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  ̎پدرم      ̎گاھم  ৎقدم  ଘ  اਬࣥوارଌୃن  تൊه

  اش بࢉوم  یا ජ໑دانਜی، ।خاوت، سࢆوت، ෙय़بای و...داৣم از ୁرਛیଘ او ਖ৶ ی

  پدرم راه ৳مام ز৯د౷ࣂࡣت

  پدرم دॺوی ھൕࣂشൡࣂࡣت

کاری و ࠙ق، ز৯دজ࣓م را ॠدون ੪ॸف  و ੩ࠝوभࢌ و زॐمات  ଌୃن واژه ॹ భ࠾ت ଓฬ دلم ، ماෙय़ భباৣم ، భیای ਟیبا রوग़  ଘ ଖقدسৎقدم  ඟ໊ان तدا

ৣم  آنૢه  آभتاب ෙय़ش భ آণتاଡ قൎ࣍م، ھࢠنان پاୀجا॥ت و ହ ච໋ଽوب واগد ඟ໊د.   ماభم ঃیدا

  ام:یی ز৯د ਛی ෙय़بان و پੇࣥواৎଡقدم ଘ قࢋ

  ऒواଽم य़ھدীس و ھࢡඥر ୁرদوارش اঃید

  ऒواଽم اॻناز و ھࢡඥر ୁرদوارش ণیامک

  و ऒواଽم ੜناز

   وओودشان شادی মࡑش و ماଢ آراज़ش ૼن ا॥ت.             ̎ آریا  و آرشا                ̎و دو ত່ه ঈوچک خاৗوادمان 
 



 ج

  ়شࢁඟ و दدردای

و৯دی ا॥ت  ای ساࣾت ห  وॣ࠽ت آن  را  از భه  ا৯دীه ฬب اساید ی ୁرگ  ଘ   ৳ماشا ؛ اماభ اଌن  راه ، য ଦس ୁرদوارای  نده ঈوچࢁش را భ భیای یࢁඟان ا৯دীه، ෘऩهࡑൻീن  ণپاس و ণتاীش از آن ೯دا

  رণید.মجا آورم  اඟ໋ د॥ت یاری ඟ໋شان ಪࣤود ච໋ଽ اଌن پایان ଘ ଓฬ اجام ਖ৶ی داৣم ජ໑ หاࢋ ণپاس را از ୁرদوارای ૼن را  لاق  ارشاد و ख़࡛ࢴت ऒوীش دا. ঁذا ऒ ୀود لازم ਗی

و دॼوزی  ی ارز৯ده، داিشی  آ৩ھا، زبان ඪ༚ر ا॥ت  و ਟی  راঘ࣒ماਪیو ෙय़باৣم، دනر य़ھدی رضاਫی ঋࢩخاਫی و دනر ່ج ا... ່دو॥ت ، ग़ భ قام दدردای  از زॐمات ਟی شاه  اণتادان راঘ࣒مای ঘ່࣌൏ه

  اশ࣊جاষبان උඁࢋ ଘ اجام رণیدن  اଌن پایان ॰ ଓฬده ا॥ت.

૮ن خق و ່وਣی از  کمਔی భ اଌن ୀ ଏଷ ૼن భ دනر षख़ࢤود صادमیان و دනر ज़࠷ود عฅൖپور اલل از  তه داوری اଌن پایان ଓฬ را ୀ࠱ھده دا௭ و دනر १وی  భ ل ૐॣه صدر باࣹ  ل ়شࢁඟ و दدر دای ا৯د ، غ ৯دا

  را دارم.

کار و صേ࣓ࢡࢹت ૼن را از ໆر کار خاৣم زଽه ༙رਉی  ، ज़ࣩول آड़وزش داه عوم زඖن   ھࢤواره با ෙय़بای و دॼوزی ما را ھاਘی ৶ࢤوده Aുه با پࣂൕھ  ع੪ࡻग़ هੀ০ ࣩول کارگاهज़ ،مدیانख़ ی༚رم. از آ ا৯د ീযیار ণپاس থذا

ࣩ ا৯د و ھࢠൾن آ༚ی غ نࢁඟدهھاਘی و از  کمਔی ੀ০ భ  భه ग़قاع اଌن پژوش  ज़ ،ی້رباඵෂ ی༚یک  و آංه اپழول آزما ଛوलناতرکار خاৣم ای کارໆ ه ووه داඟ໋ ی س༚ه و آی داࣩول پژوज़ یدیൌॣ

رخاଡ داه ل ়شࢁඟ را دارم. ی ज़ࣩول آدا   آدا

ری را  ਗیا৯د  و భ جه د༙ع  اশ࣊جاষࢋ رࢌ ৶ࢤودهوओودشان ماଢ دلࢂਗඟی و اঃید মࡑش ૼن রوده از ৳مام دوণتاৣم భ  اଌن راه، ھࢤواره    ৶مام:ا৯د  ৩ھاশࢌ ়شࢁඟ و ণپاسఴذا

سඵ෩را ॠددی، ່زاଡ پزشਔی، ی،  ජ໑م ॴو ༚ و خاৣم د૮ࣹن ඬোرا... ষیا ख़مय़ھدی ख़مدی ।جاਉی، وিس ໆرࡑی،  پیام شاه وฮی، ख़ید ਏৎی زاده،ख़مد य़ھد୍اده،   ࠛدฬن با້ی،  پوریا وฮی خای، ଷ༙ن عേیدی ෙय़،  آ༚یان

  .ජ໑ه ত࣌ਃی و ඵඖژه کاਖઃیජ໑ه ا५دی، ༙طૡه اسماࣅیਚی، ام اൾඁن اোصاری ජ໑  ،່م ਮࣥوت، ਭ࣪وا ज़سਣඇൢی، عاه عฅൖپور، آণه ઝधیࢌ، 

گاਘی  اਯࣨون ീ࣎م ، را ଘ جان ඟ໕یدهਠ൏।یو భ  پایان با রوୀ ଖ دণتان  پدر و ماସ భ୍م ،  ھൕࣂه    ୀسم ৩ھاশࢌ ়شࢁඟ و दدردای را دارم. ا৯د ห ૼن ଘ جای

   



 ح

 تعهد نامه

صنعتي دانشگاه  علوم زميندانشكده  اقتصاديدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  حديثه آقائي قوجهنجانب يا

تحت  هاي فردوسهاي صنعتي و بهسازي آگاتژگييدايش، ويشناسي، پنامه زمينپايانشاهرود نويسنده 

  :شوم يمتعهد م دكتر مهدي رضائي كهخائي و دكتر فرج ا... فردوستراهنمائي 

  نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.يان نامه توسط اين پايقات در ايتحق

	استناد شده است.گر به مرجع مورد استفاده يمحققان د يج پژوهشهايدر استفاده از نتا

در  يازيا امتيچ نوع مدرك يافت هيدر يبرا يگريا فرد ديان نامه تاكنون توسط خود يمطالب مندرج در پا

	چ جا ارائه نشده است.يه

دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام  يشاهرود م ين اثر متعلق به دانشگاه صنعتيا يه حقوق معنويكل 

	د.يبه چاپ خواهد رس» Technology	of	University		Shahrood« ايو » شاهرود  يصنعت

رگذار بوده اند در مقالات مستخرج يان نامه تأثيپا يح اصليكه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو

	گردد. يت ميان نامه رعاياز پا

آنها ) استفاده شده است  يا بافتهايكه از موجود زنده (  يان نامه ، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر كل

	ت شده است.يرعا يضوابط و اصول اخلاق

ا استفاده يافته ي يافراد دسترس يكه به حوزه اطلاعات شخص يان نامه، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر كل

	   ت شده است .يرعا ي، ضوابط و اصول اخلاق انسان يشده است اصل رازدار

	

  خيتار

	دانشجو يامضا

	

                                                                                                 

 
 

 

  

نتايج و حق نشرمالكيت   

كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و 
شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي صنعتي تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه 

	در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.



 خ

  ان نامه ين پايمقالات مستخرج شده از ا

هاي فردوس و ساخت و بافت آگاتبررسي ̎) 1397آقائي قوجه، ح.، رضائي كهخائي، م.، فردوست، ف.، (

  ران، دانشگاه اصفهان.يشناسي اقتصادي اانجمن زمين يش ملين هماي. دهم̎زبان آنهايسنگ م
  

كروسكوپي، ژئوشيمي يهاي مبررسي ساختار̎) 1397آقائي قوجه، ح.، رضائي كهخائي، م.، فردوست، ف.، (

كمين همايش انجمن يست و ي. ب̎هاي جنوب فردوس (خراسان جنوبي)و علل تنوع رنگ در عقيق

  ام نور، دانشگاه قم.يشناسي دانشگاه پازدهمين همايش ملي زمينيران و يشناسي ازمين
  

- ژئوشيمي و اسپكتروسكوپي رامان آگات ̎) پذيرشآقائي قوجه، ح.، فردوست، ف.، (رضائي كهخائي، م.، 

رش شده و يشناسي اقتصادي (پذ. مجله زمين̎ران مركزي) يرجند (ايقلعه، شمال غرب بهاي سه

  در نوبت چاپ).



 د

  چكيده

بخشي از  اند وواقع شدهشهرستان بيرجند  باختركيلومتري شمال  120در  هاي منطقه فردوسآگات

هاي آتشفشاني ) درون واحدها(آگاتسيليس  سازيكانيشوند. پهنه ساختاري ايران مركزي محسوب مي

توف و ليتيك (هاي آذرآواري شامل و سنگ يت بازالتيت و آندزيآندزل بازالت، ياليگوسن از قب -ائوسن 

اي، هاي خزهاي و حفره پركن رخ داده است. آگات ها در شكل و طرحبا دو ساختار عمده رگه )توف

 ،سفيد، سبز، زرد، سياه، قرمز يهااي، گل كلمي و رنگ ، لولهيا، متحدالمركز، لايهشاخه درختي

 و اسپكتروسكوپي رامان آشكار كرد كهپتروگرافي  مشاهدات باشند.يغيره قابل مشاهده م و خاكستري

 يت تنها كانيكلس اند وانيت و كوارتزين تشكيل شدهكلسدوني، موگهاي منطقه فردوس اساساً ازآگات

و بي هاي سفيد هاي مورد مطالعه داراي رنگاز آنجا كه اغلب آگاتها است. آگاتشده در  يافت يفرع

هاي شيميايي از محلول هاي منطقه فردوسآگاتجهت بالا بردن كيفيت و ارزش اقتصادي رنگ هستند، 

ترات مس) يم كرومات و نيمختلف (از قبيل كبالت كلرايد هگزاهيدارت، كلريد مس، نيترات آهن، پتاس

ها متراكم سنگاگرچه به دليل ساخت و بافت  .شد هاي حرارت دادن و اشعه گاما استفادهتكنيك و

دهد كه آنها منطقه فردوس نشان مي يهانتايج تجزيه ژئوشيميايي آگات نتايجج بارزي حاصل نشد.

مي O2Naو CaO ،3O2Fe ،3O2Alدرصد وزني با مقادير جزئي  9/98تا  8/95بين  2SiOداراي مقادير 

نسبت به كندريت و گوشته  هاي نرماليزه شدهها همچنين شيب منفي ملايمي در نمودارباشند. اين آگات

هاي آتشفشاني ميزبان است. فراواني عنصر كمتر از سنگاغلب دهند و مقدار عناصر آنها اوليه نشان مي

U  هاي ميزبان است. دليل اين امر آزاد شدن هاي قرمز بيشتر از سنگا حتي در آگاتيبرابر  هاآگاتدر

اورانيل ون يبه  Uهاي ميزبان و به دنبال آن تبديل ناشي از آلتراسيون سنگ Uو  Siهمگام عناصر 

)+2
2UO( هاي عناصر كمياب آگاتو تشكيل پيوند با سطح تترائدرهاي سيليس است. شباهت در طرح

دهد كه اين عناصر توسط گردش سيالات در طول دگرساني همزمان هاي آتشفشاني نشان ميها و سنگ

  اند. تحرك پيدا كرده

  ژئوشيمي، اسپكتروسكوپي رامان، آگات، فردوس، خراسان جنوبي، ايران مركزي.: كليدواژه
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	مقدمه  -1 -1

به شرط آنكه از ابتدا بر صادرات  ،هاي قيمتي فرصت سرمايه گذاري جذابي استتوليد و فرآوري سنگ

المللي و حجم گردش مالي هاي اخير تجارت بينشده در سالتمركز داشته باشد. طبق برآوردهاي انجام

  .ميليارد دلار است 1000هاي قيمتي و نيمه قيمتي در حدود سنگ

هاي قيمتي و نيمه قيمتي، پس از آمريكاي جنوبي، هلند، شبهايران از نظر تنوع منابع خدادادي سنگ

دهند كه ارزش صادرات سنگقاره هند و آفريقاي جنوبي در رتبه پنجم دنيا قرار دارد. آمارها نشان مي

  صدم درصد از اين تجارت سودآور جهاني است.  5ميليون دلار و معادل  500ن حدود هاي قيمتي ايرا

هزار ساله در  5افت كه تاريخ يتوان در ميان كشورهاي آسيايي هيچ كشوري را به قدمت ايران نمي

هاي جواهرسازي و زرگري داشته باشد. اكنون كشور ايران در رتبه پنجاهم جهان در فرآوري سنگ

باشد. بنابراين ر دارد كه متأسفانه با اين پتانسيل بالا سهم آن در تجارت جهاني بسيار ناچيز ميقيمتي قرا

تواند جاني تازه به صادرات ببخشد اكتشاف منابع و برنامه ريزي جهت آموزش و توسعه اين صنعت مي

ا وجود آنكه منابع ها بهاي قيمتي و نيمه قيمتي در كشور شود. بسياري از كشورو سبب رونق بازار سنگ

معدني زيادي در اختيار ندارند با واردات سنگهاي قيمتي و فرآوري آنها از درآمد صادراتي زيادي برخوردار 

قيمتي در كشور ما بسيار قابل توجه است. عقيق هاي قيمتي و نيمههستند. پتانسيل معدني برخي سنگ

هاي آتشفشاني دارد و به ارتباط مستقيم با سنگقيمتي است كه هاي نيمهك نمونه از سنگي(آگات) 

زايي در نقاط مختلف ايران شناسي، آگاتهاي آتشفشاني گسترده در ادوار مختلف زميندليل فعاليت

باشد. از آنجايي كي از اين نقاط مستعد، منطقه خراسان جنوبي، جنوب شهر فردوس مييداده است. رخ

آكادميك مورد توجه و مطالعه قرار نگرفته است، در اين تحقيق زايي در اين منطقه به شكل كه آگات

- هاي آتشفشاني مرتبط با آنها، رنگها و سنگشناسي، ساخت، بافت، ژئوشيمي آگاتهاي كانيويژگي

هاي جنوب فردوس مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفته هاي مختلف سيليس در آگاتپذيري و توزيع فاز

  است.
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	هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعهغرافيايي و راهموقعيت ج -2 - 1

اند و بخشي از رجند واقع شدهيشهرستان ب باخترلومتري شمال يك 120منطقه فردوس در  يهاآگات

  – 58° 30'ايي يجغراف يهان طوليب هااين آگاتباشند مي سارقنج 1:100000شناسي زمين نقشه

  .اندقرار گرفته  33° 00' – 34° 00'ايي يجغراف يهاو عرض 58° 00' 

و خور -خور و طبس-توان به جاده آسفالته بيرجندهاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه مياز جمله راه

سه  -توان به راه خورشوند. از مهمترين راه خاكي ميها منشعب ميراه خاكي اشاره كرد كه از اين جاده

هاي درجه سه فردوس به . همچنين از طريق جادهگذردقلعه اشاره نمود كه از بخش مياني منطقه مي

رويي كه از جنوب هاي مالقلعه دست يافت و از راهتوان به روستاي سهسرايان مي –سمت آيسك 

  .)1-1(شكل  قلعه به سمت منطقه منشعب شده به محدوده مورد مطالعه رسيدسه

  
  .هاي منطقه فردوسآگاتهاي دسترسي به : موقعيت جغرافيايي و راه1-1شكل 
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  گياهي منطقهآب و هوا و پوشش -3 - 1

منطقه فردوس با توجه به موقعيت جغرافيايي و مجاورت با دو كوير مركزي و نمك داراي آب و هواي 

در سال است. دماي  مترميلي 155صحرايي، خشك و كم باران است. ميانگين بارندگي اين شهرستان 

  رسد.گراد بالاي صفر ميدرجه سانتي 50در تابستان به اي است، كه هواي منطقه به گونه

باتوجه به ميزان بارش كم، درجه حرارت بالا، جنس خاك و ساير شرايط طبيعي و جغرافيايي، پوشش 

اين پوشش در . كندبرحسب ميزان رطوبت تغيير مي گياهي منطقه فردوس از نوع استپي است كه

شود. مهمترين گياهان استپي عبارتند از تبديل به مراتع ميهاي شمالي و مرتفع انبوه بوده و قسمت

خارشتر، گون، گز، تاغ، اسپند و غيره كه اغلب از نوع گياهان سازگار با شوري هستند. ويژگي عمده اين 

پوشاند. در بين سوم خاك را ميناحيه تنك بودن پوشش گياهي آن است كه به ندرت بيش از يك 

كنند، گياهان ترنجبين، زرشك، زيره، كاسني، بارهنگ و شويد در رشد مي گياهاني كه به طور طبيعي

دارويي دارند. مهمترين محصول زراعي اين شهرستان زعفران  خوراكي و شوند كه مصرفمنطقه يافت مي

و مهمترين محصول باغي آن انار و پسته هستند. همچنين شهرستان فردوس از مهمترين مناطق قالي

  ).2-1ان جنوبي است (شكل بافي استان خراس
  

  
  (نگاه به شرق). ندازي از پوشش گياهي منطقه فردوس: چشم ا2-1شكل 
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  ژئومورفولوژي منطقه -4 – 1

ساختي هاي زمينهاي سنگي و نوع فعاليتژئومورفولوژي هر منطقه شديداً تحت تأثير جنس واحد

هاي هاي كوتاه است، كه پهنهبرجستگيافته و يهاي فرسايش قسمت شمال منطقه شامل تپه. باشدمي

رگ يهاي رباط، كجون بقهاي نمكي و گلي شامل دكديگر جدا نموده است. پهنهينمكي و گلي آنها را از 

 يهاي شنتر بوده و جبهه خاوري آن با تپهرباط از همه گسترده قن ميان، پهنه نمكي ديهستند كه از ا

 گرفتندو بيش بخش مياني منطقه را در بر كجون نيز كم قرگ و ديب قهاي دده شده است. پهنهيپوش

هاي منطقه وابسته به كوه فقيه در شمال باختري و شكسته ديوار در ). بلندترين قله1995(لطفي، 

باشند (شكل متر مي 1714و  1680جنوب خاوري منطقه مورد مطالعه است، كه به ترتيب داراي بلنداي 

، و بر روي تصوير 3-1بشرويه در شكل  1:250000در نقشه توپوگرافي ). وضعيت توپوگرافي منطقه 2-5

شود منطقه بخشي از كوير لوت، ينشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه م 4-1اي در شكل ماهواره

باشد كه بخش قابل توجهي در منطقه بصورت و عمدتاً داراي توپوگرافي ملايم و دشت مانند مي

صورت كفه هرگ بيهاي سطحي است (دق كجون و دق بد است و محل تجمع آبا دق ماننيفروافتادگي 

متر و بالاترين نقطه ارتفاعي در بخشي  1200نمكي). ارتفاع دشت از سطح دريا حدود  –هاي رسي 

 1544راخاش با ارتفاع يشود. كوه شكسته ميرگ ناميده ميمتر است كه كوه ب 1573جنوبي و برابر با 

متر از سطح  1664متر و بلندترين قله منطقه كوه پلنگي با ارتفاع  1495خور با ارتفاع خيمتر و كوه م

  اند.صورت پراكنده داخل دشت كويري لوت قرار گرفتههباشند كه بيدريا م

 

  مطالعات پيشين منطقه -5 -1

صورت گرفته مهمترين مطالعات انجام شده بر روي منطقه مورد مطالعه و اطراف آن توسط افراد زير 

  است.

  سارقنج را تهيه كرده است.  1:100000شناسي ) نقشه زمين1955لطفي ( -

  .فردوس را تهيه كردند 1:250000شناسي نقشه زمين )1977افتخار نژاد و همكاران ( -
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 بشرويه. 250000/1: موقعيت منطقه مورد مطالعه بر روي نقشه توپوگرافي 3-1شكل 

  

 
  .Google earthاي ماهواره منطقه مورد مطالعه نسبت به شهرستان بيرجند بر روي تصوير: موقعيت 4-1شكل 
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هاي آذرين شناسي و پترولوژي سنگبررسي زمين") در پايان نامه خود تحت عنوان 1352اوهانيان ( -

اكثراً  هاي منطقه راهاي آتشفشاني را هيپرآلومين و گدازهماگماي به وجود آورنده سنگ "جنوب بيرجند

  تيپ پاسفيك معرفي نمود. 

هاي افيوليتي پترولوژي و ژئوشيمي مجموعه") در رساله دكتري خود تحت عنوان 1379زرين كوب ( -

  اي افيوليتي بيرجند پرداخته است.هبه مطالعه مجموعه "بيرجند

پرليت منطقه شناسي شناسي، شيميايي و جايگاه زمين) به بررسي تركيب كاني1380محمدي و نخعي (

  سربيشه (جنوب شرق بيرجند) پرداخته است.

شناسي مجموعه سنگي شناسي و خصوصيات كانيهاي زمينتأثير ساخت )1381غلامي و محمدي ( -

  بر تشديد زمين لغزش در جنوب بيرجند را بررسي كردند. 

بنتونيت منطقه شناسي معادن شناسي، ژئوشيمي و كاني) به مطالعه زمين1383نخعي و همكاران ( -

 مرز در يمعدن ماده برون تيبنتون معدن دراند. سرايان (برون، حساميه و چاه طلب) پرداخته -فردوس 

 نشان يشناسيكان و ييايميژئوش يهايبررس. است گرفته قرار يتيداس تا يتيولير يآتشفشان يهاسنگ

 دار ميسد نوع از طلب چاه و هيحسام تيبنتون و دار ميكلس – ميسد انواع از برون تيبنتون كه دهديم

 استفاده قابل يگرختهير يواحدها در هاتيبنتون نيا كه دهديم نشان يصنعت شاتيآزما جينتا. باشنديم

  .رنديگ قرار شيآزما مورد يحفار گل اي و يرنگبر مثل مصارف گريد يبرا ديبا و ستين

هاي آتشفشاني دوران سوم در سنگشيمي شناسي و زمينسنگ )1385وسف زاده و همكاران (ي -

 يهايبند ميتقس اساس بر اند.هاي آن را مورد مطالعه قرار دادهمنطقه بيرجند با تأكيد بر آنكلاو

 ،يبازالت تيآندز ت،يآندز ت،يداس يتراك ت،يداس ت،يولير شامل منطقه نيا يهاسنگ ،ييايميژئوش

 اكثر يتيداس تيآندز و يتيداس يها-سنگ ان،يم نيا از. باشديم يبازالت تيآندز يتراك و تيآندز يتراك

-يم يشناسيكان و يبافت تنوع يدارا هاسنگ نيا. دارند برونزد قيعم مهين يگنبدها صورت به اوقات

 طيازمح تيحكا ييايميژئوش و يشناسسنگ قرائن تمام. دارند تعلق آلكالن كالك يسر به و باشند

 در متنوع بيترك با ييآنكلاوها وفور مذكور، يگنبدها يهايژگيو از يكي. دارند فعال ياقاره هيحاش
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 توانديم و بوده تيوتيب از يغن و يتيتونال ،)يمتاگابروئ اي يتيوريد( بوليآمف از يغن اغلب كه آنهاست

   .شود واقع ديمف منطقه نيريز پوسته ييشناسا نيهمچن و هاكيولكان نيا منشأ نييتع در

 يآتشفشان يهاسنگ پتروژنز و يپتروگراف يبررس" عنوان با خود يدكتر رساله در) 1388( زاده وسفي -

 يآتشفشان يهاسنگ "آن در موجود يهاآنكلاو بر ژهيو ينگرش با خوسف – رجنديب منطقه يريترش

  . است داده قرار يبررس مورد مفصل طور به را رانيا شرق

طلاي  –سازي معدن متروكه مس ژئوشيمي و كانيشناسي، مروري بر زمين )1389نجفي و همكاران ( -

اند. كاني سازي مس در اين فردوس را مورد بررسي و مطالعه قرار داده –اي حيدري، جنوب كجه رگه

در امتداد گسل اصلي منطقه در  اريآمتيست با كنترل ساخت –هاي كوارتز محدوده به صورت رگه

  ي پيروكلاستي است. هاي ولكانيكهاي نفوذي با واحدكنتاكت توده

شناسي و گيري سيماي زمينها و نقش آنها در شكلعملكرد گسل )1390احمدي و همكاران ( -

اند. طبق مطالعات صحرايي متالوژني ذخيره پهنه كمر خوسف (جنوب باختر بيرجند) را بررسي كرده

و بلوك لوت قرار صورت گرفته توسط نامبردگان اين ذخيره در محل برخورد زون فليش شرق ايران 

- گرفته است و مهمترين عوامل كنترل كننده كاني سازي را سه گسل پهنه كمر، شمالي و معدن دانسته

  باشد.اند. كاني سازي فلزي سرب و نقره در زون شمالي اين محدوده قابل مشاهده مي

شناسي، آلتراسيون و هاي زمينبر مبناي داده IP/RS هايتفسير داده )1391سميعي و همكاران ( -

  خراسان جنوبي را بررسي كرده اند.  –سازي در منطقه اكتشافي خونيك -كاني

هاي آذرين ترشيري شناسي و دگرساني سنگمطالعات زمين )1391رضايي دشت بياض و همكاران ( -

  شمال باختر گزنشك خراسان جنوبي را مورد بررسي قرار داده اند. 

هاي آتشفشاني و نيمه پترولوژي و ژئوشيمي سنگ"ان نامه تحت عنوان در قالب پاي )1391سليم ( -

  .نمودندهاي آتشفشاني اين منطقه را بررسي سنگ "نفوذي منطقه چشمه خوري (غرب بيرجند)

پرعيار سازي نمونه كانسنگ استيبنيت شوراب فردوس (خراسان جنوبي)  )1392عبداللهي و اميني ( -

   .اندبه روش هاي ثقلي و فلوتاسيون را انجام داده
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سه چنگي (غرب خوسف،  -شيري منطقه خورهاي آتشفشاني ترپتروگرافي سنگ )1393زاده (وسفي -

 يريترش يآتشفشان يهاسنگزايي را بررسي كرده است. استان خراسان جنوبي) با نگرشي بر پرليت

 صورت به كه باشنديم تيگنمبريا و تيولير ت،يآندز يتراك ت،يآندز شامل يچنگ سه - خور منطقه

 يدگرسان يرخدادها منطقه، در يرو و سرب يهاسياند بر علاوه. دارند رخنمون ياگدازه يهاروانه

 ياقتصاد يشناسنيزم نظر از تواند يم تيبنتون و تينيكائول مس، ييجو يپ يبرا يكربنات و تيليآرژ

   .باشد ديمف

زايي، ژئوشيمي اكتشافي و شناسي، دگرساني، كانهبه مطالعه زمين )1396مزرجي و همكاران (نادر -

علي (جنوب غربي بيرجند، استان خراسان هاي نفوذي در محدوده اكتشافي شاه سلطانپترولوژي توده

  جنوبي) پرداخته اند. 

  

  ضرورت و اهداف مطالعه -6 -1

روند كه پتانسيل زا در دنيا به شمار ميهاي قيمتي و نيمه قيمتي يكي از منابع درآمدزا و اشتغالسنگ

طوري كه امروزه استخراج، فرآوري و صادرات اند بهايجاد ارزش افزوده قابل توجهي را در خود نگاه داشته

هايي چون آفريقا، تايلند، چين، هند، ايالت صاد كشورهاي قيمتي و نيمه قيمتي بخش مهمي از اقتسنگ

دهد و تصور حذف اين صنعت براي تعدادي از اين ديگر را تشكيل مي يهامتحده و بسياري از كشور

هاي ها حكم حذف صنعت نفت در كشور ما را دارد. در كشور ما برخلاف منابع قابل توجهي از سنگكشور

ليات اكتشافي سيستماتيك و اقدامات چشمگيري براي استخراج و قيمتي و نيمه قيمتي تاكنون عم

فرآوري صورت نگرفته است و تنها بخش اندكي به صورت سنگ راف مورد بهره برداري قرار گرفته است 

  ).1389، يري و سلماسي(بص

شمار متي و نيمه قيمتي به هاي قيهاي غني معدني از نظر انواع ذخاير سنگكشور ايران يكي از كشور

گيري از كليه امكانات بالقوه، ذخاير را شناسايي، اكتشاف و در همين راستا شايسته است با بهره .رودمي

برداري كرده و با توسعه فرآوري و صنعت در راه بهبود و شكوفايي هرچه براساس يك برنامه مدون، بهره
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ور پررنگ بخش معدن در عرصه بيشتر اقتصاد جامعه كوشيد. وجود اقتصاد تك محوري به نفت مانع حض

آيد، در حال هاي  غني معدني جهان به شمار مياقتصاد كشور است. برخلاف آن كه ايران يكي از كشور

شود كه يكي از دلايل آن كمبود توليد مواد خام ها نوع ماده معدني از خارج وارد ميحاضر بيش از ده

هاي قيمتي و ي مواد خام مصنوعي است. سنگآوري در رشته فرآورمعدني و سطح غيرقابل قبول فن

كه پتانسيل شگرف و پرسودي  باشدكشورمان  درزايي بزرگ نيمه قيمتي يكي از منابع درآمدزا و اشتغال

طلبد تا با به كارگيري از را در خود انباشته نگاه داشته است. بنابراين انديشه و دستان توانايي را مي

ها ها را به گوهر تبديل كرده و با فروش آنص بومي هر گرم از اين سنگامكانات كارگاهي و افراد متخص

ها توسعه صنعت آگات ).1388، يري و سلماسيدر بازار جهاني سود شاياني را نصيب همگان نمايند (بص

  باشد:هاي قابل توجهي شامل موارد زير ميدر كشور ما داراي مزيت

هاي قيمتي و نيمه و هنر ايراني در توسعه صنعت سنگ آوري و به كارگيري از ذوقالف) ترويج فن 

  قيمتي

  هاي معدنيب) جلوگيري از مصرف غير بهينه سنگ 

  هاي زينتي، دارويي و صنعتي پ) استفاده

  هاي اسلامي ها در ايران و كشورت) زمينه مذهبي مصرف آگات

هاي ، بافت و ساخت، سنگشناسيبا توجه به ذخيره زياد آگات در ايران و عدم شناخت كافي كاني

گيري آنها، هدف اين پايان نامه از بررسي منطقه فردوس معرفي ويژگي اقتصادي ميزبان و سازوكار شكل

هاي اين منطقه است. همچنين سعي شده در اين تحقيق با بالا بردن كيفيت و رنگ آميزي و ارزش آگات

باعث رونق اقتصادي اين گوهرها در ايران به ، اي سفيد و بي رنگ موجود در فردوسه(بهسازي) آگات

هاي مطلوب و مورد پسند مردم افزوده خصوص در منطقه مورد مطالعه شود و سهم ايران در توليد آگات

هاي منطقه معرفي گردد. علاوه بر شود نحوه تراش عالي و مناسبي براي آگاتگردد. در نهايت تلاش مي

 يكروسكوپي، تهيه مقاطع ميشگاهيو آزما يي، مطالعات صحرايراين، سعي شده است كه با نمونه بردا

ها مشخص شود. همچنين براساس شناسي اين سنگب كانييهاي دربرگيرنده آنها، تركها و سنگاز آگات
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هاي صنعتي گيري آنها بررسي شود. سپس ويژگيهاي فردوس سازوكار شكلهاي ژئوشيمي آگاتويژگي

  ها بررسي خواهد شد.آگات

  

  روش مطالعه -7 - 1

  ايمطالعه كتابخانه -1 -7 -1

شناسي، پيدايش، نامه تحت عنوان زميناولين قدم جمع آوري اطلاعات موجود مرتبط با موضوع اين پايان

ايي مد نظر بوده باشد. از اهداف مهم كه در مطالعات كتابخانهها ميهاي صنعتي آگاتبهسازي و ويژگي

  اشاره كرد:توان به موارد زير مي

 هاي موجود از قبل. شناسي، توپوگرافي و گزارشهاي زمينبررسي نقشه 

 هاي دسترسي به آن.آشنايي كلي با منطقه مورد مطالعه و راه 

 ها و آگاهي هرچه بيشتر از آنها.مطالعه و بررسي مقالات داخلي و خارجي مرتبط با آگات 

 اين  رد تحقيق در منطقه مورد مطالعه.هاي انجام شده مرتبط با موضوع موبررسي پژوهش

ر ين منطقه و مناطق همجوار (نظيا يهاآگات ياكثر مطالعات انجام شده بر رو ها نشان داد كهبررسي

ا در مقالات يها نامهانيدر پا ييهاا فصليبوده و به صورت فصل  يدر حد پتروگراف ره)يشه، خور و غيسرب

آنها  يشناسي و ژئوشيميايي بر روچ مطالعه كانيي) و ه1391 ل سليم،يگزارش شده (از قب يكنفرانس

  صورت نگرفته است.

  مطالعات صحرايي و نمونه برداري -2 -7 -1

هاي سنگي و بررسي دقيق روابط صحرايي آنها و نمونه برداري، به مدت به منظور شناسايي دقيق واحد

هاي صحرايي صورت پذيرفت بازديدها و برداشت 1397و بهار (خرداد)  1396روز در زمستان (بهمن)  5

آوري شد. هاي آنها جمعهاي منطقه به همراه سنگ ميزباناز آگات (قطعه سنگ) نمونه 400و حدود 

ايي اين يشيممطالعات صحرايي دقيق، با استفاده از نمونه برداري و آناليزهاي  برپايه اين مطالعات،

شناسي منطقه بر پايه ، نقشه زمين1:100000شناسي هاي زميناي و نقشهتحقيق، تصاوير ماهواره
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  ترسيم شد. Arc GISهاي جديد با استفاده از نرم افزار يافته

  مطالعات آزمايشگاهي 3 -7 -1

  الف) مطالعات پتروگرافي

مقطع  26هاي سنگي منطقه، تعداد دقيق واحدبرداري و بازديد صحرايي، جهت مطالعه پس از نمونه

ها در گارگاه تهيه مقطع دانشكده علوم زمين، دانشگاه مقطع نازك از آگات 15ميزبان و  نازك از سنگ

شناسي و بافت آنها در آزمايشگاه صنعتي شاهرود تهيه شد و سپس توسط ميكروسكوپ پلاريزان، كاني

  اپتيك مورد بررسي قرار گرفت.

هاي منطقه فردوس انتخاب و در نجام مطالعات اسپكتروسكوپي رامان دو نمونه مناسب از آگاتبراي ا 

 -و مقطع نازكورقه هاي كوچك برش داده شد. سپس ورقهكارگاه تهيه مقطع دانشگاه شاهرود به 

سكوپي گيري و آناليز دانشگاه صنعتي شاهرود ارسال شدند. اسپكتروصيقلي تهيه شده به آزمايشگاه اندازه

 ياست كه دارا Avantesو ساخت شركت  uRaman-532-Ciرامان استفاده شده در اين تحقيق مدل 

  باشد.يسطح نمونه م يز نقطه به نقطه و بررسيكروسكوپ كانفوكال جهت آناليك مي

  ب) تجزيه شيميايي

نمونه از  4زرد و  هاي سفيد، قرمز، سياه، سبز ومنطقه مورد مطالعه به رنگ يهانمونه از آگات 5تعداد 

هاي آتشفشاني منطقه كه داراي كمترين مقدار هوازدگي و دگرساني بودند، جهت آناليز شيمي سنگ

- ها جهت انجام آناليز در دانشكده زمينعناصر اصلي و كمياب انتخاب شدند. مراحل پودر كردن نمونه

هاي آماده شده ه و در نهايت نمونهشناسي دانشگاه تهران با استفاده از هاون تنگستن كاربايد انجام شد

 XRFو  ICP-MSبندي به آزمايشگاه زرآزما جهت انجام آناليز ژئوشيمي گذاري و بسته پس از شماره

هاي هاي فردوس و سنگها در مطالعات ژئوشيمي آگاتفرستاده شدند. نتايج حاصل از اين آناليز

 XRDها انتخاب و جهت انجام آزمايش مونه از آگاتن 2 آتشفشاني ميزبان آنها مورد استفاده قرار گرفت.

 D8-Advanceبه آزمايشگاه تجزيه ساختاري دانشگاه دامغان فرستاده شدند. اين آناليز توسط دستگاه 

nm) 0.15406(λ= 1αBruker Cu K د.يانجام گرد    
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  ઔधل دوم
 তناਉی عࢤوਗیزඖن                                                                                    
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  مقدمه -1 -2

). قرارگيري Gotze, 2011شوند (هاي آذرين، دگرگوني و رسوبي مشاهده ميسنگ همه ها درگوهرسنگ

هيماليا) سبب گرديده است تا  -جهان (آلپ زايي كوههاي ترين كمربندكشور ايران در يكي از بزرگ

هاي قيمتي و نيمه قيمتي همچون گارنت، فيروزه، ها و سنگايي از كانيكشورمان داراي پتانسيل بالقوه

  ).1389حي، يمي و ذبيتورمالين، عقيق و غيره باشد (ابراه

ران به شكل مثلثي قرار باشد كه در مركز ايرسوبي اصلي مي –هاي ساختاري ايران مركزي يكي از پهنه

 –هاي كاشمر هاي افيوليتي سيستان، نائين، بافت، گسل درونه و افيوليتگرفته است و با زمين درز

سبزوار احاطه شده است. اين واحد قابل تقسيم به بلوك لوت، فرازمين شتري، فرونشست طبس، فرازمين 

هاي آگاتهاي حاوي رخنمون سنگ محل). 1383، يكلمرد، بلوك پشت بادام و غيره است (آقانبات

 يران مركزياز پهنه ا يران، بخشيا يرسوب – يهاي ساختاربراساس تقسيم بندي پهنه فردوسمنطقه 

كيلومتر،  900بلوك لوت، با درازايي حدود ). 1-2گيرد (شكل باشد و در زيرپهنه بلوك لوت جاي مييم

خاوري آن با گسل نهبندان و حوضة فليشي خاور ترين بخش خردقارة ايران مركزي است. مرز خاوري

فعاليت ماگمايي در بلوك لوت شود. ايران و مرز باختري آن با گسل نايبند و بلوك طبس مشخص مي

از آنجا  ).Karimpur et al., 2011در ژوراسيك مياني شروع شده و در ائوسن به اوج خود رسيده است (

هاي توان گفت پتانسيلهاي ماگمايي منطبق است به جرأت ميفاززايي ايران بر هاي كانيكه بيشتر فاز

هاي مهم كريزوكلا، مالاكيت و آزوريت در ، انواع كوارتز و همچنين پتانسيلآگاتمهم انواع و اقسام 

آلكالن ترشيري بوجود هاي آندزيتي و داسيتي مرتبط با ماگماتيسم كالكارتباط با دگرساني سنگ

  ).1389، الفقهايي و ياند (اعتمادآمده

افتن شواهد كافي در روي زمين يشناسي در هر منطقه، بررسي صحرايي و كليد حل مسائل زمين

هاي آزمايشگاهي دچار ها و تكنيكباشد چرا كه با پيشرفت تدريجي علم شايد بسياري از فرضيهمي

هاي و روابط صحرايي بين واحدابند، اما شواهد يتحول و تغيير گردند و نتايج مبتني بر آنها نيز تغيير 

  سنگي هميشه ثابت هستند. 
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هاي زمين بر روي نقشه پهنه )كه با ستاره مشكي مشخص شده است(: موقعيت منطقه مورد مطالعه 1-2شكل 

  ).Aghanabati, 2004ران (يساختاري ا
  

مهمترين  هاي سنگي مختلف در هر منطقه،مطالعه شواهد صحرايي و روابط چينه شناسي بين واحد

ك منطقه است. مطالعات صحرايي صحيح، پايه و اساس يشناسي بخش از مطالعات تاريخچه زمين

  ).1394، يها است (قاسممطالعات ميكروسكوپي و ژئوشيمي سنگ

هاي شاخص اند. از ويژگير پهنه بلوك لوت واقع شدهيهاي مورد مطالعه در زهمانطور كه ذكر شد آگات
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است كه آغاز آن در ائوسن و نقطه اوج آن همراه با  دوران سنوزوئيكهاي گسترده بلوك لوت، فعاليت

) و همچنين 138، يهاي آتشفشاني و آذرآواري اليگوسن (آقانباتهاي واحدچين خوردگي و شكستگي

م، يهاي نفوذي نيمه عميق است كه به صورت دايك در منطقه قابل مشاهده هستند (سلجايگزيني توده

ل هاي آتشفشاني از قبيها در منطقه مورد مطالعه بيشتر شامل سنگهاي ميزبان آگاتگ). سن1391

  ). 2-2هاي آذرآواري از قبيل توف (بعضاً بنتونيتي شده) و برش هستند (شكل و سنگ تآندزيت، بازال

  

  
هاي نمونه برداريهاي هوايي، منطقه فردوس. اين نقشه بر اساس عكس يشناسي ساده شده: نقشه زمين2-2شكل 

 علائم اختصاري) تهيه شده است. Lotfi, 1995ارقنج (س 1: 100000شناسي صورت گرفته در اين تحقيق و نقشه زمين
  اليگوسن. -= ائوسن بالايي.U. Eocene-Olig= ائوسن مياني؛ M. Eoceneعبارتند از: 

 

  هاي منطقه فردوسهاي سنگي ميزبان آگاتواحد -2 -2

-هاي بازالتي و آندزيتي با سن ائوسنتوف، برش، گدازه آتشفشاني منطقه فردوس شاملهاي سنگ

هاي پلاژيوكلاز اي كه درشت بلورها غالب بوده، به گونهبافت پورفيري در اين سنگ. دنباشمي اليگوسن

مسير وجود دارد كه  يهايها درز و شكاف و شكستگيدر سطح آنها به خوبي هويدا هستند. در اين سنگ
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گيري كوارتز و كلسيت در امتداد هاي هيدروترمال فراهم كرده و موجب شكلمناسبي براي محلول

تجمعات حاصل از ته نشست و تبلور سيالات حاوي سيليس درون اين هاي آنها شده است. شكستگي

  ).3-2اي و حفره پركن رخ داده است (شكل عمده رگه ها با دو ساختارواحد

  

  
ها و به صورت حفره پركن رخ داده ها، شكستگيزايي در منطقه فردوس كه در امتداد رگهتصاويري از آگات: 3-2شكل 

  است.

  

  توف -1 -2 -2

رسوبي در منطقه مورد مطالعه هستند  –هاي آتشفشاني ترين واحدها) قديميهاي آذرآواري (توفسنگ

باشد. بر اساس تقسيم بندي كاس ميليمتر و در حد خاكستر مي 2كه ميانگين اندازه قطر آنها كمتر از 

اي، بلورين و سنگي تقسيم بندي كرد. كه بر اين توان به انواع شيشهها را مي) توف1992( 1رايت و

                                                               
1. Cass & Wright 
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  نوع سنگي هستند. هاي منطقه مورد مطالعه بيشتر ازاساس توف

و به علت دگرساني گرمابي، اند از منطقه فردوس را به خود اختصاص داده ايبخش عمدهها توف

داراي خرد  شوند وهاي سبز و قرمز ديده ميرنگ بهها . اين سنگاندرا بوجود آورده يپست يمورفولوژ

هاي آگاتباشند. و به مقدار كم كوارتز مي )پلاژيوكلاز، پيروكسناز جمله (  سنگ و كاني هايخرده

شوند كه از ، فسفري ديده ميي، آبياه، نارنجيهاي سبز، قرمز، زرد، سها به رنگل شده در توفيتشك

  اه و سبز نسبت به بقيه بيشتر است.يهاي ساين ميان فراواني آگات

  برش  -2 -2 -2

اند و به تشكيل شده متربزرگتر از يك سانتي دارهاي ولكانيكي در منطقه فردوس از قطعات زاويهبرش

هاي ثانويه از قبيل كلريت، كلسيت و ها توسط كانيهاي خالي اين سنگفضا. شوندرنگ قرمز ديده مي

  ).1391م، ياي و بادامكي در آنها شده است (سلرگچه –كوارتز پرشده و سبب ايجاد ساخت رگه 

  بازالت -3 -2 -2

شوند و داراي مورفولوژي خشن نسبت به سنگسياه در منطقه فردوس مشاهده ميها به رنگ بازالت

ايي و شكاف رگچه –صورت رگه  هاي تشكيل شده در آنها بهها هستند. آگاتهاي مجاور خود نظير توف

هاي سفيد ها به رنگمتر هستند. اينسانتي 10باشند و داراي ضخامت  بين چند ميليمتر تا پركن مي

ايي تا نارنجي و زرد قابل مشاهده بوده و از بين آنها فراواني رنگ، خاكستري، دودي، سبز، قهوهيتا ب

هاي دستي به صورت نواري ها در اكثر نمونه). بافت آگات4-2هاي سفيد بيشتر است (شكل آگات

هاي ديگر ها نسبت به نمونههاي تشكيل شده در اين آگاتمتحدالمركز و كلوفورمي است. تعداد نوار

فيزيكي حاكم باشد كه به علت تغيير شرايط بيشتر است و ضخامت در هر لايه با لايه ديگر متفاوت مي

  ). B و A ،5-2 هاي باشد (شكلته نشست مي تبلور وبر محيط 

  آندزيت -4 -2 -2

هاي سبز تا خاكستري روشن قابل مشاهده هستند ها در منطقه فردوس در نمونه دستي به رنگآندزيت

تر بودن آن نسبت تواند حاكي از جوانهاي منطقه، مي. قرارگيري اين واحد بر روي توف)C، 5-2(شكل 
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هاي ها از ديگر ويژگيوجود حفرات ناشي از خروج مواد فرار در سطح اين توده هاي منطقه باشد.به توف

ها بسيار ها در آندزيتفراواني آگات ).1391م، يباشد (سلمطالعه مياين واحد سنگي در منطقه مورد 

موجود در آنها داراي  يهارنگ تا سفيد و صورتي قابل رؤيت هستند. آگاتكم است و به صورت بي

  شوند.ايي بوده و به صورت نواري و كلوفورمي ديده ميساخت توده

  

  
  ميزبان آنها.بندي منطقه فردوس به همراه سنگ هاي بازالتي هيلا يد رنگ  دارايهاي  سفاز آگات يينما 4-2شكل 

  
  شناسي ساختمانيزمين -3 -2

 يتوان به دو زون ساختارها و مشاهدات صحرايي، منطقه فردوس را ميبا نگرشي بر ويژگي ساختار

  . )Lotfi, 1995( م بندي كرديمتفاوت تقس

هاي ژوراسيك و سنگ هاي رسوبيسنگاند از واقع شده: كه در شمال باختر منطقه مورد مطالعه Aزون 

گردد (شكل جدا مي Bاند. اين زون توسط گسل بيرگ از زون تشكيل شده يآتشفشاني به سن ترشير

  كيلومتر ادامه دارد. 45جنوب باختري حدود  –). گسل بيرگ با راستاي شمال خاوري 2-6

هاي كوچكي در پيرامون هاي ژوراسيك به جز برونزدنهشتهگذاري ايي از رسوب: در اين زون نشانهBزون 

  هايي، نشانگر بالا آمدگي اين زون طي حركات). نبود چنين نهشته6-2شود (شكل گسل بيرك ديده نمي
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: رخنموني Bها . توف: نمايي از ليتيكAهاي آذرآواري و آتشفشاني منطقه فردوس. ر صحرايي از سنگيتصاو: 5-2شكل 

  هاي آندزيتي.: رخنموني از سنگCهاي بازالتي. از سنگ
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پاياني نيز  -باشد. علاوه بر آن، حركات ژوراسيك ميانيكوهزايي ترياس پاياني (سيمرين پيشين) مي 

هاي اي در نهشتهخوردگي و تغييرات رخسارههاي آن وجود چينمنطقه را تحت تأثير قرار داده كه نشانه

  قابل رؤيت هستند. سنوزوئيكهاي آتشفشاني به سن غالباً سنگ Bزون باشد. در مي Aژوراسيك زون 

همانطور كه گفته شد بلوك لوت بين دو گسل بزرگ نايبند و نهبندان جاي گرفته است كه داراي روند 

اند باشند. نيروهاي فشارشي وارد بر منطقه ناشي از فرورانش زون مكران سبب شدهجنوبي مي –شمالي 

ها  رخ دهند. در چنين رژيمي سازوكار هايي از نوع امتداد لغز و برشي در امتداد اين گسلجاييتا جابه

از منطقه  Bها در بالاترين ميزان است. از همين رو در زون تغيير شكل در كمترين و بازشدگي شكستگي

ديدار ها و پهاي آتشفشاني از طريق سيستم شكستگيمورد مطالعه و ديگر مناطق بلوك لوت، فوران

هاي پيشين منطقه را پوشانده تر به طور پي در پي سنگهاي جوانشدن كافت رخ داده است و گدازه

) و در نهايت فعاليت آتشفشاني را در منطقه فردوس به اوج خود رسانده 1978است (نوگل سادات، 

  است.

  

  شناسي اقتصادي و پتانسيل معدني منطقه فردوسزمين -4 -2

هاي مس به صورت اثر زاييمنطقه مورد مطالعه داراي پتانسيل اقتصادي بسيار ضعيفي است و كانه 

منطقه مورد مطالعه دو سيستم شكستگي، با راستاي شمال خاوري  در باشند.معدني قابل مشاهده مي

 –جنوب خاوري وجود دارد كه در آنها سيستم شمال باختري  –جنوب باختري و شمال باختري  –

هاي شكستگي كانه زايي مس را در منطقه كنترل تر است. اين سيستمجنوب خاوري از ديگري جوان

  نمايد.مي

چهار كاني زايي مس به صورت انديس معدني از قبيل مس شكسته سبز، مس  جنوب فردوس در منطقه

هاي معدني غار )، و انديس6-2(شكل  Bهاي ، مس ميرخاش و رشيدي در بخش اول زونقحوض د

 –. در منطقه مورد مطالعه كانه زايي سرب گرفته استشكل  Bزون بخش دوم  كفتار و شورك در 

است و در چهارمين بخش بالا  Aآنتيموان چاه نقره نيز وجود دارد كه از نظر ساختاري وابسته به زون 



 

22 
 

فلزي به همراه بنتونيت در غير زاييها نيز به عنوان كانه). آگات6-2آمده منطقه قرار گرفته است (شكل 

  شوند.منطقه مورد مطالعه مشاهده مي

  

  
در منطقه  B-1 ،B-2 ،B-3 ،A-4رگ و چهار بخش بالا آمده ي، گسل بيهاي نمكايي از پهنه: تصوير ماهواره6-2شكل 

  فردوس.
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    ઔधل १وم
ඟای   پනرو໋
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  مقدمه -1 -3

هاي مورد مطالعه را با توجه به تحولات ماگمايي سنگشناسي است كه پتروگرافي بخشي از علم سنگ

ها اطلاعاتي در كند. مطالعه بافتشناسي، روابط بافتي و شواهد ميكروسكوپي مشخص ميتركيب كاني

ها يا به عبارتي اطلاعاتي درباره تاريخچه تبلور زمينه نحوه تبلور، اندازه، شكل و آرايش هندسي كاني

  دهد.آهنگ تبلور، شرايط كلي سرد شدن، انجماد ماگما و گرانروي آن ارائه ميها، ماگماي والد سنگ

توان نسبت به شناسايي، طبقه هاي همزاد و نحوه ارتباط آنها باهم توسط ميكروسكوپ ميبا مطالعه كاني

). همچنين پتروگرافي يك جزء اصلي 1384، يو احمد ياصفهانبندي و نامگذاري سنگ اقدام نمود (نصر

ها، جهاني جذاب و جديد از اطلاعات دقيق باشد و مطالعه ميكروسكوپي سنگهاي آزمايشگاهي ميكار از

   ).1389(قاسمي و همكاران، گشايد و جزئي را بر روي ما مي

هاي سنگي منطقه فردوس در فصل گذشته، به مطالعه ويژگيصحرايي واحد به دنبال بررسي ويژگي

فصل خواهيم پرداخت. منطقه فردوس همانطور كه در فصل قبل به آن  هاي ميكروسكوپي آنها در اين

اي از منطقه مورد مطالعه را نهشتهباشد و بخش عمدههاي سنگي گوناگوني مياشاره شد داراي واحد

نمونه دستي  400نگاري تعداد دهند. جهت انجام مطالعات سنگهاي آتشفشاني و آذرآواري تشكيل مي

نمونه مقطع نازك از  20هاي آتشفشاني ميزبان منطقه فردوس برداشت و تعداد ها و سنگاز  آگات

ها تهيه شد و با كمك ميكروسكوپ پلاريزان نمونه مقطع نازك از آگات 15هاي آتشفشاني و سنگ

بررسي شدند كه نتايج حاصل از مطالعات آنها در اين فصل مورد  BX51Pمدل  Olympusتحقيقاتي 

هاي شيميايي تراش و صيقل به عنوان ها بعد از برش جهت آناليزگيرد. باقي نمونهيبحث و بررسي قرار م

  گوهر سنگ استفاده شدند.

  

  هاي سنگي ائوسنواحد -2 -3

توجه به شواهد صحرايي  باهاي رخنمون يافته در منطقه هستند و ترين سنگها قديمياين واحد 

  شوند:مي هاي آتشفشاني منطقه به دو بخش عمده تقسيمسنگ
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  ، ليتيك توف، كريستال توف)برشبه صورت توف و ( هاالف) آذرآواري

  ، آندزيت بازالتيي، آندزيتيبازالت يهاگدازه ب)

  هاي آذرآواريافق -1 -2 -3

 كاني ثانويه كلسيت ،بيوتيتپلاژيوكلاز، كوارتز،  اوليه هايهاي آندزيت و كانيخرده از هاها و برشتوف

دار هاي شكلهاي ميكروسكوپي بلور. در بررسي)1-3(شكل  اندپلاژيوكلاز تشكيل شدههاي و ميكروليت

ها را به باشند و بيشترين حجم سنگمي ميكروليتبلور و  دار پلاژيوكلاز به صورت درشتتا نيمه شكل

 ها درصد كمي از حجم سنگ را تشكيل داده و گاهي به طور كامل بهاند. بيوتيتخود اختصاص داده

هاي بازالتي و شتري را نسبت به سنگيدگرساني ب يآذرآوار يهااند. سنگاكسيد آهن تبديل شده

آنها برجا  از يها كاملاً دگرسان شده و فقط قالباند؛ به طوري كه بعضي پلاژيوكلازآندزيتي متحمل شده

  .مانده است

  ي اگدازه هايافق  -2 -2 -3

قابل  منطقه فردوسترين سنگ آذرين بيروني هستند و به وفور در ها فراواناين سنگ بازالت:الف) 

دار پلاژيوكلاز، اليوين دار تا نيمه شكلهاي شكلهايي از كانيها داراي فنوكريستبازالت مشاهده هستند.

از پلاژيوكلاز قرار گرفتند. بافت غالب در آنها پورفيري  متشكل ريزدانه ايو پيروكسن هستند كه در زمينه

ايت و بادامكي پورفيري، گلومروپورفيري، سري هاي غربالي، هيالوميكروليتيبافت. همچنين است

  ).Bو  A، 2-3شوند (شكل ها مشاهده مي(حفرات پرشده با كلسيت) نيز در بعضي نمونه

دار هاي آتشفشاني منطقه فردوس است و به صورت شكلترين كاني ديده شده در سنگفراوان پلاژيوكلاز

بندي مشاهده سنتتيك و منطقهدار در اندازه كوچك، متوسط و بزرگ همراه با ماكل پليا نيمه شكلت

  شوند:ديده ميدر مقاطع  صورت 3ها به شود. پلاژيوكلازمي

هاي بسيار ريز و شود كه به صورت تيغكي اطلاق مييهاميكروليت به كانيميكروليت:  -نوع اول

هاي بازالتي درسنگ). 1384، يو احمد ياز عرضشان است (نصر اصفهان ظريف بوده و طول آنها بيشتر

، 3 – 3(شكل  شونددر مقاطع ميكروسكوپي ديده مي هاي پلاژيوكلاز به وفورمنطقه فردوس ميكروليت
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A.(  

  
هايي از جنس منطقه فردوس داراي خرده سنگ هايتوفليتيك هاي سازندهتصاويري از بافت و كاني) A: 1-3شكل 

هايي از جنس دار و خرده سنگ) تصوير ليتيك توف منطقه مورد مطالعه به همراه كلسيت و پلاژيوكلاز شكلBآندزيت. 
  .پلاژيوكلاز :Plكلسيت، : Calآندزيت. 
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) B. (گلومروپورفيري بافت )A(ها در بازالت تصاويري از بافت پورفيري، ميكروليتي پورفيري و گلومروپورفيري: 2-3 شكل

: Pl. هستند مشاهده قابل درشت و متوسط كوچك، هاياندازه در پلاژيوكلاز هايبلور آن در كه سريت و پورفيري بافت

  .پلاژيوكلاز
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-ترين بافتبافت غربالي ريز و درشت يكي از جالب هاي داراي بافت غربالي:فنوكريست -نوع دوم

باشد كه حاكي از سرگذشت پيچيده منطقه مورد مطالعه ميهاي آتشفشاني هاي موجود در سنگ

هاي مورد بررسي به صورت . بافت غربالي در پلاژيوكلاز)  B،3 – 3ها دارد (شكل ماگماي والد اين سنگ

- حفرات درشت در تمام سطح، فقط در حاشيه، هم در حاشيه و هم در مركز و يا فقط در مركز پلاژيوكلاز

بافت غربالي هموژن  ،ها را پوشاندهبه بافت غربالي كه تمام سطح پلاژيوكلاز .استهاي قابل مشاهده 

  ). Meghan, 2006شود (گفته مي

تواند به علت ورود يك پالس ماگمايي جديد به درون آشيانه ماگمايي سازوكار تشكيل بافت غربالي مي

تواند بر اثر جا به همچنين اين بافت مي .)Pudlo and Franz, 1995؛ Gill, 2010تفريق يافته باشد (

ها از مناطق كم دما به مناطق داغ مخزن ماگمايي (جريان همرفتي)، كاهش فشار ناشي از بالا جايي بلور

؛ Stewart and Pearce, 2004؛ Gill, 2010( آمدن ماگما و يا افزايش فشار بخار آب نيز تشكيل شود

Renjith, 2014 ؛Monfaredi et al., 2009.(  

سنتتيك، كارلسباد و داشتن ماكل پلي هاي پلاژيوكلاز بدون بافت غربالي:فنوكريست -نوع سوم

ها را باشد. منطقه بندي در پلاژيوكلازها ميعدم وجود بافت غربالي از مشخصات مهم اين پلاژيوكلاز

و هم به تغييرات شيميايي و تغيير تركيب   توان هم به تغييرات شرايط فيزيكي(كاهش دما و فشار)مي

 Perugini؛ Ustunisik et al., 2014ماگما بر اثر ورود ماگماي جديد به آشيانه ماگمايي نسبت داد (

and Poil, 2012.(  

اساس هاي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه هستند، برهاي موجود در سنگها از ديگر كانيپيروكسن

ها، تجمع بارز پيروكسن باشند. از ويژگيباشد از نوع اوژيت ميدرجه مي 38زاويه خاموشي كه حدود 

هاست كه سبب به وجود آمدن بافت گلومروپورفيري شده است. هاي پلاژيوكلاز و ساير كانيآن با بلور

هاي كلسيت، سريسيت و كلريت كه از دگرساني پلاژيوكلاز، پيروكسن، هورنبلند و بيوتيت حاصل كاني

  هستند. فردوسهاي بازالتي منطقه هاي ثانويه سنگد از مهمترين كانيانشده
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هاي بازالتي منطقه ) خميره ميكروليت از جنس پلاژيوكلاز  به همراه رگچه كلسيتي موجود در سنگA: 3-3شكل 

  .پلاژيوكلاز: Pl: كلسيت، Calها. ن سنگيوكلاز ايبندي در پلاژ، جرياني و منطقهي) بافت غربالBفردوس؛ 
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ترين سنگهاي آندزيت و آندزيت بازالتي فراوانها سنگپس از بازالت آندزيت و آندزيت بازالتي:ب) 

هاي هورنبلند، بيوتيت و پلاژيوكلاز شوند و در زير ميكروسكوپ داراي كانيهاي آتشفشاني محسوب مي

گلومروپورفيري، غربالي و بادامكي  توان به بافت پورفيري،ها ميهاي مهم در آنهستند. از جمله بافت

-كه توسط كاني ها استت بازالتت موجود در آندزي). بافت بادامكي حاصل حفرا4-3اشاره نمود (شكل 

هاي پلاژيوكلاز هاي ثانويه كلسيت و كلريت پرشده است. بافت گلومروپورفيري حاصل تجمع درشت بلور

آمفيبول است.  اين بافت ضمن صعود  ماگما به وجود  اي ريز بلور از پلاژيوكلاز، بيوتيت ودر زمينه

كديگر موازي باشد يكديگر برخورد كرده و چناچه شبكه بلوري آنها با يها با آيد. بدين گونه كه بلوريم

كيليتيك نيز از ديگر ). بافت پوئيShelly, 1993كنند (ها را ايجاد ميبهم ديگر چسبيده و گلومرول

باشد. باشد كه ناشي از حضور كاني هورنبلند درون پلاژيوكلاز ميها مين سنگهاي موجود در ايبافت

  ).1389دهد كه آمفيبول قبل از پلاژيوكلاز متبلور شده است (قاسمي و همكاران، اين بافت نشان مي

هاي آتشفشاني منطقه فردوس هستند هاي فرومنيزين موجود در سنگوتيت از جمله كانييهورنبلند و ب

ها داراي حاشيه باشند و در بيشتر نمونهدار قابل مشاهده ميدار تا نيمه شكلاغلب به صورت شكل هااين

هاي هاي آمفيبول و بيوتيت به علت واكنشاند. حاشيه سوخته در كانيسوخته هستند و اپاسيتي شده

دن فوگاسيته ). اپاسيتي شدن نشانه بالا بوBest, 2003اگزوتروميكي در نزديكي سطح زمين است (

  ). Best, 2003اكسيژن و يا فشار بخار است (

  

  هاآگات -3 -3

هاي متفاوت هستند و به طور گسترده در شكل و اندازه با رنگ يهاهاي منطقه فردوس داراي لايهآگات

هاي به سمت مركز شامل لايه ها اغلب از حاشيههاي مختلف قابل مشاهده مي باشند. اين آگات

يا كلسيت هستند (شكل  هاي درشت بلور و حفره مركزي پر شده با كواتزكلسدوني، كوارتز متحدالمركز

3-5 ،A(. هاي مورد بررسي تواند نشان دهنده مراحل متفاوت رشد باشد. در بيشتر نمونهاين حالت مي

هاي منطقه در برابر فرسايش نسبت به ). آگاتB، 5-3باشد (شكل ها توخالي ميبخش مركزي آگات
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  و جدا  از آنها قابل رؤيت هستند.  بازمانده هاي اطرافشان مقاوم بوده و به صورتسنگ ميزبان

  

  
ها هاي آندزيتي منطقه فردوس. بافت غربالي و گلومروپورفيري در پلاژيوكلازر ميكروسكوپي از سنگي) تصوA: (4-3شكل 

  : كلسيت.Cal: بيوتيت، Bt: پلاژيوكلاز، Pl) بافت پورفيري. Bو (
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هاي سياه و سفيد است كه هاي متحدالمركز به رنگلايه يهاي منطقه فردوس كه دارا) نمايي از آگاتA: 5-3شكل 

منطقه مورد مطالعه كه از حاشيه  ي) تصويري از ژئود آگاتBهاي درشت بلور پرشده است. بخش مركزي آن توسط كوارتز
  باشد.هاي كوارتز است و مركز آن توخالي ميهاي متحدالمركز از آگات و درشت بلوربه سمت مركز داراي لايه

  

  ها بر اساس رنگبندي آگاتتقسيم -1 -3 -3

منطقه هاي طور كلي آگاتبه باشد.ها رنگ آنها ميبندي آگاتمهمترين فاكتور در نامگذاري و طبقه

هاي بسيار جذاب و زيبايي از قبيل سبز، زرد، قرمز، صورتي، سفيد، خاكستري فردوس بعد از برش، رنگ

اند، ولي وجود ناخالصي گذارند. آنها اگرچه عمدتاً از سيليس تشكيل شدهو سياه از خود به نمايش مي

ر ايجاد رنگ هاي متفاوت هاي نور شده، كه نتيجه اين امجذب بعضي از طول موج سبب آنها در موجود
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  ).1396فر، ؛ انصاريGotze, 2011؛ Idris et al., 2012در آنها ست (

شوند و هرچه رنگ سفيد و شفافيت آن بيشتر باشد ترين نوع آگات قلمداد ميهاي سفيد خاصآگات 

بيشتري برخوردار ها در منطقه فردوس از فراواني نيز دارد. اين آگات يبه همان ميزان درجه خلوص بالاتر

منطقه فردوس  يهاترين نوع در ميان آگاتشود، محبوبهاي سرخ كه كارنلين ناميده ميهستند. آگات

اي مايل به قرمز در زبان نام نوعي گيلاس به رنگ قرمز گوشتي تا قهوه 1هستند. كارنلين از نام كرنل

يك يا چند لايه هاي موازي هستند و ه داراي لايههاي سرخ كلاتين گرفته شده است. همچنين به آگات

هاي قرمز شود. سختي آگاتشود، سارادونيكس نيز گفته ميسفيد يا سياه رنگ در بين آنها ديده مي

منطقه مورد مطالعه كمتر است و به علت نرمي و جلاپذيري خوب، براي ساخت  يهانسبت به ساير آگات

ه منطقه مورد مطالعه داراي ساختار لايه لايه بوده هاي سيا). آگات6-3نگين مناسب تر هستند (شكل 

هاي زرد و سبز رنگ از اند. آگاتهاي سياه و سفيد در مجاورت هم قرار گرفتهها لايهو در برخي نمونه

  منطقه فردوس مي باشند.  يهاهاي پرطرفدار و كمياب در بين آگاتگونه

  ظاهريشكل ها بر اساس فاكتورآگات بنديطبقه -2 -3 -3

اليگوسن به شكل پركننده -آتشفشاني ائوسن هايسنگسازي سيليس درون در منطقه فردوس كاني

متر سانتي 25تا  10هاي فردوس اغلب داراي اندازه بين آگاتها رخ داده است. حفرات و شكستگي

هاي متحدالمركز به انواع آگاتاساس شكل ظاهرشان  توان برهاي را ميآگاتهستند. اين 

)concentric/wall-lining agates (- خزه) اييmoss agate (- لوله) ايtabular agate (- اي رگه

)vein agate (- لايه) ايbanded/uruguay agate (– ) شجرdendritic agate) و حفره پركن (geode 

agateتقسيم بندي كرد ( )Gotze, 2011 ؛Lancu, 2009(ها پرداخت مي شود. ، كه در زير به توضيح آن  

ها در منطقه مورد مطالعه هستند كه ترين انواع آگاتاز جذاب اي:هاي متحدالمركز و لايهآگاتالف) 

هاي سنگ ميزبان مطابقت دارند ها اكثراً با طرح كلي حفرهآگاتاين شوند. بيشتر به رنگ سفيد ديده مي

هاي مشاهده هاي افقي پر شده است. لايهبا لايهها هاي داخلي آن)، ولي گاها نيزً قسمتA، 7-3(شكل 

                                                               

1. Kornel 
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ها و همچنين توزيع رنگ ها احتمالاً نتيجه تغيير در نوع فاز سيليكاته، اندازه بلورشده در اين آگات

مركز هاي متحدالآگات).  ,2011Gotzeباشند (مي 2SiOهاي رنگي (كاني پاراژنتيك) در ماتريكس دانه

 ,Petranek؛ 7-3شكل ( شوندو به انواع ذيل تفكيك مي هستندهاي متفاوتي ساختار فردوس داراي

2006 .(  

  
هاي هاي سبز، زرد و قرمز به همراه آگاتقل خورده منطقه فردوس به رنگيهاي تراش و ص) نمايي از آگاتA: 6-3شكل 
كه در شركت بهساز گوهر پارس  آوري شده در اين تحقيقهاي جمعاز نمونهنگين قرمز رنگ ي ) تصويري زيباBشجر. 

  .تهيه شده است
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كلي ديده شده در  ، ساختار5تا  1هاي نامگذاري شده هاي (ساختار: شكلي شماتيك از انواع عمومي ساختار7-3شكل 
هاي متحدالمركز در منطقه فردوس. ) تصويري از آگاتAاي. هاي متحدالمركز و لايهسراسر جهان هستند) آگات يهاآگات

Bيافقموازي (هاي ) آگات با لايه( .Cز بلور در مركز. يهاي رهاي متحدالمركز همراه كوارتز) آگات با لايهD  وEبي ي) ترك
  در منطقه مورد مطالعه. يهاي افقهاي متحدالمركز و لايهاز آگات
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، 7-3باشند كه بيشترين تنوع را در منطقه فردوس دارند (شكل هاي متحدالمركز مي: آگات با نوار1نوع

A.(  

هستند كه هر لايه در جهت موازي با لايه قبلي خود قرار گرفته است.  موازيهاي : آگات با نوار2 نوع

  ).B، 7-3شود (شكل اين نوع نيز به وفور در منطقه رؤيت مي

پر شده  و يا ريز بلور هاي درشت بلوروسط كوارتزهاي متحدالمركزي هستند كه مركز آنها ت: آگات3نوع 

  .)C، 7-3است (شكل 

هاي ميكروكريستالين در ) كه كوارتزEو  D، 7-3باشند (شكل : تركيبي از سه نوع قبل مي5و  4نوع 

كه موازي يكديگر و ديواره حفره مي ،هستند ييهااند و داراي زير لايههاي ثقلي قرار گرفتهبالاي لايه

هاي از محلول ،هاي متبلور شده هستندهاي درشت كه آخرين بلورباشند و ضخامت ثابتي دارند. كوارتز

اند تمام حجم نتوانسته ، گاهاًبه علت آنكه حجم محلول كم بوده .انديق با ناخالصي كم تشكيل شدهرق

اندازه حفره  چنانچه). Gotze, 2011حفره را پركنند و فضاي خالي در مركز حفره باقي مانده است (

 5از اين ميان فراواني نوع  ).E، 7-3كند (شكل تواند كل حفره را  پر ميسيال پاياني مي باشدكوچك 

  ها در منطقه مورد مطالعه كمتر است. نسبت به  بقيه ساختار

آنها باشند كه داراي سه زون ميهاي متحدالمركز )، آگات2011بر اساس مدل ارائه شده توسط گوتز (

هاي منطقه را ترين زون در آگات). اولين زون، بيرونيA، 8-3اينگونه معرفي كرد (شكل توان را مي

ا كلسدوني اسفروئيدي يهاي كريپتوكريستالين دهند كه با عرض چندين ميليمتر شامل دانهتشكيل مي

ترين سوم داخليباشند. زون دوم اغلب توسط كلسدوني فيبري تحت سلطه قرار گرفته است. زون مي

ها در بعضي ها از كوارتز ميكروكريستالين تشكيل شده است. اين ساختارباشد و در اغلب آگاتبخش مي

درپي ها به صورت پيا بعضي زونياند و هاي منطقه مورد مطالعه به طور كامل توسعه پيدا نكردهاز نمونه

  ).B، 8-3تكرار شدند (شكل 

. هستندهاي مختلفي درگير فرآيندمنطقه فردوس  متحدالمركز هايآگات بندي موجود دردر ايجاد لايه

. اين در )A، 9-3(شكل  بندي بر اثر تغيير تركيب شيمايي بوجود آمده استها، لايهدر تعدادي از آگات
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بندي شده است. علاوه بر اين موارد، حالي است كه در تعدادي ديگر، تغيير اندازه دانه، سبب تشكيل لايه

ه يلا 9از  D، 9-3نيز بر اثر تغييرات ريز ساختاري بوجود آمده است. براي مثال شكل  اًبندي گاهيه لا

جاد يا يس به صورت كلسدونيليه از ته نشست سين لايو آخر يداخل يهاهيلا 6ل شده است كه يتشك

  اند. ل شدهين تشكياز كوارتز 8و  7ه يكه دولا ياند، در حالشده

  

  
 كلسدوني اسفروئيدي( زون اصلي 3افتن ي) توسعه A در هاي منطقه فردوس كهميكروسكوپي از آگات تصاوير: 8-3شكل 

)Zone1(كلسدوني فيبري ، )Zone2( و كوارتز ميكروكريستالين )Zone3(( در دهد ورا نشان مي B تكرار پي در پي زون (

  .گذارندنمايش مي به را 2
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منطقه فردوس كه به  متحدالمركز يهادر آگات يبندتركيب شيميايي در ايجاد لايهر يي: نقش تغBو  A: 9-3شكل 

ك آگات يبري در ين فيو كوارتز ياز كلسدون ي: سكانسDو  Cنشان داده شده است.  XPLو  PPL يب در نورهايترت

ر مشاهده ين تصويكه در اپس. همانطور يغه ژيبه همراه ت XPLو نور  XPLب در نور يد در منطقه مورد مطالعه به ترتيسف

  قابل مشاهده هستند. Dمثبت در شكل  يل شدگين با طويو كوارتز يمنف يل شدگيها با طو يشود، كلسدون يم

  

بيرنگ و  PPLباشد (براي مثال هر دو در نور اغلب خصوصيات نوري كلسدوني و كوارتزين مشابه مي

باشند) و فقط طويل شدگي مي XPLداراي برجستگي ضعيف بوده و داراي بيرفرنژانس خاكستري در نور 

ها داراي طويل شدگي منفي بوده و كوارتزين طويل شدگي آنها متفاوت است. بدين گونه كه كلسدوني

ها با طويل ر كلسدوني، از تيغه ژيپس استفاده گرديد كه در اين تصويDمثبت دارد. لذا در تهيه شكل 

روي شكل  9و  6الي  1هاي دهند (لايهشدگي منفي پس از ورود تيغه ژيپس بيرفرنژانس زرد نشان مي

3 - 9 ،D ؛ در حالي كه فيبرهاي كوارتزين كه داراي طويل شدگي مثبت هستند، بيرفرنژانس آبي از(

 ).D، 9 - 3روي شكل  8و  7گذارند (شماره هاي خود به نمايش مي
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اي و حفره پركن فراواني كمتري نسبت به نوع متحدالمركز و هاي رگهآگات اي:هاي رگهآگاتب) 

ر يهاي متغايي در منطقه داراي ضخامتهاي رگهآگات). 10-3اي در منطقه فردوس دارند (شكل لايه

 –جنوب خاوري و خاوري  –متر هستند و داراي امتداد شمال باختر سانتي 30متر تا از سه سانتي

هاي هاي آگاتي در سنگاي احتمالاً در ارتباط با ژئودهاي رگهگيري آگاتشكلباشند. باختري مي

توان ها در جاهايي به هم متصل هستند. لذا ميباشد، چرا كه اينميآتشفشاني منطقه مورد مطالعه 

عوامل تكتونيكي نقش مهمي در تشكيل آگاتهاي ايجاد شده بر اثر نتيجه گيري كرد كه درز و شكاف

 Chihuahua, Mexicoاند. اين موضوع در نقاط ديگر جهان از قبيل اي داشتهاي و حفرههاي رگه

)Cross, 1996 و (Chemnitz, Germany )Mockel and Gotze, 2007(  گزارش شده است.نيز   

  

 
  آگاتي در منطقه مورد مطالعه. ) ژئودBاي در منطقه فردوس و رگه تصويري زيبا از آگات) A: 10-3شكل 



 

40 
 

باشد. هاي سيال مياي منطقه فردوس احتمالاً بر اثر تغييرات ويژگيهاي رگهبندي در آگاتتشكيل لايه

توان  به سرد شدن، اختلاط دو يا چند سيال و واكنش سيال و سنگ ميزبان از جمله اين تغييرات مي

 ).Fournier, 1985اشاره نمود (

به  سيليسنشيني اي شاهد خوبي براي تههاي رگههاي اسفروئيدي در آگاتهاي كلوئيدي و فرمساختار

). وجود يك ژل سيليسي پيشرو نيازمند سيالات هيدروترمال Oehler, 1976باشد (مي سيليسطريق ژل 

 در ppm 364خيلي كم است ( . از آنجايي كه حلاليت سيليس آمورف در دماي پاييناستفوق اشباع 

C° 100طور متناوب به مرحله فوق اشباع برسند (توانند به)، سيالات با گردش ميFournier, 1985 .(

هاي هاي مخفي بلور تشكيل شده در سيستمبا ساختار كلوئيدي در آگات 2SiOهاي خاصي از چنين فرم

دارند بنابراين  2SiOهاي هيدروترمال مقادير بالايي از اليهاي بالا سژئوترمال فعال فراوان هستند. در دما

نيازمند تغييرات  در منطقه هايينشست چنين ساختارتوان نتيجه گرفت كه فوق اشباع شدن و تهمي

  (نظير جوشش).  بوده است )pTx( دما، فشار و تركيب شيميايي سريع در شرايط

باشد. بافت اسفروئيدي موجود در اين غالب ميهاي اسفروئيدي فردوس بافت ايرگه هايدر آگات

هاي كلوئيدي (داراي بار منفي) شيميايي يا واكنش سيليس -ها به علت تغييرات شرايط فيزيكيآگات

). چنين Götze, 2011هاي هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيم (داراي بار مثبت) ايجاد شده است (با يون

هاي منطقه فردوس به صورت اسفروئيدي شده تعدادي از آگاترسد كه باعث فرآيندهايي به نظر مي

. به عبارت ديگر، باشدهاي آمورف ميانيهاي شاخص ككي از ويژگييرشد كنند كه اين نحوه رشد 

رسد كه از ديواره اتاق آگاتي با تشكيل هاي اسفروئيدي مورد مطالعه به نظر ميفرآيند تبلور در آگات

  ).Götze, 2011شده و به سمت مركز حفره پيشروي كرده است (كلسدوني اسفروئيدي شروع 

  (آلمان) در دماي حدود Erzgebirgeاي در منطقه هاي رگهتحقيقات نشان داد كه تشكيل آگات

 C° 100 اي هاي رگهاتفاق افتاده است. همچنين آگاتSchlottwitz  در دمايC° 85-60  تشكيل

بيانگر  Freibergدر نزديكي  Coral, Halsbachهاي براي آگاتهاي بدست آمده اند، اگرچه دادهشده

  ).C° 130-120باشد (تشكيل آنها در دماي كمي بالاتر مي
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كه وجود آنها نشانه تشكيل  شودمشاهده مي بنديمنطقهاي منطقه فردوس، هاي رگهدر تعدادي از آگات

 هاي منطقه را از سيالتشكيل آگات). از ساير شواهدي كه Gotze, 2011در شرايط گرمابي است (

  ). 11-3شكل اشاره كرد ( با آنهاتوان به همراهي آمتيست كند ميگرمابي تأييد مي

  

  
  كند.ها از سيال گرمابي را تأييد مي: تصويري زيبا از آمتيست در منطقه فردوس كه تشكيل آگات11-3شكل 

  

مريزاسيون سيال سيال زياد باشد درجه پلي 2SiO)، هنگامي كه غلظت 1995براساس مطالعات دونگ (

شوند. تشكيل مي ghost sphere ،flamboyantهاي هاي سيليسي بافتبالا بوده و بر اثر ته نشست ژل

ها داراي زونينگ و بافت موزاييكي مريزاسيون كم باشد كوارتزاين در حالي است كه هنگامي كه درجه پلي

 ghostهاي هاي آگاتي بافتها و ژئودمطالعه در قسمت ديواره رگهشوند. در منطقه مورد تشكيل مي

sphere ،flamboyant 12-3شود (شكل يده ميد،A  وBبنديداراي منطقههاي ) و در مراكز آنها كوارتز 

توان نتيجه گرفت كه در ابتدا مقدار سيليس سيال زياد بوده ) لذا ميC، 12-3شوند (شكل ديده مي

هاي آگاتي ها در ديواره ژئوداند كه اينتشكيل شده ghost sphere ،flamboyant هاياست و بافت

هاي هاي مركزي رگهدر قسمت بنديداراي منطقههاي شوند با توجه به اينكه گاهاً كوارتزمشاهده مي

نرخ تبلور، نرخ ، 2SiOرسد كه غلظت به نظر مي ،)D، 21-3شوند (شكل ها مشاهده ميآگاتي و ژئود

  در مرحله پاياني كمتر از قبل بوده است. سرد شدگي و فضاي كافي براي رشد
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) ghost sphere .B) بافت Aمنطقه فردوس.  ياهاي رگههاي موجود در آگاتكروسكوپي از بافتي: تصوير م12-3شكل 
  .mosaic) بافت flamboyant .Cبافت 
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احتمالاً از سرد ) كه B، 10-3داراي ساخت نواري هستند (شكل منطقه فردوس  هاي آگاتي درژئود

تر حفره به هاي داخليها و سرد شدن آرام آنها در بخشهاي سيليسي در ديواره حفرهشدن سريع ژل

  باشد: شرايط تشكيل آنها به شرح زير مي. )Hajalilou et al., 2011است (وجود آمده 

شوند. پيش از آغاز فرآيند تبلور با ژل سيليسي غليظ پر مي ا فضاي حاصل از شكستگيينخست حفره 

اي متشكل از كلريت، سلادونيت و كلسيت از محيط ژل سيليسي، فضاي حفره به واسطه تبلور پوسته

شود. شرايط تبلور در فضاي هر حفره منحصر به فرد اطراف جدا شده و موجب محبوس شدن ژل مي

كند عبارتند از درجه اشباع شدگي كل و فرم تبلور را كنترل ميلذا آنچه كه ش .)1375، ياست (نظر

2SiOهاي مؤثر بر شكل تبلور كلسدوني. ، مقدار آب در محيط ژل، سرعت تبلور ژل و حضور كاتيون  

، هاي انكلوزيوني كه احتمالاً سيليكات، اكسيد و هيدروكسيدهاي آبدار آهن هستنددرمرحله بعد كاني

رسوبگذاري روي  ،شوند و در داخل ژل رشد ميكنند. چون در محيط ژلتشكيل ميروي ديواره حفره 

كنند. ها تابع سقوط و جاذبه نيست، لذا در دور تا دور ديواره از سمت بيرون به داخل رشد ميديواره

اش شود و در نهايت سيليس اضافياشباع از سيليس مي تحتتر آمدن دما، ژل سيليسي سپس با پايين

، غلظت سيليس گذاريي رسوبدهد. در نتيجههاي كلسدوني روي ديواره رسوب ميشكل لايهرا به 

رسد، از اين به بعد با كاهش دما بقيه سيليس به شكل بلورهاي باقيمانده در فاز محلول به حد اشباع مي

اگر سيليس محلول براي  .شودترين لايه كلسدوني متبلور ميهاي تبلور بر روي درونيكوارتز روي هسته

ك حفره خالي در وسط باقي خواهد ماند، به اين ترتيب ژئود شكل يپركردن تمام حفره كافي نباشد، 

  خواهد گرفت.

  
ايي هاي شجر و خزهمنطقه فردوس آگاتهاي ترين سنگكي از كميابي ايي:ها شجر و خزهآگاتج)  

باشد كه در نوع خود بسيار زيبا و كم نظير مي باشند. شجر در زبان عربي به معناي درخت مي هستند

ها در اين آگات .و دليل نامگذاري اين نوع از آگات، اشكال درخت مانند نقش بسته برروي آنها است

كل شود كه حاصل رشد همزمان اكسيد منگنز به شهاي تصويري يا نقوش انتزاعي ديده ميساختار
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اي داراي هاي خزه. آگات)A، 31-3(شكل  باشددندريتي به هنگام تبلور شبكه كريستالي سيليسي مي

  ).B، 3-31 (شكل معمولاً از كاني اكتينوليت هستندهاي خزه محتوياتي به شكل برگ و شاخه

  

  
  در منطقه فردوس. ييا) خزهB) شجر و Aهاي : نمايي از آگات13-3شكل 
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  घھارمઔधل 
  آඵෂزی و ੀࣤود ਯࣣࡶࢹت آگاترنگ
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  مقدمه -1 -4

آيند كيفيت لازم براي استفاده شدن به عنوان هايي كه در روند اكتشاف و استخراج بدست ميهمه كاني

گيرند تا كيفيت آنها ارتقا پيدا كند. به تغييراتي كه بر اي قرار ميگوهر را ندارند. از اين رو در پروسه

طور كلي كيفيت آنها شود كه شفافيت، رنگ و يا بههاي نامرغوب اعمال شده و باعث ميگوهرروي 

). رنگ 1397؛ روستا، 1396فر، ؛ انصاري1390گويند (كرمي، مي 1افزايش يا تغيير پيدا كند، بهسازي

شود ر آنها نيز ميافزايد، بلكه باعث فراواني و رونق بازاهاي گرانبها نه تنها بر ارزش آنها ميكردن سنگ

  ). 1382(قرباني، 

تواند موجب افزايش و يا كاهش قيمت يك سنگ شود. چنانچه بهسازي موجب زيبا شدن بهسازي مي

ممكن است سبب از بين رفتن و بهسازي  ديگر  دهد از سويييك سنگ شود قيمت آن را افزايش مي

يكسري  بهسازي نهايت دقت صورت گيرد.متلاشي شدن گوهر شود. به همين دليل بايد در انتخاب روش 

آورند. ولي گونه تغييري در تركيب شيميايي و هم چنين در جنس سنگ به وجود نميها هيچروش

شود كه با وارد كردن مواد شيميايي در تركيب اصلي به صورت آميخته كار گرفته ميهايي نيز بهروش

  ).1382شود (قرباني، ها باعث مرغوبيت رنگ ميدر سنگ

گردد، در يونان و رم باستان و حتي هاي بسيار دور باز ميهاي قيمتي و فروش آنها به سالبهسازي سنگ

هاي جواهري شكل داده شده شده است. مصرف سنگقبل از عصر مسيحيت بهسازي به وفور انجام مي

سومر (مزوپوتاميا)،  زاهايي اي رسيده بود و نمونهسال قبل از ميلاد مسيح به سطح بسيار حرفه 3000از 

). 1395زاده، هاراپا در پاكستان غربي امروز و يا از سلسله پادشاهان قديم مصر بدست آمده است (پير

سال قبل از ميلاد مسيح سنگ  1300در ميان جواهرات يافت شده در مقبره پادشاه تات در حدود 

زرگ در كتاب خود به نام تاريخ كارنليني يافت شده،كه به روش حرارتي بهسازي شده است. پليني ب

ها را بيان كرده است كه با استفاده از جوشاندن سنگ هاي روغن زدن و رنگ كردن سنگطبيعي، روش

). دانشمند و محقق ايتاليايي كاميلوس Bostock, 1855در عسل در آن تغيير رنگ ايجاد كردند (

                                                               
1. Enhancment 
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- ميلادي به چاپ رسيده است، روش 0215ها كه در سال دركتاب خود به نام آيينه سنگ 1لئوناردوس

  اند. هاي بهسازي شده ارائه نمودههايي براي تشخيص سنگ

از گذشته مرسوم بوده و امروزه هاي گرانبها ها و كانيهمانطور كه گفته شد تغيير و تبديل رنگ سنگ

شده است كه  ها ابداعهاي مدرني براي بهسازي سنگهاي جديد، روشبا پيشرفت علم و ارائه تكنولوژي

  ):Weldon, 2016؛ 1396فر، انصاريها عبارتند از (اين روشدارد.  بسته به نوع سنگ قيمتي

 ) اشباع سازيImpregnation(  

 ) پر كردن سنگ با روغنOiling(  

 ) پركردنFilling(  

 ) سوراخ كردن با ليزرLaser drilling(  

 انتشار )Diffusion(  

 ) پوشاندن سطح سنگCoating(  

  دهي (حرارتHeating(  

 ) پرتوافكنيIrradiating(  

 ) پوشاندن سطح سنگ با روغنWaxing(  

 ) رنگ كردنDyeing(  

 ) رنگ بريBleaching(  

هاي شيميايي از بقيه هاي فوق، سه روش حرارت دادن، اشعه راديو اكتيو و محلولاز اين ميان موارد

در پايان نامه حاضر نيز اين سه روش  شود.كاربرد بيشتري دارند كه در زير به توضيح آنها پرداخته مي

  هاي فردوس استفاده شد.جهت بهسازي آگات

ها را تغيير ها قبل مشخص شده بود كه حرارت دادن، رنگ بعضي از گوهراز مدتحرارت دادن:  الف)

ها در معرض دماي بالا قرار گرفته و تأثيرات رنگ كرده است. در اين روش گوهر سنگداده و يا بي

                                                               
1. Camillus Leonardus 
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كند. با استفاده از اين روش تنها حاصل از آن وابسته به نوع ماده، روش و دماي به كار رفته تغيير مي

ابد. يكنند و كيفيت رنگ بعضي از آنها نيز كاهش ميطور مطلوب عمل ميها بهتعداد كمي از گوهر

ريل، توپاز و زويزيت هايي كه اين روش در آنها بسيار مؤثر است، عبارتند از زيركن، كوارتز، بگوهر

ها در اين روش مربوط به ). عامل اصلي در تغيير رنگ گوهرCornelis and Hurlbut, 1993(تانزانيت) (

  ).Baur, 1997هاي رنگ ساز در آنهاست (توزيع مجدد مؤلفه

هاي قيمتي در معرض تابش يك منبع مصنوعي به قرار دادن سنگاستفاده از اشعه راديو اكتيو:  ب)

هاي جديد اين روش يكي از روش شود.ها پرتوافكني يا تابش اشعه ناميده مير تغيير رنگ آنمنظو

هرها رنگ مطلوبي به باشد كه در قرن بيستم توسعه يافته است. اشعه راديواكتيو در بسياري از گومي

لف راديواكتيو باشد. منابع مختآورد، اما تنها در موارد بسيار كمي اين تغيير رنگ دائمي ميوجود مي

هاي اتمي هاي حاصل از پيلهاي ايكس، ذرات آلفاي حاصل از يك شتاب دهنده نوترونعبارتند از: پرتو

. اين روش مؤثرترين روش در بهبود رنگ الماس، توپاز، آمتيست 60هاي گاماي حاصل از كبالت و پرتو

  ). Cornelis and Hurlbut, 1993و كوارتز است (

هاي قديمي ايجاد رنگ در گوهر، رنگ كردن آن كي از روشيهاي شيميايي: استفاده از محلول ت)

اي متخلخل باشد كه به محلول رنگ دهنده با يك ماده رنگي مناسب است. از آنجا كه گوهر بايد به اندازه

يركلسدوني، يشم و ها نظتوان براي تعداد بسيار كمي از گوهراجازه نفوذ داده شود، لذا اين روش را مي

  ). Cornelis and Hurlbut, 1993فيروزه كاربرد دارد (

  

  هاروش انجام آزمايش و آماده سازي نمونه -2 -4

باشد. زيرا مشاهده فرآيند رنگ آميزي و عمق نفوذ ها بدون برش آنها كمي مشكل ميرنگ آميزي نمونه

هاي مختلف با دستگاه برش ها و ضخامتدر اندازهها سازد. لذا در ابتدا نمونهرنگ را با مشكل مواجه مي

اي برش داده شوند سپس در پايان بر حسب ها به شكل ورقهبهتر است نمونه. شوندگوهر برش داده مي

  نياز به اشكال مختلف درآيند.
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اي در ز: ظروف شيشهباشد عبارتند اها مورد نياز ميترين امكاناتي كه جهت رنگ آميزي آگاتاساسي

با قابليت (فر) ها در آن، اوون هاي مورد نياز و غوطه ور كردن نمونههاي مختلف جهت تهيه محلولاندازه

يده بت و شو و پاكسازي از ذرات ريز چسهاي مختلف، يك دستگاه اولتراسونيك جهت شستنظيم دما

ا يك اصل مهم در ههاي مورد  نياز. تميزي نمونهبه نمونه و يك هيتر جهت گرم كردن و تهيه محلول

يده به نمونه ، مواد روغني و يا هرچيزي بباشد. ذرات ريز چسها ميزي آگاتآماده سازي جهت رنگ آمي

ها طور كامل از بين برود. براي اين منظور ابتدا نمونهتواند در رنگ آميزي تأثير بگذارد، بايد بهكه مي

مانده و غبار و اجزاي جامد باقي ذرات گردتوسط مواد شوينده شسته شده و سپس جهت از بين بردن 

طور كامل شسته ها بهشوند. بعد از اينكه نمونهها در دستگاه اولتراسونيك قرار داده ميدر درزو شكاف

، شدنشوند. بعد خشك در حرارت پايين قرار داده مي(فر) شدند جهت خشك كردن در درون اوون 

اي . به منظور انجام اين آزمايش بهتر است از ظروف شيشهباشندها جهت رنگ آميزي آماده مينمونه

(فلزي)   فلزات، ظروف زيرا به دليل خورنده بودن بعضي از اين مواد و واكنش دادن آنها با .استفاده شود

  . نامناسب هستندجهت فرآيند رنگ آميزي 

هاي گاه برش گوهر  به اندازهها توسط دستها براي رنگ آميزي با پرتو گاما، آگاتجهت آماده سازي نمونه

هاي متفاوت قرار مختلف برش داده شدند و در مقابل تابش مستقيم و غير مستقيم پرتو گاما با شدت

  گرفتند. 

  

  هاي فردوسبهسازي آگات -3 -4

-اي زرد، قرمز و خاكستري مشاهده ميهاي سفيد، سبز، سياه، قهوههاي منطقه فردوس در رنگآگات

 سفيد هاي ها از زيبايي و جذابيت خاص خود برخوردارند، ولي بيشتر در رنگاين نمونهشوند. اگرچه 

قابل مشاهده هستند كه چندان مورد پسند مردم نيستند. لذا با انجام اين تحقيق سعي شده است كه با 

ش باشد، نسبت به بالا بردن ارزهايي كه بيشتر مورد پسند مشتري ميها به رنگبهسازي اين آگات

  اقتصادي آن اقدام شود. 
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هاي منطقه هاي شيميايي، حرارت دادن و اشعه راديو اكتيو جهت بهسازي آگاتهاي محلولاز روش

  پردازيم.ادامه به توصيف آنها ميفردوس استفاده گرديده است كه در 

  هاي شيمياييمحلول -1 -3 -4

منطقه مورد مطالعه از چند ماده شيميايي هاي سفيد و بي رنگ آگات يآميزدر اين مطالعه  براي رنگ

از جمله كبالت كلرايد، نيترات مس، كلرايد مس، نيترات آهن و پتاسيم كرومات استفاده شد. در ادامه 

  شود.به چگونگي انجام آزمايش توسط هر يك از اين مواد و مراحل آن پرداخته مي

  )O2H.62CoClكبالت كلرايد هگزاهيدرات ( الف)

باشد كه جهت انجام آن يك محلول فوق اشباع از كبالت هگزا كلرايد اي ميآزمايش يك مرحلهاين يك 

ايي تهيه شده است. بعد از ميلي ليتر آب در يك ظرف شيشه 187گرم از اين ماده به  90با افزودن 

 و ك شده در درون آن قرار داده شدندهاي از قبل شسته و خشآماده شدن محلول مورد نظر، نمونه

ها از محلول خارج بعد از اين مدت نمونه .قرار داديم C° 25ظرف  را به مدت دو هفته در اوون در دماي 

شده و بعد از شست و شو، جهت خشك شدن در فضاي باز و يا درون اوون در دماي پايين قرار داده 

جهت هاي بالاتر ر دمادها مشاهده نشد. اين آزمايش همچنين شدند. در پايان هيچ تغيير رنگي در نمونه

هاي ديگري از كبالت هگزا كلرايد با محلولبدين منظور بررسي تأثير دما در رنگ آميزي تكرار شدند. 

 يهايها نمونه. در اين آزمايشاعمال گرديد 80و  C° 50ي هادما به آنها وهمان نسبت مرحله قبلي تهيه 

ها اما در تعدادي از نمونه ؛مشاهده نشددر آنها هيچ تغيير رنگي  ،درجه قرار گرفته بودند 50كه در دماي 

 ).1-4مشاهده شد (شكل  جزئي درجه تغيير رنگ بنفش 80در دماي 

  3Cu(NO(O2H.32نيترات مس  ب)

اي با حلاليت جهت انجام اين آزمايش محلول اشباعي از نيترات مس تهيه شده است. نيترات مس ماده

اي محتوي ميلي ليتر آب اضافه شده و ظرف شيشه 80گرم از اين ماده به  150بنابراين باشد، زياد مي

نمونه  6به خوبي هم زده شد، ) Magnetآهنربا (آن روي هيتر قرار داده شد. بعد از اينكه محلول توسط 

رار بندي در محلول مورد نظر قهاي سفيد و بي رنگ منطقه همراه با لايهشسته و خشك شده از آگات
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ها جهت ثبت قرار گرفت. در طي مدت سه هفته اين نمونه C° 50حاصل در دماي  محلولداده شد و 

تغييرات هر دو روز يكبار از داخل محلول خارج شده، شسته و خشك شدند اما هيچ تغيير رنگي در آنها 

  نيز تكرار شد. بالاترمشاهده نشد. جهت بررسي سرعت رنگ آميزي اين آزمايش در دماي 
  

  
) بعد از رنگ B) قبل از رنگ آميزي. Aهاي قرار داده شده در محلول فوق اشباع كبالت هگزا كلرايد. : نمونه1-4شكل 

  آميزي.
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ميلي ليتر آب تهيه  80گرم از اين ماده به  150در مرحله دوم محلول اشباعي از نيترات مس با افزودن  

در آن قرار گرفت. بعد گذشت دو هفته فقط كمي  C° 70نمونه ديگر به آرامي در دماي  7شد. سپس 

ها مشاهده شد كه با ادامه آزمايش تغيير رنگ ثابت ماند و تغييري تغيير رنگ آبي در يكي از نمونه

  ).2-4احساس نشد (شكل 

  
  روز. 14بعد از گذشت   C° 70هاي قرار گرفته در نيترات مس در دماي : نمونه2-4شكل 

  

نمونه جديد مانند  6در مرحله سوم محلول تحت اشباع از نيترات مس با همان نسبت قبلي تهيه شد و 

به مدت دو هفته  C° 80مراحل قبلي شسته و خشك شده و در داخل محلول قرار گرفتند و در دماي 
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شديم كه ها روز شاهد تغيير رنگ آبي در تعدادي از نمونه 10در اوون نگهداري شدند. بعد از گذشت 

). اين سه مرحله از آزمايش تا چهار هفته 1-3شدت رنگ در آنها با ادامه آزمايش تغييري نكرد (شكل 

هاي رنگ ها رؤيت نشد و شدت تغيير رنگ آبي در نمونهدر نمونه ديگري ادامه يافت و هيچ تغيير رنگ

  ).3-4شده نيز ثابت باقي ماند (شكل 

  
روز كمي رنگ  10، كه بعد از گذشت C° 80هاي قرار داده شده در محلول نيترات مس در دماي : نمونه3-4شكل 
  ) بعد از آزمايش. B) قبل از آزمايش. Aاند. گرفته
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  O2H.22CuClكلريد مس  پ)

گرم از اين ماده   60باشد. ابتدا هاي سفيد به رنگ سبز ميتغيير رنگ آگات مادههدف استفاده از اين 

ميلي ليتر آب اضافه شد و ظرف مورد نظر در يك دماي ملايم روي هيتر قرار داده شده تا كلريد  35به 

اي در ها در ظروف شيشهمس به خوبي حل شود و در نهايت محلول اشباعي بدست آيد. سپس نمونه

چندين ها در قرار گرفتند. در اين مدت نمونه C° 50محلول غوطه ور شدند و به مدت دو هفته در دماي 

نوبت جهت ثبت تغيير رنگ از محلول خارج شده شسته و خشك شدند، ولي هيچ تغيير رنگي در آنها 

 C° 70جهت تعيين سرعت رنگ آميزي در دماي  آزمايشات قبليمشاهده نشد. اين آزمايش نيز مانند 

جديد در آن  نيز تكرار شد. به اين منظور مجدد محلولي اشباع از كلريد مس تهيه شد و تعدادي نمونه

روز فقط در دو نمونه تغيير رنگ سبز مشاهده شد كه شدت  5قرار گرفت در اين مرحله بعد از گذشت 

  ).4-4روز كمي بيشتر شد و از آن پس هيچ تغييري مشاهده نشد  (شكل  11تغيير رنگ در آنها بعد از 

 3Fe(NO(3نيترات آهن  ت)

باشند، لذا در اين آزمايش از نيترات آهن جهت مردم ميهاي زرد بسيار مورد پسند از آنجايي كه آگات

از نيترات آهن با افزودن  ييك محلول اشباعبدين منظور ها به زرد استفاده شده است. تغيير رنگ نمونه

ها در داخل محلول حاصل قرار داده ميلي ليتر آب تهيه شد. سپس نمونه 55گرم از اين ماده به  110

ها ور شدن نمونهروز از غوطه 10مدت سه هفته نگهداري شدند. بعد از گذشت  به C° 50شد و در دماي 

هيچ گونه  رسد كهبه نظر مي ها از ظرف خارج شد، شسته و خشك شدند،در محلول نيترات آهن، نمونه

نمونه جديد در محلول مورد نظر به همان  7 در مرحله بعد .اتفاق نيافتاده استتغيير رنگي در آنها 

روز فقط كمي تغيير رنگ زرد در  7در اينجا بعد از گذشت . قرار گرفت  C° 70در دماي  نسبت قبلي

. نتايج روز نيز ثبت گرديد 24و  12ها مشاهده شد. آزمايش ادامه يافت و تغيير رنگ بعد از گذشت نمونه

و بعد از آن هيچ تغييري در شدت  حاصل شده 20نگ در روز كه حداكثر شدت تغيير ر دهدنشان مي

  ).5-4ها ديده نشد (شكل رنگ زرد در نمونه
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  .C° 70هاي قرار داده شده در محلول كلريد مس در دماي : نمونه4-4شكل 
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) قبل از رنگ آميزي. C° 70 .Aروز در دماي  30هاي قرار داده شده در محلول نيترات آهن به مدت : نمونه5-4شكل 

B  وCها حاصل شد و تغيير رنگ زرد در نمونهروز،  20شود بعد از گذشت ) بعد از رنگ آميزي. همانطور كه مشاهده مي
  از آن به بعد تغييري در شدت رنگ آنها حاصل نشد.
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  )4CrO2K(پتاسيم كرومات  پ)
گرم از  250استفاده شد. بدين منظور  ها مورد مطالعه از پتاسيم كروماتبراي ايجاد رنگ زرد در آگات

ميلي ليتر آب افزوده شد. محلول اشباع حاصل روي هيتر قرار گرفت و با  250پتاسيم كرومات به 

هاي شسته خشك شدند و با دقت در استفاده از يك مگنت به خوبي هم زده شد. در مرحله بعد نمونه

قرار گرفت. بعد از گذشت  C° 50وون با دماي اي در امحلول مورد نظر قرار گرفتند. سپس ظرف شيشه

  روز  تغيير رنگ چشم گيري مشاهده نشد. 10

نيز تكرار شد تا تأثير دما در مدت زمان رنگ آميزي تعيين شود. لذا  C° 70اين آزمايش در دماي 

محلول ديگري از پتاسيم كرومات با همان نسبت آزمايش قبلي تهيه شد. هشت نمونه آگات در محلول 

ها متوجه هيچ گونه تغيير غوطه ور شدند. بعد يك هفته از قرار گرفتن نمونه C° 70ورد نظر در دماي م

روز ادامه يافت، در اين بازه  30ها مشاهده نشد. آزمايش در همان دماي تنظيم شده تا رنگي در نمونه

  نيز هيچ گونه تغيير رنگي حاصل نشد.

  حرارت دادن -2 -3 -4

گرفته است. ها مورد استفاده قرار ميهاي دور براي تغيير رنگ گوهراز گذشته روش بهسازي حرارتي

گذارد چرا كه تنها برخي از اين روش نسبت به روش بهسازي با مواد شيميايي معمولاً تأثير كمتري مي

 ابد.يماند و يا كاهش ميدهند و كيفيت برخي بي تغيير ميها به اين روش تغيير مثبت نشان ميگوهر

نمونه  10هاي منطقه فردوس استفاده شد. به اين منظور از اين روش جهت بهسازي و رنگ آميزي آگات

درون كوره قرار داده  C° 400ساعت در دماي  48هاي شيري رنگ منطقه مورد مطالعه به مدت از آگات

-4ست (شكل تر شده اتر و شفافها، مشاهده شد رنگ آنها كمي روشنشدند. بعد از سرد شدن نمونه

). گوهرهاي شفاف نسبت به انواع كدر داراي ارزش بالاتري مي باشند، لذا از اين روش مي توان براي 6

  شفاف نمودن آگات ها و افزايش قيمت آنها استفاده كرد. 

از آنجايي كه حرارت دادن باعث كاهش مقدار آب موجود در تركيب شيميايي كاني ها مي گردد، لذا 

  هاي منطقه فردوس پس از بهسازي حرارتي براي رنگ كردن با موادشود كه شايد آگاتاين تداعي مي
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ها ها بعد از بهسازي حرارتي، همانطور كه مشهود است نمونه) نمونهBها قبل از بهسازي حرارتي. ) نمونهA: 6-4شكل .

  تر شدند.بعد از حرارت روشن و شفاف
  

گرم از اين ماده به  60اشباع از كلريد مس  با افزودن  يمحلول تر باشند. به اين منظورشيميايي مناسب

به  C° 70هاي حرارت ديده در اين محلول در دماي ميلي ليتر آب تهيه شد و يك نمونه از آگات 35

مدت دو هفته  قرار  گرفت. جهت ثبت تغيير رنگ نمونه از محلول خارج، شسته و خشك شدند. مشاهده 

  ).7-4د را از دست داده است.  (شكل شد كه نمونه شفافيت خو

  راديو اكتيو اشعه -3 -3 -4

هايي است كه با ها) از اتماي قابليت يونش (جداسازي الكترونهاي هستههاي عام تابشكي از ويژگيي

  گويند). بار هاي يوننده مياي را معمولاً تابشهاي هستهكنند (به اين دليل تابشآنها برهم كنش مي
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) نمونه حرارات داده شده قبل از رنگ C° 70 .A: نمونه حرارت ديده شده در محلول كلريد مس در دماي 7-4شكل 

) نمونه حرارت داده شده بعد از رنگ كردن با محلول كلريد مس. همانطور كه مشهود است Bكردن با محلول كلريد مس. 

  نمونه حرارت داده شده شفافيت خود را از دست داده است.

  

نامند. تعريف مشخص ) ميX) هوا را پرتوگيري (mهاي توليدي در جرم () يونQالكتريكي كل (

  پرتوگيري به صورت زير است:

X=	ࡽ


 

  كولن بر كيلوگرم است. SIكاي آن در دستگاه ي

هاي يوننده قرار گيرند. آهنگ جذب انرژي براي ماده هاي مختلف متفاوت است كه در معرض اين پرتو
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كنند و متداولترين ) از تابش يوننده را در واحد جرم ماده تعيين ميDميزان انرژيِ جذب شده (دز= 

ارگ انرژي جذب شده در هر گرم ماده است.  100شود. يك راد برابر ناميده مي  Rad(1يكاي آن راد (

ك ژول انرژي در هر يشود كه برابر جذب ) ناميده ميGy، گري (SIيكاي دز جذب شده در دستگاه 

  .Rad 100  =Gy1كيلوگرم ماده است، در نتيجه 

) بستگي دارد. حاصلضرب QFتأثير يك تابش خاص بر يك ماده به دز جذب شده  و عامل كيفيت آن (

  ). 1-4گويند (معادله اين دو كميت را دز معادل مي

  DE = D.QF    )1-4(معادله 

آيد. اگر از به دست مي Rem(2شود، دز معادل بر حسب يكاي رم (اگر از راد به عنوان يكاي دز استفاده 

) خواهد بود. از آنجايي كه عامل Svاستفاده شود، دز معادل بر حسب سيورت ( SIيكاي گري در دستگاه 

كيفيت براي اشعه گاما برابر با يك است طبق معادله ذكر شده در فوق يك سيورت برابر با يك گري 

  ).Krane, 1988(باشد مي

هاي خاكستري، سفيد، سبز، قرمز و زرد را در هاي منطقه فردوس با رنگنمونه از آگات 14بدين منظور 

روز تحت تابش  112هاي مورد نظر در طي قرار داديم و نمونه Cs137و  Ir192هاي تابش مقابل چشمه

ثبت تغيير رنگ هر دو  گري قرار گرفتند. در طي اين مدت جهت 2هاي گاما با شدت غير مستقيم پرتو

و  8-4شدند، هيچ تغيير رنگي در آنها مشاهده نشد (شكل ها از اتاق چشمه خارج ميكبار نمونهيروز 

4-9.(  

ها جهت قرار گيري در برابر تابش مستقيم اشعه گاما به قطعات نمونه ديگر از آگات 10در مرحله  بعدي 

ها تحت تابش اشعه شدند. در اين مرحله نمونه ها گذاشتهكوچك برش داده شدند و در محفظه چشمه

روز قرار گرفتند كه هيچ تغيير رنگي نيز  80گري در طي مدت زمان  14گاما با شدت بيشتري يعني 

  در آنها رؤيت نشد.

                                                               
1. Radiation absorbed dose 
2. Rontgen equivalent man 
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هاي سفيد، قرمز، خاكستري، سبز و زرد، قبل از قرار گيري در هاي منطقه فردوس به رنگهاي آگاتنمونه :8-4شكل 

  .Cs137و  Ir192هاي بر تابش غير مستقيم اشعه گاما در مقابل چشمهبرا

  

ها دز كافي از پرتو گاما دريافت نكرده در مرحله سوم از آن جهت كه شايد در دو مرحله قبل نمونه

هاي كوچك جهت قرار دادن هاي نگينهاي منطقه مورد مطالعه را در اندازهنمونه ديگر از آگات 6باشند، 

باشد گري مي 554برش داديم. شدت تابش پرتو گاما در اين مرحله  Cs137 مستقيم با چشمهدر تماس 

ها تابانده شد. با توجه به آنكه شدت تابش در اين مرحله نسبت به دو روز بر نمونه 33كه در طي مدت 
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  ).10-4ها حاصل نشد (شكل باشد اما هيچ گونه تغييري در نمونهمرحله قبلي خيلي بيشتر مي

  

  
از قرار گيري در برابر تابش غير مستقيم اشعه گاما در مقابل  بعدهاي منطقه فردوس هاي آگاتنمونه) A: 9-4شكل 

  شود.ها مشاهده نميدر نمونه يچ تغيير رنگيه 112. بعد از گذشت .Cs137و  Ir192هاي چشمه
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م اشعه ين محفظه تحت تابش مستقيها در ا، نمونه Cs137 ها در برابر چشمهري نمونهيگ) تصويري از قرارA: 10-4شكل 

افتند يدر يانرژ يگر 554ها روز نمونه 33  ي) بعد از انجام آزمايش، در طCش. ي) قبل از انجام آزماBگاما قرار گرفتند. 
  كردند كه تغيير رنگي در آنها حاصل نشد.
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  ઔधل پ࣊ࡔم
  ژوਖ࣓তی آگات
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  مقدمه -1 - 5

توان به عنوان علمي تعريف كرد كه با شيمي كل زمين و اجزاي ترين شكل ژئوشيمي را ميسادهدر 

باشد. اين علم شناسي ميتر از زمينتشكيل دهنده آن سروكار دارد. علم ژئوشيمي به تعبيري گسترده

 Mason andبا توزيع و مهاجرت عناصر شيميايي در درون زمين و در ابعاد زمان و مكان سروكار دارد (

Moore, 2010 به تعبيري ديگر، ژئوشيمي به معناي وسيع آن، علم شيمي كره زمين است و مانند .(

) 3 ،) ژئوشيمي كاربردي2 ،) ژئوشيمي تئوري1ها شامل هاي زيادي دارد. اين شاخهساير علوم شاخه

 ،هاي پايداروتوپ) ژئوشيمي ايز6 ،) ژئوشيمي رسوبي5 ،) ژئوشيمي حالت جامد4 ،ژئوشيمي اكتشافي

-) ژئوشيمي محيطي مي10و  ،) ژئوشيمي عناصر كمياب9 ،) ژئوشيمي آلي8 ،اي) ژئوشيمي هسته7

  ).1370باشند (حسني پاك، 

ها و تحليل انجام مطالعات كامل و دقيق پترولوژيكي بدون انجام مطالعات ژئوشيميايي بر روي نمونه

ها نيازمند انجام سنگها و گوهرتفسير منشأ و پتروژنز سنگهاي ژئوشيميايي امكان پذير نيست. داده

؛ Rollinson, 2014ها و تحليل درست نتايج حاصل است (مطالعات دقيق ژئوشيميايي، پردازش داده

هاي مورد مطالعه، سنگها و گوهرهاي صحرايي و پتروگرافي سنگ). لذا پس از بررسي1396انصاري فر، 

  باشد.يي آنها از اهيت زيادي برخوردار ميبررسي خصوصيات ژئوشيميا

هاي مشهور و ديدني تلقي سنگها به علت تنوع وسيع در شكل، بافت و ساخت به عنوان گوهرآگات

تر كوارتز باشد، اما به طور جزئيمي 2SiOدار با فرمول شيميايي همان كلسدوني لايه شوند. آگاتمي

هاي كلسدوني  در آگات همراه تواند به صورت روي هم رشدي با لايهماكروكريستالين و يا كوارتزين مي

 ,Moxon and Rios؛ Gotze et al., 1998؛ Blankenburg, 1987؛ Godovikov et al., 1987باشد (

درصد وزني) به عنوان  1-2و آب ( يكان يهاها اغلب حاوي مقادير قابل توجهي از ادخال). آگات2004

). اين حقايق بيانگر  ,2004Moxon and Rios؛  ,.1982Flörke et alباشند (مي O2Hانول و يگروه س

ها عمدتاً در اي در طبيعت هستند. از لحاظ آماري آگاتها محصولات پيچيدهآن است كه اين سنگ

هاي هاي آگات در سراسر جهان مرتبط با سنگشوند. اكثر رخنمونها تشكيل ميتمام انواع سنگ
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 ,Gotzeريوداسيت) هستند ( -آندزيت) و  بالا (داسيت  -كم و متوسط (بازالت  2SiOمقادير آتشفشاني با 

گيرند هاي آتشفشاني شكل مي) و معمولاً در حفرات سنگ ميزبانRichter et al., 2015؛ 2011

)Moxon, 2006هاي ميزبان آنها  ها را با دگرساني و هوازدگي سنگ). نويسندگان زيادي تشكيل آگات

؛ Harder, 1993؛ Holzhey, 1995؛ Pabian and Zarins, 1994؛ Gotze, 2011اند (مرتبط دانسته

Walger, 1954ها و ها و شكستگياي در شكافهاي رسوبي به صورت رگهها در سنگ)؛ از طرفي آگات

 Gotze؛  ,1120Gotzeشوند (در منافذ و حفرات نيز تشكيل مي 2SiOهاي دما پايين غني از يا از محلول

et al., 2009هاي مختلف در سطح جهان ايي در زمينههاي گسترده). در طول چند دهه اخير پژوهش

ها انجام شده كه اطلاعات ما را در مورد نحوه پيدايش آنها افزايش داده است. با اين وجود بر روي آگات

رسد كه تشكيل آگات به نظر ميطور كامل شناخته نشده و همچنان بحث برانگيز است. ها بهمنشأ آگات

شناسي هاي ژئوشيميايي و كانيشناسي و همچنين دادهتواند توسط يك نظريه پيچيده و ارزيابي زمينمي

 ).Pabian and Zarins, 1994توسعه يابد (

  

  هاسازي و تجزيه ژئوشيميايي نمونهمنابع خطا در طي آماده -2 -5

هايي اشاره كرد كه ممكن است ها بايد به فرآيندژئوشيميايي سنگقبل از بحث و بررسي در مورد روابط 

آلايش در طول آماده سازي  ها را تحت تأثير قرار دهند. به عنوان مثال:نتايج تجزيه شيميايي سنگ

تواند در طي خرد كردن و پودر كردن نمونه، يك منبع مهم خطا در تجزيه شيميايي است. اين امر مي

هاي قبلي و يا  خود دستگاه آسياب اتفاق افتد. براي حذف اين آلايش، آلايش با نمونهها به خاطر نمونه

هاي سنگ و آگات منطقه فردوس توسط هاون تنگستن كاربايد در دانشگاه تهران پودر گرديد و نمونه

ز شدند، همچنين كليه يپس از پودر كردن نمونه، كليه قطعات هاون توسط مايع ظرف شويي و الكل تم

ز شدند. در هنگام يطعات و ملزومات دستگاه توسط كمپرسور هوا بعد از پودر كردن هر نمونه تمق

بندي نيز نهايت دقت و احتياط به عمل آمده است. با اين كار به راحتي خطاي ناشي از مرحله پودر بسته

  ها به حداقل رسانده شد.كردن نمونه
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  هامواد و روش -3 -5

ميزبان آنها هاي منطقه فردوس به همراه سنگنمونه از آگات 400حدود  هاي صحراييدر طي بازديد

)، سبز FA-2-11)، سياه (FA-113هاي سفيد (آوري گرديد. از اين تعداد پنج نمونه آگات به رنگجمع

)FA-2-14) زرد ،(FA-2-15) و قرمز (FA-2-17 به همراه چهار نمونه از سنگ آتشفشاني ميزبان آنها (

هاي ذكر شده جهت تعيين ميزان تر و مطالعات ژئوشيميايي انتخاب شدند. نمونهاي دقيقهجهت بررسي

سنجي جرمي ) و طيفXRFهاي فلوئورسان پرتو ايكس (خاكي با روشعناصر اصلي، كمياب و كمياب

  ) مورد آناليز قرار گرفتند. ICP-MSنشري پلاسماي جفت شده القايي (

) گزارش ميppmعناصر كمياب به صورت قسمت در ميليون ( عناصر اصلي به صورت درصد وزني و

و  ppm 10 – 1/0، عناصر كمياب wt%  05/0  يشوند. حد آشكارسازي دستگاه براي عناصر اصل

هاي اصلي باشد. نتايج حاصل از آناليز عناصر كمياب به همراه اكسيدمي ppm 1- 02/0خاكي كمياب

  )، آورده شده است.1-5در جدول (

  

  ها و سنگ ميزبانژئوشيمي آگات -4 -5

عت هستند و به  يها در طبن كانييتركي از جذابيهاي زيبا، به واسطه دارا بودن طرح و رنگ هاآگات

ها گذار در رنگ آگاتشوند. از جمله عوامل اصلي تأثيررنگ مختلف در طبيعت ديده مي 30بيش از 

زا مثل آهن، كروم، گاز، و به ويژه حضور عناصر فلزي رنگهاي مايع، جامد و توان به وجود ادخالمي

  ). 1396فر، يمس، تيتانيوم، منگنز، كبالت و نيكل اشاره كرد (انصار

 درصد وزني و مقادير جزئي از 90/98تا  78/95بين   2SiOهاي منطقه مورد مطالعه داراي مقادير آگات

 3O2Fe )07/1-01/0  ،(3درصد وزنيO2Al )34/0-01/0  ،(درصد وزنيO2Na )15/0-1/0  درصد

درصد  49/01-0/0( O2Kدرصد وزني)،  32/01-0/0( 2TiOدرصد وزني)،  4/0-01/0( CaOوزني)، 

دهند ) تغييرات اندكي را نشان ميMnO و 5O2Pهاي اصلي (از قبيل باشد. مقادير ديگر اكسيدميوزني) 

  .)1-5(جدول  تر از حد تشخيص دستگاه هستند ها پايينو در اكثر نمونه



69 

زبان آتشفشاني يم يهامنطقه فردوس و چهار نمونه از سنگ يهاميايي پنج نمونه از آگاتيژئوش يهيج تجزي. نتا1-5جدول

  اند.گزارش شده ppm) و عناصر فرعي بر حسب wtآنها . عناصر اصلي بر حسب درصد وزني (%

Samples 

number 
FA-107 

FA-2-

12 
FA-113 FA-117 

FA-2-

11 

FA-

113 

FA-2-

14 

FA-2-

15 

FA-2-

17 

Sample 
Host 

rock 

Host 

rock 

Host 

rock 

Host 

rock 

Black 

agate 

White 

agate 

Green 

agate 

Yellow 

agate 

Red 

agate 

SiO2 59.31 57.01 58.95 57.78 98.68 98.9 95.78 98.33 98.73 
TiO2 0.82 1.05 0.98 0.95 0.01 0.01 0.01 0.32 0.01 
Al2O3 17.3 16.88 16.66 16.7 0.01 0.07 0.34 0.07 0.01 
Fe2O3 5.47 5.91 6.04 6.18 0.01 0.01 1.07 0.01 0.11 
MnO 0.11 0.12 0.12 0.12 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 
MgO 2.58 4.5 3.6 4.17 0.01 0.01 0.24 0.01 0.01 
CaO 5.18 6.8 6.02 6.33 0.08 0.06 0.4 0.06 0.01 
Na2O 4.58 4.34 4.18 3.85 0.1 0.11 0.14 0.11 0.15 
K2O 1.94 1.19 1.43 2.03 0.01 0.01 0.49 0.01 0.01 
Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
P2O5 0.32 0.28 0.28 0.26 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Total 97.62 98.09 98.27 98.38 99.01 99.21 98.5 98.95 99.07 
          
Ba 367 196 236 285 163 52 50 7 4 
Pb 21 19 15 17 0.75 0.75 2 0.75 0.75 
Rb 61 92 108 130 169 0.75 22 0.75 0.75 
Sr 443.7 296.1 261.4 310.3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Zr 183 155 161 158 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 
Cr 34 120 78 77 2 8 3 8 5 
Y 19.9 18.4 20.5 18.4 3.4 3.4 3.8 3.4 3.4 
Cs 49.9 5 5.7 5.8 11.1 0.37 0.7 0.37 0.37 
Ta 1.28 0.98 0.88 0.77 1.04 0.51 0.55 0.59 0.69 
Nb 13.1 10.1 10.1 9.3 16.6 1.4 1.4 1.5 1.4 
Hf 5.63 4.42 4.45 4.79 2.61 0.37 0.37 0.37 0.37 
Sn 3.1 1.9 2 2.4 3.2 0.6 0.5 0.4 0.5 
Th 18.32 6.55 7.82 9.11 18.8 0.44 0.51 0.45 0.42 
U 4.9 1.6 2 2.5 6.3 0.1 1.24 2.8 38.3 
V 92 99 101 101 17 17 30 16 18 
LREE          
La 32 19 22 22 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
Ce 70 43 52 50 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
Pr 7.75 4.82 5.7 5.63 7.47 0.03 0.03 0.03 0.03 
Nd 30.1 21.2 24.5 23.2 29 1.5 1.7 1.5 1.4 
MREE          
Sm 5.81 4.2 4.83 4.59 5.45 0.28 0.34 0.27 0.25 
Eu 1.16 1.13 1.21 1.14 1.26 0.07 0.07 0.07 0.07 
Gd 5.22 4.06 4.62 4.36 4.83 0.03 0.03 0.03 0.03 
Tb 0.69 0.61 0.67 0.62 0.71 0.1 0.11 0.1 0.07 
Dy 4.79 4.22 4.57 4.39 4.69 0.65 0.72 0.65 0.64 
HREE          
Er 2.61 2.28 2.61 2.37 2.61 0.22 0.27 0.23 0.23 
Tm 0.38 0.33 0.38 0.34 0.39 0.07 0.07 0.07 0.07 
Yb 2 1.8 2.1 1.8 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Lu 0.38 0.32 0.38 0.33 0.38 0.07 0.07 0.07 0.07 
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هايي از ا بصورت ادخال سيال يا ادخاليداخل آگات شده  Siتوانند جانشين عناصر اصلي و كمياب مي

). جانشيني ساختاري اين عناصر محدود Götze et al., 2015هاي ديگر در ساختمان آن وارد شوند (كاني

شعاع و  ي) داراP+5و  Al ،3+Ga ،3+Fe ،4+Ge ،+4Ti+3ل يها (از قبچون تعداد كمي از يونباشد، مي

دهد هاي منطقه فردوس نشان ميايي آگاتيهستند. نتايج آناليزهاي ژئوشيم Si+4 ظرفيت يوني مشابه 

هند؛ دنشان مي Feو  Mgو به مقدار كمتر از  Al ،Ca ،Naها غني شدگي كمي از عناصر كه اين آگات

باشد (جدول شان ميهاي آتشفشاني ميزبانها بر اثر دگرساني سنگد تشكيل اين آگاتياين موضوع مؤ

5-1 (Götze et al., 2015)هاي سبز بيشتر از بقيه ). مقدار آهن و به تبعيت آن منيزيم موجود در آگات

  باشد.هاي شيميايي آنها مي ها است؛ كه اين امر به خاطر تشابه ويژگينمونه

هاي آنها نســبت به مقادير  ها و ســنگ ميزبانمقادير عناصــر كمياب و عناصــر خاكي كمياب اين آگات

بهنجار شدند تا اطلاعات  ) Sun and McDonough, 1989(و گوشته اوليه  )Boynton, 1984( كندريت

شيمي آگات    شتر درباره ژئو سيال بي شكيل دهنده آن ها و  شده بر    ها بدست آيد. آناليزهاي هاي ت انجام 

شان مي  روي آگات صر كمياب ن دهد و كم  هاي منطقه فردوس روندهاي جالبي را در ارتباط با رفتار عنا

ها در شكل و شيب الگوهاي عناصر     شباهت باشند.  كسان مي يهاي مورد بررسي  و بيش در تمامي نمونه

دهد كه اين عناصــر  ت ميها و ســنگ آتشــفشــاني ميزبان آنها اين نتيجه را به دســكمياب آگاتخاكي

هاي آگاتي موجود در  توسط سيالات در حال گردش از سنگ ميزبان آتشفشاني شسته شده و در رگه         

سنگ  شده     ها تهاين  ست  ش سبت به كندريت، نمودار    اند. ن شده ن هاي منطقه  آگاتدر نمودار نرماليزه 

سنگ فردوس پايين ضريب جدايش كمتر   شوند كه  شان واقع مي هاي ميزبانتر از نمودار  دليل اين امر 

سنگ         آگات سبت به مجموعه كانيها موجود در  سيم اين دياگرام ن شده در تر ستفاده  صر ا  ها براي عنا

سن، پلاژيوكلاز و غيره) مي  شد ( ميزبان آنها (از قبيل پيروك شكل مقادير   ). Rollinson, 2014با در اين 

صر كمياب آگات  سنگ   عنا سياه تقريباً برابر  ست. با توجه به      هاهاي  شاني موجود در منطقه ا شف ي آت

ــي ــكوپي بود، لذا علت اين امر احتمالاً به خاطر آن اينكه اين نمونه داراي ناخالص هاي كوچك ميكروس

صي  سنگ   ناخال ست.  شاني منطقه فردوس   ها ا شف شده     هاي آت صر خاكي كمياب بهنجار  در نمودار عنا
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  LREEغني شدگي از  و داراي  دهدنشان مي  Luتا  Laرا از  يك شيب منفي آرام ينسبت به كندريت،  

  ). A، 1-5شكل مي باشند (

 U)، عنصر B، 1-5شكل در بررسي الگوي تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه (

ها مشاهده شده در آگات U يغلظت بالا هاي قرمز منطقه فردوس دارد.بيشترين آنومالي را در آگات

مسئول  يخاص يندهايدهد فرآيز است و نشان ميهاي قرمز) منطقه فردوس شگفت انگآگات(بخصوص 

هاي مورد مطالعه در آگات Uاند و نتيجه اين امر سبب افزايش غلظت ها بودهتحرك، حمل و انباشت آن

  ). B، 1-5شكل  ( )1-5آتشفشاني ميزبان آنها شده است (جدول  يهابيش از سنگ

قرار گرفت كه  ي) مورد بررس1979( 1نسكييآتشفشاني توسط ز يهاون سنگيراسآلت يدر ط Uتحرك 

 ييايميبات شين فرض كه حمل و نقل تركيرا مشاهده كرد. بر اساس ا Uو  Siانباشت همزمان و توأم 

س يليد سيبه عنوان اس Siابد (به عنوان مثال ييتحقق م يعات آبيانتشار در ما يندهايعمدتاً توسط فرا

2+اورانيل (ون يبه صورت  Uاند كه عنصر ) استنباط كرده1971( 3)، پورتر و وبر4Si(OH) 2مونومر
2UO(  

+ س مونومر شده و به صورت كمپلكس يليد سيوارد اس
3SiO(OH)2UO شود. علاوه بر يحمل و نقل م

هاي منطقه فردوس به همراه غلظت هاي سيليس در آگاتمورفكاني كلسيت به همراه پلي آن، حضور

دهد تركيبات كلر احتمالاً نقش مهمي در ) در آگات نشان ميU ،Ca ،Naبرخي از عناصر (مانند 

و ديگر تركيبات  2SiOهاي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه و تحرك، حمل و  انتقال آلتراسيون سنگ

  ).Götze et al., 2012شيميايي داشته است (

كنند كه حمل و نقل عناصر را تسهيل مي 2ClONOو  Cl ،ClO ،HClرار مانند وجود تركيبات ف

)Schmincke, 2004هاي منطقه فردوس ارائه دهند، )، ممكن است توضيح ديگري براي تشكيل آگات

نشيني باعث ندهاي تهيبسيار كارآمد است. سپس فرآ يتوسط اين فازهاي گاز Uو  Siزيرا حمل و نقل 

ك پليمري يسيليگيري اسيد سك مونومر شده و به شكليسيليهاي اسيد سمولكول ايجاد پيوند بين

                                                               
1. Zielinski 
2. Monomeric silicic acid 
3. Porter and Weber 
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تواند از محلول به خاطر وجود مناطق جذب بالا در شود. در اين حين اورانيوم با هر غلظتي ميمنجر مي

)، جذب 2015et al.,  Götzeاپال؛  يبرا g/2m 20كوارتز تا  يبرا g/2m 5/0تركيبات سيليس طبيعي (

  ها بالا رود.و غلظت آن در آگات شود

  
منطقه فردوس  يهاآگات يبرا (Boynton, 1984)ت ياب بهنجار شده نسبت به كندريعناصر كم ي: نمودارهاA: 1-5شكل 

ادي يز يشدگيغن يها مورد مطالعه دارا: آگاتBدهند. يك روند مشابه نشان ميشان كه زبانيآتشفشاني م يهاو سنگ

 Sun andه (يشان در نمودار بهنجار شده نسبت گوشته اولزبانيآتشفشاني م يهانسبت به سنگ Uاز عنصر 

McDonough, 1989.هستند ( 
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سنگ      در نمودار شته اوليه،  سبت به گو شده ن صر    هاي بهنجار  شاني منطقه از عنا شف نادر خاكي   هاي آت

شدگي و از Kو ليتوفيل بزرگ يون (نظير ) Laو  Cs(نظير سبك   سنگين    ) غني  ) Y(نظير عناصر نادر 

دهند كه شــاخص ماگماهاي كالك  شــدگي نشــان مي) تهيTiو عناصــر با شــدت ميدان بالا (از قبيل 

ست (      شده در مناطق فرورانش ا شكيل  سنگ  اين در Pb مثبت يهنجاريب ).Wilson, 2007آلكالن ت

اي است  آلايش با پوشته قاره ها از گوشته متاسوماتيسم شده وبيانگر تشكيل اين سنگهاي آتشفشاني 

)Rollinson, 2014.( يشدگ يته همچنين Nb شكيل ماگما در اين دياگرام سنگ  يها نيز ت هاي  والد 

  ). Wilson, 2007كند (هاي فرورانش تأييد ميهاي مورد مطالعه را در زونآتشفشاني ميزبان آگات

  

  ف سنجي رامانيط -5 -5

قت يدر حقشود. ميكروسكوپ نوري به همراه دستگاه رامان استفاده ميدر روش آناليز رامان از يك 

نگونه كه توسط يدهد. بديرا بدست م يديار مفيسنجي رامان روش بس	فيكروسكوپ و طيب ميترك

. شوديسطح انتخاب م يبررس يكل سطح نمونه اسكن شده و نقطه مورد نظر برا يكروسكوپ نوريم

) NIR) يا نزديك فروسرخ (Vis)، مرئي (UV( سپس سطح نمونه با باريكه ليزر در محدوده فرابنفش 

سنج شود و از ميان يك فيلتر يا طيفآوري ميگيرد. نور پراكنده شده با يك لنز جمعتحت تابش قرار مي

ي كه توسط ميكروسكوپ شود. در نهايت از بازتاب اشعه ليزربراي بدست آوردن طيف رامان عبور داده مي

  گردد. بر روي نقطه مورد نظر كانوني شده است طيف مورد نظر رسم مي

 XRDدر ابتدا سعي گرديد فازهاي مختلف سيليس برحسب پارامترهاي شبكه بلور توسط دستگاه 

رسد كه تخمين توزيع فازهاي مختلف سيليس توسط اين تكنيك غير تفكيك گردد، ولي به نظر مي

ها پي برده شد، ولي هاي ميكروسكوپي به وجود كلسدوني در نمونهانجام است. چرا كه در بررسيقابل 

). بنابراين در ادامه از A، 2 – 5ها به اثبات رساند (شكل را در نمونه αفقط حضور كوارتز  XRDنتايج 

فازهاي سيليسي  كي ازيهاي ساختاري بهره گرفته شد. موگانيت تكنيك رامان براي مطالعه اين تفاوت

توان به است كه بخاطر خصوصيات نوري و همرشدي ظريف آن با كلسدوني و كوارتز، به دشواري مي
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هاي اسپكتروسكوپي رامان نشان داد كه موگانيت و كوارتز بر اساس برد. بررسيحضور آن در آگات پي

كاربرد اين روش ). Kingma and Hemley, 1994هاي طيفي متفاوت قابل تشخيص هستند (ويژگي

هاي كلسدوني به هايي از آنها و حتي لايهها را در بخشهاي منطقه فردوس وجود اين كانيبراي آگات

هاي منطقه فردوس نشان داد كه ). بررسي توزيع موگانيت در آگاتCو  B، 2- 5اثبات رساند (شكل 

دار موگانيت بيشتري نسبت كلسدوني فيبري كه به رنگ خاكستري و شفاف مشاهده مي شود، داراي مق

، 2- 5شوند  (شكل باشند كه در مركز ژئودهاي آگاتي ديده ميهاي نودولي سفيد كدر ميبه كلسدوني

B  وCسلويك و همكاران (-). اين نتايج مشابه مطالعات دامانسكاDumańska-Słowik et al., 2018 (

در لهستان بدست آمده است. وجود موگانيت در  1منطقه پوزكي گونه  يهاباشد كه بر روي آگاتمي

 Heaneyاز آلكالن و سولفات دارد ( يو غن يريتبخ يهاطيها حكايت از تشكيل آنها در محاين آگات

and Post, 1992 .(  

اي از فرايندهاي تبلور اوليه نظير دما و ها نه تنها نتيجهحضور و توزيع فضايي مقدار موگانيت در آگات

 ,Götzeباشد ( ايي است؛ بلكه متأثر از فرايندهاي ثانويه نظير سن و دگرگوني نيز ميشرايط شيمي

هاي مختلف يك نمونه صورت گرفته ). با توجه به اينكه دو آناليز انجام شده در اين مقاله از لايه2011

و شرايط شيميايي هاي اوليه نظير دما است، لذا تفاوت در مقدار موگانيت احتمالاً نتيجه تغيير در فرآيند

  بوده است.

هاي كلسيت هستند كه در هاي منطقه فردوس، بلورهاي همراه با سيليس در آگاتكي ديگر از كانيي

). به نظر A، 2 – 5مورد شناسايي قرار گرفت (شكل  XRDزير ميكروسكوپ و همچنين در آناليز 

 2-رسد كه سيال حاوي بيكربنات (مي
2CO هاي آندزيتي و از تجزيه سنگ) و يون كلسيم آزاد شده

، 2 – 5صورت فاز تأخيري بعد از سيليس شده است (شكل بازالتي مسير منجر به تشكيل كلسيت به

Aهاي كلسيت فضاي خالي بين كوارتز يا كلسدوني گردد، بلور). همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

-Dumańskaشرفته تشكيل آگات است (در بخش مركزي ژئودها را پر كرده است كه حكايت از مراحل پي

                                                               
1. Płóczki Górne 
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Słowik et al., 2018.(  

  
: نتايج Cو  Bهاي منطقه فردوس اشاره دارد. و كلسيت در آگات αكه به حضور كوارتز  XRD: آناليز A: 2-5شكل 

 cm1-) و كوارتزين (با پيك cm 501-1هاي موگانيت (با پيك نشان دهنده حضور فازباشد كه رامان مي ياسپكتروسكوپ
  )Cهاي آگاتي سفيد رنگ (شكل لودو) بيشتر از نBهاي فيبري (شكل ها است. مقدار موگانيت در آگات) در نمونه464
  باشد.مي
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  ઔधل ॳم 
  ی ਠൌ࣡ીی آگاتوਛی
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  مقدمه -1 -6

نوع سنگ عقيق، فيروزه، زمرد و الماس آشنا هستند. در اين بين  4مردم ايران با درصد  90بيش از 

هاي مذهبي ما دارد؛ چرا كه باشد كه علت آن احتمالاً ريشه در باورتر از سه نوع ديگر ميمعروف 	عقيق

هاي سفارش شده در اسلام و روايات) است. روايات متعددي داريم هاي كريمه (سنگعقيق جزء سنگ

اند. حتي روايتي وجود دارد كه كه اهل بيت (ع) به خواص معنوي، فرامادي و درماني عقيق اشاره كرده

ها استفاده از انگشتر عقيق است. ايجاد آرامش، كي از اين نشانهياند و هايي قائل شدهبراي مؤمن نشانه

ت از خواصي است كه براي هاي منفي و دفع فقر تنها چند خاصيتقويت اعتماد به نفس، غلبه بر انرژي

 شود.اين سنگ گفته مي

شوند كه در طبيعت با ابعاد چند ميلي متري تا هاي نيمه قيمتي محسوب ميها جزء انواع سنگعقيق

  شوند. افت مييهاي متنوعي اند. اين ها به صورت لايه لايه، با رنگ و بافتچند متري قابل مشاهده

هاي توسعه شود و زمينهترين صنايع محسوب ميكي از كم هزينهيها صنعت جواهرسازي و تراش گوهر

شناسي خود، در بخش و رشد اين صنعت به خوبي در ايران وجود دارد. ايران به جهت جايگاه زمين

باشد كه پتانسيل هاي نيمه قيمتي داراي منابع غني، متنوع و گاه منحصر به فرد همچون عقيق ميسنگ

و تجارت جواهرات براي كشور فراهم آورده است. اما متأسفانه اين پتانسيل  سرشاري را در حوزه صنعت

هاي دست نياورده و با محدوديتها، عرصه مناسبي را براي بروز و شكوفايي بهبالقوه به علت برخي كاستي

  ).1395بسياري مواجه است (مجتهدزاده، 

هاي بهادار و كم حجم از داد كي از كالايوان ها به عنميليارد دلاري گوهر 4ضروري است بدانيم كه بازار 

). صنعت تراش گوهر در كشوري نظير هند 1389و ستد فراواني برخوردار است (بصيري و سلماسي، 

ميليارد دلار در سال عايد اين  30ميليون نفر را به اشتغال در اين صنعت درآورده و درآمدي تا  63

ي نظير ايران با اين همه پتانسيل معدني، توان و خلق و توان در كشوركند. الگويي كه ميكشور مي

خوي احساسي از آن بهره برد و در كوتاه مدت اشتغال و درآمدزايي انبوه ايجاد كرد (پارس كاني، 

1385.(   
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هاي ها از رونقي نسبي برخوردار است. فيروزه، عقيق و انواع گارنت اقلام عمده گوهردر ايران بازار گوهر

هاي حاشيه جنوبي خليج فارس نيز شود كه علاوه بر بازار داخلي، به كشورستد را شامل مي مورد داد و

گردند. با وجود اين بسيار تأسف بار است كه با وجود ذخاير و معادن عقيق در ايران، باز هم صادر مي

ر به اين امر ميليون دلا 300مثل يمن مي باشد و سالانه حدود  يكشور ما وارد كننده عقيق از كشورهاي

  ) 1389اختصاص مي يابد (بصيري و سلماسي، 

ا برجسته كاري روي آن و توليد اشياء كوچك، يكاري روي عقيق ها شامل كندهصنعت تراش عقيق

 4000تا  5500هاي هنري و تزييني از آن است. پيشينه تراش عقيق در ايران به عهد سومر (بين سال

). روش كار در اين صنعت به اين شكل است كه پس از 1385كاني، گردد (پارس پيش از ميلاد) بر مي

دهند و نهايتاً طرح مورد نظر را روي برش سنگ، ابتدا آن را به وسيله چرخ تراش داده، سپس جلا مي

باشد (پارس هاي مخصوص حكاكي مي كنند. شهر مشهد مركز تراش عقيق در ايران ميوسيله قلمآن به

  ).1385كاني، 

كشور در زمينه نيروي انساني نيمه ماهر در صنعت طلا و جواهر سازي داراي مزيت رقابتي  در داخل

هاي تراش گوهر و قديمي بودن ها، اندك بودن واحدهستيم، اما به دليل عدم شناخت كامل گوهر

 تجهيزات جواهرسازي، ايران به تدريج در حال حذف از چرخه توليد جهاني زيورآلات است. حال با توجه

به اين موضوع ضروري است كه براساس امكانات موجود و نظر به وجود منابع و بازار مصرف داخلي و 

جهاني اين محصول، حول چهار محور اكتشاف، آموزش، تراش گوهر و بازرگاني توجهي خاص به اين 

 ).1385صنعت شود (پارس كاني، 

 

  ها در ايرانسنتي بودن بازار گوهر -2 -6

عني سنتي بودن اين يترين معضل بازار جواهرات ايران و منطقه فردوس، توان به اصليميدر ابتداي امر 

توان گفت كه بخش اعظمي از فعالان بازار جواهرات ايران، چه در حوزه بازار اشاره نمود. به جرأت مي

و اصول  خريدار و چه در حوزه فروشنده، از علم روز جواهرات به دور بوده و شناخت چنداني با مباني
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هاي سينه به سينه و پيشين خود، به خريد و فروش و ها و دانستهجواهرات ندارند و تنها بر پايه شنيده

هايي ها در منطقه فردوس، كشاورزان و چوپانگان عقيقنمايند. بسياري از فروشندهآنها اقدام مي ارزيابي

كنند. آوري ميخورند و آنها را جمعيها بر مهستند كه به طور تصادفي در كوه و دشت به اين سنگ

ها و كنند كه  با توجه به تكنيكهاي تراش و ساب ميبسياري از اين افراد اقدام به خريد دستگاه

شان ساب معمولي دارد. در طي نيم قرن هايكنند تراشهاي ساده و  قديمي كه استفاده ميدستگاه

ها متحول شده و روند بسيار سريعي را در  اين گوهر هاي فرآوري، تراش، شناخت و ساختاخير، تكنيك

هاي ها و مشكلاتي از قبيل عدم دسترسي به دورهشاخه ايجاد نموده است كه عدم آشنايي اين تكنيك

هاي هاي آموزشي، عدم تجهيز كارگاهتراشي و جواهرسازي، هزينه بالاي دورهآموزشي پيشرفته گوهر

روز اين صنعت در استان خراسان جنوبي و به سب مانع توسعه بهجواهرسازي و عدم وجود فضاي منا

  ه است.ويژه منطقه فردوس شد

عدم آشنايي بخش بزرگي از دست اندركاران اين صنعت با علم روز جواهرات، نوعي خلأ در هماهنگي و 

كي از يشود كه همخواني را بين سطح بازار داخلي و جهاني به وجود آورده است. عدم شناخت باعث مي

عني مقوله اعتماد و اطمينان، دچار تزلزل شده و آينده اين صنعت را تهديد يهاي بنيادين اين صنف، پايه

هاي تجارت، از دانش فني كمتري نسبت به فروشندگان و عرضه نمايد. خريداران در بسياري از شاخه

هاي ها و خواستهنند با ايجاد نيازگردد تا عرضه كنندگان بتواكنندگان برخوردار هستند. اين امر باعث مي

جديد براي مخاطبان، جهت دهي بازار را هدايت نمايند. براي عبور از بازار سنتي نياز است نوعي همگام 

بايست با هاي جهاني بين مخاطبان صورت پذيرد. اين امر ميسازي و بروز رساني منطبق بر استاندار

وشندگان و خريداران) همراه باشد. از سوي ديگر ايجاد عرصه ارتقاء سطح آگاهي و علمي هر دو گروه (فر

ها، براي شكل گيري نگاه جديد و فراهم آوردن بستر مناسب براي بروز خلاقيت و تنوع در تمامي جنبه

). علاوه بر آن، از 1395ك جهش همه جانبه در صنعت جواهرات كشور است (مجتهدزاده، ياز الزامات 

توان با افزايش باشند، مي ك منبع درآمد و اشتغاليتوانند ي و نيمه قيمتي ميهاي قيمتآنجايي كه سنگ

ها را به گوهر سطح آگاهي در نحوه تراش و صيقل آنها و به كارگيري از امكانات كارگاهي، اين سنگ
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  تبديل كرد و با فروش آنها در بازار سود شاياني را بدست آورد. 

  

  تراش دامله  -3 -6

) Fancy) و فانتزي (Facetاي ()، صفحهCabochonها از نظر برش به سه دسته دامله (سنگطور كلي به

ها دارد. از اين رو به توضيح ترين شكل را در تراش گوهرشوند. در كشور تراش دامله محبوبتقسيم مي

  پردازيم.و شرح آن مي

شده است. در اين نوع برش به معناي گنبد كوچك گرفته  Cabocheاز كلمه فرانسوي  Cabochonنام 

قسمت بالاي گوهر داراي شكل محدب و قسمت زيرين آن مسطح است كه حالتي گنبدگونه دارد. به 

هاي اين روش كي از بزرگترين مزيتي).  1-6گويند (شكل اين نوع تراش در ايران كابوشن يا دامله مي

) Roughوزن كمتري از سنگ خام ( هاي ديگرتراش، به صرفه بودن آن است زيرا در مقايسه با تراش

رود و در نتيجه سنگ حاصل، وزن بيشتري خواهد داشت. از لحاظ تكنيكي در حين تراش از بين مي

ك سنگ به صورت يشوند. شكل دادن به خورند بلكه به آرامي شكل داده ميدامله ها در واقع برش نمي

اد تعداد زيادي صفحه كوچك  روي سطح نمونه تر از صفحه اي زدن آن است. زيرا ايجدامله بسيار ساده

ممكن است در اشكال مختلفي برش داده شوند كه البته شكل  داملهها با برش كار آساني نيست. سنگ

) با اختلاف بسيار زياد از ساير اشكال برش، پرطرفدارترين شكل است. گوهرهايي كه Ovalبيضي (

)، Onyx)، انيكس (Turquoise)، فيروزه (Opalد از اپال (خورند عبارتنمعمولاً به صورت دامله  برش مي

) و در كل اغلب براي Agate)، عقيق (Star Sapphireاي ()، ياقوت ستارهMoonstoneسنگ ماه (

ا براي نمايش بهتر پديده آنها از اين برش استفاده يگوهرهايي كه از شفافيت بالايي برخوردار نيستند و 

) هستند نيز اكثرا به صورت 7گوهرهايي كه داراي سختي نسبتا پايين (زير مي شود. از جهتي ديگر 

دار بيشتر نمايان هاي صفحههاي كوچك، خود را بر روي سنگشوند. زيرا خراشدامله  شكل داده مي

  كنند.مي
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  ايي منطقه فردوس.هاي خزه: تصويري از تراش دامله (بيضي شكل) آگات1-6شكل 

 

  منطقه فردوس تهيه نگين هاي عقيقمراحل  -1 -3 -6

  جهت تراش و صيقل عقيق هاي مورد مطالعه به صورت دامله كارهاي زير انجام گرديد:

  الف) انتخاب سنگ

 ب) برش

  پ) ايجاد فرم پايه

  ت) شكل دادن

  ث) پوليش و پرداخت نهايي

پس نمونه مورد نظر شود كه عاري از هرگونه ترك، شكستگي و حفره باشد. سدر ابتدا سنگي انتخاب مي

ها و قطعات كوچكتر برش داده مي شود كه اصطلاحاً به آنها اسلب توسط دستگاه لاشه بر، به ورقه

)Slabاين برش ها بايد در جهتي باشد كه زيباترين جلوه را نشان دهند. 2-6شود (شكل ) گفته مي .(

هاي ) (الگو3-6شود (شكل در مرحله بعدي، در سطح اسلب، شكل دلخواه توسط شابلون ترسيم مي

هاي منطقه مورد مطالعه بيشتر بيضي (دامله) و قلبي شكل بودند). استفاده از شابلون مناسب براي عقيق
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هميشه ضروري نيست. هنگامي كه مكان مناسب براي برش سنگ انتخاب شد، محل مورد نظر را با 

گذار جوهري براي علامت گذاري مناسب  مداد آلومينيومي علامت گذاري مي شود. استفاده از وسايل اثر

كند كه براي حذف آنها مجبور به تراش دادن آن قسمت هايي را در سنگ ايجاد مينيست، چون آلودگي

  خواهيم بود.

  

  
  هاي منطقه فردوس قبل از تراش و صيقل.هاي تهيه شده از آگات: تصويري از اسلب2-6شكل 

  

ها هاي عقيق نسبت به ساير سنگها است. از آنجايي كه نمونهپس از علامت گذاري، نوبت برش نمونه

شود. در اين مرحله جهت كاهش هاي برش الماسه براي برش آنها استفاده ميتر هستند، از تيغهسخت
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رود هاي اضافي از بين ميشود. در اين مرحله همچنين لبه و گوشهاصطكاك و حرارت از آب استفاده مي

  شود.ا ركاب نگين كنترل مييازه سنگ با شابلون طور مرتب اندو به 

  
 يي) نماBم كرد. ينمونه ترس يتوان با استفاده از شابلون بر رويكه م ييهاك از طرح و الگويشمات ي) شكلA: 3-6شكل 

  اي. مختلف به شكل بيضي، قلب، مكعبي و ستاره يهااز انواع برش و تراش به فرم
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نگين، ممكن است نمونه از دست خارج شده و به اطراف پرتاب شود. براي در حين انجام كار و تراش 

) به ميله Dop stickجلوگيري از اين اتفاق، شكستن و گم شدن، نمونه توسط يك چسپ مخصوص (

شود. قابل به ذكر است كه در اين شود  سپس فرم محدب در عقيق ايجاد ميانده ميبچس يهاي چوپ

 2000، 1000شود. در نهايت از سمباده هاي پيوسته و با فشار ثابت چرخانده ميمرحله، عقيق آرام و 

مش و نمد هاي پشمي جهت براق نمودن سطح نگين استفاده مي شود. لازم به ذكر است كه  3000و 

مش) براي شروع  600و  400، 200هر چه سختي سنگ بيشتر باشد از سمباده هاي زبرتر (براي مثال 

  .)4-6شود (شكل ل نهايي به ترتيب از سمباده هاي نرم تر استفاده ميو در مراح كار

   

  لزوم توجه مضاعف به مقوله تراش گوهر -4 -6

كي از واقعيات بازار جواهرات ايران، ضعف شديد در حوزه تراش فست و فانتزي است. بخش اعظمي از ي

خام  يتواند ارزش نمونهشود و ميها، در بخش تراش ايجاد ميارزش افزوده در حوزه جواهرات و گوهر

را به شدت ارتقاء دهد. ميزان اين ارزش افزوده در بخش تراش فست و فانتزي قابل قياس با دامله نبوده 

و از جايگاه بسيار برتري برخوردار است. ساده بودن نسبي ابزار تراش دامله، كم هزينه بودن فرآيند آن 

رايش غالب بازار به اين سمت هدايت شود. اما در مورد تراش و سبك رايج زيورآلات، باعث شده تا گ

فست و فانتزي، ابزارآلات تراش، محاسبات، پيچيده بودن فرآيند تراش، كمبود اساتيد متخصص و هزينه 

اي در اين بخش به ندرت وارد شده و كمبودي جدي را در بالاي آموزش باعث گرديده تا نيروي حرفه

  اين بخش ايجاد نمايد.

هاي موجود در بازار است و اغلب به  از سوي ديگر سليقه و ذائقه مخاطبان محدود به انواع تراش 

هاي مهم جواهرات نيمه قيمتي ايران در كنار اماكن گردد. بازارهايي با تراش دامله منحصر مينمونه

اين بخش را مشخص ها مسير تحول اند و سليقه ايجاد شده توسط اين بازارمتبركه و مذهبي شكل گرفته

شوند تا بتوانند ها، بنا بر نياز اين بازار به سبك دامله تراش داده مينمايد. لذا بخش وسيعي از گوهرمي

هاي مهم را تغذيه نمايند. توجه به مبحث تراش و مقوله گوهر تراشي، تأثير مستقيم بر نياز اين بازار



 

86 
 

  دهد. شدت ارتقاء ميلات را بهصووجهه بازار جواهرات داشته و سطح كمي و كيفي مح

  

  
ايي كه به هاي شجر و خزه) آگاتAهاي تراش و صيقل خورده بسيار زيبا منطقه فردوس. : تصاويري از آگات4-6شكل 

هاي هاي منظره مورد مطالعه كه به صورت قلب) آگاتBاند. هاي مستطيلي، اشك مانند و قلبي شكل تراش خوردهفرم
  هاي شجر و قرمز رنگ منطقه.) برش دامله و بيضي شكل از آگاتCاند. داده شدهزيبا و جذاب شكل 
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  هاي قيمتي و نيمه قيمتي بازار سنگ -5 -6

هايي چون برزيل، كلمبيا، ها بخش مهمي از اقتصاد كشورامروزه استخراج، فرآوري و صادرات گوهر

دهد. اروپايي و  ايالات متحده آمريكا را تشكيل ميآفريقاي جنوبي، استراليا، تايلند، چين، هند، اتحاديه 

ها حكم حذف صنعت نفت در كشورما را به طوري كه تصور حذف اين صنعت براي تعدادي از اين كشور

هاي قيمتي و نيمه قيمتي در جهان ترين وارد كنندگان سنگ). بزرگ1389دارد (بصيري و سلماسي، 

درصد واردات را در جهان به خود  80-70هستند كه حدود  به ترتيب ايالات متحده آمريكا و ژاپن

ترين صادركنندگان، نيز سه كشور آسيايي هنگ كنگ، تايلند و هند هستند دهند. بزرگاختصاص مي

 1380هاي قيمتي در ايران مربوط به سال ). اولين آمار موجود در مورد سنگ1389(بصيري و سلماسي، 

در زمينه  1380ميليون دلار گردش مالي در در سال  45كارشناسان، باشد. طبق برآورد برخي از مي

 30درصد مربوط به الماس، ياقوت و زمرد و  70هاي قيمتي در ايران ثبت شده است. از اين مقدار سنگ

  هاي قيمتي بوده است. درصد مربوط به ديگر سنگ

-از واردات قابل توجه سنگ هاي كه در سطح كشور به عمل آمد، حكايتك بررسي و مجموعه بازديدي

ها، انواع عقيق، هماتيت، قيمتي از جمله الماس، زمرد و ياقوت به ايران دارد. افزون بر اين سنگ ييها

هاي ساخته شده مانند انگشتر، تسبيح، نگين و نيز انواع فيروزه و لاجورد افغانستان يشم و غيره به صورت

هاي قيمتي طبق يك برآورد ميزان واردات ساليانه سنگ شود.به صورت خام از طريق قاچاق وارد مي

  ).Kashani, 2007ميليون دلار برآورد شده است ( 400ايران 
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هاي مهمترين نتايج بدست آمده از مطالعات صحرايي، پتروگرافي، ژئوشيمي صورت گرفته بر روي آگات 

هاي ها و همچنين نتايج حاصل از به كار گيري محلولآتشفشاني آنمنطقه فردوس و سنگ ميزبان 

ها به شرح ذيل كيفيت و زيبايي بخشيدن به اين آگات بالا بردنشيميايي، حرارت و اشعه گاما جهت 

  باشند:مي

 باشد كه در توف ميهاي فردوس بيشتر شامل بازالت، آندزيت و ليتيكهاي ميزبان آگاتسنگ

ها ژاسپر، شود. علاوه بر آگاتمشاهده مي تيبازال هايسنگها بيشتر در تفراواني آگااين ميان 

 .خورددر منطقه به چشم ميكلسيت، ژيپس، اپال و آمتيست 

 هاي پيروكسن، پلاژيوكلاز هاي متفاوتي از كانيهاي بازالتي و آندزيتي منطقه داراي درصدسنگ

باشند كه بافت غالب در آنها اند) و بيوتيت مينگزيتي شدهو به مقدار كمتر اليوين (كه گاهاً ايد

ها از نظر اندازه كوچك، متوسط و بزرگ باشد. پلاژيوكلازپورفيري، گلومروپورفيري و غربالي مي

هاي ليتيك توف داراي باشند كه به صورت ميكروليت نيز در زمينه سنگ حضور دارند. سنگمي

 اند.كوارتز تشكيل شدهو هاي پلاژيوكلازو از كاني بوده هاي آندزيتخرده

 باشند يو سبز م ياه، خاكستريد، زرد، قرمز، سيسف يتنوع رنگ يمنطقه فردوس دارا يهاآگات

م يتقس ي، حفره پركن، گل كلميا، لولهياهي، لايامتحدالمركز، حفرهاي، رگهو به انواع شجر، 

 باشد.متر متغير ميسانتي 30سه تا هاي آگاتي موجود در منطقه از ضخامت رگهشوند. يم

 رنگ هستند كه كمتر مورد پسند مردم هاي سفيد و بيهاي فردوس بيشتر داراي رنگآگات

هايي كه بيشتر مورد پسند مشتري ها به رنگآميزي اين آگاتباشند. لذا سعي شد با رنگمي

گامي در جهت رشد و توسعه ها اقدام شود و باشد، نسبت به بالا بردن ارزش اقتصادي آنمي

 ها برداشته شود.صنعت گوهر سنگ

 هاي شيميايي استفاده شد. با استفاده از هاي منطقه فردوس از محلولآميزي آگاتجهت رنگ

ها به رنگ بنفش تغيير يافت. از محلول كبالت كلرايد هگزاهيدرات رنگ سفيد تعدادي از آگات

ها به رنگ زرد استفاده شد. محلول نيترات مونهآميزي  نمحلول پتاسيم كرومات جهت رنگ
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هاي آگات ،هاي سفيد را به رنگ زرد تغيير داد. با استفاده از محلول نيترات مسآهن رنگ آگات

هاي مطالعه شده را به ها آگاتو در نهايت محلول كلريد مس رنگ درآمدرنگ آبي  بهمنطقه 

نيز استفاده شد كه اين تكنيك  رت دادنآميزي از روش حرارنگ سبز تغيير داد. جهت رنگ

تر شدند و از آنها هاي سفيد رنگ منطقه گرديد به طوري كه شفافسبب بهبود كيفيت آگات

استفاده جهت بهسازي اشعه گاما نيز  تكنيك ازهاي بسيار زيبا استفاده شد. جهت تهيه نگين

هاي ايج بدست آمده و تغيير رنگها مشاهده نگرديد. با توجه به نتشد كه تغيير رنگي در نمونه

هاي پذيري و بهبود كيفيت آگاتتوان گفت كه رنگبررسي، ميهاي مورد مشاهده شده در نمونه

  منطقه فردوس بسيار كم و ناچيز است.

 هاي هاي منطقه فردوس و سنگ ميزبانبا استفاده از نتايج حاصل از آناليز ژئوشيمي آگات

ا ب هاها پرداخته شد و نحوه ارتباط آنهاي ژئوشيمي اين آگاتگيآتشفشاني آنها به بررسي ويژ

مقادير هاي مطالعه شده داراي ميزبان آتشفشاني بررسي شد. بر اين اساس آگات هايسنگ

2SiO   3  درصد وزني و مقادير جزئي از 90/98تا  78/95بينO2Fe )07/1-01/0  ،(درصد وزني

3O2Al )34/0-01/0  ،(درصد وزنيO2Na )15/0-1/0  ،(درصد وزنيCaO )4/0-01/0  درصد

  د. نباشميدرصد وزني)  49/01-0/0( O2Kدرصد وزني)،  32/01-0/0( 2TiOوزني)، 

 ها و سنگ آتشفشاني ميزبان آنها هاي عناصر خاكي كمياب آگاتشباهت در شكل و شيب الگو

ش از سنگ ميزبان دهد كه اين عناصر توسط سيالات در حال گرداين نتيجه را به دست مي

ها ته نشست شده هاي آگاتي موجود در اين سنگرگه حفرات و آتشفشاني شسته شده و در

  است.

 فراواني . دهندشيب منفي ملايمي نشان ميها روند كلي الگوي عناصر خاكي كمياب اين آگات

ناشي از  Uو  Siدر آنها از همه بيشتر است. دليل اين امر آزاد شدن همگام عناصر  Uعنصر 

2+اورانيل (ون يبه  Uهاي ميزبان و به دنبال آن تبديل آلتراسيون سنگ
2UO(  و تشكيل پيوند

 با سطح تترائدرهاي سيليس است. 
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 هاي آتشفشاني ميزبان منطقه يك شيب منفي آرام از الگوي عناصر خاكي كمياب سنگLa  تا

Lu نظير نادر خاكي سبك  از عناصر دهند ورا نشان مي)Cs  وLa ( نظير) و ليتوفيل بزرگ يون

K (نظير ) غني شدگي و از عناصر نادر سنگينY ( از قبيل) و عناصر با شدت ميدان بالاTi (

دهند كه شاخص ماگماهاي كالك آلكالن تشكيل شده در مناطق فرورانش شدگي نشان ميتهي

  است.

 

  

  

 

  شنهاداتيپ

 اند. هاي سطحي برداشت شدهو از بخشها در منطقه فردوس به صورت پلاسري تاكنون آگات

هاي تحت الارضي از دار ارزيابيهاي آگاترگه يمنظور تعيين گسترش عمقشود بهپيشنهاد مي

  هاي اكتشافي در منطقه صورت گيرد.جمله حفر گمانه

 بسيار ضروري  ديگرهاي هاي مدرن و بكارگيري محلولتكنيك اها بارزيابي دقيق بهسازي آگات

 .باشدمي
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  ঃناভع
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. "هاي قيمتيمناطق اميد بخش ايران براي اكتشاف سنگ") 1389ابراهيمي، خ.، ذبيحي، ر.، (

  .متي، مشهد مقدسيمه قيمتي و نيهاي قهمايش ملي تبيين جايگاه سنگ
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  .راث فرهنگي، صنايع دستي و گردشگرييمتي در كشور، سازمان ميمه قيمتي و نيق
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 ."هاي ميزبان آنهاهاي الوند و سنگساختاري گرانيتوئيدمطالعه روابط ") 1381سپاهي، ع.، (
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  .ص 272اسلامي واحد خوراسگان، 
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   .رانيشناسي امجموعه مقالات دومين همايش انجمن زمين. "هابنتونيت
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98 
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Abstract 

The Ferdows agates, located at 120 km NW Birjand, are parts of Central Iranian (Lut block). Silica 

mineralization (Agate) occurred in Eocene-Oligocene volcanic units such as basalt, andesite, basaltic 

andesite and pyroclastic rocks (tuff and lithic tuff) with two major structures including vein and filling 

cavities. The agates can be oberserved in different shape and pattern such as moss, dendritic, 

concentric, layered, tabular, cauliflower that are white, green, yellow, black, red and gray in colors. 

Petroghraphy observations and Raman spectroscopy revealed that the agate of Ferdows was composed 

mainly of chalcedony, moganite and quartzine, and calcite are the only minor mineral observed in 

them. As most of the study agates area are white and colorless, the variety of  chemical solutions (such 

as cobalt chloride hexahydrate, copper chloride, iron nitrate, potassium chromate and nitrate Copper), 

gamma-ray and heating techniques were used to to enhance their quality and economic value. The 

results show that these metods had little effect on their quality. The Ferdows agates have SiO2= 95.78 

to 98.9 wt% with minor value of CaO, Fe2O3, Al2O3 and Na2O. They show a slight negative slope in 

the normalized chondrite and primitive mantle diagrams and their trace elements are lower than the 

host volcanic rocks. The abundance of U is equal to or even higher in red agate than in host rocks. 

This is due to the release of the Si and U elements due to the alteration of the host rocks, followed by 

the conversion of U to uranyl ions and the formation of bonds with the surface of silica tetraers. 

Similarities in the trace elements designs of volcanic agates and rocks indicate that these elements are 

mobilized by fluid circulation during late- or post-volcanic altration activity.  
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