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جنوب خاوري بيرجند با استفاده از  هاي آذرين يندهاي فيزيکي تبلور در سنگابررسي فر

  ي پلاژيوکلازسازي سه بعدي بلورها مدل

  اسكندريامير اميني، صدرالدين 

  گروه زمين شناسي دانشگاه تربيت معلم تهران

  
  

هاي محيط  تواند برخي از ويژگي  ميآن گيري بنابراين اندازه؛ شود يكنترل م،  شرايط فيزيكي و شيميائي تبلوردرشكل بلورها  :چکيده

گيري كمي شكل بلورها در فضاي سه بعدي بر مبناي محاسبات  هاي مختلف اندازهدر اين نوشتار، روش. بازتاب دهدتبلور بلورها را 

هاي  اندازه و شکل بلورها در دو گروه سنگ. تو مشاهدات ميکروسکوپي مورد بحث قرار گرفته اس افزاري سازي عددي نرم آماري، مدل

.  كيلومتري جنوب خاوري بيرجند پردازش شدند۱۲۰ي مورد بررسي واقع در آندزيت بازالتي و ديوريتي تا كوارتز ديوريتي منطقه

ي نتايج محاسبه. دگيري شدن  مقطع ميكروسكوپي از اين دو گروه سنگي اندازه۹ بلور پلاژيوكلاز در ۳۲۰۰هاي هندسي بيش از  ويژگي

نشان ) I/L نسبت به S/Iنسبت (ها در نمودار زينگ  و چگونگي نمونه) بعد بلند: بعد متوسط:  يا بعد کوتاهS:I:L(نسبت منظر بلورها 

و از مقايسه ). I, L>2(اي بودن بيشتر است  ولي در گروه نخست، ميزان تخته) I≈L(اي است  داد كه نمود بلورها در هر دو گروه تخته

 سرعت رشد و سردشدگي يبا درجههاي گروه اول در شرايط  توان نتيجه گرفت كه ريزبلور تحليل شرايط جنبشي و ديناميکي تبلور مي

در محيطي كه جنبش نسبي نسبت به بلورهاي گروه دوم )  ساله۳ي زماني سردشدن  براي يک دورهmms-1 ۹- ۱۰ در حدود(بيشتر 

نقش قابل توجهي و شيب بالاي تغييرات پتانسيل شيميايي ي مكانيكي ماگما يجابجا  و،اند  تشكيل شدهبين بلور و محيط رشد بالا بود

شدگي   در ضمن فرايند درشت. بوده استتر و سرعت انتشار بالا ينيسرعت رشد پا در گروه دوم، .ها داشته است شکل بلوردر ايجاد

ي بعدتر و در کاهش نسبت منظر بلورها متناسب با افزايش اندازه هاي همالتاي به ح گيري بلورهاي گروه دوم از تختهبافتي در شکل

  .بوده استمؤثر ي بلورها بيشينه

  . شدگي بافتي، بيرجند شکل بلورها، تبلور آذرين، درشت :هاي کليدي واژه

 مقدمه

 آن يهاي اجزاي سازنده هاي آذرين و ويژگي بررسي بافت سنگ

ترين  عنوان متداولاز ديرباز به) هاهاز جمله بلورها، شيشه، حفر(

هاي  گيري سيستمروش براي ارزيابي فرايندهاي فيزيکي و شکل

 ،هاي آذرين  بافت سنگزيرا کار رفته است،ماگمايي به

   اغلب اين .کند  فيزيکي تبلور را در خود ثبت مييتاريخچه

  هاي  ها به صورت کيفي و با استفاده از بررسيبررسي
  

ولي مشکلي . شود ها انجام مي ي مقاطع نازک سنگميکروسکوپ

ها کيفي، توان از اين بررسي که وجود دارد اين است که نمي

ها را به معادلات شناخته دست آورد و آنروابطي رياضي به

  . و ديناميکي تبلور پيوند داد)kinetic(ي جنبشي شده

هاي آذرين در كنار  هاي بررسي بافت سنگ يکي از روش

 کميها به صورت آنابعاد گيري   كيفي، اندازههايبررسي

کمي  با بررسيها سنگخاستگاه طور معمول به. ]٣-١[است

 amir.eskandary157@yahoo.com: ، پست الکترونيکي ؟؟؟؟؟؟؟؟؟:نويسنده مسئول، تلفن* 

  ٦٨٤ تا ٦٦٩ ، از صفحة٨٩زمستان ، ٤ دهم، شمارةهجسال 
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٦٧٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                          اميني، اسكندري

. شود ي و ايزوتوپي تعيين ميي چون تركيب شيمياييها شاخص

عنوان يكي از  نيز بهها  بافتکمييري گ هاي اخير اندازه در سال

ها اهميت فراواني يافته است،   سنگخاستگاهابزارهاي تعيين 

بندي و رشد   مهمي از جمله هستهشناسي سنگيندهاي ازيرا فر

وجود ) textural coarsening(  بافتيشدگي درشتبلورها و 

هاي شيميايي و ايزوتوپي قابل با استفاده از بررسيدارند كه 

در (ي كلي سنگ را يتركيب شيمياناسايي و بررسي نيستند و ش

با استفاده از . ]٣- ١[دهند  تغيير نمي) هاي بسته سيستم

 بلورها هندسي هاي ويژگيگيري  براي اندازههاي نويني كه  روش

  به صورت کميهاي آذرين  سنگتباف ]٢،٤[ابداع شده است 

   .شود  ميتحليل

  کميورها در يك سنگ كه قابلاي كليدي بله ويژگي  برخي از

 :سازي هستند عبارتند از  

يا ) Crystal Size Distribution( بلورها ي اندازهتوزيع) الف

CSD ]٥،٦[.(شكل بلورها)  ب Crystal Shape (]ج.]٧،٨ ( 

 Distribution Pattern(ي بلورها ي فضا يا الگوي توزيعآرايش

Spatial( يا ] SDPهبين وجو زواياي)  د.]٩ 

)DihedralAngles (]١٠[.  

  شناسي آذرين  ي سنگهاي نظري و تجربي در حوزهبررسي

و علوم ديگر، همچون مواد و شيمي، ارتباط بين شکل بلورها و 

شرايط فيزيکي و شيميايي محيط تبلور را آشکار کرده 

 محاسبات نياز پيش ،تعيين شكل بلورها، به علاوه. ]٢[است

هاي دو بعدي به مقادير واقعي سه  تبديل داده (استئورولوژي

 به ؛]٦،١١[ بلورهاست ياندازهتوزيع رسم نمودارهاي   و)بعدي

 .شود  بلورها روشن ميشکلاين ترتيب، اهميت ارزيابي 

گيري  اندازهها براي  ، روش کلي برداشت دادهاين پژوهشدر 

بر اساس مقاطع نازک، تشريح شده و ها   بافت سنگکمي

راي تعيين شکل سه بعدي بلورهاي هاي مختلفي ب روش

 تا به اندبررسي شده نظر،ي مورد ها  در سنگپلاژيوكلاز

 در تشكيل اين مؤثرفيزيکي يندهاي آ در فرييها رهيافت

  . يمها دست ياب سنگ

  شناسي  شناسي عمومي و سنگ زمين
 كيلومتري ١٢٠ي تقريبي ي مورد بررسي در فاصلهمنطقه

ر حوالي روستاهاي كنيف و جنوب خاوري شهر بيرجند و د

شناسي، اين منطقه بخشي از  از نظر زمين. سولابست قرار دارد

 و در نقشة ]١٢[ سيستان است يخورده زون جوش

 پورنگ قرار ١:١٠٠,٠٠٠ گزيك و ٢٥٠٠٠٠/١شناسي  زمين

  ). ١شکل (گيرد  مي

طور كلي در اين منطقه چند گروه سنگي به شرح زير به

ها را واحدهاي آذرين تشکيل الب آنوجود دارند که بخش غ

ي هاي آذرين و رسوبي وابسته به مجموعه  سنگ-١: دهندمي

هاي دگرگوني همراه با آن به سن كرتاسه که  افيوليتي و سنگ

در اين منطقه . اند اي از منطقه را پوشش داده بخش گسترده

ي افيوليتي هاي سنگي وابسته به مجموعه  رخسارهيتقريبا همه

هاي آذرين و رسوبي جوانتر از   سنگ-٢. ]١٣[ دارند وجود

از اين گروه، .  افيوليتي با سن پالئوسن تا كواترنرييمجموعه

- عميق در حد ميکروديوريت هاي نفوذي نيمه سنگ

هاي آتشفشاني با ترکيب   و سنگپورفيريكوارتزديوريت 

سن  .اند مورد توجه قرار گرفته آندزيت بازالتي در اين پژوهش

 ١:٢٥٠٠٠٠شناسي ي زمينها در نقشه و شرح نقشه ن سنگاي

، اليگوميوسن تعيين شده است و شواهد صحرايي ]١٤[گزيك 

هاي الترامافيک و ايجاد دگرگوني  مانند قطع شدن سنگ

ها پس از  مجاورتي و دگرساني نيز حاكي از تشكيل اين سنگ

هاي بررسي. جاي گيري مجموعة افيوليتي منطقه است

هاي مورد بررسي يي حاکي از اين است که سنگژئوشيميا

ناشي از ماگماتيسم وابسته به فرورانش شرق ايران هستند 

]١٣،١٥[.  

 رفيريو بافت پ داراي كوارتز ديوريتي و ديوريتيهاي نمونه

 بلورهاي درشت .)٣ و ٢هاي شکل(هستند ريز دانه   ي زمينهبا

ند و بيوتيت ، هورنبل)ي درصد تركيب مد٣٠(شامل پلاژيوكلاز 

 ٥(كوارتز ها،  در كوارتز ديوريتو ) ي درصد تركيب مد١٥(

ريز دانه سنگ متشكل از   يهزمين. هستند) يدرصد تركيب مد

 است كه با شدت کدرهاي پلاژيوكلاز، آمفيبول، كوارتز و كاني

-هاي کدر بهاسفن، آپاتيت، و كاني. ندابيشتري دگرسان شده

 آندزيت يهنمون. اب حضور دارندهاي فرعي و كميعنوان كاني

هاي  در نمونه.  استپورفيري ريز بلور، سنگي با بافت يبازالت

شامل بسيار كم و بلورها  درشتآندزيت بازالتي ميزان 

و پلاژيوكلاز كلينوپيروكسن ، هاي ايدينگسيتي شده اليوين

هاي پلاژيوكلاز،   زمينه از ميكروليت.) الف٣شكل  (هستند

 کدرهاي  دار كلينوپيروكسن و كاني شكل  نيمهبلورهاي كوچك و

   .تشكيل شده است) مگنتيت(

 كوارتز ديوريتي -  هاي ديوريتي هاي بافتي سنگ ويژگي

صورت تزريق ماگماي هايي از اختلاط ماگمايي به منطقه، نشانه
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 ٦٧١   . . .هاي آذرين يندهاي فيزيکي تبلور در سنگابررسي فر                      ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

تر ولي با تركيب مشابه نسبت به ماگماي درون  تر و داغ مافيك

ها، وجود  ي اين ويژگيجملهاز . مخزن ماگمايي را دارند

بندي نوساني و بافت  ، منطقه)MME(هاي مافيك  برونبوم

بلورهاي پيروكسن و  غربالي در پلاژيوكلازها، وجود بيگانه

 واكنشي از آمفيبول و بيوتيت و كوارتزهاي يآمفيبول با حاشيه

  سازي مدل. هاي گرد شده و خليجي هستند با حاشيه

صر اصلي و کمياب نيز شواهد اختلاط ژئوشيميايي بر اساس عنا

  .]١٥[ماگمايي را تائيد کرده است 

  
  

  .)]٤٤[نقشه اصلي از (ي مورد بررسي شناسي منطقه  زمينيي ساده شدهنقشه  ١شکل 
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٦٧٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                          اميني، اسكندري

 
مقياس ). سمت راست(شده پس از رسم محيط بلورهاي پلاژيوكلاز  و تصاوير پردازش) سمت چپ (MAD4تصاوير چند ناحيه از مقطع   ٢شكل

  . عكس ديجيتالي استفاده شده است٢٣  از تلفيق بالادر تهيه و پردازش تصاوير .  تصاوير يكسان استيههم

  

 
 .KHD7   نمونهيه تصاوير اصلي و پردازش شد ) ب.  KB2 نمونه يهتصاوير اصلي و پردازش شد) الف  ٣شكل 

  

  ها روش برداشت داده

 کرده تشريح ]٢،٦[ينز ي که هيگيها از روشپژوهشدر اين 

هاي   به جمعيتوابستههاي خام  منظور گردآوري دادهاست به

صورت توان به ها را مي يند برداشت دادهافر. بلوري استفاده شد

  :دکرزير خلاصه 

 گام نخست در روش مورد استفاده، انتخاب مقاطع نازك -١

 چند  داراياين مقاطع ميكروسكوپي بايستي. مناسب است

 بلورهاي مورد نظر از زمينه با جداسازي -الف: ندشرط باش

 .ها پايين باشدي آن و ميزان تجزيهآساني بيشتري انجام شود

اي از كل  ها، نمايندههاي بلوري موجود در آن  جمعيت-ب

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٦٧٣   . . .هاي آذرين يندهاي فيزيکي تبلور در سنگابررسي فر                      ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

اين  با.  باشندبررسيهاي مورد   سنگ درهاي بلوري جمعيت

 ازيك نمونه : ندنه مقطع نازك برگزيده شدتعداد  ،شرايط

هاي ميكروديوريتي و   و هشت نمونه از سنگي بازالتهايآندزيت

  . كوارتز ديوريتي

هاي مختلف مقاطع نازك و با  هاي ديجيتالي از بخش  عکس-٢

سپس با . ند گرفته شد١٠*٢,٥عدسي ميکروسکوپي با مقياس 

صل شدند وها به يکديگر   عکسPhotoshopافزار  استفاده از نرم

 و ٢شکلهاي مانند (قطع پوشش داده شود تا سطح بيشتري از م

 درشت بلورها يهها و انداز  نمونهپورفيريبا توجه به بافت . )٣

 كامل يگسترهچنين كاري براي دستيابي به تعداد بيشتر و 

بازالتي، براي آندزيت  يهجز نمون.  بلورها ضروري بوديهانداز

 هر مقطع  تصوير به ازاي٢٠ تا ١٠هاي مقاطع از   نمونهيهبقي

 عكس با اين هدف ٢٠٠در مجموع دست كم . استفاده شد

  . ندبرداشت شد

مانند ( محيط بلورهاي پلاژيوکلاز از روي عکس ترسيم شد -٣

هاي   بسته با استفاده ازاين كار). ٣ و ٢هاي شكل

با .  استامکان پذير بوده ArcGIS و  CorelDrawافزاري نرم

هاي آماري ها از روشتافکمي بتوجه به اينكه در بررسي 

 تعداد بلورهاي مورد  بايد تا حد امكانلذاشود  استفاده مي

دار بالاتري  گيري زياد باشد تا نتايج حاصل در سطح معني اندازه

 ٢٥٠ تا ٢٠٠بنا به سفارش پژوهشگران، دست كم . قرار گيرند

در مجموع . ]٨،١٦[گيري شود  بلور در هر مقطع بايد اندازه

 پلاژيوكلاز در مقاطع مختلف ترسيم و يه  دان٣٢٠٠بيش از 

گيري شده در  ناحيه و تعداد بلورهاي اندازه. ندگيري شد اندازه

، MAD4هاي  براي نمونه. ندا شده ارائه١در جدول هر مقطع 

KHD3 و JAJ2جاي يك ناحيه  مقطع بهيه از چند ناحي

انه  به صورت جداگ٣ و ٢ مراحل ،استفاده شد و براي هر ناحيه

  .دند تا تعداد بيشتري از بلورها مورد شمارش قرار گيرشدنتكرار 

 پيشين، به صورت سياه و يهشده در مرحل  تصاوير پردازش-٤

. شد  ImageJافزار آناليز تصوير  سفيد تبديل شده و وارد نرم

 بلورها مانند طول، عرض، مكان مركز بلورها هايويژگيسپس 

 گردشدگي با استفاده ي و درجه) براي هر بلورy  وxمختصات (

افزار  در اين نرم. ندگيري شد افزار آناليز تصوير اندازه از نرم

 ي را با دانههمخواني هر دانه، يك بيضوي كه بيشترين پيرامون

ي کوتاه و بلند اين ها و طول محور،مورد نظر دارد ترسيم شد

   طول و عرض بلور و مكان مركز بيضوييهبيضوي، نمايند

 بادرصد حجمي بلورها و زمينه نيز . رف مركز بلور خواهد بودمع

 بررسي برايدر چند مرحله . شود افزار محاسبه مي اين نرم

 يهمرحل.  نتايج، بازبيني مقطع ميکروسکوپي انجام شددرستي

يري ابعاد بلورها در گ هاي حاصل از اندازه  تبديل داده،بعد

هاي  که روشي استتصاوير دوبعدي به مقادير واقعي سه بعد

  . شوند در بخش بعدي تشريح ميتعيين شکل سه بعدي بلورها 

  روش مطالعه

د و کرگيري  توان اندازه هاي مختلفي از شكل بلورها را مي يژگيو

  . دکرها براي بيان كمي شكل بلورها استفاده  از اين ويژگي

در اين  .]٢[بلور است  ها، نسبت منظر ترين اين ويژگي مهم

 شكل بلورها بر حسب نسبت منظر بلور محاسبه و نيزپژوهش 

ارتفاع : عرض: نسبت منظر يك بلور نسبت طول. شود بيان مي

  . استي بعد  سهيآن بلور در فضا

بعد : بعد متوسط: كوتاه بعد (S:I:Lصورت اين نسبت به

يا    نسبت ابعاد بيضوي سه محورهكه ]٧[ شود بيان مي) بلند

 بيشترين  وكند  بلور را احاطه مييككه است ضلعي  چهارجامد 

 سهولت در برايدر عمل و .  بلور داردبا پيرامون را همخواني

قسيم ت I/L  وS/I به دو نسبت ياد شدهمحاسبات، نسبت 

 ، بلورهاي سنگيشكل سه بعدگيري  براي اندازه. شود مي

ها مانند روش مختلفي پيشنهاد شده که برخي از آنهاي روش

و ) X) X-ray tomography توموگرافي پرتو مقاطع متوالي،

 بر  و زمانپرهزينه) CT-Scanning(اي  روبش فضايي رايانه

 كه بر هاي ديگري نيز پيشنهاد شد روش.]١٦،١٧[هستند 

هاي به دست آمده از مقاطع نازك، شکل سه بعدي  اساس داده

 يا ]٧،١٨[ شود و بر مبناي محاسبات آماري بلورها، تعيين مي

اين   برخي ازكه در ادامه بههستند  ]٨،١١[ازي عددي س مدل

استفاده از مشاهدات ميكروسكوپي .  اشاره خواهد شدهاروش

در صورتي . مند باشد تواند در مواردي سود مقاطع نازك نيز مي

كه حداقل، تعدادي از بلورها در مقطع نازك به موازات 

دازه و توان ان مي، شان قطع شده باشند محورهاي بلورشناسي

 تلفيقي از دبنابراين باي .]٣،٧[ها را تشخيص داد نمود واقعي آن

هاي محاسباتي و مشاهدات ميكروسكوپي به كار گرفته روش

هاي  تري از شكل بلورها در نمونه شوند تا منجر به ارزيابي دقيق

  .بررسي شودمورد 
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٦٧٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                          اميني، اسكندري

Aspect Ratio

Width/Length
10.80.60.40.20

F
re

qu
en

cy

 . گيري شده زه اندا و بلورهاي پلاژيوکلازها برخي از مشخصات كلي نمونه  ١جدول
 )mm(طول بيشينه  )mm(طول کمينه تعداد بلورهاي شمارش شده )mm2(ناحيه اندازه گيري شده  شناسي تركيب سنگ  شماره نمونه

MAD4 ٩/٥  ٠٤/٠  ٥٤٦  ٣٥٥  كوارتزديوريت  

JAJ2  ٢/٥  ٠٥/٠  ٢٩٢  ٣٥٣  كوارتز ديوريت  

KHD2  ٨٨/٢ ١١/٠  ٣٩٥  ٢٨٠  ميکرو ديوريت کوارتزدار  

KHD3   ٤  ٠٥/٠  ٣٦٢  ٣٠٨  ديوريتكوارتز  

KHD7  ٦/٣  ١/٠  ٢٦٩  ١٨٠  كوارتز ديوريت  

KHA6 ٧/٢  ٠٥/٠  ٢٦٨  ١٢٠  كوارتز ديوريت  

KHT6 ٧/٥  ٠٦/٠  ٣٦٦  ٣٠٢  ميکروديوريت كوارتزدار  

KHT8  ٤٨/٧  ٠٨/٠  ٣٤٣  ٣٠٠  ميکرو ديوريت  

KB2  ٦/١  ٠٩/٠  ٣٠٧  ٨/٦  آندزيت بازالتي  

  

  روش اول

بعدي بلور با   نمود سهسازي عددي مدل بر اساس روشاين 

 اين مدل .]٧،١٩[ استفاده از شكل بلورها در مقاطع نازك است

ي يهاي با ابعاد فضا ضلعي گوشه و چهار  اجسام راستةبر پاي

مشخص استوار است و نتايج آن قابل تعميم به بلورهاي موجود 

 با تحليل آماري ،]٧[ هيگينزبنا بر پيشنهاد . هاستدر سنگ

 ي و اندازهشکلتوان  بلورها در مقاطع نازك ميشكل و اندازه 

 ي موجودها در تمام روشSمقدار . دکرواقعي بلورها را تعيين 

نسبت . شود گرفته مي  در نظر١ برابر با ]٧[از جمله در روش 

S/I هاي عرض به طول معادل با مد توزيع نسبت)w/l ( بلورها

 نسبت بهي  كه در نمودار فراوانايقله. در مقطع نازك است

 مقدار مد را مشخص ،شود عرض به طول بلورها توليد مي

تر   مشكلI/L تعيين دقيق نسبت ).٤شكل مانند (سازد  مي

 گيريسمت ،خصوص اگر بلورهاي موجود در مقطع به؛است

  . خاصي نداشته باشند

   ]خميدگي [ به چولگي۵/۰توان با افزودن  اين نسبت را مي
  

بلورها در مقطع نازك و ) w/l(طول  به توزيع نسبت عرض

  :]۷[ دست آورد ذيل بهةمطابق با رابط

I/L = 0.5+ چولگي 

  :آيد دست ميچولگي نيز از فرمول ذيل به

  چولگي) = w/l( ميانگين-) w/l(مد )/w/l(انحراف استاندارد 

 I/L  بهتوان از نمودار چولگي نسبت  بعد مييهدر مرحل

ي كه از پيش يهاا شكلد تا شكل كلي بلورها بکراستفاده 

 نمود يهنتايج محاسب. دشواند مقايسه و تعيين  سازي شده مدل

اين روش در . خلاصه شده است ٣ جدولبلورها با اين روش در 

طور مثال نمود  بهدهد، برخي موارد نتايج مناسبي را ارائه نمي

 به دست آمده ١: ٦: ٣/٤ با اين روش KB2 يبلورها در نمونه

 يا در نمونة   باشدIبايستي بزرگتر از L يست، زيرا كه منطقي ن

JAJ2 محاسبه شده كه در هيچ بلوري ١: ٤/١: ٣٥ نسبت منظر

بايستي در چنين مواردي بنابراين . چنين نسبتي برقرار نيست

 . دکراستفاده براي تصحيح نتايج هاي ديگري از روش

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

دهـد كـه در     بلند در نمودار مقدار مد را نشان مـي قله). MAD4مقطع (هاي عرض به طول بلورها  بتاي از نمودارهاي پراكندگي نس   نمونه ۴شكل  

  .شود محاسبه مي۵/۱ برابر با  I است و به اين ترتيب مقدار ۶۵/۰اين مورد 
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 ٦٧٥   . . .هاي آذرين يندهاي فيزيکي تبلور در سنگابررسي فر                      ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

  روش دوم

 ي صفحهيهها و برنام اين روش با ايجاد يك بانك دادهدر 

. ]٨[شود  مي عيين ت، نسبت منظر بلورهاCSDSlice يهگسترد

در اين روش توزيع نسبت عرض به طول بلورها طور خلاصه، به

ي كه از قبل تهيه يها در يك مقطع نازك را با توزيع مدل

 و I/L وS/I نسبت ،كنند و به اين ترتيب  مقايسه مي،اند شده

ياد هاي  در بانك داده .آيد   به دست ميS:I:Lنسبت منظر 

با .  وجود داردS:I:Lورت نسبت  نمود مختلف به ص٧٠٣، شده

هاي دوبعدي به دست  ي كه از نمونهيها گيري دن اندازهکروارد 

 و مقايسه با CSDSlice يدر برنامه) طول و عرض بلورها(آمد 

 را با منحني همخواني منحني كه بيشترين ٥هاي موجود، شکل

-  توزيع عرض به طول بلورها دارند بهنسبت بهواقعي فراواني 

 ٥ ، در نهايت).٥شكل مانند (شوند   خروجي معرفي ميعنوان

 هاي نسبت منظر بر اساس برازش حداقل مربعات بين نسبت

S/Iها انتخاب  هاي موجود در بانك دادهدر نمونه و نسبت

-  به ديگرها با توجه به اطلاعات موجودد كه يكي از آنشو مي

 جدولند مان(شود  اي از شكل بلورها انتخاب مي عنوان نماينده

ارائه  ٣ بلورها با اين روش در جدول شکلورد انتايج بر). ٢

  .اندشده

  

  
  KHT8 بـراي ارزيـابي شـکل بلورهـا در مقطـع       CSDSlice برنامه با كه S/Iهاي  توزيع نسبتنسبت بههاي فراواني  اي از  منحني  نمونه ۵شكل 

 دارد بـر    KHT8 ي در نمونـه   S/Iهـاي   ا منحني واقعي فراواني در برابر توزيع نـسبت         را ب  همخوانيها که بيشترين     يکي از منحني  . ترسيم شده است  

  .شوداساس برازش خطي انتخاب و معرفي مي

  

اعداد سـطر دوم، بهتـرين   . CSDSlice بر اساس محاسبات انجام شده در برنامه KHT8 نسبت منظر مناسب براي مقطع ۵  نتايج انتخاب    ۲جدول  

 . شکل بلورها استافزار براي انتخاب نرم

 x y z score (R2) شکل

 0.8798 1.40 1.30 1.00 بهترين انتخاب نرم افزار

 0.8588 1.50 1.10 1.00 دومين انتخاب نرم افزار

 0.8372 1.70 1.25 1.00 سومين انتخاب نرم افزار

 0.8284 1.40 1.10 1.00 چهارمين انتخاب نرم افزار

 0.8247 1.60 1.15 1.00 پنجمين انتخاب نرم افزار
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٦٧٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                          اميني، اسكندري

  روش سوم

بهترين روش براي تعيين شكل بلورهاي منشوري، آزمودن 

: گيري خاص در مقطع ميكروسكوپي استبلورهاي با سمت

. ]٢[ها به موازات مقطع باشد يعني بلورهايي كه محور بلند آن

ها به عنوان روش نهايي تعيين اين راهبرد در برخي بررسي

هاي ديگر  كار رفته است كه روشبه بلورها در مواردي  شكل

با توجه به . ]٣،٢٠[اند چند نسبت منظر متفاوت را ارائه کرده

ي مستقيم نمونه استفاده اينكه در اين روش از مشاهده

  تري به شود، در صورت وجود شرايط لازم، نتايج مطمئن مي

  

هاي پلاژيوكلازي  مثالي از كاربرد اين روش تخته. آيد دست مي

. ]٢[پهن شده باشند ) ٠١٠(طورمعمول در راستاي ه بهاست ك

توان در نظر گرفت كه بلورهائي كه در راستاي  اين فرض را مي

 )٦شكل (است  I=Lشوند هم بعدند، بنابراين  ديده مي) ٠١٠(

 تعيين شود، شكل بلور نيز S/Iدر نتيجه در صورتي كه نسبت 

نين چ KHD2 و KHA6ي در دو نمونه. برآورد شده است

ها به و در نتيجه شكل آن) ٦شكل (بلورهايي شناسايي شدند 

 در نظر گرفته شد L برابر با Iاين روش براورد شد و مقدار 

  ). ٣ جدول(

 ]۲[ از ۳روش  و ]۸[ از ۲ روش ]۷[ از ۱روش . هاي مختلف و گزينش شكل مناسب براي هر نمونه شكل بلورها به روشيهنتايج محاسب  ۳جدول

  .باشد مي

 شكل منتخب ٣روش  ٢روش  ١روش   شماره نمونه

MAD4 ١: ٥/١: ٧/١  -  ١: ٣/١: ٥/١  ١: ٥/١: ٧١/١  

JAJ2  ١:١,٣:١,٧  -  ١: ٣/١: ٧/١  ١: ٤/١: ٣٥/١  

KHD2  ١: ٣/١: ٤/١  ١: ٤/١: ١٤  I=L ١: ٤/١: ٤/١  

KHD3  ١: ٤/١: ٧/١  -  ١: ٤/١: ٧/١  ١: ٦٦/١: ٧/٢  

KHD7  ١: ٨/١: ٨/١  -  ١: ٢٥/١: ٧/١  ١: ٨/١: ٨/١  

KHA6 ١: ٤/١: ٤/٢  ١: ٥/١: ٧/٣  I=L  ١: ٥/١: ٥/١  

KHT6 ١: ٨٢/١: ٨٢/١  -  ١: ٢٥/١: ٨/١  ١: ٨٢/١: ٨٢/١  

KHT8 ١: ٣/١: ٤/١  -  ١: ٣/١: ٤/١  ١: ٥/١: ٣  

KB2  ١: ٦: ٦  -  ١: ٤: ٧  ١: ٦: ٣/٤  
  

  

  
  

). ]۲۰[ برگرفته از(افزاري ايجاد شده است   نرمي برنامه باپلاژيوكلاز كهال يك بلور  عنوان شكل ايده پلاژيوكلاز بهيمدلي از يك تخته)  الف ۶شكل 

مقطع (دهد  را نشان مي) ۰۱۰(بلور پلاژيوكلاز كه وجه ) ب.  برابر سرعت رشد وجوه ديگر است۲/۰معادل با ) ۰۱۰(در اين مدل، سرعت رشد 

KHA6 .(پ (اي بلور پلاژيوكلاز در مقطع  وجه تختهKHD2  به موازات )شود آن ديده مي) ۰۱۰. 

 پ
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 ٦٧٧   . . .هاي آذرين يندهاي فيزيکي تبلور در سنگابررسي فر                      ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

   و بررسيبحث

 I/Lمحاسبات شكل بلورها در نمودار زينگ يا نمودار نسبت 

 در اين نمودار، .)٧شكل ( اند  ترسيم شده]١٦[ S/I  بهنسبت

بعد قرار  اي و هم هتختهاي   شكليگسترهها در  تمامي نمونه

 - ١: شود  مي برداشت٧  و شكل ٣ جدول چند نکته از .دارند

، تفاوت بارزي با  بلورهابازالتي به لحاظ شكلآندزيت  نمونه

هاي  دهد كه ميكروليت د و نشان مينها دار ديگر نمونه

 هاي در نمونه - ٢. ي دارندياي بالا شکل تختهپلاژيوكلاز 

اي  تختهپلاژيوكلاز   بلورهاي کوارتز ديوريتي، شکل–ديوريتي 

وده يا تفاوت  با هم مساوي بL و I مقدار زيرابعد است،  تا هم

   . كمتر از دو هستندL وI و در ضمن مقادير ،جزئي دارند

 L  وIاي و مقادير  تختهبلورها شکل ي كه يها  براي نمونه-٣

 همسانينتايج به نسبت گوناگون، هاي  روش وكمتر از دو باشند

 در ادامه، در مورد دلائل تفاوت شکلي بلورها .دهند را ارائه مي

گيري بلورها از و نيز علت و چگونگي شکلها  در دو گروه سنگ

 جنبشيعوامل  .  به هم بعد بحث خواهد شداي هاي تختهحالت

برخي از   كهندمؤثرو ديناميكي مختلفي در تعيين شكل بلورها 

 اشباعيي ابر درجه ماگما،  سردشدگييدرجهها، عبارتند از آن

 سرعت رشد، ، نرخ يا سرعت انتشار و ساختار بلورماگما،

 سطوح در پيراموني يپتانسيل شيميا) شيب تغييرات(گراديان 

   جايي مكانيكي ماگما و درشت شدگي بافتي، جابهحال رشد

  

ي  که در مورد تأثير هر يک از عوامل بالا و مقايسه]٢،٢١،٢٢[

هاي مختلف سنگي در اين پژوهش بحث ها در گروهنقش آن

  . خواهد شد

شكل بلورها  كنترلهاي جنبشي مهم در  يكي از شاخص

ين ي پاهايهدرجدقيق تأثير  سردشدگي است، ولي يدرجه

 بر تفاوت شكلي بلورها ،دهد سردشدگي كه در طبيعت رخ مي

  تغييري درباره مختلفي تجربيهايبررسي. ]٢٣[ روشن نيست

هاي متفاوت سردشدن شكل بلورهاي پلاژيوكلاز در سرعت

ي از ير درجات بالا دهابررسياين . ]٢٤[ انجام شده است

سردشدگي انجام شده و با پيشرفت عمل سردشدگي، تغييرات 

 و در درختياي به اسكلتي و  و انتقال شكل از حالت تخته

طور  بهولي ،صورت گرفته است حالت اسفروليتينهايت به

يني از سردشدگي روبرو هستيم يمعمول در طبيعت با درجات پا

در چنين شرايطي رخ  خودشکلو تغييرات شكلي بلورهاي 

 امكان انجام چنين تجربياتي را ،دهد كه قواعد زماني مي

ين يهاي پا با نسبتدرختيبا اين حال اگر بلورهاي . دهد نمي

هاي بالاي سردشدن تشكيل شده عرض به طول در سرعت

بعدتر در  دار و هم  ممكن است بلورهاي شكل بنابراينباشند،

اگرچه . تري تشكيل شوند ينيشرايط سرعت سردشدن بسيار پا

 در درجات كم سردشدن مشخص تأثيرميزان و شدت اين 

   .نيست

  

  
بعد  هاي همشکل يگسترهاي و برخي نيز در  هتختهاي شکل يگسترهها در   نمونهبيشتر). ] ۱۶[ از اصل نمودار برگرفته( نمودار زينگ  ۷شكل 

نسبت .  آندزيت بازالتي به صورت دايره نمايش داده شده استيصورت مربع توپر و نمونه بهيتي کوارتز ديور– هاي ديوريتي نمونه. اند قرار گرفته

  . مقايسه در نمودار ترسيم شده استبراي نيز همراه با نوع سنگ مورد بررسي، هاي ديگربررسيمنظر بلورها در 
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٦٧٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                          اميني، اسكندري

 نسبت منظر يهاي حاصل از محاسبه ايسه، دادهمقبراي 

 ] ٢٨-٢٥ [شفشاني چند بررسي مختلف هاي آت بلورها در سنگ

هاي  طور مثال، ميکروليتبه. انددر نمودار زينگ ترسيم شده

 داراي نسبت منظر ]٢٥[پلاژيوکلاز در بررسي مارتل و پويسينو 

شکل (اند  اي و سوزني داشته شناسي تيغه بالايي بوده و ريخت

 و نظام اي از فروتافتگي بالا  بلورها را نتيجهيکه اين هندسه) ٧

از توجه به اين . اند بندي معرفي کرده تبلوري با چيرگي هسته

هاي پلاژيوكلاز  طور نسبي ريز بلورآيد كه به نكات چنين برمي

 آندزيت بازالتي در شرايط با سرعت سردشدن بيشتر يدر نمونه

اي تا هم بعد ديگر،  و سرعت رشد بالاتر نسبت به بلورهاي تخته

ها نيز  هاي بافتي ديگر اين سنگ با بررسياند كه وجود آمدهبه

با اين حال، تفاوت شکلي بلورهاي . ]٢٩[سازگار است 

اي به هم  هاي تختهگيري اين بلورها از حالتپلاژيوکلاز و شکل

کوارتز ديوريتي را که در شرايط -  هاي ديوريتي بعد بين نمونه

رات درجة توان تنها با تغيي اند، نمي محيطي مشابه به وجود آمده

  .سردشدگي توجيه کرد

 شيب مهم در تعيين شكل بلورها، هاييكي از شاخص

است كه خود با عوامل ديگري نظير ي يتغييرات پتانسيل شيميا

سرعت رشد ، )ماگما(تفاوت تركيبي بين بلور و محيط رشد 

 مورد نياز براي رشد بلور و يهنرخ ورود مواد اولي، وجوه بلوري

 يي شيمياي ناخواسته و مزاحم در لايهخروج يا حذف اجزاي

   ا انتشار يا بااين نرخ ب. شود  كنترل ميمرزي نزديك به وجه بلور

  

  .]٢٣[شود  ي مكانيكي ماگما كنترل مييجاهجاب

صورت هر يك از وجوه بلوري با ريخت خاص خود، به

دهد كه   ي يكسان واكنش مييمتفاوتي به يك گراديان شيميا

 بنا بر پيشنهاد .]٢٣[ شود بعد مي  همنااي موجب تشكيل بلوره

آيند كه   اي در شرايطي به وجود مي هتخت بلورهاي ]٢[هيگينز 

 بلور در حال رشد پيراموني در يشيب تغييرات پتانسيل شيميا

ه و اين است كه سرعت رشد وج آندليل). ب٣شكل (بالا باشد 

 افزايش شيب تغييرات ديگر، نسبت بهنسبت به وجوه ) ٠١٠(

 ).٨شكل  (]٢[دهد  ي واكنش كمتري نشان مييپتانسيل شيميا

 به وجود تختههاي  ي كه شيب تغييرات بالاست حاشيهيدر جا

تر، شيب كاهش يافته و رشد  آيند ولي در شرايط تعادلي مي

شيب  .]٢[ دهد  رخ ميتختههاي  بيشتر در سطوح و وجه

جات بالاي سردشدگي، ي در دريتغييرات پتانسيل شيميا

) هايون(مين مواد اوليه أبالاست چون انتشار قادر به تسريع در ت

ين سردشدگي، يدر درجات پا. ]٢٣[  كافي نيستيهبه انداز

 كه در اين شرايط بلورها با سرعت است كمتر ياد شدهشيب 

 پيراموني برشي، ماگما را از يكنند يا جابجا كمتري رشد مي

توان به اين نتيجه  بنابراين مي. ]٢٣[ كند سطوح بلوري دور مي

ي بالا در نمونه ا ههاي پلاژيوكلاز با نمود تخت رسيد كه ريز بلور

اند كه شيب تغييرات  آندزيت بازالتي در شرايطي به وجود آمده

پتانسيل شيميايي در محيط رشدشان بالاتر از اين شيب در 

  . ر بوده استهاي ديگ محيط رشد بلورهاي پلاژيوكلاز در نمونه

  

  
) ۰۰۱( سطح . ]۲۰[ بلور در حال رشد پيراموني يهاي رشد وجوه پلاژيوكلاز به تغييرات گراديان پتانسيل شيمياواكنش احتمالي سرعت  ۸شکل  

). است) ۰۰۱(معادل با سطح ) ۱۱۰(و ) ۱۰۱(، )۱۱۰(فرض بر اين است كه سرعت رشد سطوح ( تخته انتخاب شده است يهعنوان سطح حاشيبه

  .دهدبازتاب مي كلي بلور نمايش داده شده سرعت رشد و زمان تبلور را ياندازه
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 ٦٧٩   . . .هاي آذرين يندهاي فيزيکي تبلور در سنگابررسي فر                      ۱۳۸۹، زمستان ۴، شماره۱۸جلد

ه  جاب،ندباشي ثابت يهاي شيميا اگر فرض شود كه تمام شاخص

-تواند تفاوت ي ميي مرزي، خود به تنهايي مكانيكي لايهيجا

سطوحي كه با سرعت . ]٣٠[ ايجاد كند هاي را در شكل بلوريها

- هجاب. ثير حساسترندأنند، نسبت به اين تک  ميبيشتري رشد

در خلال تبلور، بلورهاي ) Stirring(ي مكانيكي ماگما يجا

 يستاي كه در محيط ايتري را نسبت به بلورها تر و نازك طويل

كنترل مكانيكي روي . ]٣٠[آورد  وجود مي به،شوند متبلور مي

هاي  تودهها در  شكل بلور، در مورد پلاژيوكلازهاي آنورتوزيت

بلورهاي پلاژيوكلاز . ]١٩،٧[نفوذي مافيك مشاهده شده است 

اند  اي که در محيطي نامتلاطم به وجود آمده در آنورتوزيت توده

نسبت به بلورهاي آنورتوزيت داراي خطوارگي هستند که در 

هيگينز . بعدتر هستند اند و هم محيط متلاطم تشکيل شده

با نسبت منظر (ها  ز بلورري، دو نمود متفاوت را براي ]٢٣[

هاي  در سنگ) ١:٣:٤با نسبت منظر (ا بلوره درشتو ) ١:٥:٦

د كه اگر تغييرات سرعت کرد و پيشنهاد کرداسيتي محاسبه 

ها در يك  بنابراين ريز بلور. شدن قابل ملاحظه نباشد سرد

تري رشد  ا در محيط ساكنبلوره درشتماگماي متلاطم و 

  .اند كرده

هاي  گيري ريز بلور قابل توجهي در شكلاين عامل، نقش 

نمونة آندزيت بازالتي داشت ولي تأثير آن در مورد بلورهاي 

 سال ٣,٨ها  زمان رشد ريز بلور. ها ديگر كمتر بوده است نمونه

تواند حين   که در واقع  اين رشد مي]٢٩[به دست آمده است 

. صعود ماگما به سطح زمين در مجراهاي ماگمايي رخ دهد

هاي نفوذي نيمه عميق مورد بررسي  وت شکلي در نمونهتفا

و )  ميلي متر٠,٢كوچكتر از (شود و بلورهاي ريز  ديده نمي

ها داراي  در نمونه) ميلي متر٠,٢بزرگتر از (بلورهاي درشت 

زمان رشد ريز بلورها در اين . نسبت منظر يكساني هستند

 ٢٤٥ تا ٧١ سال و براي درشت بلورها، از ٦٦ تا ٢٨ها، نمونه

ها ممکن است حاکي  که اين زمان]١٥[سال برآورد شده است 

نسبت ايستا و با تلاطم کم از رشد اين بلورها در محيطي به

هاي رشد با فرض دورة لازم به يادآوري است که اين زمان. باشد

) در يك مخزن ماگمائي كم عمق( ساله ٣٠٠زماني سرد شدن 

 کوارتز ديوريت –يوريت براي د  (١٠ -mms-1١٠ سرعت رشدو 

دوره ي زماني سرد شدن در ( ساله ٣و دورة سرد شدن ) ها

 براي ١٠ -٩ mms-1و سرعت رشد  ) هاي بازالتي اغلب گدازه

  .]٢٩[دست آمده است آندزيت بازالتي به

جنبش نسبي بين ) (Advection(نقش انتشار و فرارفت 

نهاد شده در تشکيل بلورها، مقايسه و پيش) بلور و محيط رشد

اي پلاژيوكلاز كه ميزان  هاي با بلورهاي تخته است كه در سنگ

در اثر فرارفت ) هايون(اي بودن بلورها بالاست، انتقال مواد  تخته

هاي نسبت به انتقال اهميت بيشتري داشته است و حركت

. ]۲۰[ تشکيلشان بالا بوده است  همرفتي در محيط

کنند كه  رشد مير شرايطي  دترين بلورهاي پلاژيوكلاز اي تخته

جايي مكانيكي ترين فرارفت يعني محيط با جابه محيطي با قوي

هاي همرفتي يا جابجايي برشي، وجود بالا در نتيجه حركت

اي  ي آندزيت بازالتي که تختهبنابراين در نمونه. داشته باشد

بودن ريز بلورها بالاست، فرارفت  نقش اصلي را در تأمين مواد 

  . تداشته اس

در ماگماهاي فلسيک به دليل گرانروي بالاي ماگما، فرارفت 

هاي مورد نياز براي تواند نقش چشمگيري در انتقال يون نمي

هاي  بنابراين در محيط تشکيل سنگ. ]۱۶[رشد بلورها ايفا کند 

ها  کوارتز ديوريتي، انتشار عامل اصلي در انتقال يون-ديوريتي

 نيز بر اين است که ]۲۲[اد در اين خصوص، اعتق. بوده است

منجر به ) D/G(نسبت بالاي سرعت انتشار به سرعت رشد 

  .شودتشکيل بلورهاي هم بعد و خودشکل مي

مؤثر گرانروي ماگماها نيز به نوعي در تعيين شکل بلورها 

هاي با ترکيب اسيدي  هاي که روي سنگدر اغلب بررسي. است

 ]۳۱[ بوده است هاي منظر بلورها پايينانجام شده، نسبت

رسد که گرانروي بالاي اين گونه ماگماها  به نظر مي) ۷شکل (

هاي همرفتي با شدت زياد شود و يکي از عوامل مانع از حرکت

  .هاي بلوري باشدبروز اين شکل

  درشت شدگي بافتي

هاي نفوذي  گيري بلورها در نمونهي ديگر، روند شکلنکته

. بعد است هاي هم حالتاي به هاي تختهعميق از حالت نيمه

شدگي بافتي، يكي از فرايندهايي است كه براي توجيه  درشت

بعدتر  هاي هماي به شكل تغيير شكل پلاژيوكلازها از حالت تخته

  . ]۳۲[بيان شده است 

هاي ديگري شدگي بافتي با واژه در ادبيات تبلور، درشت

بلوغ ،  بلوغ بلوري، Ostwald Ripeningمانند تكامل استوالد 

. ]۲،۳۲[بافتي و رشد رقابتي ذرات نيز معرفي شده است 

هاي ي پژوهششدگي بافتي، فرايندي است كه در حوزه درشت
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٦٨٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                          اميني، اسكندري

خصوص علوم مهندسي و شيمي مواد بسيار مهم صنعتي و به

. ]۳۴ ،۳۳[هاي متعددي بوده است ي پژوهشاست و دستمايه

شناسي شده  اصول اين فرآيند نيز از اين علوم وارد مباحث زمين

هاي   سنگ]۳۵ [هاي دگرگون  وقوع اين فرآيند در سنگ. است

 ]۳۷،۳۸[هاي آتشفشاني   و سنگ]۳۲،۳۶[آذرين نفوذي 

را به  شدگي فرايند درشت] ۲۸،۳۶[هيگينز . بررسي شده است

هاي  هاي كوچك در مخلوطدانه: اين شرح توصيف کرده است

تري نسبت به چندفازي، انرژي آزاد سطحي در واحد حجم بالا

در . هاي بزرگ دارند و به همين دليل پايداري كمتري دارند دانه

چنين شرايطي براي به حداقل رسيدن انرژي در سيستم، اندازه 

بلورهاي كوچكتر از . كند ها افزايش پيدا ميي ميانگين دانه

) شودكه اندازه يا شعاع بحراني ناميده مي(اندازه يا شعاع معيني 

ها براي رشد بلورهاي شوند و مواد آن ل ميدستخوش انحلا

به عبارت ديگر بلورهاي . ]۲۸،۳۶[شود  بزرگتر مصرف مي

اين فرايند، . كنندبزرگتر به خرج بلورهاي كوچكتر رشد مي

دهد كه بلورهاي يك فاز براي مدتي نزديك به زماني رخ مي

در اين شرايط، . ]۲۸،۳۶[آبگوني آن فاز نگه داشته شوند 

ته بندي صفر است، ولي سرعت رشد براي بلورهاي سرعت هس

بايد خاطرنشان کرد كه . بزرگتر از اندازه يا شعاع بحراني بالاست

شرايط ياد شده لزوماً به معني اين نيست كه دما ثابت نگه 

ي سردشدگي به ميزان كمي داشته شده است، بلكه تنها درجه

هاي  اين شرايط در سيستم. ]۳۶ ،۲۸[باقي خواهد ماند 

تر به   تزريق ماگماي با تركيب مافيكتواند ناشي از ماگمايي مي

هاي  مخزن به دليل جرياندروناختلاط در ، ]۳۷[درون مخزن 

وجود  به]۲،۳۸[ مواد فرار گريزندگي تغيير در  و]۳۹[همرفتي 

هاي اين بررسي، با توجه به شواهد  آيد که در مورد سنگ

، اختلاط ماگمايي سازي ژئوشيميايي نگاري و مدل سنگ

ي گرماي مورد نياز براي انجام فرآيند کننده تواند تامين مي

ماده، از بلورهاي كوچكتر از . شدگي بافتي بوده باشد درشت

يابد،  ي بحراني در اثر انتشار به بلورهاي بزرگتر انتقال مياندازه

دهد كه يك فاز آبگون  شدگي در صورتي رخ مي بنابراين درشت

حضور داشته باشد ) يا در شرايط دگرگوني آبگون(ه مانند گداز

اگرچه در صورت عدم وجود آبگون، انتشار در ميان . ]۲۸،۳۶[

اي نيز صورت  ها يا در راستاي مرزهاي بين دانه بدنه دانه

هاي  تواند در سيستم شدگي بافتي مي درشت. ]۳۶[گيرد  مي

 محتواي اگر سيستم بسته باشد، بايد. ]۲۸[بسته يا باز رخ دهد 

ها  ي ميانگين دانهكلي يك فاز ثابت بماند؛ در حالي كه اندازه

اگر سيستم باز باشد، مثلاً در صورت . ]۲۸[يابد  افزايش مي

تر به درون مخزن ماگمايي، محتواي يك  تزريق ماگماي مافيك

ي ميانگين دانه افزايش يابد تواند مستقل از اندازه فاز مي

]۳۷،۳۸[.  

ها در نتيجه تكامل ي آن همانند اندازهها نيز شكل دانه

دستخوش تغيير شده و به سمت ) شدگي بافتي درشت(استوالد 

رود تا به اين ترتيب در به حداقل  تعادل بيشتر پيش مي

رساندن انرژي آزاد سطحي سيستم، شتاب بيشتري صورت 

هاي تجربي نيز تغيير شکل و اندازه و برخي بررسي. ] ۴۰[گيرد 

شدگي بافتي را به  منظر بلورها در حين درشتکاهش نسبت 

گيري بلورهاي پلاژيوکلاز از شکل. ]۴۳-۴۱[اند  تائيد رسانده

اي در يک مذاب بازالتي که تحت تأثير مراحل  منشوري به تخته

مختلف سرمايش و گرمايش قرار گرفته باشد، مشاهده شده 

سازي اين فرآيند نيز نتايج  سازي و شبيه مدل. ]۴۲[است 

 ديده ۹شکل چنان که در . ]۳۴[مشابهي را ارائه داده است 

 با طول بيشينه ي S/Iشود، رابطة مستقيمي بين نسبت  مي

)Lmax (هايي که داراي  طوري که در نمونهوجود دارد به

 نزديکتر است و در ۱تري هستند، اين نسبت به  بلورهاي درشت

- ش اندازه نيز به همين ترتيب متناسب با افزايI/Lضمن نسبت 

بنابراين اثر فرايند . شود تر مي  نزديک۱ي بلورها به عدد 

شدگي بافتي هم بر اندازه و هم بر شکل بلورها در  درشت

  .]۱۵[هاي مورد بررسي مشهود است  سنگ

هاي برخي  ها  با دادههاي شکل بلورها و روند آن داده

گيري شدگي بافتي را در شکل هاي که فرآيند درشتبررسي

.  مقايسه شده است]۳۲،۳۷[اند  ها مسئول دانستهي سنگبافت

دست آمد که صرف نظر از نوع سنگ در نهايت اين نتيجه به

، وقوع فرآيند ياد شده در مخازن ماگمايي )آتشفشاني يا نفوذي(

گيري اندازه و شکل بلورها عميق و عميق، موجب شکل نيمه

طور مثال هب. هاي منظر بلورها کاهش يافته استشده و نسبت

 در نمودار زينگ شکل ]۳۲[ها  بلورهاي پلاژيوکلاز در آنورتوزيت

بعدتر را در اثر  هاي هماي به حالت هاي تختهگيري از حالت

اند؛ يا عليرغم اينکه در  شدگي بافتي نشان داده درشت

اي بودن پلاژيوکلازها همواره  هاي آتشفشاني، ميزان تخته سنگ

هايي که دستخوش اين فرآيند در  يت در آندز،)I,L>3(بالاست 

 براي ۱:۱,۵:۱,۵اند، نسبت منظر  عمق شده مخازن کم

  .]۳۷[دست آمده است پلاژيوکلازها به
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  .دهد  بلورها در هر نمونه که روندي افزايشي را نشان مييه بيشينيه به اندازS/I نمودار نسبت  ۹شکل 

 

  برداشت 

توان   اين پژوهش ميهاي مطرح شده دربا استفاده از روش

گيري کرد و با  شکل سه بعدي بلورها را به صورت کمي اندازه

نگاري به بحث  هاي کمي و کيفي ديگر سنگتلفيق بررسي

هاي آذرين ي شرايط جنبشي و ديناميکي تبلور در سنگدرباره

نتايج اين بررسي حاکي از اين است که تغييرات هر . پرداخت

اي پلاژيوکلاز در گروهي از چند کوچک بين شکل بلوره

توان شناسي و ترکيب شيميايي مشابه را مي هاي با کاني سنگ

صورت عددي نشان داد و با تفسير علل اين تغييرات به به

نکات . هاي آذرين پي برد چگونگي تشکيل بافت نهايي سنگ

  :اند به شرح زيرند اي که از اين پژوهش برداشت شده برجسته

ي يها براي نمونهگيري شکل بلورها،  اندازههاي مختلف  روش-۱

 كمتر از دو L وI مقادير تا هم بعد واي   تخته بلورهاشکلكه 

 در هاي ريز بلور پلاژيوكلاز-۲. دهند ، نتايج مشابهي ميباشند

) I=L=6( هستند يياي بالا تخته كه داراي نمود بازالتينمونه 

دشدگي  سريها در شرايطي با درجه نسبت به ساير نمونه

 و در ) سال۳,۸(، زمان رشد کمتر  سرعت رشد بالاتر،بيشتر

  استمحيطي كه جنبش نسبي بين بلور و محيط رشد بالا بوده

ي مكانيكي ماگما نقش قابل توجهي يجاهاند و جاب تشكيل شده

 شيب تغييرات پتانسيل شيميايي .ها داشته استشکلدر ايجاد 

  . استنيز در محيط رشد ريز بلور بالا بوده

موثر بودن شرايط جنبشي و ديناميکي تبلور، در تثبيت  -۳

 –ها ديوريت(گروه دوم هاي  بلورهاي پلاژيوكلاز در نمونهشکل 

- با جاي: توان بدين صورت بيان کرد را مي) كوارتز ديوريت ها

ي سردشدگي گيري ماگما در مخزن کم عمق و افزايش درجه

بندي و رشد  هستههاي سرد پوسته، در اثر تماس با سنگ

رشد بلورها با سرعت کم . بلورهاي پلاژيوکلاز شروع شده است

و در محيطي به نسبت ايستا انجام ) mms-1۱۰- ۱۰در حدود(

بالا بوده ) D/G(سرعت رشد شده و نسبت سرعت انتشار به مي

اي پلاژيوکلاز شده  به طوري که موجب تشکيل بلورهاي تخته

که (تر به درون مخزن  تر و داغ با تزريق ماگماي مافيک. است

سازي ژئوشيميايي آن را تائيد  نگاري و مدل شواهد سنگ

، دماي ماگما تا نزديکي آبگون پلاژيوکلاز افزايش يافته )اند کرده

ي سردشدگي، بلورهاي بزرگتر به و در خلال اين کاهش درجه

شدگي  فرايند درشت(اند  خرج بلورهاي کوچکتر رشد کرده

 بيشينه بلورها افزايش يافته و شکل بلورها از طول). بافتي

) I,L<2(هاي هم بعدتر به حالت) I,L>2(اي با  هاي تختهحالت

در نهايت با توقف تزريق و کاهش آرام . شکل گرفته است

ي سردشدگي، بلورهاي ريز زمينه با شرايط جنبشي درجه

  .    اندمشابه شرايط اوليه تشکيل شده

  يقدردان

که برنامه   D. A. Jerram  و  D. J. Morganاز آقايان

CSDSlice هاي   و راهنماييگذاشتند را در اختيار ما

بود، تشکر مؤثر شان در پيشبرد اين پژوهش بسيار  ارزنده
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