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  چكيده
. انـد دل افق بنتونيتي خور شـكل گرفتـه و در ندزيتيآ ي آتشفشاني ائوسن با تركيب بازالتها گدازهحفرات  در خور و بيابانكهاي  آگات

  كننـدهات پـرتركيبـ XRDاساس آناليز  بر .ستهاو گسل ها مجاورت درزهصحرايي حاكي از فراواني اين تركيبات سيليسي در  مشاهدات
عناصـر نـادر و نـادر خـاكي در   مقايسـه .اسـتيت، دولوميت و باريـت لسك عناصر آگات شامل علاوه برمورد مطالعه   منطقه حفرات در

شـواهد . هـاي سيليسـي اسـت شـدگي شـديد در نمونـه به همراه تهي مشابهآندزيتي بيانگر روندي  ميزبانهاي سيليسي با سنگ  نمونه
. انـد بر اثر خروج متناوب سيالات گرمابي در دماي پايين شـكل گرفتـهطشتاب خور   منطقهشناسي حاكي از آن است كه ژئودهاي  كاني

  . جوي هستندأ داراي منش اين تركيبات سيليسي  آورنده  سيالات پديددهد  نشان مي اكسيژن و دوتريوم هاي پايدار مطالعات ايزوتوپ
  

  .ايران مركزي خور، ،آگات، سيالات گرمابي، ايزوتوپ پايدار :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
قيمتـي محسـوب شـده كـه در  انواع سنگهاي نيمه جزو آگاتها

. اند متري تا چند متري قابل مشاهده طبيعت با ابعاد چند ميلي
توانند در محيطهاي آذريـن، دگرگـوني و حتـي  اين سنگها مي

فرآيند تشكيل آگات  .(Moxon, 2002) رسوبي تشكيل شوند
ت و توليد آن در آزمايشگاه هرگـز به درستي شناخته نشده اس

هاي آبگرم با فعاليـت برخي از چشمه. آميز نبوده استموفقيت
هـايي  گرمايي و يا دودكشهاي سفيد كف اقيانوس، نهشتهزمين

سـازند  گاه آگات نمـي كنند ولي هيچ مشابه كلسدوني توليد مي
(Hopkinson et al., 1998). يدمـاي  هـا در گسـتره آگـات 

با توجه به مجموع بررسـيهاي انجـام . شوند ل ميوسيعي تشكي
  درجه 400تا  50بين  ها آگاتگيري  دماي شكل  محدودهشده 
 .(Moxon and Reed, 2006) شـود بـرآورد مـيگـراد  سانتي

انجام شده  ها ارتباط با ژئودها و آگاتمطالعاتي كه در ايران در 
اي ملـك ه همقالـبـه  توان  از آن جمله ميبسيار ناچيز است كه 
،  (Malek Mahmoudi et al. 2010) محمـودي و همكـاران

  (Haj Alilou and Vosough, 2009)عليلـو و وثـوق   حـاج

 (Nazari, 2006a; Nazari, 2006b;  Nazari, 2004)نظري

اشـاره  (Haj Alilou et al., 2011 ) همكـاران و عليلو حاج و
  . كرد

كاني  شناسي، شيمي شواهد صحرايي، كاني  اين مقاله با مقايسه
ها و  شرايط تشكيل آگات بررسي، به هاي پايدار و ايزوتوپ

   .پردازد اصفهان ميدر استان ي خور و بيابانك  ژئودها
  

  روش مطالعه
  شناسي منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي و زمين

واقـع در جنـوب شـرق شهرسـتان خـور و رشته كوه طشـتاب 
 ورود  جـوان بـه شـمار مـي خوردگيهـاي بيابانك از جمله چين

موقعيـت  1 شكل. شناسي مي باشد متعلق به دوران سوم زمين
ي هـا ي مجـاور و مسـيرهـا جغرافيايي منطقه نسبت بـه شـهر

طـول با مورد مطالعه   منطقه. دهد دسترسي به آن را نشان مي
 40"و عرضشمالي  55° 17' 15" – 55° 17' 45"جغرافيايي

ــرقي °33 37' "50 - °33 37' ــتان  ش ــرقي اس ــمال ش در ش
ايـن  .اصفهان و جنوب شرق شهرستان خور و بيابانك قرار دارد

 شـود ديـده مي 2آن در شكل شناسي  زمينكه موقعيت ناحيه 
ي هـا نهشـته .سـاختاري ايـران مركـزي اسـت  بخشي از پهنـه

شـكل در  بنتونيتي اين منطقه عمـدتاً بـه فـرم ذخـاير عدسـي
  .اند گستردهمنطقه 
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 Road atlas of Iran, gitashenasi)ي ارتبـاطي آن بـا شهرسـتانهاي مجـاورهـاو راه طشـتاب خـور عيـت جغرافيـايي منطقـهموق. 1شـكل  

geographical and cartographic institute, 2005)     
  

Fig. 1. Geographic location of Tashtab area and connecting routes with adjacent cities (Road atlas of Iran, Gitashenasi 
Geographical and Cartographic Institute, 2005)  

 

گسلها نقش . مورد مطالعه بخش شمالي بلوك يزد است  منطقه
. كننـد منطقه ايفـا مـياين توجهي در ساختار تكتونيكي  قابل

مهمتـرين كيلـومتر  1000گسل كوير بزرگ با طولي بـيش از 
ي و قـديمي ناحيـه فعاليـت گسـلهاي اصـل .گسل منطقه است

در ائوسـن سـبب ايجـاد ) ارديب، پشت بادام و درونه-تركمني(
 .(Hashemi, 2000) اسـت گرابن خور و هورست كلمرد شده

مدن آگيري و بالا  ويژه شكل ي بزرگ در ناحيه بههاوقوع راندگي
ارتفاعات جنوب شرق خور حاصل عملكرد سيستم فشارشي در 

  .ناحيه بوده است
طشتاب خور بر بستر كنگلـومراي دره  كوهي سنگهاي آتشفشان

ليتولـوژي  .انجير قرار دارند كه معادل كنگلومراي كرمان اسـت
سنگ، مارن  رنگ، ماسه شامل كنگلومراي خاكستري اين سازند

، سـنگ گلسنگ قرمـز رنـگ، مـارن،  و در بخش تحتاني ماسه
در انتهاي ائوسـن زيـرين و روي  .استسنگ آهك  و كنگلومرا
قرار  بازالته انجير سنگهاي آذرين با تركيب آندزيت، سازند در
ـــد  ـــده مـــي شـــود يهمراهـــ كـــه دردارن  آنهـــا تـــوف دي

(Technoexport, 1984b) . ســـنگهاي در اثـــر دگرســـاني
افق بنتونيتي خور در اين ناحيه شكل گرفته  آتشفشاني منطقه

ــه در حفــرات ايــن ســنگهاي  اســت ــورد مطالع و ژئودهــاي م
 Malek Mahmoudi and)نــد ا آتشفشــاني تشــكيل شــده

Khalili, 2011) .  

  شيمي مطالعات زمين 
گيـري  محـيط شـكل  ميداني و مطالعه  پس از بررسيهاي اوليه

هـاي سيليسـي، ژاسـپروئيدها و  ها تعدادي نمونه از رگـه آگات
برداشت هايي از سنگ ميزبان  به همراه نمونههاي منطقه  آگات
لعات ميكروسـكپي تعدادي مقطع نازك صيقلي جهت مطا. شد

تركيبات سيليسي و نمونه از  6 تعداد .ها آماده شد از اين نمونه
هـاي شـيميايي  انجام تجزيـه برايسنگهاي آتشفشاني منطقه 

بـراي  ICP-MSآنـاليز سـنگ كـل بـه دو روش . ارسال شدند
عناصر اصلي اكسيدهاي براي  XRF عناصر نادر و نادر خاكي و

در هر دو . انجام شده است) مريكاا(دانشگاه ايالتي واشنگتن در 
ليتيـوم تتـرا بـورات بـه منظـور ذوب  روش از كمك ذوب دي

سـازي محلـول ICP-MSدر آناليز . ها استفاده شده است نمونه
از % 90در ايـن روش سـيليس و . انجام شده اسـت HFتوسط 
صــورت فلوريــد گــازي از محــيط خــارج  كمــك ذوب بــه  مــاده
ي پايدار اكسيژن و دوتريوم جهت ها آزمايش ايزوتوپ .شوند مي

سيالات بر روي دو نمونـه از تركيبـات سيليسـي  أبررسي منش
ايــالات  Uregonدر دانشــگاه سيليســي و آگــات   شــامل رگــه

هـا حـداقل بـه نمونـه LOIمنظور حـذف به .انجام شدمتحده 
خـلأ قـرار داده   در محفظـه C°150ساعت در دمـاي  4مدت 
 تشـخيص كانيهـاي موجـود در به منظـور XRDآناليز . شدند
ــه ــاي  نمون ــگاه ه ــي در دانش ــتگاه  SMUسيليس ــط دس توس
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Rigaku Ultimate III  50و حداكثر تـوان kV  50 و mA.  
  .انجام شد

  
  بحث

هاي منفـرد و  تپهصورت  طشتاب بهسنگهاي آتشفشاني منطقه 
 واي  سـاخت تـوده .) B-3شكل ( زدگي دارند برون كم ارتفاعي

ها و خروج گازها در  صل از سرد شدن گدازهو حفرات حابالشي 

دگرسـاني ايـن سـنگهاي آتشفشـاني بـه  .شـود آنها ديـده مي
 هـايآناليز. گيري افق بنتونيتي خـور منجـر شـده اسـت شكل

XRF  وICP-MS جهت تعيين ميزان عناصر اصلي و كميـاب
  ، رگـه)Si10(سيليسـي شـامل ژاسـپروئيد   بر روي سه نمونـه

و همچنـين سـنگ ميزبـان ) Si1(ت و آگـا) Tb17(سيليسي 
شـده  ذكر 1در جدول نتايج اين آناليزها . انجام شدآتشفشاني 

  .است
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بخش هاشور خورده گرابن خور را در ميان گسلهاي  (Technoexport, 1984a). اقتباس از ،طشتاب شناسي منطقه  ساده شده زمين  نقشه .2شكل 
GKF  ،درونهTOF ارديب و -تركمنيPBF دهدپشت بادام را نشان مي.  

   
Fig. 2. Simplified geological map of Tashtab area after Technoexport (1984a). shaded zone shows Khur graben between 
Great Kavir Fault, TOF: Torkmani-Ordib Fault and PBF: Posht-e-Badam Fault. 
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  هاي سيليسي هاي سنگ والد و نمونه هاي كوه طشتاب خور بر حسب درصد وزني به تفكيك نمونه عناصر اصلي نمونه XRFآناليز نتايج  .1جدول 
  

Table 1. XRF whole rock analytical results of Khur volcanic and silica samples. 
  

Volacanic Samples Silica Samples 
Sample 

Wt٪ 
Si3 Si4 Tb15 Si1 Si10 Tb17 

SiO2 55.41 55.53 52.78 88.96 86.87 88.88 
TiO2 0.879 0.879 0.904 0.026 0.025 0.025 
Al2O3 16.46 16.51 15.40 0.86 0.68 0.91 
FeO* 6.57 6.28 7.31 2.97 2.97 0.70 
MnO 0.092 0.092 0.138 0.053 0.112 0.036 
MgO 3.19 3.32 5.44 0.82 0.65 0.25 
CaO 8.80 8.81 8.72 1.91 3.64 4.61 
Na2O 2.98 2.96 2.94 0.23 0.13 0.16 
K2O 3.12 3.08 2.73 0.11 0.09 0.13 
P2O5 0.384 0.382 0.429 0.014 0.016 0.018 

Sum(%) 97.89 97.85 96.80 95.96 95.18 95.73 
LOI 2.28 2.51 3.88 3.67 3.71 3.45 

  
 

اي از تركيبات سيليسـي در معـدن كـوير  زدهاي گسترده برون
صـورت اين تركيبـات سيليسـي بـه . وجود داردخور و بيابانك 

ــر ــده پ ــرات  كنن ــود ، حف ــه وژئ ــات، رگ ــه اي  آگ ــا ب  شــكلو ي

 شكل( اند اي در امتداد گسلها قابل مشاهده هاي توده ژاسپروئيد
3-A ،C   وD( . بسـيار ريــز هــاي  از انـدازه سـنگهاابعـاد ايــن

  . متري متغير است هاي چند ده سانتي متري تا نمونه ميلي
  

  
هـاي  در كنـار رگـه گسـل  تصويري از سـطح آينـه :Bها در كنار سنگهاي آتشفشاني،  ها و بنتونيت گيري آگات نطقه، شكلمنماي كلي  :A .3 شكل

  دها به يك سمت گسلانتشار ژاسپروئي :Dسيليسي   گيري آگات در كنار يك رگه شكل :Cسيليسي 
 

Fig. 3. A: Photograph of a mirror fault beside silicic vein; B: landscape of the study area and C: jasperoides dispersion 
to one side of fault D: agates beside the silica vein 
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سنگهاي آتشفشاني طشتاب خـور در  شيمياييتركيب بررسي        
 Winchester)  برگرفته از Nb\Yدر مقابل   Zr\TiO2ودارنم

and Floyd, 1977) تركيب اين سنگها از نـوع دهد  نشان مي
 ).4شكل (آندزيت تا آندزيت بازالت است 

  

  
-تآنـدزيت و آنـدزي  در ناحيه سنگ والد آتشفشانيهاي  نمونه Nb\Y (Winchester and Floyd, 1977) در مقابل  Zr\TiO2 نموداردر  .4شكل 
  .گيرند قرار ميبازالت 

 

Fig. 4. In Zr\TiO2 vs. Nb\Y diagram (Winchester and Floyd, 1977), the studied samples fall in the andesite and 
andesite-basalt field. 

  
مـورد هـاي   نمونـهتركيـب  دهـدنشان مي XRDانجام آناليز 

، لسـيتعمومـاً از جـنس كـوارتز و بـه ميـزان كمتـر ك بررسي
  علاوه بر موارد ذكـر شـده. )5 شكل( دولوميت و هماتيت است

بـه وجـود تركيبـات   (Nazari and Floyd, 2004) ،فـوق
و بـه ميـزان كمتـر آراگونيت، سـيدريت، انيـدريت، گوئتيـت، 

  .كند سلادونيت و سلستيت در خور اشاره مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هماتيت :Hemدولوميت، : Doكلسيت، Cal:  كوارتز،  Qz: .مربوط به آگاتهاي خور XRDنتايج آناليز  .5شكل 
 

Fig. 5. Representative XRD pattern of the Khur bentonites (Qz. Quartz, Cal. Calcite, Do Dolomite, Hem Hematite) 
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. ســيليس ارائــه شــده اســت أعمــده در مــورد منشــ  دو نظريــه
سـنگ  يليسانحـلال سـتوانـد از  آگاتهـا مـي  سـازندهسيليس 

كه در اين حالت همـراه گردد  مينأميزبان و سنگهاي اطراف ت
با كانيهاي رسي و تجمع آلومينيـوم، آهـن، كلسـيم و پتاسـيم 

دوم نقش سيالات در انتقـال سـيليس مطـرح   در نظريه. است
تشكيل كلسـيت و فلوريـت همـراه بـا در اين شرايط  .شود مي

ثير سـيالات أتـ  دهنده تواند نشان تجمع عنصر اورانيم و بور مي
  . (Moxon  and Reed, 2006)م باشديودر حمل سيليس

زايـي، در زمـان  مين سيليس در اثر بنتونيـتأت  بر اساس نظريه
آلتراسيون كه احتمـالاً هـم زمـان يـا بلافاصـله بعـد از تجمـع 

فرآينـد تشـكيل بنتونيـت مطـابق  ،اسـت آتشفشانيهاي  توف
واكنش علاوه بـر اين راست در سمت . شود زير انجام مي رابطه

   .شود بنتونيت مقدار قابل توجهي ژل سيليسي آزاد مي
Plagioclase + Mg2+ → Si(OH)4(Gel) + Al3+ + Na+ 

 (Nazari, 2006a) سيليس مورد نياز مين أت را در اين فرآيند
با وجود  .ثر مي داندؤجهت ساخت تركيبات سيليسي منطقه م

ر بنتونيـت تـا كنـون گـزارش تشكيل ژئود و آگات در كنـااين 
دانه  نشده است و سيليس آزاد شده معمولاً به صورت ذرات ريز

 .مانند ها باقي مي هاي نازك سيليسي در كنار بنتونيت و يا لايه
  هاي  مين سيليس در رگهأبررسيهاي انجام شده در مورد منبع ت

له أدهد با توجه به اين مسـ هاي خور نشان مي و آگاتسيليسي 
مورد بررسي از نوع بازيك تـا حـد   گ ميزبان در منطقهكه سن

سطحي و آزاد شدن سيليس در اثـر   واسط است، فرآيند تجزيه
تواند چنين حجم عظيمي از سيليس  زايي نمي تشكيل بنتونيت

مين أتـدوم كـه   به همين دليل نظريه. كندمين أترا در منطقه 
جه قـرار مورد توتواند  سيليس توسط سيالات گرمابي است مي

  . گيرد
صـورت  رشد كلسيت و كوارتز را در كنـار هـم بـه ،A-6شكل 

ها در كاني كلسـيت  ماكل  شكل و زاويه. دهد نشان مي بادامكي
 Passchier and) تواند شاخصي براي تعيين حرارت باشد مي

Trouw, 1996) .بنـدي بر اساس طبقه (Burkhard, 1993) 
: شـود بنـدي مـي قـهگـروه طب 4هاي كلسيت به  ماكل  هندسه
هـاي مسـتقيم حـرارت كمتـر از  هاي گروه اول با باريكـه ماكل
تر از گروه قبـل  گروه دوم عريض. دهند درجه را نشان مي 200

ــوده و حــرارت كمتــر از  . كنــد درجــه را مشــخص مــي 300ب
كـه در دمـاي بـالاي  اند هاي گروه سوم متقاطع و خميده ماكل
هـاي كلسـيت  رم ماكلشوند و نوع چها درجه تشكيل مي 200

دار  شوند و حالت دندانـه درجه تشكيل مي 250در دماي بالاي 
شـكل ( شـود ها ايجاد مي دارند كه بر اثر مهاجرت در مرز ماكل

6-B( .
  

 
  .طابقت داردم (Burkhard, 1993)بندي  طبقه 1هاي كلسيت با نوع  ماكل :B،  دانه بازالت توسط كلسيت و كوارتز ريز  شدگي حفره پر :A .6شكل 

  

Fig. 6. A: Microscopic image of a nodule filled by quartz and calcite; B: Schematic illustrate that macles are matched 
with type I (Burkhard, 1993). 

 
تواننـد در يـك محـيط  جا كـه سـيليس و كلسـيت نمـي از آن

 ,Mason and Moore) رسوبي و در كنـار هـم رشـد كننـد

ه طـور بـ اين. مل برانگيز استأ، وجود آنها در كنار هم ت(2003

گرابن خـور رسوبي   حوضه رسد كه پر شدن حفرات در نظر مي
ــا  ــه اســت pHب ــايي صــورت گرفت  .(Hashemi, 2000) قلي

هاي زمـاني كوتـاه  دانه احتمالاً در بازه هاي ريز تشكيل سيليس
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ت و پـس از در اثر خروج يك سيال سيليسي اتفاق افتـاده اسـ       

  حاشـيه. اين دوره تشكيل كربنات مجـدداً ادامـه يافتـه اسـت
مضرس ظريفي كه بين اين دو كـاني وجـود دارد شـاهدي بـر 

  .عدم تعادل اين دو كاني است

شـكل . دهد ژئود را نشان مي  تصويري از يك نمونه -7Aشكل 
7-B رشد يك آگات در امتداد يك گسل است كه   دهنده نشان

   .گسل شكل گرفته استاليت همزمان با فع
  
  

  
   رشد آگات همزمان با فعاليت گسل :Bژئود آميتيست  :A .7شكل 

  

Fig. 7. A: an amethyst geode  B: Cross section of an agate growing during fault activity 
  

ها از خارج به سـمت داخـل  شده در آگات ترتيب تبلور شناخته
  مركـزي اسـت  ز كريسـتالين و حفـرهشامل كوارتز نواري، كوات

(Wang and Merino, 1995).  8شكل-B  كـوارتز نـواري را
ايـن حالـت . دهـدبين دو بخش كوارتز كريستالين نشـان مـي

در هـر . مراحـل رشـد يـك آگـات باشـد  دهندهنشانتواند  مي
مين سيليس مورد نياز كـوارتز نـواري در حاشـيه و أمرحله با ت

در فازهـاي . شود تشكيل مي سمت مركزكوارتز كريستالين در 
كه  يابد تا جايي سيليس اين روند مجدداً ادامه ميتأمين بعدي 
كانيهـاي رسـي را در  ،A-8شكل . مركزي كاملاً پر شود  حفره

تشكيل ايـن كانيهـاي رسـي . دهد كنار كوارتز نواري نشان مي
سيليس تأمين مربوط به زمان وقفه بين دو فاز فعاليت گسل و 

   .است
  

  
و  كانيهاي كـوارتزو فيبري  شعاعيبافت  :Bبلور و نواري در كنار هم، بلور، ريزكوارتزهاي درشت :Aآگات   ميكروسكپي از يك نمونهتصاوير  .8شكل 

  تشكيل كانيهاي رسي در كنار كوارتزها
  

Fig. 8. Microscopic photographs from an agate A: coarse, fine and banded quartz altogether  B: spheroidal fibrous 

quartz mineral and formation of clay minerals beside quartz 
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رونـد مشـابهي را بـا  ،هاي سيليسي ر نادر خاكي در نمونهعناص
ارتبـاط عناصـر نـادر  .)9شـكل (د نده سنگ ميزبان نشان مي

علـت  هـا بـه خاكي با سنگ ميزبان اسـيدي و بـازي در آگـات
سيال در سنگ ديواره، همزمـان و پـس از دگرسـاني  چرخش

 ,.Monecke et al., 2002; Gotze et al)  اتفاق مـي افتـد

از عناصر نادر خـاكي سـنگين بـه مقـدار  شدگي تهي . (1998
   .جزيي بيش از عناصر سبك است

 Euو آنومالي منفي  Tb17  نمونهدر  Euآنومالي مثبت ضعيف 
 هـاي در نمونـه Eu رفتـار. خورد ديگر به چشم مي  در دو نمونه

كانيهاي پلاژيـوكلاز سـنگ ميزبـان   سيليسي وابسته به تجزيه
رسـد از اين لحاظ بـه نظـر مـي .(Gotze et al., 1998) است
سيليسي به دليل ارتباط بيشتر با سنگ ديواره، نسبت بـه   رگه

شدگي بيشتري را از عنصر يوروپيوم نشـان  ديگر غني  دو نمونه
كه كانيهـاي كـوارتز در ژئـود و ژاسـپروئيدها  حالي دهد در مي

  .اند ارتباط كمتري با سنگ ميزبان داشته
آن بـا   هـاي سيليسـي و مقايسـه بررسي عناصر نادر در نمونـه

را  سـزيمو  مـسجـز  هعناصر بـ  شدگي همه زبان تهييسنگ م
  .)10شكل ( دهد نشان مي

  

  
 ,McDonough and Sun)بر اسـاس  هنجار شده به كندريت هها در برابر سنگ ميزبان ب كي سيليساي روند عناصر نادر خا نمودار مقايسه .9شكل 

1995) 
   

Fig. 9. a comparison of REEs in silica samples and host rock normalized to McDonough and Sun (1995) 
 

 
  ه سنگ ميزبانهنجار شده ب ههاي سيليسي ب نمودار عناصر نادر در نمونه .10شكل 

  

Fig. 10. Trace elements in silica samples normalized to host rock 
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            را نسبت بـه  يشدگي كمتر تهي استرانسيوم و زيركونيومعناصر

توانــد  مــي عنصــر استرانســيوم.دهنـد سـاير عناصــر نشــان مــي
تغييـري  اورانيـوم. در تركيبات كربناته شـود مجايگزين كلسي

اي سيليسي و سنگ ميزبان ميزان يكسـاني ه نكرده و در نمونه
  .دهد را نشان مي

(Moxon and Reed, 2006) ، در تعـدادي را تجمع اورانيـوم
ايـن  مقـدار ،بر اين اسـاس. كند هاي آگات گزارش مي از نمونه

 اتتشعشـع. هاي بـنفش و دودي بيشـتر اسـت تجمع در نمونه
ثر ؤمكوارتز  ي ها نمونهدودي تواند در ايجاد رنگ  راديواكتيو مي

ــــد ــــوپ  .(Hall, 2000) باش  از  135Csو  137Csدو ايزوت
ايـن شـدگي از  غنـي. هسـتند 235محصولات واپاشي اورانيوم 

 More and)  محصولات واپاشـي اورانيـوم اسـتعنصر كه از 

Zaeri, 2003). كه رنگ آنهـا  ژئودهاي بنفشتشكيل  در كنار
ثير ضـعيف أشود احتمال وجود تـ مي تقويتتشعشع   در نتيجه

عنصـر مـس بـا  .كند عناصر راديواكتيو در منطقه را تقويت مي
در  هـم ريختگـي، بالا به دليل ايجـاد بـه  وجود الكترونگاتيويته

هـا و ناپايـداري انـرژي بـه راحتـي وارد  بلوري سيليكات  شبكه
در  Cuشدگي از عنصـر  غني. شود بلوري اين كانيها نمي  شبكه

كه تحرك پـاييني دارنـد نشـان Cr  و Niشدگي از  مقابل تهي
دهد كه عنصر مس احتمالاً در جريان فعاليت گسلها و طي  مي

 Geفراوانـي عناصـر .فرآيند گرمـابي وارد محـيط شـده اسـت

 ، Bو  U نقـش سـيالات در   دهنـده توانـد نشـان در آگاتها مي
 دگرســاني ســنگ ميزبــان آتشفشــاني و تحــرك عناصــر باشــد

(Gotze et al., 1998).  
  
  و دماي تشكيل أشمن

 أبراي تعيين دما و منش معمولبررسي سيالات درگير روش 
با اين حال استفاده از اين روش . كانيها است  سيالات سازنده

سيالات درگير در مقاطع مورد   علت كوچك بودن اندازه به
به همين علت و با توجه به اين . پذير نشد بررسي عملاً امكان

اغلب فازي مايع بودند  گير از نوع تكسيالات در  له كه همهأمس
 150تا  50مطالعات انجام شده دماي تشكيل ژئود را بين 

 ,Moxon  and Reed)كند   گراد برآورد مي درجه سانتي

2006; Gotze et al. 1998) .مورد مطالعه با توجه   در منطقه
و نقش سيالات گرمابي در  ها با بنتونيت به همراهي آگات

ها  دست آمده براي بنتونيت گيري هر دو گروه، دماي به شكل
 ,Malek Mahmoudi).قابل تعميم به هر دو گروه است

سيليسي   تر بر روي دو نمونه به منظور بررسي دقيق (2010
هاي پايدار اكسيژن و دوتريوم انجام شد  تجزيه ايزوتوپ

.(Juchem et al., 2009; Duarte et al., 2011)  نتايج اين
متعلق به يك  S1  نمونه. آورده شده است 3اليز در جدول آن

هيدروژن . مربوط به يك نمونه آگات است agسيليسي و   رگه
هاي فرعي سنگهاست، بنابراين در فرآيندهاي  يكي از سازنده

دگرساني با نسبتهاي بسيار بالاي سيال به سنگ، تركيپ 
زوتوپي و كانيها نسبت به تركيب اي  ايزوتوپي هيدروژن سنگ

كننده، بسيار حساس است و به  هيدروژن سيالهاي بر هم كنش
از سوي ديگر، اكسيژن . گيرد سرعت دستخوش تغيير قرار مي

دهد و  درصد وزني كانيها و سنگهاي رايج را تشكيل مي 50
بنابراين به جز در نسبتهاي بسيار بالاي سيال به سنگ در 

ژن سيالهاي برهم طول دگرساني در برابر نسبت ايزوتوپي اكسي
 ,Rollinson) دهد كننده حساسيت كمتري نشان مي كنش

1993).   
سنج جرمي  ابتدا با طيف O16/O18و  D/H مقادير مطلق

نسبت به يك استاندارد به نام گيري شده و سپس  اندازه
به مقادير ، )SMOW(ميانگين استاندارد آبهاي اقيانوسي 

بيان  )‰(زار و برحسب قسمت در ه شوندنسبي تبديل مي
شوند كه به صورت  نشان داده مي  O18δ و Dδشوند و با  مي

  . (Mason and Moore, 2003)شوند زير محاسبه مي
δD = [(D/H)sample – (D/H)SMOW]× 103/ [(D/H)SMOW] 
δ 18O=[(18O /16O)sample – (18O/16O)SMOW] × 103/ 
[(18O /16O)SMOW] 

هنجار شده به ميانگين  هاي ايزوتوپي اكسيژن و دوتريوم به داده
  .ذكر شده است 2در جدول  استاندارد آبهاي اقيانوسي

دوتريـوم در  دليل عدم حضور آب در سـاختار كـاني كـوارتزبه
گيري شده در كـاني  اندازه Dδتركيب اين كاني وجود ندارد و 

محلولهـاي  Dδميـزان   دهنـده مسـتقيم نشـان طـوركوارتز به
گرمابي اسـت، زيـرا ايـن نسـبت مربـوط بـه آب محبـوس در 

بارهـا  باشد و محتواي ايـن ميـان بارهاي سيال كوارتز مي ميان
 .(Florke et al., 1982) واقعي محلولهاي سازنده است  نمونه

تفريق ايزوتوپي صورت گرفتـه ميـان ايـن كـاني و محلولهـاي 
گذار  كوارتز تأثير O16/O18تنها بر روي نسبت ايزوتوپي گرمابي 

تركيب ايزوتوپي   ، لذا تصحيح ايزوتوپي براي محاسبهبوده است
 O18δمحلول گرمابي در تعادل با كـوارتز فقـط بـراي تركيـب 

  .است انجام شده
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روشهاي گوناگوني جهت تعيـين . رات دمايي استمتاثر از تغييسـيال  -با توجه به اين موضوع كه توزيع ايزوتـوپ بـين كـاني
ضريب توزيع ايزوتوپ اكسيژن بين كوارتز و سيال در دماهـاي 

 (Clayton et al., 1972)  رابطـه. مختلـف ارائـه شـده اسـت
ضـريب توزيـع اكسـيژن بـين آب و كـوارتز   منظور محاسـبه به

 .استفاده گرديد
103lnα (Qz−H2O) = (3.38* 1010) /T2* – 2.9 

  
  ICP-MSشده به روش هاي آناليز  ميزان عناصر كمياب و عناصر نادر خاكي در نمونه .2جدول 

  

Table 2. Trace elements and REEs in Tashtab samples analyzed by ICP-MS 
 

Volacanic Samples Silica Samples 
Sample 

ppm 
Si3 Si4 Tb15 Si1 Si10 Tb17 

Ni 31 33 38 5 3 0 
Cr 89 98 154 7 10 9 
V 214 211 229 80 87 10 

Cu 17 18 18 107 96 16 
Zn 80 69 40 13 13 12 
Ba 81 84 75 14 18 8 
Th 495 494 519 0.18 0.19 0.40 
Nb 6.10 5.94 5.54 0.53 0.48 0.42 
Y 5.85 5.73 5.08 0.63 0.67 0.43 
Hf 20.01 19.71 19.37 0.42 0.34 0.41 
Ta 3.57 3.54 3.35 0.02 0.02 0.03 
U 0.41 0.40 0.34 0.95 1.41 0.67 
Pb 1.62 1.61 1.46 2.00 1.66 5.97 
6.8 13.47 13.83 12.71 8.0 6.8 6.8 
Cs 79.3 76.8 54.8 7.05 5.30 1.72 
Sr 2.22 2.03 4.34 261 143 43 
Sc 1012 1062 834 3.4 2.4 0.5 
Zr 23.9 23.6 28.0 36 28 24 
Sc 132 130 122 4 4 2 
Rb 31 33 38 8 6 6 
Sr 89 98 154 256 140 42 
Zr 214 211 229 36 28 24 
La 1.43 1.43 1.53 0.67 0.82 1.02 
Ce 4.52 4.49 4.73 1.41 1.58 2.21 
Pr 0.68 0.69 0.70 0.16 0.18 0.27 
Nd 4.05 3.87 3.86 0.64 0.72 0.98 
Sm 0.77 0.77 0.77 0.14 0.16 0.20 
Eu 2.06 2.03 1.99 0.03 0.04 0.07 
Gd 0.30 0.30 0.28 0.13 0.17 0.18 
Tb 1.82 1.82 1.70 0.02 0.02 0.03 
Dy 0.29 0.29 0.28 0.10 0.12 0.18 
Ho 21.17 20.81 21.40 0.02 0.02 0.04 
Er 43.36 42.66 44.68 0.07 0.07 0.12 
Tm 5.52 5.45 5.77 0.01 0.01 0.02 
Yb 22.36 22.09 23.92 0.08 0.08 0.13 
Lu 5.08 4.98 5.38 0.01 0.01 0.02 

 

  
 هنجار شده به ميانگين استاندارد آبهاي اقيانوسي ههاي ايزوتوپي اكسيژن و دوتريوم ب داده .3جدول 

Table 3. Oxygen and deuterium isotopic data normalized to SMOW 

Sample weight δ18O vs. SMOW δ2H vs. SMOW 

ag-Silica 1.537 mg -1.16 -119.6 

s1-Silica 1.26 mg -5.37 -118 
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و  A-11شـكل ( هاي پايدار اكسيژن و دوتريوم بررسي ايزوتوپ        

B(  آنهـا بـا مخـازن طبيعـي   و مقايسـهسيليسـي   نمونه 2در
 (Taylor, 1980; Graham and Harmon, 1983)اكسيژن 

 ,.Kyser and ONail, 1984; Deloule et al) و دوتريـوم

آبهـاي را از نـوع هاي سيليسـي  نمونه خاستگاه سيال ،(1991
  ).Bو  A-11شكل ( كند مشخص ميجوي 

هاي مورد بررسي از نظر ميزان اكسيژن و دوتريـوم در  نمونه. در آبهاي مختلف )(Bو دوتريوم  (A)مقادير استاندارد جهت تفكيك اكسيژن  .11شكل 
  .گيرند آبهاي جوي قرار مي  محدوده

 

Fig. 11. Standard values for oxygen (A) and deuterium (B) in different waters. Studied samples are located within 
atmospheric water domain. 

  
  گيري نتيجه

هـا،  ژاسـپروئيد هـاي سيليسـي، تركيبات سيليسي شامل رگـه
 يطشتاب خور و بيابانـك گسترشـ  در منطقهها  ژئودها و آگات

، ، ژاسـپركـوارتزهـا شـامل  تركيب اين نمونه. بل توجه دارندقا
ــت  ــت و باري ــت، هماتي ــيت، دولومي ــدوني، كلس ــتكلس . اس

گسـترش هـا  و درزهطور عمده در امتداد گسلها  ها به ژاسپروئيد
حفرات سـنگهاي آتشفشـاني   كننده صورت پر به هادارند و ژئود
د عناصـر رونـ. شـوند هاي كوچك گرمابي ديده مي در كنار رگه

شـدگي قابـل  نادر خاكي مشابه با سنگ ميزبـان بـوده و تهـي
نشـان نسـبت بـه سـنگ ميزبـان آتشفشـاني خـود توجهي را 

انتقـال عناصـر در اثـر گـردش   دهنـده نشان امرين ا. دنده مي
در ميـان عناصـر نـادر . سيالات در كنار سـنگ ميزبـان اسـت

آنـاليز  .آنومالي مثبت سزيم، مس و اورانيوم قابل توجـه اسـت

يژن و دوتريوم نقش سـيالات جـوي را سهاي پايدار اك ايزوتوپ
بررسـيهاي با توجـه بـه . دهد ها نشان مي گيري آگات در شكل

نقـش فرآينـد  ،مشـاهدات صـحرايي و انجام شدهژئوشيميايي 
. قابـل توجـه اسـتهاي مورد مطالعه  تشكيل نمونه گرمابي در

اعمـاق راه ه بـسيالات جوي كـه از طريـق گسـلها در منطقـه 
اند، بر اثر افزايش حرارت قابليت انحلال و انتقال سـيليس  يافته

فعاليتهاي تكتونيكي منطقه شـرايط رسـيدن . كنند را پيدا مي
  .آورد اين سيالها را به سطح زمين فراهم مي

  
  قدرداني

نويسندگان مقاله از دانشگاه اصفهان به خاطر حمايتهاي مالي 
  .نمايند گزاري مي سپاس
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Introduction 
Agates are presumed as a kind of precious stone 
that could be formed in magmatic, metamorphic 
and even sedimentary environment. Mechanism 
for agate formation is not clear and is produced in 
laboratories. 2TSome 2T 2Thot springs 2T 2Tand2T 2Tgeothermal 2T 
2Tactivity2T 2Tor 2T 2Twhite 2T 2Tchimneys 2T in the 2Tocean floor 2T, 
have some deposits like 3Tchalcedony3T 2Tbut 2T 2Tnever 2T 
2Tproduce 2T 2Tagate 2T. Agate formation temperature 
varies between 50 and 400 °C (Hopkinson et al., 
1998). 
 
Materials and Methods 
Following field studies, 6 unaltered samples from 
the parent rock and silicic zone were collected. 
Analytical data were obtained by X-Ray 
Fluorescence (XRF) for major elements and 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
(ICP-MS) for selected trace elements at the 
School of Earth and Environmental Science, 
Washington State University (WSU), USA. The 
stable isotope analysis was performed at the 
Department of Ecology and Evolutionary 
Biology, Oregon University, USA. Silica samples 
mineralogy was determined by X-Ray Diffraction 
(XRD), using Rigaku Ultimate III advance 
powder equipped; operating at 50 kV and 50 mA, 
using a Ni filtered Cu Kα radiation. 
 
Results 
Tashtab Mountain is a part of the Central Iranian 
micro-continent which belongs to Cenozoic. The 
study area is located in northeastern Isfahan 
province and is in the Yazd block surrounded by 
three major faults as a graben, consisting of 
Doruneh fault in the north, Torkmani-Ordib in the 
south, and Posht-e-Badam fault on the right side. 
The study area is dominated by Eocene volcanic 

rocks ranging from alkali basalt, trachybasalt, 
trachy-andesite to trachyte with minor 
subvolcanic and plutonic rocks. The Darreh Anjir 
conglomerate at the base and the Qom Formation 
at the top, consisting mostly of sandstone and 
limestone, enclosed the Eocene volcanics. Khur 
bentonite horizon forms as a result of alteration of 
these volcanic rocks. 
In an overall field observation, the volcanic parent 
rock appears as short hills surrounded by 
bentonite deposits, which formed as a result of 
alteration of volcanic rocks. Outcrops of silicic 
compositions have been developed as agates, 
geodes, jasperoids, and siliceous veins.  
The volcanic rocks are plotted on the 
discrimination diagrams proposed by (Winchester 
and Floyd, 1977). The projection of the volcanic 
samples on the Nb/Y against Zr/TiOR2R diagram 
shows the composition from andesite to andesite 
basalt.  
The XRD analysis revealed that assemblage of 
these silicic rocks composed of quartz, calcite, 
dolomite and hematite. These silica compounds 
have been mostly formed near the faults and fine 
joints, also some agates can show the growth 
during fault activities.  
Formation of calcite adjacent to quartz in a geode, 
with a serrate margin is something unusual. Silica 
and calcite could not be formed in the same pH 
condition; therefore, it seems that silicic 
hydrothermal fluids flow outward alternatively in 
an alkaline aqueous basin. Calcite macles show a 
temperature of below 200°C in (Burkhard, 1993). 
Rare earth elements in the silicic samples show a 
similar trend with host rock. A strong removal of 
all elements has occurred. HREEs removal 
happens more than LREEs. The relation between 
REEs in the silicic samples and host rock happens 
as a result of fluid circulation inside the host rock 

https://www.google.com/search?q=chalcedony&hl=en-IR&gbv=2&sa=X&as_q=&nfpr=&spell=1&ei=WiafVI_3JMfnygPMr4HYCw&ved=0CBEQvwU
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 during and after alteration. Strontium and Zr 
depletion represents less than other elements. 
Strontium can replace the calcium carbonate 
compounds. Uranium is not changed and has the 
same amount of silica and host rock. High 
concentrations of some elements such as Ge, U, 
and B especially in agates indicate that 
hydrothermal fluids can play a role in the 
alteration of volcanic rocks, the mobilization and 
transport of SiOR2R. Cesium is enriched in the silicic 
samples and is one of the products of U decay. 
Concentration of Cs and formation of violet 
agates 2Tcould happen due to the weak2T 2Teffect of 2T 
2Tradioactive elements2T 2Tin the region2T. 
Two silicic samples from agate and silicic vein 
were selected for oxygen-deuterium stable 
isotopic analysis. 2TThe isotopic 2T 2Tdistribution2T 2Tof 2T 
2Tmineral 0T2T-0Tfluid 2Tis 2T 2Taffected by2T 2Ttemperature changes2T. 
2TA variety of methods 2T 2Tfor determining the2T 2Toxygen 
isotope 2T 2Tdistribution2T 2Tcoefficient 2T 2Tbetween2T 2Tquartz2T 
2Tand fluid at 2T 2Tdifferent temperatures2T 2Tare presented.2T 
The Clayton et al. (Clayton et al., 1972) 2Tequation2T 
was 2Tused2T 2Tto2T 2Tcalculate the2T 2Toxygen2T 2Tdistribution2T 
2Tcoefficient 2T 2Tbetween water 2T 2Tand2T 2Tquartz2T. 
10P

3
Plnα R

(Qz−H2O)
R = (3.38* 10 P

10
P) /T P

2
P* – 2.9 

Due to the lack of water in quartz structure, all 
deuterium could be estimated as hydrothermal 
fluids deuterium. Therefore, no correction is 
needed. 2TStudy of 2T 2Toxygen2T 2Tand2T 2Tdeuterium2T stable 
isotopes 2Tin2T 2Ttwo2T 2Tsamples 2T 2Tof silica 2T 2Tand2T 2Tcomparing 
the results 2T 2Twith2T 2Tnormal reservoirs 2T of 2Tsilica 2T 
2Tsamples 2T, 2Tdetermines 2T 2Tthe 2T 2Ttype of 2T 2Tatmospheric 2T 
2Twater 2T. Analysis of two silicic samples and 
comparison with some natural reservoirs suggests 
that hydrothermal fluids has atmospheric source. 
 
Discussion 
The Khur agates formed in the cavities of Eocene 
volcanics with andesitic basalt composition within 
the Khur bentonite horizon. Field observation 

indicates that the Khur agates formed independent 
of faults and joints. According to the XRD 
analysis, their composition mainly consists of 
silica and calcite, as well as dolomite and barite in 
lower quantities. Trace elements and REEs in 
both silicic samples and andesitic host rock has 
same trend with large amount of depletion in the 
silicic samples. Mineralogical evidence suggests 
that Tashtab agates formed as a result of periodic 
eruption of low temperature hydrothermal fluids. 
Also, oxygen and 2Tdeuterium2T stable isotope data 
resemble hydrothermal fluids with atmospheric 
origin. 
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