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  چکیده

فیزیکـی و کیفـی مصـالح دارد. بسـیاري از      هـاي  ویژگـی بنیادي بر  ياثر ،شناسی و ریزساختارهمچون بافت، کانی یکیپتروگراف مشخصات
شناسـی و شـیمیایی تعیـین    کـانی -هـاي بـافتی  کیفی مصالح براي کاربردهاي صنعتی بـر مبنـاي ویژگـی   بندي بنیادي یا انتخاب معیارهاي طبقه

تواند در پیشگویی رفتارهاي کمی و بلورها میشناسی و شیمیهاي بافتی، کانیمؤلفهشوند. آگاهی از اهمیت و درك ارتباط متقابل انواع می
روش هشناسـی ب ـ کـانی -نوع سنگ آذرین متبلور با تنوع گسـترده بـافتی   15گرافیکی بافتی ، پتروپژوهش. در این شودثر واقعؤکیفی مصالح م

. شـد کـانی ایجـاد   18000شناسـی حـدود   کانی-اي مشتمل بر مشخصات بافتیو بانک داده سازيکمینهآنالیز تصویري مقاطع میکروسکوپی 
شد. میـانگین حسـابی   کار گرفتههشناسی بکانی-براي تحلیل روابط بافتیشناسی تهیه و در کنار پتروگرافی توصیفی زمان نقشه توزیع کانیهم

شناسی) تعیین و ارتبـاط بـین   اي و فازي (کانیاي در سطوح مختلف دانهدانهبین سنجی و ارتباطسنجی، شکلبندي شده اندازههاي طبقهمؤلفه
مـورد ارزیـابی    رگرسـیونی خطـی   هـاي لی ـتحل هاي بافتی بامؤلفهبینی بین انواع بلورها و نیز ارتباط بیناشناسی و شیمیهاي بافتی با کانیمؤلفه
هـاي متبلـور اسـت کـه بـا      بـافتی سـنگ   مؤلفـه ترین داد اندازه (در اقسام مختلف طول، مساحت و محیط) مهمنشان پژوهشنتایج  .گرفتقرار

هداد ب ـبافتی بلورها نشان هايویژگیعلاوه بررسی توزیع آماري هب شناسی و شیمی) بلورها در ارتباط است.هاي بافتی و ماهیتی (کانیویژگی
اجتنـاب تمایـل   بـا خطـاي غیرقابـل    اغلـب روش میانگین حسابی هدلیل توزیع نامتقارن و غیرنرمال توزیع اندازه بلورها، برآورد اندازه متوسط ب

شـود.  متوسـط کنتـرل مـی   درشـت و دانـه  فراوانی محتواي حجمی دانهها با بافتی و کیفی سنگ هايویژگیکه حالیدر ؛ریزدانه همراه استبه
هاي توزیع تجمعی براي تعیین میـانگین انـدازه دانـه (بلورهـا) مصـالح      موزون مستخرج از منحنی-براي تعدیل این خطا، قطر میانگین مساحت

  .شدویژه با تنوع گسترده در اندازه دانه پیشنهاد همتبلور ب
  

غـرب  هاي آذرین متبلور، معادن گرانیت شـمال موزون، سنگ-بافتی، آنالیز تصویري، قطر میانگین مساحت سازيینهکم :هاي کلیديواژه
  ایران

  
  مقدمه 
انـدازه،   هـایی همچـون  مؤلفـه توسـط  مصـالح  بـافتی   هـاي ویژگی

هــا نـوع تمـاس و توزیـع انـدازه دانـه     شـکل، مورفولـوژي سـطح،    
 هـاي ویژگـی اسـت کـه    شـده مشـخص امـروزه  د. شوتوصیف می
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1. Crystal size distribution (CSD) 
2. Stereology 
3. Fractional geometry 

مهم در کنتـرل رفتارهـاي فیزیکومکـانیکی و     یبافتی مصالح نقش
 ;Jensen et al., 2010; Ündül, 2016( هـا کیفـی سـنگ  

Yılmaz et al., 2013(، هاخاك )Arya et al., 1999(،  بـتن 
)Bentz et al., 1999(   و مصـالح آلیـاژي )Dunlop et al., 

بافتی مصـالح   هايیویژگکنند. اثرات برخی از بازي می )2003
 ، شـکل )Brace, 1961; Sun et al., 2017( همچـون انـدازه  

)Cox and Budhu, 2008(، ــايویژگــی ــه ه ــا ســطح دان ه
)Diepenbroek et al., 1992( ،  1هــاتوزیــع انــدازه دانــه 
)Gurkan Ozgurel and Vipulanandan, 2005(  و

ــه درهــم ــین دان ــی ب ــر روي  )Hoek, 1965( هــاقفل ــايب  رفتاره
کید بوده است. از أفیزیکومکانیکی مصالح سنگی همواره مورد ت

نشـان   )Locat et al., 1984( لوکـت و همکـاران   ،طرف دیگر
ــه   ــد ک ــیدادن ــايویژگ  ــ ه ــالح ب ــافتی مص ــط  هب ــی توس ــور ذات ط

زمـان بـا ایـن    هـم د. شـو شناسی و شیمی مصـالح کنتـرل مـی   کانی
بـراي  هـایی را  نیـز تـلاش   پترولوژیسـت  پژوهشـگران ، هاپژوهش

ــرا ــاطربرق ــین  ي ارتب ــیب ــايویژگ ــور    ه ــولات تبل ــا تح ــافتی ب ب
 ,Cashman and Marsh( متبلــور ارائــه دادنــدهــاي ســنگ

بـافتی بـا    هـاي ویژگـی شده است کـه  ثابت . امروزه تقریباً)1988
 Pettijohn( هاي رسـوبی تاریخچه تحولات ژنتیکی انواع سنگ

et al., 1973(، دگرگــونی )Higgins, 2006( ریــن و آذ 
)Heilbronner, 2000(  .در ارتباط است  

ها هاي بافتی سنگهاي کلاسیک مربوط به ویژگیشروع بررسی
هـاي  خـورد. گـام  ) رقمFeniak, 1944ها توسط فنیاك (و کانی

بعـدي از سـطح دوبعـدي    هـاي سـه  گیرينخستین استخراج اندازه
 طـور شد. به) برداشتهSaltikov, 1967مقاطع توسط سالتیکوف (

هـاي هندسـی و   سـازي ویژگـی  هاي بـافتی بـا کمینـه   کلی بررسی
دهنده مصالح در مقاطع میکروسکوپی انجام شکلی ذرات تشکیل

ــی ــان م ــود. زم ــه   ش ــاختار س ــتخراج س ــودن و اس ــر ب ــديب از  2بع
سـازي بـافتی   هاي دوبعدي دو مشکل جدي در کمینهگیرياندازه
چیـدگی  هاي آذرین متبلـور اسـت کـه از تنـوع شـکل و پی     سنگ

رو، برخی شود. از اینها متأثر میارتباط بین بلورها در این سنگ
هـا را  هاي شکلی و بافتی دانهپژوهشگران تلاش کردند تا ویژگی

هـاي  خودکـار همچـون مـدل   هـاي نیمـه  ها و شیوهبا برخی تقریب
ــی  ــه جزئـ )، Ehrlich and Weinberg, 1970( 3هندسـ

هــاي ) و روشRoss et al., 2001هـاي عـددي (  سـازي شـبیه 
 ,.DeVasto et al., 2012; Hussain et alسنجش تصویري (

2017; Mermillod-Blondin et al., 2011 (  تسـریع بخشـند .
هاي جدیدي از تصویرنگاري میکروسکوپی مصالح مرور شیوهبه

 ;Bryon, 1995شد (اي ابداعافزارهاي رایانهگیري از نرمبا بهره
DeVasto et al., 2012; Knight et al., 2002; 

Mermillod-Blondin et al., 2011; Wong, 1998  بـا .(
هـاي  خودکـار و موفقیـت  هاي گونـاگون نیمـه  وجود توسعه شیوه

هـــاي بـــافتی حاصـــل در تســـهیل و تســـریع اســـتخراج ویژگـــی
هـا  ایـن شـیوه  حال،  شناسی ساده، تا بهو کانی هایی با بافتسنگ

ــا بافــت  ــده در مواجهــه ب ــم کــانیحــاوي و هــاي پیچی هــاي دره
هـاي آذریـن متبلـور از کـارایی لازم برخـوردار      کرده سنگرشد
هاي هاي بافتی، تطابق ضعیف مؤلفه. مشکل دیگر بررسیاندنبوده

هاي متبلـور  ویژه در مورد سنگشناسی بهبافتی براي مفاهیم کانی
عنوان مثال میانگین اندازه دانه، شاخصی بافتی اسـت کـه   است. به

جـات  روي میانگین حسابی کل یـا میـانگین فراوانـی در دسـته    از 
). ایـن درحـالی   Kekec et al., 2006شـود ( اي تعیین مـی اندازه

ــنگ  ــه در س ــت ک ــدازه و     اس ــترده ان ــوع گس ــا تن ــور ب ــاي متبل ه
هاي مختلف براي محاسـبه  هاي با اندازهشناسی، اهمیت دانهکانی

ند و جنســن  یکســان نیســت. بــه عقیــده نلســا    انــدازه میــانگین 
)Nålsund and Jensen, 2013    در محاسـبه میـانگین انـدازه ،(

هاي خیلـی درشـت لازم اسـت؛    براي دانه اهمیتی مضاعفها دانه
کنند کـه اسـتحکام   تري ایجاد میها مرز دانه بزرگچون این دانه

آورند. بنـابراین در محاسـبه میـانگین    و کیفیت سنگ را پایین می
 Lan etها داد. به عقیده لـن و همکـاران (  باید وزن بیشتري به آن

al., 2010شناسی و اندازه، هر دو از عوامل افـزایش  ) تنوع کانی
تواننــد بــر رفتارهـــاي   هــا هســتند کــه مــی    نــاهمگونی ســنگ  
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نـس و نپیرمـان   اها اثر بگذارند. طبق نظر اوفیزیکومکانیکی سنگ
)Evans and Napier-Munn, 2013هاي رایـج تعیـین   ) روش

ناپذیر زیـادي همـراه   ین اندازه دانه اغلب با خطاهاي اجتنابمیانگ
شــود. و بــا افـزایش انــدازه دانـه، ضــریب خطـا بیشــتر مـی     هسـتند 

) Lindqvist et al., 2007عقیـده لیندکوسـت و همکـاران (   بـه 
گونـه کــه در علـوم متــالورژي   هــاي بـافتی ســاختاري آن ارزیـابی 

هاي سـاختاري و  یدگیدلیل پیچها بهاستفاده است، در سنگقابل
اسـتفاده  سـادگی قابـل  هاي مختلف بهتغییرات گسترده ارتباط دانه

  .  ندنیست
هـاي بـافتی و روابـط    با توجه به مشـکلات خـاص تعیـین ویژگـی    

ویــژه در هــاي هندســی بــافتی بــهپیچیــده حــاکم بــر انــواع مؤلفــه
سـازي  شده است با کمینههاي متبلور، در این پژوهش سعیسنگ

ــواع م ــهان ــه ؤلف ــافتی طبق ــاي ب ــديه ــه  بن ــده (مؤلف ــافتی  ش ــاي ب ه
اي)، ارتباط بـین انـواع   دانهبینسنجی و ارتباط سنجی، شکلاندازه

شناسـی  هاي کانیهاي بافتی با همدیگر و با ویژگیمختلف مؤلفه
شناســی) اي و فــازي (کــانیدانــه مختلــفو شــیمیایی در ســطوح 

 تـر ابـط بـا اهمیـت   روش آنـالیز رگرسـیون خطـی بررسـی و رو    به
عـلاوه  گیرد. بـه مورد تحلیل و تفسیر قرار آماري با جزئیات بیشتر

ناپذیر کارهاي جدید براي بهبود مشکلات رایج اجتناببرخی راه
  شده است.ارائه تعیین اندازه میانگین بلورهادر 

  

  روش مطالعه
آذریـن متبلـور    هايسنگ ازنمونه  15 بر رويانجام این پژوهش 

هـاي  نمونـه  تهیه. براي شدانجامشناسی وسیع بافتی و کانی با تنوع
هـاي  بررسـی  جهـت  ،امکان تازه، سالم و بدون هـوازدگی  حد تا

کارخانجـات  هـا از  آوري نمونـه بهینه بافتی و پتروگرافیکی، جمع
بــر اســاس . آوري شــدجمــعغــرب کشــور بــري شــمالگرانیــت
بـه معـادن سـنگ    هـا متعلـق   ، تمـام نمونـه  شناسه مکـانی  اطلاعات

). بـراي شـروع   1(شـکل   غرب کشور هستندگرانیت مناطق شمال
بررســی از هــر نمونــه ســنگ، دو مقطــع میکروســکوپی نورگــذر 

شد؛ اما در عمل یکـی از مقـاطع میکروسـکوپی کـه نماینـده      تهیه
سـازي  کمینههاي شناسی بود، براي بررسیبهتري از بافت و کانی

تکمیـل پتروگرافیکـی توصـیفی     نمونه دوم بـراي بافتی انتخاب و 

هـاي بـافتی، بخـش گسـترده و بســیار     . بررسـی شـد کـار گرفتـه  بـه 
سـازي و  کمینـه دهـد کـه بـه    گیر این مطالعـه را تشـکیل مـی   وقت

شـد.  هـاي مـورد بررسـی منجـر    استخراج مشخصات بافتی سـنگ 
ــه ــازي کمینـ ــاطع    سـ ــویري مقـ ــاري تصـ ــا بلورمرزنگـ ــافتی بـ بـ

افزارهـاي  هاي بعدي توسط نرممیکروسکوپی شروع و با پردازش
سازي شـده  شد. در کنار خروجی کمینهتکمیل GISگرافیکی و 

هاي پتروگرافی توصیفی مقاطع میکروسـکوپی نیـز   بافتی، بررسی
عـلاوه  کار گرفتـه شـد. بـه   براي تکمیل و تدقیق مطالعات بافتی به
در  XRFروش هـا نیـز بـه   ترکیب شـیمیایی عناصـر اصـلی نمونـه    

  ). 1شد (جدول مجاز کانساران بینالود تهران تعیینآزمایشگاه 
  

  آنالیز تصویري
هـاي پتروگرافـی بـه کمـک     ها مبناي بررسـی خواص نوري کانی

ــکوپ پلاریــزان اســت. در بررســی    هــاي پتروگرافــی  میکروس
هـاي نـوري کـه بــه    میکروسـکوپی بـراي بررسـی غالـب ویژگـی     

ن میـز  شـود، چرخانـد  ها منجر مـی شناسایی و تشخیص مرز کانی
خروج مکرر فیلتـر پلاریـزان ضـروري    دخول و میکروسکوپ و 

اســت. در تبــدیل مطالعــات مســتقیم میکروســکوپی بــه مطالعــات 
اي اسـت کـه   تـرین مشـکل، خلـق ایـده    غیرمستقیم تصوري، مهم

عملکرد چرخش میز میکروسکوپ پلاریـزان را بازسـازي کنـد.    
یر مختلـف  ترین ایده براي جبران ایـن نقیصـه، تهیـه تصـاو    منطقی

مقاطع میکروسکوپی در زوایاي مختلف نور پلاریـزان اسـت. دو   
روش شیوه رایج براي جبران این نقیصه در بررسی پتروگرافی بـه 

آنالیز تصویري توسط پژوهشگران مختلـف مرسـوم بـوده اسـت:     
داشتن راسـتاي فیلترهـاي   شیوه نخست تصویر برداري با ثابت نگه

ــد  ــزور و چرخان ــالیزور و پلاری ــز  آن ــکوپی (می ــع میکروس ن مقط
 Gokceoglu etهاي گوناگون اسـت ( میکروسکوپ) در جهت

al., 2012داشتن میز برداري با ثابت نگهکار، تصویر). دومین راه
زمان و یکسان آنالیزور و پلاریزور میکروسکوپ و چرخاندن هم
 Fueten, 1997; Goodchildدر راسـتاهاي متفـاوت اسـت (   

and Fueten, 1998 .( در این پژوهش، با تهیه سه لایه تصویري
عنوان روشی جامع و کـاربردي  در دو زاویه مکمل نور پلاریزه به

هاي تصویرنگاري، شناسایی و نیاز بررسیبراي تهیه تصاویر مورد
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ها اسـتفاده شـده اسـت. ایـن سـه لایـه تصـویري        مرزنگاري کانی
ی در یـک  لمعمـو  نـور  بـا تصویربرداري  اول لایه -1عبارتند از : 

 پلاریـزان  نور باتصویربرداري  دوم لایه -2راستاي معین و ثابت، 
 ســـوم لایـــه -3در همـــان راســـتاي تصـــویربرداري لایـــه اول و 

 يبردارریتصو هیاختلاف زاو با اما ؛پلاریزان نور باتصویربرداري 
 A ،B–2راستاي دو تصویر اول و دوم (شکل  به نسبت درجه 45
   ).Cو 

  

  
  

  غربی کشورشمالهاي هاي مورد استفاده در این بررسی در گستره بین استانناسه مکانی نمونهش .1 شکل
Fig. 1. Local identification of samples used in this study within the scope of the NW provinces of Iran 

 
  XRFوش رهاي مورد استفاده در این پژوهش بهترکیب شیمیایی نمونه سنگ .1جدول 

Table 1. Chemical composition of the rock samples used in this study by mean of XRF 
Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeOt MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 L.O.I 
AFSH 65.44 0.37 14.32 4.28 0.03 2.43 3.35 4.5 2.91 0.18 2.19 
ARAK 58.84 0.78 14.02 8.3 0.13 4.07 6.68 2.18 2.1 0.16 2.74 
DOLF 59.99 0.49 17.11 4.55 0.04 1.31 4.7 4.39 6 0.26 1.16 
EKBT 70.53 0.38 13.8 3.63 0.03 0.71 1.34 3.01 5.18 0.11 1.28 
GBG 54.41 1.26 12.57 10.77 0.11 6.38 7.24 2.5 2.06 0.23 2.47 
GLT 49.08 0.92 16.31 6.69 0.1 5.14 15.14 2.78 BDL 0.09 3.75 

GOLM 72.64 0.23 13.22 2.24 0.01 0.42 1.53 4.06 4.3 0.06 1.29 
GOSH 73.1 0.17 12.32 2.88 BDL 0.17 0.7 3.37 5.7 0.03 1.56 
KHAL 74.33 0.2 11.96 3.19 0.01 0.37 1.69 3.36 3.65 0.05 1.19 
KHOR 63.57 0.52 15.27 4.63 0.09 0.99 2.78 3.73 6.76 0.24 1.42 
MARG 58.13 0.49 17.5 4.97 0.04 2.43 4.62 4.58 5.34 0.31 1.59 
NARI 76.01 0.11 12.29 1.83 BDL 0.22 0.66 3.93 4.69 0.01 0.25 
PIRB 62.49 0.36 16.3 5.17 0.07 0.28 2.35 7.15 4.5 0.09 1.24 
PIRG 62.6 0.34 14.55 6.9 0.13 0.19 3.19 5.95 4.36 0.06 1.73 
SAGZ 59.98 0.78 14.23 6.17 0.05 2.79 5.54 4.96 3.07 0.42 2.01 

            
Mean 64.08 0.49 14.38 5.08 0.06 1.86 4.10 4.03 4.33 0.15 1.72 
St.D 7.86 0.32 1.79 2.39 0.04 1.98 3.69 1.32 1.43 0.12 0.82 
CV 12.27 64.35 12.46 47.09 66.75 106.65 90.01 32.68 33.08 76.96 47.83 
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1. Batch image processing software 

 
 در تصـویر  :C و پلاریـزان  نـور  درتصویر همان  :Bنور معمولی،  درتصویر  :A ،میدان دید میکروسکوپیانطباق از یک تصویري قابلسه لایه  .2 شکل

  پیشین تصویردو نسبت به  هاي ساعتچرخش میز میکروسکوپ در جهت عقربه درجه 45با  اما پلاریزان نور
Fig. 2. Three superposable photomicrographs of a same microscopic view field acquired in the different optical condition 
of polarized microscopy, A: image under PPL, B: image under XPL, and C: image under XPL with the difference by a 45° 
clockwise rotation of the stage to the two earlier images 

 
از کـل سـطح    پیوسـته  جـاروبی صورت هبتصویربرداري عملیات 

 شـده بـر  کمک دوربین دیجیتالی نصبهبو میکروسکوپی  مقاطع
. شدانجام BX60F5مدل  المپیوس وي میکروسکوپ پلاریزانر

هـاي ریـز و   ثابـت در شناسـایی انـواع کـانی     ايداشتن رویـه  براي
کلـی   نمـایی درشـت  ،تصـویربرداري مراحـل   بـراي تمـام  درشت 

 ،بـین ورددرجه تفکیک و میکروسکوپ  برابر 40 ،میکروسکوپ
چنین  در. شدانتخاب RGBاز نوع تصاویر  پیکسل 1200×1600

اي بـه قطـر   دایـره  ،کامل هر تصویر برداريعکسمیدان شرایطی 
دلیـل  هب ـ امـا  ؛مقـاطع میکروسـکوپی بـود    روي سطحمتر میلی 5/4

کلیـه   ،اي در کنـار هـم  یـره تصـاویر دا اتصال کامل  و انطباق نبود
در هر دو راستاي طـولی و   درصد 30پوشانی جانبی با همویر اتص

مقطـع  بـراي پوشـش کامـل سـطح مفیـد هـر         .شدند عرضی تهیه
قطعــه  120تعــداد ،)متــرمیلــی 24×46اســتاندارد ( یمیکروســکوپ

هـاي  حاشـیه دیجیتـالی   بـرش بـا   سـپس . شـد  تهیه عکس دیجیتال
افزارهـاي ویـرایش گروهـی    توسط نـرم وي ویر دایرامفید تصغیر

 125/3 مربعــی بــا ابعــاد میــدانی ، هــر تصــویر بــه شــکل1تصــاویر
تصـاویر  . شـد نهـایی پیکسل  1000×1000کیفیابعاد با  متر ومیلی

ــی ــر  مربع ــس از اخی ــدهايپ ــت و   فراین ــزایش کیفی ــالی اف دیجیت
 مقـاطع در  پیـاپی موقعیت تصویربرداري همان با  ، متناسبوضوح

پـس  و  شـده مرتبفتوشاپ در کنار هم  افزارنرم کمکهب ،اصلی
اي بــراي ایجــاد حاشــیه هــايکــولگی و کــجبرخــی  تصــحیحاز 

بـا توجـه بـه    . ملحق شـدند همدیگر هبیکپارچه  یموزائیکتصاویر 
عملیـات پـردازش و الحـاق    ، بـا دقـت بـالا    يلزوم ایجاد تصـاویر 

در . شـد انجـام بصري طور هبتصاویر دیجیتالی در محیط فتوشاپ 
قطعـه عکـس دیجیتـال بـا صـرف وقـت و        5400مجموع، تعـداد  

تایی تصـاویر موزائیـک   مجموعه سه 15زحمت فراوان براي تهیه 
مـورد پـردازش    نوع سـنگ آذریـن مـورد بررسـی تهیـه و       15از 

 تصـویري بافـت و   زآنـالی  براي پایهتصاویر عنوان هگرفت تا بقرار
نمودار شماتیک مراحل  ،3شکل  .شوندکار گرفتههبشناسی کانی

از ســـطح مقـــاطع   پیوســـته  میکروســـکوپی  بـــرداري  تصـــویر
 هی ـلا يبـر رو  يمرزنگـار بلـور عملیـات   ياجـرا تا میکروسکوپی 

  دهد.نشان میرا  انطباققابل کیموزائ ریتصاو
شـده،  هاي پیشین انجامهاي مشترك تمام پژوهشیکی از ویژگی

طع میکروســکوپی انتخـاب چنـدین بخـش محــدود از سـطح مقـا     
هـاي پتروگرافـی و   عنوان انتخاب نمونه از جامعه بـراي بررسـی  به

بار مطالعات بـر اسـاس   بافتی است. در این پژوهش، براي نخستین
مرزنگاري دستی بخش پیوسته بزرگـی از تصـاویر سـطح مقـاطع     

ــافتی میکروســکوپی (ناحیــه مرجــع) کــه نماینــده ویژگــی  هــاي ب
شد. این ترجیح در تقلیل خطاهاي امشناسی نمونه است، انجکانی

تواند نقشـی مـؤثر   شناسی میکانی-ناشی از توزیع ناهمگون بافتی
  داشته باشد.
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1. Reference area         4 . Polylines 
2 . Continuous shifting        5 . Compressed Scalable Vector Graphics  
3 . Polygons                                                                                                

 
  انطباققابل کیموزائ ریاوتص هیلا بر روي اجراي بلورمرزنگاري تا پیوسته میکروسکوپی يربرداریتصو از کیشماتنمودار  .3 شکل

Fig. 3. Schematic diagram from continuous microscopy imaging to performing the crystal boundary tracing on the big 
superposable mosaic image layers 

 
  بافتیرقومی مرزنگاري و تهیه بانک اطلاعات بلور

بـا بارگـذاري سـه لایـه      هـا کـانی  عملیات شناسایی و ترسیم مـرز 
اري افـــز در محـــیط نـــرم  مقطـــعهـــر از موزائیـــک تصـــویر 

JMicroVision افـزار امکـان   ایـن نـرم  هـاي  از قابلیـت . شدانجام
روي  بـر ضـلعی  ، خـط و چند هعوارض ترسیمی از نوع نقط ایجاد

 محــدود از برخــیو ایجــاد بانــک اطلاعــاتی  تصــاویر گرافیکــی
هـاي  کـانی  فراوانـی و  وفـور . با توجـه بـه   است محاسبات هندسی

 هايبررسی با ابتدا ،مربوطهتصاویر موزائیک مقاطع و در  موجود
نماینـده واقعـی از   از تصاویر موزائیـک کـه    ايناحیهبصري اولیه 
کل سطح مقاطع میکروسـکوپی بـود   شناسی و کانی ، اندازهبافت

سـازي  کمینـه مرزنگـاري و  عملیـات  بـراي   1مرجععنوان منطقه هب
بافـت،  بسـته بـه    ناحیـه . انـدازه ایـن   شدانتخاب شناسیکانی بافتی

درصـد   55تـا   5/6ین ب ـبـوده و  ها متفاوت دانهیکنواختی اندازه و 
گرفـت.  بر میمقاطع میکروسکوپی را در سطحاز کل ) 2(جدول 

تصـاویر  روي هـا  مـرز کـانی  دسـتی   ترسـیم با ها مرزنگاري کانی
ــک  ــسموزائی  ــپ ــه و ب ــکهزمین ــرم کم ــزار ن  JMicroVisionاف

ه تصـویري  براي استفاده از اطلاعات تلفیقی هر سه لای ـ. شدانجام

 2پیوسـته جایی هجاب ،هامرز کانی ترسیمو شناسایی در  انطباققابل
، عملکـرد  زمینـه ضـروري اسـت. ایـن    پس ريیهاي تصولایهبین 

معادل عملیـات چـرخش میـز میکروسـکوپ و دخـول و خـروج       
میکروسـکوپی بـوده   مستقیم  هايبررسیپیوسته فیلتر پلاریزان در 

ي هـا کانیویژه هب هاکانیوري ابهامات مرزي ناشی از خواص نو 
هـاي  گیـري انـدازه قـت  کنـد. د مـی گرد و کدر را برطرف همسان

طـولی   مقیـاس در  هـا کـانی شناسـایی و ترسـیم مـرز     در تصویري
ــر میلـــی 04/0 ــدي  مقیـــاسو در پیکســـل)  20(متـ  002/0دوبعـ

از پیمـایش مضـاعف مـرز     پرهیـز  بـراي مربع بوده اسـت.  مترمیلی
 امکـان تولیـد   ،عملیات ترسـیمی حجم  افزایشکه ضمن  هاکانی

مرزنگـاري  عملیـات   ،دهـد را نیـز افـزایش مـی    ترسیمیخطاهاي 
توســط ، 3هـاي بسـته  چندضـلعی ترسـیم توسـط   جـاي  ههـا ب ـ کـانی 

دیجیتـالی  محاسـبات هندسـی    بـراي انجـام  . شدانجام 4بازخطوط 
هـاي  ، گرافیـک  …شدگی و ، گردشدگیطول مساحت، همچون

ــد ه لازم اســت ترســیمی یادشــد ــه شــکل چن هــاي بســته ضــلعیب
گرافیکـی را بـا    ترسیمات JMicroVisionافزار نرم شوند.تبدیل

هـاي گرافیکــی  فایــل. کنـد ذخیــره مـی  ZSVG5فرمـت بـرداري   
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1. Data Exchange Format      
2. Extension tools       

 تتبـدیلا  پس از تبـدیل بـه شـکل     SVGZشده در فرمت ذخیره
و  شــد بــازخوانی ArcMap10افــزار نــرم توســط DXF1اي داده

محاسـبات   ،هـاي بسـته  ضـلعی چنـد  بـه  طـوط بـاز  تبـدیل خ  ضمن
ایـن   2هـاي و الحاقیـه  ابزارهـاي اصـلی  توسـط  دوبعـدي  نیـاز  مورد

خطـوط بـاز بـه     تبـدیل  فراینـد . با توجه به اینکه شدانجام افزارنرم
تغییـر  محاسـبه  لـذا   ؛استمقیاس  هاي بسته بدون حفظضلعیچند

روجـی نهـایی   هـاي خ هاي گرافیکی اولیه تا فایلفایلمقیاس بین 
ایــن حاصــل  ضــروري اســت. ســازيرقــومیپــیش از محاســبات 

عـدد   17843تولید بانک اطلاعات هندسی بافتی بر زمان کارهاي
ــه   ــوط ب  ــ  15کــانی مرب ــود کــه ب ــه ســنگ ب -روش بصــريهنمون

  .شد سازيرقومیکامپیوتري 

  
  پژوهشهاي مورد مرزنگاري در مقاطع سنگمشخصات آماري بلور .2 جدول

Table 2. Statistical characteristics of crystal boundary tracing of the studied rocks' thin sections 
 

Samples Reference Area  Tracing 
Minerals. 

 (mm²) (%)  No. 
AFSH 199.17 36.6  884 

ARAK 130.49 26.4  1190 

DOLF 200.64 37.1  781 

EKBT 471.53 86.7  1844 

GBG 30.80 6.5  579 

GLT 226.31 37.3  1081 

GOLM 164.21 28.5  1800 

GOSH 129.20 24.2  1426 

KHAL 277.65 54.9  1802 

KHOR 204.88 45.4  1021 

MARG 160.90 30.2  617 

NARI 158.33 32.2  1346 

PIRB 334.18 62.3  821 

PIRG 205.56 38.2  895 

SAGZ 144.78 28.7  1756 

SUM 3038.63   17842 
  

  مورد بررسی بافتیهندسی  هايمؤلفه
ــراي ــی  ب ــیبررس ــافتی ویژگ ــاي ب ــا   ه ــرتبط ب ــاد،  م ــدازه، ابع ان

 بـر انـواع مختلـف   عـلاوه  ،هـا شناسـی و ارتبـاط بـین کـانی    ریخت
بـافتی   عوامـل برخـی  در منـابع   بـافتی موجـود   هندسـی  هايعامل

بـافتی  هندسـی   هـاي ویژگـی  سـازي کمینهو براي تعریف  ،جدید

 هـا تعریف 3در جدول کار گرفته شد. هب هاي مورد بررسیسنگ
در ایــن هندســی بــافتی مــورد اســتفاده   عوامــلجزئیــات انــواع  و

برخی مفـاهیم شـکلی   نیز  4در شکل  است. شدهپژوهش خلاصه
  شده است.مصور مورد بررسی، مرتبط با عوامل هندسی بافتی
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  ی و هندسی بافتی مورد استفاده در این پژوهششناسهاي کانیترین مؤلفهمهم .3 جدول
Table 3. Most important mineralogical and geometric textural parameters used in this study 

 

Syb. Parameter Description Formula Reference 

Min Mineralogy The percentage of the occupied area by a specific 
mineral on the measured reference area 

iA
M in

A
   

 

L Length The longest perpendicular distance between the two 
parallel lines tangent on either side of an object 

Pixel count in GIS (Feret, 1931) 

A Area The geometric surface of an object Pixel count in GIS  

P Perimeter The boundary length of an object Pixel count in GIS  

Eln Elongation The length-to-width ratio of the smallest rectangle 
surrounding the object 

R

R

LA R
W

  (Schneiderhöh
n, 1954) 

C Circularity The ratio of object area to the area of a circle with the 
same perimeter 2

4 AC
P


  (Cox, 1927) 

Rnd Roundness The square of the ratio of the object equivalent 
diameter to the object length 

2

2

4ED ARnd
L L

   
 

 (Cox and 
Budhu, 2008) 

Rgh Roughness The ratio of the object perimeter to the perimeter of the 
smallest circumscribed rectangle enclosing the object 

CR

PRgh
P

  
Introduce in 
this study 

Rug Rugosity The ratio of the object perimeter to the perimeter of 
the smallest circumscribed circle enclosing the object 

CC

Rug P
P

  Introduce in 
this study 

Rcc Rectangularity The ratio of the object area to the area of the smallest 
circumscribed rectangle enclosing the object 

CR

AR ec
A

  Introduce in 
this study 

CPC Compactness The ratio of the object squared perimeter to the 
object area C

CC

ACP
A

  (Cole, 1964) 

t Grain Size 
Homogeneity 

The evaluation of grains homogeneity with respect to 
their size distribution 2( )

ave

i ave

At
A A




 (Dreyer, 1973) 

H Heterogeneity 
Index 

The evaluation of grains heterogeneity with respect 
to their size and mineralogy distribution 

2

1 1
1 , ..

m m
i

a i i
i ia

r RH I r
R


 

 
   

 
   (Peng et al., 

2017) 

g Interlocking 
Coefficient 

The evaluation of grains interlocking with respect to 
their perimeter and area ratio 

1 Pg
n A

   
(Dreyer, 1973) 

TC Texture 
Coefficient 

The evaluation of grains interrelations with respect to 
the share of elongated and equidimensional grains 

and the mean orientation of grains 

0 1
1 1

0 1 0 0 1

1
. . . .

N NTC AW AR AF
N N SF N N

    
     

      
 

(Howarth and 
Rowlands, 1987) 
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1. Size metric parameters           3. Grain interaction parameters   
2. Shape metric parameters        4. Texture Coefficient 

 
  

  نمایش مفاهیم طول و عرض فریت، دایره و مستطیل محاطی .4شکل 
Fig. 4. Illustration of the geometric shapes concepts of Feret length and width, Circumscribed circle and rectangle 

  
  هاي بافتیبسط فازي مؤلفه

بـراي کـل    هندسی بافتی هايمؤلفهمیانگین حسابی  ،4در جدول 
محاســبه و  هــاي مــورد بررســیدهنــده ســنگهــاي تشــکیلکـانی 

شــده اســت. در سرســطرهاي ســمت چــپ ایــن جــدول   خلاصــه
هاي بافتی مورد بررسی بر اساس نـوع سـنجش رفتـاري هـر     مؤلفه

(طــول،  1یسـنج هـاي انـدازه  مؤلفـه در یکـی از سـه گـروه مؤلفـه     
، تیــرویدای، گشــدلیــطو( 2ســنجی، شــکل)طیمســاحت و محــ

) و تـراکم ی و گـون لیمسـتط ی، دگی ـچروکي سطح، زبریت، گرد
ــاط ــین ارتب ــهب ــواخت(ی 3ايدان ــدازه یکن ــاهمگون، شــاخص ان ی، ن

بـا توجـه بـه    انـد.  دهش ـبنـدي  ) طبقـه 4یبـافت  بیضـر و  یقفل ـدرهم
، 3هـاي راسـت جـدول    شده در ستونمحاسبه يآمار يهایژگیو

طـول، مسـاحت و    سـنجی ازهي انـد هـا شود که مؤلفـه یم مشخص
ــاهمگون همچنــین ،طیمحــ ــدازه یکنــواختیو  ین ــه ان ــه از  دان دامن

ــتغ ــالایی راتیی ــوردار  ب ــتند؛برخ ــال هس ــهیدرح ــه ک ــامؤلف  يه
ي نسـبت بـه   مختصـر  راتییسطح تغ یشناسختیو ر یسنجشکل

هـاي بـافتی   درك نقـش ویژگـی   بـراي . دهنـد ینشـان م ـ  میانگین
صـورت  ههاي بـافتی ب ـ نگین مؤلفههاي مختلف، میامرتبط با کانی

فلدسـپار و  لکالیآساز (کوارتز، فازي براي سه کانی اصلی سنگ
غیر از سـه کـانی   ههاي مافیک (در اینجا بپلاژیوکلاز) و نیز کانی

طور مجـزا محاسـبه   هاند) بها مافیک تعریف شدهبقیه کانی ،اصلی

ــایج در جــدول  ــه 5و نت ــه    شــدهخلاص ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب اس
صـورت  هها را ب ـهاي مجموع دانهویژگیاي دانههاي ارتباطمؤلفه

براي این نوع  ،کنندها ارزیابی مییکجا و بدون دخالت نوع کانی
بـوده و بـراي ایـن     امعن ـهاي بافتی محاسبه میانگین فازي بـی مؤلفه

  است. نشدهمیانگین فازي محاسبه ،هاي بافتیگروه از مؤلفه
  

  ر تصویرنگاريشناسی مبتنی بکانی
تهیـه نقشـه    ،هاي هندسی بافتیاولین گام در استفاده از بانک داده

بر اساس توزیع  بررسیهاي مورد بندي سنگشناسی و طبقهکانی
مساحت پوششی هر کانی در سطح مقاطع میکروسـکوپی اسـت.   

هـا،  کـانی  زمان با عملیات مرزنگاري چندضـلعی هم ،منظوربدین
هاي نوري شده نیز از روي ویژگینگاريهاي مرزشناسایی کانی

 تصـوري انجـام و در بانـک داده مربوطـه ثبـت      هـاي آنها در لایـه 
دلیـل انـدازه کوچـک    هها ب. در مواردي که شناسایی کانیشدمی

ــود   ــا مقــدور نب ــا ســطح زنگــار آنه ــاي مســتقیم از شناســایی ،ی ه
شـد.  مـی استفاده کمک میکروسکوپ پلاریزان نیز هپتروگرافی ب

 ،با استخراج مجمـوع مسـاحت پوششـی هـر نـوع کـانی       رنهایتد
روش توزیع سطح ههاي مورد بررسی بشناسی سنگترکیب کانی

  ). 6 جدول. (شدشناسی تعیینکانی
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  هاي مورد بررسیسنگ بافتیهندسی  هايمؤلفهاي) میانگین حسابی کل (دانه .4 جدول
Table 4. The total (grain) arithmetic mean of the studied rocks' geometric textural parameters 

 

 

Textural Parameter  
AF

SH
 

AR
AK

 

DO
LF

 

EK
BT

 

G
BG

 

G
LT

 

G
O

LM
 

G
O

SH
 

K
H

AL
 

K
H

O
R

 

M
AR

G
 

NA
RI

 

PI
RB

 

PI
RG

 

SA
G

Z  
Av

e 

St
.D

 

CV
 (%

) 

Type Symbol Unit  

                       

Si
ze

 m
et

ric
 p

ar
am

et
er

s 

L mm  0.48 0.38 0.54 0.51 0.3 0.55 0.35 0.3 0.32 0.42 0.6 0.35 0.66 0.49 0.33  0.44 0.12 26.67 

A mm²  0.23 0.11 0.27 0.26 0.05 0.21 0.09 0.09 0.15 0.20 0.26 0.12 0.41 0.23 0.08  0.18 0.1 52.07 

P mm  1.51 1.2 1.7 1.66 0.93 1.78 1.13 0.98 1.0 1.35 1.97 1.05 2.05 1.53 1.02  1.39 0.38 27.33 

                       

Sh
ap

e 
m

et
ric

 p
ar

am
et

er
s 

Eln -  1.78 1.77 1.78 1.85 1.67 1.66 1.76 1.59 1.84 1.76 1.67 1.72 1.76 1.74 1.67  1.73 0.07 4.05 

C -  0.59 0.57 0.6 0.56 0.59 0.61 0.58 0.61 0.6 0.6 0.6 0.59 0.58 0.59 0.6  0.59 0.01 2.26 

Rec -  0.65 0.64 0.66 0.63 0.65 0.65 0.65 0.65 0.64 0.66 0.66 0.55 0.66 0.65 0.65  0.64 0.03 4.16 

Rnd -  0.49 0.48 0.52 0.47 0.5 0.51 0.49 0.18 0.48 0.5 0.52 0.45 0.49 0.5 0.51  0.47 0.08 17.83 

Rgh -  0.9 0.91 0.94 0.91 0.91 0.9 0.91 0.9 0.89 0.9 0.93 0.84 0.91 0.91 0.9  0.9 0.02 2.41 

Rug -  0.87 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.89 0.85 0.87 0.91 0.87 0.88 0.88 0.88  0.88 0.01 1.43 

CPC -  0.44 0.44 0.44 0.42 0.45 0.46 0.44 0.47 0.43 0.45 0.46 0.44 0.44 0.45 0.46  0.45 0.01 3.08 

G
ra

in
 in

te
ra

ct
io

n 
pa

ra
m

et
er

s 

                      

t -  .005 .007 .003 .003 .020 .008 .007 .004 .004 .006 .016 .008 .010 .009 .008  .01 .005 58.18 

H.I -  1.18 2.17 1.93 1.51 5.58 2.38 2.56 5.24 1.07 1.52 1.39 3.57 2.04 2.23 4.25  2.57 1.43 55.73 

G -  4.81 4.9 4.94 5.01 4.82 4.74 4.86 4.73 4.77 4.79 4.88 4.77 4.85 4.85 4.76  4.83 0.08 1.64 

TC -  1.86 1.92 1.87 1.98 1.73 1.74 1.88 1.70 1.88 1.84 1.80 1.82 1.81 1.75 1.75  1.82 0.08 4.31 
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  هاي مافیکفلدسپار و کانیژیوکلاز، آلکالیشناسی کوارتز، پلافازهاي کانی بافتیهندسی  هايمؤلفهمیانگین فازي  .5 جدول
Table 5. The phasic mean of the geometric textural parameters for the mineralogical phases of quartz, plagioclase, alkali-
feldspar and mafic minerals 

Mineral 
Phase 

Textural 
Parameter AF

SH
 

AR
AK

 

DO
LF

 

EK
BT

 

G
BG

 

G
LT

 

G
O

LM
 

G
O

SH
 

K
H

AL
 

K
H

O
R

 

M
AR

G
 

NA
RI

 

PI
RB

 

PI
RG

 

SA
G

Z  

Av
e 

St
.D

 

CV
 (%

) 

Q
ua

rt
z p

ha
se

 

L 0.40 0.33 - 0.38 0.21 - 0.44 0.24 0.23 0.34 - 0.30 - 0.20 0.23  0.30 0.08 0.28 
A 0.15 0.06 - 0.09 0.02 - 0.14 0.06 0.09 0.05 - 0.09 - 0.02 0.03  0.07 0.05 0.62 
P 1.30 1.05 - 1.13 0.62 - 1.56 0.75 0.67 0.95 - 0.91 - 0.54 0.67  0.92 0.32 0.34 

Eln 1.68 1.71 - 1.74 1.70 - 1.78 1.57 1.84 2.01 - 1.70 - 1.80 1.68  1.75 0.11 0.06 
C 0.59 0.55 - 0.58 0.55 - 0.53 0.65 0.61 0.54 - 0.60 - 0.63 0.60  0.58 0.04 0.06 

Rec 0.63 0.61 - 0.63 0.60 - 0.61 0.66 0.65 0.61 - 0.56 - 0.65 0.64  0.62 0.03 0.05 
Rnd 0.49 0.48 - 0.49 0.46 - 0.46 0.14 0.48 0.42 - 0.46 - 0.49 0.49  0.44 0.10 0.23 
Rgh 0.90 0.91 - 0.90 0.91 - 0.94 0.88 0.88 0.89 - 0.83 - 0.87 0.88  0.89 0.03 0.03 
Rug 0.88 0.89 - 0.87 0.86 - 0.91 0.87 0.83 0.84 - 0.87 - 0.83 0.85  0.86 0.02 0.03 
CPC 0.44 0.43 - 0.43 0.40 - 0.42 0.48 0.43 0.38 - 0.45 - 0.44 0.44  0.43 0.03 0.06 

Pl
ag

io
cla

se
 p

ha
se

 

L 0.58 0.42 0.58 0.37 0.36 0.62 0.27 0.23 0.44 0.35 0.74 0.54 - 0.21 0.48  0.44 0.16 0.35 
A 0.27 0.13 0.27 0.08 0.09 0.26 0.04 0.03 0.25 0.12 0.33 0.17 - 0.02 0.17  0.16 0.10 0.65 
P 1.76 1.26 1.70 1.02 1.13 1.92 0.75 0.66 1.35 1.02 2.14 1.56 - 0.57 1.52  1.31 0.48 0.37 

Eln 1.72 1.80 1.85 1.80 1.57 1.67 1.77 1.70 1.70 1.67 1.87 1.62 - 1.80 1.59  1.72 0.09 0.06 
C 0.61 0.60 0.63 0.67 0.61 0.60 0.62 0.65 0.62 0.67 0.59 0.60 - 0.68 0.62  0.63 0.03 0.05 

Rec 0.67 0.67 0.70 0.70 0.66 0.65 0.69 0.69 0.67 0.71 0.68 0.55 - 0.73 0.68  0.67 0.04 0.06 
Rnd 0.51 0.49 0.50 0.53 0.54 0.51 0.49 0.06 0.51 0.55 0.48 0.47 - 0.52 0.55  0.48 0.12 0.25 
Rgh 0.90 0.90 0.90 0.87 0.91 0.90 0.89 0.88 0.89 0.88 0.91 0.84 - 0.87 0.91  0.89 0.02 0.02 
Rug 0.87 0.87 0.85 0.84 0.89 0.88 0.85 0.85 0.86 0.85 0.86 0.89 - 0.82 0.89  0.86 0.02 0.03 
CPC 0.46 0.45 0.45 0.47 0.48 0.46 0.45 0.47 0.46 0.49 0.44 0.46 - 0.46 0.49  0.46 0.01 0.03 

Al
ka

li-
Fe

ld
sp

ar
 p

ha
se

 

L 0.69 0.39 0.59 0.78 0.32 - 0.52 0.38 0.58 0.74 0.94 0.48 0.73 0.69 0.29  0.58 0.19 0.33 
A 1.10 0.07 0.33 0.75 0.06 - 0.21 0.14 0.41 0.66 0.49 0.22 0.48 0.40 0.05  0.38 0.30 0.79 
P 2.97 1.15 1.98 2.92 1.01 - 1.87 1.33 2.01 2.71 3.35 1.51 2.24 2.16 0.86  2.01 0.78 0.39 

Eln 1.57 1.78 1.73 1.79 1.57 - 1.62 1.59 1.72 1.67 1.69 1.72 1.71 1.65 1.57  1.67 0.08 0.05 
C 0.59 0.56 0.53 0.55 0.57 - 0.56 0.56 0.55 0.58 0.52 0.56 0.59 0.58 0.63  0.57 0.03 0.05 

Rec 0.64 0.62 0.61 0.63 0.63 - 0.63 0.63 0.62 0.66 0.62 0.54 0.66 0.65 0.65  0.63 0.03 0.05 
Rnd 0.51 0.45 0.46 0.48 0.50 - 0.50 0.28 0.48 0.51 0.48 0.44 0.50 0.50 0.52  0.47 0.06 0.13 
Rgh 0.93 0.90 0.94 0.94 0.92 - 0.94 0.93 0.92 0.94 0.98 0.85 0.91 0.92 0.88  0.92 0.03 0.03 
Rug 0.92 0.87 0.91 0.91 0.90 - 0.93 0.92 0.90 0.92 0.96 0.88 0.88 0.90 0.88  0.90 0.02 0.03 
CPC 0.47 0.42 0.42 0.43 0.45 - 0.45 0.45 0.43 0.46 0.43 0.43 0.45 0.46 0.48  0.44 0.02 0.04 

M
af

ic 
m

in
er

al
s p

ha
se

s 

L 0.50 0.38 0.65 0.55 0.32 0.50 0.45 0.55 0.38 0.64 0.67 0.53 0.56 0.50 0.43  0.51 0.10 0.20 
A 0.08 0.16 0.13 0.13 0.05 0.16 0.03 0.08 0.07 0.12 0.18 0.08 0.15 0.11 0.08  0.11 0.04 0.40 
P 1.40 1.42 2.06 1.64 1.00 1.71 1.27 1.95 1.07 2.03 2.41 1.48 1.88 1.62 1.41  1.62 0.39 0.24 

Eln 2.72 1.93 3.93 2.21 1.93 1.68 4.41 3.94 2.21 3.38 3.25 2.70 2.85 2.75 2.56  2.83 0.81 0.29 
C 0.73 0.59 1.60 0.54 0.67 0.64 1.67 1.57 0.56 1.37 1.38 0.64 0.80 0.84 0.79  0.96 0.42 0.44 

Rec 0.85 0.68 1.64 0.65 0.73 0.67 1.73 1.65 0.63 1.47 1.45 0.68 0.90 0.94 0.90  1.04 0.42 0.40 
Rnd 0.56 0.51 1.35 0.44 0.56 0.53 1.40 0.28 0.43 1.20 1.22 0.48 0.66 0.71 0.67  0.73 0.37 0.50 
Rgh 1.17 1.00 2.12 1.00 1.01 0.92 2.33 2.29 0.93 1.96 1.95 1.13 1.33 1.37 1.30  1.45 0.52 0.36 
Rug 1.09 0.96 2.08 0.93 0.98 0.91 2.26 2.26 0.86 1.94 1.94 1.11 1.27 1.32 1.25  1.41 0.53 0.37 
CPC 0.51 0.46 1.17 0.40 0.50 0.48 1.23 1.19 0.38 1.07 1.07 0.47 0.60 0.64 0.60  0.72 0.32 0.45 
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1. IUGS 
2. Point counting method 

ها در تصاویر مقاطع میکروسکوپی. علایم اختصاري از ویتنی و اوانز کانی پوشش سطحررسی بر مبناي هاي مورد بنمونه یشناسیکانترکیب  .6 جدول
)Whitney and Evans, 2010شده است () اقتباسQz ،کوارتز :Plg ،پلاژیوکلاز :Kfsفلدسـپار،  : آلکالیFoid  ،فلدسـپاتوئیدها :Bt بیوتیـت : ،Ms :

: سریسیت، Serهاي تیره، : کانیopq: اسفن، Spn: تورمالین، Tur: آپاتیت، Ap: اپیدوت، Ep: الیوین، Ol: پیروکسن، Px: آمفیبول، Ampمسکویت، 
Chl.(کلریت :  

Table 6. Mineralogical composition of the studied samples based on the covered surface area of the minerals in the 
microscopic thin sections. Abbreviations according to Whitney and Evans (2010) (Qz: Quartz, Plg: Plagioclase, Kfs: 
Alkali-feldspar, Foid: Feldspathoid minerals, Bt: Biotite, Ms: Muscovite, Amp: Amphibole, Px: Pyroxene, Ol: Olivine, Ep: 
Epidote, Ap: Apatite, Tur: Tourmaline, Spn: Sphene, Opq: Opaqe Minerals, Ser: Sericite, Chl: Chlorite).  
 

Samples 
 Major minerals (%)   Minor and secondary minerals (%) 

 Qz Kfs Plg Foid  Bt Ms Amp Px Ol Ep Ap Tur Spn opq Ser Chl 

AFSH  21.9 22.0 50.1 -  2.1 - 3.2 - - - - - 0.4 0.1 - - 

ARAK  17.9 5.0 48.7 -  22.7 - 5.2 - - - 0.1 - - - - 0.2 

DOLF  - 69.2 25.3 -  1.2 - 0.3 1.3 - - 0.1 - - 0.8 - 1.7 

EKBT  14.1 70.2 3.5 -  7.0 3.8 - - - - - 0.7 - 0.1 0.4 - 

GBG  3.7 17.0 29.8 -  13.2 - - 35.2 - - - - - 1.0 - - 

GLT  - - 64.7 -  14.1 - - 16.5 3.1 - - - - 1.0 - 0.5 

GOLM  32.6 46.8 17.7 -  0.4 - - - - - - - 0.2 0.3 - 1.9 

GOSH  33.9 62.3 0.9 -  1.6 - 0.1 - - - - - 0.1 0.9 0.2 - 

KHAL  34.4 28.0 32.9 -  4.0 - - - - 0.3 - - - 0.1 0.3 - 

KHOR  8.6 71.0 14.2 -  1.5 - 2.6 - - - - 0.6 0.1 1.3 - - 

MARG  - 50.4 37.2 0.2  3.2 - 4.7 - - - 0.3 - 0.1 1.7 0.1 1.1 

NARI  58.5 30.6 8.4 -  1.9 - - - - - - - - 0.4 - - 

PIRB  - 95.4 - -  0.3 - 0.7 1.6 - - 0.1 - - 1.9 - - 

PIRG  1.1 90.1 0.5 -  3.1 - 3.8 0.7 - - 0.1 - - 0.7 - - 

SAGZ  13.3 4.9 66.2 -  5.3 - 8.4 - - - 0.2 - 0.3 0.9 - 0.2 

  
 روشهب ـهـاي اصـلی،   ها بر مبناي درصد نسـبی کـانی  سپس نمونه

) Streckeisen, 1976( 1نیزمعلوم یالمللنیب اتحادیه يشنهادیپ
 درهـا  ). دید اجمـالی از موقعیـت نمونـه   5بندي شدند (شکل طبقه

بنـدي بـالا گویـاي ایـن موضـوع اسـت کـه ترکیـب         نمودار طبقه
ده و انـواع متنـوعی از   خیلی گسـترده بـو   مورد بررسی هايسنگ

ی از گرانیت و سینیت گرفته تا دیوریت و درون نیآذر يهاسنگ
بنـدي  بـردن دقـت کـار در طبقـه    گیرند. براي بالاگابرو را دربرمی

ــه  ــودال نمون ــا بــه م ــمارش نقطــه   ه ــج ش ــاي روش رای از  ٢ايج
  تصویري دوبعدي استفاده شده است.  شناسییکان
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1. Textural mineral distribution map (TMDM) 

 
  

  زمینالمللی علومروش پیشنهادي اتحادیه بیناي مورد بررسی بههبندي نمونهطبقه .5شکل 
Fig. 5. Classification of the samples based on the International Union of Geological Sciences  

  
  شناسیپتروگرافی و نقشه توزیع کانی

ــراي درك و تشــریح پتروگرافــی ســنگ  هــاي مــورد بررســی،  ب
هـاي  مسـتقیم مقـاطع میکروسـکوپی از نقشـه    هاي بر بررسیعلاوه

کمـک  هـا بـه  نیز استفاده شد. این نقشـه  1شناسی بافتیتوزیع کانی
تهیـه   GISشـده در محـیط   هاي شکلی بلورهـاي مرزنگـاري  فایل

هـاي  هـا در کنـار بررسـی   ). اسـتفاده از ایـن نقشـه   6شدند (شـکل  
 پتروگرافی میکروسکوپی، دید سریع و جامعی از ساختار توزیـع 

دهـد کـه   شناسی ارائه مـی یافتگی توزیع کانینوع، اندازه و جهت
شناسی مورد استفاده هاي پتروگرافیکی و کانیتواند در تحلیلمی

عنوان مثال، کانی کوارتز که با رنـگ زرد در نقشـه   قرار گیرد. به
هـاي مختلـف از   شـده، در نمونـه  ) مشـخص 6شناسی (شکل کانی

برخوردار اسـت. از جملـه اینکـه     مورفولوژي متفاوت و متمایزي
فلدسپارها درشـت و  همانند کوارتز  يهایکان، AFSHنمونه در 

ــی از کــوارتز   دار شــکلمــهین ــه غن ــا در نمون ، KHALهســتند، ی
ــده       ــز دی ــیار ری ــت و بس ــاوت درش ــدازه متف ــا در دو ان کوارتزه

ــی ــدازه  م ــع ان ــی توزی ــوند. ول ــوده و   ش ــن نب ــوارتز همگ ــاي ک ه
بلــور قــرار یــز در مــرز کوارتزهــاي درشــتکوارتزهــاي بســیار ر

ها منشأ کوارتزهاي ریز با وجود اینکه در برخی گزارشاند. گرفته
شـده  ساختی و استرس بیـان کننده کوارتزهاي درشت زمیناحاطه

هـاي نـوري و   ویژگی )؛ اما بررسیFazeli et al., 2017است (
و درشت هاي مورفولوژي بافتی هر دو نوع کوارتزهاي ریز ویژگی

علاوه با آنکه آثار ست. بهبیانگر منشأ ماگمایی اولیه این کوارتزها
فلدسـپارها و  خفیف آلتراسیون سریسیتی در مرکز برخی آلکـالی 

شـود؛ ولـی   ها مشاهده مـی شدن در پیرامون برخی بیوتیتکلریتی
ویـژه حضـور   هـاي مسـتعد آلتراسـیون بـه    هاي بافتی کـانی ویژگی
 ,Ayati and Mahdevariر بیوتیـت ( دابلورهـاي شـکل  درشت

) بیانگر این است که فرایندهاي آلتراسیونی مؤثر همچـون  2010
هـاي مـورد   شناسی سنگهاي هیدروترمالی در تغییر کانیمحلول

اند. با توجه بـه اینکـه هـدف ایـن پـژوهش      بررسی دخالت نداشته
هاســت؛ لــذا هــاي بــافتی و مورفولــوژیکی کــانیتأکیــد بــر جنبــه

هـاي مــورد بررســی بـدون جزئیــات و در حــد   افـی نمونــه پتروگر
ــی ــانی ویژگ ــافتی و ک ــاي ب ــاهده ه ــی مش ــدول شناس  7اي، در ج
   شده است.خلاصه
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  یبررس مورد يهانمونه بافتی شناسیکانیتوزیع  هاينقشهاز  ییهاقسمت .6 شکل
Fig. 6. Parts of the textural mineral distribution maps of the samples 
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  ي مورد بررسیهانمونهتوصیفی  پتروگرافیخلاصه  .7جدول 
Table 7. A brief petrographic description of the studied samples 

 

Kfs: anhedral to subhedral, small to coarse (up to 10 mm), occasionally with perthitic texture, Plg: subhedral and sub-rectangular (up to 5mm length), 
mostly with concentric stained zoning bands, Qtz: anhedral, fine to coarse, filled in intergrain spaces, Myrmekite texture in some case, Bt: light green, 
associated with Chl and ferromagnesium stains. Totally: homogeneous texture by Qtz and Fds Dist, a slight alteration in some crystals. AF

SH
 

Kfs: infrequent and anhedral, scattered among Plg crystals, rarely shows Carlsbad twins, Plg: subhedral, relatively coarse (up to 3mm), associated with 
polysynthetic twins, Qtz: anhedral, filled in intergrain spaces, Bt: brownish to dark red, platy form, larger than other minerals (up to 5mm), Pyx: moderate 
size with fair scattering, Poikilitic texture by small Plg. Totally: fresh, without significant alteration and relatively homogeneous granular texture by the 
distribution of Fds and Qtz. 

AR
AK

 

Kfs: size medium to coarse, porphyric rectangular crystals mainly are albite with perthitic texture and Carlsbad twins, Plg: subhedral, moderate size (up to 
4mm), containing inclusions of some fine Kfs, Bt: lathy form, associated with radial Chl and Opq minerals, Pyx: mainly OPx. Totally: sub-porphyric, 
seriate texture due to scattering of coarse Kfs in the fine matrix of Plg. and Kfs. DO

LF
 

Kfs: commonly mega-porphyric (up to 30mm), sub-rectangular, showing perthitic texture and contact twins, Plg: subhedral, mainly fine, small than 1mm, 
Qtz: fine, anhedral, filled in intergrain spaces. Totally: heterogeneous in size, fine crystals of Plg, Qtz, Ms and Bt interplaced among the lathy porphyric 
Kfs, alteration in parts around the Kfs microcracks. EK

BT
 

Kfs: subhedral and fine grain in size, Plg: subhedral fine and larger than Kfs, Qtz: fine, anhedral filled in intergrain spaces, Bt: reddish brown, subhedral 
and elongated, Pyx: OPx and OPx both are coarse grain. Totally: relatively seriate texture in the aspect of crystal type and size, fresh, without significant 
alteration equigranular texture by the distribution of Fds, Pyx, and Bt. GB

G 

Lack of Qtz and Kfs, Plg: subhedral with transverse cleavages and zoning bands, vary from fine to coarse, Bt: reddish brown, subhedral and large, filled 
in the intergrain spaces of Plg, OPx, Bt, and sometimes olivine crystals. Totally: seriate texture by scattering of both small and large crystals, fresh, 
without significant alteration. GL

T 

Kfs: coarse and anhedral, foggy in parts due to alteration, occasionally associated with perthitic texture, Plg: some are coarse (up to 1.5 mm) and 
subhedral, the smaller is euhedral (rectangular) with inclusion of Kfs and Qtz, Qtz: fine and coarse, filled in intergrain spaces, Chl; more with origin of Bt 
alteration Totally: relatively homogeneous texture by fairly scattering of Qtz and Fds, alteration is significant mainly in Kfs. GO

LM
 

Kfs: coarse and subhedral (up to 4 mm) with perthitic texture in sometimes, slightly alteration, occurrence of  systematic microcracks perpendicular 
and/or oblique to the crystal long axes traced by staining, Plg: infrequent and anhedral, Qtz: vary from fine to coarse (up to 4 mm), the fines formed 
between the coarse Fds. Bt: infrequent and associated with Opq and Sph, Totally: relatively homogeneous by fairly scattering of Qtz and Fds. GO

SH
 

Kfs: anhedral and coarse (up to 4 mm), mostly with perthitic texture and Carlsbad twins, Plg: anhedral and coarse (up to 4 mm), show alteration staining 
and concentric zoning, Qtz: vary from fine (<1mm) to coarse (up to 4 mm), the fine crystals formed between the coarse Qtz. Bt: subhedral and elongated, 
predominantly strained among the coarse Qtz. Totally: coarse grain and heterogeneous texture by localization of Qtz, Plg and Kfs, moderately alteration 
in Plg, the existence of parallel intra-grain microcracks in coarse Qtz. 

KH
AL

 

Kfs: subhedral, semi-rectangular and coarse (up to 8 mm), mostly show Carlsbad twins staining, the existence of systematic microcracks perpendicular to 
the crystals long axes, Plg: subhedral and semi-rectangular show polysynthetic twins, Qtz: fine, filled in the intergrain spaces of other crystals. Totally: 
heterogeneous and sub porphyric by coarse lathy Kfs scattered among the other fine crystals, slightly alteration in Kfs. KH

OR
 

Lack of Qtz, Kfs: subhedral, semi-rectangular and coarse (up to 7 mm), partly stained, Plg: smaller than Kfs, have transverse cleavage microcracks 
without alteration, Amp: scattered associated with Opq minerals, Bt: colored (red and brown), far-flung scattering. Totally: homogeneous texture by fairly 
distribution of Kfs and Plg mainly. M

AR
G 

Kfs: anhedral to subhedral, fine to coarse (up to 10mm), mostly with the inclusion of albite, predominantly with perthitic texture and Carlsbad twins, Plg: 
subhedral and semi-rectangular (up to 5mm), mostly with zoning bands and polysynthetic twins traced by staining, Qtz: anhedral, fine to coarse, filled in 
intergrain spaces. Myrmekite texture in some case, including of systematic microcracks in some case, Bt: subhedral, coarse, light green, associated with 
Chl and ferromagnesium stains, Totally: relatively homogeneous texture in the aspect of crystal type and size, fresh, without significant alteration. 

NA
RI

 

Present a little amount of Foid (0.03%), Kfs: predominant mineral, subhedral, semi-rectangular, coarse (up to 10mm length), slightly orientated, Perthitic 
texture, mostly with systematic microcracks perpendicular to the crystals long axes, show irregular ragged boundaries may cause high interlocking, Amp: 
elongated, case concentration among the coarse Kfs, Totally: coarse grain and relatively homogeneous texture, preferably orientation visible in  the coarse 
Kfs, slightly alteration around the Kfs. Wide spreading Kfs without Qtz and Plg. 

PI
RB

 

The Qtz amount is little (~1%), Kfs: predominant mineral, subhedral and coarse (up to 6mm), Mesoperthite are common, mostly with systematic 
microcracks perpendicular to the crystals long axes, Plg: infrequent and fine which trapped by coarse Kfs, Amp: elongated, sometimes concentrated 
among the coarse Kfs, associated with Bt and Pyx, Totally: coarse grain and relatively homogeneous texture, inconspicuous orientation, apparent 
interlocking due to Kfs irregular ragged boundaries, slightly alteration in Kfs. 

PI
RG
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1. Matrix correlation 
2. Least squares 

  بحث و بررسی
بــا هـاي هندســی بـافتی   بررســی ارتبـاط بــین انـواع ویژگــی   بـراي 

هـاي  شناسی و نیز ارتباط بین ویژگیشیمیایی و کانی هايویژگی
خطـی (روش پیرسـون)    همبسـتگی از آنـالیز   ،هم با مختلف بافتی

ارتبـاط بـین زوج   . براي ایـن منظـور   شدتفاده اسبین زوج متغیرها 
 شـد؛ تهیـه  1شکل جدول همبستگی متقابـل ه متغیرهاي گوناگون ب

ــ ــافتی، کــانی گونــاگونمتغیرهــاي  وفــوردلیــل هامــا ب  شناســی وب
جــدول ماتریســی  ،اي و فــازيدانــه تحلیــل ســطوح درشــیمیایی 

در ایـن پـژوهش   ) و لذا 70×70بسیار بزرگ بوده ( دست آمدهبه
 یادشـده جـدول  تمام ضرایب همبسـتگی  و بررسی کان نمایش ام

قوي  آنها ارتباطها که تنها آن عده از همبستگی پس .نبودمقدور 
  درصـد  95در سـطح اطمینـان    و از نظـر آمـاري   هبـود  با اهمیتو 

تصـادفی   پـراکنش نمودارهـاي   رويبـر  ترسـیم  بـا   ،دار بودندامعن
متغیرهـاي  بـین  اط خطـی  معادلـه ارتب ـ و  قرار گرفتندمورد بررسی 

 2روش کمترین مربعاتهب متقابل و ضریب رگرسیون خط برازش
)R² ( شدتعیین.  

  
  بلورهاشناسی و شیمیارتباط کانی

توجه بـوده   شناسی از دیرباز موردارتباط ترکیب شیمیایی با کانی

شـرایط  شناسی نورم بر مبناي ترکیب شیمیایی تحـت و ابداع کانی
گرفته است؛ اما روابط بین کی بر این اساس شکلویژه ترمودینامی

خصوص هاي بافتی و بهشناسی و ترکیب شیمیایی با ویژگیکانی
هــا کمتــر مــورد توجــه بــوده اســت. نتــایج  مورفولــوژیکی کــانی

شناسـی اصـلی در   همبستگی بین ترکیب شیمیایی با فازهاي کانی
ــواي    خلاصــه 8جــدول  ــایج محت ــن نت ــر اســاس ای شــده اســت. ب

هــاي مافیــک بــا مقـدار تیتــان و آهــن و منیــزیم همبســتگی  یکـان 
مستقیم و بـا مقـدار سـدیم و پتاسـیم و میـزان سـیلیس همبسـتگی        

دهد. همچنین ارتباطی مستقیم و خطـی بـین مقـدار    منفی نشان می
کوارتز با سیلیس و نیز بین فلدسپارهاي آلکالن با مقادیر سدیم و 

ط اخیر مشابه نیست و رونـد  پتاسیم برقرار است؛ اما شیب دو ارتبا
افزایش کوارتز با سیلیس در مقایسه با روند افزایش فلدسپارها بـا  

). Bو  A–7عناصر قلیایی و قلیایی خـاکی کنـدتر اسـت (شـکل     
احتمـالاً دلیـل ایـن امـر ایـن اسـت کـه سـیلیس در سـاختار تمــام          

هـا مصـرف   هاي سیلیکاته حضور دارد و توسط عمده کـانی کانی
طـور عمـده   که عناصر قلیایی و قلیایی خاکی بـه حالیشود؛ درمی

  کنند.در ساختار فلدسپارها حضور پیدا می

 
  هاي مورد بررسیها در سنگکانیهاي اصلی با شیمیهمبستگی محتواي کانی .8جدول 

Table 8. Correlation of the main mineral content with the minerals chemistry in the studied samples 
 

 Qz% Kfs% Plg% Maf% 
SiO2 0.82 0.28 -0.57 -0.73 
TiO2 -0.58 -0.52 0.58 0.93 
Al2O3 -0.76 0.27 0.20 -0.01 
FeOt -0.63 -0.31 0.38 0.87 
MnO -0.54 -0.06 0.01 0.61 
MgO -0.41 -0.70 0.70 0.94 
CaO -0.53 -0.56 0.71 0.76 
Na2O -0.25 0.60 -0.31 -0.52 
K2O -0.06 0.73 -0.59 -0.65 
P2O5 -0.51 -0.23 0.55 0.25 
L.O.I -0.49 -0.57 0.69 0.76 

Na2O+K2O -0.05 0.85 -0.65 -0.78 
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  بلورهابا شیمی هاي بافتیویژگیارتباط 
 بـین ) درصـد  70بـالاي  ( بـا اهمیـت  هـاي  همبستگی، 9در جدول 

. اسـت  شـده خلاصـه  بـافتی  هندسـی  هايمؤلفه با شیمیایی ترکیب
هـاي  مؤلفـه ترکیب شـیمیایی بـا برخـی     ،شودمی مشاهدهکه چنان
دهـد. از ایـن مـوارد    اهمیتـی نشـان مـی    بـا  هـاي همبسـتگی  ،بافتی

برخـی   بـا مینیم واکسـیدهاي آل ـ  مقـدار توان به ارتباط مسـتقیم  یم
 کـرد اشـاره  بلورهـا سنجی (طول، محیط و مساحت) اندازه عوامل

 شـود هاي فازي نیـز معلـوم مـی   در بررسی. )Cو  A ،B–8(شکل 
 اياکسـید منگنـز رابطـه    مقـدار بلورهاي کوارتز بـا   درشتی اندازه

هـاي  تی انـدازه کـانی  کـه درش ـ درحـالی  ؛هـد دمعکوس نشان مـی 

و پتاسـیم   منییاکسـیدهاي آلـوم   مقـادیر مستقیم با  یمافیک ارتباط
در مـورد ارتبـاط معکـوس    . )Cو  A ،B–9(شـکل   دهدنشان می

کـرد  تـوان چنـین اسـتنباط   اکسید منگنز با اندازه کوارتز می مقدار
هـاي مافیـک   کـانی  يجـزا اهمراه با اکسیدهاي آهن از که منگنز 

شـوند. از  مـی  مصـرف در مراحل اولیه ماگمـایی   لباغکه  هستند
سیلیس  ،شوندهاي مافیک تشکیل میطرفی در شرایطی که کانی

 هسـتند؛  بلـور ریـز  اغلـب شده آزاد کم بوده و کوارتزهاي تشکیل
منگنـز   ،بلـور که در مراحل تشـکیل کوارتزهـاي درشـت   درحالی

  است.آمده ه و مقدار آن بسیار پایین شدمصرف اغلب

  
  هاکانیشیمی و یهندس هايویژگیبین  با اهمیت متقابل هايهمبستگی .9ول جد

Table 9. Significant matrix correlations between the geometric properties and the chemistry of minerals 
 

 L_all A_all P_all A_Qz L_Maf A_Maf P_Maf 

SiO2 -0.39 -0.16 -0.40 0.61 0.04 -0.53 -0.19 

TiO2 -0.04 -0.24 -0.04 -0.56 -0.40 0.17 -0.20 

Al2O3 0.85 0.71 0.87 -0.14 0.65 0.79 0.74 

FeOt 0.02 -0.13 0.01 -0.67 -0.45 0.21 -0.21 

MnO 0.00 -0.09 -0.01 -0.74 -0.20 0.32 0.01 

MgO -0.08 -0.31 -0.06 -0.35 -0.46 0.16 -0.26 

CaO 0.21 -0.04 0.23 -0.50 -0.21 0.40 -0.02 

Na2O 0.53 0.62 0.48 -0.05 0.37 0.09 0.32 

K2O 0.34 0.41 0.38 0.05 0.88 0.30 0.77 

P2O5 0.08 -0.04 0.10 -0.38 0.12 0.22 0.22 

L.O.I 0.07 -0.14 0.10 -0.31 -0.38 0.27 -0.15 

Na2O+K2O 0.34 0.51 0.32 0.01 0.69 0.05 0.56 

Textural abbreviations: L_all: length, all grains; A_all: area, all grains; P_all: perimeter, all grains; A_Qz: area, Qz phase; 
L_Maf: length, mafic minerals phases; A_Maf: area, mafic minerals phases; P_Maf: perimeter, mafic minerals phases 
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  ترتیب با مقادیر سیلیس و عناصر قلیاییفلدسپار به: محتواي آلکالیBارتز و محتواي کو :Aارتباط بین  .7شکل 
Fig. 7. Relationship between the A: content of quartz, and B: content of alkali-feldspar with the silica and alkaline 
elemens, respectively 

 

 
  

  آلومینیم اکسید میزان بامیانگین مساحت بلورها در  :Cمیانگین محیط و  :Bمیانگین طول،  :A بین مثبت ارتباط .8شکل 
Fig. 8. The positive relationship between the A: mean length, B: mean perimeter, and C: mean area with the amount of 
aluminum oxide 

 

 
  

ترتیـب بـا مقـادیر    هاي مافیـک بـه  مساحت کانیمیانگین  :Cهاي مافیک و طول کانین میانگی :Bمساحت کوارتز، میانگین  :A بینارتباط  .9شکل 
  اکسیدهاي منگنز، پتاسیم و آلومینیم

Fig. 9. Relationship between the A: mean area of quartz, B: mean length of mafic minerals, and C: mean area of mafic 
minerals with the amounts of manganese, potassium and aluminum oxides, respectively  
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1. Rugosity 
2. Circularity 

  شناسیهاي بافتی با کانیارتباط ویژگی
بـر رفتارهـاي   بافتی اسـت کـه عـلاوه    عاملترین شناسی مهمکانی

ثیر أت ـهاي شیمیایی مصـالح را نیـز تحـت   ویژگی ،فیزیکوشیمیایی
اننـد  شناسـی هم معتقدند کانی پژوهشگراندهد. برخی از قرار می

اندازه از عوامل نـاهمگونی مصـالح طبیعـی اسـت کـه پیشـگویی       
. )Hamdi et al., 2015( کنـد تر میرفتارهاي مصالح را پیچیده
ثر بــر رفتارهــاي ؤبــافتی مــ هــايعامــلبنــابراین در بررســی انــواع 

 عوامـل سـایر   کنـار شناسـی نیـز در   فیزیکوشیمیایی مصالح کـانی 
بررسی  برايی قرار گیرد. هندسی مورفولوژیکی باید مورد بررس

شناسـی روي انـدازه هندسـی بلورهـا، منحنـی      نقش ترکیب کانی
 ــ ــانگین و بیشــینه بلورهــا ب ــا طــور هــمهتغییــرات انــدازه می زمــان ب

هــاي مختلــف در یــک نمــودار هــاي درصــد نســبی کــانیســتون
). رونــد یکســان خیــز و نشســت 10(شــکل  شــدمشــترك ترســیم

اي آشکار بین دو مؤلفه انـدازه  ارتباط ،تغییرات نمودارهاي خطی
بـا وجـود نبـود ارتبـاطی     دهـد.  دانه (میانگین و بیشینه) را نشان می

ــا ــانی  معن ــاي ک ــد) فازه ــواي (درص ــین محت ــلی  دار ب ــی اص شناس
هاي تغییـرات انـدازه میـانگین و بیشـینه     صورت مستقل با منحنیبه

ینه )، ارتباطی منطقی بین میانگین و بیش ـ10در نمودار اخیر (شکل 
درك ها با درصـد نسـبی مجمـوع فلدسـپارها قابـل     اندازه کل دانه
بلورهـاي  ) که احتمالاً بـه تبلـور درشـت   B و A–11است (شکل 

هـاي آذریـن متبلـور مربـوط     دار فلدسپارها در سـنگ اغلب شکل
  شود.می

ــی     ــین ویژگ ــت ب ــا اهمی ــط ب ــایر رواب ــی س ــا   در بررس ــافتی ب ــاي ب ه
سنجی مرتبط بـه مورفولـوژي و   شناسی، همبستگی عوامل شکلکانی

توجه است. طبق این نتایج، با افزایش محتـواي  ها قابلزبري سطح دانه
 2پلاژیوکلاز کـاهش و دایرویـت   1فلدسپار پتاسیم میزان چروکیدگی

مقـدار  ). برعکس، با افـزایش  Bو  A–12یابد (شکل آنها افزایش می
شـده   تـر دهیوکچر وکلازیپلاژ يبلورها ،وکلازی) پلاژي(محتوا ینسب

). بـراي توضـیح   Bو  A–13(شـکل   ابدییآنها کاهش  م تیرویو دا
چروکیـدگی یـا زبـري     - 1گرفـت:  این پدیده دو مسئله را باید درنظر

افـزایش   - 2داري آنها ارتباط مسـتقیم دارد و  سطح فلدسپارها با شکل

زمـان صـورت   شدن اندازه آنهـا اغلـب هـم   نسبی فلدسپارها با درشت
بنـابراین ایـن احتمـال وجـود دارد کـه بـا افـزایش محتـواي          گیرد.می

هـایی از منـاطق تیـز و    تر شدن آنها، بخشفلدسپارها و درشتآلکالی
هـاي پلاژیوکلازهـاي اولیــه دچـار ذوب مجـدد و خــوردگی     گوشـه 

شوند. بنابراین میزان چروکیدگی پلاژیوکلاز کاهش و دایرویـت  می
ل وقتی محیط و زمان براي تشـکیل  یابد. در نقطه مقابآنها افزایش می

ــت ــا    و درش ــت، پلاژیوکلازه ــب اس ــا مناس ــدن پلاژیوکلازه ــر ش ت
داري کـافی  کنند؛ لذا از شـکل صورت خودشکل و منظم رشد میبه

شوند. به همین علت تحت ایـن شـرایط دایرویـت آنهـا     برخوردار می
پـایین و چروکیـدگی آنهـا بالاسـت. طبــق نتـایج ایـن پـژوهش، بــین        

هـاي آذریـن متبلـور    فلدسـپار بـا پلاژیـوکلاز سـنگ    آلکالیمحتواي 
فلدسـپارها  اي معکوس وجود دارد و با شروع و تشکیل آلکـالی رابطه

). این روند در 14شود (شکل مقدار نسبی پلاژیوکلازها آرام کم می
تأییـد  ) نیز قابل6ها (شکل شده از نمونهشناسی ارائهبررسی نقشه کانی
شناسـی ایـن   دار بین عوامل هندسی و کـانی ت معنااست. نتایج ارتباطا

هـاي مـورد اسـتفاده    شده است که سنگپژوهش در شرایطی حاصل
ــانی     ــافتی ک ــیع ب ــوع وس ــژوهش از تن ــن پ ــد؛  ای ــی برخوردارن شناس

که در بررسی منابع، توافق اندکی در امکان برقـراري ارتبـاط   درحالی
ــین ویژگــی ــافتی و کــانی ب بســیاري از شناســی وجــود دارد و هــاي ب

هـایی بـا سـاختار پیچیـده و     پژوهشگران اذعـان دارنـد کـه در سـنگ    
شناسـی، امکـان برقـراري ارتبـاط بـین      تغییرات گسـترده بـافتی کـانی   

ــافتی و کــانی  Ehrlich andشناســی مشــکل اســت  ( متغیرهــاي ب

Weinberg, 1970; Lindqvist et al., 2007 .(  
  

  بافتی مختلفهاي ویژگیداخلی بین ارتباط 
هاي بافتی با همدیگر ، ارتباط متقابل بین انواع مؤلفه10در جدول 

کـه مشـاهده   شـده اسـت. چنـان   اي خلاصـه در سـطح تحلیـل دانـه   
هـاي  ها مربوط به ارتباط بـین مؤلفـه  ترین همبستگیشود، قويمی

هـاي  سنجی طول، محیط و مساحت است. در بیشتر بررسـی اندازه
سنجی ترین متغیر اندازهین و رایجبافتی پتروگرافی، متغیر طول اول

دلیـل سـادگی و سـهولت، بـیش از سـایر متغیرهـاي       اسـت کـه بـه   
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 ,Braceاسـت ( گرفتـه  سنجی مورد محاسبه و بررسی قـرار اندازه

1961; Singh, 1988; Sun et al., 2017   اما بررسـی سـایر .(
دلیــل ســنجی همچــون مســاحت و محــیط بــههــاي انــدازهویژگـی 

  کمتر مورد توجه بوده است.بر بودن، زمان
  

 
  

  اصلی يهایکان ینسب درصد در ارتباط بابلورها  بیشینهو  نیانگیاندازه م تغییرات .10 شکل
Fig. 10. Variation of the mean and maximum crystals size in relation with the relative percentages of the main minerals 

 

 
  

  فلدسپارها درصد بابلورها مساحت  بیشینه :Bو  مساحت نیانگیم :A بین ارتباط .11 شکل
Fig. 11. Relationship between the A: mean area, and B: maximum area of the crystals with the percentages of feldspars 
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  فلدسپارهالکالیآمحتواي  دایرویت پلاژیوکلازها با :Bو ی دگیچروک :Aارتباط بین  .12شکل 
Fig. 12. Relationship between the A: rugosity, and B: circularity of the plagioclases with the content of alkali-feldspars 

 

 
  

  دایرویت پلاژیوکلازها با افزایش محتواي آنها :Bی و دگیچروک :Aروند تغییرات  .13شکل 
Fig. 13. The variation trend of the A: rugosity, and B: circularity of the plagioclases with increasing their content 

 
سـنجی طـول، محـیط و    هاي اندازهبررسی همبستگی متقابل مؤلفه

دهد با وجود ارتباط قوي بین این سـه مؤلفـه در   مساحت نشان می
هاي آذرین متبلور، طول نسبت به مساحت، برآورد مناسبی سنگ
 از طیمح ـکـه  حالی). درCو  A ،B–15حیط است (شکل براي م
 یبزرگ ـ و انـدازه  از ينمود مساحت اما ؛شود یم ثرأمت دانه شکل

 امـا  کسـان ی مساحت با يهادانههمین علت است که . بهاست دانه
. ارتبـاط  باشند داشته یمتفاوت يهاطیمح توانندیم ،متفاوت شکل
شود کـه  آنجا ناشی میتر طول با محیط نسبت به مساحت از قوي

بعـد بـوده و   هاي ریـز اغلـب هـم   هاي آذرین متبلور دانهدر سنگ
شـدن  هـاي سـطح آنهـا کـم اسـت. بـا بهینـه       میزان کج و کـولگی 
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1. Habit 

تر شدن اندازه بلورها، شرایط براي رشد بلورها و با امکان درشت
کـه اغلـب    1نسبت ابعادي شـکل بلورهـا بـه شـکل اصـلی بلورهـا      

تـر شـدن انـدازه    کند؛ بنابراین با درشتل میشده هستند، میطویل

بر افزایش طول بلورهـا محـیط آنهـا نیـز بـا شـدت بیشـتري        علاوه
زمـان بـه افـزایش    شـود. از سـوي دیگـر، ایـن امـر هـم      بزرگ می

  شود.بلوري منجر میقفلی بینشدگی و درهمطویل

  

 
  

  هاي مورد بررسیسنگ پلاژیوکلاز دربا  فلدسپارلکالیآمحتواي بین ارتباط  .14شکل 
Fig. 14. Relationship between the content of plagioclase and alkali-feldspar in the studied samples 

 

 
  

  هاي مورد بررسی: محیط با طول در سنگC: محیط با مساحت و B: طول با مساحت، Aهاي اندازه سنجی ارتباط بین مؤلفه .15شکل 
Fig. 15. Relationship between the size-metric parameters of A: length with area, B: perimeter with area, and C: perimeter 
with length in the studied rocks 
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1. Anisotropy 

همدیگر هاي بافتی مختلف باهمبستگی متقابل مؤلفه .10جدول   

Table 10. Matrix correlations of the different textural parameters with each other 
 

 L A P Eln C Rec Rnd Rgh Rug CPC TC H.I t G 

L 1              

A 0.94 1             

P 0.99 0.92 1            

Eln 0.18 0.35 0.15 1           

C -0.24 -0.30 -0.22 -0.75 1          

Rec 0.27 0.23 0.31 -0.06 0.14 1         

Rnd 0.39 0.29 0.36 0.44 -0.29 0.11 1        

Rgh 0.44 0.36 0.49 0.06 -0.27 0.86 0.16 1       

Rug 0.37 0.14 0.42 -0.59 0.05 0.29 -0.12 0.54 1      

CPC 0.00 -0.17 0.03 -0.95 0.82 0.20 -0.31 0.03 0.60 1     

TC 0.16 0.24 0.17 0.88 -0.82 -0.12 0.32 0.12 -0.33 -0.86 1    

H.I -0.60 -0.65 -0.59 -0.72 0.40 -0.20 -0.48 -0.24 0.24 0.50 -0.68 1   

t 0.04 -0.12 0.03 -0.41 0.20 0.10 0.34 0.15 0.46 0.42 -0.45 0.39 1  

G 0.45 0.43 0.47 0.57 -0.91 0.09 0.31 0.54 0.27 -0.59 0.71 -0.44 -0.08 1 

ارتبـاط  گونـاگون   یسـنج شـکل  يرهایمتغدر میان همبستگی بین 
(شـکل   توجـه اسـت  قابـل تراکم و  دایرویتشدگی با طویلمنفی 

اسـت کـه نسـبت بعـد بـزرگ بـه بعـد         عـاملی شدگی . طویل)16
شـدگی  . در این پژوهش طویلکندارزیابی میشکل را کوچک 

ــک     ــه عــرض کوچ ــبت طــول ب ــتطیل محــاطی   از نس تــرین مس
دگی را ش ـمفهـوم طویـل   ،اسـت. ایـن شـیوه محاسـبه    شده محاسبه

طـور  هب ـ. دهـد تر از نسبت طـول بـه عـرض فریـت نشـان مـی      دقیق
هــاي اي از کــانیشــدگی در مجموعــهمنطقــی بــا افــزایش طویــل

ــت   ــزان جه ــده) می ــه پراکن ــز (ن ــیمتمرک ــزایش 1وارگ ــه و اف یافت
 Howarth and( هـوراث و رولنـد  یابـد.  ناهمسانی افـزایش مـی  

Rowlands, 1987(  و بیشـتر   2 نسـبت ابعـادي  در پژوهش خود

ثر بـر رفتارهـاي بـافتی و مقــاومتی    ؤشـدگی م ــعنـوان طویـل  هرا ب ـ
به نتـایج   مراجعهند. با کار بردهدر محاسبه ضریب بافتی ب هاسنگ

شود میـانگین  ) ملاحظه می3میانگین کل متغیرهاي بافتی (جدول 
و  73/1هــاي مــورد بررســی  شــدگی در مجموعــه ســنگ طویــل

). St.D=0.07ها جزئی اسـت ( هآن نسبت به متوسط داد تغییرات
بـر دایرویـت و   عـلاوه  شدگیطویلاین سطح متوسط  ،حالبا این
ایـن   .دهـد نشان میتوجهی ارتباط قابل نیز ضریب بافتی با ،تراکم
بـافتی  ثر بر رفتارهـاي  ؤشدگی مکه آستانه طویل معنی استبدین

اسـت و   2تـر از نسـبت ابعـادي    پایین ي آذرین متبلورهاسنگ در
 بـافتی کننـده رفتارهـاي   شـدگی کنتـرل  در آسـتانه طویـل  حتمالاً ا

  . نظري صورت گیردتجدید لازم است ،مصالح
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1. Projection 

 
  

  بررسیهاي مورد در سنگ تراکم بلورها: Bدایرویت و : Aشدگی با ارتباط طویل .16شکل 
Fig. 16. Relationship between the elongation with the circularity A: and compactness B: of crystals in the studied rocks 

  
 ،هـاي بـافتی  مؤلفـه ارتباط داخلی بـین   با اهمیتهاي از همبستگی

متغیرهـــاي اي اســـت. دانـــههمبســـتگی بـــین متغیرهـــاي ارتبـــاط
با دخالت را ها با یکدیگر و زمینه ارتباط بین دانه ايدانهبینارتباط
. محاســبه و کننــدمــی ارزیــابیهــا عوامــل درگیــر بــین دانــهکلیــه 

مشــکل بــوده و  اغلــب ايدانــهي ارتبــاطهــامؤلفــهاســتخراج ایــن 
 معمــولاً ،انــدکــه تـاکنون در ایــن زمینــه ارائـه شــده   یهــایفرمـول 

. شاید یکی از دلایل کنندنمیسنجی ارائه ارزیابی دقیقی از بافت
بعـدي  سـه  سـاختار  بـا هـا  دانهبین این موضوع این باشد که ارتباط 

جـود بـر اسـاس    کـه روابـط مو  درحـالی  ؛در ارتباط اسـت  مصالح
 استخراج دوبعديمقاطع میکروسکوپی  بافت از 1يتجسم تصویر

 ،هـا دانـه ارزیـابی ارتبـاط بـین    مؤلفـه  انـواع در بین اند. ارائه شده و
 توسـط بـار  نخستیناست. این ضریب  تر از بقیهرایجضریب بافتی 

بـراي   )Howarth and Rowlands, 1987( هـوراث و رولنـد  
هاي بافتی در ارتبـاط بـا میـزان خورنـدگی متـه      پیشگویی ویژگی

هـاي  سـایر ویژگـی  ارزیـابی  اما بعدها بـراي   ؛حفاري پیشنهاد شد
اهمیـت   البته. شدکار گرفتههب نیزها بافتی از جمله استحکام سنگ

 ــ  بــافتی  ارزیـابی کــاربردي بـراي   یشاخص ـعنـوان  هایـن ضـریب ب
 تردیــد اســت. طبــقمــورد شــگرانپژوههــا توســط برخــی ســنگ

ضریب  )،Tuğrul and Zarif, 1999( طغرل و ظریف پژوهش

گو باشـد  هاي کم کوارتز پاسخسنگدر مورد بافتی ممکن است 
شـدن  دلیـل پراکنـده  هز کـوارتز ب ـ با بافت غنی ا یهایاما در سنگ

ــه ــی دان ــاي ب ــا  ه ــاهاي ن ــوارتز در فض ــکل ک ــایر  ش ــین س منظم ب
قفلـی  رشـدي و درهـم  درهـم  دلیـل اینکـه  هبهاي اسکلتی، متشکله

محاســبات گــو نیســت. چنـدان پاســخ  ،وردآرا پــایین مــیهــا دانـه 
 هـوراث و رولنـد   هـا توسـط  تعیین ضـریب بـافتی سـنگ   تفصیلی 

)Howarth and Rowlands, 1987( شـده اسـت. در   حیشـر ت
عــدد کــانی مــورد  18000ضــریب بــافتی حــدود  ،ایــن پــژوهش

هـاي بـافتی   مؤلفـه در ارتباط با سـایر   نقش آنو  شدتعیینبررسی 
بـافتی بـا    گرفـت. بـر طبـق ایـن نتـایج ضـریب      رارمورد بررسی ق ـ

انعکـاس   در عمـل و  دهدنشان میشدگی ارتباط تنگاتنگی طویل
دو  عـلاوه ضـریب بـافتی بـا    هب ـ .شـدگی اسـت  مستقیمی از طویـل 

نشــان  بــالاییهمبســتگی  نیــزو تــراکم دایرویــت  دیگــر ضــریب
  ).Cو  A ،B–17ل (شک .دهدمی

شمار ههاي بافتی ببا اهمیت در بررسی عوامل وقفلی هم جزدرهم
براي بیان درجه درگیري  اغلباست که  عاملیقفلی رود. درهممی

هاي متبلـور (آذریـن و مرمرهـا)    ها در سنگو اصطکاك بین دانه
ویـژه در کاربردهـاي مهندسـی    هرشدي بلورها ب ـبراي ارزیابی هم

از ایـن واژه   )Hoek, 1965( بـار هـوك  نخستیند. مطرح می شو
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. کردهاي گرانیتی استفاده براي توجیه علت استحکام بالاي سنگ
، )Howarth and Rowlands, 1987( هوراث و رولنـد به نظر 

تـر از  هاي کوارتز خیلی مهمقفلی دانهها اهمیت درهمدر گرانیت
 Yılmaz et( یلماز و همکـاران  نظر محتواي کوارتز است. طبق 

al., 2013( چیز در جریان استحکام فشاري قفلی بیش از هردرهم

دهد. بر طبق جدول نتایج همبستگی داخلی نقش خود را نشان می
اما معکوس بـا   ؛گتنگاتن یقفلی ارتباطهاي بافتی درهمبین مؤلفه

امـا   ؛بـا ضـریب بـافتی ارتبـاطی ضـعیف     و  دهددایرویت نشان می
  ). Bو  A–18هد (شکل دمستقیم نشان می

  

 
  

  با ضریب بافتی بلورهاتراکم  :Cو دایرویت  :Bشدگی، طویل :A بین ارتباط .17شکل 
Fig. 17. Relationship between the A: elongation, B: circularity, and C: compactness of the grains with the Texture 
Coefficient (TC) 

 

 
  

  ايدانهقفلی بینبا درهم ضریب بافتی :Bو  دایرویت :Aبین ارتباط  .18شکل 
Fig. 18. Relationship between the A: circularity and B: Texture Coefficient with the intergranular interlocking 

    

ــژوهش  ــن پ ــه    ،در ای ــدازه دان ــواختی ان ــریب یکن ــر دو ض و از ه
نی بلورهـا اسـتفاده   براي بررسی میزان ناهمگو شاخص ناهمگونی

نسـبت سـاده میـانگین بـه      )Dreyer, 1973( درییـر شـده اسـت.   
) tیکنواختی اندازه (مساحت) دانه ( سازيکمینهواریانس را براي 



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                                                              همتی و همکاران                                                                                        428
 

1. Cumulative frequency distribution 
2. Bins 
3. Skewness 

 Peng et( پنگ و همکاران کهحالیدر ؛)2(جدول  کرداستفاده 

al., 2017(    از درصـد   ،بـر انـدازه  در محاسـبه نـاهمگونی عـلاوه
   استفاده کرد: 1طبق فرمول لی هاي اصحجمی کانی

)1(  
2

1

1
m

i

i a

H I r
R

 
  

 
   

میــانگین انــدازه  irهــا و متوســط انــدازه کــل دانــه aRکــه در آن 
فلدسپار، پلاژیوکلاز هریک از چهار کانی اصلی کوارتز، آلکالی

شاخص ناهمگونی کل است. متوسط اندازه کـل   HIو بیوتیت و 
) در ارزش irین اندازه هر کـانی ( ضرب میانگها نیز از حاصلدانه

  شود: تعیین می 2شرح فرمول ) آن کانی بهiحجمی (
)2(  

   
1

.
m

a i i
i

R r


   
ــدول    ــایج ج ــق نت ــوس    9طب ــاط معک ــاهمگونی ارتب ــاخص ن ، ش

دهــد کــه از نظــر منطقــی شــدگی نشــان مــیداري بــا طویــلمعنــا
نی افـزایش  شدگی ناهمگوقبول نیست؛ چون با افزایش طویلقابل
توانـد ناشـی از ایـن موضـوع باشـد کـه       یابد. دلیل این امر مـی می

شـده اسـت؛   دهنـده محاسـبه  شدگی از کل بلورهاي تشکیلطویل
هـاي  که شاخص ناهمگونی فقط از روي محاسبات کانیحالیدر

هـاي مافیـک   شـود و کـانی  اصلی (کوارتز و فلدسپارها) تعیین می
شدگی بالا و مؤثر در بافت سـنگ  ویژه بیوتیت که اغلب طویلبه

انــد. ایــن دارنــد، در محاســبه شــاخص نــاهمگونی اســتفاده نشــده 
ــانی     ــش ک ــه روشــنی نق ــاقض ب ــالا  تن ــک در ب رفــتن هــاي مافی

  کند. ها را آشکار میشدگی کلی سنگطویل
  

  هاتوزیع اندازه و نوع کانی
قطـر متوسـط بلورهـاي     1، توزیع فراوانی تجمعی19نمودار شکل 

دهـد. بـا   هـاي مـورد بررسـی را نشـان مـی     دهنده در سنگتشکیل
هاي بافتی میکروسکوپی بـه مسـاحت،   گیريتوجه به مبناي اندازه

جــاي قطـر واقعــی از قطــر معــادل مســاحت  در ترسـیم نمــودار بــه 
)Petruk, 1986     اسـتفاده شـده    3) طبـق ضـریب تبـدیل فرمـول

  است.
منـه گسـترده   شـود، بـا وجـود دا   که نمودار بـالا مشـاهده مـی   چنان

میکرون)، تراکمی شدید در بخش ریزدانـه   10000تا  10اندازه (
متـر) توزیـع   میکـرون (یـک میلـی    1000تر از ویژه در کوچکبه

هـا).  شود (شـیب نزدیـک بـه قـائم منحنـی     اندازه قطر مشاهده می
هاي مورد بررسـی اهمیـت   حاکمیت روند یادشده در تمام سنگ

هـاي آذریـن متبلــور را   ر ســنگریـز در سـاختا  تـراکم تعـدد دانــه  
  کند.  آشکار می

)3(  
. 4E D A   

 

هـاي مختلـف در رونـد توزیـع انـدازه،      براي بررسی رفتـار کـانی  
هاي هاي مختلف در گروهنمودارهاي ستونی فراوانی تعداد کانی

). بـا  20اسـت (شـکل   شـده  اي مختلف اسـتخراج و ترسـیم  اندازه
حسـابی یــا   2بنــديرده توزیــع انـدازه، دسـته  توجـه بـه دامنــه گسـت   

لگـــاریتمی معمـــولی بـــراي ترســـیم نمودارهـــاي بـــالا چنـــدان  
هـا منجـر   بخش نبوده و بـه ادغـام و اسـتتار برخـی انـدازه     رضایت

بندي اندازه (مساحت) نمودارهـاي  منظور براي دستهشد. بدینمی
 ) با ضریبΨ²ستونی فراوانی (محور افقی) از مربع مقیاس ساي (

  استفاده شده است:  4ارزي فرمول هم
)4(  

2
2

2 ( )m m
L og A   

 

ها در نمودارهاي توزیـع فراوانـی، چگـالی    با افزایش تعداد گروه
شود. بر این اساس، بـا  تري آشکار مینحو مطلوبتوزیع اندازه به

نرمـال بـا   ، یک روند توزیـع شـبه  20مرور کلی نمودارهاي شکل 
چشـم  م ریزدانه) در غالب نمودارهاي بالا بهمثبت (تراک 3چولگی

  آید. می
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  هاي مورد بررسیسنگ دهندهتوزیع فراوانی تجمعی قطر متوسط بلورهاي تشکیل .19 شکل
Fig. 19. Cumulative frequency distribution of the crystals mean diameter of the studied rocks 

 
  

 
  

  گوناگوناي هاي اندازهدر خوشه اصلیي هاداد کانیفراوانی تعتوزیع  .20 شکل
Fig. 20. Number frequency distribution of the main minerals in the various size (area) bins 
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1. Kolmogorov-Smirnov test    3. Nucleation rate 
2. Weibull    4. Pert Beta Distribution 

هـاي مختلـف ایــن   تـر روي توزیــع تعـداد کـانی   بـا بررسـی دقیـق   
آیـد  میهاي متفاوت نمودارهاي ستونی) چنین برنمودارها (رنگ

تراکم توزیع ریزدانه در مورد کـانی کـوارتز عمومیـت     راًکه ظاه
هـاي کـوارتزدار چـولگی مثبـت بـارزتر از      داشته و در تمام نمونه

(سـهم   مـوزون  یفراوان ـ عی ـتوز ،21شـکل  در . سـت هابقیه نمونـه 
در  )یاصـل  يهـا یکانبلورها (به تفکیک اندازه (مساحت)  نسبی)

و شـود. بـا دقـت    مـی  مشاهده 20شکل  يااندازهبندي همان دسته
 سـهم  کـه  شـود استنباط می 20مقایسه این نمودار با نمودار شکل 

! توزیع تعـداد اسـت  سهم نسبی  متضاد با کاملاً اندازه توزیعنسبی 
 منفـی انـدازه (مسـاحت) چـولگی     مـوزون  در نمودارهـاي توزیـع  

 بـالا هـاي  وقتی بررسـی درشت) شدیدي حاکم است! تراکم دانه(
 کـه  شـود مـی  ، مشـخص دهـیم تعمیم مـی  تلفمخهاي کانی را به

 سـایر در  درشت نه تنها در کوارتز بلکـه تقریبـاً  دانه موزونتراکم 
یافتن این چولگی منفی عمومیت. وجود دارد هم هاي اصلیکانی

و حجمـی بلورهـاي    موزون جرمـی بلورها در توزیع سهم درشت
ا ب ـ ،عبـارت بهتـر  بـه . کنـد آشکار مـی هاي آذرین متبلور را سنگ
اینکه بلورهاي درشت از نظر تعداد بسیار کمتر از بلورهاي  وجود

خـود  هولی همین تعداد کم بیشترین حجم سنگ را ب ـ هستند؛ریز 
دهند. در مقابل با اینکه تعداد بلورهـاي ریـز خیلـی    اختصاص می

خـود اختصـاص   هتنها حجم محدودي از سنگ را ب ـ ،فراوان است
  دهند.  می

هـاي مسـاحت و   تعـداد مؤلفـه   زیع فراوانـی توبرازش  کوییین بررسی
 Davis(  1اسـمیرونوف - کلمـوگروف  آزمـون  محیط بـا اسـتفاده از  

and Sampson, 1986( دهد که رونـد توزیـع تعـداد ایـن     نشان می
هـاي بـا تـراکم فراوانـی     اي نرمال نبوده و از توزیعهاي اندازهنوع داده
در توافـق بـا نظـر    ). ایـن نتـایج   11کننـد. (جـدول   مـی  پیرويریز دانه 

است که توزیع انـدازه   )Duarte et al., 2005( دوارت و همکاران
دانـد.  سـازگار مـی   2هاي آذریـن را بـا توزیـع ویبـل    (طول) در سنگ

حـین  در  بلورهـا  ازهانـد چنـد  هـر  )،Vernon, 2004( رنونو عقیدهبه
) g( و نـرخ رشـد   )n( 3يبنـد مذاب توسط نسـبت نـرخ هسـته   از تبلور 

پیـروي  امـا نـرخ رشـد نسـبت بـه دمـا از تـابع نرمـال          ؛شـود یکنترل م

کنــد و فراوانــی توزیــع تعــداد بلورهــا چولــه بــه راســت (تــراکم نمــی
. در نقطه مقابل روند توزیع حجمـی انـدازه (مسـاحت)    استریزدانه) 

دانه همچـون  با فراوانی درشت یهایهاي مورد بررسی از توزیعسنگ
  کنند.  می پیروي 4توزیع پرت

  
  نگین موزون اندازهمیا

عنـوان یـک عامـل توصـیفی     میانگین اندازه دانه بیشتر از آنکـه بـه  
عنوان شاخصی کار رود، بههاي آماري اندازه بهبراي بیان ویژگی

هـا مـورد اسـتفاده    هاي بافتی و کیفی مصالح و سـنگ براي تحلیل
گیرد. روند نامتقارن توزیع تعـداد و محتـواي انـدازه دانـه     قرار می

داد کـه محاسـبه میـانگین انـدازه     هاي مورد بررسی نشانسنگدر 
هایی با روش میانگین حسابی که بیشترین اعتبار آن در دادهدانه به

توانـد از دقـت و اعتبـار کـافی     توزیع نرمال مورد تأیید است، نمی
هاي آذرین متبلور برخوردار باشد. سنجی بافتی سنگبراي اندازه

روش حسـابی  حاسبه میانگین اندازه دانه بهتر، در مبه عبارت ساده
دانـه اسـت،   تر از درشتچون تعداد بلورهاي ریزدانه بسیار فراوان

شود؛ حـال آنکـه   سمت ریزدانه متمایل میشده بهمیانگین محاسبه
دلیــل حاکمیـت محتــواي  هـاي بــافتی و کیفـی ســنگ بـه   ویژگـی 

عقیده  دانه است. بهدرشت در کنترل اجزاي متوسط و درشتدانه
ــان ( ااو ــس و نپیرم ) Evans and Napier-Munn, 2013ن

هاي رایج تعیین اندازه میانگین دانه مصالح سنگی اغلـب بـا   روش
داد ناپذیر زیادي همراه است. وي همچنین نشـان خطاهاي اجتناب

میزان این خطا در مصـالح دانـه درشـت کـه از ضـریب تغییـرات       
ریز است. طبق نظر لح دانهاندازه بالایی برخوردارند، بیش از مصا

ــت Nålsund and Jensen, 2013نلســاند و جنســن ( ) اهمی
هاي متفاوت در محاسبه میانگین یکسان نیسـت.  هایی با اندازهدانه

هــا یــک تفــاوت بــراي بنـابراین در محاســبه میــانگین انــدازه دانــه 
هاي درشت مـرز دانـه   هاي خیلی درشت لازم است؛ زیرا دانهدانه

کنند و بنابراین در محاسبه میانگین باید وزن یجاد میتري ابزرگ
بیشتري به آنها داد. یک شیوه ساده براي کاهش خطـاي ناشـی از   
توزیع نامتقارن محتـواي انـدازه در محاسـبه میـانگین انـدازه دانـه       
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1. Weighted mean 
2. Cumulative distribution 
3. Area-weighted mean diameter 

انـدازه دانـه اسـت.     1هاي متبلور، استفاده از میانگین موزونسنگ
اي بــراي تعیــین انــدازه ردهطــور گســتمیــانگین مــوزون انــدازه بــه

کـار  شناسـی و مهندسـی عمـران بـه    بهـاي منفصـل در رسـو   دانه
شود. در این شیوه پس از ترسـیم منحنـی توزیـع درصـد     میگرفته

) یا اندازه موزون مربوط بـه هـر   50Dتجمعی اندازه دانه، میانگین (
شـود (شـکل   راحتی از نمودارهاي بالا استخراج میسهم توزیع به

تـوان  ) منحنـی مـی  D60D/10علاوه از روي شکل و شیب (ه). ب22
  سرعت مشاهده کرد.ها را بههاي مختلف دانهروند توزیع اندازه

قطـر بلورهـاي تشـکیل     2هاي توزیـع تجمعـی  منحنی 22در شکل 
صورت متحـد در یـک نمـودار آمـده     هاي مورد بررسی بهسنگ

مـودار توسـط   هاي قطر مورد استفاده براي ترسیم این ناست. داده

هـاي  از مقادیر مساحت برآورد شـده اسـت. در بررسـی    3فرمول 
ها از نرخ نسبی توزیع مسـاحت در مقـاطع   پتروگرافی، اندازه دانه

شـود؛ بنـابراین میــانگین مـوزون مــورد    میکروسـکوپی تعیـین مــی  
ها به قطر هـم  هاي پتروگرافی حتی اگر اندازهاستفاده براي تحلیل

نی بر نـرخ نسـبی مسـاحت اسـت و لـذا قطـر       شده باشند مبتتبدیل
-ها، قطر میـانگین مسـاحت  میانگین مورد استخراج از این منحنی

دهـد رونـد توزیـع    که نمودار نشان مـی خواهد بود. چنان 3نموزو
هـاي آذریـن متبلـور در مقیـاس لگـاریتمی      اندازه قطر بلور سنگ

هـاي  روندي تدریجی دارد؛ هرچند شیب این توزیع براي سـنگ 
  تلف اندکی متفاوت است.مخ

  

 
  

  گوناگوناي هاي اندازهدر خوشه اصلیهاي کانی موزون-مساحت فراوانیتوزیع  .21 شکل
Fig. 21. The area-weighted frequency distribution of the main minerals in the various size (area) bins 



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                                                              همتی و همکاران                                                                                        432
 

 

  )K-Sازه (مساحت و محیط) بر مبناي آزمون (هاي اندهاي برازش توزیع دادهبهترین مدل .11جدول 
Table 11. Best fit models of size (area and perimeter) data distribution based on the (K-S) test 

 

Sample Area Dist. Pattern Length Dist. Pattern 

AFSH Phased Bi-Exponential Wakeby 

ARAK Gen. Pareto Inv. Gaussian (3P) 

DOLF Gen. Logistic Inv. Gaussian (3P) 

EKBT Phased Bi-Exponential Wakeby 

GLT Frechet Wakeby 

GOLM Phased Bi-Exponential Gen. Logistic 

GOSH Gen. Extreme Value Wakeby 

GBG Dagum Wakeby 

KHAL Wakeby Burr 

KHOR Gen. Extreme Value Log-Pearson 3D 

MARG Pareto (2Kind) Dagum 

NARI Gen. Logistic Dagum (4P) 

PIRB Dagum Dagum (4P) 

PIRG Phased Bi-Exponential Dagum 

SAGZ Wakeby Pearson Type 5 
 

  

 
  

  )50D( موزون-مساحتمیانگین قطر استخراج  شیوه وها (بلورها) دانهتوزیع تجمعی قطر  نمودار .22 شکل
Fig. 22. Graph of cumulative distribution of the grains (crystals) diameters and the extraction of area-weighted mean diameter 
(D50) 
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1. Weighted mean diameter 
2. Arithmetic mean diameter 

ــانگین  ،23 شــکلدر  ــوزونمی ــتخراج) 50D( 1قطــر م ــدهاس از  ش
قطــر حســابی  میــانگیننمودارهـاي توزیــع تجمعــی در مجــاورت  

ــادل ــنگED( 2مع ــی   ) س ــورد بررس ــاي م ــت  دره ــودار س  ونینم
بـرآورد  ها شود در تمام نمونهکه مشاهده میچناناست. شده ارائه

اســت. ایــن نمــودار  مــوزونمیــانگین حســابی کمتــر از میــانگین  
روش حسـابی بـراي   هبرآورد کمتـر از واقـع میـانگین ب ـ    سادگیهب

با  سازد.آشکار میمتبلور را آذرین هاي قطر متوسط سنگتعیین 
، و حسـابی قطـر   موزونرات میانگین تغییتوجه به روند یکنواخت 

داده  دسـته ضمن ترسیم پـراکنش معـادل دو    24در نمودار شکل 
 و حسـابی  مـوزون میـانگین  معادله ارتباط خطی بـین  هم، هنسبت ب

 بـرآورد دهـد کـه   نشـان مـی  . این نمودار و معادله حاکم شدتعیین
تـر از آن اسـت   جـدي  روش حسابیهباندازه دانه میانگین تر پایین

گیـرد. بنـابراین بـا جـایگزینی شـیوه      قـرار  پوشـی چشـم که مـورد  
بـرآورد   دقـت جاي شیوه سنتی میانگین حسابی هب موزونمیانگین 

مصالح متبلور با توزیع گسـترده و نامتعـادل   در دانه میانگین اندازه 
 بـدیهی اسـت   خواهـد یافـت.   بهبـود تا حد زیـادي   احتمالاًاندازه 

دقـت  با  ايشیوهعنوان هب موزوننگین یافتن استفاده از میاعمومیت
در این  پژوهشگرانبیشتر  هايپژوهشنیازمند  ،و کارآمدي بیشتر

  زمینه است.

  

 
  

  مورد بررسی هايسنگدر  قطر )ED) و میانگین حسابی (50D( موزونمیانگین تغییرات نمودار ستونی مقایسه  .23 شکل
Fig. 23. Bar graph of the comparison of the weighted mean (D50) and the arithmetic mean (ED) diameter in the studied rocks. 

 

 
  

  بررسیمورد هاي ) در سنگEDمیانگین حسابی (قطر ) و 50D( موزونمیانگین قطر ارتباط بین  .24 شکل
Fig. 24. Relationship between the weighted mean diameter (D50) and arithmetic mean diameter (ED) in the studied rocks. 
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  گیرينتیجه
نوع سنگ آذریـن متبلـور بـا تنـوع      15هاي هندسی بافتی ویژگی

ــافتی  ــترده ب ــانی-گس  ــک ــی ب ــاطع  هشناس ــویر مق ــالیز تص روش آن
بانـک داده بزرگـی از مشخصـات     و سـازي کمینـه  میکروسکوپی

ین میانگ. شدتهیهکانی مختلف  18000شناسی حدود کانی-بافتی
ــافتی شــامل مؤلفــهاز  مختلفــی اقســام آمــاري هــاي مؤلفــههــاي ب
ــدازه ــکل  انـ ــیط)، شـ ــاحت و محـ ــول، مسـ ــنجی (طـ ــنجی سـ سـ

 یدگی ـچروک، ي سـطح زبـر ، یـت گـرد ، تیرویدای، شدگلیطو(
 یکنـواخت (ی ايدانـه بـین ارتبـاط ) و تـراکم ی و گونلیمستط، سطح
 ودر دی) بـافت بیضـر و  یقفل ـدرهـم ی، نـاهمگون ، شـاخص  اندازه

شناسـی کـوارتز،   اي و فازي (براي فازهاي کانیسطح تحلیل دانه
توسـط بانـک   هـاي مافیـک)   فلدسپار، پلاژیوکلاز و کانیلکالیآ

شناسـی بـا   زمان نقشه توزیـع کـانی  . همشدمحاسبهبافتی هاي داده
بـراي   GIS توسـط  شـده رقـومی هندسـی  هـاي  سـازي داده مصور

. آنگـاه ارتبـاط بـین    شـد ایجـاد پتروگرافیکـی   هايبررسیتکمیل 
بلورها و شناسی و شیمیکانی هايویژگیهاي بافتی با مؤلفهانواع 

 رگرسیونی خطی هايلیتحل باهاي بافتی مؤلفه بینابینینیز ارتباط 
 شـد پـژوهش مشـخص  گرفت. بر اسـاس نتـایج   قرار ارزیابیمورد 
هـاي متبلـور اسـت کـه بـا      سـنگ در بافتی  عاملترین مهم ،اندازه

 تـوجهی قابـل  شیمیایی بلورهـا ارتبـاط   هايویژگیشناسی و نیکا
بلورهـا  انـدازه  توزیـع آمـاري    هايبررسی. همچنین دهدنشان می

نرمـال  غیـر متقارن و از نظر آماري ناتوزیع اندازه فراوانی داد نشان
مثبـت   (تعـداد)  فراوانـی  هـا چـولگی توزیـع   و در تمام نمونـه بوده 
منفـی   شـدت بـه انـدازه   موزون-تمساحچولگی توزیع  اما ؛است
توانـد ارزیـابی   حسـابی نمـی  روش هبمیانگین تعیین بنابراین  .است

صــحیحی از معــدل آمــاري انــدازه باشــد و میــانگین حســابی       
ــبه ــه    محاس ــه ریزدان ــل ب ــاي تمای ــا خط ــده ب ــی ش ــراه م ــوهم  ؛دش

کنترل محتواي بافتی و کیفی سنگ تحت هايویژگیکه حالیدر
 تعیـین متوسـط اسـت. بـراي تعـدیل ایـن خطـا       درشـت و دانـه  دانه

از  شـــدهاســـتخراج(قطــر)  انـــدازه  مــوزون -مســـاحتمیــانگین  
معدل آمـاري انـدازه    تعیینبراي هاي توزیع تجمعی اندازه منحنی

همچنـین   .شـد پیشـنهاد  دانه اندازه  با تنوع گسترده یهایدر سنگ
 دادنشـان هـاي بـافتی   مؤلفـه ارتبـاط داخلـی بـین انـواع      بررسیدر 

 ارتبـاط  و یشـکل  هـاي ویژگـی بـا   )نسـبت ابعـادي  (شدگی طویل
و و بـا توجـه بـه سـادگی      تـوجهی دارد قابل همبستگی اي دانهبین

 مناسب براي ضریب بافتی یجایگزین احتمالاًآن  محاسبهسرعت 
گیـر تعیـین   کـه بـا محاسـبات بسـیار پیچیـده و وقـت       باشد یرایج

  شود.می
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Introduction 
The mineralogical and textural characteristics of 
rock materials have an important influence on 
physico-mechanical properties. The effects of 
some textural characteristics like grain size 
(Brace, 1961), grain shape (Cox and Budhu, 
2008), grain surface (Diepenbroek et al., 1992), 
grain size distribution (Gurkan Ozgurel and 
Vipulanandan, 2005), and grains interlocking 
(Hoek, 1965) on physico-mechanical behavior of 
rock materials has always been emphasized. On 
the other hand, it has been found that textural 
properties are originally controlled by the 
mineralogy and chemistry of rock materials 
(Locat et al., 1984). Knowing the textural, 
mineralogical and chemical properties of rock 
materials and understanding the governing 
relationships can help us predict the quantitative 
and qualitative behavior of rock materials. The 
aim of this study is to investigate the 
interrelationships among the various textural 
properties besides the relationship between the 
textural characteristics and the mineralogy and 
chemical composition. 
 
Materials and methods 
Fifteen crystalline igneous rock samples including 
a wide variety of rock types and grain size were 
collected from the granite quarries of NW Iran 
(Fig. 1) and the thin sections of the samples were 
prepared for quantification of the textural 
characteristic by image acquisition analysis under 

a polarized microscope. A total of 360 digital 
photomicrographs of each thin section were taken 
from the entire surface area of the thin section in 
three steps of natural light (PPL), polarizing light 
(XPL), and polarized light by a 45° rotation of the 
stage (Fig. 2). After preprocessing of distortion 
and skewness, the images were joined by Adobe 
Photoshop software to make the integrated mosaic 
image layers. The grain boundary tracing was 
carried out by drawing the grain outline through 
the interface of the adjacent grains via the three 
mosaic image layers on the background using the 
JMicroVision software (schematic diagram in Fig. 
3). Simultaneously, identification and 
documentation of the mineral grains (crystals) 
were conducted by utilizing the optical properties 
of the minerals occurring in image layers. Overall, 
about 18,000 mineral grains were traced from the 
thin sections of fifteen samples. The accomplished 
graphic files after some of the file-format 
conversions were loaded by the ArcMap program 
to extract the main geometric textural properties 
like length, width, area, perimeter, circularity, and 
some related geometric concepts (Fig. 4) which 
were used to calculate  advanced textural 
parameters such as roughness, rugosity, etc. 
Simultaneously, the mineralogy composition of 
the samples was obtained from the covered area of 
minerals in thin sections and used for 
classification of the samples according to the 
IUGS system (Fig. 5). In addition, textural 
mineral distribution map (TMDM) of the samples 
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(Fig 6) were prepared and used to do petrographic 
textural studies of the samples. 
 
Discussion 
The results of correlations revealed that "size" is 
the most important textural parameter, which 
shows a notable relationship with mineralogy and 
chemical composition of the studied rock samples. 
Moreover, the result exhibited that the number 
frequency graphs of the grains (crystals) size 
distribution are asymmetric and non-normal that 
show negative (right) skewness. Consequently, 
arithmetic average cannot be an acceptable 
statistical mean to determine the average of the 
grain size due to the fine-grains tendency error, 
whereas textural and qualitative properties of rock 
are mainly controlled by the coarse and moderate 
grains content. Thus, the area-weighted mean 
diameter extracted from the cumulative 
distribution curves, (Fig 22) was suggested 
instead of the common arithmetic average to 
determine the mean grains size of the crystallized 
rock material. In addition, it was found that the 
elongation (aspect ratio) of the grains shows a 
good correlation with most of the shape-metric 
and grains-interrelation parameter. Thus, it should 
be considered as an efficient textural index to 
evaluate the grains interrelationships rather than 
the common texture coefficient (TC) index 
because of the simplicity and rapidity of its 
calculation. 
 
Results and Conclusions 
The statistical mean of the geometric textural 
parameters besides the total constituent grains 
were determined for the main minerals phases 
(quartz, plagioclase, alkali-feldspar) and mafic 
minerals (here all the other minerals). Therefore, 
correlation analyses were conducted among the 
various non-phasic and phasic textural variable as 
well as the chemical and mineralogical 
composition. The analysis was carried out through 

classification of textural parameters into three 
main groups of size-metric (diameter, area and 
perimeter), shape-metric (elongation, circularity, 
rectangularity, roundness, roughness, rugosity and 
compactness) and grain-interaction (size 
homogeneity, heterogeneity index, interlocking 
index and Texture Coefficient) parameters with 
respect to the nature of parameters' demands. 
Considering abundance of the evaluating textural 
variable, at first, the matrix correlations among 
the various textural, mineralogical and chemical 
variables were calculated and the significant 
correlations were interpreted via linear regression 
analyses and graphical illustrations. 
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