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بررسی ساخت و بافت آگات​های فردوس و سنگ​میزبان آنها
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چکیده
آگات​های جنوب فردوس در 120 کیلومتری غرب شهرستان بیرجند و در پهنه ساختاری ایران مرکزی (بلوک لوت) واقع شده است. این آگات​ها در داخل شکستگی​ها و حفرات سنگ​های آتشفشانی از قبیل آندزیت، بازالت، آندزیت بازالتی و سنگ​های پیروکلاستیک (توف، آگلومرا، برش) به سن ائوسن - الیگوسن تشکیل شده اند و عمدتاً شامل انواع مختلف سیلیس نظیر کلسدونی، کوارتز ریز بلور، کوارتز درشت بلور و اپال می​باشند. سیلیس​ها به دلیل ناخالصی​های موجود در آنها به رنگ های قرمز، زرد، سیاه، خاکستری، آبی، صورتی و سبز دیده می​شوند. بافت و ساخت آگات​ها به صورت رگه و رگچه ایی و پرکننده فضای خالی (گل کلمی، حلقوی) است. دگرسانی​های عمده در منطقه شامل دگرسانی کلریتی، سریسیتی، سیلیسی، آرژیلیتی و سولفاته شدن می باشند. بر اساس شواهد موجود (ساخت رگه​ای، بافت پرکننده فضای خالی، ژئود​های کوارتز) و مطالعات صحرایی، اینطور استنباط می شود که کانی​زایی آگات در منطقه مورد مطالعه در اثر نفوذ و ته​نشست سیالات گرمابی در داخل شکستگی​ها و حفرات موجود در سنگ​های آتشفشانی رخ داده است.
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Abstract
The Ferdows agates are located at 120 km west of Birjand and are parts of Central Iranian structural zone (Lut block). The agates formed within the fractures and cavities of the volcanic rocks, including andesite, basalt, basaltic andesitic and pyroclastic rocks (e.g., tuff, agglomerate, breccia) with Eocene- Oligocene age. The Ferdows agates are mainly made up of various types of silica, including chalcedony, small quartz crystals, coarse quartz crystals and opal. Silicones are visible in red, yellow, black, gray, blue, pink and green colours due to the presence of their impurities. They are veins and cavity filling textures (cauliflower, circular). The main alterations in the region are sericitic, silicification, argillic, and sulfate alteration. Based on the above evidences (veins and cavity filling textures, quartz geode) and field studies, it is concluded that the study agate formed due to the penetration and deposition of hydrothermal fluids inside the fractures and cavities in the flammable rocks.
مقدمه
آگات​ با ترکیب شیمیایی SiO2، یکی از جذاب​ترین کانی​ها در طبیعت است. به واسطه مقاومت بالا، طرح​های زیبا و رنگ​های متنوع قابلیت تراش و صیقل داشته که ارزش افزوده بالایی پیدا می​کند. آگات​ها میتوانند در محیط​های مختلف آذرین، دگرگونی و رسوبی تشکیل شوند (Moxon, 2002)، ولی جایگاه اصلی آن​ها محیط​های آتشفشانی با ترکیب اسیدی و بازالتی است (Gotze, 2011). یکی از موارد مورد بحث در دنیا چگونگی تشکیل آگات​ها می​باشد که نظریات متفاوتی ارائه شده است (Collini, 1776; Bruckmann, 1773; Florke, 1982; Nacken, 1948; Daubree, 1880; Noeggrath, 1850; Fallick et al., 1985; Blankenburg, 1988; Wang and Merino, 1990; Harris, 1989;  Heaney, 1993; Heaney and Davis, 1995; Moxon, 1996)، اما هنوز فرآیند تشکیل آگات​ها به درستی شناخته نشده و هیچ سنتز موفقیت آمیزی تاکنون در آزمایشگاه انجام نشده است. مطالعاتي كه در ايران در ارتباط با ژئودها و آگات​ها انجام شده بسيار ناچيز است كه از آن جمله مي توان به مطالعات ملك محمودي و همكاران (Malek Mahmoudi et al., 2010)، حاج علیلو و وثوق (Haj Alilou and Vosough, 2009)،  حاج علیلو و همکاران (Haj Alilou et al., 2011) و نظری (Nazari, 2004; Nazari, 2006a; Nazari, 2006b) اشاره کرد. در منطقه جنوب فردوس سنگ​های آتشفشانی با ترکیب اسیدی مرتبط با فعالیت آتشفشانی ائوسن گسترش یافته است. زایش آگات در بخش​هایی از منطقه صورت گرفته است که در این تحقیق ساخت، بافت آگات​ها و پتروگرافی سنگ​های میزبان آن ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
زمین شناسی
آگات​های جنوب فردوس شامل مناطق سه قلعه و خور، در 120 کیلومتری غرب شهرستان بیرجند (خراسان جنوبی)  در محدوده طول​های جغرافیایی '30 ˚58 - '00 ˚58 و عرض های جغرافیایی '30 ˚34 - '00 ˚33 در چهار​گوش نقشه زمین​شناسی 1:100000 شارقنج (Lotfi, 1995) و چهارگوش نقشه زمین​شناسی 1:100000 آیسک (Naderi Migan et al, ? ) واقع شده است. این مناطق بخشی از زون زمین​ساختی ایران مرکزی، زیر پهنه بلوک لوت (آقانباتی، 1383 ، اشتوکلین و نبوي، 1973) می​باشد (شکل 1و2).
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شکل 1: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه ( 
[image: image2]) روی نقشه پهنه​های زمین​شناسی- ساختاری ایران(آقانباتی، 1383).
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شکل 2: بخشی از نقشه زمین​شناسی 1:100000 شارقنج (Lotfi, 1995) که محل آگات های فردوس در آن نشان داده شده است.
فعالیت​های ماگمایی در منطقه فردوس از ژوراسیک میانی آغاز و در ائوسن به اوج خود رسیده است (Jung et al., 1983 ; Karimpor et al.,2011). سنگ​های رخنمون یافته در منطقه شامل سنگ​های آتشفشانی بازالت، آندزیت، آندزیت بازالتی، ریولیت و سنگ​های پیروکلاستیک توف، برش، آگلومرا با ترکیب حدواسط تا اسیدی می​باشد.

واحد​های مرتبط با زایش آگات در دو دسته کلی قرار می​گیرند:

1-واحد ریولیت، توف، آگلومرا با ترکیب اسیدی به سن ائوسن

2-واحد دایک بازیک به سن الیگوسن
واحد اول گسترس نسبتاً وسیعی دارد و به دلیل شدت دگرسانی، مورفولوژی پست و مسطح دارد و در برخی نقاط توسط رسوبات آبرفتی جوان پوشیده شده است. این واحد نقش سنگ منشا سیلیسی داشته است. واحد دایک به رنگ تیره و مورفولوژی برجسته، واحد​های قبلی را قطع نموده است و احتمالا نقش موتور حرارتی را در زایش آگات​ها ایفا نموده است.
پتروگرافی
توف: در زیر بخش های جوان منطقه (دایک​های بازیک) توف​های سبز و قرمز شدیداً دگرسان شده رخنمون دارند که با مورفولوژی پست بخش عمده منطقه را تشکیل می​دهند. مقاطع تهیه شده از توف ها در زیر میکروسکوپ دارای پلاژیوکلاز​های بسیار  دانه​ریز در زمینه هستند که بافت جریانی را نشان می​دهند. همچنین دارای حفره و رگه/رگچه​های کلسیتی، کلریتی و اکسیدآهن می​باشند. آگات​های تشکیل شده در توف​ها به رنگ​های سبز، قرمز، زرد، سیاه، نارنجی، آبی، فسفری دیده می​شوند، اگرچه فراوانی آگات های سیاه و سبز نسبت به بقیه بیشتر است. این آگات​ها به صورت رگه و رگچه​ایی و شکاف پرکن در توف​ها دیده می​شوند.
واحد بازالت: بازالت​های دیده شده در منطقه دارای مورفولوژی خشن هستند و نسبت به واحدهای مجاور به صورت خطی و برجسته دیده می​شوند. نمونه​های برداشته شده در زیر میکروسکوپ، دارای فنوکریست​هایی از کانی​های شکل​دار تا نیمه شکل​دار پلاژیوکلاز، الیوین و پیروکسن هستند که در زمینه دانه​ریز از خودشان قرار گرفتند. بافت غالب در آنها پورفیری می​باشد. همچنین بافت غربالی، هیالومیکرولیتیک پورفیری، گلومروپورفیری، سریئت، اینترگرانولار، بادامکی (حفرات پرشده با کلسیت و دولومیت) نیز در بعضی نمونه ها مشاهده شدند. آگات​های تشکیل شده در بازالت​ها دارای رنگ​های سفید تا بی​رنگ، خاکستری، دودی، سبز، قهوه​ایی تا نارنجی، زرد می​باشند، اگرچه اغلب به رنگ  سفید در بازالت​ها بیشتر است. آگات​ها به صورت رگه و رگچه​ایی و شکاف پرکن در داخل بازالت​ها دیده می​شود که دارای ضخامت درحد میلیمتر تا چند سانتی​متر می​باشند. بافت آگات​ها در اکثر نمونه​های دستی به صورت نواری متحدالمرکز و کلوفورمی است. تعداد نوار​های تشکیل شده در این آگات​ها نسبت به نمونه​های دیگر بیشتر است و ضخامت در هر لایه با لایه دیگر متفاوت است. 
واحد آندزیت: آندزیت​ها در منطقه همانند بازالت​ها رخنمون دارند ولی رنگ آنها نسبت به بازالت​های منطقه روشنتر است. بازالت​ها دارای رنگ تیره (سیاه) هستند. آندزیت​ها در زیر میکروسکوپ دارای کانی​های اکسی​هورنبلند، میکا (بیوتیت) و پلاژیوکلاز هستند. دارای بافت پورفیری، غربالی و بادامکی می​باشند. حفرات موجود در آندزیت​ها توسط کانی​های ثانویه کلسیت و کلریت پرشده است (بافت بادامکی). فراوانی آگات​ها در آندزیت​ها نسبت به بازالت​ها بسیار کمتر است. تنوع رنگی در آنها محدود به سفید، بی رنگ و صورتی است. بافت در نمونه دستی این آگات​ها شامل کلوفورمی و نواری است (شکل 3).
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شکل 3: تنوع رنگی آگات​ها در منطقه فردوس
بحث
کانی​شناسی، ساخت و بافت آگات​ها
براساس مطالعات انجام شده توسط Moxon and Reed, 2006  کوارتز-α و موگانیت دو پلی​مورف سیلیکایی سازنده آگات​ها هستند. کانی​های کلسدونی، اوپال، کوارتز ریز بلور، کوارتز درشت بلور و ژاسپر فراوان​ترین کانی​های شناسایی شده در منطقه هستند. حضور کانی​های فرعی در ژل سیلیسی از جمله کلریت، اکسید و هیدروکسید آهن و غیره سبب ایجاد رنگ​های مختلف سبز، زرد، قرمز در آنها شده است.
ساختار رگه​ایی و رگچه​ایی، ژئودی، حفره​ای و بافت​های پرکننده فضای خالی، شانه​ای، متحدالمرکز، شعاعی، کلوفورمی و غیره از ویژگی​های نمونه​های مورد مطالعه می​باشند (شکل3). از نظر ساخت و بافت آگات​های منطقه را می​توان به انواع  آگات با لایه​های متحدالمرکز (wall-layered)، آگات خزه​ایی (moss agate)، آگات رگه​ایی (vein agate)، آگات دندریتی (dendritic)، اگات منظره​ایی (landscape agate) تقسیم نمود (Iancu et al., 2009) (شکل 4).
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شکل 4: انواع بافت و ساخت آگات​ها در منطقه فردوس.
شرایط تشکیل:

بخش عمده منطقه مورد مطالعه از توف​های ماسه​ای به رنگ قرمز و گدازه​های اسیدی به رنگ روشن تشکیل شده است. در داخل این مجموعه دایک​های متعددی با ترکیب بازیک نفوذ کرده است که به رنگ تیره و به صورت برجسته در زمینه توف​ها نمایان شده است. روند غالب این دایک​ها شمال غربی – جنوب شرقی است. مورفولوژی برجسته این دایک​ها در زمینه توفی به دلیل مقاومت فرسایشی بسیار پایین توف​ها می​باشد. دایک​ها معمولا ضخامتی بیشتر از ضخامت واقعی خود نشان می​دهند که دلیل آن فرسایش دایک​ها در دامنه​ها و پوشیده شدن توف​های مجاور با ذرات ریز واریزه​ایی می​باشد. گسل​های فراوان سبب جابه​جایی در توف​ها و دایک​ها شده اند. دایک​ها  احتمالا نقش حرارتی داشته و آب​های جوی نفوذی و همچنین آب​های زیرزمینی و بین دانه​ای توف​ها را گرم کرده و سبب ایجاد چرخه گرمابی یا هیدروترمال در داخل توف​ها شده است. طی این فرآیند ضمن تجزیه و دگرسانی توف​ها سیلیس آزاد شده، مهاجرت کرده و در داخل درزه ها، شکستگی​ها و حفرات موجود در سنگ​های میزبان تجمع یافته است. تجمعات آگات به حاشیه دایک​ها محدود می​شود که این خود نشان​دهنده مهاجرت محدود سیال کانه​دار بوده است. توف​ها در این فرآیند، نقش سنگ​منشا و سنگ​میزبان را داشته​اند ولی در بعضی نقاط دایک​ها نیز نقش میزبان را داشته​اند. شدت دگرسانی در توف​ها به حدی بوده است که ماهیت آنها به طور کامل از بین رفته و کاملا  به کانی​های رسی و سرسیتی تبدیل شده است به طوری که در برخی قسمت​ها بنتونیت زایی رخ داده است. 

مهمترین دگرسانی​های ایجاد شده در توف​ها عبارتند از: سرسیتی شدن، سیلیسی شدن، آرژیلیتی شدن (بنتونیت زایی)، سولفاته شدن و آغشتگی به اکسید آهن. در بعضی نقاط داخل رگه ها و شکستگی ها ژیپس و گچ نیز مشاهده شدند. 
نتيجه گيري
منطقه مورد مطالعه در جنوب فردوس (خور، سه قلعه) در استان خراسان جنوبی قرار دارد. شرایط مناسب کانی سازی سیلیس در این مناطق در سنگ های آندزیت، بازالت و عمدتا توف​ها ایجاد شده است. سن واحد​های سنگی ب اساس نقشه 1:100000 شارقنج ائوسن – الیگوسن می باشد. انواع اصلی آگات شامل: آگات دندریتی، خزه ایی، لایه متحدالمرکز، رگه​ایی و منظره​ایی می باشد. تنوع رنگی در آگات​ها، قرمز، زرد، سیاه، سفید، دودی، صورتی، سبز و آبی می​باشد. کانی سازی احتمالا تحت تاثیر محلول​های گرمابی و ته نشست ژل سیلیکاته در داخل حفره​​ها و شکستگی​ها سنگ میزبان است.
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