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چکيده
ايران شناخته مي‌شود. اين  به عنوان بخشي از فعالیت‌آتشفشانی زمان کواترنري  )Messa( پوشيده از روانه‌هاي گدازه‌اي بسيار تيره رنگ است که   گندم بريان نوعي سرتخت 
روانه‌ها که از نوع آلکالي اليوين بازالت‌هاي سالم يا با دگرساني کم هستند حدود 480 کيلومتر مربع از بخش جنوبي کوير لوت در شمال خاور کرمان را در برمي‌گيرند. بافت 
با  پيروکسن همراه  اليوين و کلينو  اينترگرانولار است. کاني‌هاي اصلي جريان شامل درشت‌بلورهای  تا  اينترسرتال  با زمينه  تا گلومروپورفيري  بازالتي پورفيري  کلي جريان‌هاي 
ميکروليت‌هاي پلاژيوکلاز هستند. ميکروليت‌هاي پلاژيوکلاز به عنوان کاني اصلی اين سنگ‌ها شناخته مي‌شوند. با پردازش تصاوير مقاطع نازک و با استفاده از روش پراکندگي 
اندازه بلور )CSD(، شکل سه‌بعدي بلورهاي پلاژيوکلاز و همچنين زمان رشد و سرعت هسته‌بندي اين بلورها برآورد شد. بر اين اساس شکل ميکروليت‌هاي پلاژيوکلاز، تخته‌اي و 
نسبت محورهاي کوتاه: متوسط: بلند به ترتيب برابر با 10:10:1 مشخص شد. يکنواختي نمودار CSD و شيب ثابت آن تأثير بسيار کم فرايند‌‌هاي فيزيکي همچون آمیختگی ماگمايي 
را در هنگام صعود ماگماي بازالتي و رسيدن آن به سطح زمين نشان مي‌دهد. بر اساس اين محاسبات، زمان رشد (t) و سرعت هسته‌بندي )J( از دو مدل متفاوت ارائه شده در روش    
CSD به ترتيب برابر  با 2/53 تا 3/21 سال و mm-3 /s -1 9-10 × 10/17 تا mm-3 /s -1  9-10 × 9/53 برآورد شد. نتايج حاصل با طبيعت ماگماهاي آلکالي بازالتي همخواني کامل دارد.
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1- مقدمه
بر  بافتي  مطالعات  طريق  از  بازالت‌ها  سرد شدن  تاريخ  با  ارتباط  در  اطلاعات  بيشتر 
روي آنها به دست آمده است. توسعه بافت در سنگ‌هاي بازالتي تحت کنترل عواملي 
همچون آهنگ سرد شدن، جريان سيالات، ترکيب مايع، آهنگ رشد و هسته‌بندي، 
هسته‌بندي هتروژن و ته‌نشيني يا شناوري بلورها است. در علم سنگ‌شناسی به طور 
کلي طبيعت سنگ از آغاز تشکيل تا فرايندهايي که طي رشد با آنها مواجه شده است 
و انجماد نهايي سنگ، همگي مورد بررسي قرار مي‌گيرند. اندازه‌گيري‌هاي شيميايي 
اما  مي‌گيرند،  بر  در  را  کنوني  اطلاعات سنگ‌شناختی  از  زيادي  ايزوتوپي حجم  و 
نقش روابط بافتي را در اين بين نبايد ناديده گرفت. يکي از متداول‌ترين روش‌ها در 
 )Crystal Size Distribution( بلور  اندازه  پراکندگي  روش  بافتي،  اندازه‌گيري‌هاي 
است که به اختصار به عنوان روش CSD شناخته مي‌شود. CSD در واقع بازتاب کننده 
 .)Higgins, 2006( ويژگی ذاتي يک سنگ همچون چگالي و يا ترکيب سنگ است
اين روش يک پنجره حياتي به فرايندهاي ماگمايي باز مي‌کند، چرا كه پراکندگي 
اندازه بلور بازتابی از تاريخ تبلور آن است )Higgins & Roberge, 2003(. تبلور ماگما 
موضوعي است که به نظر مي‌رسد اولين بار توسط جیمز هال در سال 1805 بر اساس 
 .)Cashman & Marsh, 1988( کارهاي تجربي روي بافت‌ها مورد بحث قرار گرفت
در روش CSD به طور کلي يک ديد از آخرين مرحله تحول بافتي در سنگ فراهم 
مي‌شود، اگر چه گاهي اطلاعات کمي از بافت‌هاي پيشين موجود نيز حاصل مي‌شود

و  آذرين  سنگ‌هاي  در  بلورها  اندازه  توزيع  روي  بر  )Marsh, 1988(. مطالعه 

دگرگوني به منظور بررسي سرعت و زمان تبلور به طور گسترده در دهه نود ميلادي 
)Marsh, 1998; 1988(. در واقع مطالعات ياد  مورد استفاده توجه قرار گرفته است 
نتايج  اين  که  مي‌کند  مشخص  را  ماگما  تبلور  طي  در  حاکم  فيزيکي  شرايط  شده 
کامل کننده مطالعات شيميايي هستند. گفتنی است که تئوري CSD اولين بار توسط 
Randolph & Larson (1971) ارائه شد و اولين کاربرد زمين‌شناسي اين تئوري توسط

شد  انجام  ماکوپولي  گدازه‌اي  درياچه  در   Cashman & Marsh (1988)

مطالعات اين  )Higgins, 2006; Morgan & Jerram, 2006(. در 

ماگماي  از  پلاژيوکلاز  بلورهاي  هسته‌بندي  چگالي   Cashman & Marsh (1988)

بازالتي را اندازه‌گيري کردند و ميزان آن را تابع زمان و آهنگ سرد شدن دانستند. 
اما  گشت،  آغاز   Chashman & Marsh (1988( توسط   CSD مطالعات  چه  اگر 
مقطع  بعد  دو  به  مطالعات  و  نکرده‌اند  کار  بلورها  فضايي  نظم  روي  هيچکدام 
اندازه سه‌بعدي  بعد هستند و  بلورها داراي سه  اما در حقيقت  بودند.  نازک محدود 
نزديک تري  برآورد  تا  رود  کار  به  بلور  اندازه  پراکندگي  مطالعات  براي  بايد  بلور 
سه‌بعدی  برآورد شکل  منظور  به  شود.  فراهم  بلورها  تبلور  و  سرد شدن  زمان  براي 
داد. ارائه  مکعبي  اجسام  پايه  بر  عددي  مدل‌سازي  يک   Higgins (1994) بلورها 

شکل  برآورد  منظور  به  کامل‌تري  پژوهش‌های  نيز    Morgan &  Jerram (2006)

برای  شده  ارائه  روش  دو  هر  از  کنوني  مطالعه  در  دادند.  ارائه  بلورها  سه‌بعدی 
در  است.  استفاده شده  سه‌بعدی(  و  )دو‌بعدی  بلورها  اندازه  پراکندگي  بهتر  برآورد 
ابتدا اندازه‌گيري‌هاي دو‌بعدي مقاطع انجام و سپس با استفاده از مدل‌سازي عددي، 
نرم‌افزار از  بهره‌گيري  با  پایان  در  و  برآورد  پلاژيوکلاز  بلورها  سه‌بعدي   شکل 

انتخاب  دليل  شد.  تعيين  آنها  هسته‌بندي  و  رشد  زمان   ،CSD correction 1.39

از شرايط  بلور در محدوده زيادي  اين  پلاژيوكلاز در پژوهش حاضر آن است كه 
در  ماگمايي،  آشيانه  در  تريكبي  احتمالي  تغييرات  وجود  است.  پايدار  ماگمايي 
پلاژيوكلاز  در  موجود  ژئو‌شيميايي  شواهد  مي‌رسد.  ثبت  به  پلاژيوكلاز   بلورهاي 
همچون تغييرات تريكب آنورتيت از مرکز تا حاشيه بلور مي‌تواند به عنوان تغيير در 
تريكب ماگما در آشيانه ماگمايي در اثر فرايندهاي فيزيكي همچون تفريق بلوري و 

يا تزريق ماگمايي تفسير شود.

2- زمين‌شناسي صحرايي
سرتخت گندم بريان در حاشيه جنوبي کوير لوت و در امتداد گسل نايبند به صورت 
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دشتي پوشيده شده از گدازه‌هاي بازالتي است. اين بازالت‌ها را مي‌توان به دو بخش 
شمالي و جنوبي تقسيم کرد. در بخش شمالي بازالت‌ها فرسايش بيشتري متحمل شده و 
در زير رسوبات نئوژن قرار گرفته‌اند، بنابراین از نظر سني بايد از اين رسوبات قديمي‌تر 
به شمار آیند. در اين بخش چهار مخروط آتشفشاني نيز خودنمايي مي‌کنند که ارتباط 
آنها با بازالت‌ها چندان روشن نیست. بخش جنوبي که دشت بازالتي را شامل مي‌شود 
است  بازالتي  گدازه‌هاي  از  پوشيده  مربع  کيلومتر   350 تقريبي  وسعت  به  منطقه‌اي 
)شکل‌های 1 و 2(. اين بازالت‌ها به دليل جوان بودن، دگرساني کمي متحمل شده‌اند 
و بر روي رسوبات نئوژن قرار گرفته‌اند و به طور مشخص از بازالت‌هاي بخش شمالي 
جوا‌ن‌تر هستند. قرارگيري جريانات بازالتي و مخروط‌هاي خروجي در امتداد گسل 
نايبند نقش گسل یادشده را در خروج ماگما آشکار مي‌سازد. سامانه گسلي موجود در 
منطقه از روند شمالي- جنوبي پيروي مي‌کند و خروج جريان نيز در همين امتداد بوده 
است. سنگ‌هاي بازالتي موجود در دشت بازالتي ويژگي‌هاي بافتي تقريباً يکساني دارند. 
اين سنگ‌ها همگي آفانتيک و حاوي درشت‌بلورهاي بسيار کم اليوين هستند. سنگ‌ها 
به طور کلي تيره رنگ هستند و آثار ايدنگزيتي شدن اليوين‌ها نيز در آنها ديده مي‌شود.

)CSD( 3- نظريه پراکندگي اندازه بلور
و   Marsh (1988( سنگ‌ها  در  بلور  اندازه  پراکندگي  آن  اساس  بر  محاسبه   براي 
چگالي  طبيعي  لگاريتم  که  دادند  ارائه  تئوري  يک   Cashman & Marsh (1988(

ناميده   CSD و خط حاصل  مي‌شود  رسم   )L( بلور  برابر طول  در   )n( بلور  تراکمي 
بافت‌هاي  بر اساس  فرايندهاي ماگمايي  تفسير  به طور وسيع در  مي‌شود. اين روش 
مورد  در  است.  شده  استفاده  بيروني  و  دروني  آذرين  سنگ  در  شده  مشاهده 
سنگ‌هاي آذرين، CSD ممکن است اطلاعاتي از تاريخچه سرد شدن، آهنگ رشد 
کند.  فراهم  بلورها  هضم  و  سکونت  دماي  همچون  ماگمايي  فرايندهاي  و  بلورها 
جزييات  و  ماگمايي  مخزن  ديناميک  به  پي‌بردن  براي  است  ممکن   CSD همچنين 
تاريخچه فوران نيز به کار رود. متغیرهاي بافتي همچون اندازه چيره بلورها، چگالي 
مي‌شوند  گرفته  مشتق   CSD خط  قهقرايي  سير  از  بلورها  جزيي  حجم  و  بلورها 
 Higgins, 2000; Cashman & Marsh, 1988; Cashman, 1990; Higgins, 1994;(

 .)Mock & Jerram, 2005; Higgins, 2006; 1996; Jerram & Higgins, 2007

انجماد که  اين  کردن  مشخص  براي  ماگما  شدن  سرد  مجزای  مراحل   شناسايي 
متفاوت  تبلور  دو  با  انجماد  سامانه  يا  و  منفرد  تبلور  سامانه  يک  از   ماگما 
است بررسي  قابل  روش  اين  با  نيز  است  شده  حاصل  ماگمايي(   )آمیختگی 

و  بلور  اندازه  بين  روابط  بررسي   ،CSD اصلي  هدف   .(Monfaredi et al., 2009)

نشان مي‌دهد.  را  ارتباط مشخص  منحني حاصل يک  و  است  بلور  تراکمي  چگالي 
اين نمودارها تغييرات در فراواني و اندازه بلور را به عنوان تابعي از زمان جريان در 
سامانه نشان مي‌دهند )Marsh, 1988(. هدف اصلي مطالعات CSD بررسي ارتباطات 
بين اندازه بلور )mm( و چگالي تراکمي بلور )n( است. پراکندگي اندازه بلوري براي 
به دست آوردن اطلاعات کمّي از ابعاد و ارتباط بلورها در سنگ‌هاي آذرين استفاده 
بين  آشکار  ارتباط  يک  عموماً  تراکمي  برابر چگالي  در  اندازه  نمودار  در  مي‌شود. 
  Cashman & Marsh, 1988; Higgins, 1994; 1998; 2000;( متغيرها ديده مي‌شود
Marsh, 1988; 1998 ;2002(. اين نمودارها تغييرات در فراواني و اندازه بلورها را به 

عنوان تابعي از زمان اقامت آنها در سامانه و تابعي از خروج آنها از سامانه توصيف 
به  نیست؛  مستقيم  و  ايده‌آل  به صورت  بلورها هميشه  براي  نمودار حاصل  مي‌کنند. 
طوري که گاهي تحت اثر عواملي همچون آمیختگی و يا تغيير سرعت تبلور مي‌تواند 
ارتباط خطي  خطوط به صورت شکسته درآیند و يا شيب‌هاي متفاوت نشان دهند. 
شيب نمودار با ميانگين زمان اقامت بلور در سامانه  ارتباط دارد که اين زمان با استفاده 

از يک معادله ساده تعيين مي‌شود:
tr= -1/(G×m×31536000)

G آهنگ  به سال،  بلور در ماگماي فوران کرده  اقامت  tr زمان  معادله،  اين       در 
براي   31536000 حاصل  و  نمودار  شيب   m ثانيه،  بر  ميلي‌متر  اساس  بر  بلور  رشد 
نمودار زياد  شيب   .)Cashman & Marsh, 1988( است  سال  به  ثانيه  واحد   تبديل 

فروچاييدگي  از  بيشتري  درجه  که  است  سامانه  در  کم  اقامت  زمان  نشان‌دهنده 
)Undercooling( را نشان مي‌دهد و يک شيب صاف‌تر، يک زمان اقامت بيشتر در 

سامانه را نشان مي‌دهد که با فروچاييدگي بالاتري همراهي مي‌شود. ميزان هسته‌بندي 
بلورها بزرگ‌تر  نيز در اين نمودارها قابل برآورد است؛ به طوري که هرچه  بلورها 

باشند هسته‌بندي کمتري خواهند داشت و بالعکس.
      Cashman (1993) آهنگ رشد پلاژيوکلاز در ماگماي بازالتي را بررسي کرد و 

متوجه شد آهنگ سرد شدن متغير و براي يک آهنگ سرد شدن 3 ساله، آهنگ رشد 
mm/s 9 -10 و براي سرد شدن 300 ساله، آهنگ رشد mm/s 10 -10 است. به طور کلي 

ماگماهايي که گرانروی بالاتري دارند، آهنگ انتشار کمتري خواهند داشت. افزايش 
آهنگ رشد به ميزان يک واحد، زمان اقامت را به اندازه 10 برابر کاهش مي‌دهد و 
به مقدار آهنگ رشد است.  اقامت  بالعکس. اين مسئله نشان دهنده حساسيت زمان 
بلوري،  تفريق  وضعيت  ماگمايي،  آمیختگی  بررسي  همچون  مطالعاتي  براي   CSD

شدن  سرد  سرعت  و  زمان  همچنين  و  آنها  شکستگي  و  بلورها  و  ماگما  تغييرشکل 
.(Higgins, 2000) تبلور هنگام بالا آمدن کاربرد دارد  و بالا آمدن ماگما و توقف 
3-1. مباني نظري مدل‌سازي عددي به منظور برآورد شکل سه‌بعدي 

بلورها
دوبعد  از  سه‌بعدي  شکل  تعيين  و  اندازه‌گيري   ،CSD نمودار  دقيق  رسم   براي 
استرئولوژي  پيچيده  کار  يک  سه‌بعدي  به  بعدي  دو  اندازه‌های  تبديل  است  نياز 
از  شاخه‌اي  استرئولوژي   .(Mock and Jerram, 2005) است   )Stereological( 

با  اما  است؛  زیستی  مطالعات  راستاي  در  آن  اصلی  كاربري  که  است  رياضي  علم 
 ;Cashman and Marsh (1988); Peterson (1996) توسط  نيز  زمين‌شناسي  هدف 
كلي  طور  به  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   Proussevitch & Sahagian (2001)

يك  در  بلور  اندازه‌گيري  از  حاصل  خام  داده‌هاي  كه  كرد  بيان  گونه  اين  مي‌توان 
مقطع نازك، در واقع تنها اندازه‌گيري سطح مقطع بلور در امتداد سطح برش است 
داده‌هاي  سنگ‌شناختی،  فرايندهاي  تحليلي  مباحث  در  كه  حالي  در  )شکل3(، 

.)Higgins, 2000( اندازه‌گيري سه‌بعدي مورد نياز است
نسبت محور کوتاه  بودن  متغير  است.  متغير  بلورها  اندازه  طبيعي  مواد  بيشتر  در       
تقسيم  بر محور متوسط S/I توسط )Cashman (1990 به عنوان بازتابي از تغيير شرايط 
مطرح شده  فوران  هنگام  ماگما  و جنبش  تحرک  افزايش  همچنين  و  زمان  با  تبلور 
است. در بين عامل‌هايي كه شكل بلور را كنترل ميك‌نند ساختار بلور و درجه پتانسيل 
شرايط  توسط  بلور  رفتار  و  شكل  ديگر  عبارت  به  دارند؛  بيشتري  اهميت  شيميايي 

.)Higgins, 1996( فيزيكو- شيميايي كنترل مي‌شوند
    Higgins (1994) اولين بار براي تعيين ابعاد بلور در يک مکعب راست گوشه، 

يک صفحه معرف کاني در مقطع نازك سنگ‌ها با جهت‌يابي اختياري فرض و 
ابعاد آن را محاسبه کرد. در روش پيشنهادي وي، بيشترين نسبت عرض به طول در 
مقطعي که دورترين لبه‌هاي بلور را قطع کند، پيدا مي‌شود. مقدار اين نسبت برابر 
 ،I و L عدد يک و براي S به طور شاخص براي Higgins (1994) .است (L2+I2)1/2S

اعداد 10،5،2،1 را براي جهت‌دهي‌هاي محدود و غير محدود در نظر گرفت.  شکل 
بلور )متغیرهاي I ،S و L( از داده‌هاي به دست آمده از اندازه‌گيري عرض به طول 

بلورها در برابر فراواني آنها به دست مي‌آيد. 
طرحي جديد از مدل‌سازي ارائه دادند   Morgan & Jerram (2006( بار       دومين 
رسم  فراواني  برابر  در  را  طول  به  عرض  نسبت  بلور،  ابعاد  تعيين  براي  آن  در  که 
نسبت عرض  در  پهن  پيک  يک   Massive يا  ايزومتريک  کاني‌هاي  براي  مي‌کنند. 
به طول يا محور‌هاي short/intermediate وجود دارد و بلورها حالت منشوري دارند 
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)شکل4(، اما بلورهاي تخته‌اي )tabular( يک پيک مشخص در S/I دارند )شکل 5(.
یاد شده  دو حالت  هر  در  مي‌گيرند.  نظر  در  »يک«  ثابت  را   S محور کوچک       
پيک  از  تنها  نمودار،  روي  بزرگ  محور  اما  است؛  تعيين  قابل  نيز  متوسط  محور 
پراکندگي  اين پيک در  I/L است مشخص مي‌شود. گاهي  نشان دهنده  کمکي که 
که   مي‌‌برند  بهره  ديگري  تقريب  از  بنابراین  است،  نامشخص  يا  و  کوچک  طبيعي، 
تطابق  يک  واقع  در  است.  پراکندگي   )Skewness(چولگي راه  L از  و   I محاسبه 
بين چولگي و I/L براي بيشتر جامدها به جز آنهايي که تقريباً هم‌بعدند وجود دارد 
اگر  حتي  رود  کار  به   L متغیر  برآورد  براي  مي‌تواند  چولگي   .)Higgins, 2006(

زياد دقيق نباشد. با اين حال بهترين راه يافتن مقدار L، در مقاطع نازک است. براي 
با نسبت محور  برابر   )W/L( به طول دانه‌هايي که شکل تخته‌اي دارند نسبت عرض 

.)Higgins, 2000; 2006( است )S/I=W/L( کوتاه به متوسط
mean W/L - mode W/L
Standardeniation W/L

= چولگی

I
L

0.5 +چولگی=

نمي‌دهد. هم ‌بعد  اشکال  براي  مناسبي  نتايج  معادله  اين  حال  اين  با      
)Garrido et al. (2001 روش ديگري براي تعيين I/L نشان دادند. آنها يک ارتباط 

.)Higgins, 2006( برقرار کردند I/L و W/L گرافيکي بين ميانگين مد

(mean w/L+1.9(mode w/L)2-1.49(mode w/L)+0.056)
0.126

I
L

=

از مناسبي  برآورد  مي‌توان  شده  بيان  مثال‌هاي  و  معادلات  از  بهره‌گيري  با        
 شکل سه‌بعدي بلورها و با استفاده از نرم‌افزار CSD correction 1.39، اندازه‌گيري 

دقيق‌تري از ميزان اقامت بلور در سامانه و آهنگ هسته‌بندي بلور‌ها به دست آورد. 
3-2. نتايج تحليل‌هاي دوبعدي براي ميکروليت‌‌هاي پلاژيوکلاز

عکس‌ها  بهتر،  پوشش  منظور  به  نازک،  مقاطع  از  ديجيتالي  عکس  تهيه  از   پس 
ميکروليت‌ها و  چيده  هم  )Adobe Photoshop CS6( کنار  فتوشاپ  نرم‌افزار   با 

 به طور مجزا رسم و اندازه‌گيري شدند )شکل‌هاي6 و 7(. تعداد بلورهاي اندازه‌گيري 
 Morgan & Jerram شده )519 عدد( براي يک بررسي آماري مناسب است، چرا که
(2006) تعداد بلور اندازه‌گيري شده بيش از 100 عدد را براي نتيجه‌گيري قابل قبول 

در مطالعات CSD پيشنهاد مي‌دهند. بر اساس فراواني رده‌هاي مختلف و تراکم بلورها، 
مي‌شود.  رسم   (L) بلور  اندازه  برابر  در   (n) تراکمي  طبيعي چگالي  لگاريتم  نمودار 
با  با محور چگالي تجمعي،  تقاطع آن  )GT/1-( و محل  با  نمودار مساوي  اين  شيب 
چگالي هسته‌بندي )n0( که يک کميت ثابت است برابر می باشد. در اينجا L=0 است 
و مي‌توان معادله سرعت هسته‌بندي (J) در لحظه توقف بلور را مشخص کرد که J از 
معادله (J=n0/G( حاصل مي‌شود. آهنگ رشد با توجه به مطالب بیان شده براي ماگماي 
mm/s 9-10 در نظر گرفته مي‌شود )شکل8(.  بالا،  به دليل سرعت سرد‌شدن  بازالتي 

3-3. نتايج تحليل‌هاي سه‌بعدي ميکروليت‌هاي پلاژيوکلاز
در روش دوم، برآورد زمان اقامت و سرعت هسته‌بندي ميکروليت‌هاي پلاژيوکلاز با 
بهره‌گرفتن از مدل‌سازي سه‌بعدي و استفاده از نرم‌افزار CSD correction 1.39  انجام 
شد. تعداد بلورهاي اندازه‌گيري شده در مجموع 310 عدد است )شکل‌هاي 9 و10(. 

داده‌ها در نرم‌افزار Eecel 2007 وارد و نسبت S/I بلورها تعيين شد )شکل 11(. 
     به منظور رسم نمودار، اعداد به دست آمده در بازه‌هاي مناسب جدا شدند. سپس 
پیشین، نسبت محورهاي کوتاه،  با آزمايش‌های  به پيک مشخص و مقايسه  با توجه 
متوسط و بلند )long:intermediate:short( به دست آمد. با توجه به نمودار تهيه شده، 
شکل بلورهاي پلاژيوکلاز، تخته‌اي )tablet( تعيين و ابعاد بلور )10:10:1( مشخص 

شد )شکل11(. 
3-4. نتايج تحليل‌ها

شرايط  در  است.  آن  تبلور  تاريخ  از  بازتابی  بلور  اندازه  پراكندگي  دوبعدي:  روش 

پايدار و در سامانه باز تاريخ تبلور ساده به صورت يك خط راست در سامانه نيمه 
لگاريتمي ظاهر مي‌شود كه معادله آن به صورت زیر است:

n=n0exp(-L/Gt)

اندازه  با  بلورهاي  كل  تعداد  با  مساوي   N كه  است   n=dN/dL معادله  اين  در        
 t ميانگين آهنگ رشد خطي و G .اندازه بلورها در هر بازه است  L و  L كمتر از
نقطه‌اي  در  هسته‌بندي  مقدار n0 چگالي  است.  سامانه  در  بلور  اقامت  زمان  ميانگين 
است كه L به صفر ميل ميك ند. آهنگ هسته‌بندي J از راه n0=J/G به دست مي‌آيد 
به  بلور  اندازه  تراكمي  چگالي  محور  تقاطع  از  و  است  ثابت  كميت   n0 آن  در  که 
با در نظر گرفتن ميزان آهنگ رشد بيان شده و  با توجه به معادلات   دست مي‌آيد. 

ترتيب  به  هسته‌بندي  و سرعت  اقامت  زمان   ،n0 مقدار  و  نمودار  9-10و شيب   mm/s

mm  9-10×8/23 مشخص شد )جدول 1(. در روش دوم   /s-1 با 2/53 سال و  برابر  
پس از تعيين شکل سه‌بعدي بلور با استفاده از روش مدل‌سازي عددي، برای تعيين 
شيب نمودار و يافتن نقطه n0، از نرم‌افزار CSD corrections 1.39  بهره‌گرفته و سپس 
سرعت  و  سامانه  در  پلاژیوکلاز  میکرولیت‌های  اقامت  زمان  ميانگين  آن  اساس  بر 
تعيين شد )جدول 1(.   9/32× 10-9  mm /s-1 و  ترتيب 3/21 سال  به  هسته‌بندي آنها 
گفتنی است که در هنگام  استفاده از اين نرم‌افزار باید اطلاعاتي از ميزان گرد‌شدگي 
در  حفرات  درصد  سه‌بعدي،  شکل  برآورد  نمونه‌ها،  جهت‌يافتگي  ميزان  بلور، 
نمونه‌هاي اندازه‌گيري شده و درصد پلاژيوکلاز در مقطع مشخص شوند و در پایان 

نمودار با توجه به داده‌هاي بیان شده توسط نرم‌افزار رسم مي‌شود )شکل12(.

4- نتيجه‌گيري
سکونت  زمان  سرد‌شدن،  سريع  سرعت  به  توجه  با  بريان  گندم  بازالتي  ماگماي  در 
کافي براي تبلور بلورها وجود ندارد، بنابراین بلورهاي پلاژيوکلاز که نسبت به اليوين 
رشد  دارند،  بيشتری  هسته‌بندي  نتيجه سرعت  در  و  کمتر  رشد  پيروکسن سرعت  و 
سرد‌شدن  زياد  سرعت  منحني،  بودن  پرشيب  اصلي  علت  داشت.  خواهند  کمتري 
ماگماي بازالتي است كه به تشيكل مكيروليت‌هاي كوچك منجر شده است. با توجه 
است،  بيشتر  انتشارشان  آهنگ  دارند  کمتری  چسبندگي  که  ماگماهايي  که  آن  به 
بنابراین در بازالت‌هاي گندم بريان با توجه به چسبندگي كم آنها، قابليت هسته‌بندي 
زياد بوده است، اما بلورها رشد کمي حاصل کرده‌اند. به عبارتي سرعت رشد بلورهاي 
آنها از سرعت هسته‌بندي‌شان بيشتر است. اثر آهنگ سرد‌شدن به طور کلي در ارتباط 
با آهنگ هسته‌بندي يا چگالي هسته‌بندي بحث مي‌شود. اگر آهنگ هسته‌بندي کم و 
آهنگ رشد زياد باشد، بلورهاي بزرگ پديد مي‌آيند، اما اگر آهنگ هسته‌بندي زياد 
باشد منجر به ايجاد بلورهاي کوچک‌تر مي‌شود. به عبارت ديگر اندازه بلورها تابعي 
از ميزان نسبت سرعت نطفه‌بندي به سرعت رشد آنها است، به طوري که کاني‌هايي 
بزرگي  بلورهاي  مي‌کنند  رشد  آساني  به  اما  مي‌دهند،  تشکيل  نطفه  سختي  به  که 
گيرد  راحتي صورت  به  نطفه‌بندي  عمل  که  در صورتي  اما  مي‌آورند،  وجود  به  را 
بلورهاي کوچک اما فراوان ظاهر مي‌‌شوند. در ماگماي بازالتي گندم بريان بلورهاي 
اليوين و پيروکسن فاز ابتدايي تبلور را تشکيل داده‌ و نطفه‌بندي کم اما سرعت رشد 
که  آن  آورده‌اند. حال  پديد  و درشت  بنابراین شکل‌های چندوجهي  داشته‌اند،  بالا 
پلاژيوکلازها در فاز دوم تبلور ايجاد شده‌اند که پيدايش کاني‌هايي با تعداد فراوان 
و اندازه کوچک نشانه سرد شدن سريع و نطفه‌بندي فراوان است. يکنواختي نمودار 
CSD و شيب ثابت آن، تأثير بسيار کم فرايندهاي فيزيکي همچون آمیختگی ماگمايي 

در ماگماي بازالتي هنگام صعود و رسيدن به سطح زمين را نشان مي‌دهد. بر اساس 
پژوهش حاضر، زمان رشد (t) و سرعت هسته‌بندي )J( براي بازالت‌هاي گندم بريان 
به ترتيب برابر با 2/53سال و mm /s-1  9- 10×8/23 بر اساس روش اول و 3/21 سال و

طبيعت  با  حاصل  نتايج  شد.  برآورد  دوم  روش  اساس  بر   9/32×  10-9  mm  /s-1

ماگماهاي آلکالي بازالتي همخواني کامل دارد.
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)www.usgs.gov ،شکل 1- تصوير لندست سه‌بعدي از دشت بازالتي و مخروط‌هاي آتشفشاني )تصوير لندست برگرفته شده از

لکرکوه،  ناحيه   1/100000 نقشه  از  )برگرفته  بريان  گندم  منطقه  زمين‌شناسي  نقشه   -2 شکل 
)www.GSI.ir ،سايت سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور

)Higgins, 2000( قابل مشاهده‌اند Iو S شکل 3- در مقطع سنگ، ابعاد

شکل 4- نمودار نسبت عرض به طول براي بلور منشوري 
)Morgan & jerram, 2006(

شکل 5- نمودار نسبت عرض به طول مجموعه‌اي از بلورهاي 
)Morgan &jerram, 2006( تخته‌اي
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شکل 7- نمونه اليوين‌بازالت پردازش شدهشکل 6- نمونه اليوين‌بازالت در نور پلاريزه

شکل 9-  نمونه مقطع نازک  بازالت در نور پلاريزهشکل 8- برآورد ابعاد بلورها )محورکوتاه، متوسط، بلند(

شکل 10-  نمونه مقطع نازک  بازالت پردازش شده 

شکل 11 - نمودار برآورد ابعاد بلورهاي پلاژيوکلاز )محور افقي مقدار عرض ميکروليت‌هاي 
فراواني  و محور عمودي  ميکروسکوپي  مقاطع  در  ميکروليت‌ها  بر طول  تقسيم  پلاژيوکلاز 

بلور‌ها در هر بازه است(.
اندازه  افقي  )محور   CSD correction 1.39 نرم‌افزار از  حاصل  نمودار   -12 شکل 

بزرگ‌ترين بعد بلور L و محور عمودي چگالي تراکمي Ln(n) است(.



استفاده از مدل‌سازي عددي به منظور برآورد سرعت هسته‌بندي و زمان رشد ...

204

References
Cashman, K. V. & Marsh, B. D., 1988- Crystal size distribution (CSD) in rocks and the kinetics and dynamics of crystallisation II. Makaopuhi 

Lava Lake. Contributions to Mineralogy and Petrology, 92: 292-305.
Cashman, K. V., 1990- Textural constraints on the kinetics of crystallization of igneous rocks. In: Nicholls, J., Russell, J.K. (Eds.), Modern 

methods of igneous petrology: understanding magmatic processes. Mineralogical Society of America,.p: 259–314.
Cashman, K. V., 1993- Relationship between plagioclase crystallization and cooling rate. Contributions to Mineralogy and Petrology, 113: 126 

-142.
Garrido, C. J. & Kelemen, P. B., Hirth, G., 2001- Varation of cooling rate with depth in lower crust formed at an aceanic spreading ridge; plagioclase 

crystal size distributions in gabbros from the Oman ophiolite. Geochemistry Geophysics Geosystems, 2: 10.1029/2000GC000136.
Higgins, M. D., 2002- Closure in crystal size distribution (CSD), verification of CSD calculations and the significance of CSD fans. American 

Mineralogist, 87, 160–164.
Higgins, M. D. & Roberge, J., 2003- Crystal size distribution (CSD) of plagioclase and amphibole from Soufriere Hills volcano, Monteserrat: 

evidence for dynamic crystallization textural coarsening cycles. Journal of Petrology, 44: 1401-1411. .
Higgins, M. D., 1994- Numerical modeling of crystal shapes in thin sections: estimation of crystal habit and true size. American Mineralogist, 

79: 113–119.
Higgins, M. D., 1996- Magma dynamics beneath Kameni Volcano Thera Greece, as revealed by crystal size and shape measurements. Journal 

of Volcanology and Geothermal Research, 70: 37-48.
Higgins, M. D., 1998- Origin of  anorthosite by  textural  coarsening: quantitative measurements of  ural sequence of textural development. 

Journal of Petrology 39: 1307–1325. 
Higgins, M. D., 2000- Measurement of crystal size distributions. American Mineralogist, 85: 1105-1116  .
Higgins, M. D., 2006- Quantitative textural measurement in igneous and metamorphic petrology. Cambridge university press, 265p.
Jerram, D. A. &Higgins, M. D., 2007- 3D analysis of rock textures: Quantifying igneous microstructures. ELEMENTS. 3: 239-245.
Marsh, B., 1988- Crystal size distribution (CSD) in rocks and the kinetics and dynamics of crystallization I. Theory Contributions to Mineralogy 

and Petrology, 99: 277–291.
Marsh, B. D, 1998-  On the interpretation of crystal size distribution in magmatic systems. Journal of Petrology, 39, 553-599. 
Mock, A. & Jerram. D. A., 2005- Crystal Size Distributions (CSD) in Three Dimensions: Insights from the 3D Reconstruction of a Highly 

Porphyritic Rhyolite. Journal of Petrology, 46: 1-17.
Monfaredi, B., Masoudi, F. & Tabbakh, A. A., 2009- Magmatic Interaction as Recorded in Texture and Composition of Plagioclase Phenocrysts 

from the Sirjan Area, Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc, Iran. Journal of Sciences, Islamic Republic of Iran, 20: 243-251. 
Morgan, D. J. & Jerram, D. A., 2006- On estimating crystal shape for crystal size distribution analysis. Journal of Volcanology and Geothermal 

Research, 154: 1–7.
Peterson, T. D., 1996- A refined technique for measuring crystal size distribution in thin section. Contributions to  Mineralogy and Petrology, 

7: 99-105. 
Proussevitch, A. A. & Sahagian, D. L., 2001- Recognition and separation of discrete objects within complex 3D voxelized structures. Computers 

& Geosciences, 27: 441–454.
Randolph, A. D. & Larson, M. A., 1971- Theory of Particulate Processes, Academic Press, New York. 251 p.

در  پلاژيوکلاز  ميکروليت‌هاي  هسته های  و  رشد  زمان  تعیین  برای  اندازه  پراکندگي  از روش  آمده  به دست  نتايج    -1 جدول 
بازلت های گندم بریان

mm/s-1 سرعت رشد(J=mm-3/s-1( سرعت هسته‌بندي)t( روششيبعرض از مبدازمان رشد

10-9 mm/s-10.17×10-9اول12.49-2.538.23 سال
10-9 mm/s-19.32×10-9دوم9.87-9.32 3.21 سال


