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غرب هاي ميانه، شمالشناسي، ژئوشيمي، گوهرشناسي و علل تنوع رنگ در آگاتهاي کانيويژگي

 ايران

9، محسن مؤذن1، بهرام وثوق*1بهزاد حاج عليلو
 

 نور مرکز تبريز، دانشگاه پيامشناسيگروه زمين -1
 دانشکده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز، شناسيگروه زمين -9

  
 

هدا ر  داده اسدتا ايدن    ي ميانه، درون واحدهاي آتشفشاني اسيدي ائوسن به شکل پرکنندده حفدره  سازي آگات در منطقهکاني :چکيده

-اندا سدنگ هاي پس از برخورد وابستههاي آتشفشاني و قوستا شوشونيتي بوده و به کمان کهاي آتشفشاني داراي ماهيت پتاسيسنگ

هاي آبي، قرمز، نارنجي، خاکستري، سبز و سياه، سداختارهاي  اندا رنگنيمبريت و ريوليت تشکيل شدهها بيشتر از ايگهاي درونگير آگات

آبدي،   ترين عامل مدؤثر در ايجداد رندگ   شوندا مهمها ديده مياي در آگاتهاي نواري و رشتهکلمي، شعاعي، حلقوي و بافتاي، گلستاره

، بدا  7تدا   7/6هدا  آنو شفافيت خوبي دارندا سختي  يخورها صيقلو منگنز اندا نمونههاي سياه، قرمز و دودي آهن مس و در ايجاد رنگ

ندا از نظر ژئوشيميايي، آلومينيم و مواد فرار کاهش محسوسي نسبت بده  ايسرنگي و فلوئورسان، فاقد خاصيت چند66/9چگالي در حدود 

هاي متعدد ها استا آزمايشگر سرشت مشابه ماگمايي براي آگاتدهندا همچنين رفتار عناصر نادر خاکي نشانافزايش سيليس نشان مي

  ااست  ºC005 هاي آبي روشن و تيره و آگات ºC055 هاي قرمز و نارنجي آميزي مصنوعي آگاتنشان داد که بهترين دما براي رنگ

 اآتشفشاني اسيدي ؛ميانه ؛گوهر ؛عناصر نادر خاکي ؛ساخت و بافت ؛ژئوشيمي ؛آميزيرنگ ؛آگات هاي کليدي:واژه

 مقدمه

هاي ارزشمند و کم ارزش در ها و سنگاهميت و نقش کاني

هاي زينتي، ها بر کسي پوشيده نيستا استفادهزندگي انسان

ها به ها وسنگدارويي و صنعتي، از موارد استفاده اينگونه کاني

هاي ارزشمند و کم ارزش ها و کانيروندا تجارت سنگشمار مي

ت اسلحه و مواد مخدر، پرسودترين تجارت دنيا پس از تجار

[ا شواهد تاريخي نشانگر منزلت 1] شودمحسوب مي

 گوهرشناسي نزد ايرانيان بوده و دانشمنداني مثل ابوريحان 

 سينا و خواجه نصيرالدين طوسي داراي تأليفات بيروني، ابوعلي
 

هاي [ا فراواني معادن سنگ9] اندمتعددي در اين زمينه بوده

ارزشمند و کم ارزش مثل فيروزه و آگات باعث رونق اين تجارت 

که امروزه فقط در مناطق در گذشته بوده است، در حالي

دهد محدودي مثل مشهد اين صنعت به فعاليت خود ادامه مي

هاي کم ارزشتر در کشور، متأسفانه [ا عليرغم فراواني کاني3]

ار محدود بوده کارهاي پژوهشي صورت گرفته در اين زمينه بسي

و تعداد مقالات چاپ شده در نشريات معتبر در اين مورد 

هاي انگشت شمارندا در اين پژوهش سعي شده است تا ويژگي

هايشناسي، ژئوشيميايي و اهميت گوهرشناسي آگاتکاني
 (، پست الکترونيکي: 5611) 0639296نمابر:  -نويسنده مسئول، تلفنhajalilou@pnu.ac.ir 
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 699 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                    حاج عليلو، وثوق، مؤذن

 ايي ميانه مورد بحث قرار گيردا اين مقاله اولين مقالهمنطقه

 شودااست که در اين زمينه نوشته مي

 هامواد و روش

ي هاي منطقهنمونه از انواع آگات 65در اين پژوهش بيش از 
ها تهيه و مقطع نازک از آگات 30برداري شدندا ميانه نمونه

گوهرشناسي،  هايمورد بررسي قرار گرفتندا براي بررسي ويژگي
دار و زينتي توسط صورت گرد، محدب، تخت، زاويهها بهنمونه

هاي مشهد، تبريز و ميانه تراش داده گوهرتراشان شهرستان
هاي ميانه براي اين کار نمونه از انواع آگات 35شدندا بيش از 

نمونه  9زا تعداد انتخب شدندا براي بررسي و تحليل عوامل رنگ
در  PW1480مدل  Philipsدستگاه با  XRFنيز به روش 

شرکت کانساران بينالود مورد بررسي قرار گرفتندا حد تشخيص 
دار مثل مس، کرم، تيتان، منگنز و اين دستگاه براي عناصر رنگ

منظور شناخت تأثير بوده استا به ppm1کبالت تقريباً 
هاي مختلفي در فشار يک ها، روشگرمادهي روي رنگ آگات

ها در دماهاي مرحله، نمونه 7گرفته شد، و طي  اتمسفر به کار
گراد قرار گرفتند و تغييرات رنگ ي سانتيدرجه 655تا  355
ي آزمايشگاهي با ها ثبت شدندا براي اين منظور، از کورهدر آن

 [ا 6] امکان ثبت دقيق دما استفاده شد

 يبررس شناسي منطقه موردزمين

رسدوبي ايدران در   -اريبنددي سداخت  ي آذربايجان در ردهگستره
اين منطقده از سدرزمين    [ا0] گيردآذربايجان قرار مي-زون البرز

ايران، حوادث زيادي را پشت سر گذاشته اسدت کده آثدار آن از    
)ولکانيسدم   هداي دگرگدوني ميانده( تدا امدروز     پرکامبرين )زمين

اندا با توجه هاي آتشفشاني سبلان و سهند( قابل مشاهدهفعاليت
( بخش بزرگ آن بده  1)شکل شناسي آذربايجانيني زمبه نقشه
هداي  هاي آتشفشاني و تودههاي ترشيري، سنگي رسوبوسيله

  [ا6نفوذي پوشيده شده است]
ي مدورد بررسدي، يکدي از    عنوان گسدتره شهرستان ميانه به

هاي کدم ارزش از جملده   مناطق اميدبخش براي پي جويي کاني
تشفشاني ائوسن پسين و هاي آ[ا سنگ6] رودآگات به شمار مي

ي ميانه هستندا اين اليگوسن، داراي گسترش وسيعي در منطقه
ها اغلب داراي ترکيب ريوليت، ايگنيمبريت، ريوداسديت و  سنگ

هداي شديميايي بيدانگر ماهيدت     تراکيت هسدتندا نتدايت تجزيده   
هدا  هاست و ارتبدا  آن تا شوشونيتي آن کقليايي پتاسي -آهکي

 دهدد آتشفشاني پس از برخدورد نشدان مدي    هايرا با رژيم کمان
ي مياندده شدداهد [ا در ائوسددن زيددرين و ميدداني نيددز، منطقدده 7]

صدورت  هاي آتشفشاني گسترده بوده است کده اغلدب بده   فعاليت

آندزيتي بدا  اي آندزيتي، بازالتي و تراکيهاي گدازهتناوب جريان
اي، توف برشي و تدوف  هاي متناوب ليتيک توف، توف ماسهلايه
هداي آتشفشداني ائوسدن زيدرين و     اي استا گذر فعاليدت يشهش

هداي ايگنيمبريتدي،   صدورت تظداهر سدنگ   مياني به اليگوسن به
ريوليتي، تراکيتي و توف برشي است که روي مجموعده ائوسدن   

 [ا7سازي آگات است ]قرار گرفته و در برخي مناطق داراي کاني

 شرايط و چگونگي تشکيل آگات

ي آچات در جزيره سيسديل ايتاليدا گرفتده    نام آگات از رودخانه
اي و گدروه  ي کوارتزهاي رشدته [ا آگات به خانواده9] شده است

پدي  درکلسدوني وابسدته اسدتا آگدات معمدولاً از نوارهداي پدي      
شددود کدده بدده سددبب وجددود  کلسدددوني و کددوارتز تشددکيل مددي

 شود و با عندوان هاي متفاوت ظاهر مياکسيدهاي فلزي، به رنگ
Leisegang [ا ترکيب شيميايي آگات بده 2] شوندشناخته مي-

هداي  استا براي تشکيل کداني  (SiO2) صورت اکسيد سيليسيم
هداي غنددي از  گدروه کلسددوني از جملده آگددات، وجدود محلدول     

هدا دو  سيليس ضروري استا براي تشدکيل ايدن گونده محلدول    
  [:15] نظريه وجود دارد
يکاتي فقيدر از  هدا در اثدر تبلدور فازهداي سديل     الف( اين محلدول 
هاي مافيک( در ماگمداي در حدال سدرد شددن و     سيليس )کاني

  آينداانباشت سيليس در فازهاي نهايي تبلور به وجود مي
هاي غندي از سديليس در اثدر انحدلال و شستشدوي      ب( محلول

  شوداهاي قبلي حاصل ميسيليس از متن سنگ
هاي غني از سيليس بستگي به تشکيل کالسدوني از محلول

داردا  pHو  Ehعددواملي چددون کدداهش دمددا و فشددار، تغييددرات 
-صورت ژل تهها حمل و بهي محلولوسيلهسيليس کلوئيدي به

-نشيني که به کنددي صدورت مدي   شودا در جريان تهنشين مي

گيرد، با تغيير شرايط محيطي، تغيير رنگ در مواد نهشته شدده  
[ا 15آيدد ] و حالت نواري در کوارتز نهان بلورين بده وجدود مدي   

بخش بزرگ کالسدوني تشکيل شده در طبيعت خاستگاه آذرين 
)نظريه اول( دارندا فازهاي باقيماندده ناشدي از تبلدور سدنگهاي     

هدا،  اند، ضمن حمله به سدنگ اسيدي که اشباع از سيليس شده
ها را اشغال کرده و با کاهش هاي موجود در آنها و حفرهشکاف

هدا سدرد   کالسددوني( در درون آن اي)دما به صورت کوارتز رشته
 شوداشده و در نتيجه آگات تشکيل مي

 هاي ميانهشناسي و گوهرشناسي آگاتهاي زمينويژگي

عليرغم اينکه شرايط تشدکيل فداز کلسددوني و از جملده آگدات      
يکسان است، ولي تغيير شرايط محلدي و موضدعي باعدث ايجداد     

اوت هدداي متفددتنددوع از نظددر رنددگ، سدداخت، بافددت و ويژگددي  
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-تدرين ويژگدي  شودا در زير به مهدم ها ميگوهرشناسي در آگات

-هاي ميانده اشداره مدي   شناسي و گوهرشناسي آگاتهاي زمين

 شودا 
ي ميانه در نواحي هاي آگات در منطقهتقريباً تمام رخنمون

شدرقي ايدن شهرسدتان و بيشدتر در     شرقي، شرق و جنوبشمال
 6[ا در 11] رندد هاي مرکزي و بخدش کاغدذکنان قدرار دا   بخش

 نقطه از شهرستان ميانه شاهد گسدترش گسدترده اي از سدنگ   
 [: 6(، که عبارتند از]1)شکل  دار هستيمهاي آگات

 کندد کيلدومتري شدمال شدرق آق    96( روستاي ماوي کده در  1
غربدي ورقده   )مرکز بخش کاغدذکنان( و در منتهدي اليده شدمال    

در ايدن   دارهداي آگدات  هشتجين قدرار داردا سدنگ   1:155555
هاي ريوليتي، ريوداسيتي و ايگنيمبريتي منطقه به صورت گدازه

هداي  ها و ليتيک توفبا سن اليگوسن اند که روي  ويتريک توف
 اندا ائوسن قرار گرفته

کيلومتري غدرب روسدتاي مداوي،     0( روستاي زرنجين که در 9
شرقي ورقده ي  اليه شمالکيلومتري شرق ميانه و در منتهي 35

مياندده قددرار داردا در ايددن منطقدده شدداهد گسددترش  1:155555
هاي ايگنيمبريتي و ريدوليتي اليگوسدن هسدتيم کده روي     سنگ

هاي ائوسن قرار داشته و داراي آگات توفهاي سبز و ليتيک توف
 فراوانندا  

شدرقي ميانده قدرار    کيلدومتري شدمال   30( روستاي وهيل در 3
 1:155555ي  داردا اين محل در منتهي اليه جنوب غربي ورقه

دار ايدن منطقده بيشدتر    هداي آگدات  کوثر واقع شده استا سنگ
تراکيت و تراکدي آنددزيت بدا سدن اليگوسدن هسدتند کده روي        

اندا گسترش ريوليت توفهاي خاکستري و سبز ائوسن قرار گرفته
 و ايگنيمبريت در اين منطقه بسيار کم استا 

ه، )بخش کيلومتري شرق ميان 39سي در قلعهي داش( منطقه6
هداي  هشتجين( قرار داردا سنگ 1:155555ي غربي ورقهشمال
آنددزيت اسدت کده    دار اين منطقه شامل تراکيت و تراکدي آگات

هداي آگدات در   بدليل دگرساني به شدت متلاشي شده و نمونده 
ها روي واحدهاي اندا اين سنگهاي منطقه رها شدهسطح خاک

 انداتوفي ائوسن قرار گرفته
شدرق  کيلدومتري جندوب   95سدي کده در   قيدز قلعده  ( منطقه 0

کوه، و در کنار جاده ي شهرستان ميانه، در بخش جنوبي قافلان
ميانه  1:155555تهران قرار داردا اين منطقه در ورقه ي -ميانه

واقع شده اسدتا در ايدن منطقده شداهد گسدترش بسديار زيداد        
هاي ريوليتي و ايگنيمبريتي اليگوسن با سداخت جريداني   سنگ

-هاي ائوسن و در زير مدارن الف(، که روي توف 9هستيم )شکل

 اندا دار ميوسن قرار گرفتههاي گچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 [(ا6شناسي آذربايجان]( )اقتباس از نقشه زمين1:055555دار ميانه )با مقياس تقريبي شناسي و پراکندگي مناطق آگاتي زميننقشه   1شکل 
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 ي ولستاناهاي منطقهسيا )ب( ساخت جرياني در ايگنيمبريتي قيزقلعههاي منطقهجرياني در ايگنيمبريت)الف( ساخت   9شکل 

 

کندد  شدرقي آق کيلومتري شدمال  19( روستاي ولستان که در 6

ي  کنددان( و تقريبدداً در بخددش ميدداني ورقدده)مرکددز بخددش کاغددذ

هداي  هشتجين واقع شدده اسدتا گسدترش سدنگ     1:155555

دار بده سدن اليگوسدن بدا سداخت      يگنيمبريتي آگاتريوليتي و ا

ها روي ب(ا اين سنگ 9جرياني در اين منطقه زياد است )شکل

 [ا19هاي سبز و خاکستري ائوسن قرار دارند ]توف

 هاي ميانهساخت آگات

ها، شاهد رخداد ساختاري با توجه به چگونگي تشکيل آگات

ني تدريجي نشيي تهها هستيم که اغلب نتيجهمختلف در آن

-هاي سنگها و حفرههاي اشباع از سيليس در شکافمحلول

 هايهاي مهمي که در کالسدوني[ا از ساخت13] هاست

اي، توان به ساخت ستارهشود ميي ميانه مشاهده ميمنطقه

در  (ا3)شکل کلمي اشاره کردبلورداني، شعاعي، حلقوي و گل

-له کالسدوني و بخشوسيها بهي حفرهاي، ديوارهساخت ستاره

[ پر شده استا 13بلور ]تر به وسيله کواتز درشتهاي دروني

اي هاي ستارهرسد علت ايجاد اين ساخت وجود حفرهنظر ميبه

الف(ا در -3ها باشد )شکلهاي درونگير کالسدونشکل در سنگ

هايکالسدوني، بخش اي حفره ازساخت ژئودي بخش حاشيه

 

 
ا( شعاعي و حلقويتکلميا )( گلپايا )ب( بلوردانيا )ستارهف( ساختار )ال  3شکل

 ب الف

 ت پ
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مياني از کوارتز درشت بلور و بخش مرکزي از کلسيت خود 

شکل با رنگ عسلي پر شده استا اين توالي در واقع به ترتيب 

نشانگر نهشت پي درپي فاز سيليکاتي به صورت سريع 

 کربناتي بلور( و فاز)کالسدوني( و آرام )کوارتزهاي درشت

 3شکلهاي گرمابي غني از سيليس است ))کلسيت( از محلول

نيز از ساختارهايي است که  (پ 3کلمي )شکلب(ا ساخت گل

[ا 6] شوداي از مناطق مشاهده ميصورت محدود در پارهبه

اغلب اين ساختارها متأثر از شکل فضاهاي خالي پر شده به 

هي تشکيل هاي غليظ سيليسي هستندا گاي محلولوسيله

کالسدوني به صورت حلقوي، شعاعي و يا ترکيبي از اين دو 

استا بخش بيروني اين نوع کالسدوني از آگات نواري و بخش 

شودا هاي شفاف و درشت بلور تشکيل ميدروني آنها از کوارتز

 (ت 3)شکل

 هاي ميانههاي بافتي آگاتويژگي

ه بديش از  ي مياند هاي منطقههاي بافتي روي آگاتبراي بررسي

الف( و بافت  6)شکل کرديما بافت جرياني همقطع نازک تهي 10

هداي مشداهده شدده در    ( مهمترين بافدت ب 6اسفروليتي )شکل

دار منطقده  هاي ايگنيمبريتي،  ريوليتي و پيرومريتي آگاتسنگ

  .[6ميانه است]

اي از ديگر بافتهاي مشداهده شدده در   بافت نواري و رشته 

اي از انباشدت  (ا بافت رشتهت، پ 6)شکل تهاي ميانه اسآگات

اي بلورهاي بسيار ريز کوارتز که به تدريت بده کوارتزهداي   رشته

شوند و بافت نواري از سدرد شددن سدريع    درشت بلور تبديل مي

ها و سردشدن آرام آنهدا در  هاي سيليسي در ديواره ي حفرهژل

 [ا6] اندها به وجود آمدهتر حفرهبخشهاي داخلي

 هاي ميانههاي گوهرشناسي آگاتويژگي

هاي ميانه اقدام هاي گوهرشناسي آگاتبه منظور بررسي ويژگي

هداي  گيدري برخدي از ويژگدي   دار و انددازه مدور، زاويده  تراش به

گوهرشناسي مثدل صديقل خدوري، ضدريب شکسدت، خاصديت       

فلوئورساني، گراني ويژه، سختي، شفافيت، نوع شکستگي و رنگ 

ي مدورد بررسدي، حدداقل دو    منطقه 6از هر سائيدگي آنها شدا 

گيدري پارامترهداي يداد شدده بده آزمايشدگاه       نمونه براي انددازه 

هاي انددازه اي از موارد ويژگيگوهرشناسي ارسال شدندا در پاره

هاي مناطق مختلف با هدم تفداوت دارندد    گيري شده براي آگات

[ا 13] ها ديده شدد ولي در بيشتر موارد شباهت زيادي در نمونه

هداي ميانده بدا    هداي گدوهري آگدات   ويژگدي  1در جدول شماره 

 ندا  اههمديگر مقايسه شد

 

 
( پ( )ppl) ( )ب( بافت اسفروليتيppl) ي ميانه: )الف( بافت جريانيهاي منطقههاي ايگنيمبريتي و آگاتهاي ميکروسکوپي در سنگبافت  6شکل 

 ا(xpl) اي( بافت رشتهت( )xpl) بافت نواري

 ب الف

 ت پ
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 اهاي ميانههاي گوهرشناختي آگاتويژگي  1جدول 
خصوصيت 

 گوهري
 صيقل

 خوري
 تراکم

ضريب 

 شکست
 رنگ صائيدگي رنگ شکستگي شفافيت سختي چگالي فلوئورسانس چند رنگي

 نام منطقه

 سفيد آبي صدفي خوب 7 66/9 - - 00/1 خوب عالي ماوي

 سفيد آبي کمرنگ صدفي وسطمت 9/6 63/9 - - 06/1 متوسط خوب زرنجين

 خاکستري کمرنگ سياه صدفي متوسط 7 60/9 - - 00/1 خوب خوبخيلي وهيل

 سفيد خاکستري صدفي واکسي 7 66/9 - - 03/1 خوب خوب سيقلعهداش

 سفيد نارنجي کمرنگ صدفي واکسي 7/6 66/9 - - 00/1 خوب خوبخيلي قيزقلعه سي

 سفيد نارنجي کمرنگ صدفي واکسي 7 60/9 - - 06/1 خوب خوبخيلي ولستان

 
 ژئوشيمي 

هاي ميانه و نيز شناخت براي بررسي ترکيب شيميايي آگات

)آهن، مس، منگنز، کروم، تيتانيم؛ نيکل و  تأثير عناصر رنگزا

شرکت  XRFها، هشت نمونه به آزمايشگاه کبالت( در اين آگات

اکسيد  15ده هاي ياد شکانساران بينالود ارسال شدندا در نمونه

عنصر  9عنصر فرعي و  12(، L.O.I) اصلي، مقدار مواد فرار

 (ا9)جدول کمياب مورد بررسي قرار گرفتند

-رنگ)نمونههاي آبينمونه به آگات 6ي ارسالي نمونه 9از  

ي (، يک نمونه به رنگ سدبز )نمونده   35a, 35b, 35c, 32هاي

35d36ي (، يک نمونه به دودي )نمونهaه بده قرمدز   (، يک نمون

 (ا40 ي ( و يک نمونه به آگات سياهرنگ )نمونده 36bي )نمونه

 0/29تدا   0/27هدا بدين   ي نمونده کليه SiO2وابسته بودند مقدار 

 درصد براورد شدندا

به منظور بررسي رفتار ژئوشيميايي اکسيدهاي اصلي، 

هاي مناطق مختلف ميانه و نيز عناصر فرعي و کمياب در آگات

ها، نمودارهاي تغييرات ژنتيکي بين اين آگاتشناخت ارتبا  

اکسيدهاي اصلي نسبت به سيليکا و نمودارهاي عنکبوتي 

 ترسيم و مورد بررسي و تحليل قرار گرفتندا

 اکسيدهاي اصلي

( نسدبت بده   9هداي اصدلي )جددول   براي بررسي تغييرات اکسيد

اي تغييدرات سديليکا نسدبت بده     سيليکا از نمودارهاي دو مؤلفه

(ا تغييدرات مقددار اکسديدهاي    0اسدتفاده شدد )شدکل    اکسيدها

 کلسيم، سديم، پتاسيم و آلومينيوم داراي روند مشخصي اسدت،  

 

هداي بده رندگ روشدن، ايدن اکسديدها در       به طوريکه در آگدات 

رندگ )آبدي، قرمدز، دودي و    هاي تيرهبيشترين مقدار و در آگات

 دار خود ديده شدنداسياه( در کمترين مق

همزمان با افزايش درصد سيليکا، آلدومينيم کداهش پيددا     

کندا همچنين اکسديدهاي آهدن، منگندز، منيدزيم، تيتدانيم،      مي

کلسيم و سديم ارتبا  مشخصدي را نسدبت بده مقددار سديليکا      

دهندا تغييرات فسفر متناوب بوده و حداکثر مقدار آن نشان نمي

داري ( تغييرات معندي LOIرار )% سيليس استا مواد ف1/29در 

دهنددا  را نسبت به افدزايش درصدد سديليکا از خدود نشدان مدي      

-که با افزايش درصد سيليکا، ميزان مواد فرار، کاهش مدي چنان

 يابدا

 عناصر کمياب

ها در هاي سازنده آگاتبراي نشان دادن خاستگاه احتمالي شاره

و کميداب در   ي ميانه و تأثير مقادير مختلف عناصر فرعيمنطقه

-ها، رفتار اين عناصر در آگاتهاي ايجاد شده در اين آگاترنگ

ها مورد بررسي قرار گرفتا بدين منظور، مقادير عناصر فرعدي و  

[ا  15،16اندد] نادر خاکي نسبت به مقادير کندريت بهنجار شدده 

هاي وابسته به عناصر ندادر  ، هرچند تمامي داده6بر اساس شکل

ي بررسي شدده در دسدت نيسدت، ولدي بدا      هاخاکي براي آگات

هاي موجود )براي هشدت عنصدر ندادر خداکي از     استفاده از داده

LREEs  تاMREEs)  شايد بتوان در خصوص رفتار اين عناصر

هدا نتيجده  ها در رنگ آگاتهاي بررسي شده و تأثير آندر آگات

 گيري کردا
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 ي ميانهاطقههاي مننمونه از آگات 9ي شيميايي نتايت تجزيه  9جدول
اکسيدهاي اصلي 

)%( 

G-32 
(Blue) 

G-35a 
(Blue) 

G-35b 
(Blue) 

G-35c 
(Blue) 

G-35d 
(Green) 

G-36a 
(Smoky) 

G-36b 
(Red) 

G-40 
(Black) 

 
SiO2 27/27 67/27 39/29 25/25 65/29 63/29 03/27 31/29 

Al2O3 15/5 50/5 50/5 51/5 53/5 51/5 57/5 59/5 

Fe2O3 61/5 62/5 32/5 03/5 01/5 66/5 01/5 02/5 

CaO  15/5 59/5 59/5 51/5 51/5 51/5 59/5 51/5 

Na2O 53/5 51/5 59/5 51/5 59/5 59/5 51/5 51/5 

K2O 59/5 59/5 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5 

MgO 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5 51/5 

TiO2  551/5 551/5 551/5 551/5 551/5 551/5 551/5 551/5 

MnO 551/5 551/5 551/5 551/5 551/5 551/5 551/5 599/5 

P2O5  556/5 551/5 556/5 553/5 551/5 553/5 551/5 559/5 

L.O.I  99/1 69/1 56/1 60/1 90/5 20/5 70/1 23/5 

 (ppm)  عناصر

 فرعي 

        

Cl  15 19 10 16 19 15 15 10 

S 95 90 35 36 95 90 33 95 

Ba  95 90 06 96 97 10 95 92 

Sr  95 10 16 15 10 13 95 99 

Cu 62 66 390 69 96 96 99 19 

Zn  19 10 11 13 11 10 12 91 

Pb  9 9 35 0 7 97 6 30 

V  13 11 16 16 19 13 10 13 

W  6 0 6 3 6 0 7 6 

Mo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Nb  9 0 3 6 6 3 2 9 

Zr  39 39 01 36 35 30 39 35 

Y  9 11 16 13 19 13 11 19 

Rb  0 0 6 3 6 6 6 6 

Ni  31 31 90 31 35 35 31 39 

Cr  156 91 16 17 17 10 10 95 

Co  6 1 9 1 1 1 1 1 

U  1 1 1 1 1 1 1 3 

Th  9 9 1 9 9 3 3 0 
La 6 9 6 0 7 6 6 15 

Ce 15 19 10 13 17 30 17 16 

Pr  3 9 9 3 9 6 9 6 

Nd  0 6 3 9 3 3 6 9 

Sm 1 1 1 1 1 1 1 1 

Eu  1 1 1 1 1 1 1 1 

Gd  6 3 3 9 0 6 3 3 

Dy  1 1 1 1 1 1 1 1 
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 اي ميانههاي منطقهتغييرات اکسيدهاي اصلي نسبت به سيليس در آگات  0شکل
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1

10

100

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy

G-32(Blue)

G-35a(Blue)

G-35b(Blue)

G-35c(Blue)

G-35d(Green)

G-36a(Smoky)

G-36b(Red)

G-40(Black)

 
 

 ا[16] ها به کندريتهاي ميانه برحسب رنگ آنمقادير بهنجار شده ترکيب شيميايي آگات  6شکل
 

حالدت   REEsنيدز پيداسدت، نمدودار     6انکه از شدکل  چن 

)بده   MREEsبده   LREEsزيگراگ بدا روندد کلدي کاهشدي از     

هداي  در آگات Laدهدا مقدار را نشان مي (Dyتا  Laعبارتي از 

هداي  هاي متندوع متفداوت اسدت، بده طدوري کده آگدات       با رنگ

هاي قرمز رنگ کمترين مقدار سياهرنگ بيشترين مقدار و آگات

La دهندا مقدار نشان مي راLa هاي ديگر نيز هاي با رنگآگات

 ,Ce, Pr, Ndگيردا همين رفتدار در  بين اين دو مقدار قرار مي

Gd ها با اندواع رندگ  شود، در حالي که تمام آگاتنيز ديده مي-

را نشدان   Sm, Eu, Dyهاي مختلف مقدادير کداملاً يکسداني از    

در توليدد   Sm, Eu, Dyدهندا شايد بتوان گفت که عناصدر  مي

ي ميانده نقشدي ندارندد؛ در حاليکده     هاي منطقده رنگ در آگات

توانندد احتمدالاً در رندگ دهدي بده      ديگر مدي  يعناصر نادر خاک

 ها مؤثر باشنداآگات

هدا عناصدري   دهي در آگاتعليرغم اينکه عامل اصلي رنگ 

ها نشان داده و غيره هستند، بررسي Ti, V, Cr, Fe, Cuمانند 

برخي موارد عناصر کمياب و فرعدي نيدز در ايجداد رندگ      که در

هداي آبدي   هدا و آمفاسديت  مؤثرندا براي مثال در بررسي ژادئيت

عامل اصلي ايجاد رنگ آبي بده جداي     TiO2رنگ در دنيا وجود 

رنگ سبز يشمي شناخته شده است )براي مثال آمفاسديت آبدي   

رندگ   هداي آبدي  [(ا در حالي کده در ژادئيدت  10] رنگ گواتمالا

عامل ايجاد رنگ آبي نيسدت، بلکده عناصدر     TiO2جنوب ايران 

 [ا  16] اندفرعي و نادر رنگ آبي را ايجاد کرده

گدر تغييدرات   شايد بتواندد توجيده   Euبي هنجاري مثبت  

دمايي گسترده در ماگماي مولدد گرمداب توليدد کنندده آگدات      

 ي کانده نشانگر تشکيل شداره  Euشدگي باشدا علاوه بر اين غني

عنوان محصول نهايي يدک ماگمداي   زا)شاره هاي مولد آگات( به

زا محصول جدايشدي يدک   ي کانهجدايشي يافته استا اگر شاره

 [ا17شود]غني مي Euماگما باشد، از 

 هاي ميانهتنوع رنگ در آگات

شدودا از  رنگ مختلف در طبيعت ديده مدي  35آگات در بيش از 

تدوان بده سداختار    هدا مدي  گذار در رنگ آگدات عوامل اصلي تأثير

ميکروسکوپي آنها، وجود نفوذي هاي مايع، جامد گاز و به ويدژه  

زا مثدل آهدن، کدروم، مدس، تيتدانيم،      حضور عناصر فلزي رندگ 

 [ا  9] منگنز، کبالت و نيکل اشاره کرد

هداي  هاي ميانده نيدز در منداطق مختلدف بده رندگ      آگات 

-ان بده رندگ  توکه از آن جمله مي [19] شوندمتفاوتي ديده مي

اي، خاکسدتري،  هاي آبي روشن، آبي نفتي، سدياه، قرمدز، قهدوه   

 سبز و نارنجي اشاره کردا  

 هاي ميانهعوامل مؤثر در رنگ آگات

درصدد،   66/5هاي آبي رنگ مقدار متوسط اکسيد آهن در نمونه

-و در آگدات درصد  0/5 هاي با رنگ سبز، قرمز و دوديدر آگات

نشانگر تأثير مهم آهن در رندگ   است کهدرصد  02/5 هاي سياه

درصد  599/5هاي سياه رنگ هاستا مقدار منگنز در آگاتآگات

درصد اسدتا مقددار نيکدل در آگدات      551/5 هاو در ساير آگات
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( ppm35هاي ديگدر ) ( کمي بالاتر از آگاتppm 39) سياهرنگ

هداي مختلدف   [ا مقدار تيتانيم تغيير مشخصي در آگات6] است

هاي به رنگ روشدن بده سدمت    دار کبالت از آگاتندارد، ولي مق

يابدا تأثير مدس در رندگ آگدات    هاي تيره رنگ کاهش ميآگات

هدداي آبددي رنددگ مهددم اسددتا ميددانگين مقدددار مددس در آگددات

ppm155هدداي قرمددز، سددبز و دودي ، در آگدداتppm 90  و در

تدوان گفدت کده عامدل     است، لذا مدي  ppm19آگات سياهرنگ 

هاي ميانه که رندگ غالدب نيدز    ي در آگاتاصلي درايجاد رنگ آب

هداي سدياهرنگ   هست، عنصر مس استا مقدار کدروم در آگدات  

ppm95 ها و در ساير نمونهppm16      اسدتا بدالا بدودن مقدادير

اي از تدأثير  تواند نشدانه اورانيوم و توريوم در آگات سياهرنگ مي

ير [ا سدا 9ها در اثر تابش مواد راديواکتيو باشد]پذيري اين آگات

 ها نيستنداعناصر کمياب داراي تغييرات مشخصي در نمونه

 هاي ميانهآميزي گرمايي آگاترنگ

هاي با ارزش کمتر به دليل نامرغوب بودن رندگ،  اي از کانيپاره

آميدزي  توان بدا رندگ  داراي ارزش گوهري پائيني هستند که مي

آميددزي مصددنوعي، ارزش اقتصددادي آنهددا را افددزايش دادا رنددگ 

هاي با ارزش کمتر عمومداً بده يکدي از    ها و سنگي کانيمصنوع

هاي شيميايي و تابانيدن لسه روش گرما دادن، استفاده از محلو

 گيردا [ صورت مي9پرتو راديواکتيو]

عامل اصلي در تغيير رنگ گوهرها در اثر گرمدا بده توزيدع     

هدا بسدتگي داردا بدراي    ساز در بافت آنهاي رنگي مولفهدوباره

نمونه از مناطق مختلدف   10هاي ميانه ود کيفيت رنگ آگاتبهب

آميزي گرمايي شدندا رنگ اوليده آگاتهدا بده    رنگ ،پس از تراش

صددورت آبددي، نددارنجي، قرمددز، بددي رنددگ، سددياه، آبددي روشددن،  

 [ا19خاکستري تيره، شيري و عسلي است]

ي الکتريکدي مجهدز بده    هدا از کدوره  براي گرما دادن نمونه 

مرحلده   0الي گرمايي استفاده شدا اين کدار در  ترموکوپل ديجيت

هدا بده ترتيدب در دماهداي     صورت گرفت و در هر مرحله نمونده 

گدددراد قدددرار ي سدددانتيدرجددده 655و  005، 055، 655، 355

[ا اين گرمادهي پدنت روز ادامده داشدت و پدس از هدر      6گرفتند]

برداري شددا نتدايت   ها عکسدهي از هر يک از نمونهمرحله گرما

 از اين روش به قرار زيرند: حاصل

هداي آبدي   اي از آگدات رندگ پداره   ºC355تا  35در دماي 

هاي ندارنجي،  تر شده در حالي که رنگ آگات)گروه اول(، روشن

تدا   355شدودا در دمداي   تدر مدي  قرمز و سياه )گدروه دوم( تيدره  

تر شدده، و بده سدمت    گراد گروه اول روشندرجه ي سانتي655

هداي گدروه   شوند، ولي آگاتن متمايل مياي روشهاي قهوهرنگ

ي جالدب اينکده تغييدرات رندگ در     شدوندا نکتده  تر ميدوم تيره

ها منطبق بر نوارهاي داخلي آنها بوده و تقريباً هديچ وقدت   آگات

کنند، مگدر اينکده   تغييرات رنگ، نوارهاي کلسدوني را قطع نمي

قبدل قطدع    ها اين روند را ازهاي پنهان در ساختار نمونهريزدرزه

هدا دسدتخوش   کرده باشند که در اين حال مسير گسترش درزه

تدا   655[ا حدد فاصدل   6] شدود شددگي مدي  پديده ي پدر رندگ  

ºC055 هداي قرمدز و ندارنجي    هاي پيازي و گلي در نمونده رنگ

هاست، لذا تر از رنگ اوليه آنشوند که بسيار خوشرنگظاهر مي

قرمدز و ندارنجي   هداي بدا رندگ    آميزي گرمايي آگدات براي رنگ

[ا 19را پيشدنهاد کدرد]   ºC055تدوان دمداي   ي ميانه ميمنطقه

تدر شددن   هاي با رنگهاي تيره آرام آرام بده سدمت روشدن   نمونه

گدراد  ي سدانتي درجده  005تدا  055هاي روندا بين دماپيش مي

صدورت  هاي اوليه آبي رنگ با حفدظ حالدت نواربنددي بده    آگات

  ºC005توان دمداي  ند؛ لذا ميآياي کاملاً خوشرنگ در ميقهوه

هاي بدا رندگ آبدي روشدن در منطقده      آميزي آگاترا  براي رنگ

هاي با رنگ تيره نيدز  [ا در اين دما آگات19] ميانه پيشنهاد کرد

-گراد رنگ قهدوه ي سانتيدرجه 655شوندا در تر ميکمي روش

-شوند کده رندگ  ها دوباره به سمت تيرگي متمايل مياي آگات

 آينددا بدا توجده بده اينکده در دمداي       بي به نظر نمدي هاي مناس

ºC 655 هاي ها از محل درزهدر اثر انبسا  ناشي از گرما، آگات

هدا  دهي بيشدتر نمونده  شوند لذا گرماميکروسکوپي گسيخته مي

 [ا6رسد]مناسب به نظر نمي

 بحث و برداشت

صددورت ريوليددت،  ي اسدديدي بدده ولکانيسددم بسدديار گسددترده 

يوداسدديت و تراکيددت در ائوسددن پايدداني و آغدداز ايگنيمبريددت، ر

سازي قابل توجده آگدات   ي ميانه باعث کانياليگوسن در منطقه

هدا شدده اسدتا ايدن ماگماتيسدم داراي سرشدت       در اين سدنگ 

دار قليايي تا شوشونيتي استا مهمتدرين منداطق آگدات    -آهکي

-سي، قيز قلعهقلعهميانه، روستاهاي ماوي، زرنجين، وهيل، داش
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هداي ميانده مشدهود    و ولستان استا تنوع ساخت در آگدات  سي

هدا از  هاي سنگاست و بيانگر شرايط متفاوت در پر شدن حفره

اي از مهمتدرين  هاي نواري و رشتههاي سيليسي استا بافتژل

 هاي ميانه استا هاي مشاهده شده در آگاتبافت

هداي  دهند که آگاتشناسي نشان ميهاي گوهرآزمايش 

خوري در حد بسديار خدوب و عدالي اسدتا     از نظر صيقل منطقه

هاي متنوع مثل آبي نيلي، آبي آسماني، خاکسدتري،  وجود رنگ

هاي اين منطقه ناشي قرمز، نارنجي، دودي سبز و سياه در آگات

)آهدن، منگندز،    از تغييرهاي جزئي در عناصر ايجاد کننده رندگ 

اسدتا   هداي سيليسدي  مس، کرم، کبالت، نيکل( در ترکيدب ژل 

ي بررسي رفتار اکسديدهاي اصدلي نسدبت بده سديليس، رابطده      

ها بدا  داري را بين مقدار اکسيد آلومينيم و مواد فرار نمونهمعني

دهدا بررسي رفتار عناصر کمياب نشدان  مقدار سيليس نشان مي

توانند عامل ايجداد رندگ در   ينيز احتمالاً م يداد که عناصر فرع

و منفدي   Euين بيهنجاري مثبدت  ميانه باشندا همچن يهاآگات

Ce ساز مؤثر در حمدل  ي کانيتواند بيانگر اين باشد که شارهمي

 الاً محصول جدايي نهايي ماگماستاو تشکيل سيليس احتم

آميزي گرمدايي نشدان داد کده بهتدرين دمدا بدراي       رنگ 

درجده ي   055رندگ،  هاي قرمز، نارنجي و بدي آميزي آگاترنگ

-ي سدانتي درجه 005هاي با رنگ آبي تگراد و براي آگاسانتي

 گراد استا

 قدرداني

از آقايان دکتر محسن مؤيد، مهندس فاضل خدالقي و مهنددس   

شدودا از  ايوب قديرزاده براي مشورتهاي علمي سپاسدگزاري مدي  

شرکت کانساران بينالود براي انجام آناليزهاي شيميايي، آقايدان  

هداي آگدات   مرسل محرمي و محبوب نوري بدراي تدراش نمونده   

 کنيما  تشکر مي
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