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  مقاله پژوهشی

  ) مرکزي ایران( غرب بیرجندقلعه، شمالهاي سهرامان آگات  یژئوشیمی و اسپکتروسکوپ 

  االله فردوستفرج و حدیثه آقائی قوجه، *کهخائی مهدي رضائی

  ران یشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت  ن،یدانشکده علوم زم ،ياقتصاد یشناسن ی و زم يگروه پترولوژ

 22/04/1398، پذیرش: 07/12/1397دریافت مقاله: 

  

  چکیده
شـوند. ایران مرکزي محسـوب مـی ساختاري پهنهو بخشی از  است شدهواقع بیرجند غربشمال کیلومتري 120قلعه در هاي منطقه سهآگات

ی از نـوع تـوف، فشـانشتآهاي و در سنگ بوده متر)سانتی 20(با قطر کمتر از  زرد  و هاي سفید، سبزد به رنگها اغلب از نوع ژئواین آگات
کرد کـه . مشاهدات میکروسـکوپ پلاریـزان و اسپکتروسـکوپی رامـان آشـکارشوندمی آندزیت به سن ائوسن تا الیگوسن مشاهدهو  بازالت
 .انـد) تشـکیل شـدهcm 464-1) و کـوارتزین (بـا پیـک cm 501-1هاي کلسدونی، موگانیت (با پیک قلعه اساساً از لایههاي منطقه سهآگات

امـر بـا کـه ایـن  اسـتها در محیط خشک و غنی از مواد قلیایی و سولفات آگاتتشکیل  بیانگرها در این نمونه و کوارتزین وجود موگانیت
 9/98تـا  78/95بـین  2SiOداراي مقادیر  آنهادهد که ها نشان میشود. نتایج تجزیه ژئوشیمیایی این آگاتید میأیت آنهاهمراهی کلسیت در 

شـده نسـبت بـه کنـدریت و گوشـته اولیـه، ایـن هاي نرمالیزهنموداردر  .هستند O2Naو CaO ،3O2Fe ،3O2Alبا مقادیر جزئی  یندرصد وز
برابـر یـا  آنهادر  Uی میزبان است. فراوانی عنصر آتشفشانهاي کمتر از سنگ آنهاد و مقدار عناصر ندهها شیب منفی ملایمی نشان میآگات

هاي میزبـان سنگ دگرسانیناشی از  Uو  Siشدن همگام عناصر دلیل این امر آزاد هاي میزبان است. شتر از سنگیبهاي قرمز حتی در آگات
هـا و هـاي عناصـر کمیـاب آگـاتو تشکیل پیوند با سطح تترائدرهاي سیلیس است. شباهت در طـرح uranylبه یون  Uدنبال آن تبدیل و به

ی تحـرك آتشفشـانا پس از فعالیـت یزمان و/ر توسط گردش سیالات در طول دگرسانی هماصعن دهد که اینی نشان میآتشفشان هايسنگ
 اند.قلعه شدههاي منطقه سهاند و سبب تشکیل آگاتپیدا کرده

 
  قلعه، خراسان جنوبی، ایران مرکزياورانیوم، ژئوشیمی، اسپکتروسکوپی رامان، آگات، سه  :هاي کلیديواژه

 
  مقدمه
ــات ــايفمورپلیاز  آگ ــر ه ــیلیس نظی ــف س ــوارتزین،  مختل ک

کـه  اسـت شـدهتشکیل CT و اپـال A موگانیت، کلسدونی، اپال
ها مورفهماتیت و کلسیت نیز به مقدار کم همراه این پلی گاهی

 Götze et al., 2001; Moxon andمشـاهده هسـتند (قابل

Rios, 2004ــات ــترده). آگ ــف گس ــا در طی ــه تنه ــا ن اي از ه

ــده مــی بازالــت از یفشــانآتشهاي ســنگ ــا ریولیــت دی شــوند ت
)Götze, 2011; Richter et al., 2015هاي )؛ بلکه در محیط

 ,Götze et al., 2009; Götze( شـوندمیرسوبی نیز تشـکیل 

اي بـر روي هاي گسترده). در طول چند دهه اخیر پژوهش2011
شده و اطلاعات خوبی را در مورد نحـوه پیـدایش ها انجامآگات

 هايبررســیحاصــل از نتــایج  اســاسبــر کرده اســت. ارائــه اهــ آن
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آوري شـده از هاي جمعژئوشیمی و ایزوتوپی که بر روي آگات
شـدگی از هـا غنـی، آگـاتاست شدهمناطق مختلف جهان انجام

LREE شـدگی از و تهیHREE  همـراه بـا آنومـالی مثبـتEu 
 دمـاي). همچنین محـدوده Götze et al., 2016( دهندمینشان 
 گراد بـرآورد درجـه سـانتی 400تـا  30ها بین گیري آگاتشکل

  ).Moxon and Reed, 2006شده است (
ــات ــهآگ ــه س ــاي منطق ــه در ه ــومتري 120قلع ــمال کیل غرب ش

ســاختاري ایــران  پهنــه وانــد و جــزشهرســتان بیرجنــد واقــع شــده
 ,Aghanabatiشوند (پهنه بلوك لوت محسوب میمرکزي، زیر

 00' تـا 58° 30'هـاي جغرافیـایی ها بین طـولتاگ). این آ2004
 و اندواقع شده  33° 00' تا 34° 00'هاي جغرافیایی و عرض °58

هـاي سـفید، زرد، سـیاه، قرمـز، خاکسـتري و سـبز دیـده به رنگ
هـا صورت همراه با این آگـاتهایی که بهشوند. از سایر کانیمی

ال، کلسـیت و پـ ا ،تـوان بـه ژاسـپر، آمتیسـتمـی ،اندقابل مشاهده
شـده بـر انجام هايبیشتر پژوهشکه کرد. از آنجایی ژیپس اشاره
 جوار (نظیر سربیشه، خورمناطق هم این منطقه و هايروي آگات

هـایی صورت فصل یـا فصـلدر حد پتروگرافی بوده و به و غیره)
از  ،شـدهگزارشها یا در خلاصه مقـالات کنفرانسـی نامهدر پایان

ــیچ  ) وSalim, 2012قبیــل ســلیم ( ــانی بررســیه شناســی و ک
ت؛ لـذا در ایـن مقالـه نگرفته اسصورتبر روي آنها  ژئوشیمیایی

هــاي منطقــه شناســی و ژئوشــیمی آگــاتبار کــانینخســتینبــراي 
شــده و هـاي آتشفشـانی مـرتبط بـا آنهـا گزارشقلعه و سـنگسـه

هاي موجود در آنها و ساخت نحوه تشکیل بافت است شدهتلاش
شـود. هاي مختلـف سـیلیس در آنهـا پرداختهو به توزیع فاز ثحب

هـا و نهایت به ارتباط بـین عناصـر کمیـاب موجـود در آگـاتدر
قلعـه و هاي منطقـه سـهشده و ژئوشیمی آگاترنگ آنها پرداخته

  است. شدههم مقایسه با آنها هاي میزبانسنگ
  

  منطقه یشناسنیزم
ــان آگــات ــاواحــدهاي میزب ــه ه ــت،  قلعهســهي منطق شــامل بازال

ــدزیت ــنگ آنـ ــوف (و سـ ــر تـ ــاي آذرآواراي نظیـ  بعضـــیهـ
شده)، آگلومرا و برش به سن ائوسـن میـانی تـا الیگوسـن بنتونیتی
ــتند  ;Salim, 2012; Goodarzi et al., 2014( هس

MaleKian Dastjerdi et al., 2016( ــین  و از ایـــن بـ
تی لاهــاي بــازبیشــتر در ســنگ بررســیمــورد  هــاي منطقــهآگات

  ).1شکل (مشاهده هستند قابل
رسـوبی منطقـه مـورد -ترین واحدهاي آتشفشـانیها قدیمیتوف

متـر میلی 2هستند که میانگین اندازه قطعات آنها کمتـر از  بررسی
هاي سبز و قرمز رنگ ها داراي. این توفاستو در حد خاکستر 
ت لعداده و بـهخود اختصاصاز منطقه را به ايبوده و بخش عمده

هـا تـوف اند.وجود آوردههرا ب یپست يمورفولوژشدید  یدگرسان
ــامل ل ــکیش ــتالتی ــوف و کریس ــانت ــتند و از ک ــوف هس ــاي یت ه

انـد ت و غیـره تشـکیل شـدهیوکلاز، کوارتز، هورنبلند، کلسیپلاژ
 ).A-2(شکل 

کـه  قلعـه داراي مورفولـوژي خشـن هسـتندسـه هاي منطقهبازالت
و  اندشـده سایش کمتري را متحمـلرف نسبت به واحدهاي مجاور

هـا . ایـن سـنگ)B-2(شـکل  شـوندصورت برجسته دیـده مـیهب
دار شـکلدار تـا نیمههـاي شـکلهایی از کـانیداراي فنوکریست

هـاي میکرولیـت اي ازدر خمیـره پلاژیوکلاز، الیوین و پیروکسن
 ها پـورفیري بـوده و بافـتبازالت پلاژیوکلاز هستند. بافت غالب

ومیکرولیتیک پـورفیري، گلومروپـورفیري، سـریت، لاالی، هیربغ
  .دنشوها مشاهده مینترگرانولار، بادامکی نیز در بعضی نمونهیا

 ,Lotfi( واحدهاي آتشفشانی منطقه بـوده ترینها جوانآندزیت

1995; Salim, 2012( هـاي هایی از کـانیستیو داراي فنوکر
ــی ــتیب هورنبلند،اکس ــوکلا وتی ــت غالــب  زو پلاژی ــتند. باف هس

ــادامکی و هــا پــورفیري اســت و بافــتآنــدزیت هــایی غربــالی، ب
شـود. صـورت فرعـی در آنهـا مشـاهده میري نیز بهیگلومروپورف

 وکلازیـ بلورهاي پلاژري حاصل تجمع درشتیبافت گلومروپورف
-2ز از پلاژیـوکلاز اسـت (شـکل یـ نه ریهورنبلند در زم و اکسی

C.(  
 

 روش مطالعه
 بـه همـراه سـنگ قلعـهسـههاي منطقه نمونه از آگات 400حدود 

پـنج نمونـه آگـات بـه  ،. از این تعـداد شدآوري میزبان آنها جمع
-FA-2)، سـبز (FA-2-11)، سـیاه (FA-113هاي سـفید (رنگ

 ) به همراه چهار نمونهFA-2-17) و قرمز (FA-2-15)، زرد (14
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1. XRF 
2. ICP-MS 
3. XRD 

و  ترقدقیــ هــاي بررســی بــرايمیزبــان آنهــا  آتشفشــانی از ســنگ
 بـرايشـده بیانهاي ژئوشیمیایی انتخاب شدند. نمونه هايبررسی

هـاي روش بـاخاکی تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب
سـنجی جرمـی نشـري پلاسـماي طیف و 1ایکسفلوئورسان پرتو 

بــه آزمایشــگاه زرآزمــا ارســال شــدند. دقــت  2القــاییشـده جفت
 ppm 10اصر کمیـاب نع، wt.% 05/0  یعناصر اصل يزهایآنال
 15تعـداد  همچنـین است. ppm 1- 02/0خاکی و کمیاب 1/0–

صیقلی -تهیه مقطع نازك برايقلعه هاي منطقه سهنمونه از آگات
سـپس دو ارگاه تهیـه مقطـع دانشـگاه دامغـان ارسـال شـدند. کبه 

به  3کسیا پرتوپراش انجام آزمایش  براينمونه از آنها انتخاب و 
ــدند. زجآزمایشــگاه ت ــان دانشــگاه فرســتاده ش ــه ســاختاري هم ی

 D8-Advance Bruker Cuتوسط دسـتگاه  XRDآنالیزهاي 

nm)(λ= 0.15406 1αK شدانجام.  

  

 
  

شناســی گرفته و نقشــه زمــینهاي صــورتهاي هوایی، نمونه بردارياین نقشه بر اساس عکس قلعه.منطقه سه شدهشناسی سادهنقشه زمین .1شکل 
  الیگوسن -ائوسن بالایی :U. Eocene-Olig ،ائوسن میانی :M. Eoceneاختصارات عبارتند از:    شده است.تهیه )Lotfi, 1995(رقنج  اس  1:100000

Fig 1. Simplified geological map of Seh Qaleh area. It is based on the satellite photos, collected samples and the 
geological map of Sarghanj 1:100 000 (Lotfi, 1995). Abbreviations are: M. Eocene: Middle Eocene, U. Eocene-Olig: 
Upper Eocene- Oligocene  

 
دو نمونـه مناسـب  ،اسپکتروسکوپی رامان هايبررسیبراي انجام 

قلعـه انتخـاب و در کارگـاه تهیـه مقطـع هاي منطقـه سـهاز آگات
داده شـد. سـپس چـک بـرشوکهـاي دانشگاه شاهرود بـه اسـلب

گیـري شده به آزمایشگاه اندازهصیقلی تهیه-اسلب و مقطع نازك
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ــالیز طیــف رامــان دانشــگاه صــنعتی شــاهرود ارســال شــدند.  و آن
ــن  ــده در ای ــان اســتفاده ش ــژوهش،اسپکتروســکوپی رام ــدل پ  م

uRaman-532-Ci  ــاخت کــه  اســت Avantesشــرکت و س
نقطـه بـه نقطـه  لیزآنـا بـرايکانفوکـال  کروسکوپیم کی يدارا

 دسـتگاهایـن  لیـزرسـطح نمونـه اسـت.  بررسـیو  یکروسکوپیم

 -cm 14000 ســنجیطیفگســتره ، nm 532 طــول مــوجداراي 
هـا از قطـر بررسـی آگـات بـراياست.  cm 6-1رزولوشن و  100
گیـري هـزاران سـیگنال در انـدازه و میکرومتر استفاده شد 1لیزر 
 موگانیـت یع کمیتوز هردربا یاجمال ییک بررس ،خاص یبخش

  داد.ارائه بخش آن در
  

 
: C و هاي بــازالتی: رخنمــونی از ســنگB ،هاتوفلیتیکنمایی از : A .قلعهه سهی منطقآتشفشان هاي آذرآواري و تصاویر صحرایی از سنگ  .2شکل 

  هاي آندزیتیرخنمونی از سنگ
Fig. 2. Field images of pyroclastic and volcanic rocks in the Seh Qaleh area. A: view of Lithic tuff, B: The outcrop of 
basalt rocks, and C: Outcrops of andesitic rocks 
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  ها  توزیع فازهاي سیلیسی در آگات نحوه و پتروگرافی
هـاي بوده و به رنـگ یقلعه داراي تنوع رنگمنطقه سه يهاآگات

شاهده هستند. این مقابل يرخاکست و سبزسفید، زرد، قرمز، سیاه، 
 اي، بلـوردانیهـاي زیبـایی از قبیـل رگـهسـاختها داراي آگات

ــواري، (ژئــود)، و بافــت  شــجر، ايخــزه، ايلولــه، کلمــیگــل ن
  . )Dو  A ،B ،C- 3(شکل  هستند اسفروئیدي

قلعـه اغلـب هـاي منطقـه سـهساخت بلـوردانی موجـود در آگـات
اي از نـوع بخـش حاشـیه .شامل دو بخش حاشیه و میـانی هسـتند

هـــاي میـــانی از کـــوارتز آگـــات (کلســـدونی) اســـت و بخـــش
نشسـت تـه دهندهنشـانترتیب شده است که بـهبلور تشکیلدرشت

صــورت ســریع (کلســدونی) و آرام پــی در پــی فــاز ســیلیکاتی به
و  A- 3شـکل بلور) از محلـول گرمـابی هسـتند ((کوارتز درشت

B) (Hajalilou and Vusuq, 2010کلمـی و ). سـاخت گـل
هـاي منطقـه صـورت محـدود در تعـدادي از آگـاتاي که بهلوله
هاي خـالی از شـکل فضـا متـأثرشود، احتمالاً قلعه مشاهده میسه

 سـاخت انـد.هـاي غلـیظ سیلیسـی پرشـدهوسیله محلولبوده که به
شـدن قلعه احتمـالاً از سرد هاي منطقه سهنواري موجود در آگات

شـدن آرام آنهـا هـا و سرد لیسی در دیواره حفرهیس هايسریع ژل
) D- 3شـکل اسـت (وجود آمده تر حفره بههاي داخلیدر بخش

)Hajalilou et al., 2011.( 

وســکوپ پلاریــزان و اسپکتروســکوپی رامــان رمیک هايبررســی
قلعـه بـیش از یـک هـاي منطقـه سـهآگـات بیشترداد که در  نشان
اطلاعات خوبی را ها بررسین یا حضور دارد.سیلیس مورف پلی

و تنـوع سـاختاري  2SiOهـاي مختلـف مـورفدرباره توزیع پلی
 هـايکرد. بررسـی آگـاتآشکار بررسیهاي مورد آنها در نمونه

قلعه توسط میکروسکوپ پلاریـزان مـا را قـادر سـاخت منطقه سه
ــایز  ــوارتز تم ــوارتزین و میکروک ــدونی و ک ــاي کلس ــین فیبره ب

هـاي اسـفروئیدي غالـب قلعه بافتههاي ساتگآشود. در حاصل
علت تغییـرات ها بهبافت اسفروئیدي موجود در این آگاتاست. 

هاي کلوئیدي (داراي شیمیایی یا واکنش سیلیس-شرایط فیزیکی
هاي هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیم (داراي بار بار منفی) با یون

نظر هایی بهدنیفرا). چنین Götze, 2011شده است (مثبت) ایجاد 

هـاي منطقـه تعـدادي از آگـات اسـت تـا رسد که باعث شـدهمی
کـی یکنند که این نحوه رشـد صورت اسفروئیدي رشدقلعه بهسه

عبارت دیگر، هاي آمورف است. بههاي شاخص کانیاز ویژگی
هـاي اسـفروئیدي مـورد تبلـور در آگـات فراینـد ،رسـدنظر میبه

تشـکیل کلسـدونی اسـفروئیدي  بـااز دیواره اتاق آگـاتی  بررسی
ــیششروع ــره پ ــز حف ــمت مرک ــه س ــده و ب ــت ش ــرده اس روي ک

هـاي مختلفـی سازوکار). C) (Götze, 2011و  A ،B-3شکل(
قلعـه درگیـر هاي منطقـه سـهبندي موجود در آگاتدر ایجاد لایه

بنـدي بـر اثـر هاي اسـفروئیدي لایـهاند. در تعدادي از آگاتبوده
). ایـن Fو  E- 3وجود آمده است (شکلهی بیایتغییر ترکیب شیم

در حالی است که در تعدادي دیگر بر اثر تغییر اندازه دانـه سـبب 
بنـدي لایه گاهیبر این موارد، بندي شده است. علاوهتشکیل لایه

 آمده اسـت. بـراي مثـال وجود بهنیز بر اثر تغییرات ریز ساختاري 
ــت اســفروئ ،Hو  G-3در شــکل  ــهلا 9از  يدیباف ــده لیتشک ی ش
 سـیلیسنشسـت از تـه لایـهن یو آخـر یداخل يهاهیلا 6است که 

از  8و  7 لایـه کـه دویحالدر ؛اندجاد شدهیا یصورت کلسدونبه
ن و یکـوارتز يهـاهین لایص بیشده است. تشخلین تشکیکوارتز

ــدون ــه  یکلس ــااینب ــه بلوره ــت ک ــه اس ــز يگون ــدون ری  ی،کلس
 طویـل يهـا دارانیکه کوارتزیلاحدر ؛دارند یمنف یشدگلیطو

و  نی). حضـور کـوارتزHو  G - 3مثبت هسـتند (شـکل  یشدگ
آنهــا از  لیتشــک بیــانگر بررســیدر آگــات هــا مــورد  یکلســدون

 یطـ یدر مح منیـزیملکـالن، سـولفات و آاز عناصـر  یغن الاتیس
 ,.Keene, 1983; Dumańska-Słowik et al( است يریتبخ

2018.( 

ــدا  ــه در ابت ــدیعساگرچ ــب  ش ــیلیس برحس ــف س ــاي مختل فازه
ولـی  ؛شـود  تفکیـک XRD هاي شبکه بلور توسط دستگاهمؤلفه

توسـط  رسد که تخمین توزیع فازهاي مختلـف سـیلیسنظر میبه
هاي میکروسکوپی در بررسی زیراقابل انجام است. غیر روشاین 

 XRDولـی نتـایج  ؛بـرده شـدهـا پیبه وجود کلسدونی در نمونه
-4(شـکل  ها به اثبـات رسـاندرا در نمونه αارتز وک فقط حضور

A( هاي این تفاوت بررسیرامان براي  روش. بنابراین در ادامه از
  گرفته شد. ساختاري بهره
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: D ،سیاه ت: آگاC ،: آگات زرد به همراه آگات سفید در مرکزB ،: آگات قرمزAهاي مختلف. قلعه در رنگهاي منطقه سهتصاویري از آگات .3شکل 
 XPLو  PPLترتیب در که بــه یسبررمنطقه مورد اسفروئیدي  هايآگات هايلایهتغییر ترکیب شیمیایی در : Fو  E ،هاي فراوانبا لایه آگات سفید

بــه  XPL رنــوو  XPLترتیب در نــور از کلسدونی و کوارتزین فیبري در یک آگات سفید در منطقه سه قلعه بــه توالی: Hو  G ،داده شده استنشان
رنگ و داراي برجستگی ضعیف بــوده بی PPLنوري کلسدونی و کوارتزین مشابه است (براي مثال هر دو در نور  هايویژگیهمراه تیغه ژیپس. اغلب 

ی فــ نمشــدگی هــا داراي طویلگونه که کلسدونیشدگی آنها متفاوت است. بدینهستند) و فقط طویل XPLو داراي بیرفرنژانس خاکستري در نور 
شدگی منفی پس از ها با طویلشد که در این تصویر کلسدونی از تیغه ژیپس استفاده Hلذا در تهیه شکل   ؛شدگی مثبت داردده و کوارتزین طویلبو

مثبــت  یگدشین که داراي طویلزتکه فیبرهاي کوارحالی)؛ درH قسمتروي  9و  6 تا 1هاي دهند (لایهورود تیغه ژیپس بیرفرنژانس زرد نشان می
  ). 8و  7هاي گذارند (شمارهنمایش میهستند، بیرفرنژانس آبی از خود به

Fig. 3. The pictures of Seh Qaleh agates with different colors. A: Red agate, B: Yellow agate with white agate in the 
Center, C: Black agate, D: White agate, E and F: Changes in chemical composition in spheroid agate layers of the Seh 
Qaleh area in in PPL and XPL, respectively, G and H: A sequence of fibrous chalcedony and quartzine in a white agate 
from Seh Qaleh area in polarized light and polarized light with additional nγ/λ compensator, respectively. Chalcedony 
and quartzine have often similar optical properties (for example both are colorless and have weak relief in PPL and gray 
birefringence in XPL) and just are different in elongations, in which chalcedony shows negative elongation, while 
quartzine presents positive elongation. Thus, λ compensator was used during taking Fig. H. Here, chalcedony that has 
negative elongation represents yellow birefringence (layers 1 to 6 and 9 on Fig. H), while quartzine with positive 
elongation shows blue birefringence (layers 7 and 8). 
 

 هـايویژگی خاطربـهکی از فازهاي سیلیسی است که یموگانیت 
رشدي ظریف آن با کلسدونی و کوارتز، به دشـواري نوري و هم

هــاي بــرد. بررســیتــوان بــه حضــور آن در آگــات پــیمــی
تز بـر اسـاس داد که موگانیت و کواراسپکتروسکوپی رامان نشان
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 Kingma and(هستند تشخیص هاي طیفی متفاوت قابلژگییو

Hemley, 1994هـاي منطقـه ). کاربرد این روش بـراي آگـات
از آنهـا و حتـی لایـه هاییبخشها را در وجود این کانی ،قلعهسه

  ).C و B-4هاي کلسدونی به اثبات رساند (شکل 
    

 
  

رامــان اســت کــه  یاسپکتروســکوپ: نتایج Cو  B ،داردارهقلعه اشهاي منطقه سهآگاتیت در سو کل αوارتز که به حضور ک XRD : آنالیزA .4شکل 
) Bهاي فیبري (هاست. مقدار موگانیت در آگاتدر نمونه )cm 464-1) و کوارتزین (با پیک cm 501-1موگانیت (با پیک هاي دهنده حضور فازنشان

  ) است.C(بیشتر از ندول هاي آگاتی سفید رنگ 
Fig. 4. A: XRD analysis presents quartz α and calcite in the Seh Qaleh agates, B and C: The results of the Raman 
spectroscopy that indicate moganite (with 501 cm-1 cm) and quartzine (464 cm-1) in the agates of the study samples. The 
moganite abundance in fibrous agates (B) are more than white agate nodule (C). 
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1. Płóczki Górne 

داد کـه قلعه نشانهاي منطقه سهبررسی توزیع موگانیت در آگات
ــه رنــگ خاکســتري و شــفاف مشــاهده  کلســدونی فیبــري کــه ب

هـاي کلسـدونی داراي مقدار موگانیـت بیشـتري نسـبت شوند،می
می دیده یژئودهاي آگاتهستند که در مرکز نودولی سفید کدر 

-دامانسـکا پـژوهشایـن نتـایج مشـابه  ).Cو  B-4شوند (شـکل 
) Dumańska-Słowik et al., 2018سـلویک و همکـاران (

 در لهســتان 1گونــهپــوزکی ي منطقــه هــااســت کــه بــراي آگــات
 بیـانگرهـا وجـود موگانیـت در ایـن آگـاتدست آمـده اسـت. هب

و سـولفات  نآلکـال غنـی ازتبخیري و هاي تشکیل آنها در محیط
 حضـور و توزیـع فضـایی ).Heaney and Post, 1992( اسـت

هاي تبلـور فراینـداي از نه تنها نتیجـهها مقدار موگانیت در آگات
از  ثرمتـأتوانـد مـیاسـت؛ بلکـه  نظیر دما و شرایط شـیمیایی اولیه

با . )Götze, 2011( باشددگرگونی  و هاي ثانویه نظیر سنفرایند
هـاي یـهاز لاپـژوهش شـده در ایـن لیز انجامااینکه دو آن توجه به

لـذا تفـاوت در مقـدار  ؛گرفته اسـتمختلف یک نمونـه صـورت
هـاي اولیـه نظیـر دمــا و فراینــدموگانیـت احتمـالاً نتیجـه تغییـر در 

  شرایط شیمیایی بوده است.
هـاي منطقـه هاي همراه بـا سـیلیس در آگـاتیکی دیگر از کانی

یکروسـکوپ و د کـه در زیـر منکلسـیت هسـت رهـايبلوقلعـه، سه
-4(شـکل گرفـت مورد شناسـایی قرار XRDآنالیز  رد همچنین 

A .(نظر میبه) 2-رسد که سـیال حـاوي بیکربنـات 
2CO و یـون (

هاي آندزیتی و بـازالتی مسـیر بـه شده از تجزیه سنگکلسیم آزاد 
شـده صورت فاز تأخیري بعـد از سـیلیس منجرتشکیل کلسیت به

، شـود کـه در ایـن شـکل مشـاهده مـیچنان. )A-4(شـکل ست ا
هاي کلسیت فضاي خالی بین کوارتز یا کلسدونی در بخـش بلور

مراحل پیشرفته تشکیل  بیانگرکرده است که مرکزي ژئودها را پر
  ).Dumańska-Słowik et al., 2018آگات است (

  
 هاي میزبانها و سنگژئوشیمی آگات

داخل کـوارتز شـده  Siشین نتوانند جامیعناصر اصلی و کمیاب 

هـاي دیگـر در هـایی از کـانیادخال سیال یـا ادخـال ترصوبها ی
). جانشـینی Götze et al., 2015د (نساختمان کوارتز وارد شـو

هـا تعداد کمـی از یـون چون ؛ساختاري این عناصر محدود است
و ) داراي شعاع P+5و  Al ،3+Ca ،3+Fe ،4+Ge ،4+Ti+3(از قبیل 

ایی یژئوشـیم ياهسـتند. نتـایج آنالیزهـ  Si+4مشـابه  ظرفیت یـونی
هــا ایــن آگــات دهــد کــهقلعه نشــان مــیهــاي منطقــه ســهآگــات

 از و بـه مقـدار کمتـر Al ،Ca ،Naعناصـر شدگی کمـی از غنی
Mg  وFe ــدنشــان مــی ــوع  .دهن ــن موض ــانگرای ــن  بی تشــکیل ای

اسـت  نشـامیزبانهاي آتشفشـانی ها بر اثر هوازدگی سنگآگات
آن  پیـرويبه ن و هآ). مقدار (Götze et al., 2015) 1 جدول(

کـه  هاسـتهاي سبز بیشتر از بقیـه نمونـهمنیزیم موجود در آگات
 آنهاست. شیمیایی هايویژگی تشابه دلیلاین امر به 

هـا و مقادیر عناصر کمیاب و عناصر خاکی کمیـاب ایـن آگـات
هنجار یه باول ت و گوشتهآنها نسبت به مقادیر کندری میزبانسنگ 

هـاي ها و سـیالآگاتدرباره ژئوشیمی  رتاند تا اطلاعات بیششده
شــده بــر روي دســت آیـد. آنالیزهــاي انجامهدهنده آنهــا بتشـکیل
روندهاي جالبی را در ارتباط بـا رفتـار  ،قلعههس منطقه هايآگات

هـاي بـیش در تمـامی نمونـهودهـد و کمعناصر کمیاب نشان مـی
اي هوها در شکل و شیب الگشباهتد. هستنسان کیبررسی  مورد 

آنها این  میزبان ها و سنگ آتشفشانیتکمیاب آگاعناصر خاکی
عناصر توسـط سـیالات در حـال  این دهد کهدست مینتیجه را به

هــاي شــده و در رگــهگــردش از ســنگ میزبــان آتشفشــانی شسته
نمـودار  در. انـدشـدهنشسـت هـا تـهآگاتی موجود در ایـن سـنگ

قلعـه در ههـاي منطقـه سـ آگـاتشده نسبت به کنـدریت، رمالیزهن
ضـریب  دلیل این امرشوند که واقع می شانمیزبانهاي پایین سنگ

ها براي عناصر استفاده شده در ترسـیم ایـن جدایش کمتر آگات
 میزبـان موجـود در سـنگ يهـانسـبت بـه مجموعـه کانی نمودار

 ,Rollinsonغیـره) (یوکلاز و (از قبیل پیروکسن، پلاژ ستآنها

 آنـالیز عناصـر کمیـاب از روش بـرايرچـه در اینجـا ).  اگ2014
ICP-MS کــــــه نســــــبت بــــــه ســــــایر  اســــــتفاده شــــــد
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1. Neutron Activation Analysis (NAA) 
2. Atomic absorption spectroscopy (AAS) 
3. Monomeric silicic acid 

و  1نـوترونیسـازي فعالآنالیز (از قبیـل تجزیـه هاي معمول روش
تـر ) داراي حد آشکارسازي پایین2اتمینور سنجی جذب -طیف

بـراي هـا گـاتآش پـایین ولی ضریب جدای ؛و دقت بالاتر است
هـاي در نمونـه Yb و Pr ،Gd مقـادیر ،شـدهبرخی عناصـر باعث

کـه  برابر یا کمتر از حد آشکارسازي دستگاه باشـد بررسیمورد 
 ایـن ). درA-5انـد (شـکل داده شـدهچین نشـانبا نقطه نموداردر 

ــاب آگــات ــاًشــکل مقــادیر عناصــر کمی ــر  هــاي ســیاه تقریب براب
ه ر منطقه اسـت. بـا توجـه بـه اینکـ موجود د  یآتشفشانهاي سنگ

لـذا  ؛میکروسـکوپی بـود  کوچکهاي این نمونه داراي ناخالصی
هـاي سـنگ .سـتهابه خـاطر آن ناخالصـی علت این امر احتمالاً

ــانی ــه آتشفش ــه منطق ــاب  قلعهس ــاکی کمی ــر خ ــودار عناص در نم
 Laرا از  آرامـیک شیب منفـی یبه کندریت،  نسبت شدهبهنجار

 هســتند LREEغنــی شــدگی از و داراي  هــدد نشــان مــی Luتــا 
ــکل  ــاب A-5(ش ــر کمی ــرات عناص ــوي تغیی ). در بررســی الگ

ــکل بهنجار ــه (ش ــته اولی ــه گوش ــبت ب ــده نس ــر B-5ش  U)، عنص
 دارد. قلعهسـههـاي قرمـز منطقـه بیشـترین آنومـالی را در آگـات

خصـــوص ه(ب هـــامشـــاهده شــده در آگـــات U يغلظــت بـــالا
ز اســت و نشــان یانگقلعــه شــگفتمنطقــه ســه هــاي قرمــز)آگات

مسئول تحرك، حمـل و انباشـت آنهـا  یخاص يدهد فرایندهایم
هـاي در آگـات Uافـزایش غلظـت  نتیجه این امـر سـبب .اندبوده

شـده  آنهـاآتشفشـانی میزبـان  يهـابـیش از سـنگ ،بررسیمورد 
  ).B-5شکل ( )1جدول است (

ــرك  ــانی یدر طــ  Uتح ــنگ دگرس ــاس ــانآتشف يه ــط یش  توس
گرفــت کــه قــرار بررســی رد ) مــوZielinski, 1979زینسـکی (
 ایـنکرد. بـر اسـاس را مشـاهده Uو  Si تـوأمزمـان و انباشت هم

 يتوسط فراینـدها اغلب ییایمیبات شیفرض که حمل و نقل ترک
عنوان بـه Siعنوان مثـال ابـد (بـهییتحقق م یعات آبیانتشار در ما

 Porter andوبـر ( ، پـورتر و)4H)Si(O 3مونـومر سـیلیسد یاس

Weber, 1971 (اند که عنصـر استنباط کردهU ون یـ صـورت به

uranyl  صـورت کمـپلکس س مونومر شـده و بهیلید سیوارد اس
 +

3SiO(OH)2UO بـر آن، حضـورشود. علاوهیحمل و نقل م 

هـاي هـاي سـیلیس در آگـاتمـورفپلـی همراهکانی کلسیت به 
، U ،Caز عناصـر (ماننـد ظـت برخـی اقلعه به همـراه غلمنطقه سه

Naمهـم  شـینقترکیبات کلر احتمـالاً  ،دهدگات نشان میآ ) در
ــانیدر  ــنگ دگرس ــورد س ــه م ــانی منطق ــاي آتشفش ــیه و  بررس

و دیگر ترکیبـات شـیمیایی داشـته  2SiOتحرك، حمل و  انتقال 
، Clار ماننـد ). وجود ترکیبـات فـرGötze et al., 2012ّاست (
ClO ،HCl  2وlONOC  ــه ــهیل ک ــر را تس ــل عناص ــل و نق حم

)، ممکن اسـت توضـیح دیگـري Schmincke, 2004( کنندمی
زیـرا حمـل و  ؛ارائه دهنـد قلعههاي منطقه سهآگات براي تشکیل

در ایـن فازهـاي گــاز بسـیار کارآمـد اسـت. ســپس  Uو  Siنقـل 
هـاي اسـید نشـینی باعـث ایجـاد پیونـد بـین مولکـولفرایندهاي ته
ي لیمـرگیري اسید سـیلیکیک پو به شکلنومر شده سیلیکیک مو

توانـد از محلـول د. در این حین اورانیوم با هر غلظتی مـیشمنجر 
خاطر وجــود منطقــه جــذب بــالا در ترکیبــات ســیلیس طبیعــی بــه

)g/2m 5/0 کـوارتز تـا  يبراg/2m 20 اپـال يبـرا) (et  Götze

al., 2015رود.ها بالا و غلظت آن در آگاتشود ) جذب 

، Ba ،K ،Ce ناصـرع زا شـدگیهـاي منطقـه تهیآگـاتمه در ه
Sr ،Ti  وYb مـورد  يهـاشدگی زیاد آگـاتشود. تهیدیده می

شــده گیريعلت آن اســت کــه مقــادیر  انــدازهبــه  Srاز  بررســی
 اسـت بـوده تر از حد تشخیص دستگاهها پاییناسترانسیم در نمونه

)5-B(.  
هـاي ه اولیـه، سـنگوشـتنسـبت بـه گشده  هاي بهنجاردر نمودار
و ) Laو  Cs(نظیـر نادر خاکی سبک  از عناصرطقه من آتشفشانی

شدگی و از عناصر نادر سنگین ) غنیKلیتوفیل بزرگ یون (نظیر 
شـدگی ) تهیTiو عناصر با شدت میدان بـالا (از قبیـل ) Y(نظیر 

شـده آلکـالن تشکیلدهند که شاخص ماگماهاي کالکنشان می
 تمثبـ  يارهنجیب ).Wilson, 2007ست (ش اطق فروراندر منا



  شناسی اقتصادي زمین                                                 و همکاران       رضائی کهخائی                                                                            336

 

Pb  هـا از بیانگر تشکیل این سـنگهاي آتشفشانی سنگ این در
ــته متاسوماتیسم ــارهگوش ــته ق ــا پوش ــش ب ــده و آلای ــت ش اي اس

)Rollinson, 2014.( در یشـدگیته همچنـین Nb  در ایـن

 را در بررسـیمـورد  میزبان هاينیز تشکیل ماگما سنگ نمودارها
   .)Wilson, 2007( کندمی تأییدورانش فر هايپهنه

 

. عناصــر اصــلی برحســب آنهای آتشفشان هاي میزبان و چهار نمونه از سنگ قلعهسههاي منطقه ژئوشیمیایی پنج نمونه از آگات نتایج تجزیه .1جدول 
  اند. گزارش شده ppm) و عناصر فرعی بر حسب .wtدرصد وزنی (%

Table 1. The geochemical analysis of five samples of Seh Qaleh agates and four samples of their host rocks. The major 
elements are reported in terms of weight percent (wt.%) and the trace elements in ppm. 
 

Sample  
number FA-107 FA-2-

12 FA-113 FA-117 FA-2-11 FA-113 FA-2-14 FA-2-15 FA-2-17 

Rock 
types 

Trachy 
Andesite 

Alkali 
Basalt Andesite Andesite 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 
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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اي آتشفشــانی هــ نگو ســ قلعه هاي منطقه سهي آگاتبرا (Boynton, 1984)شده نسبت به کندریت : نمودارهاي عناصر کمیاب بهنجارA .5شکل 

هــاي آتشفشــانی نســبت بــه ســنگ Uشدگی زیادي از عنصر داراي غنی بررسیمورد  يها: آگاتB و دهندنشان میرا مشابه  يمیزبانشان که روند
  د. ) هستنSun and McDonough, 1989شده نسبت گوشته اولیه (در نمودار بهنجار میزبانشان

Fig. 5. A: Chondrite normalized (Boynton, 1984) rare earth element distribution patterns of Seh Qaleh agates and their 
volcanic host rocks, which present parallel trends, and B: Studied agates have very much U in compare with their 
volcanic host rocks on primitive mantle normalized diagram (Sun and McDonough, 1989).  

  
 گیرينتیجه
بیرجنـد،  غربشمالکیلومتري  120قلعه در هاي منطقه سهآگات

اساسـاً و  شده اسـترسوبی ایران مرکزي واقع-در پهنه ساختاري
ایـن  .استبازالت، آندزیت و توف  از نوع آنهاهاي میزبان سنگ

سـیاه، رد، ، زهاي مختلفی نظیر سـفید، سـبزنگر دارايا هآگات
هـاي متنـوعی از قبیـل و سـاخت و بافت هستندقرمز و خاکستري 

 هايبررسـیگذارنـد. نمایش مـیي، نواري و غیره را بهاسفروئید
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 این داد که و همچنین اسپکتروسکوپی رامان نشانمیکروسکوپی 
 کلسـدونی، نظیـر سـیلیسهـاي مختلـف مـورفپلـی از هـاآگات

  ند.اهتشکیل شدگانیت و کوارتزین مو

درصـد  9/98تـا  2SiO )78/95قلعـه بیشـتر از ها منطقه سهآگات
تشـکیل  O2Naو CaO ،3O2Fe ،3O2Alوزنی) و مقادیر جزئی 

هـاي و سـنگ هـااند. عناصر کمیاب و کمیاب خاکی آگاتشده
انـد، دهکندریت و گوشته اولیه  بهنجار ش به نسبت که آنهامیزبان 

اکی سـبک و عناصـر در خـ نـا از عناصـر آنهـاشدگی غنی گریانب
از عناصـر خـاکی نـادر  آنهـاشـدگی لیتوفیل بزرگ یـون و تهـی

سنگین و عناصـر بـا شـدت میـدان بالاسـت و داراي شـیب منفـی 
هـاي عنصر اورانیوم بیشترین آنومالی را در آگات .هستند ملایمی

 امـر آزاد یـن دلیـل اکـه دهـد نشـان مـی بررسیمورد قرمز منطقه 

و  میزبـان هايسنگ دگرسانیاشی از ن U و Siعناصر  توأمشدن 
و تشـکیل پیونـد بـا سـطح  uranylبـه یـون  Uدنبال آن تبـدیل به

ــدرهاي ســیلیس اســت. ــین  تترائ ــن همچن ــادر ای ــه  نموداره هم
، Ba ،K ،Ce ،Srشدگی از عناصر تهی بررسیهاي مورد آگات

Ti  وYb دهند.نشان می 
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Introduction 
The Seh Qaleh agates, located at 120 km NW 
Birjand, are parts of Central Iranian (Lut block) 
(Aghanabati, 2004) with geographic coordinates 
of 58˚ 00′ to 58˚ 30′ longitudes and 33˚ 00′ to 34˚ 
00′ latitudes. The host rocks of the agates are 
Eocene-Oligocene tuff, andesite and basalt. Silica 
mineralization in the area has occurred inside the 
volcanic units in the form of filling cavity and 
fractures. Here, the agates have very attractive 
textures such as concentric, flow and dogtooth 
textures that are accompanied with jasper, 
amethyst, opal, calcite and gypsum.  
Although Seh Qaleh agates are attractive and 
delightful, with high economical values, there is 
no scientific research about them. Therefore, their 
petrography, geochemistry and Raman 
spectroscopic characteristics are reported in the 
present paper for the first time.  
 
Materials and methods 
More than 400 samples of agates have been 
collected for this research study and five of these 
samples were in yellow, white, green, red and 
black colors. Moreover, four of these rocks were 
selected for major and trace elements analysis by 
XRF and ICP-MS. The samples were powdered in 
Tehran University by a tungsten carbide mill and 
analyzed in the Zarazma Company (Mashhad). 
XRD analyses and Raman spectroscopic studies 
on the agate of the Seh Qaleh area were done in 
Damghan and Shahrood University of 
Technology, respectively. 

 
Petrography and Raman spectroscopy 
The combination of different analytical techniques 
such as polarizing microscope, XRD and Raman 
spectroscopy provided information about the 
distribution of silica phases in the Seh Qaleh 
agates. Polarizing microscopy was used here to 
distinguish between the chalcedony and quartzine 
fibrous varieties. Moganite has similar optical 
properties with chalcedony, whose presence in 
agate is difficult to reveal. Thus, Raman studies 
were used to investigate these structural 
disparities. Raman spectroscopic studies showed 
that moganite and chalcedony can be 
distinguished based on their different spectral 
characteristics (Fig. 4, B, C). The use of a focused 
laser beam (diameter 1 μm) enabled us to analyze 
the variations in phase composition in the μm-
range. 
The measurement of Seh Qaleh agates by Raman 
spectroscopy provided an overview of the 
quantitative distribution of moganite in the 
studied samples, in which the fibrous 
chalcedonies contain more moganite in 
comparison with nodule chalcedonies (Fig. 4, B, 
C). The presence and spatial distribution of 
different silica phases in the Seh Qaleh agates is a 
result of the primary crystallization processes 
such as temperature and chemistry conditions 
(Götze, 2011). Moreover, the presence of 
moganite and calcite in the Seh Qaleh, confirmed 
by petrography and XRD studies suggest that the 
agates had formed in an arid, alkaline 
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environment. 
 
Geochemistry of the agates 
Major and trace elements can be incorporated into 
the agates by substitution of Si by Al, Fe, Na, and 
Ca and as inclusions or fluid inclusions. The 
substitution of these elements are limited due to 
the small number of ions that have similar ionic 
radii and valence and can substitute for Si4+ in the 
crystal structure. The Seh Qaleh agates have 95.78 
to 98.9 wt.% SiO2 with minor amounts of Al2O3 
(0.01-0.34 wt.%), Fe2O3 (0.01-1.07 wt.%), Na2O 
(0.11-0.15 wt.%), and CaO (0.01-0.4 wt.%), 
supplied from alteration of the volcanic host 
rocks.  
The high concentrations of U in some of the 
agates of the study area (especially ~ 38 ppm in 
the red one) are surprising and propose the 
operation of specific processes for mobilization, 
transport and deposition. These processes caused 
concentrations of U in quartz and chalcedony that 
can exceed the concentration of U in the Seh -
Qaleh volcanic rocks (Table 1). 
Zielinski (1979) observed a parallel accumulation 
of Si and U and investigated the mobility of U 
during the alteration of volcanic rocks. Based on 
the theory that the transport of chemical 
compounds is mainly realized by diffusion 
processes in aqueous fluids (e.g. Si as monomeric 
silicic acid Si(OH)4), Porter and Weber (1971) 
inferred for the uranyl ion a complex with 
monomeric silica UO2SiO(OH)3+. In addition, the 
presence of calcite, as associated mineral with 
silica polymorphs and the concentration of Na, K 
and Ca elements in agates, indicate that volatile 

chloride compounds might play a role in the 
alteration of volcanic rocks as well as the 
mobilization and transport of SiO2 and other 
chemical compounds (Götze et al. 2012).  
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