد.

زوکلسیمرابطهیمشخصیبامحتوایسیلیسنمونههانشاننمیدهند.اکسیدآهن،منگن



 :نتایجتجزیهیژئوشیمیششنمونهازآگاتهایمنطقهرضاآباددرششرنگمختلف.5-8جدول

Major 

Oxides (%) 

AR03 

(Brown) 

AR07 

(White) 

AR08 

(Gray) 

AR11 

(Black) 

AR12 

(Red) 

AR17 

(Yellow) 

SiO2 97.1 99.6 99.4 97.9 98.2 99.5 
TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Al2O3 0.13 0.01 0.06 0.05 0.1 0.01 

Fe2O3 0.59 0.02 0.02 0.03 0.05 0.01 
MnO 0.03 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 
MgO 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
CaO 1.08 0.06 0.05 0.05 0.21 0.07 
Na2O 0.06 0.02 0.05 0.01 0.04 0.03 
K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
SrO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
BaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
LOI 0.92 0.21 0.34 1.85 1.32 0.3 
Total 99.08 99.79 99.66 98.15 98.68 99.7 
Ba (ppm) 11.3 0.5 2.5 69.7 0.6 15.4 
Pb 2 2 6 2 2 2 
Rb 1 0.5 0.4 0.4 0.7 0.3 

Sr 6 5.3 3.1 8.4 3 5.4 
Zr 2 2 2 2 2 2 
Nb 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 
Cr <10 <10 <10 <10 <10 <10 
Y 0.5 1.6 1.5 0.5 0.5 2 
Cs 0.07 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 
Ta 1 0.9 1 1 1.1 1.2 

Hf 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Ga 0.5 0.4 1.7 1 3.7 2 
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Th 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 
U 4.48 0.09 0.05 13.85 1.04 0.08 
V 17 5 5 5 5 9 
Bi 0.1 0.04 0.08 0.04 0.05 0.05 
La 0.5 1.2 0.6 0.5 0.5 0.5 

Ce 0.6 2 0.5 0.5 0.5 0.7 
Pr 0.07 0.16 0.06 0.03 0.03 0.09 
Nd 0.2 0.8 0.2 0.1 0.1 0.3 
Sm 0.03 0.1 0.05 0.04 0.03 0.06 
Eu 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Gd 0.06 0.13 0.06 0.05 0.05 0.1 
Tb 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

Dy 0.07 0.12 0.07 0.05 0.05 0.17 
Ho 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 
Er 0.06 0.08 0.07 0.03 0.05 0.11 
Tm 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 
Yb 0.04 0.03 0.03 0.03 0.07 0.03 
Lu <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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 غلظتکمترکمیابعناصر عناصریبا ، هستند5/1از برحسبقسمتدرمیلیوندرصد که

(ppm موارد در یا حسبقسمتدرمیلیارد)( امااینقاعدههمیشهppbنادریبر (بیانمیشود.

نامیدهکمیاب(نیزگاهیعناصرppm5111درصد)5/1رعایتنمیشودوعناصرباغلظتبیشاز

میشوند.اینعناصرفرضمیشوندکهدرطیفرایندتشکیلآگاتدخالتداشتهاندوشاخصهای

بر مهمی میباشند.ژئوشیمیایی شرایطخاصتبلور کانیو ی دهنده تشکیل سیالات منشأ ای

آتشفشانیآنهاجهتهایوالدآگاتهایرضاآبادوسنگکمیاببنابراینتجزیهوتحلیلعناصر

بدستآوردناطلاعاتبیشتردربارهژئوشیمیآگاتهاوسیالاتتشکیلدهندهیکانیانجامشده

بهنجارسازیازمقادیرگوشتهاولیهوشخانههایکندریتیاستفادهمیشود.(.برای5-8است)جدول

(پیشنهادکردکهبهنجارسازیبهمقادیرکندریتیممکناستبرترکیبگوشتهی5313تامپسون)

اولیهترجیحداشتهباشد،زیرامقادیرکندریتی،برخلافترکیبگوشتهیاولیهکهبرآوردمیشود،

اندا آگاتهایکمیابخاکیوکمیابزهگیریمیشوند.جهتاینمنظورمقادیرعناصرمستقیما

موردمطالعهوسنگمیزبانهایآنهانسبتبهمقادیرکندریتبهنجارشدهاندونمودارچندعنصری

(.3-8بهنجارشدهبراساسگروهبندیعناصرناسازگاربرایآنهاترسیمشدهاست)شکل

درارتباطباژئوشیمیآگاتهافراهممیکند.کمیاباصرتجزیهوتحلیلعن اطلاعاتمهمیرا

کمیابآنالیزهایانجامشدهبررویآگاتهایرضاآبادروندهایجالبیرادرارتباطبارفتارعناصر

روندکلی خاصنشانمیدهدوکموبیشدرتمامینمونههایموردبررسییکسانمیباشند.

استکهازعناصرخاکیکمیابNdتاLaمیاباینآگاتهادارایشیبمنفیازعناصرخاکیک

بصورتتقریبامسطحاست.بیشترYbتاNdغنیشدهاندواز CeوLa(ازقبیلLREEسبک)

(.3-8(نشانمیدهند)شکلEuنمونههایآگات)بجزآگاتهایسفید(آنومالیمثبتیوروپیوم)

رضاآبادایگزینکلسیمدرپلاژیوکلازهامیشود،پسرفتاریوروپیومدرآگاتهایمعمولایوروپیومج

گوتزمیباشد)یمیزباندرنمونههایسیلیسیدرارتباطباتجزیهیکانیهایپلاژیوکلازسنگها

موجوددرآگاتهابهخصوصدرنمونههایکمیاب(.فراوانیمیانگیناکثرعناصر5331وهمکاران،
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وانادیوم) است. هم به ایشبیه قهوه و باریم)ppm57-1سیاه ،)ppm7/13-1/1واسترانسیوم)

(ppm8/1-9ازبیشترینفراوانیخصوصاًدرآگاتهایقهوهایوسیاهبرخوردارمیباشندوتمرکز)

طورخاصیدر(بهppm11/59باریمبیشترازدیگرعناصرمیباشد.علاوهبراینفراوانیاورانیوم)

آنهاآگاتهایسیاهبالااستکهمیتواندبخاطرتمرکزبالایاینعنصردرسیالتشکیلدهندهی

(.5-8باشدوهمچنینعلترنگسیاهایندستهازآگاتهاراتوجیهکند)جدول




اتهاینمونهازآگبرایششSiO2(Harker, 1909)بههایتغییراتاکسیدهایعناصراصلینمودار-5-8شکل

.منطقهرضاآباد
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میباشدکهمیتواندبهدرشرایطاکسیداسیونسطحزمیناورانیومیکعنصرباقابلیتحلالیتزیاد

انتقالیابدوباتغییراتنامحسوسدرشرایطاکسیداسیونآبهایزیرزمینیرسوب آسانیحلشده،

(موردبررسی5373)5فشانیتوسطزیلینسکیکند.تحرکاورانیومدرطولدگرسانیسنگهایآتش

(silica colloids)اورانیوممیتواندازمحلولهاتوسطترکیباتسیلیسکلوئیدیهاست.قرارگرفت

(.3،5331)لوپزوبیرچانیوناورانیلبهدامافتدجذبشودوسپسدرزمینهسیلیسیپایداربهعنو

درآگاتهایمنطقهموردمطالعهخصوصادرنمونههایسیاهواینامرباعثتمرکزبالایاورانیوم

میزانبالایایتریوم) (درآگاتهایزردبیشترازppm3/5(وتالیوم)ppm3قهوهایشدهاست.

نمونههایدیگرمیباشدکهشایدعلترنگزردایننمونههاراتوجیهکند.علاوهبراینآگاتهای

محتو نظر )خاکستریاز آگاتهایقرمزنیزدارایمقدارگالیم)ppm1ایسربغنیبوده و ) 

ppm7/9علترنگ (بیشترازنمونههایدیگرمیباشندکهفراوانیهریکازاینعناصراحتمالاً

 (،توریم)ppm3/5 آگاتهایسفیدرنگازعناصرلانتالیوم)خاکستریوقرمزایننمونههااست.

ppm5/1وسریم)( ppm3ودارایبالاترینمقدار5-8(غنیشدگینشانمیدهند)جدول)SiO2

میباشندکهاینامرنشاندهندهیتشکیلآنهاازسیالاتیباتفریقیافتگیبیشترنسبتبهسایر

آگاتهااست.



 ژئوشیمی سنگ های آتشفشانی -3-5

جهتمقایسهویژگیهایژئوشیمیاییآگاتهایموردمطالعهوسنگهایمیزبانآتشفشانیآنها،

بهنجارحلیلقرارگرفتهونمودارعناصرخاکیکمیابموردتجزیهتسنگهایآتشفشانیسهنمونهاز

ترسیموموردتفسیرقرارگرفتها کندریتیبرایاینسنگمیزبانها مقادیر نسبتبه ستشده

(.3-8)جدول

                                                                 
1- Zielinski 

2- Lopez and Birch 
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 :نتایجتجزیهیژئوشیمیسهنمونهازسنگمیزبانهایآتشفشانیمنطقهرضاآباد.3-8جدول

Sample No AR2 AR7 AR9 

SiO2 61.5 59.1 57.8 

TiO2 0.71 0.49 0.71 

Al2O3 17.3 17.55 17.25 

Fe2O3 4.15 5.59 6.74 

MnO 0.17 0.12 0.13 

MgO 1.74 3.5 4.19 

CaO 7.6 7.48 7.98 

Na2O 3.65 3.77 3.84 

K2O 1.72 1.11 0.99 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 

P2O5 0.22 0.26 0.24 

Total 98.77 98.98 99.88 

V 178 121 173 

Cr 60 60 60 

Ga 17.5 15.2 16.9 

Sn 1 1 1 

W 569 457 717 

Ba 254 365 262 

Sr 672 753 720 

Rb 38.8 65.8 37.7 

Nb 3.3 3.1 3.2 

Y 15.8 13.9 15.8 

Zr 86 79 85 

Cs 0.73 1.49 0.99 

Hf 2.1 1.8 2.2 

Ta 0.4 0.3 0.5 

Th 2.24 2.64 2.19 

U 0.96 1.2 0.74 

La 11.5 11.9 11.4 

Ce 24.6 24.8 24.3 

Pr 3.29 3.38 3.35 

Nd 13.4 12 13 

Sm 3.21 2.62 3.4 

Eu 1.07 0.82 1.06 

Gd 3.36 2.84 3.63 

Tb 0.49 0.42 0.5 

Dy 2.64 2.4 2.66 

Ho 0.56 0.52 0.66 

Er 1.62 1.48 1.72 

Tm 0.22 0.23 0.25 

Yb 1.55 1.51 1.7 

Lu 0.25 0.24 0.27 

Pb 6 11 13 
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عناصرخاکیکمیاببهنجارشدهبهکندریتغنیشدگیازیزباندرمنطقهدرنمودارسنگهایم

LREE(.بافرضاینکه3-8)شکلاستنشانمیدهندکهمشابهبااینالگودرآگاتهایمنطقه

اکثرعناصردرآگاتهاازسنگهایآتشفشانیاطرافنشأتمیگیرند،الگوهایتوزیععناصرخاکی

کمیاباطلاعاتبیشتریرادرموردفرایندهایژئوشیمیاییومشارکتسیالاتمربوطهارائهمیدهد.

یعناصرخاکیکمیابآگاتهانشاندرمقایسهباترکیباتسنگهایآتشفشانیمیزبان،دادهها

دربرابردگرسانیREEاینعناصرمیباشندکهبیانگرمقاومتبالایخیلیکمتریازدهندهفراوانی

مشاهدهمیشودالگویعناصرخاکیکمیابسنگهای3-8همانطورکهدرشکلهمچنیناست.

یضعیفییوروپیومازبیهنجاریمنفنشانمیدهدوLuتاLaمیزبانیکشیبمنفیآرامیرااز

شباهت میباشد. شیبالگوبرخوردار شکلو در ها و خاکیکمیابآگاتها سنگهایعناصر

والدهایآتشفشانیآنهاایننتیجهرابهدستمیدهدکهعناصرممکناستتوسطسیالاتدرحال

دراینسنگهاتهنشسترادآتشفشانیشستهشدهورگههایآگاتیموجومیزبانزسنگگردشا

.کردهباشند

 
(برایسهنمونهازسنگBoynton, 1984بهنجارشدهنسبتبهکندریت)کمیابنمودارعناصرخاکی-3-8شکل

میزبانهایآتشفشانیآگاتهایمنطقهرضاآبادوششنمونهازآگاتهایمنطقهبارنگهایمتفاوت.
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تشکیلآگاتهایمنطقهازمحلولهایغنیازسیلیس،بستگیبهعواملیمثلکاهشحرارت،

محلولو....دارد.سیلیسبهصورتکلوئیدیتوسطمحلولهاحملشدهوبهصورتPHتغییرات

بهدلیلتغییرشرایط درجریانتهنشینیکهبهکندیصورتمیگیرد، نشینمیشود. ته ژل

نواریدرآگاتهاایجادمیشودکیبسیال،تغییررنگدرنهشتههاایجادشدهوحالتمحیطیوتر

بهنظرمیرسدکهآگاتهایرضاآباددرنتیجهدگرسانیحاصلازتأثیرآبهای(.5913)اعتمادی،

گرمجویبرسنگهایآتشفشانیتشکیلشدهاند.آبهایجویدرحینعبورازمیانگدازهها

موجبتجزیهودگرسانیکانیهایاولیهسنگشدهومقدارزیادیازعناصرشیمیاییموجودوشده

درساختمانکانیراحلنمودهوبهصورتمحلولباخودحملمیکنند.منشاءاینمحلولهاهنوز

اینمحلولهامنشأاختلاطیهیدروترمال که میرسد نظر به اما نشده آبهایجوی-شناخته

تهباشند.اینآبهاعناصرتشکیلدهندهیکانیهایسنگ)ازجملهسیلیس(رادارامیباشندداش

سنگهایولکانیکیوشکستگیهایونهایتاًآنهارابهصورتیکژلغلیظدرفضایداخلحفرات

سازندهیرضاآبادرسوبدادهاند.براثرفرایندتفریقوانتشارشیمیایی،جدایشیافرونشینیمواد

ژلبهشکللایههایمتناوبدرداخلحفرهیادرزوشکافآغازمیشود.اینپدیدهموجبتشکیل

لایههاییازژلسیلیسیمیشودکههرلایهآندارایترکیبمخصوصبهخوداستکهازسیلیس،

است.تشکیلشدهوعناصردیگرآبوناخالصیهایینظیررنگدانههاییازترکیباتآهن
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 مقدمه -5-6 

درعناصرباجرماتمیکمتراز عناصرطبیعیبیشازیکایزوتوپدارند. )سبکتراز81بیشتر

ایزوتوپهاممکناستازطریقفرایندهایفیزیکیوبهواسطهیاختلافجرمتفکیک کلسیم(،

درجرمهایاتمیبالاتراز میزانتفکیکمتناسببااختلافجرماست. ،اختلافنسبی81شوند.

)رولینسون،توسطفرایندهایفیزیکیجداشوندرم،بهقدریاندکاستکهایزوتوپهانمیتوانندج

5339).

،Hدرزمینشیمیمطالعهایزوتوپهایپایدارروشینیرومندبرایمطالعهیرفتارعناصرسبک

C،N،OوSاستکهمطالعهیآنهابهروشهایدیگرچندانآساننیست.اینعناصراغلبسازنده-

مطالعههایاصلیسیالهایمهمزمینشناختیاندوبنابراینمطالعهیایزوتوپیآنهاروشیبرای

سنگاست.افزونبراین،ایزوتوپهایپایداربه-یمستقیمسیالهاوتأثیراتبرهمکنشسیال

یابزاریبرایمطالعهیپخشوسازوکارهایواکنشهادرصورت منزله به نیز دماسنجو دیرینه

 هدفاصلیمطالعهایزوتوپهایپایداراستفادهازآنبهفرایندهایزمینشناختیبهکارمیروند.

رم)وصورتابزاریبرایپژوهشدربارهفرایندهاییاستکهدرطبیعتایزوتوپهارادربرپایهیج

.(5339)رولینسون،هشیمی(آنهاجدامیکنندنهبرپای

برایاهدافتجزیهیایزوتوپی معمول طور 3Hایزوتوپهایپایداربهگاز)،به ،3CO3یاSO)

تبدیلواختلافجرمدریکطیفسنججرمیاندازهگیریمیشود.درموردعناصرطبیعیهمچون

O،H،CوSآلودگیدرهنگامجداکردننمونهوتجزیهیمسئلهایمهماستوبرایاطمیناناز

تمیزماندننمونهدرهنگامکاربایدبسیاردقتشود.

تامتریمیلیچندابعادبادرطبیعتکهشدهمحسوبقیمتینیمهسنگهایانواعجزءآگاتها

حتیرسوبیودگرگونیآذرین،محیطهایدرتوانندمیگوهرهااین.اندمشاهدهقابلمتریچند

دودکشیاوفعالیتزمینگرماییباآبگرمچشمههایاز(.برخی3113موکسون،تشکیلشوند)

نمیآگاتگاههیچولیکنند،میتولیدکلسدونیهاییمشابهنهشتهاقیانوسها،بسترسفیدهای
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توجهبا.شوندمیتشکیلوسیعیدماییگسترهدرهاآگات.(5331وهمکاران،5)هاپکینسونسازند

سانتیدرجه811تا91بینهاآگاتگیریشکلدمایمحدودهانجامشدهبررسیهایمجموعبه

مطالعاتی(3111)موکسونورید،شودمیبرآوردگراد هاآگاتوژئودهاباارتباطدرایراندرکه.

حاج(،3151)همکارانوملکمحمودیبهتوانمیجملهآنازکهاستناچیزشدهبسیارانجام

اشارهکرد.(a3111،b3111 ،3118)ونظری(3155)،حاجعلیلووهمکاران(3113)وثوقوعلیلو



 مواد و روش ها -5-2

تجزیهوتحلیلایزوتوپاکسیژنبااستفادهازروشواکنشبافلوئوربررویآگاتهایپودرشدهدر

آفریقایجنوبیانجامشدهاست.Cape townآزمایشگاهایزوتوپپایداردانشکدهعلومزمین،دانشگاه

ازسیلیکاتهاواکسیدهاآزادمBrF5یاF2اکسیژنازراهفلوئوردارکردنبا یشودوسپسبرای،

.هنگامیکهنسبتایزوتوپکاهیدهمیگردد3COاندازهگیریدرطیفسنججرمیدردمایبالابه

نمونهبامقدارکمی بهتعادلرساندهمیشودونسبت3COهایاکسیژندرآبتعیینمیشود،

نسبت3COایزوتوپاکسیژندر Oاندازهگیریمیشود.
51

O/
تفکیکمشخصدرآبازضریب51

3CO-آب دقتمقادیر میشود. Oمحاسبه
51

δ حد در آشوالاست3/1-5/1 ، ،3)هریسو

 Finnigan.همهنسبتهایایزوتوپاکسیژنبهصورتآفلاینبااستفادهازطیفسنججرمی(3113

دادههانسبتبهیکاستاندارداندازه.اندازهگیریشد3CO درحالتدوورودیرویگاز XPدلتا

 هزار برحسبقسمتدر نسبتایزوتوپی( )گیریو Oبیانشدهاند.
51

O/
بهطورمعمولدر51

ازمعادلهیزیرمحاسبهمیشود.δمطالعاتایزوتوپاکسیژناندازهگیریمیشودومقادیر



        = 
          ⁄                   ⁄               

         ⁄
              

      

                                                                 
1- Hopkinson 
2- Harris and Ashwal 
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اندازهگیریهای ایزوتوپیبرایاندازهگیریایزوتوپاکسیژنبهکارمیرود. استاندارد دو امروزه

)یکبلمنیتازسازندپیدیکرتاسهدرجنوبکارولیناکهPDBزمیندماسنجیدماپاییننسبتبه

ستاندارداندازهگیریایزوتوپکربناست(،انجاممیشود،درحالیکههمهیاندازهگیریهمچنینا

SMOW(محاسبهمیشود.SMOW)5هایدیگر،نسبتبهغلظتمیانگیناستانداردآباقیانوس

یکنمونه آغاز نسبتهایایزوتوپیاکسیژنوهیدروژنشبیهبهآباقیانوسدر یفرضیآببا

بودهاست.بهتازگی،آژانسانرژیاتمیدروینیکاستانداردآبتوزیعکردهاستکهبهاستاندارد

Oشناختهمیشود.ایناستانداردیکنسبتV –SMOWنام
51

O/
داردونسبتSMOWمعادل51

D/H ی اولیه تعریف خطای حد )گونفانتینیSMOWدر 3است ،5371 بر افزون .)SMOW،

درایناستانداردδنداردبارشسبکجنوبگان(نیزگاهیبهکارمیرود.مقدار)استاSLAPاستاندارد

O(.نتایجحاصلازانجامآنالیز5371است)گونفیانتینی،-SMOW، 1/11نسبتبه
51

δمربوط

بهدستآمدهاستکهبهتفصیلدرSMOWبهنمونههایآگاتمنطقهرضاآبادبراساساستاندارد

خواهدشد.بخشبعدیبحث



 ایزوتوپ اکسیژن -5-9

H،O،Cمطالعهیایزوتوپهایپایداردرزمینشناسی،برایزوتوپهایطبیعیعناصرسبکمانند

متمرکزاستکهممکناستبراساساختلافجرممیانایزوتوپهایعنصرتفکیکشوند.برایSو

Oمثالایزوتوپ
51 Oدرصدسنگینترازایزوتوپ1/53،

استوایندوهنگامتبخیرآبازهم51

تفکیکمیشوند.ایزوتوپهایپایداردرشناختگونههایسیالوفراردرزمینشناسینقشدارند.

استفادهازایزوتوپهایپایدارpost-depositionalنهشتی)ابهترینراهبرایبررسیفرایندهایپس ،)

ن،ردیابهایمهمیدرتعیینانواعگوناگونآبهستنداست.ایزوتوپهایپایداراکسیژنوهیدروژ

                                                                 
1- Standard Mean Ocean Water 

2- Gonfiantini 
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کهدرمطالعهیسیالهایدیاژنزینقشیحیاتیدارند.ازایزوتوپهایکربنواکسیژندرمطالعه

یدیاژنزسنگآهکاستفادهمیشودوازتفکیکوابستهبهدمایایزوتوپهایاکسیژنمیتوان

اریخچهیتدفینسنگرابررسیکردحیندیاژنزاستفادهوتبرایمحاسبهیشیبزمینگرماییدر

.(5339)رولینسون،

،فسفاتهاوغیرهنگسازنظیرسیلیکاتها،اکسیدهااکسیژنیکیازسازندگانمهماغلبکانیهایس

میباشد.اینکانیهانهفقطسنگهایمعمولآذرین،رسوبیودگرگونیپوستهزمینراتشکیلمی

کهدرکانسارهایفلزیوغیرفلزینیزوجوددارند.ترکیبایزوتوپیاکسیژناینکانیهاحاویدهند،بل

مطالعهیترکیبایزوتوپیاکسیژندر لذا اطلاعاتمهمیدربارهمنشأوشرایطتشکیلآنهاست.

دگرگونیومطالعهکانسارهامیباشد)اونی پترولوژیآذرین، مهمیدر ابزار عنوان به ،5للیتوسفر

5373.)

(فراوانترینعنصرشیمیاییدرپوستهزمیناستودارایسهایزوتوپپایداراست=1Zاکسیژن)

کهفراوانیآنهابهقرارزیراست:

16O= %99.63، 17O= %0.0375،18O= %0.1995 

Oمقدار
51

δتغییرمیکندکهحدودنیمیازاینگسترهمربوطبه511 درطبیعتتاحدود

(.5-1تغییراتآبهایجویاست)شکل

Oشخانههایکندریتیگسترهبسیارمحدودتریازمقادیر
51

δدارند.مقدارO
51

δ3/0 گوشته 

در(.3،5311استوبهنظرمیرسدکهدرطولزمانبرایزمینوماهثابتبودهاست)تیلور±7/6

کایزر بهاندازهی5313وهمکاران)9هرحال، تا1/1 (دریافتندکهبازالتهایقلیاییهاوایی،

Oبیشازتولئیتهااز5/1
51

δغنیشدهاندوبرپایهیآهنگهایاندازهگیریپخش)گراهامو

                                                                 
1- O'Nile 

2- Taylor 

3- Kyser 
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د.بنابراینشواهدی(اظهارکردهاندکهایندو،منشأگوشتهایجداگانهایداشتهان5،5319هارمون

برایناهمگنیهایکوچکایزوتوپیدرگذشتهوجوددارد.بیشترگرانیتها،سنگهایدگرگونیو

Oرسوبهانسبتبهمقادیرگوشتهایاز
51

δغنیشدهاند،درحالیکهآبدریاوآبهایجوی

Oتهیشدهاندوبنابراینمخازن
51

δ(.5-1مکملراتشکیلمیدهند)شکل




آگاتهایمنطقهرضاآبادکهبارنگقرمزنشاندادهشدهاستومقایسهآنبامخازنO51δتغییرات-5-1شکل

طبیعیایزوتوپاکسیژن.



مطلق Oمقادیر
51

δتوسطچندینفاکتورتعیینمیگردندکه کانیهایآنها سنگهایآذرینو

O(3(دمایتبلور؛)5عبارتنداز:)
51

δ(اثرات9سیالیاماگماییکهکانیازآنمتبلورمیشود؛)

O(تغییراتتدریجیمقدار8برگشتیحاصلازتعادلمجدددردماهایسابسولیدوس؛و)
51

δدر

تلفیقوجمعبندیانجامشدهتوسطتیلور(.5339رولینسون،انی)کلایههایمختلفطیتشکیل

                                                                 
1- Graham & Harmon 
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Oدیر(نشانمیدهدکهاصولامقا5378)
51

δسنگهاوکانیهامثبتمیباشد،یعنیموادمزبوردر

OازSMOWمقایسهبا
Oغنیهستند.مقادیر51

51
δدر51+تا1اغلبسنگهایسیلیکاتهبین+

،سلسله5هزاراست.سنگهایآذریندربرخیازمکانها)ازقبیلایسلند،تودهنفوذیاسکارگارد

بهصورتمتغیریتهیSMOWکالیفرنیاودیگرمناطق(،درمقایسهباواقعدرغرب3جبالکاسگاد

طوریکهمقدار به اند، Oشده
51

δاز درهزارتغییرمیکند.سنگهای-1+تاکمتراز51آنها

OازSMOWرسوبیمعمولادرمقایسهبا
51

δغنیبوده،ومقادیرO
51

δدرهزار)ماسه51آنهااز+

+درهزار)چرت(متغیراست.ترکیباتایزوتوپیسنگهایآذرین،رسوبی91سنگهایکوارتزی(تا

ودگرگونیتغییراتمنظمیرانشانمیدهندکهروزنهایرابهمنشأچنینسنگهایمیگشایدو

منعکسمیسازد.اینج نبهبخصوصمهماست،زیراتفاوتدمایتعادلنهاییایزوتوپاکسیژنرا

Oهایمنظم
51

δکانیهایهممنشأرامیتوانبرحسبدماییکهدرآناکسیژناینکانیهابایک

(.9،5398گونترعمولمتعادلشدهاست،تفسیرنمود)مخزنم

نسبتهایایزوتوپپایداراکسیژنبرایششنمونهازآگاتهایمنطقهبهرنگهایسیاه،سبز،

سفید،خاکستری،قرمزوزرداندازهگیریشدهاست.نتایجحاصلازانجاماینآنالیزبههنجارشده

نشاندادهشدهاست.همانطور5-1(درجدولSMOWنسبتبهمیانگیناستانداردآباقیانوس)

Oکهمشاهدهمیشودمقادیر
51

δ1/31 ‰تا1/39 ‰آگاتهایموردمطالعهدرمحدودهایبین

Oواقعمیشوند.آگاتهایسبزرنگدارایبیشترینمقدار
51

δبودهوآگاتهایخاکستریکمترین

Oمقدار
51

δ(.5-1؛شکل5-1رادارامیباشند)جدول

  

                                                                 
1- Skaergaard 

2- Cascade 

3- Gunter 
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رنگازآگاتهایمنطقهرضاآبادکهنسبتبهاستاندارداندازهگیریشدهبرایششO51δ:مقادیر5-1جدول

SMOW.بهنجارشدهاند

Sample Color (δ18O)     

AR3 Black agate 26.4  

AR4 Green agate 26.6  

AR7 White agate 24.1  

AR8 Gray agate 23.8  

AR12 Red agate 24.4  

AR17 Yellow agate 25.8  

 

 دمای تشکیل و منشأ آگات ها  -5-3

زمین شناختی، زمین مسائل در اکسیژن های ایزوتوپ ی مطالعه کاربردهای نخستین از یکی

نخستیناستدماسنجی بالاییدارد. دما نیز پایینو دماسنجیایزوتوپاکسیژنکاربردهایدما .

دراینروش کاربردهایایزوتوپهایاکسیژندردماسنجیدرتعییندیرینهدماهایاقیانوسبود.

برایناستکهتعادلیایزوتوپیمیانصدفهایکربناتیجانداراندریاییوآبدریابرقرارفرض

(استفادهمیشودکهبهرغمبرخیپیشنهادهای5319وهمکاران)5استوازمعادلهیاپشتاین

(:3،5377بازنگریهنوزهمقابلاستفادهاست)فریدمنواونیل



 T  C = 1/51  - 9/8  (δc - δw) + 58/1  (δc - δw) 3   



Oبهترتیبδwوδcکهدرآن
51

δ3درCO9بهدستآمدهازCaCO8ازراهواکنشباPO9Hدر 

 C31وO
51

δ3درCOدرتعادلباآبدریادر  C31است.دراینروشفرضمیشودکهترکیب
                                                                 
1- Epstein 

2- Friedman & O'Neil 
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ایزوتوپیاکسیژنآبدریادرگذشتهنیزمانندامروزبودهاست،فرضیکهدربارهیآنبحثبسیار

Oاستودستکمبرایبخشهاییازپلیستوسنکهیخبندانآبتهیشدهاز
راازاقیانوسها51

روش.دراین(5،5315)کلیتونخارجکرددرستنیست.اینکارباعثتشدیدتغییراتدمامیشود

اولیهاستوتهنشینیکربنات ترکیبایزوتوپیاکسیژندرکربنات، که همچنینفرضمیشود

فرایندیتعادلیبودهاست.هردویاینفرضهارابایدبادقتبررسیکرد.ازآنجاکهدمایآببستر

پاکسیژنبرایاقیانوسهادرحکمتابعیازعمقتغییرمیکند،احتمالامیتوانازدماسنجیایزوتو

( کرد استفاده ژرفاسنجی( کفزی)دیرینه دریایی جانوران زندگی عمق برآورد (.5315کلیتون،

دماسنجیایزوتوپیدماپایینهمچنینبرایتعییندماهایدیاژنزودگرگونیدرجهپایینوبرآورد

بهکارمیآید.دمایسیستمهایفعالزمینگرماییدرپوستهیقارهایونیزبستراقیانوس

سیستمهایایزوتوپپایداردربیشترموارددرسنگهاییکهدردماهایبالاتشکیلشدهاند،به

دلیلتعادلبایکفازسیالپسازتبلور،درتعادلنیستند.ازاینواقعیتمیتوانبراینتیجهگیری

واندمایسالیدوسیادمایاوجسنگاستفادهکرداماباآننمیت-دربارهیماهیتبرهمکنشآب

.(5398)گونتر،ایآذرینودگرگونیراتعیینکرددگرگونیدرسنگه

Oبهمنظورتخمیندمایشکلگیریآگاتهایمنطقهرضاآباد،دانستنمقادیر
51

δسیالیکه

سیالکانیازآنتهنشستشدهاستوتغییراتعاملتفریقایزوتوپیاکسیژنبادمابینکانیو

بنابراین و نبوده پذیر امکان ترکیبایزوتوپیسیال تحلیلمستقیم و تجزیه است. ضروری امری

بافرضترکیباتسیالاتمختلفمحاسبهشدهاست.دماهایمحاسبهشده دماهایتشکیلآگاتها

Oبرایگسترهایازمقادیر
51

δهازارائهشدهاست.دماهایبدستآمد3-1سیالتصادفیدرجدول

(.5373کلیتونوهمکاران،فرمولزیرمحاسبهشدهاست)



1000*lnɑ = 3.38 (10
6
T

-2
) -2.90

                                                                 
1- Clayton 
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Oاختلافبینمقدارɑ=(1000+δs)/(1000+δw)کهدرآن
51

δنمونهوسیالیاستکهآگاتازآن

دمایقابلاندازهگیریبرحسبکلوینمیباشد.Tتشکیلشدهاستو

O)آژانسبینالمللیانرژیاتمی(،میزانIAEAبراساساطلاعاتموجوددرپایگاهداده
51

δآب

و5برآوردشدهاست)روزانسکی-9/1مربوطبهتهراندرطیسالهایگذشتهتابهامروزهایجوی

ست(طیدوسالبد3151(.اینمیزانبرایشاهرودنیزتوسطکاظمیوهمکاران)5339همکاران،

آمدهاستولیمقدارموجودبرایتهرانبهدلیلاینکهدرطیسالیانطولانیبهدستآمدهاست،

بنابراینمقدار میشود. Oترجیحداده
51

δ(سیالامروزیδwبرایآگاتهایمنطقهرضاآباددر)

شودمشاهدهمی3-1.همانطورکهبراساسنتایجبهدستآمدهدرجدولفرضمیشود-9/1حدود

 افزایشمقدار Oبا
51

δدماهایتشکیلنمونههایمورد میکند. دمایتشکیلکاهشپیدا نمونه

راشاملمیشوندکهبهترتیبC˚9/81تاC˚7/91گسترهایبینδw=-9/1بررسیبامقدار

Oکمتریندمامربوطبهبالاترینمقدار
51

δنمونهوبیشتریندمامربوطبهکمترینمقدارO
51

δمی

براساسدماهایمحاسبهشدهیآگاتهایمختلفدرمنطقه،مشاهدهشدهاستکهبافرض باشد.

Oثابتبودنمقدار
51

δسیالدرتمامنمونهها،آگاتهایسبزوسیاهبادارابودنبیشترینمقدارO 

51
δ در اند شده تشکیل تری پایین آگادماهای به تشکیل دمای بیشترین مقابل در هایو ت

O(1/39 ‰خاکستریرنگتعلقداردکهدارایکمترینمقدار)
51

δمیباشند.دمایمحاسبهشده

 آگاتها از برایآگاتهایسبزبابیشترینمقدار)C˚9/81برایایندسته O(1/31‰ و
51

δ

محاسبهشدهاست.C˚7/91برابر

Oدادههای
51

δدادههایمنتشرشدهازآگاتهاییافتنسبتبهآگاتهایمنطقهرضاآباد

(3-1)شکل وبازالتیازسراسرجهانموردمقایسهقرارگرفتهاندشدهدرسنگمیزبانهایاسیدی

( درموردمنشأزمنسبتاًمطالعاتقبلیمکانی(.3151گوتز، پیشنهادکردهاند.آگاتهامتفاوتیرا

یومحتوایآبآگاتهایمختلفبرزیل)کهبسیار(شیمی،کانیشناس5313فلورکوهمکاران)

                                                                 
1- Rozanski 



  17 

 

شبیهبهنمونههایمطالعهشدهدراینتحقیقمیباشند(رابااستفادهازطیفسنجیمادونقرمز

آنهاپیشنهادکردهاندکهآگاتهایمتشکلازکوارتزوکوارتزبلوریناز موردمطالعهقراردادهاند.

یمدتنشأتگرفتهاند.تفسیرآنهااینگونهبودهاستکهآگاتازیکتاریخچهیسردشدنطولان

تهنشینمیشود،درحالیکهکوارتزبلوریدانهدرشتاز(C ˚373<بادمای)سیالاتفوقبحرانی

(تشکیلشدهاست.<C˚511یکسیالآبیبادمایپایین)



O:دماهایتشکیلمحاسبهشدهبرایآگاتهایرضاآبادبراساس3-1جدول
51

δیالاتمختلفومنطقهموردس

(.Clayton et al. 1972)مطالعه

(δ18O)fluid Tmin Tmax 

-10 ‰ 20.6 31.4 

-6.3* ‰ 35.7 48.3 

-6 ‰ 37.0 49.8 

-5 ‰ 41.5 54.9 

-4 ‰ 46.3 60.3 

-3 ‰ 51.2 65.9 

-2 ‰ 56.4 71.8 

6 ‰+ 108.79 133.59 

8 ‰+ 126.33 160.66 

OدماهایحداقلوحداکثرمحاسبهشدهبرایTmaxو Tmin نکته:
51

δ(با1/31 ‰تا1/39 ‰آگاتهایمختلف)

O
51

δ.مقدار*سیالاتمختلفδw.مربوطبهمنطقهموردمطالعه



)5گراچ همکاران که5311و اند کرده پیشنهاد روشهایمشابه، از استفاده با ای مطالعه در )

و3درجهیسانتیگرادتشکیلشدهاند.فالیک311کلسدونیهایمنطقهبرزیلدردمایکمتراز

(ترکیباتایزوتوپیهیدروژنواکسیژنآگاتهایاسکاتلندراموردمطالعهقرارداده5311همکاران)

                                                                 
1- Graetsch 

2- Fallick 
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درجهیسانتیگرادبدونتهنشینیاولیه11اندونتیجهگرفتهاندکهاینآگاتهادردمایپایین

ازفالیکوهمکارانازسیالاتفوقبحرانیتشکیلشدهاند.تحقیقحاضرمشابهنتایجبدستآمده

(میباشدکهبیانکردهاندآگاتهادردمایپایینرسوبگذاریمیکنند.5311)

 

 

 
Oمقادیر-3-1شکل

51
δومقایسهکهبامثلثهایرنگینشاندادهشدهاستنمونههایآگاتمنطقهموردمطالعه

 (.Gotze, 2016)برگرفتهازنیاآنهابادادههایایزوتوپاکسیژنازسراسرد
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 فصل ششم

 نتیجه گیری 
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درداخلسنگهایآتشفشانیکیلومتریجنوبشرقشاهرود511آگاتهایرضاآباددرفاصلهی

د.اینآگاتهاساختاریایرانمرکزیمحسوبمیشوبخشیاززونائوسنواقعشدهاند.اینمنطقه

قابالمشااهدهومارنهایائوسنهایآتشفشانیدارایرنگهایمختلفیهستندواکثراًدرسنگ

ژئوشیمیصورتگرفتهبرفی،پتروگرا،دستآمدهازمطالعاتصحراییهتریننتایجبمهممیباشند.

آگاتهایمنطقهرضاآبادوسنگمیزبانهایآتشفشانیآنوهمچنیننتایجحاصلازبهکارروی

وزیباییبخشیدنبهاینآگاتهاواستفادهازدادهگیریمحلولهایشیمیاییجهتبهبودکیفیت

:باشندمیبهشرحذیلهایایزوتوپپایداراکسیژنجهتتعییندماومنشأتشکیلاینآگاتها

 آباددارایرنگهایمتنوعیشاملقرمز،قهوهای،سبز،زرد،خاکستری،سفیدآگاتهایمنطقهرضا

بودنتنوعرنگیوظاهریزیباعموماًفاقدلایهبندیبودهووسیاهمیباشندکهصرفنظرازد ارا

کالسدونینامیدهمیشوند.اینآگاتهااغلببهصورترگهایدرمنطقهقابلمشاهدههستندکه

 .سانتیمترمتغیرمیباشد91سانتیمترتا1/1ضخامترگههایآگاتیموجوددرمنطقهاز

 آگاتهای برضاسنگهایهمراه آندزیتآباد شاملبازالت، -یشتر بازالت، مارنهایآگلومراها و

کهدراینمیانسنگهایبازالتیازگسترشبیشتریبرخورداربودهوفراوانیمیباشندائوسن

 آگاتهابیشتردربخشهایپوشیدهازبازالتمشاهدهمیشود.

 یازکانیهایپیروکسن،پلاژیوکلازوبهسنگهایبازالتیوآندزیتیمنطقهبادرصدهایمتفاوت

الیوینمیباشندکهبافتهایپورفیری،هیالومیکرولیتیکپورفیریوگلومروپورفیری کمتر مقدار

نشانمیدهند ازنظراندازهکوچک،متوسطوبزرگ. میباشندکهدراکثرمواردبهپلاژیوکلازها

بلورهایلیوینبهصورتایدنگزیتیشدهوجودداردواد.نصورتمیکرولیتدرزمینهسنگحضوردار

 .اندشکلالیوینتوسطاکسیدهایآهنجانشینشدهنیمهخودشکلتاخود

 آگاتهایرضاآبادبیشتربهرنگهایسفیدوبیرنگمیباشندکهچندانموردپسندمردمنمی

باشد.لذابارنگآمیزیاینآگاتهابهرنگهاییکهبیشترموردپسندمشتریمیباشد،نسبتبه

هبالابردنارزشاقتصادیآناقدامشدوگامیدرجهترشدوتوسعهصنعتگوهرسنگهابرداشت
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 شد.

 جهترنگآمیزیآگاتهایمنطقهرضاآبادازمحلولهایشیمیاییاستفادهشدهاست.بااستفاده

محلولشکر سولفوریکرنگآگاتهایسف-از اسید ازیآبو دمنطقهبهرنگسیاهتغییریافت.

ستفادهمحلولکبالتکلرایدهگزاهیدراتجهترنگآمیزینمونههابهرنگبنفشمایلبهصورتیا

 باشد. بهسبزمایلبهزردتغییرداد. نیکلنیتراتهگزاهیدراترنگآگاتهایسفیدرا محلول

استفادهازمحلولپتاسیمکروماترنگآگاتهایمنطقهرابهزردتغییردادهایمودرنهایتمحلول

یرداد.باتوجهبهسولفاتآهنرنگآگاتهایمطالعهشدهرابهرنگآبیتغی-پتاسیمفریسیانید

نتایجبهدستآمدهوتغییررنگهایمشاهدهدرنمونههایموردبررسی،بهوضوحشاهدافزایش

 زیباییوجذابیتآگاتهایسفیدوبیرنگمنطقهبودهایم.

 مطالعهوسنگمیزبانهایآنهابه ژئوشیمیآگاتهایمورد آنالیز نتایجحاصلاز از استفاده با

ارتباطآنباسنگمیزبانآتشفشانیگاتهاپرداختهشدونحوهیژگیهایژئوشیمیاینآبررسیو

برایناساس درصد1/33تا5/37بینSiO2آگاتهایمطالعهشدهدارایمقادیرآنهابررسیشد.

 جزئیاز مقادیر Al2O3(15/1-59/1وزنیبا ، وزنی( درصدوزنیFe2O3(15/1-13/1،)درصد

Na2O(15/1-11/1و)درصدوزنیCaO(11/1-11/5میباشند)درصدوزنی. 

 عناصرخاکیکمیاباینآگاتهادارایشیبمنفیازالگویروندکلیLaتاNdاستکهازعناصر

بصورتتقریبامسطحYbتاNdغنیشدهاندواز CeوLa(ازقبیلLREEخاکیکمیابسبک)

 .(نشانمیدهندEuاست.بیشترنمونههایآگات)بجزآگاتهایسفید(آنومالیمثبتیوروپیوم)

 فراوانیمیانگیناکثرعناصرموجوددرآگاتهابهخصوصدرنمونههایسیاهوقهوهایشبیهبههم

( وانادیوم )ppm57-1است. باریم ،)ppm7/13-1/1استرانسیو و )( بیشترینppm8/1-9م از )

(بهppm11/59فراوانیاورانیوم).فراوانیخصوصاًدرآگاتهایقهوهایوسیاهبرخوردارمیباشند

طورخاصیدرآگاتهایسیاهبالااستکهمیتواندبخاطرتمرکزبالایاینعنصردرسیالتشکیل

 .زآگاتهاراتوجیهکنددهندهیآگاتباشدوهمچنینعلترنگسیاهایندستها
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 الگویعناصرخاکیکمیابسنگهایمیزبانیکشیبمنفیآرامیراازLaتاLuنشانمیدهدو

یوروپیومازبیهنجاریمنفیضعیفیبرخوردارمیباشد.شباهتهادرشکلوشیبالگوهایعناصر

بهدستمیدهدکهعناصرخاکیکمیابآگاتهاوسنگوالدهایآتشفشانیآنهاایننتیجهرا

وارهآتشفشانیمیزبانبهممکناستتوسطسیالاتدرحالگردشازسنگدیموجوددرآگاتها

 ارثبردهشدهباشد.

  Oمقادیر
81

δواقعمیشوند.1/31 ‰تا1/39 ‰آگاتهایموردمطالعهدرمحدودهایبین

Oآگاتهایسبزرنگدارایبیشترینمقدار
81

δبودهوآگاتهایخاکستریکمترینمقدارO
81

δ

 رادارامیباشند.

  امروزی)O51δمقدار برایآگاتهایمنطقهرضاآباددرحدودδwسیال دماهای-9/1( میباشد.

راشاملمیC˚9/81تاC˚7/91گسترهایبینδw=-9/1تشکیلآگاتهایموردبررسیبامقدار

دردماهایپایینتریتشکیلشده O81δشوندکهآگاتهایسبزوسیاهبادارابودنبیشترینمقدار

مقابلآگاتهایخاکستریرنگ در و اند کمترینمقدار دمایبیشتریO81δ ( ‰1/39)با در

تشکیلشدهاند.

 هایدادهیمقایسهO81δیافتهایآگاتازشدهمنتشرهایدادهباآبادرضامنطقههایآگات

هایآگاتگذاریرسوبپاییندمایبهجهانسراسرازبازالتیواسیدیهایمیزبانسنگدرشده

 .دارداشارهمنطقه
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Abstract 

The Reza Abad agates, which are parts of magmatic belt of north Central Iran, are 

located in 150 km SE of Shahrood in Eocene volcanic host rocks and in NW of Reza 

Abad village. The host rocks of these agates mainly comprise of basalt, basaltic andesite 

and pyroclastic rocks. The Reza Abad agates have different colors such as red, brown, 

yellow, green, gray, white and black and are often observed as veins which are vary in 

thicknesses from 3 mm to 30 cm. Although the agates of the area have their own beauty 

and charm, most of them are white and colorless which are not popular with people. In 

this research, it has been attempted to color these agates into popular colors, in order to 

increase their economic value. The chemical solutions was used here to enhance the 

agates in Reza Abad area, including: (1) The sugar-water solution and sulfuric acid 

changed the color of the white agates to the black and a solution of cobalt chloride 

hexahydrate was used to color the samples to pink and lavender. (2) The nickel nitrate 

hexahydrate solution changed the color of the white agates to green and (3) the 

potassium chromate solution changed its color to yellow. (4) Finally, potassium 

ferricyanide and ferrous sulfate solution was used to change the agate colors of the 

region in blue. According to geochemical studies, the general trend of rare earth element 

pattern of these agates has a negative slope from La to Nd, which is enriched from light 

rare earth elements (LREE) such as La and Ce, and is almost flat from Nd to Yb. 

Vanadium, barium and strontium are most abundant in brown and black agates. In 

addition, the uranium abundance is particularly high in black agates, which can be due 

to the high concentration of this element in the fluid forming agate. The similarities in 

the shape and slope of the rare earth elements patterns of the agates and the host 

volcanic rocks give the result that the elements forming the agates may have originated 

from fluids circulating in the host volcanic rock. Based on the results of the oxygen 

stable isotope analysis, the δ18O values of the studied agates are in the range of 23.8 to 

26.6 ‰. The formation temperature of the investigated agates with a value of -6.3 δw 

range from 35.7 °C to 48.3 °C, which is the lowest temperature of green agate (with the 

highest value of δ18O) and the highest temperature is related to gray agates (with the 

lowest value of δ18O ), respectively. The comparison of δ18O data of Reza Abad agates 

with data from agates found in acidic and basaltic host rocks from all over the world 

refers to the low temperature of agate deposition in the region. 

Keywords: Agate, color, geochemistry, oxygen stable isotope, basalt, Shahrood. 
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