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Abstract 

In aplites of Khaku area, located in the east of the Alvand body, tourmaline nodules 

with spherical and dendritic shapes are dispersed. Some of these nodules have light halo 

that is actually a transition zone between the core of nodules and the host aplites. 

Geometrically, these nodules are fractal shapes. In these nodules fractal dimension vary 

from 1.46 in dendritic nodules to 1.92 in spherical nodules. In three-dimensional 

reconstructions of the studied nodule, the average volume for the core is 34% and 66% 

for its margin.  Based on evidences such as lack of veins between nodules, tourmalines 

with anhedral forms, presence of a leucocratic halo in the aureole of some nodules, their 

spherical shape, their linear and flow dispersion in the host rock these nodules have 

been crystallized in magmatic condition. In the final stages of magma crystallization 

and the B content increment followed by beginning of unmixing in the melt, distinct 

spherical bubbles have been developed which gave rise to nodules formation. Magmatic 

system acts as chaotic systems and the presence of rotational and limited closed areas in 

the vicinity of areas with disturbed paths has led to the formation of rounded and 

dendritic nodules beside each other.  

Key words: tourmaline nodule, fluid exsolution, fractal analysis, three-dimensional 

reconstruction, Khaku, Sanandaj-Sirjan zone 
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 ي تورمالینها گرهکشناسی و سازوکار پیدایش  بررسی ریخت
 بعدي کارگیري آنالیز فرکتال و سه ي منطقه خاکو )همدان( با بهها آپلیتدر 

 
 *، صدیقه سلامی و محمد معانی جو علی اصغر سپاهی

 ، ايراندانشگاه بوعلی سینا، همدانشناسی،  گروه زمین

 
 دهکیچ
صتور  گترد و دنتدريپی پرا،نتتده     ی تورمتاوین بت   هتا  گرهت  ، همتتدان ور تتوده اوونتد  ی منطقت  اتا،و، در اتا   هتا  آپلیتت در 

هستتپ  گرهتت  و  میتتانپهنتت  انپقتتاوی  دهنتتده نشتتاندارای هاوتت  روشتتنی هستتپند ،تت   هتتا گرهتت هستتپندب براتتی از ايتتن 

بعتد   دارای هتا  گرهت  هتای فر،پتاه هستپندب ايتن      از شتل   هتا  گرهت  ايتن   ،هندستی  ديتدگاه ی میزبتان استتب از   ها آپلیت

، هتا  گرهت  بعتدی ايتن    ی گترد هستپندب در بازستازی ست     هتا  گرهت  در  92/1ی دنتدريپی تتا   ها گره در  46/1فر،پاه از 

ماننتد نوتود وابستپگی     هتايی  ويژگتی دستت آمتدب برپايت      % بت  66% و بترای حاشتی  گرهت     34حجم میانگین بترای هستپ    

، شتل  ،تروی   هتا  گرهت  براتی   گرداگترد وت  وو،تو،را    ، ها  بتودن بلورهتای تورمتاوین    شتل   ، بتی هتا  گره میان  ای رگچ 

انتدب   در شتراي  ماگمتايی مپولتور شتده     هتا  گرهت  آنها و پرا،نتدگی اطتی و یريتانی آنهتا در زمینت  ستنا میزبتان، ايتن         

ی ،تتروی هتتا حوتتا متتذا ، در آمیخپگی پديتتده نتتاو آغتتاز  Bدر پتتی افتتزايد مقتتدار  ،تولتتور ماگمتتا پايتتانیِ هتتای  حلتتدر مر

ی آشتتهپ  رفپتتار هتتا سیستتپمب سیستتپم ماگمتتايی ماننتتد ستتازند متتیرا  هتتا گرهتت  بعتتداً،تت   شتتوند متتیديتتدار پ ای یداگانتت 

 ،ترتیتت  بتت بتتا مستتیرهای آشتتهپ ، مستیرهای بستتپ  شراشتتی و مدتتدود در ،نتتار منتا قی    بتتاو حضتتور منتتا قی  ،نتتد متی 

 استب پديد آوردهدر ،نار يلديگر را دندريپی  های گره  ی گرد وها گره 

 سیریان -، اا،و، پهن  سنندجبعدی س تورماوین، یدايد سیاه، آناویز فر،پاه، بازسازی    گره : يدیلک يها واژه

 
 مقدمه

گتروه  هتای   ،تانی بیشتپر  ی گرانیپتی،  هتا  سیسپمدر 

در نظتتر گرفپتت   ،میتتا ،تتانی فرعتتی و يتتا تورمتتاوین، 

هتتا بتت   و پگماتیتتت هتتا آپلیتتتب تورمتتاوین در شتتوند متتی

و  شتتل  بتتی، دار شتتل  گونتتاگونی اماننتتدهتتای  شتتل 

ب شتتتود متتتیديتتتده  (ی گتتترد و دنتتتدريپیهتتتا گرهتت  

هتتای آیريتتن  در ستتنا بلتتوری گونتتاگونهتتای  شتتل 

،تت   هستتپندشتتیمیايی   شتتراي  فیزيلتتو دهنتتده نشتتان

ا لاعتتتا   دارای استتتت و   بلتتتور در آن مپولتتتور شتتتده

ارزشتتمندی دربتتاره رونتتد تلامتت  سیستتپم ماگمتتايی    
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 ي تورمالینهاگرهکشناسی و سازوکار پیدایش بررسی ریخت

  بعديکارگیري آنالیز فرکتال و سهي منطقه خاکو (همدان) با بههاآپلیتدر 

 
  *، صدیقه سلامی و محمد معانی جو علی اصغر سپاهی

 ، ایراندانشگاه بوعلی سینا، همدانشناسی، گروه زمین

  
 دهکیچ

پراکنــده  صــورت گــرد و دنــدریتیي تورمــالین بــههــاگرهک، همــدان ور تــوده الونــدي منطقــه خــاکو، در خــاهــاآپلیتدر 

ــن  ــاگرهکهســتند. برخــی از ای ــه  ه ــه روشــنی هســتند ک ــالی  دهندهنشــانداراي هال ــه انتق ــانپهن ــ می ک و هســته گره

بعــد  داراي هــاگرهکهــاي فرکتــال هســتند. ایــن از شــکل هــاگرهکایــن  ،هندســی دیــدگاهي میزبــان اســت. از هــاآپلیت

، هــاگرهکبعدي ایــن ي گــرد هســتند. در بازســازي ســههــاگرهکدر  92/1ي دنــدریتی تــا هــاگرهکدر  46/1فرکتــال از 

ابســتگی وماننــد نبــود  هــاییویژگیدســت آمــد. برپایـه به %66و بـراي حاشــیه گرهــک  %34حجـم میــانگین بــراي هســته 

، شــکل کــروي هــاگرهکبرخــی  گرداگــردلــه لوکــوکرات ، هابودن بلورهــاي تورمــالینشــکل، بیهــاگرهکمیــان  ايرگچــه

انــد. ور شــدهدر شــرایط ماگمــایی متبلــ هــاگرهکآنهــا و پراکنــدگی خطــی و جریــانی آنهــا در زمینــه ســنگ میزبــان، ایــن 

ــانیِ هايهحلــدر مر ــور ماگمــا پای ــزایش مقــدار  ،تبل ــاو آغــاز  Bدر پــی اف ــده ن ي کــروي هــاابحبمــذاب، در آمیختگی پدی

ــه ــدار پ ايجداگان ــوندمیدی ــه  ش ــداًک ــاگرهک بع ــازندمیرا  ه ــد س ــایی مانن ــتم ماگم ــتم. سیس ــار هاسیس ــفته رفت ي آش

ــاو حضــور منــاطقی  کنــدمی  ،ترتیببــهبــا مســیرهاي آشــفته، مســیرهاي بســته چرخشــی و محــدود در کنــار منــاطقی  ب

  است. پدید آوردهدر کنار یکدیگر را دندریتی  هايگرهک ي گرد وهاگرهک

  سیرجان -، خاکو، پهنه سنندجبعديسهتورمالین، جدایش سیال، آنالیز فرکتال، بازسازي  گرهک: يدیلک يهاواژه

  
  مقدمه

گــروه هــاي کــانیبیشــتر ي گرانیتــی، هاسیســتمدر 

ــالین،  ــا تورم ــی و ی ــانی فرع ــابک ــه  کمی در نظــر گرفت

هــا بــه و پگماتیت هــاآپلیت. تورمــالین در شــوندمی

ــکل ــاي ش ــده ــاگونی (مانن ــکل گون ــکلبی، دارش و  ش

ـــاگرهک ـــدریتیه . شـــودمیدیـــده  )ي گـــرد و دن

ــکل ــاي ش ــاگونه ــوري گون ــنگ بل ــن در س ــاي آذری ه

ــان ــو دهندهنش ــرایط فیزیک ــیمیایی ش ــتندش ــه  هس ک

اطلاعـــات  داراي اســـت و بلـــور در آن متبلـــور شـــده

ــایی  ــتم ماگم ــل سیس ــد تکام ــاره رون ــمندي درب ارزش
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ــتند  . )Cashman, 1993; Faure et al., 2003(هس

ــــه بر ــــايویژگیپای ــــانی ه ــــافتی، ک ــــی و ب شناس

ـــیریخت ـــاتورمالین شناس ـــوانمی ه ـــرایط  ت ـــه ش ب

ــدایش ــرد پی ــی ب ــا پ ــور آنه  Pichavant and( و تبل

Manning, 1984; Sinclair and Richardson, 
1992; London and Manning, 1995; London 
et al., 1996; Broska et al., 1998; London, 
1999; Williams et al., 2000; Kubiš and 
Broska, 2005; Buriánek and Novák, 2007; 

Dini et al., 2007( .  

ي تورمـالین در هـاگرهکشناسـان بسیاري از زمـین

ــر  ــینسراس ــی کر را زم ــددهبررس ــن گرهکان ــا. ای  از ه

هـاي سـنگ بیشـتررایـج و بحـث برانگیـز در  هايشکل

امـا هنـوز نظـر  ؛دانـگرانیتـی لوکـوکرات شـناخته شـده

وجـود  هـاگرهکایـن  پیـدایشچگونگی باره در یکسانی

 Didier, 1973; Le Fort, 1991; Balen and( نـدارد

Broska, 2011( .د بـه توانـمی هـاگرهکایـن  خاسـتگاه

از تکامـل گرانیـت میزبـان وابسـته  گوناگونی هايمرحله

هنگـام از ماگمـاي گرانیتـی تبلـور زود) 1( ؛ ماننـد:باشد

ــور در ) 2؛ (Bعنصــر  از رشــارس ــهتبل ــانی  هايمرحل پای

از  Bاز  سرشـارهـاي جدایش سـیال پیانجماد ماگما در 

 ,Sinclair and Richardson( افتادن آنهـادامماگما و به

1992; Shewfelt et al., 2005حاصــــل ) 3( )؛

 )هیــدروترمالگرمــابی ( -هــاي متاســوماتیکجانشــینی

هـاي گرانیتـی در سـنگ Bاز  سرشـازهـاي توسط سیال

  . )Rozendaal and Bruwer, 1995( پیشین متبلور شدة

 دربــــاره برانگیزبحــــث هاينکتــــهاز  ،همچنــــین

ــاگرهک ــرایط ه ــالین، ش ــدایشي تورم ــاگرهک پی ي ه

ــن  ــار یکــدیگر اســت کــه در ای ــدریتی در کن گــرد و دن

ــــه  ــــه آن پرداخت ــــژوهش ب و  Zareian. شــــودمیپ

ــــــــــــاران (  ،1972a ،1972b، 1972c ،1973همک

 برپایـــهي الونـــد را هـــاآپلیتهـــا و ) پگماتیـــت1974

ـــد.هـــاي فرعـــی آنهـــا بررســـی کـــانی  Sepahi کردن

ــــــــز 2006( Mani-Kashani) و 2001و  1999( ) نی

انـد. کـردهي منطقـه را بررسـی هـاآپلیتهـا و پگماتیت

ــه ســنگ پیشــینهــاي بررســی نگــاري بیشــتر در زمین

ـــوده  ـــت ب ـــا واس ـــازوکار  در آنه ـــه س ـــدایشب و  پی

ــاگرهک شناســیریخت ــر ه ــالین کمت ــهي تورم  پرداخت

ــناســت شــده ــن پــژوهش بررســی رو، . ازای هــدف از ای

ــالینهــاگرهک ي منطقــه خــاکو از هــاآپلیتدر  ي تورم

  آنهاست. پیدایشهندسی و بررسی شرایط  دیدگاه

  

 شناسیزمین جایگاه

در جنوب شهرستان همـدان و در  شدهبررسیمنطقه 

گرفته است. این منطقه در  جايتولیت الوند توده با خاور

شـمالی  34° 45'و  34° 43'هاي جغرافیـایی عرض میان

 است خاوري 48° 33'و  48° 30'هاي جغرافیایی و طول

ن بخشی از پهنه بندي ساختاري ایرا) و در پهنه1(شکل 

  آید. میشمار سیرجان به -سنندج
  

  
، برپایــه (همــدان) خــاکوشناســی منطقــه نقشــه زمــین -1شــکل 

شناســی ایــران ورقــه همــدان، ســازمان زمــین 100000/1نقشــه 

)Eghlimi et al., 2000(  
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ـــــــالینآپلیت ـــــــاي تورم ـــــــه در ه دار منطق

ــد. دار حاشــیه نفــوذ کــردههــاي کردیریــتهــورنفلس ان

Baharifar )2004ـــی ـــترده) بررس ـــاي گس اي روي ه

هــاي دگرگــونی الونــد انجــام داده و ســن برخــی ســنگ

هـــا) اي (آمفیبولیـــتهـــاي دگرگـــونی ناحیـــهســـنگ

ـــا روش  ـــه را ب ـــت K-Arمنطق ـــون  114کم دس میلی

هـــاي ســـال پـــیش بـــرآورد کـــرده اســـت. گرانیـــت

هــاي دیگــر پــورفیري، گــابرو و دیوریــت از برونــزد

هـاي پـورفیري ترکیـب اصـلی منطقه هسـتند. گرانیـت

ها رو، گســترش ایــن ســنگتــوده الونــد هســتند؛ ازایــن

   ها بیشتر است.طقه از دیگر سنگدر من

  

 روش انجام پژوهش

ــراي ــی  ب ــاگرهکبررســی هندس ــاگوني ه ــا، گون  ب

ـــال، روش  ـــه فراکت ـــاي تصـــویر از شـــکل 20تجزی ه

ــــک ــــاي گره ــــرد و ) nodule(ه ــــویر از  20گ تص

ــک ــدریتی گره ــاي دن ــن ه ــدند. ســپس ای ــده ش برگزی

سـفید شـدند  -سـیاه Photoshopافـزار با نـرم هاویرتص

ــا ــزار نرم و ب شــدند. در هــر  بنديشــبکه CorelDrawاف

ــن  ــدام از ای ــبکهک ــابنديش ــع درازاي r ،ه ــتمرب  .هاس

هـایی کـه بـراي پوشـاندن هـر شـکل نیـاز مربـع شـمار

ــا  نیــز اســت ــدازة N(r)ب ــا هــر ان ، r نمــایش داده شــد. ب

ــماربه ــه، ش ــه جداگان ــع گون ــشمرب ــاي پوش دهنده ه

مـودار رســم تصـویر شـمرده شـد و سـپس نقـاط روي ن

ــهشــد ــاط ب ــت نق ــن حال ــی . در ای ــدهصــورت منحن  دی

ــراي شــوندمی ــال، بُ آوردندســتبه. ســپس ب عــد فراکت

 شــوددســت آورده میبه N(r)و  r مقــدارهايلگــاریتم 

در ایــن نمــودار  .شــودمی رســم آنو نمــودار لگــاریتمی 

و بــا  شــوندمی رســمصــورت خــط مســتقیم هــا بــهداده

عــد فراکتــال و بُ تــوانیمشــیب ایــن خــط  گیريانــدازه

ـــی ـــزان ب ـــدگی می ـــاگرهکقاع ـــت آوردبهرا  ه . دس

ـــین ـــراي ،همچن ـــدگی ب ـــونگی پراکن ـــی چگ  بررس

هــایی از ، بلــوكهــاآپلیتي تورمــالین در هــاگرهک

ـــاآپلیت ـــا ه ـــه ب ـــتبرايي منطق ـــانتیمتر  50 س  وس

شـدند. بـراي شناسـایی بررسـی  سـانتیمتر 1هاي برش

ــ ــیاختار س ــیریختو  درون ــاگرهک شناس ــهه  هاي، تک

 3هــاي متــوالی بــا بــرش هــاگرهک ســانتیمتري 2

ــري ــی میلیمت ــدند. بررس ــن  ش ــپس ای ــهس ــا  هاتک ب

ــرم ــاتتــا  شــدندبازســازي  3D Maxافــزار ن  جزیی

د. نشـو شناسـایی هـاگرهک درونـیموجود در سـاختار 

ــازي  ــهبازس ــه بعديس ــادهنمون ــامل آم ــا ش ــازي ه س

ـــه ـــا و نمون ـــرده ـــادادهآوري گ ـــ ه ـــرش،  ه روشب ب

اســت.  هــادادهکردن ایــن یکردن و دیجیتــالاســکن

ــته ــدي دس تصــویر  ســاخت، جداســازي و هــادادهبن

 انجام شد.  3D Maxافزار با نرم بعديسه

  

  نگاريصحرایی و سنگ بررسی

ــۀ ــدهبررسی در منطق ــاگرهک ،ش ــالینه در  ي تورم

انــد و ي هولولوکــوکرات پراکنــده شــدههــاآپلیت زمینــۀ

ــرة ــی پ چه ــت پلنگ ــد آوردهوس ــددر آن پدی ــکل  ان (ش

2- A .(ــــیم ــــوارتز، پتاس ــــوکلاز، ک ــــپار، پلاژی فلدس

ــکوویت و تورمالین ــانیمس ــايک ــنگ از کانی ه ــاي س ه

ي هــاگرهکهســتند. پراکنــدگی  تورمــالین میزبــان

نـــاهمگن اســـت و در  هـــاآپلیتتورمـــالین در زمینـــه 

ــه ــاطق ب ــی من ــنظم و پیبرخ ــورت م ــده ص ــی دی درپ

ــاطقا شــوند؛می ــا در برخــی من ــر، م ــا  دیگ ــز آنه تمرک

داراي  هــاکناره، در هــاگرهک برخــیاســت.  کــمبســیار 

گروهـــی ) و B -2هالــه لوکــوکرات هســتند (شــکل 

ه منطقـایـن در ، کلیطوردیگر ایـن هالـه را ندارنـد. بـه

ـــــدگاهاز و  ـــــیریخت دی ـــــالین داراي  ،شناس تورم

ي گـرد (شــکل هــاگرهکگونــاگونی، ماننـد هـاي شـکل

2- B ،(شــــکل هــــاگرهک) 2ي دنــــدریتی- C و (

ـــدرتبه ـــاتورمالین ،ن ـــکلي ه ـــکل  دارش ) D -2(ش

  :شوندمیبررسی  در ادامه، که است

Archive of SID

www.SID.ir



  

  

 1396 بهار، نهمبیست و  ، شمارههشتمسال  پتـــرولوژي،  78

  

 

  
ي هاگرهکشدن از ردیف پدیدآمده) نماي پوست پلنگی A .خاکو (همدان)هاي آپلیتماکروسکوپی پراکندگی تورمالین در  تصویرهاي -2ل شک

 دارشـکل) بلورهـاي D ؛هاي دندریتی تورمالین در منطقـه) شکلC ؛لوکوکرات هايکنارهبیضوي تورمالین با  مابیشکي هاگرهک) B تورمالین؛

   اند.ي میزبان نفوذ کردههاآپلیتاي در صورت رگهتورمالین همراه با بلورهاي درشت کوارتز که به

  

ــف)  ــاگرهکال ــرده ــن : ي گ ــاگرهکای ــامل  ه ش

ــوارتز  ــالین، ک ــاع تورم ــپار اجتم ــودهو فلدس ــاملاً ب ، ک

ــراکم ــههیچد و هســتن مت ــیفضــاي  گون ــره ته  ايو حف

 دارنــد جداگانــهدو بخــش هــا ایــن گرهک. ندارنــد

  ): A -3(شکل 

ــته:1( ــش داراي ب ) هس ــن بخ ــاي ای ــکلبیلوره ــا  ش ت

فلدسـپار، تورمـالین، کـوارتز و پتاسـیم دارِشـکلنیمه

ر انـــدکی مســـکوویت اســـت. اپلاژیـــوکلاز و مقـــد

اي قهـوه -اي تا سبزقهوه چندرنگیداراي  هاینتورمال

ــه ــگ تک ــتند و زونین ــداي هس ــکل  دارن ). B -3(ش

کـه در  دنـدهمیپی نشـان وهـاي میکروسـکبررسی

ــتۀ ــور  هس ــالین در ن ــاي تورم ــک، بلوره ــک گره ی

یـک  و ماننـد شوندمیشده همزمان خاموش پلاریزه

ابی یـجهـت هاتورمالین. این کنندمی رفتاربلور واحد 

یـک بلـور واحـدِ اي رشد شـبکه ازترجیحی ندارند و 

 بـا هـاتورمالین میـانفضـاي اند. پدید آمدهتورمالین 

   ؛ریزبلورهاي کوارتز و فلدسپار پر شده است

شــامل  : ایــن هالــهايهالــه لوکــوکرات حاشــیه) 2(

فلدســپار، پلاژیــوکلاز و مســکوویت کــوارتز، پتاســیم

آپلیـــت  نـــدهمانبســـیار  ) وC -3اســـت (شـــکل 

تـر و بنـدي آن کمـی درشـتدانـه امـا ؛زمینه اسـت

ــن ــگ آن روش ــانیرن ــت و ک ــر اس ــک ت ــاي مافی ه

ــدارد ــن ویژگین ــا. ای ــان ه ــن  دهندهنش ــز ای تمرک

  . هستندگرهک  سوي بخش میانیعنصرها به

شناســـی کـــانیي دنـــدریتی: هـــاگرهکب) 

هـاي گـرد اسـت؛ هماننـد گرهکي دنـدریتی هاگرهک

صــورت بــه شــکل آنهــااســت.  متفــاوتآنهــا  شــکل امــا

ســـنگ میزبـــان منتشـــر ســـوي شـــعاعی از مرکـــز به

ـــاهشـــده ـــد. گ ـــاگرهک ان ـــرد در ه ـــدریتی و گ ي دن

  .شوندمیهم دیده هاي نزدیک بهفاصله
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هــاي پگمــاتیتی رگــه :دارشــکلي هــاتورمالینپ) 

ــوذ ــاآپلیتکرده در نف ــاتورمالین، داراي ه ــکلي ه  دارش

ـــوري  ـــرم بل ـــا ف ـــدشناختهب ـــن  ايهش ـــتند. ای هس

ــاتورمالین ــه ه ــت و ب ــی درش ــاي تجمع ــورت بلوره ص

ــا کــوارتز  هــا. ایــن تورمالینهســتند منشــوري همــراه ب

ــورت به ــهص ــایرگ ــده می یه ــه دی ــه در زمین ــوند ک ش

ــا آپلیت ــوذ کردهه ــدنف ــن D -2 (شــکل ان ــی ای ). فراوان

ـــر هـــاتورمالیندســـته از   ۀ یادشـــدهدو دســـت در براب

 از هــاتورمالینایــن گویــا ت. بســیار کمتــر اســ پیشــین

ـــالینی هـــاگرهک و  هســـتندتر جـــوان دیگـــري تورم

، در هــاآپلیتپــس از تبلــور  ســازنده آنهــاماگمــاي 

فضـاي کـه بلورهـاي درشـت اسـت نفوذ کرده شرایطی 

ـــکاف ـــد: درز و ش ـــدایش را لازم (مانن ـــراي پی ـــا) ب ه

  . اندداشته

  

 
ــاز شــده داده) مقطــع صیقلA -3شــکل  ــوکرات؛الینگرهــک تورم ــا هســته و حاشــیه لوک ــاز بخــش  پیو) مقطــع میکروســکB ی ب ته و هس

  نتورمالی نبودحاشیه لوکوکرات گرهک و  از بخش میکروسکوپی) مقطع C بخش؛تورمالین در این  شدنانباشته

  

  خاکو ي تورمالین منطقههاگرهکبررسی فراکتال 

ــه  ــت ک ــد اس ــوم جدی ــک مفه ــال ی ــه فراکت هندس

ان را پیشــــنهاد ) Mandelbrot )1980بار نخســــتین

ــه. داده اســت ــن اصــل  هايپای ــر ای ــال ب هندســه فراکت

هـاي طبیعـی از تکـرار قانونمنـد استوار است کـه شـکل

ــوك  ــک بل ــتینی ــد  نخس ــهمیپدی ــراي نمون ــد. ب ، آین

هـاي بـرف، شـکل یـک کـوه و یـا دانهمانند هایی شکل

تـوان آنهـا نمیهندسـه کلاسـیک بـا شکل سواحل کـه 

بررسـی  تـوانمیرا بـا هندسـه فراکتـال  کـردبررسی  را

ــــرد ــــاربرد. ک ــــی  ک ــــال در بررس ــــه فراکت هندس

ـــن کـــه  دهـــدمیماگمـــایی نشـــان هاي سیســـتم ای

ــتم ــفته ها سیس ــارآش ــدمی رفت  Flinders and( کنن

Clemens, 1996; Perugini and Poli, 2000(.   

ــراي ــدازه ب ــال در ان ــد فراکت ــري بع ــاگرهکگی ي ه

ي هــــاگرهک هايویرز تصــــنمونــــه ا 20تورمــــالین 

ــرد و  ــالین گ ــه از  20تورم ــاگرهکنمون ــدریتی ه ي دن
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ــا نرم ــزار ب ــه روش مربع CorelDrawاف شــمار بررســی ب

، 3 گونـاگونِهـا پـنج انـدازه . براي بررسـی نمونـهشدند

ـــر 39 و 24، 12، 6 ـــه  میلیمت ـــراي وج ـــر  rب در نظ

هــایی مربــع ، شــمارrِبــا هــر انــدازه بــراي  .گرفتــه شــد

)rN ــه ــاگرهک) ک ــش ه ــالین را پوش ــدهمیي تورم  دن

ــکل  ــد (ش ــمرده ش ــدارهاي). 4ش ــر در  rNو  r مق براب

ـــدیگر در ـــراي  یک ـــدند. ب ـــم ش ـــی رس ـــک منحن ی

ـــتبه ـــال آوردندس ـــد فراکت  Log(N(r)(و  Log(r) ،بع

شــیب  شــود.مــی رســم آنو نمــودار  شــده گیريانــدازه

 boxDو  بــوده –boxDایــن نمــودار آمده در دســتبهخــط 

ــد فرا ــه بع ــت. ب ــال اس ــهکت ــر گفت ــه ،دیگ  هايمرحل

 کنـــدمی پیـــروي Dbox-= r(r)N ه از معادلـــهشـــدگفته

)Mandelbrot, 1982( .ـــا ـــ ب ـــن اریتملگ گرفتن از ای

 دســــتبه Log(r)boxD-)=rLog(N. معادلــــه، رابطــــۀ

  . )بعد فراکتال است Dدر این معادله آید (می

ــا  ــع بررســی فضــاي پُرشــده ب ــال در واق بعــد فراکت

ــگرهک ــت. از آنجاییه ــطح اس ــن ا در س ــکل ای ــه ش ک

ها فراکتال اسـت، بعـد آنهـا هرگـز عـدد صـحیح گرهک

ــن شــکلنمی ــرا ای ــه خطــی شــود؛ زی ــال، ن هــاي فراکت

اي (بعــد فرکتــال دو) (بعــد فرکتــال یــک) و نــه صــفحه

تــر تــر و فشــردههســتند. هرچــه شــکل گرهــک مــنظم

تـر باشد بعـد فراکتـال آن بـه حالـت دو بعـدي نزدیـک

ــامنظم و ا ــک ن ــکل گره ــه ش ــر چ ــالعکس، ه ــت و ب س

ــت  ــه حال ــل ب ــال آن مای ــد فراکت ــد بع ــدریتی باش دن

بعـد فراکتـال بـا مقـدار  ،خطی و یک بعدي است. پـس

ــی ــال ب ــد فراکت ــه دارد. بع ــه وارون نظمــی گرهــک رابط

ــتبه ــهدس ــاي بررسیآمده در نمون ــده از ه ــا  46/1ش ت

ــــکل  92/1 ــــت (ش ــــر اس ــــه ايگونه)؛ به5متغی ک

ــه ــنظمنمون ــاي م ــر (گرهکه ــدارهاي ت ــرد) مق ــاي گ ه

boxD .بالاتري دارند  

  

  
  
  

     
، 12، 24، 39ب ها به ترتیي تورمالین با استفاده از نرم افزار کورل دراو براي محاسبه بعد فراکتال. طول ابعاد مربعهاگرهک بنديشبکه -4شکل 

  میلیمتر است. 3و  6

Archive of SID

www.SID.ir



  

  

 81  يبعدسه کتال وفر زیآنال يریکارگمنطقه خاکو (همدان) با به يهاتیآپل در نیتورمال يهاگرهک شیدایو سازوکار پ یشناسختیر یبررس

  
  

  
یابی خطـی رونبا د )boxDگیري بعد فراکتال () اندازهB شده؛هاي بررسیگرهکهاي فراکتال و شکل N(r) برابردر  r ) نمایش تغییراتA -5شکل 

  آمده است)دستشیب خط به –Log[N )boxD(r)[در برابر  Log(r)نمودار 

  

  خاکو ي تورمالین منطقههاگرهک بعديسهبررسی 

ــراي ــدگی  ب ــونگی پراکن ــی چگ ــاگرهکبررس ي ه

 50هــاي ، روي بلــوكي میزبــانهــاآپلیتالین در تورمــ

ــانتیمتري،  ــرشس ــايب ــد. 1 ه ــانتیمتري زده ش در  س

نشان ها برشاین هاي تورمالین، هاي داراي گرهکآپلیت

از یکـدیگر  جداي هاگرهکها، در زمینه آپلیتکه  ندداد

  . ندارنداي رگهرابطه اند و با یکدیگر پراکنده شده

هاي نیز تکـه هاگرهک درونیتار ساخ شناساییبراي 

میلیمتـري  3 هـايبـا بـرش هـاگرهکسانتیمتري از  2

بازسـازي  هاگرهک درونیو شکل و ساختار  شدهبررسی 

 )لوکوکرات هسته و هالۀ( هاگرهک سازندةشد. دو بخش 

 شناسایی کردخوبی توان بهمیبعدي هاي سهویررا در تص

بســیار رز مــایــن دو بخــش  . در ایــن شــکل،)6 (شــکل

ي میزبـان نشـان هـاآپلیتبـا  نیـز با یکـدیگر و آشکاري

پیامـد داشـتن یـا  آشـکار ایـن مـرزِپیـدایش  .دهندمی

 است.  گوناگونهاي تورمالین در بخش نداشتن

  

 
در  اختاريمیلیمتــر. دو واحــد ســ 3ي تورمــالین بــا قطــر هــاگرهکبــرش متــوالی  )Aي تورمــالین. هــاگرهک بعديســهبازســازي  -6شــکل 

ــالین،  گرهــک ــره) و بخــشهســته (تورم ــههــاي تی ــبخــش( هال ــده میخوبی در شــکل ههــاي لوکــوکرات) ب  بعديســهشــکل  )B شــوند؛دی

 تورمالین هاي گرهکتوالی برش از 3D Maxافزار شده با نرمرسم
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ــکل گرهک ــا رويش ــالین ب ــاي تورم ــتن همه گذاش

افـزار ر نرمهـا دگرهکمیلیمتـريِ  2هـاي متـوالی برش

3D Max ــد ــهبازســازي ش ــن شــکل،  . برپای نســبت ای

ــیه در گرهک ــه حاش ــته ب ــم هس ــاي حج ــاگون ه گون

ــابیش ــت و  کم ــکثاب ــه  1 نزدی ــت 2ب ــین، اس . همچن

ــالین  ــد تورم ــته گرهکدرص ــا در هس ــز ه ــابیشنی  کم

 22 ازدرصــد اســت. حجــم هســته  30 نزدیــکثابــت و 

ــا  ــا  %43ت ــا  57حاشــیه اســت؛ ام حجــم درصــد  78ت

د. حجـم میـانگین بـراي هسـته گیـرمی دربـررا  گرهک

  .درصد است 66و براي حاشیه گرهک درصد  34

  

هـاي دربـاره سـازوکار پیـدایش فرضیهپیشنهاد 

 خاکو ي تورمالین منطقههاهکگر

ــراي  ــالین، ســه هــاگرهک پیــدایشاصــولاً ب ي تورم

ــتگاه ــاگون خاس ــایی،  گون ــابی ماگم ــایی و  -گرم ماگم

ــابی  ــنهاد میگرم ــودپیش  ,Perugini and Poli( ش

هـــاي ها و ویژگیبرپایـــه یافتـــه ). در اینجـــا،2007

شــده، در منطقــۀ بررسینگــاري شناســی و ســنگمــینز

ــدایش  ــت پی ــاگرهکعل ــی ه ــی م ــودبررس ــی ش . برخ

  :ها عبارتند ازویژگی

هـاي پـس از جانشـینی پیامـدیی کـه هاگرهک )1(

ــد  ــدیگر فراین ــا یک ــایی هســتند ب ــدماگم و  رابطــه دارن

ــد میاي اي و شــبکهي رگــههاسیســتم ــدآوررا پدی . از ن

هـاي تورمـالین بـا رگـه هـاگرهکایـن  دیدگاه زایشـی،

ـــدکننـــده تغذیه  Rozendaal and( وابســـتگی دارن

Bruwer, 1995( شــــــدهبررسی. در منطقــــــه ،

وابســتگی کــه بــا یکــدیگر آنبــیي تورمــالین هــاگرهک

ـــه ـــند، ب ـــته باش ـــهداش ـــتقل  گون ـــده و مس در پراکن

 گـواهی بـرايهـیچ . شـوندمیي میزبان دیـده هاآپلیت

ــن  ــا یکــدیگر شکســتگی راهاز  هــاگرهکاینکــه ای هــا ب

  رابطه داشته باشند، وجود ندارد؛

ــه) 2( ــوکرات هال ــاي لوک ــدهه ــیه  پدیدآم در حاش

اگـر  ؛ امـااسـت هـاگرهکمحـدود بـه برخـی  هاگرهک

 و شـده بـود Bاز ی سرشـار سـیال دچارتازگی سیستم به

نـد، بودپدید آمـده سالیدوس در شرایط سابها این هاله

دیـده  هـاگرهک همۀ گرداگردباید در  یادشدههالۀ  آنگاه

  ؛)Perugini and Poli, 2007( شدمی

 خاسـتگاهکـه احتمـال  هاییویژگییکی دیگر از ) 3(

، شکل کندمیرا نفی  هاگرهکاین براي  پس از ماگمایی

هایی کـه در شـرایط را بافتزی ؛کروي و فرکتال آنهاست

اي رگـه بیشـتر، شـوندمی ساختهماگمایی  فرایند پس از

 بسیاري ،همچنین .)Perugini and Poli, 2007(هستند 

هاي دندریتی با جهـت رشـد ي منطقه، شکلهاگرهکاز 

فراینـدهاي  در پـیاصولاً  هااین شکل بیرون دارند.رو به 

 شـوندمی تهسـاخي مـایع هاسیسـتمدر  سالیدوسساب

)Vernon, 2004( آنها را بـا شـرایط  توانمیسختی و به

  سالیدوس شرح داد؛ ساب

پیــدایش کــه احتمــال  يدیگــرهــاي ویژگــی ) از4(

را نفـــی  ماگمـــاییفراینـــد پـــس از هـــا ایـــن گرهک

در زمینـه سـنگ  هـاایـن گرهکاین اسـت کـه  کندمی

ــه به ــان گون ــانی میزب ــی و جری ــت، خط ــايیکنواخ  ج

کـه آنهـا پـیش از  دهـدمینشـان  . این پدیـدهنداگرفته

انــد و هنیــز بـودشـدن ماگمـا در سیســتم ماگمـایی سرد

  اند. شده جابجاهمگام با جابجایی ماگما 

ــن ــه ویژگیازای ــاي گفتهرو، برپای ــدهه ــال  ،ش احتم

ــتگاه ــودن خاس ــالیدوس (ساب داراب ــابیس ــراي گرم ) ب

ـــاتورمالین ـــدهبررسیي ه ـــی اســـت.  ش ـــهمنتف  برپای

ــــی رســــیبر ، )London )1997و  Wolfهــــاي تجرب

 B از سرشـــاري متبلورشـــده از ماگمـــاي هـــاتورمالین

ــــکل ــــوده دارش ــــتالوگرافی  ب ــــرم کریس و داراي ف

ي هـــــاتورمالین ؛ امــــاهســـــتنداي شــــدهشناخته

ــهمیان ــته دان ــه درون هس ــاگرهکاي ک ــالین ه ي تورم

ــت  ــوندمییاف ــکل ش ــوده و دارش ــن  نب ــاگرهکای از  ه

متبلــور بــور عنصــر اشــباع از زیــر  تین ونخســماگمــاي 

  . اندشده

ــزش ــود آمی ــذاب  نب ــادردر م ــازوکاري م ــراي  س ب

 سـاختبـراي دیگـر مـورد نیـاز  هايتمرکز بور و عنصر

ــاحباب ــذاب ه ــزه (م ــواد  سرشــاري دپلیمری ــور و م از ب
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ـــرار)  ـــن ســـازوکارشـــودمی دانســـتهف ـــاندر  . ای  پای

ــهمیاني هــاتورمالین پیــدایش چــه در آن(ماننــد  ايدان

ـــودول ـــالینهســـته ن ـــاي تورم ـــه ه ـــده دار منطق دی

ــودمی ــی دارد ( )ش  .)Thomas et al., 2003را در پ

ایــن  میکروســکوپیطع ادر مقــ(نگــاري زونینــگ ســنگ

ــاتورمالین ــان) ه ــرایط اکس دهندهنش ــنِوش ــیال  لوش س

)fluid exsulution ( و تغییـــرات فشـــار ســـیال در

ی برپایـــه پـــ. )Dini et al., 2007(مـــذاب اســـت 

بــراي ایــن گرمــابی آمده، خاســتگاه دســتهاي بهیافتــه

در  یادشــدهي هــاگرهکمنتفــی اســت و  هــاگرهک

فراینـد  پـیدر  Bاشـباع از  زیـریک سیسـتم ماگمـایی 

  اند.اکسولوشنِ سیال پدید آمده

  

  بحث و بررسی

Veksler  وThomas )2002،( Veksler  همکــاران و

)2002 ،(Thomas ) ـــــــاران  Veksler ،)2003و همک

ــــــــــتگاه )2011( Broskaو  Balen) و 2004(  خاس

پایـانی تبلـور مـذاب  هايمرحلهي تورمالین را هاگرهک

تبلـور گرانیـت و  پـیدر که گونهبدین .دانندگرانیتی می

سـطوح سـوي ماگمـا به جایگیري هنگامکاهش فشار در 

 آرامیو به  یابدمیبالاي پوسته، تمرکز مواد فرار افزایش 

و باعـث جـدایش آنهـا  شـدهاشباع فرااز مواد فرار  مذاب

را در مختلـف جدایش فیزیکی دو فـاز  پایاندر . شودمی

ــی دارد ــه )1(: پ ــه ب ــیلیکات ک ــذاب آلومینوس ــدت م ش

در  از مواد فرار کـه سرشاردار فاز آب) 2پلیمریزه است؛ (

  ها، دپلیمریزه شده است. حضور این سیال پی

ــا ــکوزیته و چگ ــاهش ویس ــک ــراه ب ــاهش لی هم ا ک

ــاي لیکوی ــالیدوس، دم ــدوس و س ــاز ی ــک ف ــدایش ی ج

 جداگانـۀي هـاحبابصـورت بـه هاو سـیال Bاز  سرشار

 پـــی در هـــارا در پـــی دارد. ایـــن حباب Bاز سرشـــار 

)، 7 (شـکل پیوندنـدهـم مـیکاهش کشش سـطحی بـه

ــم ــین حج ــور و چن ــز ب ــم داراي تمرک ــدا از ه ــاي ج ه

ــراي رشــددیگــر لازم عنصــرهاي  بلورهــاي تورمــالین  ب

  در آینده هستند. 

  
خـاکو تکامـل سیسـتم ماگمـایی در منطقـه  هايمرحله -7شکل 

ــس از  ــی پ ــا تغییرات ــدان) (ب  )Petrinec ،2011( :Aو  Balen(هم

دار ) جدایش ماگمـاي آبB ؛کاهش فشار پیجدایش فاز گازي در 

 هـايگرهک پیـدایشو  هـاآپلیت) انجماد C؛ از ماگما Bاز سرشار 

هـاي نـامنظم (دنـدریتی) در شکل گوناگون.هاي شکلتورمالین با 

شـده هاي گردشکل .ستبالاها که جابجاییدهند روي میمناطقی 

ت در آنها آهسته اس م در مناطق چسبنده که انتقال عنصرهاو منظ

  .دهندروي می

  

ـــاور  ـــه ب ـــاران  Trumbullب ـــز 2008(و همک ) نی

آغــاز ، هجداگانــهــاي کــروي حباب پیــدایشعلــت 

ــدادن آمیــزش در مــذابِ در حــال تکامــل اســت. روي ن

ــه ــتمب ــاي سیس ــاهش دم ــا دنبال ک ــم بلوره در ، حج

ــزایش می ــی اف ــذاب گرانیت ــد و در م ــییاب ــزایش  پ اف

ــکوزیته ــه ،ویس ــی ب ــاي گرانیت ــزه ماگم ــدت پلیمری ش

ــره  ي ســیالهــاشــود. بخــش حبابمی در چنــین خمی

در روي هـاي کـچنـین شـکلافتـد. به دام مـی نیبلوری

ــن حباب ــه ای ــاطقی ک ــا من ــتهه ــاي  اندنتوانس از ماگم

صـــورت بـــه ســپس، فــرار کننـــدگرانیتــی میزبـــان 

ــور میگرهک ــاي تورمــالین متبل  هايیافتــهشــوند. ه

ـــان می ـــکوپی نش ـــحرایی و میکروس ـــدهص ـــه ن د ک

ــا گرهک ــیدنپایانبهاز  پــیشه گرانیــت  انجمــادِ رس

وکرات انـد. ظـاهر روشـن هالـۀ لوکـمیزبان متبلور شـده
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نشــان مــی دهــد هــاي تیــره در حاشــیه هســته گرهک

ــه،  ــن پهن ــه ای ــهک ــالی  ايپهن ــان انتق ــاي آپلیتمی ه

دهندة ایـن نکتـه نشـان میزبان و هسـته گرهـک اسـت.

ـــه ) Mgو  Feعنصـــرهاي مافیـــک (ماننـــد: انتشـــار  ب

ــار عنصــرهاي فلســیک (نظیــر  درون ) Kو  Naو انتش

ــهمیانهــاي مــذاب اســت. تورمالینســوي به اي کــه دان

ــته گرهک ــت میدرون هس ــالین یاف ــاي تورم ــوند ه ش

ــد ــاي  پیام ــور از ماگم ــتینتبل ــور زیر نخس ــباع از ب اش

ــتند ــزش. هس ــود آمی ــذاب  نب ــازوکاردر م ــادر س ي م

بــراي دیگـر مـورد نیــاز عنصـرهاي بـراي تمرکـز بــور و 

ــزه (مــذاب حباب ســاخت ــور سرشــار هــاي دپلیمری از ب

 پایــان،در اینــد . ایــن فرشــودمی دانســتهو مــواد فــرار) 

  .آورندرا پدید می ايدانهمیانهاي تورمالین

 -یاین است که چه شـرایط فیزیکـ پرسشترین مهم

(گـرد  هاگرهک گوناگونهاي شکل پدیدآورندةشیمیایی 

ــدریتی)  ــت.و دن ــوده اس ــدگاه  ب )، Vicsek )1985از دی

 Hγ/از نسـبت  هـاگرهکگونـاگون هـاي شـکل پیدایش

در  کند.ان نهان تبلور) پیروي می(کشش سطحی بر گرم

 رشـدفراینـد کشش سطحی بازدارنـده  ،رشد بلور هنگام

بـودن علت دارااست و سطوح با کشش سـطحی بـالا بـه

 ،سـطحاگـر  رو،ازایـن. کنندمیانرژي بیشتر، کمتر رشد 

 امتـداددر  تنهـارشـد بلورهـا کند کنترل  رافرایند رشد 

شـده در دیدهي هـاگرهکاما دهد؛ کمی روي میسطوح 

هاي انشـعاب هسـتند وو یـا دنـدریتی  یا کرويمنطقه، 

نقـش  رو،دارنـد. ازایـنحاشـیه سوي بسیاري از مرکز به

  است.  کمکشش سطحی در رشد بلورها بسیار 

شـده دیگـر در رشـد بلورهـا، انـرژي آزادعامل مـوثر 

در شـــرایط  ،تبلـــور (گرمـــاي نهـــان تبلـــور) پـــیدر 

ــالیدوسساب ــ س ــن ان ــت. ای ــانرژي در اس ــله می  فاص

هـــاي جریـــان و شـــودمیمـــذاب آزاد  بلـــور و مـــایعِ

ــان  ــی می ــاطق گرمهمرفت ــیه من ــایع حاش ــده و م را ش

ــی ــد م ــنهاد )Nagatani, 1988( آوردپدی ــه پیش . برپای

Nagatani )1988(،  در منـــاطقی کـــه ســـرعت رشـــد

ــتر بی ــده بیش ــور آزادش ــان تبل ــاي نه ــد، گرم ــتر باش ش

ــت.  ــاناس ــرایطی جری ــین ش ــت در چن ــد  همرف مانن

نظمـی میـزان بـی و کنـدمی رفتـارکننـده عامل ناپایدار

ـــطحِ ـــزایش  را در س ـــد اف ـــال رش ـــدمیدر ح و  ده

ــکل ــیش ــاي ب ــمه ــدریتی) نظ ــر (دن ــد ت ــدمیرش . کنن

ـــن ـــک  رو،ازای ـــد گره ـــرعت رش ـــمیس ـــوع توان د ن

ـــا  شناســـیریخت ـــد؛ ام ـــه کن ـــمینآن را توجی د توان

اي هـــچـــرا در یـــک تـــوده ماگمـــایی شـــکل بگویــد

ــد گرهک ــاگونیمانن ــار  گون ــدریتی) در کن ــروي و دن (ک

هـایی بـا گرهک رویـداد. بـراي شـوندمییکدیگر یافـت 

گونــاگون هــاي رشــد بــه ســرعت گونــاگونهــاي شــکل

 Clifford) و 1994و همکــــاران ( Liuاســــت.  نیــــاز

ــی1999و  1998( ــاطق ب ــنظم ) گســترش من نظــم و م

ي هـــاشـــکلپدیدآورنـــدة متحـــرك را هاي در ســـیال

ــاگون ــان گون ــن جری ــاربرد ای ــوري دانســتند. ک ــاي بل ه

ــایی در  ــتمجابج ــات هاسیس ــه اثب ــز ب ــایی نی ي ماگم

 Perugini et al., 2003; Perugini(رســیده اســت 

et al., 2004( ــن ــو. ای ــام الگ ــا ن ــوي ب جریــان  الگ

، و در حالــت دوبعــدي شــودمیسینوســی شــناخته 

ــول yو  x هــايتنوســان ذرات در جه ــر هــاي از فرم زی

  :کندمی پیروي

  
  و

  
ـــۀ ـــت  دامن ـــتمحرک ـــفته در هاسیس ـــازةي آش  ب

سینوسی  الگوينیز ثابت  kمتغیر است.  

جنبشی، این جریـان شـامل دو حرکـت  دیدگاهاست. از 

. دارنـدقائم است که هر کدام نیمـرخ سـرعت سینوسـی 

و فشـردگی  کشـیدگی پدیـدآوردنبـا که  هاکتاین حر

ــا 1( کننــد، عبارتنــد از:را جابجــا میســیال  ) منــاطق ب

در سیسـتم رو، ازایـنمناطق چسبنده. ) 2جابجایی بالا؛ (

انـدکی ماگمایی مناطقی که مسیرهاي بسته چرخشی و 

همزیست با مناطقی هستند که مسیرهاي آشـفته  دارند،

ــکل  ــد (ش ــدگاه 8دارن و  Liu) و 1989( Ottino). از دی

انتقال کافی مـواد در سیسـتم باعـث  ،)1994(همکاران 
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شـوند مواد سازنده بتوانند در سیستم پخش که  شودمی

هـاي نـامنظم ماننـد و رشـد شـکل نظمی برسندو به بی

در رو، ازایـن. را در پی داشته باشندي دندریتی هاگرهک

هـا در مسـیرهاي بسـته و محـدود مناطقی که جابجایی

ــره ــدروي میاي دای ــردگی ، داده ــیدگی و فش راي کش

هاي نـامنظم دارنـد ضعیف هستند و نقاطی که جابجایی

ــتري  ــردگی بیش ــیدگی و فش ــدکش ــتم. دارن ي هاسیس

ساختارهاي  ،هاي سینوسیجریاندینامیکی آشفته، مانند

هـاي در منـاطق بـا و ایـن شـکل آورندمی پدیدفراکتال 

شـوند دیـده می ايشدگی بالا و مناطق چسـبندهترکیب

عامـل مـوثر در  رو،ازایـنبا هـم همزیسـت هسـتند. که 

ي تورمالین، حضور همزمان مناطق با هاگرهک گوناگونی

بالا و مناطق چسبنده در کنـار یکـدیگر اسـت.  جابجاییِ

در مناطق با جابجـایی بـالا رخ دهـد،  هاگرهکاگر رشد 

 بـالا ،هـاي جریـانعلت آشفتگی میـدانبه ،سرعت رشد

را کـافی مـورد نیـاز بـراي رشـد د مـوازیـرا  ؛خواهد بود

 پدیدهاین  ،)Nagatani )1988. برپایه پیشنهاد رساندمی

رو، ازایــن .د جریــان گرمــاي نهــان تبلــور بالاســتپیامــ

 پیـدایشهـاي همرفـت حاصـل قـوي هسـتند و جریان

اگـر رشـد  ،. بـرعکسیابـدمیهاي نامنظم افزایش شکل

 صـرهاعنانتقـال  در مناطق چسبنده رخ دهـد، هاگرهک

، و دشـومی کمهاي جریانی میدان بستۀ ساختارِ دستبه

جریان گرماي نهان  ،. در این شرایطشودمیرشد آهسته 

هسـتند؛  هـاي همرفـت ضـعیفجنبش کم است وتبلور 

). 8 (شـکل آینـدپدیـد میهاي گرد شـده شکلرو، ازاین

ــود ــۀ نب ــردلوکــوکرات در  هال ــاگرهکهمــه  گرداگ ي ه

هـاي جریـانی د با توجـه بـه میـدانتوانمیتورمالین نیز 

توجیه شـود کـه عامـل جابجـایی تـوده آشفته در ماگما 

ي تورمــالینی کــه در منــاطق هــاگرهک. ماگمــا هســتند

ــ ــادههچســبنده ب ــد دام افت ــار ان ــایی دچ  بســیاريجابج

 ؛ امــادمانــمی جايبــهآنهــا  گرداگــرد و هالــۀ شــوندنمی

لا هســتند یی کــه در منــاطق بــا جابجــایی بــاهــاگرهک

 هالـۀ رو،ازایـن شده و بسیاريکشیدگی و فشردگی دچار

 . شودمیآنها تخریب  گرداگرد

گرماي نهان  ←رشد آهسته ←انتقال ضعیف عناصر ←مناطق چسبنده

 هاي گرد شدهایجاد شکل ←جریان همرفت پایین ←تبلور پایین

  
رشد  ←انتقال سریع عناصر مورد نیاز براي رشد ←مناطق با جابجایی بالا

  هاي نامنظمایجاد شکل ←جریان همرفت بالا ←گرماي نهان تبلور بالا ←سریع

  
ــکل  ــده -8ش ــه اي ازچکی ــتم پیشنهاد هايمرحل ــده در سیس ش

گرهــک در  گونــاگونهــاي شــکل پیــدایشماگمــایی بــراي 

  خاکو (همدان) ي منطقههاآپلیت

 

  گیرينتیجه

ي تورمــــالین هــــاگرهکاز دیــــدگاه هندســــی، 

هـــاي فرکتـــال هســـتند. بعـــد شـــکل از شـــدهبررسی

ــال  ــتبهفرکت ــاگرهکدر  آمدهدس ــدهبررسیي ه از  ش

در  92/1ي دنـــــدریتی تـــــا هـــــاگرهکدر  46/1

ـــاگرهک ـــر اســـت.  يه ـــرد متغی ـــیریختگ و  شناس

ي تورمــــالین در هــــاگرهکپراکنــــدگی  چگــــونگی

 ســـازوکار برپایـــهد توانـــمی شـــدهبررسیي هـــاآپلیت

ي میزبــان (پوســته هــاآپلیتو محــیط تبلــور  جــایگیري

 جـــایگیري هنگـــامبـــالایی)، توضـــیح داده شـــود. در 

 پیـدایشو  نبـود آمیـزش ،کـاهش فشـاردر پـی ماگما، 

ــاز  ــاگوندو ف ــا  گون ــدروي میدر ماگم ــت ) 1(: ده آپلی

ـــولی ـــاز  )2؛ (معم ـــار ف ـــیون Bاز سرش . دپلیمریزاس

ــذاب  ــمگیر م ــار چش ــس از آن Bاز سرش ــاهش  ،و پ ک

ـــویســـکوزیته و چ ا کـــاهش دمـــاي گـــالی، همـــراه ب

 يجـــدایی فیزیکـــی فـــازلیکوییـــدوس و ســـالیدوس، 

ها ها را در پـــی دارد. ســـیالو ســـیال Bاز سرشـــار 

هســتند و  Bهــاي جداگانــه سرشــار از صــورت حباببــه

ــیدر  ــه پ ــاهش کشــش ســطحی ب ــیک ــد. هم م پیوندن

ــن  دهــدمینشــان  هــاگرهک بعديســهبررســی  کــه ای

ــاگرهک ــه ه ــورت ب ــتص ــدیگر هس ــه از یک و  ندجداگان

 ، هالـۀمیـان آنهـاارتبـاط  نبـود. نـدارد ايرگچـهارتباط 

ـــوکرات در  ـــردلوک ـــاگرهکبرخـــی  گرداگ ، شـــکل ه
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و پراکنــدگی جریــانی  هــاگرهککــروي و دنــدریتی 

ــۀ ــا در زمین ــاآپلیت آنه ــال  ه ــتگاهاحتم ــابی  خاس گرم

ــی  ــا را نف ــدمیآنه ــاتورمالین. کن ــودوله ــن ن ــا ي ای ه

ــکل ــتن دارش ــننیس ــت رو،د؛ ازای ــا خاس ــاي گاه آنه ماگم

ــار  ــت Bاز سرش ــن تورمالین. نیس ــاای ــهدر  ه  هايمرحل

 سـیال میـانلوشـن واکس پـی پیـدایشپایانی تبلـور در 

 ســاختهو مــذاب گرانیتــی  Bاز سرشــار ي هــاحباب

ــده ــرعتش ــد. س ــد ان ــاي رش ــاگونه ــاطق  گون در من

بلـوري گونـاگون هـاي شـکل ، پیـدایشماگمـاگوناگون 

هــا منــاطقی کــه جابجــایی . دراســت را در پــی داشــته

ـــره ـــدود دای ـــته و مح ـــیرهاي بس  رخ دادهاي در مس

و بیشــتر کشــیدگی و فشــردگی ضــعیفی دارنــد اســت، 

 اند؛ امــا درشــده ســاختهگــرد  ماننــدِهــاي گرهکشــکل

هــاي نــامنظم دارنــد کشــیدگی و نقــاطی کــه جابجــایی

ــوده و  ــدریتی هــاگرهکفشــردگی بیشــتر ب ــد ي دن پدی

  اند.دهآم

 

  اريگزسپاس

ــدگان از راهنمایی ــر نصیرالاســلامینگارن  ،هــاي دکت

اسـتاد  ،استاد آمار دانشگاه بـوعلی سـینا، دکتـر عابـدي

ــوعلی ســینا و مهنــدس هوشــنگی  ،هندســه دانشــگاه ب

 .گزارندبسیار سپاس ،کامپیوتر کارشناس
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ب (Cashman, 1993; Faure et al., 2003اهستتپند 

شناستتتی و  بتتتافپی، ،تتتانی  هتتتای ويژگتتتیپايتتت  بر

بتت  شتتراي    تتتوان متتی هتتا تورمتتاوین شناستتی ريختتت

 Pichavant andا و تولتتور آنهتتا پتتی بتترد   پیتتدايد

Manning, 1984; Sinclair and Richardson, 

1992; London and Manning, 1995; London 

et al., 1996; Broska et al., 1998; London, 

1999; Williams et al., 2000; Kubiš and 

Broska, 2005; Buriánek and Novák, 2007; 

Dini et al., 2007) ب 

ی تورمتاوین در  هتا  گرهت  شناستان    بسیاری از زمین

 از هتتا ب ايتتن گرهتت انتتد دهبررستتی ،تتر را زمتتینسراستتر 

هتای   ستنا  بیشتپر رايت  و بدتب برانگیتز در     های شل 

امتا هنتوز نظتر     ؛دانت  گرانیپتی وو،تو،را  شتنااپ  شتده    

ویتود   هتا  گرهت  ايتن   پیدايدشگونگی باره در يلسانی

 Didier, 1973; Le Fort, 1991; Balen andا نتدارد 

Broska, 2011) د بت   توانت  متی    هتا  گرهت  اين  ااسپگاهب

از تلامت  گرانیتت میزبتان وابستپ       گوناگونی های مرحل 

هنگتا  از ماگمتای گرانیپتی    تولتور زود ( 1ا ؛ ماننتد: باشد

پايتتانی  هتتای مرحلتت تولتتور در ( 2؛ اBعنصتتر  از رشتتارس

از  Bاز  سرشتار هتای    یدايد ستیاه  پیانجماد ماگما در 

 ,Sinclair and Richardsonا افپادن آنهتا  دا  ماگما و ب 

1992; Shewfelt et al., 2005حاصتتتت  ( 3ا (؛

 (هیتتدروترماهگرمتتابی ا -هتتای مپاستتوماتی   یانشتتینی

هتای گرانیپتی    در ستنا  Bاز  سرشتاز هتای    توس  سیاه

 ب (Rozendaal and Bruwer, 1995ا پیشین مپولور شدۀ

 دربتتتاره برانگیتتتز بدتتب  هتتتای نلپتتت از  ،همچنتتین 

ی هتتا گرهتت  پیتتدايدی تورمتتاوین، شتتراي  هتتا گرهتت 

گتترد و دنتتدريپی در ،نتتار يلتتديگر استتت ،تت  در ايتتن   

و  Zareianب شتتتود متتتیپتتتژوهد بتتت  آن پردااپتتت   

 ،1972a ،1972b، 1972c ،1973هملتتتتتتتتتتتتاران ا

 برپايتت ی اوونتتد را هتتا آپلیتتتهتتا و   ( پگماتیتتت1974

 Sepahi ،ردنتتتدبهتتتای فرعتتتی آنهتتتا بررستتتی  ،تتتانی

( نیتتتتتتتتز 2006ا Mani-Kashani( و 2001و  1999ا

انتدب    ،ترده ی منطقت  را بررستی   هتا  آپلیتت ها و   پگماتیت

نگتتاری  بیشتتپر در زمینتت  ستتنا پیشتتینهتتای  بررستتی

و  پیتتتدايدبتتت  ستتتازو،ار   در آنهتتتا واستتتت بتتتوده 

 پردااپتت ی تورمتاوین ،مپتر   هتا  گرهت   شناستی  ريختت 

هتتدا از ايتتن پتتژوهد بررستتی  رو،  ب ازايتتناستتت شتتده

ی منطقت  اتا،و از   هتا  آپلیتت در    ی تورمتاوین هتا  گره 

 آنهاستب پیدايدهندسی و بررسی شراي   ديدگاه
 

 شناسی زمین جایگاه

در ینو  شهرسپان همتدان و در   شده بررسیمنطق  

گرفپ  استب اين منطق  در  یایتوویت اووند توده با ااور

شتماوی   °34 45'و  °34 43'های یغرافیتايی    عرض میان

 است ااوری °48 33'و  °48 30'های یغرافیايی   و  وه

ن بخشی از پهن  بندی سااپاری ايرا  ( و در پهن 1اشل  

 آيدب    میشمار  سیریان ب  -سنندج
 

 
، برپايتت  اهمتتدان( اتتا،وشناستتی منطقتت   نقشتت  زمتتین -1شتتل  

شناستتی ايتتران  ورقتت  همتتدان، ستتازمان زمتتین 100000/1نقشتت  

 (Eghlimi et al., 2000ا
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دار منطقتتتتت  در   هتتتتتای تورمتتتتتاوین  آپلیتتتتتت

انتتدب  دار حاشتتی  نهتتوی ،تترده  هتتای ،رديريتتت  هتتورنهل 

Baharifar ای روی   هتتتای گستتتپرده  ( بررستتتی2004ا

هتتای دگرگتتونی اوونتتد انجتتا  داده و ستتن براتتی  ستتنا

هتتتا(   ای اآمهیووویتتتت  هتتتای دگرگتتتونی ناحیتتت  ستتتنا

میلیتتون   114،تتم  دستتت  K-Arمنطقتت  را بتتا روش  

هتتتای   ستتتاه پتتتید بتتترآورد ،تتترده استتتتب گرانیتتتت

هتتای ديگتتر    پتتورفیری، گتتابرو و ديوريتتت از برونتتزد   

هتای پتورفیری تر،یت  اصتلی       منطق  هستپندب گرانیتت  

هتا   رو، گستپرش ايتن ستنا    توده اوونتد هستپند؛ ازايتن   

  ها بیشپر استب  طق  از ديگر سنادر من
 

 روش انجام پژوهش
 بتتا، گونتتاگونی هتتا گرهتت بررستتی هندستتی  بتترای

هتتتای  تصتتتوير از شتتتل  20تجزيتتت  فرا،پتتتاه، روش 

تصتتتتوير از  20گتتتترد و ( noduleاهتتتتای   گرهتتتت 

برگزيتتده شتتدندب ستت   ايتتن  هتتای دنتتدريپی   گرهتت 

ستهید شتدند    -ستیاه  Photoshopافتزار     با نتر   هاويرتص

شتدندب در هتر    بنتدی  شتول   CorelDrawافتزار   نتر   و با

 بهاستتت  مربتت  درازای r ،هتتا  بنتتدی شتتول ،تتدا  از ايتتن 

هتايی ،ت  بترای پوشتاندن هتر شتل  نیتاز          مربت   شتمار 

، r نمتتايد داده شتتدب بتتا هتتر انتتدازۀ  N(r)بتتا  نیتتز استتت

دهنتتده  هتتای پوشتتد  مربتت  گونتت  یداگانتت ، شتتمار  بتت 

متودار رستتم  تصتوير شتمرده شتد و ست   نقتا  روی ن     

 ديتتدهصتتور  مندنتتی  ب در ايتتن حاوتتت نقتتا  بتت  شتتد

عتد فرا،پتاه،   بُ آوردن دستت  بت  ب ست   بترای   شتوند  می

 شتتود دستتت آورده متتی بتت  N(r)و  r مقتتدارهایوگتتاريپم 

در ايتن نمتودار    بشتود  متی  رستم  آنو نمودار وگتاريپمی  

و بتا   شتوند  متی  رستم صتور  ات  مستپقیم     ها بت    داده

عتد فرا،پتاه و   بُ تتوان  یمت شتی  ايتن ات      گیری اندازه

ب دستتت آورد بتت را  هتتا گرهتت قاعتتدگی   میتتزان بتتی 

   بررستتتی شگتتتونگی پرا،نتتتدگی   بتتترای ،همچنتتتین

هتتايی از   ، بلتتو هتتا آپلیتتتی تورمتتاوین در هتتا گرهتت 

 وستتتانپیمپر  50 ستتتپورایی منطقتتت  بتتتا هتتتا آپلیتتتت

شتدندب بترای شناستايی     بررستی   ستانپیمپر  1های   برش

 هتای  ، تلت  هتا  گرهت   شناستی  ريختت و  درونتی ااپار س

 3هتتای مپتتواوی    بتتا بتترش  هتتا گرهتت  ستتانپیمپری 2

بتتا  هتتا تلتت ستت   ايتتن   شتتدندب  بررستتی میلیمپتتری

 یزيیتتا تتتا  شتتدندبازستتازی  3D Maxافتتزار   نتتر 

دب نشتو  شناستايی  هتا  گرهت   درونتی مویود در سااپار 

ستتازی   هتتا شتتام  آمتتاده  نمونتت  بعتتدی ستت بازستتازی 

بتتترش،    روشبتتت هتتتا دادهآوری   گتتتردهتتتا و  نمونتتت 

استتتب  هتتا داده،تتردن ايتتن  ی،تتردن و ديجیپتتاو استتلن

تصتتوير  ستتاات، یداستتازی و هتتا دادهبنتتدی   دستتپ 

 انجا  شدب  3D Maxافزار  با نر  بعدی س 

 

 نگاري صحرایی و سنگ بررسی

در    ی تورمتتاوینهتتا گرهتت  ،شتتده بررستتی در منطقتت 

انتد و   ی هووووو،تو،را  پرا،نتده شتده   هتا  آپلیتت  زمین 

اشتتل   انتتد در آن پديتتد آوردهوستتت پلنگتتی  پ شهتترۀ

2- A فلدستتتت ار، پلاژيتتتتو،لاز،   ،تتتتوارتز، پپاستتتتیم(ب

هتتای ستتنا  از ،تتانی هتتای لتتانیمستتلوويت و تورماوین

ی هتتا گرهتت هستتپندب پرا،نتتدگی   تورمتتاوین میزبتتان

نتتاهمگن استتت و در   هتتا آپلیتتتتورمتتاوین در زمینتت   

درپتتی ديتتده  صتتور  متتنظم و پتتی  براتتی منتتا   بتت  

تمر،تتز آنهتتا  ديگتتر، متتا در براتتی منتتا  ا شتتوند؛ متتی

دارای  هتا  ،نتاره ، در هتا  گرهت   براتی استتب   ،مبسیار 

گروهتتتی ( و B -2هاوتت  وو،تتو،را  هستتپند اشتتل      

منطقت   ايتن  در ، ،لی تور  ديگر اين هاوت  را ندارنتدب بت    

تورمتتتتاوین دارای  ،شناستتتتی ريختتتتت ديتتتتدگاهاز و 

ی گترد اشتل    هتا  گرهت  گونتاگونی، ماننتد   هتای   شل 

2- B ،) 2ی دنتتتدريپی اشتتتل   هتتتا گرهتتت- C و )

( D -2اشتتل   دار شتتل ی هتتا تورمتتاوین ،نتتدر  بتت 

 :شوند میبررسی  در ادام ، ،  است
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ی ها گره شدن  از رديف پديدآمده( نمای پوست پلنگی A باا،و اهمدان(های  آپلیتما،روسلوپی پرا،ندگی تورماوین در  تصويرهای -2  شل

 دار شتل  ( بلورهتای  D ؛های دندريپی تورماوین در منطقت   ( شل C ؛وو،و،را  های ،نارهبیضوی تورماوین با  مابید،ی ها گره ( B تورماوین؛

  اندب ی میزبان نهوی ،ردهها آپلیتای در   صور  رگ  تورماوین همراه با بلورهای درشت ،وارتز ،  ب 
 

شتتام   هتتا گرهتت ايتتن : ي گــردهــا گرهــکالــ ( 

، ،تتاملاً بتتودهو فلدستت ار ایپمتتات تورمتتاوین، ،تتوارتز   

 ای و حهتتره تهتتیفضتتای  گونتت  هتتی د و هستتپن مپتترا،م

 دارنتتد یداگانتت دو بختتد هتتا  ايتتن گرهتت  ب ندارنتتد

 (:  A -3اشل  

تتتا  شتتل  بتتیلورهتتای ايتتن بختتد دارای ب ( هستتپ :1ا

فلدست ار،    تورمتاوین، ،توارتز و پپاستیم    دارِ شل  نیم 

ر انتتتد،ی مستتتلوويت استتتتب اپلاژيتتتو،لاز و مقتتتد

ای   قهتوه  -ای تا سوز  قهوه شندرنگیدارای  ها ینتورماو

(ب B -3اشتتل   دارنتتدای   هستتپند و زونینتتا تلتت  

،ت  در   دنت ده متی پی نشتان  وهای میلروستل  بررسی

يتت  گرهتت ، بلورهتتای تورمتتاوین در نتتور    هستتپ 

يت    و ماننتد  شوند میشده همزمان ااموش  پلاريزه

ابی يت   یهتت  ها تورماوینب اين ،نند می رفپاربلور واحد 

يت  بلتور واحتد     ای   رشد شتول   ازترییدی ندارند و 

 بتا  هتا  تورمتاوین  میتان فضای اندب  پديد آمدهتورماوین 

  ؛ريزبلورهای ،وارتز و فلدس ار پر شده است

شتتام   : ايتتن هاوتت  ای  هاوتت  وو،تتو،را  حاشتتی   ( 2ا

فلدستت ار، پلاژيتتو،لاز و مستتلوويت   ،تتوارتز، پپاستتیم

آپلیتتتت  نتتتدهمانبستتتیار  ( وC -3استتتت اشتتتل  

تتر و    بنتدی آن ،متی درشتت     دانت   امتا  ؛زمین  استت 

هتتای مافیتت    تتتر استتت و ،تتانی   رنتتا آن روشتتن 

تمر،تتز ايتتن  دهنتتده نشتتان هتتا ب ايتتن ويژگتتینتتدارد

 ب  هسپندگره   سوی بخد میانی عنصرها ب 

ــا گرهـــکب(  ــدریتی: هـ شناستتتی  ،تتتانیي دنـ

هتای گترد استت؛     هماننتد گرهت   ی دندريپی ها گره 

صتتور   بتت  شتتل  آنهتتااستتتب  مپهتتاو آنهتتا   شتتل  امتتا

ستتنا میزبتتان منپشتتر   ستتوی  شتتعاعی از مر،تتز بتت   

ی دنتتدريپی و گتترد در   هتتا  گرهتت   انتتدب گتتاه   شتتده 

 بشوند میهم ديده  های نزدي  ب  فاصل 
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هتای پگمتاتیپی     رگت   :دار شـک  ي هـا  تورمالینپ( 

 دار شتل  ی هتا  تورمتاوین ، دارای هتا  آپلیتت ،رده در نهوی

هستتتپندب ايتتتن  ای هشتتتد شتتتنااپ بتتتا فتتتر  بلتتتوری 

صتتور  بلورهتتای تجمعتتی درشتتت و   بتت  هتتا تورمتتاوین

 هتتا ب ايتتن تورمتتاوینهستتپند منشتتوری همتتراه بتتا ،تتوارتز

شتتوند ،تت  در زمینتت   ديتتده متتی یهتتاي  رگتت صتتور   بتت 

(ب فراوانتتی ايتتن D -2 اشتل   انتتد نهتوی ،تترده هتتا  آپلیتت 

   يادشتتدهدو دستتپ در برابتتر هتتا تورمتتاویندستتپ  از 

 از هتتا تورمتتاوینايتتن گويتتا تب بستتیار ،مپتتر استت پیشتتین

و  هستتپندتتتر  یتتوان ديگتتری تورمتتاوینی هتتا گرهتت 

، در هتتا آپلیتتتپتت  از تولتتور   ستتازنده آنهتتا ماگمتتای 

فضتای  ،ت  بلورهتای درشتت    استت    نهوی ،رده شرايطی 

هتتتا( بتتترای پیتتتدايد را    لاز  اماننتتتد: درز و شتتتلاا

 ب  اند داشپ 
 

 
هستتپ  و از بختتد  پیو( مقطتت  میلروستتلB ی بتتا هستتپ  و حاشتتی  وو،تتو،را ؛ اوینگرهتت  تورمتتاز شتتده  داده ( مقطتت  صتتیق A -3شتتل  

 نتورماوی نوودحاشی  وو،و،را  گره  و  از بخد میلروسلوپی( مقط  C بخد؛تورماوین در اين  شدن انواشپ 

 

 خاکو ي تورمالین منطقهها گرهکبررسی فراکتال 

هندستت  فرا،پتتاه يتت  مههتتو  یديتتد استتت ،تت     

ان را پیشتتتنهاد ( 1980ا Mandelbrotبتتتار  نخستتتپین

هندستت  فرا،پتتاه بتتر ايتتن اصتت   هتتای پايتت ب داده استتت

هتای  ویعتی از تلترار قانونمنتد      اسپوار است ،ت  شتل   

، آينتتدب بتترای نمونتت   متتیپديتتد  نخستتپینيتت  بلتتو  

هتای بترا، شتل  يت  ،توه و يتا         دان مانند هايی  شل 

تتوان آنهتا    نمتی هندست  ،لاستی    بتا  شل  سواح  ،  

بررستی   تتوان  متی را بتا هندست  فرا،پتاه     ،ردبررسی  را

هندستتتت  فرا،پتتتتاه در بررستتتتی   ،تتتتاربردب ،تتتترد

ايتتن ،تت   دهتتد متتیماگمتتايی نشتتان  هتتای  سیستتپم

 Flinders andا ،ننتتد متتی رفپتتارآشتتهپ  هتتا  سیستتپم

Clemens, 1996; Perugini and Poli, 2000)ب  

ی هتتا گرهتت گیتتری بعتتد فرا،پتتاه در   انتتدازه بتترای

ی هتتتا گرهتتت  هایويرز تصتتتنمونتتت  ا 20تورمتتتاوین 

ی دنتتدريپی هتتا گرهتت نمونتت  از  20تورمتتاوین گتترد و 
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شتمار بررستی    بت  روش مربت    CorelDrawافتزار   با نتر  

، 3 گونتاگونِ هتا پتن  انتدازه     ب برای بررستی نمونت   شدند

در نظتتتر  rبتتترای ویتتت    میلیمپتتتر 39 و 24، 12، 6

هتتايی   مربتت  ، شتتمارrِبتتا هتتر انتتدازه بتترای  بگرفپتت  شتتد

 دنتتده متتیی تورمتتاوین را پوشتتد هتتا گرهتت ( ،تت  Nrا

برابتتر در  Nrو  r مقتتدارهای(ب 4شتتمرده شتتد اشتتل    

يتتت  مندنتتتی رستتتم شتتتدندب بتتترای     يلتتتديگر در

 Log(N(r))و  Log(r) ،بعتتتد فرا،پتتتاه آوردن  دستتتت بتتت 

شتی    شتودب   متی  رستم  آنو نمتودار   شتده  گیتری  اندازه

 Dboxو  بتوده  Dbox–ايتن نمتودار   آمتده در   دستت  ب ا  

 هتتای مرحلتت  ،ديگتتر گهپتت ،پتتاه استتتب بتت   بعتتد فرا

N(r)= r  ه از معادوتت شتتد گهپتت 
-Dbox نتتد متتی پیتتروی، 

گتتترفپن از ايتتتن  اريپموگتتت بتتتاب (Mandelbrot, 1982ا

 دستتتت بتتت  Log(Nr)=-Dbox.Log(r) معادوتتت ، رابطتتت 

 ب (بعد فرا،پاه است Dدر اين معادو  آيد ا می

بعتتد فرا،پتتاه در واقتت  بررستتی فضتتای پُرشتتده بتتا   

،تت  شتتل  ايتتن  ا در ستتطا استتتب از آنجتتايیهتت گرهتت 

ها فرا،پاه استت، بعتد آنهتا هرگتز عتدد صتدیا        گره 

هتتای فرا،پتتاه، نتت  اطتتی  شتتود؛ زيتترا ايتتن شتتل  نمتتی

ای ابعتتد فر،پتتاه دو(   ابعتتد فر،پتتاه يتت ( و نتت  صتتهد 

تتتر   تتتر و فشتترده  هستتپندب هرشتت  شتتل  گرهتت  متتنظم

تتر    باشد بعتد فرا،پتاه آن بت  حاوتت دو بعتدی نزديت       

ستتت و بتتاوعل ، هتتر شتت  شتتل  گرهتت  نتتامنظم و   ا

دنتتدريپی باشتتد بعتتد فرا،پتتاه آن مايتت  بتت  حاوتتت     

بعتد فرا،پتاه بتا مقتدار      ،اطی و ي  بعدی استب پت  

نظمتتی گرهتت  رابطتت  وارونتت  داردب بعتتد فرا،پتتاه     بتتی

تتا   46/1شتده از   هتای بررستی   آمتده در نمونت    دستت  بت  

،تتت   ای گونتتت  (؛ بتتت 5مپغیتتتر استتتت اشتتتل    92/1

هتتای گتترد( مقتتدارهای  تتتر اگرهتت   هتتای متتنظم نمونتت 

Dbox بالاتری دارندب 
 

 
 
 

     
، 12، 24، 39  ها ب  ترتی  ی تورماوین با اسپهاده از نر  افزار ،وره دراو برای مداسو  بعد فرا،پاهب  وه ابعاد مرب ها گره  بندی شول  -4شل  

 میلیمپر استب 3و  6
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يابی اطتی    با درون (Dboxگیری بعد فرا،پاه ا ( اندازهB شده؛ های بررسی گره های فرا،پاه  و شل  N(r) برابردر  r ( نمايد تغییرا A -5شل  

 آمده است( دست شی  ا  ب  Dbox–ا Log[N(r)]در برابر  Log(r)نمودار 

 

 خاکو ي تورمالین منطقهها گرهک بعدي سهبررسی 

ی هتتا گرهتت بررستتی شگتتونگی پرا،نتتدگی   بتترای

 50هتای    ، روی بلتو  ی میزبتان هتا  آپلیتت اوین در تورمت 

در  ستتانپیمپری زده شتتدب  1 هتتای  بتترشستتانپیمپری، 

نشان ها   برشاين های تورماوین،  های دارای گره  آپلیت

از يلتديگر   یدای ها گره ها،  در زمین  آپلیت،   ندداد

 ب ندارندای   رگ رابط  اند و با يلديگر  پرا،نده شده

هتای   نیز تل  ها گره  درونیپار ساا شناسايیبرای 

میلیمپتری   3 هتای   بتا بترش   هتا  گره سانپیمپری از  2

بازستازی   ها گره  درونیو شل  و سااپار  شدهبررسی 

 (وو،و،را  هسپ  و هاو ا ها گره  سازندۀشدب دو بخد 

 شناسايی ،رداوبی  توان ب  میبعدی  های س ويررا در تص

بستتیار رز متتايتتن دو بختتد  ب در ايتتن شتتل ،(6 اشتتل 

ی میزبتان نشتان   هتا  آپلیتت بتا   نیتز  با يلديگر و آشلاری

پیامتد داشتپن يتا     آشتلار  ايتن مترزِ  پیتدايد   بدهند می

 استب  گوناگونهای   تورماوین در بخد نداشپن

 

 
در  میلیمپترب دو واحتد ستااپاری    3ی تورمتاوین بتا قطتر    هتا  گرهت  بترش مپتواوی    (Aی تورمتاوینب  هتا  گرهت   بعتدی  ست  بازسازی  -6شل  

 بعتتدی ستت شتتل   (B شتتوند؛ ديتتده متتیاتتوبی در شتتل    هتتای وو،تتو،را ( بتت  بختتدا هاوتت هتتای تیتتره( و   بختتدهستتپ  اتورمتتاوین،    گرهتت 

 تورماوین   های گره   تواوی برش از 3D Maxافزار   شده با نر  رسم
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گذاشتتپن  هتتم هتتای تورمتتاوین بتتا روی شتتل  گرهتت 

افتزار   ر نتر  هتا د  گرهت  میلیمپتریِ   2های مپواوی   برش

3D Max نستتوت ايتتن شتتل ،  ب برپايتت بازستتازی شتتد

گونتتاگون هتتای  حجتتم هستتپ  بتت  حاشتتی  در گرهتت   

ب همچنتتین، استتت 2بتت   1 نزديتت ثابتتت و  ،متتابید

 ،متتابیدنیتتز هتتا  در هستتپ  گرهتت درصتتد تورمتتاوین 

 22 ازدرصتتد استتتب حجتتم هستتپ   30 نزديتت ثابتتت و 

حجتتم درصتتد  78تتتا  57حاشتتی  استتت؛ امتتا % 43تتتا 

دب حجتم میتانگین بترای هستپ      گیتر  متی  دربررا  گره 

 بدرصد است 66و برای حاشی  گره  درصد  34
 

هـاي دربـاره سـازوکار پیـدایش       فرضیهپیشنهاد 

 خاکو ي تورمالین منطقهها هکگر
ی تورمتتاوین، ستت  هتتا گرهتت  پیتتدايداصتتولاً بتترای 

ماگمتتايی و  -گرمتتابی ماگمتتايی،  گونتتاگون ااستتپگاه

 ,Perugini and Poliا شتتود پیشتتنهاد متتیگرمتتابی 

هتتای   هتتا و ويژگتتی  برپايتت  يافپتت   (ب در اينجتتا،2007

شتده،   در منطقت  بررستی  نگتاری   شناستی و ستنا   مینز

ب براتتی شتتود  بررستتی متتی هتتا گرهتت علتتت پیتتدايد 

 :ها عوارتند از ويژگی

هتای پت  از     یانشتینی  پیامتد يی ،ت   ها گره  (1ا

و  رابطتت  دارنتتدماگمتتايی هستتپند بتتا يلتتديگر  فراينتتد 

ب از نتد آور را پديتد متی  ای   ای و شتول    ی رگت  هتا  سیسپم

هتای تورمتاوین     بتا رگت    هتا  گرهت  ايتن   ديدگاه زايشی،

 Rozendaal andا وابستتپگی دارنتتد ،ننتتده  تغذيتت 

Bruwer, 1995)  شتتتتتده بررستتتتتیب در منطقتتتتت ،

وابستپگی  ،ت  بتا يلتديگر      آن بتی ی تورمتاوین  هتا  گره 

در پرا،نتتتده و مستتتپق   گونتتت  داشتتتپ  باشتتتند، بتتت  

 گتواهی بترای  هتی   ب شتوند  متی ی میزبان ديده ها آپلیت

هتتا بتتا يلتتديگر   شلستتپگی راهاز  هتتا گرهتت اينلتت  ايتتن 

 رابط  داشپ  باشند، ویود ندارد؛

در حاشتتی   پديدآمتتدههتتای وو،تتو،را     هاوتت ( 2ا

اگتر   ؛ امتا استت  هتا  گرهت  مددود بت  براتی    ها گره 

 و شتده بتود   Bاز ی سرشتار  ستیاو  دشارتازگی  سیسپم ب 

نتد،  بودپديد آمتده  ساویدوس  در شراي  سا ها   اين هاو 

ديتده   هتا  گره  هم  گرداگردبايد در  يادشدههاو   آنگاه

 ؛(Perugini and Poli, 2007ا شد  می

 ااستپگاه ،ت  احپمتاه    هايی ويژگیيلی ديگر از ( 3ا

، شل  ،ند میرا نهی  ها گره اين برای  پ  از ماگمايی

هايی ،ت  در شتراي      را بافتزي ؛،روی و فر،پاه آنهاست

ای   رگت   بیشتپر ، شتوند  می سااپ ماگمايی  فرايند پ  از

 بسیاری ،همچنین ب(Perugini and Poli, 2007اهسپند 

های دندريپی با یهتت رشتد    ی منطق ، شل ها گره از 

فراينتدهای   در پتی اصولاً  ها اين شل  بیرون دارندبرو ب  

 شتوند  متی  پ ستاا ی متاي   ها سیسپمدر  ساویدوس سا 

آنها را بتا شتراي     توان میسخپی  و ب  (Vernon, 2004ا

 ساویدوس شرح داد؛   سا 

پیتتدايد ،تت  احپمتتاه  یديگتترهتتای   ويژگتتی ( از4ا

را نهتتی  ماگمتتايیفراينتتد پتت  از هتتا  ايتتن گرهتت  

در زمینت  ستنا    هتا  ايتن گرهت   اين است ،ت    ،ند می

 یتتایيلنوااتتت، اطتتی و یريتتانی میزبتتان  گونتت   بتت 

،ت  آنهتا پتید از     دهتد  متی نشتان   ب اين پديدهندا  گرفپ 

انتتد و   هنیتتز بتود شتدن ماگمتا در سیستتپم ماگمتايی    سرد

 اندب   شده یابجاهمگا  با یابجايی ماگما 

احپمتتاه  ،شتتده هتتای گهپتت  رو، برپايتت  ويژگتتی ازايتتن

( بتترای گرمتتابیستتاویدوس ا ستتا  دارابتتودن ااستتپگاه

 برپايتت منپهتتی استتتب   شتتده بررستتیی هتتا تورمتتاوین

، (1997ا Londonو  Wolfهتتتتای تجربتتتتی  رستتتتیبر

 B از سرشتتاری مپولورشتتده از ماگمتتای  هتتا تورمتتاوین

و دارای فتتتتر  ،ريستتتتپاووگرافی   بتتتتوده دار شتتتتل 

ی هتتتا تورمتتتاوین ؛ امتتتاهستتتپندای  شتتتده شتتتنااپ 

ی تورمتتاوین هتتا گرهتت ای ،تت  درون هستتپ    دانتت  میتتان

از  هتتا گرهتت ايتتن  نوتتوده و دار شتتل  شتتوند متتیيافتتت 

مپولتتور بتتور عنصتتر اشتتوات از زيتتر  پین ونخستتماگمتتای 

 ب اند شده

بتترای  ستتازو،اری متتادردر متتذا   نوتتود آمیتتزش 

 ستاات بترای  ديگتر  متورد نیتاز    هایتمر،ز بور و عنصر

از بتتور و متتواد  سرشتتاری دپلیمريتتزه امتتذا  هتتا حوتتا 
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 پايتتاندر  ب ايتتن ستتازو،ار شتتود متتی دانستتپ فتترار( 

شت  در    آناماننتد   ای  دانت   میتان ی هتا  تورمتاوین  پیدايد

ديتتتده دار منطقتتت    هتتتای تورمتتتاوین  هستتتپ  نتتتودوه

 ب(Thomas et al., 2003را در پتتی دارد ا (شتتود متتی

ايتتن  میلروستتلوپی   ادر مقتتانگتتاری  زونینتتا ستتنا

ستتیاه  ووشتتنِوشتتراي  ا،س دهنتتده نشتتان( هتتا تورمتتاوین

و تغییتتترا  فشتتتار ستتتیاه در   ( fluid exsulutionا

ی برپايتتت  پتتتب (Dini et al., 2007امتتتذا  استتتت 

بترای ايتن   گرمتابی  آمتده، ااستپگاه    دستت  های بت   يافپ 

در  يادشتتدهی هتتا گرهتت منپهتتی استتت و  هتتا گرهتت 

فراينتد   پتی در  Bاشتوات از   زيتر ي  سیستپم ماگمتايی   

 اندب ا،سوووشنِ سیاه پديد آمده
 

 بحث و بررسی

Veksler  وThomas 2002ا،) Veksler  هملتتاران و

 Veksler ،(2003و هملتتتتتتتاران ا Thomas(، 2002ا

 ااستتتتتتتتتتپگاه (2011ا Broskaو  Balen( و 2004ا

پايتانی تولتور متذا      های مرحل ی تورماوین را ها گره 

تولتور گرانیتت و    پتی در ،   گون  بدين بدانند  گرانیپی می

ستطوح  ستوی   ماگما بت   یايگیری هنگا ،اهد فشار در 

 آرامیو ب   يابد میبالای پوسپ ، تمر،ز مواد فرار افزايد 

و باعتب یتدايد آنهتا     شتده اشوات فرااز مواد فرار  مذا 

را در مخپلتف  یدايد فیزيلی دو فتاز   پاياندر ب شود می

شتتد     متتذا  آوومینوستتیلیلا  ،تت  بتت   (1ا: پتتی دارد

از مواد فرار ،ت  در   سرشاردار   فاز آ ( 2پلیمريزه است؛ ا

 ها، دپلیمريزه شده استب   حضور اين سیاه پی

ا ،تتاهد وی همتتراه بتت ،تتاهد ويستتلوزيپ  و شگتتا 

یتتدايد يتت  فتتاز  یتتدوس و ستتاویدوس،  دمتتای ویلوي

 یداگانت  ی هتا  حوتا  صتور    بت   ها و سیاه Bاز  سرشار

 پتتی در هتتا را در پتتی داردب ايتتن حوتتا    Bاز سرشتتار 

(، 7 اشتل   پیوندنتد   هتم متی    ،اهد ،شد ستطدی بت   

هتتای یتتدا از هتتم دارای تمر،تتز بتتور و     شنتتین حجتتم

بلورهتتای تورمتتاوین  بتترای رشتتدديگتتر لاز  عنصتترهای 

 در آينده هسپندب  

 
اتا،و  تلامت  سیستپم ماگمتايی در منطقت       های مرحل  -7شل  

 (Petrinec ،2011) :Aو  Balenاهمتتدان( ابتتا تغییراتتتی پتت  از   

دار   ( یدايد ماگمتای آ  B ؛،اهد فشار پییدايد فاز گازی در 

 هتای  گرهت   پیتدايد و  ها آپلیت( انجماد C؛ از ماگما Bاز سرشار 

هتای نتامنظم ادنتدريپی( در     شل  گوناگونبهای  شل تورماوین با 

شتده  های گرد شل  بستبالاها   ،  یابجايیدهند  روی میمنا قی 

در آنها آهسپ  است  م در منا   شسونده ،  انپقاه عنصرهاو منظ

 بدهند روی می
 

( نیتتتز 2008)و هملتتتاران  Trumbullبتتت  بتتتاور  

آغتتاز ،  یداگانتتهتتای ،تتروی   حوتتا  پیتتدايدعلتتت 

نتتدادن آمیتتزش در متتذا ِ در حتتاه تلامتت  استتتب   روی

در ، حجتتم بلورهتتا  دنوتتاه ،تتاهد دمتتای سیستتپم   بتت 

افتتزايد  پتتیيابتتد و در  متتذا  گرانیپتتی افتتزايد متتی 

شتتد  پلیمريتتزه    ماگمتتای گرانیپتتی بتت    ،ويستتلوزيپ 

در شنتین امیتره    ی ستیاه هتا  شتودب بختد حوتا     می

در روی هتای ،ت   شنتین شتل   افپتدب    ب  دا  متی  نیبلوري

از ماگمتتای  انتتد نپوانستتپ هتتا  منتتا قی ،تت  ايتتن حوتتا 

صتتتور   بتتت  ستت   ، فتترار ،ننتتتد گرانیپتتی میزبتتتان  

 هتتای يافپتت شتتوندب  هتتای تورمتتاوین مپولتتور متتی گرهتت 

د ،تتت  نتتتده صتتتدرايی و میلروستتتلوپی نشتتتان متتتی

گرانیتتت  انجمتتاد  رستتیدن پايتتان بتت از  پتتیدهتتا  گرهتت 

و،را  انتدب اتاهر روشتن هاوت  وو،ت      میزبان مپولور شتده 
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نشتتان متتی دهتتد هتتای تیتتره  در حاشتتی  هستتپ  گرهتت 

هتتای  آپلیتتتمیتتان انپقتتاوی  ای پهنتت ،تت  ايتتن پهنتت ،  

دهنتدۀ   ايتن نلپت  نشتان    میزبان و هسپ  گرهت  استتب  

بتتت  ( Mgو  Feعنصتتترهای مافیتتت  اماننتتتد: انپشتتتار 

( Kو  Naو انپشتتار عنصتترهای فلستتی  انظیتتر     درون

ای ،ت     دانت   میتان هتای   متذا  استتب تورمتاوین   سوی  ب 

شتتوند  هتتای تورمتتاوین يافتتت متتی درون هستتپ  گرهتت 

اشتتوات از بتتور  زير نخستتپینتولتتور از ماگمتتای   پیامتتد

ی متتادر ستتازو،ار در متتذا   نوتتود آمیتتزش ب هستتپند

بتترای ديگتر  متورد نیتتاز  عنصترهای  بترای تمر،تز بتتور و   

از بتتور سرشتتار هتتای دپلیمريتتزه امتتذا   حوتتا  ستتاات

 پايتان، در ب ايتن فراينتد   شتود  متی  دانستپ  و متواد فترار(   

 بآورند را پديد می ای  دان  میانهای  تورماوین

 -یاين است ،  ش  شتراي  فیزيلت   پرسدترين   مهم

اگترد   ها گره  گوناگونهای  شل  پديدآورندۀشیمیايی 

(، 1985ا Vicsekاز ديتتدگاه  بتتوده استتتبو دنتتدريپی( 

 Hγ/از نستوت   هتا  گرهت  گونتاگون  هتای   شل  پیدايد

در  ،ندب ی بر گرمان نهان تولور( پیروی میا،شد سطد

 رشتد فراينتد  ،شد سطدی بازدارنتده   ،رشد بلور هنگا 

بتودن  علتت دارا  است و سطوح با ،شد سطدی بتالا بت   

 ،ستطا اگتر   رو، ازايتن ب ،نند میانرژی بیشپر، ،مپر رشد 

 امپتداد در  تنهتا رشتد بلورهتا   ،ند ،نپره  رافرايند رشد 

شتده در   ديتده ی ها ره گاما دهد؛  ،می روی میسطوح 

هتای   انشتعا   هستپند و و يا دنتدريپی     يا ،رویمنطق ، 

نقتد   رو، دارنتدب ازايتن  حاشتی   سوی  بسیاری از مر،ز ب 

 استب  ،م،شد سطدی در رشد بلورها بسیار 

شتده  ديگتر در رشتد بلورهتا، انترژی آزاد    عام  متوثر  

در شتتتراي   ،تولتتتور اگرمتتتای نهتتتان تولتتتور( پتتتیدر 

 فاصتتل  میتتانب ايتتن انتترژی در استتت ستتاویدوس ستتا 

هتتای   یريتتان و شتتود متتیمتتذا  آزاد  بلتتور و متتاي ِ 

را شتتده و متتاي  حاشتتی   منتتا   گتتر همرفپتتی میتتان 

ب برپايتت  پیشتتنهاد  (Nagatani, 1988ا آورد پديتتد متتی 

Nagatani در منتتتا قی ،تتت  ستتترعت رشتتتد  ،(1988ا

شتتپر باشتتد، گرمتتای نهتتان تولتتور آزادشتتده بیشتتپر    بی

ماننتتد  طی یريتتان همرفتتت در شنتتین شتتراي استتتب 

نظمتی    میتزان بتی   و ،نتد  متی  رفپتار ،ننده عام  ناپايدار

و  دهتتتد متتتیدر حتتتاه رشتتتد افتتتزايد  را در ستتتطاِ

ب ،ننتتد متتیرشتتد تتتر ادنتتدريپی(   نظتتم  هتتای بتتی شتتل 

د نتتتوت توانتتت متتتیستتترعت رشتتتد گرهتتت   رو، ازايتتتن

د توانتت متتینآن را توییتت  ،نتتد؛ امتتا    شناستتی ريختتت

هتتتای  يی شتتتل شتتترا در يتتت  تتتتوده ماگمتتتا بگويتتد 

ا،تتروی و دنتتدريپی( در ،نتتار  گونتتاگونیماننتتد  گرهتت 

هتايی بتا    گرهت   رويتداد ب بترای  شتوند  میيلديگر يافت 

گونتتاگون هتتای رشتتد   بتت  ستترعت گونتتاگونهتتای  شتتل 

 Clifford( و 1994و هملتتتتاران ا Liuاستتتتتب  نیتتتتاز

نظتتم و متتنظم   ( گستتپرش منتتا   بتتی1999و  1998ا

هتتای  شتتل ۀ پديدآورنتتدمپدتتر  را هتتای  در ستتیاه

هتتای   بلتتوری دانستتپندب ،تتاربرد ايتتن یريتتان  گونتتاگون

ی ماگمتتايی نیتتز بتت  اثوتتا    هتتا سیستتپمیابجتتايی در 

 Perugini et al., 2003; Peruginiارستتیده استتت 

et al., 2004) یريتتان  اوگتتوی بتتا نتتا   اوگتتوب ايتتن

، و در حاوتتت دوبعتتدی  شتتود متتیسینوستتی شتتنااپ   

هتتای زيتتر   وهاز فرمتت yو  x هتتای تنوستتان یرا  در یهتت

 :،ند می پیروی

 
 و

 
 بتتتازۀی آشتتتهپ  در هتتتا سیستتتپمحر،تتتت  دامنتتت 

سینوسی  اوگوینیز ثابت  kمپغیر استب  

ینوشی، اين یريتان شتام  دو حر،تت     ديدگاهاستب از 

ب دارنتد قائم است ،  هر ،دا  نیمتر  سترعت سینوستی    

،شتیدگی و فشتردگی    نپديتدآورد بتا  ،   ها ،تاين حر

( منتتا   بتتا 1ا ،ننتتد، عوارتنتتد از: را یابجتتا متتیستتیاه 

در سیستپم  رو،  ازايتن منا   شسوندهب ( 2یابجايی بالا؛ ا

انتد،ی  ماگمايی منا قی ،  مسیرهای بسپ  شراشی و 

همزيست با منا قی هسپند ،  مسیرهای آشتهپ    دارند،

و  Liu( و 1989ا Ottino(ب از ديتتدگاه 8دارنتتد اشتتل   

انپقاه ،افی متواد در سیستپم باعتب     ،(1994هملاران ا
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شتوند  مواد سازنده بپوانند در سیسپم پخد ،   شود می

هتای نتامنظم ماننتد     و رشتد شتل    نظمی برسند  و ب  بی

در رو،  ازايتن ب را در پی داشپ  باشندی دندريپی ها گره 

هتا در مستیرهای بستپ  و مدتدود       منا قی ،  یابجايی

، دارای ،شتتیدگی و فشتتردگی دهتتد روی متتیای   دايتتره

های نتامنظم دارنتد     ضعیف هسپند و نقا ی ،  یابجايی

ی هتتا سیستتپمب دارنتتد،شتتیدگی و فشتتردگی بیشتتپری  

سااپارهای  ،های سینوسی  یرياندينامیلی آشهپ ، مانند

هتای در منتا   بتا     و ايتن شتل    آورند می پديدفرا،پاه 

شتوند   ديتده متی   ای شدگی بالا و منا   شسونده تر،ی 

عامت  متوثر در    رو، ازايتن ،  با هتم همزيستت هستپندب    

ی تورماوین، حضور همزمان منا   با ها گره  گوناگونی

بالا و منا   شسونده در ،نتار يلتديگر استتب     یابجايیِ

در منا   با یابجتايی بتالا ر  دهتد،     ها گره اگر رشد 

 بتالا  ،هتای یريتان    علت آشهپگی میتدان  ب  ،سرعت رشد

را ،تافی متورد نیتاز بترای رشتد      متواد  زيترا   ؛اواهد بود

 پديدهاين  ،(1988ا Nagataniب برپاي  پیشنهاد رساند می

رو،  ازايتتن بد یريتتان گرمتتای نهتتان تولتتور بالاستتت پیامتت

 پیتدايد هتای همرفتت حاصت  قتوی هستپند و        یريان

اگتر رشتد    ،ب بترعل  يابتد  میهای نامنظم افزايد  شل 

 عنصترها نپقتاه  ا در منا   شسونده ر  دهتد،  ها گره 

، و دشتو  می ،مهای یريانی   میدان بسپ  سااپارِ دست ب 

یريان گرمای نهان  ،ب در اين شراي شود میرشد آهسپ  

هستپند؛     هتای همرفتت ضتعیف     ینود ،م است وتولور 

(ب 8 اشتل   آينتد  پديتد متی  های گرد شده  شل رو،  ازاين

ی هتتا گرهتت همتت   گرداگتتردوو،تتو،را  در  هاوتت  نوتتود

هتای یريتانی     د با تویت  بت  میتدان   توان مین نیز تورماوی

تویی  شتود ،ت  عامت  یابجتايی تتوده      آشهپ  در ماگما 

ی تورمتاوینی ،ت  در منتا      هتا  گرهت  ب ماگما هستپند 

 بستتیارییابجتتايی دشتتار انتتد   دا  افپتتاده  شستتونده بتت

 ؛ امتا دمانت  متی  یتای  بت  آنهتا   گرداگترد  و هاو  شوند نمی

بجتايی بتالا هستپند    يی ،ت  در منتا   بتا یا   هتا  گره 

 هاوت   رو، ازايتن  شده و بسیاری،شیدگی و فشردگی دشار

 ب  شود میآنها تخري   گرداگرد

گرمای نهان  ←رشد آهسپ  ←انپقاه ضعیف عناصر ←منا   شسونده

 های گرد شده ايجاد شل  ←یريان همرفت پايین ←تولور پايین

 
رشد  ←رای رشدانپقاه سري  عناصر مورد نیاز ب ←منا   با یابجايی بالا

 های نامنظم ايجاد شل  ←یريان همرفت بالا ←گرمای نهان تولور بالا ←سري 

 
شتتده در سیستتپم پیشنهاد هتتای مرحلتت  ای از شلیتتده -8شتتل  

گرهتت  در  گونتتاگونهتتای  شتتل  پیتتدايدماگمتتايی بتترای  

 اا،و اهمدان( ی منطق ها آپلیت

 
 گیري  نتیجه

ی تورمتتتاوین هتتتا گرهتتت از ديتتتدگاه هندستتتی،  

هتتای فر،پتتاه هستتپندب بعتتد     شتتل  از شتتده رستتیبر

از  شتده  بررستی ی هتا  گرهت  در  آمتده  دستت  بت  فر،پاه 

در  92/1ی دنتتتتدريپی تتتتتا  هتتتتا گرهتتتت در  46/1

و  شناستتی ريختتتگتترد مپغیتتر استتتب    یهتتا گرهتت 

ی تورمتتتاوین در هتتتا گرهتتت پرا،نتتتدگی  شگتتتونگی

 ستتازو،ار برپايتت د توانتت متتی شتتده بررستتیی هتتا آپلیتتت

ی میزبتان اپوستپ    هتا  آپلیتت و مدتی  تولتور    یايگیری

 یتتتايگیری هنگتتتا بتتتالايی(، توضتتتیا داده شتتتودب در 

 پیتدايد و  نوتود آمیتزش   ،،تاهد فشتار  در پتی  ماگما، 

آپلیتتت ( 1ا: دهتتد روی متتیدر ماگمتتا  گونتتاگوندو فتتاز 

ب دپلیمريزاستتتیون Bاز سرشتتتار فتتتاز  (2؛ امعمتتتووی

،تتاهد  ،و پتت  از آن Bاز سرشتتار ششتتمگیر متتذا   

همتتتراه بتتتا ،تتتاهد دمتتتای  گتتتاوی،ويستتتلوزيپ  و ش

 ییتتتدايی فیزيلتتتی فتتتازویلويیتتتدوس و ستتتاویدوس، 

هتتا  هتتا را در پتتی داردب ستتیاه   و ستتیاه Bاز سرشتتار 

هستپند و   Bهتای یداگانت  سرشتار از     صتور  حوتا    ب 

پیوندنتتدب   هتتم متتی ،تتاهد ،شتتد ستتطدی بتت  پتتیدر 

،ت  ايتن    دهتد  متی نشتان   هتا  گرهت   بعتدی  س بررسی 

و  ديگر هستتپندیداگانتت  از يلتتصتتور   بتت  هتتا گرهتت 

 ، هاوت  میتان آنهتا  ارتوتا    نوتود ب نتدارد  ای رگچت  ارتوا  

، شتتل  هتتا گرهتت براتتی  گرداگتتردوو،تتو،را  در 
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و پرا،نتتدگی یريتتانی   هتتا گرهتت ،تتروی و دنتتدريپی  

گرمتتابی  ااستتپگاهاحپمتتاه  هتتا آپلیتتت آنهتتا در زمینتت 

هتتا   ی ايتتن نتتودوههتتا تورمتتاوینب ،نتتد متتیآنهتتا را نهتتی 

ماگمتتای ااستتپگاه آنهتتا   رو، د؛ ازايتتننیستتپن دار شتتل 

 هتتای مرحلتت در  هتا  ايتن تورمتتاوین ب نیستتت Bاز سرشتار  

 ستیاه میتان  ووشتن  وا،س پتی پیتدايد  پايانی تولتور در  

 ستتااپ و متتذا  گرانیپتتی   Bاز سرشتتار ی هتتا حوتتا 

در منتتا    گونتتاگونهتتای رشتتد    انتتدب ستترعت  شتتده

بلتوری  گونتاگون  هتای   شتل   ، پیتدايد ماگمتا گوناگون 

هتتا   ب در منتتا قی ،تت  یابجتتايی  ستتتا را در پتتی داشتتپ 

 ر  دادهای   در مستتتیرهای بستتتپ  و مدتتتدود دايتتتره   

و بیشتتپر ،شتتیدگی و فشتتردگی ضتتعیهی دارنتتد استتت، 

 انتد؛ امتا در   شتده  ستااپ  گترد   ماننتد   های گرهت   شل 

هتتای نتتامنظم دارنتتد ،شتتیدگی و   نقتتا ی ،تت  یابجتتايی

پديتتد ی دنتتدريپی هتتا گرهتت فشتتردگی بیشتتپر بتتوده و 

 اندب دهآم
 

 گزاري سپاس

 ،هتتای د،پتتر نصیرالاستتلامی نگارنتتدگان از راهنمتتايی

استپاد   ،اسپاد آمار دانشگاه بتوعلی ستینا، د،پتر عابتدی    

 ،هندستت  دانشتتگاه بتتوعلی ستتینا و مهنتتدس هوشتتنگی 

 بگزارند بسیار س اس ،،ام یوتر ،ارشناس
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