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چکيده
ايران شناخته مي شود. اين  به عنوان بخشي از فعالیت آتشفشانی زمان کواترنري  )Messa( پوشیده از روانه هاي گدازه اي بسیار تیره رنگ است که   گندم بريان نوعي سرتخت 
روانه ها که از نوع آلکالي الیوين بازالت هاي سالم يا با دگرساني کم هستند حدود 480 کیلومتر مربع از بخش جنوبي کوير لوت در شمال خاور کرمان را در برمي گیرند. بافت 
با  پیروکسن همراه  الیوين و کلینو  اينترگرانولار است. کاني هاي اصلي جريان شامل درشت بلورهای  تا  اينترسرتال  با زمینه  تا گلومروپورفیري  بازالتي پورفیري  کلي جريان هاي 
میکرولیت هاي پلاژيوکلاز هستند. میکرولیت هاي پلاژيوکلاز به عنوان کاني اصلی اين سنگ ها شناخته مي شوند. با پردازش تصاوير مقاطع نازک و با استفاده از روش پراکندگي 
اندازه بلور )CSD(، شکل سه بعدي بلورهاي پلاژيوکلاز و همچنین زمان رشد و سرعت هسته بندي اين بلورها برآورد شد. بر اين اساس شکل میکرولیت هاي پلاژيوکلاز، تخته اي و 
نسبت محورهاي کوتاه: متوسط: بلند به ترتیب برابر با 10:10:1 مشخص شد. يکنواختي نمودار CSD و شیب ثابت آن تأثیر بسیار کم فرايند  هاي فیزيکي همچون آمیختگی ماگمايي 
را در هنگام صعود ماگماي بازالتي و رسیدن آن به سطح زمین نشان مي دهد. بر اساس اين محاسبات، زمان رشد )t( و سرعت هسته بندي )J( از دو مدل متفاوت ارائه شده در روش    
CSD به ترتیب 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 طبیعت ماگماهاي آلکالي بازالتي همخواني کامل دارد.
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1-مقدمه
بر  بافتي  مطالعات  طريق  از  بازالت ها  سرد شدن  تاريخ  با  ارتباط  در  اطلاعات  بیشتر 
روي آنها به دست آمده است. توسعه بافت در سنگ هاي بازالتي تحت کنترل عواملي 
همچون آهنگ سرد شدن، جريان سیالات، ترکیب مايع، آهنگ رشد و هسته بندي، 
هسته بندي هتروژن و ته نشیني يا شناوري بلورها است. در علم سنگ شناسی به طور 
کلي طبیعت سنگ از آغاز تشکیل تا فرايندهايي که طي رشد با آنها مواجه شده است 
و انجماد نهايي سنگ، همگي مورد بررسي قرار مي گیرند. اندازه گیري هاي شیمیايي 
اما  مي گیرند،  بر  در  را  کنوني  اطلاعات سنگ شناختی  از  زيادي  ايزوتوپي حجم  و 
نقش روابط بافتي را در اين بین نبايد ناديده گرفت. يکي از متداول ترين روش ها در 
 )Crystal Size Distribution( بلور  اندازه  پراکندگي  روش  بافتي،  اندازه گیري هاي 
است که به اختصار به عنوان روش CSD شناخته مي شود. CSD در واقع بازتاب کننده 
 .)Higgins, 2006( ويژگی ذاتي يک سنگ همچون چگالي و يا ترکیب سنگ است
اين روش يک پنجره حیاتي به فرايندهاي ماگمايي باز مي کند، چرا که پراکندگي 
اندازه بلور بازتابی از تاريخ تبلور آن است )Higgins & Roberge, 2003(. تبلور ماگما 
موضوعي است که به نظر مي رسد اولین بار توسط جیمز هال در سال 1805 بر اساس 
 .)Cashman & Marsh, 1988( کارهاي تجربي روي بافت ها مورد بحث قرار گرفت
در روش CSD به طور کلي يک ديد از آخرين مرحله تحول بافتي در سنگ فراهم 
مي شود، اگر چه گاهي اطلاعات کمي از بافت هاي پیشین موجود نیز حاصل مي شود

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

دگرگوني به منظور بررسي سرعت و زمان تبلور به طور گسترده در دهه نود میلادي 
)Marsh, 1998; 1988(. در واقع مطالعات ياد  مورد استفاده توجه قرار گرفته است 
نتايج  اين  که  مي کند  مشخص  را  ماگما  تبلور  طي  در  حاکم  فیزيکي  شرايط  شده 
کامل کننده مطالعات شیمیايي هستند. گفتنی است که تئوري CSD اولین بار توسط 
)Randolph & Larson )1971 ارائه شد و اولین کاربرد زمین شناسي اين تئوري توسط

شد  انجام  ماکوپولي  گدازه اي  درياچه  در   Cashman & Marsh )1988(

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

ماگماي  از  پلاژيوکلاز  بلورهاي  هسته بندي  چگالي   Cashman & Marsh )1988(

بازالتي را اندازه گیري کردند و میزان 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  نکرده اند  کار  بلورها  فضايي  نظم  روي  هیچکدام 
اندازه سه بعدي  بعد هستند و  بلورها داراي سه  اما در حقیقت  بودند.  نازک محدود 
نزديک تري  برآورد  تا  رود  کار  به  بلور  اندازه  پراکندگي  مطالعات  براي  بايد  بلور 
سه بعدی  برآورد شکل  منظور  به  شود.  فراهم  بلورها  تبلور  و  سرد شدن  زمان  براي 
داد. ارائه  مکعبي  اجسام  پايه  بر  عددي  مدل سازي  يک   Higgins )1994( بلورها 

شکل  برآورد  منظور  به  کامل تري  پژوهش های  نیز    Morgan &  Jerram )2006(

برای  شده  ارائه  روش  دو  هر  از  کنوني  مطالعه  در  دادند.  ارائه  بلورها  سه بعدی 
در  است.  استفاده شده  سه بعدی(  و  )دو بعدی  بلورها  اندازه  پراکندگي  بهتر  برآورد 
ابتدا اندازه گیري هاي دو بعدي مقاطع انجام و سپس با استفاده از مدل سازي عددي، 
نرم افزار از  بهره گیري  با  پايان  در  و  برآورد  پلاژيوکلاز  بلورها  سه بعدي   شکل 

انتخاب  دلیل  شد.  تعیین  آنها  هسته بندي  و  رشد  زمان   ،CSD correction 1.39

از شرايط  بلور در محدوده زيادي  اين  پلاژيوکلاز در پژوهش حاضر آن است که 
در  ماگمايي،  آشیانه  در  ترکیبي  احتمالي  تغییرات  وجود  است.  پايدار  ماگمايي 
پلاژيوکلاز  در  موجود  ژئو شیمیايي  شواهد  مي رسد.  ثبت  به  پلاژيوکلاز   بلورهاي 
همچون تغییرات ترکیب آنورتیت از مرکز تا حاشیه بلور مي تواند به عنوان تغییر در 
ترکیب ماگما در آشیانه ماگمايي در اثر فرايندهاي فیزيکي همچون تفريق بلوري و 

يا تزريق ماگمايي تفسیر شود.

2-زمينشناسيصحرايي
سرتخت گندم بريان در حاشیه جنوبي کوير لوت و در امتداد گسل نايبند به صورت 
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دشتي پوشیده شده از گدازه هاي بازالتي است. اين بازالت ها را مي توان به دو بخش 
شمالي و جنوبي تقسیم کرد. در بخش شمالي بازالت ها فرسايش بیشتري متحمل شده و 
در زير رسوبات نئوژن قرار گرفته اند، بنابراين از نظر سني بايد از اين رسوبات قديمي تر 
به شمار آيند. در اين بخش چهار مخروط آتشفشاني نیز خودنمايي مي کنند که ارتباط 
آنها با بازالت ها چندان روشن نیست. بخش جنوبي که دشت بازالتي را شامل مي شود 
است  بازالتي  گدازه هاي  از  پوشیده  مربع  کیلومتر   350 تقريبي  وسعت  به  منطقه اي 
)شکل های 1 و 2(. اين بازالت ها به دلیل جوان بودن، دگرساني کمي متحمل شده اند 
و بر روي رسوبات نئوژن قرار گرفته اند و به طور مشخص از بازالت هاي بخش شمالي 
جوا ن تر هستند. قرارگیري جريانات بازالتي و مخروط هاي خروجي در امتداد گسل 
نايبند نقش گسل يادشده را در خروج ماگما آشکار مي سازد. سامانه گسلي موجود در 
منطقه از روند شمالي- جنوبي پیروي مي کند و خروج جريان نیز در همین امتداد بوده 
است. سنگ هاي بازالتي موجود در دشت بازالتي ويژگي هاي بافتي تقريباً يکساني دارند. 
اين سنگ ها همگي آفانتیک و حاوي درشت بلورهاي بسیار کم الیوين هستند. سنگ ها 
به طور کلي تیره رنگ هستند و آثار ايدنگزيتي شدن الیوين ها نیز در آنها ديده مي شود.

)CSD(3-نظريهپراکندگياندازهبلور
و   Marsh )1988( سنگ ها  در  بلور  اندازه  پراکندگي  آن  اساس  بر  محاسبه   براي 
چگالي  طبیعي  لگاريتم  که  دادند  ارائه  تئوري  يک   Cashman & Marsh )1988(

نامیده   CSD و خط حاصل  مي شود  رسم   )L( بلور  برابر طول  در   )n( بلور  تراکمي 
بافت هاي  بر اساس  فرايندهاي ماگمايي  تفسیر  به طور وسیع در  مي شود. اين روش 
مورد  در  است.  شده  استفاده  بیروني  و  دروني  آذرين  سنگ  در  شده  مشاهده 
سنگ هاي آذرين، CSD ممکن است اطلاعاتي از تاريخچه سرد شدن، آهنگ رشد 
کند.  فراهم  بلورها  هضم  و  سکونت  دماي  همچون  ماگمايي  فرايندهاي  و  بلورها 
جزيیات  و  ماگمايي  مخزن  دينامیک  به  پي بردن  براي  است  ممکن   CSD همچنین 
تاريخچه فوران نیز به کار رود. متغیرهاي بافتي همچون اندازه چیره بلورها، چگالي 
مي شوند  گرفته  مشتق   CSD خط  قهقرايي  سیر  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  نیز  است  شده  حاصل  ماگمايي(   )آمیختگی 

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

نشان مي دهد.  را  ارتباط مشخص  منحني حاصل يک  و  است  بلور  تراکمي  چگالي 
اين نمودارها تغییرات در فراواني و اندازه بلور را به عنوان تابعي از زمان جريان در 
سامانه نشان مي دهند )Marsh, 1988(. هدف اصلي مطالعات CSD بررسي ارتباطات 
بین اندازه بلور )mm( و چگالي تراکمي بلور )n( است. پراکندگي اندازه بلوري براي 
به دست آوردن اطلاعات کمّي از ابعاد و ارتباط بلورها در سنگ هاي آذرين استفاده 
بین  آشکار  ارتباط  يک  عموماً  تراکمي  برابر چگالي  در  اندازه  نمودار  در  مي شود. 
  Cashman & Marsh, 1988; Higgins, 1994; 1998; 2000;( متغیرها ديده مي شود
Marsh, 1988; 1998 ;2002(. اين نمودارها تغییرات در فراواني و اندازه بلورها را به 

عنوان تابعي از زمان اقامت آنها در سامانه و تابعي از خروج آنها از سامانه توصیف 
به  نیست؛  مستقیم  و  ايده آل  به صورت  بلورها همیشه  براي  نمودار حاصل  مي کنند. 
طوري که گاهي تحت اثر عواملي همچون آمیختگی و يا تغییر سرعت تبلور مي تواند 
ارتباط خطي  خطوط به صورت شکسته درآيند و يا شیب هاي متفاوت نشان دهند. 
شیب نمودار با میانگین زمان اقامت بلور در سامانه  ارتباط دارد که اين زمان با استفاده 

از يک معادله ساده تعیین مي شود:
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  شیب   m ثانیه،  بر  میلي متر  اساس  بر  بلور  رشد 
نمودار زياد  شیب   .)Cashman & Marsh, 1988( است  سال  به  ثانیه  واحد   تبديل 

فروچايیدگي  از  بیشتري  درجه  که  است  سامانه  در  کم  اقامت  زمان  نشان دهنده 
)Undercooling( را نشان مي دهد و يک شیب صاف تر، يک زمان اقامت بیشتر در 

سامانه را نشان مي دهد که با فروچايیدگي بالاتري همراهي مي شود. میزان هسته بندي 
بلورها بزرگ تر  نیز در اين نمودارها قابل برآورد است؛ به طوري که هرچه  بلورها 

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

متوجه شد آهنگ سرد شدن متغیر 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 میزان يک واحد، زمان اقامت را به اندازه 10 برابر کاهش مي دهد و 
به مقدار آهنگ رشد است.  اقامت  بالعکس. اين مسئله نشان دهنده حساسیت زمان 
بلوري،  تفريق  وضعیت  ماگمايي،  آمیختگی  بررسي  همچون  مطالعاتي  براي   CSD

شدن  سرد  سرعت  و  زمان  همچنین  و  آنها  شکستگي  و  بلورها  و  ماگما  تغییرشکل 
.)Higgins, 2000( تبلور هنگام بالا آمدن کاربرد دارد  و بالا آمدن ماگما و توقف 
3-1.مبانينظريمدلسازيعدديبهمنظوربرآوردشکلسهبعدي

بلورها
دوبعد  از  سه بعدي  شکل  تعیین  و  اندازه گیري   ،CSD نمودار  دقیق  رسم   براي 
استرئولوژي  پیچیده  کار  يک  سه بعدي  به  بعدي  دو  اندازه های  تبديل  است  نیاز 
از  شاخه اي  استرئولوژي   .)Mock and Jerram, 2005( است   )Stereological( 

با  اما  است؛  زيستی  مطالعات  راستاي  در  آن  اصلی  کاربري  که  است  رياضي  علم 
 ;Cashman and Marsh )1988(; Peterson )1996( توسط  نیز  زمین شناسي  هدف 
کلي  طور  به  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   Proussevitch & Sahagian )2001(

يک  در  بلور  اندازه گیري  از  حاصل  خام  داده هاي  که  کرد  بیان  گونه  اين  مي توان 
مقطع نازک، در واقع تنها اندازه گیري سطح مقطع بلور در امتداد سطح برش است 
داده هاي  سنگ شناختی،  فرايندهاي  تحلیلي  مباحث  در  که  حالي  در  )شکل3(، 

.)Higgins, 2000( اندازه گیري سه بعدي مورد نیاز است
نسبت محور کوتاه  بودن  متغیر  است.  متغیر  بلورها  اندازه  طبیعي  مواد  بیشتر  در       
تقسیم  بر محور متوسط S/I توسط )Cashman )1990 به عنوان بازتابي از تغییر شرايط 
مطرح شده  فوران  هنگام  ماگما  و جنبش  تحرک  افزايش  همچنین  و  زمان  با  تبلور 
است. در بین عامل هايي که شکل بلور را کنترل مي کنند ساختار بلور و درجه پتانسیل 
شرايط  توسط  بلور  رفتار  و  شکل  ديگر  عبارت  به  دارند؛  بیشتري  اهمیت  شیمیايي 

.)Higgins, 1996( فیزيکو- شیمیايي کنترل مي شوند
    )Higgins )1994 اولین بار براي تعیین ابعاد بلور در يک مکعب راست گوشه، 

يک صفحه معرف کاني در مقطع نازک سنگ ها با جهت يابي اختیاري فرض و 
ابعاد آن را محاسبه کرد. در روش پیشنهادي وي، بیشترين نسبت عرض به طول در 
مقطعي که دورترين لبه هاي بلور را قطع کند، پیدا مي شود. 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 جهت دهي هاي محدود و غیر محدود در نظر گرفت.  شکل 
بلور )متغیرهاي I ،S و L( از داده هاي به دست آمده از اندازه گیري عرض به طول 

بلورها در برابر فراواني آنها به دست مي آيد. 
طرحي جديد از مدل سازي ارائه دادند   Morgan & Jerram )2006( بار       دومین 
رسم  فراواني  برابر  در  را  طول  به  عرض  نسبت  بلور،  ابعاد  تعیین  براي  آن  در  که 
نسبت عرض  در  پهن  پیک  يک   Massive يا  ايزومتريک  کاني هاي  براي  مي کنند. 
به طول يا محور هاي short/intermediate وجود دارد و بلورها حالت منشوري دارند 
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)شکل4(، اما بلورهاي تخته اي )tabular( يک پیک مشخص در S/I دارند )شکل 5(.
ياد شده  دو حالت  هر  در  مي گیرند.  نظر  در  »يک«  ثابت  را   S محور کوچک       
پیک  از  تنها  نمودار،  روي  بزرگ  محور  اما  است؛  تعیین  قابل  نیز  متوسط  محور 
پراکندگي  اين پیک در  I/L است مشخص مي شود. گاهي  نشان دهنده  کمکي که 
که   مي  برند  بهره  ديگري  تقريب  از  بنابراين  است،  نامشخص  يا  و  کوچک  طبیعي، 
تطابق  يک  واقع  در  است.  پراکندگي   )Skewness(چولگي راه  L از  و   I محاسبه 
بین چولگي و I/L براي بیشتر جامدها به جز آنهايي که تقريباً هم بعدند وجود دارد 
اگر  حتي  رود  کار  به   L متغیر  برآورد  براي  مي تواند  چولگي   .)Higgins, 2006(

زياد دقیق نباشد. با اين حال بهترين راه يافتن مقدار L، در مقاطع نازک است. براي 
با نسبت محور  برابر   )W/L( به طول دانه هايي که شکل تخته اي 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=

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

.)Higgins, 2006( برقرار کردند I/L و W/L گرافیکي بین میانگین مد

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

I
L

=

از مناسبي  برآورد  مي توان  شده  بیان  مثال هاي  و  معادلات  از  بهره گیري  با        
 شکل سه بعدي بلورها و با استفاده از نرم افزار CSD correction 1.39، اندازه گیري 

دقیق تري از میزان اقامت بلور در سامانه و آهنگ هسته بندي بلور ها به دست آورد. 
3-2.نتايجتحليلهايدوبعديبرايميکروليتهايپلاژيوکلاز

عکس ها  بهتر،  پوشش  منظور  به  نازک،  مقاطع  از  ديجیتالي  عکس  تهیه  از   پس 
میکرولیت ها و  چیده  هم  )Adobe Photoshop CS6( کنار  فتوشاپ  نرم افزار   با 

 به طور مجزا رسم و اندازه گیري شدند )شکل هاي6 و 7(. تعداد بلورهاي اندازه گیري 
 Morgan & Jerram شده )519 عدد( براي يک بررسي آماري مناسب است، چرا که
)2006( تعداد بلور اندازه گیري شده بیش از 100 عدد را براي نتیجه گیري قابل قبول 

در مطالعات CSD پیشنهاد مي دهند. بر اساس فراواني رده هاي مختلف و تراکم بلورها، 
مي شود.  رسم   )L( بلور  اندازه  برابر  در   )n( تراکمي  طبیعي چگالي  لگاريتم  نمودار 
با  با محور چگالي تجمعي،  تقاطع آن  )GT/1-( و محل  با  نمودار مساوي  اين  شیب 
چگالي هسته بندي )n0( که يک کمیت ثابت است برابر می باشد. در اينجا L=0 است 
و مي توان معادله سرعت هسته بندي )J( در لحظه توقف بلور را مشخص کرد که J از 
معادله )J=n0/G( حاصل مي شود. آهنگ رشد با توجه به مطالب بیان شده براي ماگماي 
mm/s 9-10 در نظر گرفته مي شود )شکل8(.  بالا،  به دلیل سرعت سرد شدن  بازالتي 

3-3.نتايجتحليلهايسهبعديميکروليتهايپلاژيوکلاز
در روش دوم، برآورد زمان اقامت و سرعت هسته بندي میکرولیت هاي پلاژيوکلاز با 
بهره گرفتن از مدل سازي سه بعدي و استفاده از نرم افزار CSD correction 1.39  انجام 
شد. تعداد بلورهاي اندازه گیري شده در مجموع 310 عدد است )شکل هاي 9 و10(. 

داده ها در نرم افزار Eecel 2007 وارد و نسبت S/I بلورها تعیین شد )شکل 11(. 
     به منظور رسم نمودار، اعداد به دست آمده در بازه هاي مناسب جدا شدند. سپس 
پیشین، نسبت محورهاي کوتاه،  با آزمايش های  به پیک مشخص و مقايسه  با توجه 
متوسط و بلند )long:intermediate:short( به دست آمد. با توجه به نمودار تهیه شده، 
شکل بلورهاي پلاژيوکلاز، تخته اي )tablet( تعیین و ابعاد بلور )10:10:1( مشخص 

شد )شکل11(. 
3-4.نتايجتحليلها

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

پايدار و در سامانه باز تاريخ تبلور ساده به صورت يک خط راست در سامانه نیمه 
لگاريتمي ظاهر مي شود که معادله آن به صورت زير است:

n=n0exp)-L/Gt(

اندازه  با  بلورهاي  کل  تعداد  با  مساوي   N که  است   n=dN/dL معادله  اين  در        
 t میانگین آهنگ رشد خطي و G .اندازه بلورها در هر بازه است  L و  L کمتر از
نقطه اي  در  هسته بندي  مقدار n0 چگالي  است.  سامانه  در  بلور  اقامت  زمان  میانگین 
است که L به صفر میل مي کند. آهنگ هسته بندي J از راه n0=J/G به دست مي آيد 
به  بلور  اندازه  تراکمي  چگالي  محور  تقاطع  از  و  است  ثابت  کمیت   n0 آن  در  که 
با در نظر گرفتن میزان آهنگ رشد بیان شده و  با توجه به معادلات   دست مي آيد. 

ترتیب  به  هسته بندي  و سرعت  اقامت  زمان   ،n0 مقدار  و  نمودار  9-10و شیب   mm/s

mm  9-10×8/23 مشخص شد )جدول 1(. در روش دوم   /s-1 با 2/53 سال و  برابر  
پس از تعیین شکل سه بعدي بلور با استفاده از روش مدل سازي عددي، برای تعیین 
شیب نمودار و يافتن نقطه n0، از نرم افزار CSD corrections 1.39  بهره گرفته و سپس 
سرعت  و  سامانه  در  پلاژيوکلاز  میکرولیت های  اقامت  زمان  میانگین  آن  اساس  بر 
تعیین شد )جدول 1(.   9/32× 10-9  mm /s-1 و  ترتیب 3/21 سال  به  هسته بندي آنها 
گفتنی است که در هنگام  استفاده از اين نرم افزار بايد اطلاعاتي از میزان گرد شدگي 
در  حفرات  درصد  سه بعدي،  شکل  برآورد  نمونه ها،  جهت يافتگي  میزان  بلور، 
نمونه هاي اندازه گیري شده و درصد پلاژيوکلاز در مقطع مشخص شوند و در پايان 

نمودار با توجه به داده هاي بیان شده توسط نرم افزار رسم مي شود )شکل12(.

4-نتيجهگيري
سکونت  زمان  سرد شدن،  سريع  سرعت  به  توجه  با  بريان  گندم  بازالتي  ماگماي  در 
کافي براي تبلور بلورها وجود ندارد، بنابراين بلورهاي پلاژيوکلاز که نسبت به الیوين 
رشد  دارند،  بیشتری  هسته بندي  نتیجه سرعت  در  و  کمتر  رشد  پیروکسن سرعت  و 
سرد شدن  زياد  سرعت  منحني،  بودن  پرشیب  اصلي  علت  داشت.  خواهند  کمتري 
ماگماي بازالتي است که به تشکیل میکرولیت هاي کوچک منجر شده است. با توجه 
است،  بیشتر  انتشارشان  آهنگ  دارند  کمتری  چسبندگي  که  ماگماهايي  که  آن  به 
بنابراين در بازالت هاي گندم بريان با توجه به چسبندگي کم آنها، قابلیت هسته بندي 
زياد بوده است، اما بلورها رشد کمي حاصل کرده اند. به عبارتي سرعت رشد بلورهاي 
آنها از سرعت هسته بندي شان بیشتر است. اثر آهنگ سرد شدن به طور کلي در ارتباط 
با آهنگ هسته بندي يا چگالي هسته بندي بحث مي شود. اگر آهنگ هسته بندي کم و 
آهنگ رشد زياد باشد، بلورهاي بزرگ پديد مي آيند، اما اگر آهنگ هسته بندي زياد 
باشد منجر به ايجاد بلورهاي کوچک تر مي شود. به عبارت ديگر اندازه بلورها تابعي 
از میزان نسبت سرعت نطفه بندي به سرعت رشد آنها است، به طوري که کاني هايي 
بزرگي  بلورهاي  مي کنند  رشد  آساني  به  اما  مي دهند،  تشکیل  نطفه  سختي  به  که 
گیرد  راحتي صورت  به  نطفه بندي  عمل  که  در صورتي  اما  مي آورند،  وجود  به  را 
بلورهاي کوچک اما فراوان ظاهر مي  شوند. در ماگماي بازالتي گندم بريان بلورهاي 
الیوين و پیروکسن فاز ابتدايي تبلور را تشکیل داده  و نطفه بندي کم اما سرعت رشد 
که  آن  آورده اند. حال  پديد  و درشت  بنابراين شکل های چندوجهي  داشته اند،  بالا 
پلاژيوکلازها در فاز دوم تبلور ايجاد شده اند که پیدايش کاني هايي با تعداد فراوان 
و اندازه کوچک نشانه سرد شدن سريع و نطفه بندي فراوان است. يکنواختي نمودار 
CSD و شیب ثابت آن، تأثیر بسیار کم فرايندهاي فیزيکي همچون آمیختگی ماگمايي 

در ماگماي بازالتي هنگام صعود و رسیدن به سطح زمین را نشان مي دهد. بر اساس 
پژوهش حاضر، زمان رشد )t( و سرعت هسته بندي )J( براي بازالت هاي گندم بريان 
به ترتیب برابر با 2/53سال و mm /s-1  9- 10×8/23 بر اساس روش اول و 3/21 سال و

طبیعت  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 سه بعدي از دشت بازالتي و مخروط هاي آتشفشاني )تصوير لندست برگرفته شده از

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

)Higgins, 2000( قابل مشاهده اند 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 مجموعه اي از بلورهاي 
)Morgan &jerram, 2006( تخته اي
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شکل 7- نمونه الیوين بازالت پردازش شدهشکل 6- نمونه الیوين بازالت 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 میکرولیت هاي 
فراواني  و محور عمودي  میکروسکوپي  مقاطع  در  میکرولیت ها  بر طول  تقسیم  پلاژيوکلاز 

بلور ها در هر بازه است(.
اندازه  افقي  )محور   CSD correction 1.39 نرم افزار از  حاصل  نمودار   -12 شکل 

بزرگ ترين بعد بلور L و محور عمودي چگالي تراکمي )Ln)n است(.
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در  پلاژيوکلاز  میکرولیت هاي  هسته های  و  رشد  زمان  تعیین  برای  اندازه  پراکندگي  از روش  آمده  به دست  نتايج    -1 جدول 
بازلت های گندم بريان

mm/s-1 سرعت رشد(J=mm-3/s-1( سرعت هسته بندي(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


