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    دهیچک

شوند  های آتشفشانی ایجاد میها و سنگهای گدازهشناسی منحصر به فردی هستند که در حفرهژئودهای آتشفشانی ساختارهای زمین

مورفولوژی بیرونی و درونی  شـوند. مطالعه  و با پوسـته بیرونی سـخت و فضـای داخلی پر از بلورهای کوارتز، کلسـدونی و آمیتیسـت شـناخته می

شـیمیایی و تاریخچه سـیالات در طول زمان ارائه  این ژئودها، اطلاعات ارزشـمندی از شـرایط فیزیکوشـیمیایی سـنگ میزبان، فرآیندهای زمین

ان جنوبی بهمی انی خراسـ های میدانی، تحلیل  عنوان مطالعه موردی انتخاب شـدند و با بررسـی عکسدهد. در این پژوهش، ژئودهای آتشـفشـ

های متحدالمرکز، بلورهای ریز و  ها( و داخلی )لایهبرجســتگی ها/مورفولوژیک بیرونی )شــکل، بافت ســطح، ضــخامت پوســته و فرورفتگی

درشـت، رنگ و شـفافیت( ارائه گردید. نتایج نشـان داد که شـکل و اندازه حفره اولیه، ترکیب و غلظت سـیال، شـرایط فیزیکوشـیمیایی، سـرعت  

لی کنترلو جهت رش ـ ور کانید بلورها، از عوامل اصـ تند. حضـ ها به عنوان فاز جداگانه  های همراه مانند زئولیتکننده مورفولوژی ژئودها هسـ

تفاده از منابع علمی معتبر و مقالات داخلی، تصـویری جامع از ژئودهای آتشـفشـانی   د. این پژوهش با اسـ ایی شـ ناسـ نیز در برخی ژئودها شـ

 شـناسـی را برجسـتهشـناسـی اقتصـادی، شـناسـایی شـرایط محیطی و حفاظت از میراث زمینها در زمیندهد و کاربردهای آنمنطقه ارائه می

 کند.می
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Abstract 

Volcanic geodes are unique geological structures that form within cavities of lava flows and volcanic rocks, 

characterized by a hard outer shell and an interior filled with quartz, chalcedony, and amethyst crystals. Studying 

the external and internal morphology of these geodes provides valuable information about the physicochemical 

conditions of the host rock, geochemical processes, and the history of fluids over time. In this research, volcanic 

geodes from South Khorasan were selected as a case study. Field photographs were analyzed to investigate 

external morphology (shape, surface texture, shell thickness, and indentations/protrusions) and internal 

morphology (concentric layers, micro- and macro-crystals, color, and transparency). Results indicate that the 

primary cavity size and shape, fluid composition and concentration, physicochemical conditions, and growth rate 

and direction of crystals are the main factors controlling geode morphology. Associated minerals such as zeolites 

were identified as separate phases in some geodes. By integrating scientific sources (Arduin-Rode et al., 2024; Lu 

& Sunagawa, 1999; Witzke, 1989; Finkelman, 1972) and domestic studies, this research provides a comprehensive 

overview of volcanic geodes in the region, highlighting their applications in economic geology, environmental 

interpretation and geoconservation. 
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   مقدمه   -1

  یکرو  ،ی توخال  یسنگ  ساختار(  1دارد. ژئودها )شکل    را  به معنای »شبیه زمین« «geoides» ریشه در واژه یونانی   «واژه »ژئود

(. قطر آنها  2017؛ راکووان،  1908اند )باسلر،  شده  دهیپوش  ی رسوبات معدن   ایرو به داخل    یهابلورشکل هستند که با    ی ضیب  ای

و در مناطق سنگ   ینآتشفشا  تیبا فعال  یباشد. ژئودها معمولاً در مناطق  ریمتر متغ  کیاز    شی تا ب  متریاز چند سانت  تواندیم

  ی شناسنیزم  یهاط یشده است. آنها در مح  لیمانند سنگ آهک و ش  ییهاکه در آنها آب باعث انحلال سنگ  شوندیم  افتی  یرسوب

  ی هایکان   ریو سا  قیعق  ت،یکلس  ست،یمانند کوارتز، آمت  یآنها اغلب با مواد معدن  یتوخال  یداخل  یو فضا  شوندیم  لیتشک  یمتنوع 

 .شودیپر م  ربناتک ای کاتیلیس

 

 رو به داخل  یهابلورشکل هستند که با  یضیب ای یکرو  ، یتوخال یسنگ -1شکل 

کند. اما  درونش آشکار نمی  بلورهایای از  جلوه تشکیل شده، هیچ نشانهها که غالباً از نوعی کلسدونی ساده و بیلایه بیرونی آن

های رنگارنگ،  نوازی از کریستالهای چشمها را بشکافید، اغلب درخواهید یافت که آن ظاهر آرام و متعارف، مجموعهاگر یکی از آن

  جاد ی: ادهدیرخ م   ی ژئودها در دو مرحله اصل  لیتشک  . (Van Wagner, 2003)درخشان و رو به درون را پنهان کرده است

 ن یچند  قیاز طر  توانندیکه م   شوندیها شروع مدر داخل سنگ   یتوخال  یها. ژئودها به عنوان حفرهیحفره و رسوب مواد معدن

  ن ی. اندازدیبگاز را هنگام سرد شدن به دام    یهاحباب  تواندیگدازه مذاب م  ،یآتشفشان  یها طیشوند: در مح  لیتشک  ندیفرآ

ها به عنوان حفره  نی. با گذشت زمان، ادهندیم  لیرا در سنگ در حال جامد شدن تشک  یخال  یفضاها  ها، کولیوز  ا یها  حباب

)مانند   ی انحلال مواد معدن لیبه دل توانندیها م حفره ،یرسوب یهاطی. در محکنندیعمل م یرسوب مواد معدن  یبرا هیاول یفضا

  ای ها  از سنگ را حل کنند و حفره  ییهابخش  توانندیم   یدی اس  ینیرزمیز  یهاشوند. آب  لیآب تشک  طگچ( توس  ا یسنگ آهک  

  یرو ی حفره، مرحله دوم شامل رسوب مواد معدن لیاز تشک  پس   .شوندیژئود م لیتشک ه یرا به جا بگذارند که پا یی هایفرورفتگ

محلول هستند، به حفره   ی از مواد معدن   یکه اغلب غن  دروترمال،ی ه  الاتیس  ای  ینیرزمیز  یهاحفره است. آب   یداخل  یهاوارهید

. با ادامه  شوند یحفره متبلور م  ی داخل  یهاوارهیاز محلول رسوب کرده و در امتداد د   ی . با گذشت زمان، مواد معدنکنندینفوذ م

  ی مواد معدن  ،یمحل  یمی. بسته به ژئوشکنندیبه سمت داخل رشد م  یبه آرام  هاستالیاز حفره، کر  ی آب مملو از مواد معدن  انیجر

  ی گریاست، اما انواع د  یماده معدن  نیترج یکنند. کوارتز را  جادیا  یرنگارنگ و متنوع   ی شوند و ژئودها  لیتشک  توانند یم  یمختلف

مختلف    ی از مواد معدن  ییهاهیلا   ا ی  یاغلب نواربند  ژئودها   .هستند جیرا  زین  قیو عق  تی)شکل بنفش کوارتز(، کلس  ستیمانند آمت

  تواند یم  نی. اشودیمختلف م  ی مواد معدن  یدما در طول زمان باعث رسوب متوال  ا یآب    یمیدر ش  راتییتغ  رایز  دهند،یرا نشان م

  د یسف  ایکوارتز شفاف    یبلورها  یاهستند و دار  نیترج یکوارتز را  یها شود. ژئودهاها و بافتاز رنگ  یادهیچیپ   یمنجر به الگوها

( یاقهوه-ی)کوارتز خاکستر  یکوارتز دود  ا ی)کوارتز بنفش(    ستیآمت  ی ممکن است حاو  ی. برخپوشانند یهستند که حفره را م 

بزرگتر   یبا کوارتز، بلورها سهیموجود در ژئودها هستند که اغلب در مقا جیرا ی هایاز کان گرید  ی کی تیکلس یباشند. بلورها زین

 یمتحدالمرکز  یهاهیهستند که لا  ، یکلسدون  ینوع   ،ینوار  ق یاز عق  یآستر  یاز ژئودها دارا  یبرخ.  دهندیم  لیتشک  یتریو بلوک

 . ( Cartwright,etal., 2025د                   )دهیم لیتشک ی داخل یهاواره یرا در اطراف د یزبلوری از کوارتز ر
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  ی بازالت  بیائوسن با ترک  یآتشفشان  ی هااز سنگ  یعیگسترش وس  یبلوک لوت، دارا  ی واقع در بخش شرق  ،یخراسان جنوب  منطقه

آندز مناسب   یتیتا  بستر  که  کرده  یآتشفشان  یژئودها  لیتشک  یبرا  یاست  )آقانباتفراهم  وجود  .  (.2-)شکل(1383  ، یاند  با 

  یمحل یشناسن یزم طیها و ارتباط آن با شراآن  یمند مورفولوژنظام یررسمنطقه، ب نیپراکنده از رخداد ژئودها در ا یهاگزارش 

خراسان   یآتشفشان  یژئودها  یو درون  یرونی ب  یمورفولوژ  یپژوهش، بررس  نیا  هدف  تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

تحل  یجنوب کنترل  ل یو  آنعوامل  تبلور  نوع  و  بافت  شکل،  نتاکننده  است.  م   ن یا  جیها  تفس  تواندیمطالعه    یندهایفرآ  ریدر 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یاقتصاد تیفیبا ک  یمستعد رخداد ژئودها ینواح ییدر شناسا زیو ن یپساآتشفشان

               

 1404ی و رخنمون ژئودها بهار تیتا آندز یبازالت بیائوسن با ترک  یآتشفشان  یهانگنمای از س -2شکل

 هاروش  و   مواد -2

فردوس    یهااز محدوده  ،یمناطق مختلف خراسان جنوب  یبازالت  ی هااز رخنمون   یآتشفشان  نوع   ژئود  ی هاپژوهش، نمونه  نیدر ا

بر   سطح  یرضخامت پوسته و ناهموا  ،ظاهریشامل شکل    یرونیب  یاز نظر مورفولوژ  ، ها. نمونه گردیدند  یآورجمع  سه قلعهو  

نوع    رینظ  ییهایژگیها برش داده شده و ونمونه  یبرخ  ، یدرون  یمطالعه مورفولوژ  یشدند. برا  یبررس  مبنای ناصافی و فرورفتیگی

( Greb, 2012)  مدل طبقه بندی کرب  بر اساس روش  یصورت ماکروسکوپ همراه به  ی هایو کان  هاهیلا  یتبلور، اندازه بلورها، توال

 . دی گرد سهیمقا دنیامناطق  ریسا  یآتشفشان یحاصل با  ژئودها ج ی. نتا( 2-)شکل قرار گرفت یمورد بررس

 

 
 (.Greb, 2012) تشکیل انواع ژئود  طبقه بندیمدل  –3شکل 
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 بحث - 3

 ژئودهای آتشفشانی  یرونیب  یمورفولوژ  بررسی . 3-1

  ر یاست. تصاو  لیتشک  طیمح  یکیو مکان  یکیزیف  طیشرا  ریتفس  یشاخص برا  نیاول  یآتشفشان  ی ژئودها  یرونیب  یمورفولوژ

هستند، اگرچه    یضویتا ب  یعمدتاً کرو  یخراسان جنوب  یکه ژئودها   دهدی( نشان م1  پژوهش )شکل  نیشده در اارائه  یدانیم

نامنظم و دارا  ییهانمونه   & Witzke, 1989; Martinsson)  شوند یمشاهده م  زین  ی فرورفتگ  ا ی  یستگبرج  یبا هندسه 

Wanhainen, 2000 .) 

 

 

             
 

 
 

 سان جنوبی امنطقه خر –نمونه ای از مورفولوژی بیرونی ژئودهای آتشفشانی   -4شکل 
 

 . مورفولوژی درونی 3-2

یسـتم تشـکیلتری از تاریخچه زمینمورفولوژی درونی ژئود بازتاب دقیق    ینتیکی سـ یمیایی و سـ اویر  شـ دهنده آن اسـت. تصـ

هاسـت.لایه ریزبلورین و پیوسـته  ای پر شـدن حفرهدهنده توالی چندمرحله( نشـان5خورده ژئودها در این پژوهش )شـکل برش

نفوذپذیر سـازی درون حفره اسـت. این پوسـته نقش یک سـد نیمهکلسـدونی در تماس مسـتقیم با سـنگ میزبان، نخسـتین فاز کانی

نوارهای رنگی و بافتی   (.Lu   &Sunagawa, 1999)های بعدی است بندیکننده نفوذ سیال و آغاز لایهرا ایفا کرده و کنترل

یلیس،  در لایه یون pHهای عقیقی نتیجه تغییرات متناوب در غلظت سـ یداسـ یل اکسـ یال کاهش–و پتانسـ تند  سـ &  Lu) هسـ

Sunagawa, 1999.)  فضــای مرکزی   کننده فازهای مختلف رشــد بلورها در مراحل متعدد ژئود اســت.ها منعکساین ویژگی

شـکل و با  صـورت خودژئود عمدتاً با بلورهای آزاد کوارتز، آمیتیسـت و کلسـدونی ماکروکریسـتالین پوشـیده شـده اسـت که به

د کردهجهت مت مرکز حفره رشـ خص به سـ ت: گیری مشـ ینتیکی فرآیند تبلور اسـ فافیت بلورها بیانگر تغییرات سـ اند. اندازه و شـ

 بلورهای  (.Lu  &Sunagawa, 1999)  زنیجوانه  بالای نرخ و سـیال  سـریع  شـدگیاشـباعفوق   از  ناشـی:  براق   و  ریز  بلورهای

 وجود کانی همراه نشـان  .(Putnis, 1992)  تعادل به  نزدیک  شـرایط  در  پایدار و آهسـته رشـد نتیجه:  شـیری  یا شـفاف  و درشـت
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می باشـد    هیاول  یو دگرسـان  یبازالت طیدهنده محنشـان(  2دهنده محیط رشـد آن می باشـد به طور مثال وجود زئولیت)شـکل

عنوان فاز مسـتقل و همراه حضـور دارد و نه بخشـی از پرشـدگی اصـلی سـیلیسـی و نه روی بلورهای اصـلی رسـوب کرده  زئولیت به.

Rode et al., 2024; Shabati & Kiani, -Arduin)هسـتند   ها ژئود تشـکیل   اولیهها معمولاً در مراحل اسـت. این کانی

2021.) 
رایط   کیل آنو   pH،مانند دما محیطیظاهر داخلی ژئودها به شـ ر موجود در آبی که از آنمحل تشـ ها نفوذ ها و انواع عناصـ

ــکل ــت، درون ژئودها را به ش ــوب مواد معدنی مانند کوارتز یا آمیتیس ــتگی دارد. رس ــان و حیرتکرده، بس آوری از  های درخش

تال ت. ویژگیکریسـ ما را جلب نکند، اما نمیها تبدیل کرده اسـ ت توجه شـ توانید زیبایی  های بیرونی چنین ژئودهایی ممکن اسـ

ــتند. برای مثال، مواد معدنی بیرون.ها را نادیده بگیرید  درونی آن ــتالی نیس ــاختارهای جذاب کریس زده از  همه ژئودها حاوی س

دونی تۀ ژئودهای حاوی مقادیر زیاد کلسـ د که    پوسـ اف و گل می باشـ ت ظاهری ناصـ ندکلمممکن اسـ ته باشـ   ی ژئودها.مانند داشـ

در حالت  یهستند. کشش سطح یبازالت  یها( در گدازههاکولی)وز یگاز یهاحباب یریگشکل میبازتاب مستق یضویو ب یکرو

Walker, 1971 ;)  رندیبه خود گ یشــکل کرو  ،یســطح  یبه حداقل انرژ  دنیرســ یگاز برا  یهاحباب شــودیمذاب باعث م

Finkelman, 1972 .) ژئود   یبعد یبندهیلا یبرا یاهیپا  جادیحفره و ا هیحفظ هندسـه اول جبگدازه مو  کنواختیسـرد شـدن

از رشد   یناش  توانندیم  هایژگیو نیهستند. ا  یرونیبر سطح ب  یکلمگل  ای  مانندلیزگ یهایبرجستگ  یژئودها دارا یبرخ.شودیم

ته سـ ند )  لیتشـک هیدر مراحل اول کولیادغام چند وز  ای الیدر اطراف چند نقطه نفوذ سـ یسـیلینامتوازن پوسـ Witzke ,باشـ

در تماس با    یکلسـدون  یهاهیلا یجیکه رشـد تدر  ییز گزارش شـده اسـت، جاین  ووایآ  یاشـکال در ژئودها نیمشـابه ا(. 1989

نگ م طح  یهایناهمگن  جادیباعث ا زبانیسـ ودیم یسـ ع  یهایفرورفتگ(.Martinsson & Wanhainen, 2000)  شـ  یموضـ

ان طح ژئود نشـ ته سـاز سـخت  شیپ   یکیمکان  یهاتنش ریدهنده تأثدر سـ دن کامل پوسـ ار ناشـ  یسـیلیشـ  یاز بارگذار  یاسـت. فشـ

شــود   هیشــکل حفره اول رییباعث تغ  تواندی( مMutual Interferenceتداخل رشــد دو ژئود مجاور )  ایگدازه    ییبالا  یهاهیلا

(Finkelman, 1972 .)اهده ول برهممورفولوژی مشـ ده امروزی محصـ ایش تفریقی بعدی  شـ کل اولیه ژئود و فرسـ کنش بین شـ

ته متخلخل یا   اف دارند، در حالی که ژئودهای با پوسـ یلیسـی معمولاً سـطحی صـ خیم و یکنواخت سـ ته ضـ اسـت. ژئودهایی با پوسـ

;Finkelman,  Witzke, 1989کنند )های کربناته، در اثر هوازدگی شیمیایی، ظاهری زبر و ناهموار پیدا میدارای ناخالصی

1972 
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 مورفولوژی داخلی برخی ژئودهای خراسان جنوبی با مدل تقسیم بندی -6شکل 

 ره یآن منطقه با رنگ بنفش ت  ستیت یآم  رایز  (Morteani,et al.,2010)  انتخاب شد    قیمطالعه دق  یلس کاتالانز برا  منطقه

از عق  هاتی. استالاکتشودیاز ژئودها مشخص م  یدر برخ  هاتیاستالاکت  رمعمول یغ   اریبرجسته و وجود بس   ل ی تشک  قیمنحصراً 

تولشده با فرآ  سیلیاز س  یو مواز  یعمود  یهاتیاستالاکت  دیاند )شکل(  لندمسر   ،باروری  یندهایآمورف  همانطور که توسط 

وجود ژئود چشمی را در ماداگاسکار را در سمت راست    8در شکل    . (  Landmesser ,1998) ده استکر  شنهادی( پ 1998)

 ( که وجود چنین ژئود نیز در خراسان جنوبی قابل مشاهده است.Moorer,2006را نشان می دهد) 

  
 

 

 

 

 

 

 

(   Morteani,et al.,2010)   )سمت راست( متری سانت 30. عرض شکل رویژئود، معدن کوک  کی در  قی عق یهاتیاستالاکت - 7شکل

 و این چنین استالاکتیت های در ژئود آتشفشانی خراسان جنوبی وجود دارد 
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 ژئود چشمی خراسان جنوبی )سمت چپ( ماداگاسکار ) سمت راست(  ژئود چشمی در -8شکل

 گیری نتیجه- 4

برجسته از   یاساختارها نمونه  نیکه ا  دهدینشان م  یخراسان جنوب  یآتشفشان  یژئودها  یو درون   یرونی ب  یمورفولوژ  مطالعه

  ، یضویب  ای  یژئودها، از جمله شکل کرو  یرونیب  یمورفولوژ  یهستند. بررس  دهیچیو پ   یاچندمرحله   ییایمیشنیزم  یهاستم یس

نما  ها یفرورفتگ   ها،یبرجستگ پوسته،  م  هیاول  یکیزیف  ط یشرا  ریتأث  انگریو ضخامت  مکان  زبان،یسنگ  فرا  ،یکیفشار    ی ندهایو 

بلکه    ،ی درون  ی ندهایژئودها نه تنها حاصل فرآ  یی که شکل نها  دهد ینشان م  ها افتهی  نیاست )ا  ی قیتفر  ش یو فرسا  یهوازدگ

حضور    ق،یمتحدالمرکز عق یهایبندهیژئودها، لا  دروناست.  لیپس از تشک  یسطح  طیو مح  زبانیسنگ م  انیم لاز تعام  ی بازتاب

بلورها تحت کنترل    یااز روند رشد چندمرحله  تیحکا  ها،هیمتنوع لا  یرنگ  بیو ترک  ست،یتی و درشت کوارتز و آم  زیر  یبلورها

و    تیاندازه، شفاف  کنندهنییو نرخ رشد بلورها تع  یزنکه نرخ جوانه   دهدینشان م  لیتحل  جیدارد )نتا  ییایمیشن یو زم  یکینتیس

محصول   ،یریش  ایدرشت و شفاف    یاشباع، و بلورهافوق   طی در شرا  عیدهنده رشد سرو براق نشان  زیر  یرنگ بلورها است. بلورها

  د ی مطالعه تأک  نیا  ت،ینها  در  منظم فراهم شده است.  یشبکه بلور  لیتشک  یبرا  یهستند که فرصت کاف  داریرشد آهسته و پا

  یطیو مح  یکینتیس  ، ییایمیشنیزم  ی ندهایبه فرآ  میمستق  یابلکه پنجره  ستند،ین  ی ونیو کلکس  با یز  ا یکه ژئودها صرفاً اش  کند یم

  اد اکتشاف مو  یبرا  ییراهنما  تواند یم   ، یعلم  یژئودها، علاوه بر کاربردها  ی شناسیکان   بیو ترک  یمورفولوژ  قیهستند. شناخت دق

 باشد.  یعلم  یگردشگرنیو توسعه زم یشناسنیزم ریحفاظت از ذخا  ،ی معدن
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