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  چکیده
شـرق شـاهرود،   آبـاد در جنـوب  هـاي رضـا  هاي پایدار اکسیژن آگاتهاي صحرایی، ژئوشیمی و ایزوتوپبا توصیف ویژگی پژوهشدر این 

دهد که ها نشان میست. نتایج تجزیه ژئوشیمیایی این آگاتشده اساز، دما و فرایندهاي تشکیل آگات ارائهکانی اطلاعاتی درباره منشأ سیال
. هسـتند  O2Naو CaO ،3O2Fe ،3O2Alدرصد وزنی با مقادیر جزئـی از دیگـر اکسـیدها از قبیـل      6/99تا  1/97از  2SiOآنها داراي مقادیر 

-ها نشـان مـی  اً همواري را در دیگر قسمتو شیب نسبت Ndتا  Laها شیب منفی ملایمی را از نمودار توزیع عناصر خاکی کمیاب این آگات

دهـد کـه ایـن عناصـر توسـط      ها و سنگ والـدهاي آتشفشـانی آنهـا نشـان مـی     هاي عناصر خاکی کمیاب سبک آگاتدهد. شباهت در طرح
هـاي  هـاي ایزوتـوپ اکسـیژن آگـات    انـد. داده زمان و/یا پس از فعالیت آتشفشانی تحرك پیـدا کـرده  گردش سیالات در طول دگرسانی هم

کـنش یـک سـیال هیـدروترمالی     ر است و بیـانگر تشـکیل آنهـا از بـرهم    یمتغ 6/26 ‰تا  8/23 ‰از   O18δدهد که مقادیر رضاآباد نشان می
دهنـده   شـده اسـت، نشـان   سیالات مختلـف محاسـبه   O18δ اساس مقادیر ها که بر. دماي تشکیل این آگاتاستهاي بازالتی پایین با سنگدما

  . گراد استدرجه سانتی 3/48تا  7/35ر محدوده دمایی بین تشکیل آنها د
  

  آباد، شاهرودهاي پایدار اکسیژن، رضاآگات، ژئوشیمی، عناصر خاکی کمیاب، ایزوتوپ کلیدي: هايواژه
 

      مقدمه
کـه در   شـود مـی قیمتـی محسـوب   هاي نیمـه سنگ وها جزآگات

انـد. ایـن   شاهدهمتري تا چند متري قابل مطبیعت با ابعاد چند میلی
ن، دگرگــونی و حتــی یــهــاي آذرتواننــد در محــیطگوهرهــا مــی

ــوند (  ــکیل ش ــب). Moxon, 2003رســوبی تش ــات اغل ــا آگ ه
هـاي  هـاي آتشفشـانی یـا گـدازه    هایی در سـنگ صورت نودولبه

هایی هستند کـه در  حفره بیانگرآیند که وجود میشده بهدگرسان
گماهــاي بــازالتی ایجــاد شــدن مــواد فــرار در ماابتــدا توســط آزاد

صورت پایـدار در  ها به). آگاتMoxon et al., 2006اند (شده

هاي گازي ناشی از خروج مـواد  ها و یا حوضچهبعضی از بازالت
اما سازوکاري که باعث تشکیل آگات در  ؛شوندفرار تشکیل می

مانـده اســت.  صـورت راز بــاقی هــاي آذریـن مــی شـود بــه  محـیط 
گذاري، انتقـال و سـازوکار   روش رسوب تشکیل، يهمچنین دما

مانـده کـه ایـن    صورت ناشناخته باقیها هنوز بهنهایی تبلور آگات
 ,Moxonهـاي تعیـین منشـأ آنهـا افـزوده اسـت (      امر بر دشواري

شـده  در این زمینه انجـام  تازگیبهکه  هاییپژوهش). بیشتر 2003
کمتـر از  ها در دمـایی  اند که آگاتاین حقیقت را پذیرفته ،است
 ,Moxon and Reedشـوند ( تشکیل می گراددرجه سانتی 100
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هـا  . این کانیهستندهاي سیلیکاته ) و شامل تنوعی از کانی2006
) را شــامل Si-OHهــاي و گـروه  O2Hمقـادیر متغیــري از آب ( 

هـاي آب داخـل آنهـا از    تعیـین گونـه   بـراي تواند شوند که میمی
ــدي فاصــله ــاي پیون ــراي cm 4900-1ه  cm 5200-1و  Si-OH ب

  ).Graetsch et al., 1985استفاده شود (
هـاي مختلفـی دربـاره دمـاي تشـکیل      در سه دهـه گذشـته فرضـیه   

 ,Harrisشده است  (هاي موجود در سنگ آتشفشانی بیانآگات

1989; Landmesser, 1992; Moxon, 1996 .(ــب  اغل
 يهــاهــاي سـنگ نشسـت ســیلیس در حفـره  هــا در اثـر تــه آگـات 

اند (انواع دماي بالا). در دو دهـه  دار تشکیل شدهفشانی حفرهآتش
 ,.Flörke et alشناسـی و ژئوشـیمیایی (  هـاي کـانی  اخیـر، داده 

1982; Fallick et al., 1985; Godovikov et al., 1987; 
Blankenburg, 1988; Harris, 1989; Wang and 
Merino, 1990; Heaney, 1993; Merino et al., 1995; 

Heaney and Davis, 1995; Moxon, 1996   اطلاعـات مـا (
داده اسـت؛ بـا   ها افزایششناسی و نحوه پیدایش آگاترا از کانی

نشده است و بحـث  طور کامل شناختهها بهاین وجود، منشأ آگات
ــه  ــوز ادام ــه هن ــن زمین ــن، تشــکیل آن در  دارد. عــلاوهدر ای ــر ای ب

نظـر مـی رسـد کـه     . بـه آمیز نبوده استآزمایشگاه هرگز موفقیت
پیچیده و بـا ارزیـابی    ايتواند توسط نظریهتشکیل آگات تنها می

شود شناسی بیانهاي ژئوشیمیایی و کانیشناسی و دادهدقیق زمین
)Pabian and Zarins, 1994.(  

شـرق شـاهرود در   کیلومتري جنوب 150آباد در هاي رضاآگات
ــین     ــزي ب ــران مرک ــمالی زون ســاختاري ای ــولبخــش ش ــاي ط ه

شـــــرقی و  56˚ 47′ 50/02˝تـــــا  56˚ 25′ 52/22˝جغرافیـــــایی 
شمالی  36˚07′ 54/05˝تا  35˚ 55′ 68/32˝هاي جغرافیایی عرض

. این منطقه بخشی از کمان ماگمـایی شـمال   )1(شکل  قرار دارند
هـاي ماگمـایی ائوسـن    که دربردارنده فعالیت استایران مرکزي 

انی مـرتبط بـا فـرورانش    تا اواخر میوسـن در یـک کمـان آتشفش ـ   
). Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015اســـت (
هــا کــه در ایــران در ارتبــاط بــا ژئودهــا و آگــات  هــاییپــژوهش

پنـاه  توان به یزدانبسیار ناچیز است که از آن جمله می ،شدهانجام
)، Yazdanpanah and Hassannezhad, 2016( نژادو حسن

 ,Malek-Mahmoudi and Khaliliمحمودي و خلیلی (ملک

ــک)، 2014 ــوديملـ )، Malek-Mahmoudi, 2010( محمـ
)، Haj Alilou and Vosough, 2009علیلـو و وثـوق (  حـاج 

علیلــو و ) و حــاجNazari, 2004; 2006a; 2006bنظــري (
کرد. یک ویژگی ) اشارهHaj Alilou et al., 2011ن (اهمکار

سـبز، زرد،   هايهاي رضاآباد تنوع رنگی شامل رنگبارز آگات
. تجزیه ستاي آنهارنگ، خاکستري، قرمز و قهوهسیاه، سفید، بی

هـاي پایـدار اطلاعـات    و تحلیل توزیع عناصر کمیاب و ایزوتوپ
هاي ژنتیکی تشکیل ها و جنبهمهمی در ارتباط با ژئوشیمی آگات

شده اسـت کـه   تلاش پژوهش. بنابراین در این کندها فراهم مینآ
آبـاد، منشـأ و   هـاي رضـا  اي ژئوشـیمی آگـات  هبه بررسی ویژگی

هـاي ایزوتـوپ پایـدار اکسـیژن     اسـاس داده  دماي تشکیل آنها بر
  شود.پرداخته

  
  شناسی منطقهزمین

اي اسـت کـه بـه    ایران مرکزي یکی از واحدهاي اصـلی و عمـده  
ترین ترین و پیچیدهشکل مثلثی در مرکز ایران قرار دارد و بزرگ

تـوان  آید. در این واحد، میحساب میبه شناسی ایرانواحد زمین
از نظـر  هاي پرکامبرین پسین تـا کـواترنر را مشـاهده کـرد.     سنگ

ــاگون کــوه  ــانی و مکــانی، فازهــاي گون ــززم ی، ماگماتیســم و ای
. از آنجــا کــه بیشــتر داده اســتدگرگــونی در ایــران مرکــزي رخ

بـا   ،زایـی ایـران بـر فازهـاي ماگمـایی منطبـق اسـت       فازهاي کانی
مهم انواع و اقسام عقیق، انـواع   هايتواناییوان گفت تمیمینان اط

مهم فیروزه، کریزوکلا، مالاکیـت   هايتواناییکوارتز و همچنین 
هاي آنـدزیتی و داسـیتی   و آزوریت در ارتباط با دگرسانی سنگ

انـد  وجـود آمـده  هآلکـالن ترشـیري ب ـ  مرتبط با ماگماتیسم کالـک 
)Etemadi Abdol Abadi, 2011.( هــاي همــراه  ســنگ

بازالـت و سـنگ  بیشتر شامل بازالت، آنـدزي آباد رضا هايآگات
هـایی بـا   هـا در رگـه  . ایـن آگـات  هسـتند هاي آذرآواري ائوسـن  

 متــر تشــکیلسـانتی  30متـر تــا  میلــی 3هــاي متفـاوت از  ضـخامت 
شـوند  ها بیشترین سنگ میزبان منطقه را شامل مـی اند. بازالتشده

هــاي پوشــیده از بازالــت شــتر در بخــشهــا بیو گســترش آگــات
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مشــاهده اســت. در بعضــی منــاطق واحــدهاي آتشفشــانی در قابــل
خصـوص در  که گسـترش فراوانـی بـه    هستندتناوب با آگلومراها 

  ).2شرقی منطقه دارد (شکل هاي شرق و جنوببخش

  

 
  

  ).Shahabpour, 1994داده شده است (با علامت ستاره در آن نشانآباد که هاي ساختاري ایران و موقعیت منطقه رضازون شدهنقشه ساده .1شکل 
Fig. 1. Simplified structural subdivision map of Iran and the location of Reza Abad area which is shown with the star 
sign on it (Shahabpour, 1994).  

  
  پتروگرافی

هــاي آتشفشــانی هــاي رضــاآباد اغلــب در ســنگ میزبــان آگــات
شـوند.  افـت مـی  یغرب روستاي رضاآباد ریزدانه ائوسن در شمال

ــازك از ســنگ  ــان آنهــا  حــدود هشــت مقطــع ن ــراي هــاي میزب ب
دلیـل  هـاي میزبـان بـه   شد. ایـن سـنگ  پتروگرافی تهیه هايبررسی

هـاي  عنـوان سـنگ  طـور واضـح بـه   بافت پورفیري معمول آنها بـه 
هـاي بـازالتی،   تر شـامل سـنگ  اند که بیشآتشفشانی شناسایی شده

هـاي  و آگلـومرا بـا درصـدهاي مختلفـی از کـانی      یبـازالت آندزي

هــــا و . بازالــــتهســــتندوین یــــپلاژیــــوکلاز، پیروکســــن و ال
ــدزي ــتآن ــت بازال ــا، باف ــورفیري و   ه ــک، پ ــاي هیالومیکرولیت ه

هــاي معمــول در دهنــد کــه از بافــتگلومروپــورفیري نشــان مــی
ــازالتی اســت (شــکل ســنگ  ). پلاژیوکلازهــا کــاملاAً-3هــاي ب
 5متر تـا بـیش از   میلی 5/0تر از کوچک دار بوده و با اندازهشکل
ــر، بافــت ســري میلــی ــمت ــد (شــکل را ایجــاد کــرده یایت ) B-3ان

)Whitnam Cross, 1906(.  
هاي بازالتی و آگلومراها با هاي موجود در سنگها از رگهآگات
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متـر  سـانتی  20بـیش از   متـر تـا  سـانتی  5/0ضخامتی بـین کمتـر از   
ها داراي راستاي ). این رگهBو  A–4 اند (شکلآوري شدهجمع

هاي با جهت . رگههستندغربی -شرق و شرقیجنوب-غربشمال
شرق داراي ضخامت و فراوانی بیشتري نسبت جنوب-غربشمال

دهنـده ایـن   . این امر نشانهستندغربی -شرقیهاي با جهتبه رگه
شـرق در  جنـوب -غـرب هاي بـا جهـت شـمال   است که شکستگی

 منطقه ممکن است کششی باشند. 

  

 
  

  شده منطقه رضاآبادشناسی سادهنقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Simplified geological map of Reza Abad area 

  
 

 
بازالت  B: و هاي پلاژیوکلاز و پیروکسنی از کانیآباد با درصدهاي مختلفبازالت با بافت پورفیري در منطقه رضا A:تصاویر میکروسکپی از  .3شکل 

) اقتباس Kretz, 1983(علایم اختصاري از کرتز مشاهده هستند. هاي کوچک، متوسط و درشت قابلایت. بلورهاي پلاژیوکلاز در اندازهبا بافت سري
  ).پیروکسن :Px ،پلاژیوکلاز :Pl(اند شده

Fig. 3. Microphotographs of A: A basalt with porphyritic texture in Reza Abad area with different percentages of 
plagioclase and pyroxene, and B: A basalt with seriate texture. Plagioclase crystals are in small, medium and large 
grains in size. Abbreviations are after Kretz (1983) (Pl: Plagioclase, Px: Pyroxene). 
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متر در میان سنگ میزبـان بـازالتی منطقـه    سانتی 10 اي از آگات به ضخامترگه :B و مترسانتی 5اي از آگات به ضخامت تقریبی رگه: A .4شکل 
  آبادرضا

Fig. 4. A: A 5 cm thick vein of agate, and B: A 10 cm thick vein of agate in basaltic host rocks of Reza Abad area 

  
هـاي  رنـگ  ،شـوند آباد وقتی برش داده میهاي منطقه رضااتآگ

اي، خاکسـتري و  زیبایی از جملـه قرمـز، زرد، سـبز، سـیاه، قهـوه     
بنـدي در  دهند که ایـن تنـوع رنـگ و لایـه    سفید از خود نشان می

قیمتـی  بخشیدن به این گوهرهاي نیمهها باعث اهمیتبعضی نمونه
اساس مشـاهدات صـحرایی   شده است. بر  بررسی در منطقه مورد

هــاي منطقــه رضــاآباد بــه انــواع زیــر تقســیم  آگــات ،شــدهانجــام
  ):5شوند (شکل می
 

  آگات قرمز
هاي تقریباً خالص بوده و رگه یها داراي رنگاین گروه از آگات

متـر). آنهـا معمـولاً    سـانتی  5دهند (کمتر از باریکی را تشکیل می
هـاي  تمـاس بـا آگـات    بندي هستند و گـاهی در مات و بدون لایه

ــوه ــایش    قه ــه نم ــایی در صــحرا ب ــاظر زیب ــوده کــه من اي و زرد ب
طور معمول در رنگ بههاي قرمزگذارند. در این منطقه آگاتمی
شــوند. هــاي ژیــپس مشــاهده مــیهمــراه لایــههــاي مــارنی بــهتپــه

هاي ائوسن ممکن اکسیدهاي آهن و شاید گالیم موجود در مارن
) A-5هـاي منطقـه باشـند (شـکل     تاست علت رنگ قرمـز آگـا  

)Götze et al., 2001.(  
  

  آگات سفید
ها و گاهی در آگلومراهـا بـا   بازالتدر آندزي اغلبها این آگات

غربــی یافــت -شــرق و شــرقیجنــوب-غــربشــمال هــايجهــت
متـر تـا   میلـی  3هـاي سـفید از   هاي آگاتشوند. ضخامت رگهمی

 اغلـب بـدون  هـا  اتمتـر متغیـر اسـت. ایـن آگ ـ    سـانتی  20بیش از 
  ).B-5(شکل  هستندبندي لایه

  
  ايآگات قهوه

طـور معمـول در آگلومراهـا و واحـدهاي     هـا بـه  این نوع از آگات
صـورت  شـوند. آنهـا معمـولاً بـه    مشاهده می یبازالتسنگی آندزي

ها از قبیل هاي بزرگ بوده و گاهی در تماس با دیگر آگاتتوده
هـایی را بـا ضـخامت    اي لایهههاي قهو. آگاتهستندزرد و سفید 

دهنـد  هـا تشـکیل مـی   متـر در بـین دیگـر آگـات    سانتی 5بیشتر از 
  .هستندبندي ندرت شفاف بوده و بدون لایه). آنها بهC-5(شکل 

  
  آگات سبز
هاي غربی منطقـه  هاي ائوسن در بخشها در میان مارناین آگات
 3از  هـاي متغیـر  هـایی را بـا ضـخامت   شـوند. آنهـا رگـه   دیده مـی 

دهنـد. نیمـه شـفاف بـوده و     متـر تشـکیل مـی   سانتی 10متر تا میلی
هـاي سـبز   ). آگـات D-5(شـکل   هسـتند داراي رنگ سبز روشن 

ال معمولاً از تمرکز بالایی از فلزات قلیایی برخوردارند (براي مث ـ
 MeOrist and( )ســـدیم، پتاســـیم، روبیـــدیم و ســـزیم   
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1. Onyx 
2. ICP-MS 
3. ICP-AES 

Smalwood, 1995اي سـبز نیـز   ه). تمرکز آرسنیک در آگات
بـر ایـن، بـه بـاور میوریسـت و      . علاوهستهابیشتر از دیگر آگات

سـبز   يها) آگاتMeOrist and Smalwood, 1995سمالود (
  ها از نظر عناصر خاکی کمیاب فقیرند.در مقایسه با دیگر آگات

  
  آگات زرد

و  یبـازالت هـاي زرد معمـولاً در واحـدهاي سـنگی آنـدزي     آگات
 هسـتند بنـدي  نـدرت داراي لایـه  شوند و بهمیآگلومراها مشاهده 

هـاي کوچـک واحـدي را بـا ضـخامت      ). آنهـا رگـه  E-5 (شکل
مانند کنند که گاهی به شکل حبابمتر ایجاد میسانتی 2کمتر از 

شوند. آگـات زرد همچنـین در   و به رنگ زرد عسلی مشاهده می
شـود  هـاي خاکسـتري یافـت مـی    ها همراه بـا آگـات  بعضی نمونه

ن صـــورت آگـــات زرد بعـــد از آگـــات یـــ). در اF-5ل (شـــک
شـده اسـت. ایتریـوم و تـالیوم معمـولا دًر ایـن       خاکستري تشـکیل 

  ها تمرکز بالایی دارند.گروه از آگات
  

  آگات سیاه
هاي میزبـان  جایی که سنگ ،هاي شرقی منطقه رضاآباددر بخش

. ایــن شــونددیــده مــیهــاي ســیاه ، آگــاتهســتندبــازالتی  اغلــب
هـاي سـفید   هـایی مـوازي از آگـات   ا گاهی همراه با لایههآگات

هاي شوند. آگاتظاهر می 1صورت انیکسشوند و بهمشاهده می
  ).G-5بندي ندارند (شکل شفاف بوده و لایهسیاه غیر

  
  آگات خاکستري

شوند و هاي شرقی منطقه مشاهده میها بیشتر در بخشاین آگات
اي کـه در  گونـه دهند، بـه میهایی با ضخامت زیاد را تشکیل رگه

متـر تجـاوز   سـانتی  20هـاي آن از  ها ضـخامت رگـه  بعضی بخش
 هسـتند شـفاف و غیـر شـفاف     ها نیمهکند. این گروه از آگاتمی

  ).H-5(شکل 
  

  هامواد و روش
هـاي میزبـان   همـراه سـنگ  ها بـه حدود سیصد نمونه از این آگات

آگـات در شـش   . از این تعداد، شـش نمونـه   شدآوري آنها جمع
 برايهمراه سه نمونه از سنگ میزبان بازالتی آنها رنگ مختلف به

ژئوشـیمیایی انتخـاب شـدند.     هـاي بررسـی تـر و  هاي دقیقبررسی
 مقطع هیته کارگاه در شیخردا مرحله ها،نمونه يسازآماده براي

 در آن از بعـد  و اسـت  شـده انجـام  شاهرود یصنعت دانشگاه نازك
 ابیآس دستگاه توسط تهران دانشگاه نیزمومعل دانشکده کارگاه
 و يســازآمــاده از بعــد. انــدآمــده در پــودر صــورتبــه یتنگســتن

 ALSشـرکت  شـگاه یآزما به شدهادی زیآنال انجام براي يبندبسته

Chemex ابی ـکم و یاصـل  عناصـر  هیتجز. شدند فرستاده کانادا 
 یجرم یجسنفیط روش با یبیترک بسته از استفاده با نمونه نه نیا

 يپلاسـما  یاتم ـ نشـر  یسنجفیط و 2ییالقا شده جفت يپلاسما
  . شدانجام 3ییالقا شدهجفت

صـورت  صورت درصد وزنی و عناصر کمیاب بـه عناصر اصلی به
شـوند. حـد تشـخیص دسـتگاه     ) بیان مـی ppmقسمت در میلیون (
 10 تـا  1/0درصد وزنی، عناصر کمیاب  01/0براي عناصر اصلی 

ام پـی پـی   5/0 تـا  01/0اي عناصـر خـاکی کمیـاب    ام و برپی پی
همـراه اکسـیدهاي   . نتایج حاصل از آنالیز عناصر کمیاب بـه است

هـاي  است. ایـن نتـایج مربـوط بـه نمونـه      آمده 1اصلی در جدول 
)، AR07)، ســـفید (AR03اي (هـــاي قهـــوهآگـــات در رنـــگ

ــز (AR11ســـیاه ( ،)AR08خاکســـتري ( ) و زرد AR17)، قرمـ
)AR17 (است.  
تعیـین دمـا و منشــأ    بـراي ایزوتـوپ پایـدار اکسـیژن     هـاي ررسـی ب

هاي بر روي شش نمونه به رنگ بررسیهاي مورد تشکیل آگات
است. تجزیـه   شدهسیاه، سبز، سفید، خاکستري، قرمز و زرد انجام

و تحلیل ایزوتوپ اکسیژن با استفاده از روش واکنش با فلوئور بر 
ــودرروي آگــات ــاي پ ــده در آزمایشــگ ه ــدار  ش ــوپ پای اه ایزوت

فریقــاي جنــوبی ا Cape townزمــین، دانشــگاه دانشــکده علــوم
   شده است.انجام

  

 هاژئوشیمی آگات
 6/99تـا   1/97بـین   2SiOشـده داراي مقـادیر   بررسیهاي آگات
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درصـد   13/0تـا   3O2Al )01/0درصد وزنی با مقـادیر جزئـی از   
تـا   10/0( O2Naدرصـد وزنـی)،    59/0تا  01/0( 3O2Feوزنی)، 

 هسـتند درصد وزنی)  08/1 تا 05/0( CaOدرصد وزنی) و  06/0
O, 2, K5O2P). مقــادیر دیگــر اکســیدهاي اصــلی (1(جــدول 

2TiO   هـا  نمونـه  اغلـب دهنـد و در  ) تغییرات انـدکی را نشـان مـی
کـه در  چنـان . هستند ICP-AESتر از حد تشخیص دستگاه پایین

افــزایش درصــد شــود، مقــدار آلــومینیم بــا مشــاهده مــی 6شــکل 
غیــر از دهــد (بــههــا کــاهش نشــان مــیســیلیس در بیشــتر آگــات

اي، هـاي قهـوه  هاي سیاه). مقدار اکسـید سـدیم در آگـات   آگات
یابـد.  قرمز، زرد و سفید نیز با افزایش درصد سیلیس کـاهش مـی  

اکسـیدهاي آهـن، منگنــز و کلسـیم رابطـه مشخصــی بـا محتــواي      
  دهند. ها نشان نمیسیلیس نمونه

  

 
  

 آگـات زرد  :E ،آگات سبز :D ،ايآگات قهوه :C ،آگات سفید :B ،آگات قرمز: Aهاي مختلف. آباد در رنگهاي منطقه رضاتصاویري از آگات .5شکل 
  )شودتوضیحات بیشتر به متن مراجعهآگات خاکستري (براي  :H و آگات سیاه G: ،آگات زرد در تماس با آگات خاکستري :F و

Fig. 5. The pictures of Reza Abad agates in different colors. A: Red agate, B: White agate, C: Brown agate, D: Green 
agate, E: Yellow agate, F: Yellow agate in accompaniment with gray agate, G: Black agate, and H: Gray agate (For 
more explanation see the text) 
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 حسـب  بـر  اصلی . عناصرهاي میزبان آتشفشانی آنهاآباد و سه نمونه از سنگهاي منطقه رضانتایج تجزیه ژئوشیمیایی شش نمونه از آگات .1جدول 
  اند.شده گزارش ppm حسب بر فرعی عناصر و )%.wtدرصد وزنی (

Table 1. The geochemical analysis of six samples of Reza Abad agates and three samples of their host rocks. The major 
elements are reported in terms of weight percent (wt.%) and the trace elements in ppm. 
 

Agate samples Volcanic host rocks 
Major AR03 AR07 AR08 AR11 AR12 AR17 AR2 AR7 AR9 Oxides (Brown) (White) (Gray) (Black) (Red) (Yellow) 
SiO2 97.1 99.6 99.4 97.9 98.2 99.5 61.5 59.1 57.8 
TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.71 0.49 0.71 
Al2O3 0.13 0.01 0.06 0.05 0.1 0.01 17.3 17.55 17.25 
FeOt 0.59 0.02 0.02 0.03 0.05 0.01 4.15 5.59 6.74 
MnO 0.03 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.17 0.12 0.13 
MgO 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.74 3.5 4.19 
CaO 1.08 0.06 0.05 0.05 0.21 0.07 7.6 7.48 7.98 
Na2O 0.06 0.02 0.05 0.01 0.04 0.03 3.65 3.77 3.84 
K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.72 1.11 0.99 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.22 0.26 0.24 
SrO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 - - - 
BaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 - - - 
LOI 0.92 0.21 0.34 1.85 1.32 0.3 - - - 
Total 99.08 99.79 99.66 98.15 98.68 99.7 98.77 98.98 99.88 

Ba 11.3 0.5 2.5 69.7 0.6 15.4 254 365 262 
Pb 2 2 6 2 2 2 6 11 13 
Rb 1 0.5 0.4 0.4 0.7 0.3 38.8 65.8 37.7 
Sr 6 5.3 3.1 8.4 3 5.4 672 753 720 
Zr 2 2 2 2 2 2 86 79 85 
Nb 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 3.3 3.1 3.2 
Cr <10 <10 <10 <10 <10 <10 60 60 60 
Y 0.5 1.6 1.5 0.5 0.5 2 15.8 13.9 15.8 
Cs 0.07 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.73 1.49 0.99 
Ta 1 0.9 1 1 1.1 1.2 0.4 0.3 0.5 
Hf 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2.1 1.8 2.2 
Ga 0.5 0.4 1.7 1 3.7 2 17.5 15.2 16.9 
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 1 1 
Th 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 2.24 2.64 2.19 
U 4.48 0.09 0.05 13.85 1.04 0.08 0.96 1.2 0.74 
V 17 5 5 5 5 9 178 121 173 
Bi 0.1 0.04 0.08 0.04 0.05 0.05 - - - 
La 0.5 1.2 0.6 0.5 0.5 0.5 11.5 11.9 11.4 
Ce 0.6 2 0.5 0.5 0.5 0.7 24.6 24.8 24.3 
Pr 0.07 0.16 0.06 0.03 0.03 0.09 3.29 3.38 3.35 
Nd 0.2 0.8 0.2 0.1 0.1 0.3 13.4 12 13 
Sm 0.03 0.1 0.05 0.04 0.03 0.06 3.21 2.62 3.4 
Eu 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 1.07 0.82 1.06 
Gd 0.06 0.13 0.06 0.05 0.05 0.1 3.36 2.84 3.63 
Tb 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.49 0.42 0.5 
Dy 0.07 0.12 0.07 0.05 0.05 0.17 2.64 2.4 2.66 
Ho 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.56 0.52 0.66 
Er 0.06 0.08 0.07 0.03 0.05 0.11 1.62 1.48 1.72 
Tm 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.22 0.23 0.25 
Yb 0.04 0.03 0.03 0.03 0.07 0.03 1.55 1.51 1.7 
Lu <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.25 0.24 0.27 
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  هاي منطقه رضاآباد) براي شش نمونه از آگات2SiO )Harker, 1909نمودارهاي تغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی به  .6شکل 
Fig. 6. Variation diagrams of major element oxides versus SiO2 (Harker, 1909) of six samples of agates in the Reza 
Abad area 

 
درصـدند کـه بـر     1/0ا غلظت کمتر از عناصر کمیاب، عناصري ب
) یـا در مـوارد نـادري بـر حسـب      ppmحسب قسمت در میلیون (

اما این قاعـده همیشـه    ؛شوند) نیز بیان میppbقسمت در میلیارد (
 ppmدرصـد (  1/0شود و عناصر بـا غلظـت بـیش از    رعایت نمی

شـوند. فـرض بـر ایـن     ) نیز گاهی عناصر کمیاب نامیده می1000
ن عناصــر در طــی فراینــد تشــکیل آگــات دخالــت  اســت کــه ایــ

هـاي  هاي ژئوشیمیایی مهمی براي منشـأ سـیال  اند و شاخصداشته
. بنـابراین، در ایـن   هسـتند سازنده کانی و شرایط خاص تبلور آن 
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1. LREE 
2. Eu 
3. silica colloids 

آبـاد و سـنگ والـدهاي    هاي رضـا عناصر کمیاب آگات پژوهش
ره تا اطلاعـات بیشـتر دربـا    است گیري شدهآتشفشانی آنها اندازه

د ی ـدسـت آ هدهنده آنهـا ب ـ هاي تشکیلها و سیالژئوشیمی آگات
منظور مقادیر عناصـر کمیـاب و عناصـر خـاکی     بدین). 1(جدول 

هـاي آنهـا نسـبت بـه مقـادیر      ها و سنگ میزبانکمیاب این آگات
 شـده بـر  اند و نمودار چنـد عنصـري بهنجـار   کندریت بهنجار شده

شـده اسـت   راي آنها رسـم بندي عناصر ناسازگار نیز باساس گروه
  ).7(شکل 

هـایی از  ها تاکنون دادهدر مورد عناصر کمیاب موجود در آگات
 Blankenburg andشده است (جاهاي مختلف جهان گزارش

Schron, 1982; Flӧrke et al., 1982; Merino et al., 
در مورد فراوانی برخی از عناصر مهم موجـود  هنوز ولی  ؛)1995

عناصـر خـاکی کمیـاب یـا عناصـر رادیواکتیـو از        در آنها از قبیل
اطلاعات کافی موجود نیسـت. آنالیزهـاي    ،قبیل اورانیوم و توریم

آبـاد رونـدهاي جـالبی را در    هـاي رضـا  شده بر روي آگاتانجام
بیش در تمامی ودهد و کمارتباط با رفتار عناصر کمیاب نشان می

عناصـر خـاکی    . روند کلیهستندهاي مورد بررسی یکسان نمونه
است که از  Ndتا  Laکمیاب این آگات ها داراي شیب منفی از 

انـد و  غنی شـده   Ceو Laاز قبیل   1عناصر خاکی کمیاب سبک
هـاي  صـورت تقریبـاً مسـطح اسـت. بیشـتر نمونـه      هب Ybتا  Ndاز 

نشـان   2هاي سفید) آنومالی مثبـت یوروپیـوم  جز آگاتهآگات (ب
ــی ــد (شــکل م ــولاً یو7دهن ــیم در  ). معم ــوم جــایگزین کلس روپی

هــاي شــود، پــس رفتــار یوروپیــوم در آگــات پلاژیوکلازهــا مــی
ــا تجزیــه کــانی پلاژیــوکلاز ســنگ رضــا ــاد در ارتبــاط ب  يهــاآب

 اغلـب ). فراوانی میانگین Götze, 1998آتشفشانی میزبان است (
هـاي سـیاه و   خصـوص در نمونـه  هـا بـه  عناصر موجـود در آگـات  

 ppm)، بـاریم ( ppm 5-7. وانـادیوم ( اي شبیه بـه هـم اسـت   قهوه
ــیوم (7/69-5/0 ــی ppm 4-8/3) و استرانسـ ــترین فراوانـ ) از بیشـ
و  هسـتند اي و سـیاه برخـوردار   هـاي قهـوه  در آگـات  خصوصبه

فراوانـی   ،بـر ایـن  . عـلاوه استتمرکز باریم بیشتر از دیگر عناصر 
ــوم ( ــهppm 85/13اورانی هــاي ســیاه طــور خاصــی در آگــات ) ب

خاطر تمرکـز بـالاي ایـن عنصـر در سـیال      هتواند به میک ستبالا
دهنده آگات باشد و همچنین علت رنگ سـیاه ایـن دسـته    تشکیل

بـا قابلیـت    ي). اورانیوم عنصـر 1کند (جدول ها را توجیهاز آگات
یابد و بـا  ، انتقالشودتواند به آسانی حلکه می استحلالیت زیاد 

کنـد. تحـرك   ن رسوبتغییرات نامحسوس در شرایط اکسیداسیو
ــنگ    ــوم در طــول دگرســانی س هــاي آتشفشــانی توســط   اورانی

گرفتـه اسـت.   ) مورد بررسی قـرار Zielinski, 1979زیلینسکی (
 3ها توسط ترکیبات سـیلیس کلوئیـدي  تواند از محلولاورانیوم می

دام عنوان یـون اورانیـل بـه   شود و سپس در زمینه سیلیسی بهجذب
). این امر باعث تمرکـز بـالاي   Lopez and Birch, 1996افتد (

در  خصــوصبررســی بــههــاي منطقــه مــورد اورانیــوم در آگــات
 ppmاي شده است. میزان بـالاي ایتریـوم (  هاي سیاه و قهوهنمونه

هـاي  هـاي زرد بیشـتر از نمونـه   ) در آگاتppm 2/1) و تالیوم (2
کنـد  هـا را توجیـه  که شاید علت رنگ زرد این نمونـه  استدیگر 

)MeOrist and Smalwood, 1995بـــر ایـــن). عـــلاوه، 
) ppm 6هاي خاکستري از نظر محتواي سرب غنی بـوده ( آگات

) بیشـتر از  ppm7/3 هاي قرمز نیـز داراي مقـدار گـالیم (   و آگات
یک از ایـن عناصـر احتمـالاً    که فراوانی هر استهاي دیگر نمونه

 MeOrist and( ستهاعلت رنگ خاکستري و قرمز این نمونه

Smalwood, 1995.( رنگ از عناصر لانتـالیوم  هاي سفیدآگات
)ppm2/1) توریم ،( ppm1/0) و سریم ( ppm2 شـدگی  ) غنـی

 هسـتند  2SiO) و داراي بـالاترین مقـدار   1دهند (جـدول  نشان می
تر نسبت به خیريأدهنده تشکیل آنها در مراحل تکه این امر نشان

  ). Wilson, 2007; White, 2013( ستهاسایر آگات
ــاي موجــود در ســنگ آگــات ــا دگرســانی   ه ــاي آتشفشــانی ب ه

پساآتشفشـانی و یــا هــوازدگی ســنگ میزبــان آنهــا مــرتبط اســت  
)Walger, 1954; Pabian and Zarins, 1994; Götze, 

توانــد بــر ترکیــب هــا مــی). فراینــدهاي دگرســانی ســنگ2011
قبیـل   هـاي ثانویـه از   هـا و ارتبـاط آنهـا بـا کـانی     شیمیایی آگـات 

هــا یــا اکســیدهاي آهــن مــؤثر باشــد  هــاي رســی، زئولیــتکــانی
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)Götze, 2011.(  
و  بررسـی هاي مورد هاي ژئوشیمیایی آگاتمقایسه ویژگی براي

ــه از ســنگ ســنگ هــاي هــاي میزبــان آتشفشــانی آنهــا، ســه نمون
گرفـت و نمـودار عناصـر    آتشفشانی مـورد تجزیـه شـیمیایی قـرار    

بـه مقـادیر کنـدریتی بـراي ایـن      شده نسبت خاکی کمیاب بهنجار
 ).1گرفت (جدول ها ترسیم و مورد تفسیر قرارسنگ

هاي رضاآباد در نمـودار عناصـر خـاکی    هاي میزبان آگاتسنگ
نشـان   LREEشـدگی از  شده بـه کنـدریت، غنـی   کمیاب بهنجار

هـاي  موجـود در آگـات   يدهند کـه تـا حـدودي مشـابه الگـو     می
عناصــر  اغلــبض اینکــه ). بــا فــر7اســت (شــکل هموجــود در آن

هـاي آتشفشـانی اطـراف نشـأت مـی گیرنـد،       هـا از سـنگ  آگات
تواند اطلاعـات زیـادي   الگوهاي توزیع عناصر خاکی کمیاب می

را در مورد فرایندهاي ژئوشیمیایی و مشـارکت سـیالات مربوطـه    

هـاي آتشفشـانی میزبـان،    دهد. در مقایسه با ترکیبـات سـنگ  ارائه
ها فراوانـی خیلـی کمتـري    یاب آگاتهاي عناصر خاکی کمداده

در برابر دگرسـانی   REEدهند که بیانگر مقاومت بالاي نشان می
 ،شـود مشـاهده مـی   7که در شـکل  چنانپروپلیتی است. همچنین 

شـیب منفـی    ،هـاي میزبـان  الگوي عناصر خـاکی کمیـاب سـنگ   
هنجـاري  دهـد و یوروپیـوم از بـی   نشان می Luتا  Laآرامی را از 

هــا در شــکل و شــیب  . شــباهتاســتبرخــوردار  منفــی ضــعیفی
هــا و ســنگ والــدهاي الگوهــاي عناصــر خــاکی کمیــاب آگــات

دهـد کـه عناصـر ممکـن     دست مـی آتشفشانی آنها این نتیجه را به
است توسط سیالات در حال گردش از سنگ میزبـان آتشفشـانی   

نشست ها تههاي آگاتی موجود در این سنگشده و در رگهشسته
  کرده باشند. 

  

 
  

هـاي  هاي آتشفشانی آگـات ) براي سه نمونه از سنگ میزبانBoynton, 1984شده نسبت به کندریت (نمودار عناصر خاکی کمیاب بهنجار .7شکل 
  هاي متفاوتآباد با رنگهاي منطقه رضارضاآباد و شش نمونه از آگات

Fig. 7. Chondrite- normalized (Boynton, 1984) REE distribution patterns of three samples of Reza Abad agates volcanic 
host rocks and six samples of the agates in different colors 
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1 . SMOW 

هاي غنی از سـیلیس، بسـتگی   هاي منطقه از محلولتشکیل آگات
محلـول و غیـره دارد.    pHبه عواملی مثـل کـاهش دمـا، تغییـرات     

ــه ــول صــورت ســیلیس ب شــده و هــا حمــلکلوئیــدي توســط محل
نشـینی کـه بـه کنـدي     شود. در جریان تهنشین میصورت ژل تهبه

دلیل تغییر شـرایط محیطـی و ترکیـب سـیال،     به ؛گیردصورت می
و حالــت نــواري در  اســت شــدههــا ایجــادتغییــر رنــگ در نهشــته

 Etemadi Abdol Abadi andشـود ( هـا ایجـاد مـی   آگـات 

Nokhbaholfoghahaei,  2011 .(  
  

  هاي پایدار اکسیژنایزوتوپ
ــبت ــه از      نس ــش نمون ــراي ش ــیژن ب ــدار اکس ــوپ پای ــاي ایزوت ه
هاي سیاه، سبز، سفید، خاکستري، قرمز هاي منطقه به رنگآگات

گیري شده است. نتایج حاصـل از انجـام ایـن آنـالیز     و زرد اندازه
 2دول در ج 1شده نسبت به میانگین استاندارد آب اقیانوسبهنجار

 O18δمقـادیر   ،شـود کـه مشـاهده مـی   چنـان داده شده است. نشان
  ‰تـا  8/23  ‰اي بـین در محـدوده  بررسـی هـاي مـورد   آگـات 

رنگ داراي بیشـترین مقـدار   هاي سبزشوند. آگاتواقع می 6/26
O18δ هــاي خاکســتري کمتــرین مقــدار بــوده و آگــاتO18δ  را

  ).2(جدول  داراست
  

  ها لی آگاتدماي تشکیل و منشأ احتما
آبـاد از  هـاي منطقـه رضـا   گیـري آگـات  تخمین دماي شکل براي

 ).Clayton et al., 1972استفاده شده است ( 1معادله 

1000*lnɑ = 3.38 (106T-2) -2.90                   1 معادله 
اخــتلاف بــین مقــدار  ɑ=(1000+δs)/(1000+δw)کــه در آن 

O18δ  شـده اسـت و   تشـکیل نمونه و سیالی است که آگات از آن
T استگیري بر حسب کلوین دماي قابل اندازه.  

  
  اند.بهنجار شده SMOWهاي منطقه رضاآباد که نسبت به استاندارد گیري شده براي شش رنگ از آگاتاندازه O18δمقادیر  .2جدول 

Table 2. The δ18O values for six colors of the Reza Abad agates normalized to SMOW. 
 

Sample Color (δ18O)    

AR3 Black agate 26.4  

AR4 Green agate 26.6  

AR7 White agate 24.1  

AR8 Gray agate 23.8  

AR12 Red agate 24.4  

AR17 Yellow agate 25.8  

 
سیالی که کانی از  O18δدانستن مقادیر  ،1ستفاده از معادله ا براي

ده است و تغییرات عامل تفریق ایزوتوپی اکسـیژن  نشست شآن ته
 2از معادله  δر یبا دما بین کانی و سیال امري ضروري است. مقاد

شود. از آنجایی که تجزیـه و تحلیـل مسـتقیم ترکیـب     یمحاسبه م
پـذیر نیسـت، بنـابراین دماهـاي تشـکیل      ایزوتوپی این سیال امکان

شـده اسـت   بهها با فرض ترکیبات سـیالات مختلـف محاس ـ  آگات
 ). 3جدول  و 8(شکل 

  2معادله 
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ــر ــاه داده    ب ــود در پایگ ــات موج ــاس اطلاع ــس  IAEAاس (آژان
هـاي جـوي مربـوط بـه     آب O18δالمللی انرژي اتمی)، میزان بین

بـرآورد شـده    -3/6هاي گذشـته تـا بـه امـروز     تهران در طی سال
). این میزان بـراي شـاهرود نیـز    Rozanski et al., 1993است (

دسـت آمـده   ه) طـی دو سـال ب ـ  Kazemi et al., 2015 سط (تو
ــرجیح   ؛)-44/0اســت ( ــران ت ــراي ته ــی مقــدار موجــود ب داده ول

 1961دلیـل اینکـه در طــی سـالیان طـولانی از ســال     شـود؛ بــه مـی 
). IAEA/WMO, 2012دسـت آمـده اسـت (   کنون بهمیلادي تا

اآباد هاي منطقه رض) براي آگاتδwسیال ( O18δبنابراین مقدار 
دسـت آمـده،   اسـاس نتـایج بـه    شود. بـر فرض می -3/6در حدود 

سیال در تمام  O18δبودن مقدار شود که با فرض ثابتمشاهده می
  هـاي سـبز و سـیاه بـا دارا بـودن بیشـترین مقـدار       ها، آگاتنمونه

O18δ تري (در دماهاي پایینC˚ 7/35اند؛ در مقابل ) تشکیل شده
رنـگ  هاي خاکستري) به آگاتC˚ 3/48بیشترین دماي تشکیل (

  ).8/23  ‰( است O18δتعلق دارد که داراي کمترین مقدار 

 

 
  

 ,Rollinsonهاي طبیعی ایزوتوپ اکسـیژن ( داده شده است و دیگر محیطهاي منطقه رضاآباد که با رنگ قرمز نشانآگات O18δتغییرات  .8شکل 
2014 (  

Fig. 8. The �18O variations of Reza Abad agates shown in red and the other natural reservoirs of oxygen isotope 
(Rollinson, 2014) 

  
هـاي  آبـاد نسـبت بـه داده   هاي منطقـه رضـا  آگات O18δهاي داده

هاي اسیدي و شده در سنگ میزبانهاي یافتشده از آگاتمنتشر
) 9 (شـکل  مقایسـه قـرار گرفتـه انـد    بازالتی از سراسر جهان مـورد 

)Götze, 2011 .(هاي نسبتاً متفـاوتی  سازوکارقبلی  پژوهشگران
اند. براي مثـال فلـورك و   ها پیشنهاد کردهرا در مورد منشأ آگات

شناســی و ) شــیمی، کــانیFlörke et al., 1982همکــاران (
هــاي مختلــف برزیــل را بــا اســـتفاده از     محتــواي آب آگــات  

انـد. آنهـا پیشـنهاد    داده قرار بررسیسنجی مادون قرمز مورد طیف
هاي متشـکل از کـوارتز و کـوارتز بلـورین از     اند که آگاتکرده

شدن طولانی مدت نشـأت گرفتـه انـد. تفسـیر     یک تاریخچه سرد
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گونه بوده است که آگـات از سـیالات فـوق بحرانـی (بـا      آنها این
کـه کـوارتز بلـوري    حـالی شـود، در ) ته نشین میC ˚374>دماي 
ــه  ــدان ــت از ی ــایین (   درش ــاي پ ــا دم ــی ب ــیال آب ) >C˚100ک س

  شده است.تشکیل
بـا   پژوهشـی ) در Graetsch et al., 1985چ و همکـاران ( یگـر 

هـاي  اند کـه کلسـدونی  هاي مشابه، پیشنهاد کردهاستفاده از روش
گـراد تشـکیل   درجـه سـانتی   250منطقه برزیل در دماي کمتـر از  

ترکیبـات   ،)Fallick et al., 1985اند. فالیک و همکاران (شده
هــاي اســکاتلند را مــورد ایزوتــوپی هیــدروژن و اکســیژن آگــات

ها در دماي پایین که این آگات گرفتندقرار دادند و نتیجه بررسی
نشینی اولیه از سیالات فوق بحرانـی  گراد بدون تهدرجه سانتی 50

دست آمـده از فالیـک   همشابه نتایج ب این پژوهشاند. تشکیل شده
انـد  کـه بیـان کـرده    اسـت ) Fallick et al., 1985و همکـاران ( 

  کنند.گذاري میها در دماي پایین رسوبآگات
رسـد کـه   نظر مـی مجموع به شده در بالا دربیانبا توجه به مطالب 

آباد در نتیجه دگرسانی حاصـل از تـأثیر سـیالات    هاي رضاآگات
د. ان ـهاي آتشفشانی تشکیل شدههیدروترمال دماي پایین بر سنگ

ها با آنهـا واکـنش داده،   این سیالات در حین عبور از میان گدازه
هاي اولیـه سـنگ شـده و مقـدار     موجب تجزیه و دگرسانی کانی

ــانی    ــاختمان ک ــود در س ــیمیایی موج ــر ش ــادي از عناص ــا را زی ه
نهایـت  اند که درصورت محلول با خود حمل کردهو به کردهحل

و  هـا حفـره ي داخـل  هاي غلیظ سیلیسی در فضـا سبب رسوب ژل
اند. بـر اثـر فراینـد تفریـق و انتشـار      هاي این سنگ شدهشکستگی

هـاي  شیمیایی، جدایش یا فرونشینی مواد سازنده ژل به شکل لایه
شود. این پدیده متناوب در داخل حفره یا درز و شکاف آغاز می

شود کـه هـر لایـه آن    هایی از ژل سیلیسی میموجب تشکیل لایه
مخصـوص بـه خـود اسـت کـه از سـیلیس، آب و       داراي ترکیـب  

هـایی از ترکیبـات آهـن و عناصـر     دانـه هایی نظیر رنـگ ناخالصی
  شده است.دیگر تشکیل

  
  )Clayton et al., 1972سیالات مختلف و منطقه رضاآباد ( O18δ اساس آباد برهاي رضاشده براي آگات) تشکیل محاسبه˚Cدماهاي ( .3جدول 

Table 3. The Calculated formation temperatures (˚C) of Reza Abad agates based on the different fluids δ18O and the 
study area (Clayton et al., 1972) 
 

(δ18O)fluid Green 
agates 

Black 
agates 

Yellow 
agates 

Red 
agates 

White 
agates 

Gray 
agates 

-10 ‰ 20.6 21.4 23.6 29 30.2 31.4 

-6.3* ‰ 35.7 36.5 39.1 45.5 46.9 48.3 

-6 ‰ 37.0 37.8 40.5 47 48.3 49.8 

-5 ‰ 41.5 42.4 45.2 51.9 53.3 54.9 

-4 ‰ 46.3 47.2 50.1 57.1 58.7 60.3 

-3 ‰ 51.2 52.2 55.2 62.5 64.2 65.9 

-2 ‰ 56.4 57.4 60.6 68.3 70 71.8 

-0.44 64.9 74.8 78.5 87.6 89.7 81.7 

+6 ‰ 108.79 110.5 115.5 127.9 130.8 133.59 

+8 ‰ 126.33 128.3 134 148.3 151.6 160.66 

  بررسیمربوط به منطقه مورد  δw* مقدار 
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هـاي ایزوتـوپ اکسـیژن از    داده شده است و مقایسه آنهـا بـا داده  هاي رنگی نشانآباد که با مثلثهاي آگات منطقه رضانمونه  O18δمقادیر .9شکل 
  )) Götze et al., 2016ر دنیا (برگرفته از گوتز و همکاران (سراس

Fig. 9. δ18OSMOW values of the Reza Abad agates which is shown in colorful triangles and their comparison with oxygen 
isotope data from the literature (after Götze et al., 2016). 

  
  گیرينتیجه
هاي آتشفشانی و آذرآواري ائوسـن  ي موجود در سنگهاآگات

رضاآباد داراي الگوهاي پراکندگی عناصر خاکی کمیاب سبک 
هـا  نکه بیـانگر منشـأگیري آ   هستندمیزبان خود  يهامشابه با سنگ

ــی و شســت  ــن ســنگ واز دگرســانی پروپلیت ــا توســط شــوي ای ه
هاسـت.  هاي چرخشی هیدروترمال دماي پایین درون سـنگ سیال

پیچیـده و   يهـا، فراینـد  رسد که فراینـد تشـکیل آگـات   نظر میبه
اي اســت کــه در طــول تشــکیل و دگرســانی ســنگ چنــد مرحلــه

هـاي  دهـد. دماهـاي تشـکیل آگـات    والدهاي آتشفشـانی رخ مـی  

 3/48تـا   7/35اي بـین  گسـتره  δw= -3/6مورد بررسی با مقـدار  
ا دارا هـاي سـبز ب ـ  شوند کـه آگـات  را شامل میگراد درجه سانتی

) C˚ 7/35تــري (در دماهــاي پــایین O18δبــودن بیشــترین مقــدار 
رنگ با کمترین هاي خاکسترياند و در مقابل آگاتتشکیل شده

) تشــکیل C˚ 3/48) در دمــاي بـالاتري ( O18δ )‰ 8/23مقـدار  
آبـاد بـا   هـاي منطقـه رضـا   آگـات  O18δهـاي  اند. مقایسه دادهشده
هاي شده در سنگ میزبانافتی هايشده از آگاتهاي منتشرداده

گـذاري  اسیدي و بازالتی از سراسر جهان به دمـاي پـایین رسـوب   
 هاي منطقه اشاره دارد.آگات
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Introduction 
The majority of recent works accept that agates 
are formed at temperatures <100˚C (Moxon and 
Reed, 2006) and consist of a variety of silica 
minerals. The Reza Abad agates are located 150 
km from SE Shahrood in the northern parts of 
Central Iran structural zone with geographic 
coordinates of 56˚ 25′ 22.52″ to 56˚ 47′ 2.50″E 
longitudes and 35˚ 55′ 32.68″ to 36˚ 07′ 5.54″N 
latitudes. The area is a part of the magmatic belt 
of northern Central Iran, containing a main period 
of magmatic activities from Eocene to late 
Miocene in a subduction related volcanic arc 
setting (Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015). 
Analyses of the distribution of trace elements and 
stable isotopes should provide important 
information concerning the geochemistry of agate 
and genetic aspects of agate formation. Therefore, 
in this study, we tried to study the geochemical 
characteristics of Reza Abad agates, the origin and 
formation temperature based on the oxygen stable 
isotope data. 
 
Materials and methods 
In this research more than 300 samples of agates 
were collected and six samples of them and three 
samples of their host rocks were selected for 
analysis by ICP-AES and ICP-MS methods. The 
samples were powdered and sent to ALS Chemex 
Company in Loughrea, Ireland. The oxygen stable 
isotope studies have been conducted on six 
samples in black, green, white, gray, red, and 
yellow agates. Oxygen isotope analyses were 

carried out on powdered agate using the 
conventional fluorination method at the Stable 
Isotope Laboratory in the Department of 
Geological Sciences, the University of Cape 
Town, South Africa. 
 
Discussion 
Geochemistry of the agates 
The studied agates have 97.1 to 99.6 wt.% SiO2 
with minor amounts of Al2O3 (0.01-0.13 wt.%), 
Fe2O3 (0.01-0.59 wt.%), Na2O (0.01-0.06 wt.%), 
and CaO (0.05-1.08 wt.%). The amount of 
aluminum is reduced by increasing the percentage 
of silica in most agates (except black agates) as 
illustrated in Figure 6. The amount of sodium 
oxide in brown, red, yellow and white agates is 
also reduced by increasing the silica content. 
The trace element analyses of Reza Abad agates 
and associated volcanic parent were carried out to 
obtain more information about the geochemistry 
of agates and their mineral-forming fluids. For 
this purpose, trace elements and rare earth element 
values are normalized to chondrite values. The 
general REE trend is characterized by a negative 
slope from La to Nd with enriched light REE 
contents (e.g., La, Ce). Most of the agate samples 
show a positive Eu anomaly except for white 
agates (Figure 7). 
The Reza Abad agates host rocks show an LREE-
enriched pattern on the chondrite normalized REE 
diagram. The similarities in the shape and slope of 
the rare earth element patterns of the agates and 
the host volcanic rocks show that the elements 
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forming the agates may have originated from 
fluids circulating in the host volcanic rock. 
 
Oxygen isotopes 
The δ18O values of the investigated agates range 
between 23.8 and 26.6 ‰ with a higher value of 
green agates and a lower value of gray ones. A 
direct analysis of fluid isotopic composition was 
not possible and, therefore, temperatures of 
isotope fractionation (agate formation) were 
calculated assuming different fluid compositions. 
Temperatures are calculated from the equation 
1000*lnalpha = 3.38 (106T-2) -2.90 (Clayton et al., 
1972). The formation temperature of the study 
agates ranges between 35.7 ̊C to 48.3 ̊C. 
The δ18O data of the study agates are similar to 
published data of different agate occurrences 
worldwide, both from basic and acidic volcanic 
host rocks (Figure 9). Fallick et al. (1985) studied 
the oxygen- and hydrogen- isotope composition of 
agates from Scotland and concluded that the 
agates had formed at temperatures as low as 50 ̊C, 
with no initial precipitation from supercritical 
fluids. The present work supports conclusion of 
Fallick et al., (1985) in that low temperatures of 
depositions are implied. 
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