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چكيده
مخروط های اسکوری از بارزترین بخش های آتشفشان‌های کواترنری خاور کردستان هستند. در بررسی سنگ نگاری این واحدها کانی های اصلی به ترتیب فراوانی شامل الیوین، 
پیروکسن، پلاژیوکلاز و بیوتیت با بافت غالب حباب دار و شیشه ای است. در این مطالعه فرایند تشکیل و رشد حباب  ها در طی فوران واحد های اسکوری آتشفشان های منطقه با 
استفاده از روش توزیع اندازه حباب ها و با استفاده از محاسبه فراوانی، سهم حجمی، مدل‌سازی سه‌بعدی، هسته بندی و رشد حباب ها مورد بررسی قرار گرفته است. در 8 نمونه 
انتخابی از مخروط های مختلف تعداد 3623 حباب ترسیم و شمارش شدند که سهم حجمی حباب ها از 40 تا 85 درصد متفاوت است. با استفاده از تصویر دوبعدی حباب ها شکل 
سه‌بعدی آنها بازسازی و با هم مقایسه شده اند. بیشترین جمعیت حباب ها در 4 نمونه دارای شکل کروی یا نزدیک به کروی و برای چهار نمونه دیگر بیضوری است. کشیده ترین 
بیضوی در بین تمامی حباب‎ها نسبت قطرهای S:I:L( 1:3/2:8( دارد که تقریباً یک بیضوی پهن است. راستای قطر L همان راستای عمود بر سطح است که کمترین فشار به ماگما 
وارد می‌شود و حباب قادر به رشد چند برابری در آن راستا شده است. وجود 2 تا 5 قله در نمودار توزیع فراوانی اندازه حباب ها، نشان‌دهنده رخدادهای هسته‌زایی مجزاست که 
توزیع پلی مدال، نمایی و توانی را برای حباب‎های موجود در اسکوری‌های خاور کردستان پیشنهاد می‎کند. به ترتیب از نسل اول تا نسل آخر نمونه ها چگالی هسته بندی افزایش 
و رشد حباب ها کاهش میی ابد. تکرار رخداد تشکیل حباب‌ها در مقیاس ماکروسکوپی تا میکروسکپی و SEM، همچنین مدل هسته‌بندی و رشد آنها پدیده فراکتال را پیشنهاد 

می دهد.
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Giachetti et al., 2010; Blower et al., 2002; Rust et al., 2002;( است   شده 
 Gonnermann and Manga, 2007;(. در روش توزیع اندازه حباب )BSD( از میزان، 

 Higgins, 2006;( های موجود در بافت سنگ ها استفاده می شود‎اندازه و شکل حباب
Blower, 2001(. بررسی هسته‎بندی، توزیع، رشد و اندازه حباب ها می تواند در پی 

به  این آتشفشان ها   .)Gaonac,h et al., 1996( باشد  مؤثر  ماگما  مقدار گاز  به  بردن 
بررسی   قابل  متنوع،  اسکوری  افق های  تشکیل  و  انفجاری  فوران‎های  وجود  لحاظ 
 )Boccaletti et al., 1977( هستند و به واسطه سن بسیار کم 0/5 تا 1/3 میلیون سال
خصوصیات شیمیایی و بافتی واحدهای اسکوری به خوبی در آنها حفظ شده است. 
در این مطالعه اسکوری های کواترنری خاور کردستان، با هدف پی بردن به چگونگی 
کاهش فشار، تشکیل حباب ها، حجم و شکل آنها مورد بررسی آماری قرار گرفته‎اند. 

2- زمین‎شناسی و ریخت شناسی
منطقه مورد مطالعه در مرز بخش شمالی زون سنندج- سیرجان با زون ایران مرکزی 
میوسن  بخش  دو  به  آتشفشان های جوان خاور کردستان  مجموعه  است.  واقع شده 
آندزیت های  و  داسیت  شامل  میوسن  بخش  که  است  تقسیم  قابل  کواترنری  و 
 .)Boccaletti   et   al., 1977 آلکالن در شمال دهگلان است )معین وزیری،  1375؛‎کالک 
بخش کواترنری در محور قروه-بیجار واقع شده و شامل بیش از ده آتشفشان مجزاست 
ترکیبی  قطب  دو  اخیر  مجموعه  این   .)1 )شکل  هستند  مطالعه  این  اصلی  که هدف 
کوچک تر،  بخش  و  است  آلکالن  تفریتی  بازانیتی-  غالب،  قطب  ترکیب  که  دارد 
)معین  وزیری،  دارد  لاتیت(  و  )تراکیت  کالک‎آلکالن  اسیدی  حدواسط-  ترکیب 
;Azizi et al., 2014; Allen et al., 2013 1386؛  همکاران  و  ملکوتیان   1375؛ 

Boccaletti et al., 1977(. بخش اسیدی فاقد بافت حباب دار و غالباً به‎صورت گدازه 

بوده در حالی  که در آتشفشان های بازیک بیشتر فوران ها به‎صورت اسکوری و کمتر 
گدازه ای است. در دو مورد آتشفشان نادرشاه و عربشاه یک فاز گدازه ای بزرگ نیز 
دیده می شود. واحدهای گدازه ای به شدت روان رو هستند. به‎طوری  که در آتشفشان 
نادرشاه افق مورد بحث حدود 13 کیلومتر جاری شده است. در حالی  که ضخامت 

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 255 تا 264

1- پيش نوشتار
بشر  برای  امروز  تا  آتشفشان  سیستم  در  گازها  ویژه  به  آتشفشانی  تحولات 
فرایند  در  بالا  حرارت  و  فشار  است.  نبوده  مشاهده  قابل  مستقیم  به‎صورت 
از  مطالعه  برای  که  است  کرده  مجبور  را  انسان  آتشفشان،  فوران  و  شکل گیری 
مواد  مطالعه  یا  و  آزمایشگاهی  شرایط  در  بازسازی  مانند  مستقیم  غیر  روش های 
می توان  را  حباب ها  رشد  و  هسته زایی  فرایند  کند.  استفاده  شده  سرد  آتشفشانی 
آذرآواری  مواد  بافت های  بررسی  و  تجربی  مطالعات  مانند  ثانویه  منشأهای  از 
آتشفشانی  سنگ های  ساختاری  تجزیه  جزئیات  اخیر  دهه  سه  در  کرد.  استنباط 
جهت  مناسب  ابزار های  تا  است  شده  باعث  گدازه  و  اسکوری  پومیس،  مانند 
اندازه گیری  بافتی  پارامترهای  از  یکی  آید.  دست  به  فوران  پارامترهای  بررسی 
سنگ های در   )VSD; Vesicle Size Distribution( حفرات  اندازه  توزیع   شده، 

 )BSD; Bubble Size Distribution( حباب ها  اندازه  توزیع  برای  که  است   جامد 
 .)Blower  et  al., 2002( در طول فرایند مایع بودن ماگما مورد استفاده قرار گرفته است 
     تشکیل بافت های حباب دار نتیجه فوق اشباع بودن گاز در ماگماست که اطلاعات 
نهایت  در  و  روند خروج گاز  تشکیل، رشد حباب،  از جمله  زیادی  مورفولوژیکی 
فشارهای حاکم بر آشیانه ماگمایی را در خود حفظ و ضبط کرده اند )رحیم زاده و 
همکاران، 1393(. بسته به تغییر در خواص فیزیکی مانند ویسکوزیته، کشش سطحی، 
حباب ها  ماگما،  جنبشی  رفتار  و  دما(  و  )فشار  فیزیکی  وضعیت  فرار،  مواد  انتشار 
McBirney and Murase, 1970;( دارای اشکال، حجم و اندازه های متفاوت هستند 
 Heiken, 1972; Heiken and Wohletz, 1985; Whitham and Sparks, 1986;

بافت  مطالعه  و  ریخت شناسی  صفات  از  استفاده  با   .)Sparks and Brazier, 1987

مواد آذرآواری می‎توان به روند فوران پی برد. بررسی کمی فرایند فوران در سنگ 
صعود  طول  در  مذاب  شدن  حباب دار  بر  حاکم  شرایط  درک  نیازمند  حباب دار 
است تجربی  و  نظری  بحث  در  فوران  فرایند  از  درستی  درک  همچنین  و   ماگما 

 .)Gonnermann and Manga, 2007(

تفسیر حباب ها  و  محاسبات کمی  زمینه  در  زیادی  مطالعات  اخیر  در سال های       
انجام  وآماری  ریاضی  روش‎های  از  استفاده  با  آتشفشان  نوع  به  بردن  پی   برای 
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این واحد 10 تا 15 متر است. افق های گدازه ای کوچک تر نیز محصور در افق های 
اسکوری دیده می شوند. 

     شکل دهانه آتشفشان ها و پرتابه های فوران ها تا حدود زیادی حفظ شده است. 
این آتشفشان ها چینه ای هستند. به‎طوری  که تا حدود زیادی مراحل مختلف فوران 
قابل تفیک است. واحد اسکوری بیشتر حول دهانه فرو افتاده است. با این وصف در 
مواردی قطعات اسکوری حتی بیش از یک کیلومتر نیز از محل دهانه پرتاب شده اند. 
از  متر   200 ارتفاع  با  قزلچه کند  روستای  شمال  در  اسکوری  مخروط  مرتفع ترین 
زمین های اطراف دیده می‎شود. واحد های اسکوری گاهی سرشار از بیگانه‌سنگ های 
متنوع با جنس های مافیک، گرانیتوییدی، گنیسی و رسوبی هستند )شیخ ذکریایی و 
همکاران، 1393(. در بررسی نمونه های دستی اسکوری ها، اشکال حباب به‎صورت 
کروی کامل )شکل 2(، بیضوی کوتاه، بیضوی کشیده و گاهی حباب های بی شکل 

نمونه  در  حباب ها  ریخت شناسی  خصوصیات  می‎شود.  دیده  جهت دار  و  کشیده 
دستی، میکروسکوپی و SEM به‎صورت یکسان تکرار شده است )شکل‎های 2 و 3(. 
چنانکه مشاهده می شود حباب ها در 3 مقیاس تصویری ارایه شده با یک فرم واحد، 
ولی در اندازه های متفاوت تکرار می شوند و پدیده فراکتالی بودن رشد حباب ها را 

نشان می دهد.
شامل  آذرآواری  مواد  تنوع  و  آتشفشان ها  این  شاخص  بسیار  ریخت‎شناسی       
یک  متفاوت  اندازه های  در  قطعات  و  متنوع  بمب های  لاهار،  لاپیلی،  خاکستر، 
فومرولی  گازهای  خروج  آثار  هنوز  است.  آورده  وجود  به  را  کمیاب  زمین سایت 
در زمستان ها به واسطه ذوب برف  در محل خروج گاز، قابل مشاهده است. هر چند 
این  با  را مخدوش کرده؛  آتشفشان ها  به شدت چهره  اخیر  در سال های  معدنکاری 

وصف دسترسی به عمق واحدها را هم ممکن کرده است. 

شکل 1- تصویر واحدهای آتشفشانی خاور کردستان، محور قروه بیجار )اقتباس از فنودی و صدیقی، 1384 و حسینی و همکاران، 1379(. محل نمونه‌برداری‌ها با 
شماره نمونه مشخص شده است.

شکل 2- تصویر ماکروسکوپی و SEM از اسکوری شماره 7 خاور کردستان. A( تصویر ماکروسکوپی حباب‌ها )طول تصویر 
.SEM تصویر )B 6 سانتی‌متر(؛
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شکل 3- تصویر سنگ نگاری نمونه های انتخابی جهت آنالیز توزیع اندازه حباب ها. به‎طور کلی همه نمونه ها دارای کانی های الیوین و کلینوپیروکسن هستند. در مواردی نیز کانی پلاژیوکلاز و بیوتیت 
دیده می شود )نمونه های 4، 5، 10، 12و 37 دارای الیوین و کلینوپیروکسن با خمیره شیشه ای و گاهی دارای میکرولیت پلاژیوکلاز هستند(. نمونه 7 دارای الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز با 
خمیره شیشه ای، نمونه 15 دارای الیوین، کلینوپیروکسن، بیوتیت و نمونه 41 دارای  الیوین، کلینوپیروکسن، بیوتیت و پلاژیوکلاز با خمیره شیشه ای هستند. بافت آمیگدالوئیدال- شیشه ای بافت غالب 

همه نمونه هاست. ایدینگزیتی شدن الیوین در برخی از نمونه ها دیده می شود. اندازه همه بلورها بیشتر ریز و زیر دو میلی متر و طول تصاویر 6/6 میلی متر است.

3- روش مطالعه
افق های گدازه ای بازیک فاقد حباب نیستند. با این وصف این مطالعه روی واحدهای 
اسکوری متمرکز شده است. پس از بررسی نمونه های متعدد، از 8 آتشفشان دارای 
بررسی های  از  پس  شد.  انجام  مقطع  تهیه  و  انتخاب  نمونه   44 اسکوری  مخروط 
نمونه های هر مخروط  از  اندازه حباب  توزیع  آنالیز کمی  انجام  برای  سنگ‎نگاری، 
نمونه میانگین انتخاب و عکس برداری میکروسکوپی و یک نمونه تصویر SEM تهیه 
شد )شکل‎های 2 و 3(. از هر مقطع به منظور در اختیار داشتن جامعه آماری مناسب از 
حباب ها یک یا چند تصویر میکروسوکپی- دیجیتالی با عدسی شیئی 2/5 تهیه شد. 
عکس های هر نمونه در کنار هم چیده شد تا یک عکس واحد به دست بیاید؛ آن گاه 

با استفاده از نرم‎افزار Illustrator حباب ها رسم شدند.
     با استفاده از نرم افزار Image J تعداد کل حباب ها و تعداد در هر بازه شمارش 
اندازه  و  فراوانی  از  آمده  دست  به  اطلاعات  به  توجه  با  سپس  شد.  دسته‎بندی  و 
اساس روش  بر  حباب  اندازه  مقابل  در   ln (population density( نمودار  حباب ها، 
حباب‎ها  برای  شده  اندازه گیری  واحد  شد.  رسم   Marsh (1988( توسط  شده  ارائه 
برای  یک  گردشدگی  فاکتور  است.   mm-4 تجمعی  چگالی  مقیاس  برای  و   mm

نرم افزار  تمام تبدیل ها مورد استفاده قرار گرفت. عکس های دوبعدی تهیه شده در 
Image J پردازش می شود. این نرم افزار تعداد و اندازه حباب ها را شمارش می‎کند 

اندازه می گیرد.  و مساحت کل محدوده عکس، که حباب ها در آن وجود دارد را 
سرانجام در نرم‎افزار CSD correlations با توجه به شکل دو بعدی، تصویر سه بعدی 
حباب ها بازسازی و نمودار لگاریتمی رسم شده است. هر چند نرم افزار CSD بیشتر 
شبیه  نیز  و رشد حباب ها  آنجایی که هسته بندی  از  ولی  به کار می رود  بلورها  برای 
بلورها و شکل حباب ها مانند بلورها معلول شرایط حاکم بر ماگما و نحوه سرد شدن 
و فوران آن است لذا این روش برای حباب ها نیز قابل استفاده است. با این حال هدف 
و  در سنگ های حباب دار   )BSDS( اندازه حباب ها  توزیع  از  استفاده  مقاله،  این  از 
برآورد فرایند فوران است. در ادامه با استفاده از نرم‎افزار CSDslice نسبت میانگین 
قطرهای حباب ها )S:I:L( برآورد شد. از 5 منحنی و نسبت های مرتبط با آنها بهترین 
منحنی به عنوان منحنی پیشنهادی اسکورهای آتشفشان های کواترنری کردستان در 

هر مخروط انتخاب شد.

4- بحث
پیشنهاد  حباب  توزیع  مختلف  انواع  برای  متفاوتی  مکانیزم های  و  تئوری  مدل های 
قبلی  پراکنده  تلفیق مدل های  و  با جمع‎بندی   Blower et al. (2002( شده است که 
مکانیزم واحدی را پیشنهاد داده اند؛ در صورت عدم به هم پیوستن حباب ها، فرم های 
 )Power Law( توانی  قانون  و   )Exponential( نمایی  توزیع  پلی مدال،   یونی مدال، 
BSD به‎طور رایج، و دو توزیع نمایی و توانی در بعضی فوران ها تشکیل می شوند. 

همچنین این محققین ابراز داشته اند که توسعه فرم های توزیع حباب از یونی مدال به 
قانون توانی به‎صورت خطی و با افزایش تعداد رخداد های مجزای هسته بندی است.

4- 1. توزیع اندازه حباب پلی مدال 
حباب ها  جمعیت   Image J نرم‎افزار  از  استفاده  با  حباب ها  اندازه  توزیع  روش  در 
شمارش و در دو بعد اندازه گیری می شود. در این روش، با توجه به تصاویر دو بعدی 
حباب ها  کل  منظور  این  برای  می شود.  بازسازی  آنها  سه بعدی  تصاویر  حباب ها، 
محاسبه و وسعت منطقه ای که حباب ها در آن شمارش شده اند نیز اندازه گیری شد 
)جدول 1(. در مجموع تعداد 3560 حباب ترسیم و شمارش شدند که کمترین تعداد 
حباب   1056 با   7 شمار  نمونه  در  تعداد  بیشترین  و  حباب   35 با   4 نمونه  در  حباب 

شمارش و اندازه گیری شد )جدول 2(. 
     برای هر نمونه بسته به اختلاف اندازه حباب ها، بازه هایی تعریف و تعداد حباب های 
موجود در آن بازه شمارش شد )جدول 3(. اندازه گیری تعداد حباب ها در هر نمونه 
نشان‎دهنده وجود 2 تا 5 نسل در نمونه های متفاوت است )شکل 4(. نمونه های مورد 
بررسی به لحاظ فرم، فراوانی و تعداد نسل حباب با هم متفاوت هستند. با این وجود 
در بازه های مشخصی دارای روند افزایشی و کاهشی معنی‏داری هستند. تعداد حباب 
در بازه‎های 0/001، 0/0025، 0/0063، 0/063 و 0/63 افزایش در بازه های 0/0006، 
0/0016، 0/004، 0/01، 0/025، 0/398 و 1 به شدت کاهش میی ابد )شکل 5(. این 
نشان  متفاوت  نمونه های  را در  نسل های هم ارز  به خوبی  قعر ها در شکل 5  قله ها و 

می دهد.
برخی  دیده می شود ولی در  نبود حباب  نمونه ها  برخی  از  بازه های خاصی  در       
توزیع های  است.  شده  شناسایی  اندکی  حباب های  بازه  ،  همین  در  دیگر  نمونه های 
شامل یک یا چند قله و قعر جدا از هم، به وسیله بعضی محققان گزارش شده است 
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 )Sparks and Brazier, 1987; Whitham and Sparks, 1986; Orsi et al., 1992(

 BSD قله های مختلف را به حوادث جدا مرتبط می دانند. به عنوان مثال  که معمولاً 
می دهد.  نشان  را  جداگانه  قله   3  Sparks and Brazier (1987( توسط  شده  ارائه 
محققان بزرگ‌ترین قله ها را به هسته بندی در آشیانه ماگمایی و قبل از فوران و قله با 
حباب های در اندازه متوسط را به حین فوران نسبت می دهند. ولی قله های ریز به نظر 
جداکننده یک جمعیت حباب محسوب نمی‏شوند   Whitham and Sparks (1986(

 Orsi et al. (1992( بلکه به سبب دیافراگم بین حبابها هستند. به عنوان مثال داده های

2 قله را نشان می دهد که یکی را به حین فوران و دیگری را به مرحله بعدی و به هم 
آماری  اگر جامعه  می رسد  نظر  به  این وجود  با  می دهند.  نسبت  پیوستگی حباب ها 
مورد بررسی افزایش یابد در بازه های عدم وجود حباب نیز مواردی شناسایی خواهد 
شد. به عنوان مثال در بازه 0/398 و 0/158 از نمونه های خاور کردستان در چند نمونه 
حباب  بازه  همین  در  نمونه ها  سایر  در  ولی  می دهد،  نشان  را  حباب  شناسایی  عدم 
شناسایی شده است. لیکن این بازه ها در همه نمونه ها قعر را نشان می‎دهند و حباب 

با اندازه های مذکور در حداقل شرایط تشکیل قرار گرفته است )شکل‎های 4 و 5(.

s.n Area (mm2( mean Major Minor

4 80.622 174.495 11.699 8.774

5 3.499 177.124 2.437 1.828

7 37.791 155.235 7.312 6.581

10 2.982 132.451 2.25 1.687

12 55.987 165.222 9.749 7.312

15 3.499 138.952 2.437 1.828

37 5.039 144.537 2.925 2.194

41 7.873 148.906 3.656 2.742

S.N 4 5 7 10 12 15 37 41

0.0006 0 0 575 0 0 0 0 0

0.001 0 154 0 122 0 333 0 0

0.0016 0 0 111 0 0 0 117 14

0.0025 0 48 77 51 0 156 25 0

0.004 0 18 27 23 35 46 29 6

0.0063 10 53 43 30 6 85 36 2

0.01 3 20 21 22 7 37 27 4

0.0158 1 22 15 25 7 48 33 2

0.0251 1 3 16 4 6 7 11 2

0.0398 1 11 26 2 2 5 1 0

0.0631 1 94 39 40 3 95 41 1

0.1 2 55 40 36 0 91 63 13

0.158 0 18 38 37 0 47 37 14

0.251 0 11 17 11 1 13 27 8

0.398 0 2 8 3 2 5 10 5

0.631 4 1 3 2 16 1 2 6

1 4 0 0 0 7 0 1 3

1.58 5 0 0 0 4 0 0 1

2.51 2 0 0 0 0 0 0 0

3.98 1 0 0 0 0 0 0 0

Sum 35 510 1056 408 96 969 460 89

جدول1- مناطق اندازه گیری شده در هر مقطع.

جدول2- فراوانی حباب های اندازه گرفته شده در هر بازه و جمع کل حباب ها. 
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شکل 4- نمودار فراوانی نسبت به اندازه حباب ها در 8 نمونه از آتشفشان های کواترنری خاور کردستان. وجود 2 تا 5 نسل در 
این نمودار به‌خوبی قابل تفکیک است.

 شکل 5- نمودار فراوانی حباب ها در بازه‎های متفاوت. در نمونه 4، 2 نسل حباب، در نمونه 12، 3 نسل، در نمونه‎های 5، 7 و 37، 4 نسل و در سایر نمونه‌ها، 5 نسل حباب قابل تفکیک است.
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     با توجه به اندازه های متفاوت حباب ها در هر نسل می توان گفت که هر نسل تحت 
فشارهای متفاوت و در نتیجه در اعماق متفاوتی متولد شده است و رشدی متناسب با 
میزان گاز موجود در ماگما داشته اند. آخرین نسل در نمونه ها یعنی ریزترین حباب ها، 
در بازه ای بسیار کوتاه )0/001( از لحاظ اندازه ولی با فراوانی بسیار بالاتر نسبت به 
سایر بازه‎ها دیده می شوند )شکل 5(. این رویداد مبین چگالی هسته بندی با سرعت 
زیاد ولی رشد بسیار کم است که می تواند در نتیجه سرد شدن سریع یا کاهش فشار 
ناگهانی حاکم بر ماگما به میزان کم باشد. نسل اول میزان هسته بندی کم و زمان رشد 

بیشتری داشته اند؛ به این معنی که کاهش فشار و دما تدریجی بوده است. 
     نسل های میانی در مراحل پایانی استراحت ماگما در آشیانه و به ویژه در دودکش 
آتشفشان تشکیل شده اند؛ لذا سرعت هسته بندی و نرخ رشد متوسط داشته اند. این نسل ها 
برای رشد به نسبت نسل اول دو عامل محدود کننده داشته اند: اول وجود حباب های 
نسل اول که بخش عمده فضا را اشغال کرده اند و دوم افزایش نرخ کاهش فشار و دما 
در ماگما. زمان تشکیل رشد حباب های نسل آخر مبهم تر بوده و ممکن است در دو 
شرایط متفاوت تشکیل شده باشند: فرض اول این است که ممکن است در مراحل اولیه 
تشکیل ماگما تشکیل شوند ولی محل هسته‏بندی آنها به‎صورت تصادفی بین چند حباب 
 نزدیک به هم بوده باشد و به علت نبود فضا قادر به رشد نبوده و لذا کوچک مانده‏اند

)Sparks and Brazier, 1987( که در این صورت ممکن است در هر زمان از طول دوره 

صعود و سرد شدن ماگما هسته بندی کرده باشند. فرض دوم این است که در لحظه 
خروج ماگما از دودکش به جو که فشار یک باره افت می کند، نسل آخر حباب ها با 
نرخ بالا هسته‎بندی کرده باشند. در این شرایط سرد شدن یک  باره مانع از رشد حباب 

می شود. 
4- 2. توزیع نمایی اندازه حباب ها

در این تئوری فرض بر  این است که سیستم در حالت پایدار است و BSD با زمان 
نمودارهای  حباب ها  اندازه  و  فراوانی  اساس  بر   .)Marsh, 1988( نمی کند  تغییر 
و  هیستوگرام  نرمال،  لگاریتم   ،Bubble size مقابل  در   ln(population density(

لگاریتمی،  مستقیم  رابطه  می شود.  ترسیم   Ln(Grains<Size)/Ln(Size( فراکتالی 
ثابت  بیش  پیوسته و یکنواخت است که توسط سرعت رشد کم و  تبلور  به  مربوط 
ایجاد می شود و اندازه حباب ها  نیز تأثیری در آن ندارد. قانون بقا برای تعادل رشد 
حباب ها چه در درون و چه در خارج یک گروه معین که حاصل آن تولید یک توزیع 

نمایی است با رابطه زیر مشخص می شود:
             N0=exp (-R/Gt) N (R) α                                                                                        )1
برای  و  حباب  رشد  برای  نیاز  مورد  زمان   t هسته‎بندی،  N0 چگالی  آن  در  که       

R=0 آنگاه N(R)=N0  است.Gt نماینده مقیاس طول طبیعی برای اندازه حباب هاست. 

است گرفته  قرار  استفاده  مورد  بسیار  بلورها  اندازه  توزیع  مطالعات  در  مارش   مدل 
 Sarda and Graham, 1990; Mangan et al., 1993; Klug and Cashman, 1994;(

 .)Mangan and Cashman, 1996; Burnard, 1999

     نمونه های اسکوری آتشفشان کیلوآ توسط )Cashman and Mangan (1994 مورد 
بررسی قرار گرفته است. آنها نرخ هسته‎بندی را )CM-3 S-1( 104×2 به دست آورند که 
بسیار بیشتر از مقدار )CM-3 S-1( 35/9 بوده که برای فعالیت فوران گدازه  های جریانی 
یک  در  هسته بندی  چگالی  است.  شده  برآورد   )Mangan et al., 1993( افوزیف 
نمونه اسکوری آتشفشان دماوند )CM-3 S-1( 104×6 محاسبه شده است )رحیم زاده 
و همکاران 1393(. نرخ هسته بندی بالا در آتشفشان کیلوآ به خاطر گسترش بخش 
فوران های  باعث  و  از هسته‎بندی رخ می دهد  قبل  ماگماست که  از گاز  فوق شباع 
انفجاری می شود. محدودیت مدل مارش وجود فرض دایمی بودن رفتار و ثابت بودن 
ریاضی  روابط  کردن  ساده  برای  صرفاً  فرض  این  که  بوده  رشد  نرخ  و  هسته بندی 
Sparks, 1978;( فشار  نشر و کاهش  دلیل  به   است. مدل های عددی رشد حباب ها 

آشکار   )Proussevitch and Sahagian, 1996; Blower, 2001; Blower, 2001

می کند که نرخ رشد ممکن است ثابت نباشد. با این وجود BSD نمایی در بسیاری از 
.)Blower et al., 2002( بافت های آتشفشانی دیده شده است

     چگالی هسته بندی برای نمونه های مورد مطالعه بررسی در جدول 3 آورده شده 
توزیع  دارند.  را  هسته بندی  کمترین چگالی   7 نمونه  و  بیشترین   37 نمونه  که  است 
بر  می شود.  ظاهر  لگاریتمی  سیستم  در  راست  خط  یک  به‎صورت  حباب ها  اندازه 
اساس تئوری بیان شده، منحنی توزیع اندازه حباب ها )BSD( برای هر سه جهت در 

نمونه مورد نظر رسم شد )شکل 6(. 
دست   به  خط  شیب  و  هسته بندی   چگالی  حباب،  ابعاد  اندازه گیری  طریق  از       
اندازه  برابر  در   )mm-4حسب )بر  حباب ها  لگاریتمی  فراوانی  نمودار  اگر  می آید. 
حباب ها )بر حسب mm( رسم شود، یک رابطه لگاریتمی خطی- توزیعی با افزایش 
اندازه حباب به دست می آید )شکل 6(. نقطه تقاطع خط با محور چگالی تجمعی، 
چگالی هسته بندی اولیه )nº( را نشان می دهد. شیب خط )M( را می توان از منفی کسر 
پارامتر Gt )سرعت رشد × زمان رشد( به دست آورد، که نشانگر روند اندازه حباب‌ها 

در نمودار توزیع اندازه حباب است )جدول 2(.
M=-1/Gt                                                                                                                  )2

     شیب خط M را می توان از منفی کسر پارامتر Gt )سرعت رشد × زمان رشد( به 
دست آورد. 

 چگالی هسته بندیشیب خط

CM-3 S-1 

محل های تقاطع پراکندگی 

)n˚( اندازه بلور

نمونه

-7.936.2×1027.604

-13.75.4×10411.765

-91.82.1×10217.37

-20.48.1×10424.810

-11.85.5×1029.5612

-28.13.1×10511.7115

-18.92.4×1059.8637

-8.855.3×1026.6841

جدول3- شیب خط و محل تقاطع توزیع اندازه حباب ها محاسبه شده در نمودار خطی 
BSD در نمونه‌های مورد مطالعه.



بهمن رحیم‌زاده

261

شکل 6- نمودارهای لگاریتمی چگالی تجمعی )lnpopulation density( در مقابل اندازه حباب ها در اسکوری‌های خاور کردستان.

4- 3. سهم حجمی حباب ها
به وسیله مجموع حباب ها در سنگ  سهم حجمی حباب ها میزان حجم اشغال شده 
است که در واحد اسکوری با استفاده از محاسبات ریاضی برای هر کدام از نمونه ها 

:)Morgan and Jerram, 2006( ) 3 محاسبه شده است )فرمول
                                                                      )3

که می تواند به‎صورت زیر کامل شود: 
                                                                             )4

     که در آن Ci ثابت یک طول مشخص، ni0 چگالی هسته بندی نهایی و σ فاکتور 
شکلی برابر با نسبتی از حجم حباب هاست که طول L دارند. سهم حجمی از یک فاز 
مشخص از معادله 4 قابل محاسبه است. حباب ها با حجم های مختلف درصدی از کل 
سنگ را به خود اختصاص داده اند. همانطور که مشخص است در نمونه 7 حباب ها 
 84 یعنی حدود  موجود  فضای  توانسته‎اند  غالباً  و  دارند  یافته ای  بلوغ  و  کامل  رشد 

درصد کل فضا را به خوبی اشغال کنند؛ در صورتی  که در نمونه‎های دیگر حدود 
شصت درصد و کمتر را اشغال کرده‏اند )جدول 4(. این محاسبه مشخص می کند که 
میزان سهم حجمی حباب‌ها وابسته به میزان رشد و بلوغ یافتگی حباب هاست نه تعداد 
حباب. رشد و بلوغ حباب‌ها مستلزم وجود زمان کافی در هنگام کاهش فشار و دما 

در آشیانه ماگمایی است.
4- 4. توسعه رشد حباب ها و مدل فراکتالی

نمونه  با  دستی  نمونه  در  حباب ها  رشد  مدل  شد،  اشاره  نیز  قبلا  که  همانطور 
شاهدی  خود  این  که  می کند  دنبال  را  عمومی  روند  یک   SEM و  میکروسکوپی 
فراکتالی،  پدیده  آزمایشگاهی  مثال  یک  بررسی  در  است.  فراکتال  پدیده  از 
مدل طبق  است.  شده  پردازی  مدل  و  مشاهده  خوبی  به  رشد  و  هسته بندی   شرایط 

)Blower et al. (2002 حباب ها در نسل اول به‎صورت تصادفی هسته‎بندی می کنند. 

به این معنی که ممکن است هسته ها در هر محلی از ماگما به‎صورت کاملًا بی نظم 

46i io iV n Cσ=

3

0
) (i iV n L Lσ

∞
= ∫
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هسته بندی کنند که ممکن است برخی بسیار نزدیک به هم و برخی دیگر دور از هم 
تأثیر میزان فضای خالی  با این وجود رشد این حباب‌ها کاملًا منظم و تحت  باشند. 
 3 در وسط  اگر یک حباب  مثال  به‎طور  است.  آن  در  موجود  اشباع  و گاز  اطراف 
نخواهد داشت ولی در صورت  پتانسیل رشد  به هم هسته بندی کند  نزدیک  حباب 
داشتن فضا در یک یا چند بعد رشد خواهد کرد که طبیعتاً افزایش اندازه حباب در 
ناچار  و  بود  نخواهد  تصادفی  هسته بندی  دوم  نسل  بود.  خالی خواهد  فضای  جهت 
به تبعیت از نسل اول است. نسل دوم در فضاهای تصرف نشده توسط نسل اول؛ و 

نسل سوم به بعد نیز همانند نسل دوم هسته‏بندی و رشد خواهند کرد. طبق این مدل 
پتانسیل رشد از نسل اول به آخر کوچک و کوچک تر خواهد شد )شکل 7(. تغییرات 
ذکر شده بیانگر مدل فراکتالی در پروسه تشکیل حباب هاست که می توان با روابط 
ریاضی به خوبی آن را بیان کرد )Blower et al., 2002(. به‎طوری که مشاهده می شود 
تعداد  برابر   2 ولی  هستند  قبل خود  نسل های  از  برابر کوچک تر   3 متأخر  نسل های 
دارند. در بین نمونه های مطالعه شده نمونه 7 یک مثال واقعی برای این مدل است که 

.)C -3 های 2 و‎به خوبی این مدل پیشنهادی را اثبات می کند )شکل

4137151210754S.N

تعداد حباب ها3551010564089696946089

سهم حجمی 63.249.259.654.857.484.248.340.5
حباب ها

جدول 4- مقایسه تعداد بلورها و میزان سهم حجمی برحسب درصد.

a(کاهش توانی اندازه با افزایش نسل های هسته بندی؛ b( تصویر    .Blower et al. (2002( صورت روابط ریاضی و تصویر برای رشد حباب ها در مدل‎شکل 7- پدیده فراکتال به
 .a شماتیک از هسته بندی و رشد حباب ها طبق روابط

4- 5. نتایج مدل عددی
بستگی  هسته بندی  رخداد  تعداد  به  حباب ها  اندازه  توزیع  مدل شکل  این  اساس  بر 
داشته  هسته‎ بندی وجود  فقط یک رخداد  اگر  می دهد.  در طول رشد رخ  دارد که 
باشد نتیجه BSD یونی مدال است. اگر 2 یا 3 رخداد باشد تغییرات پلی مدال است. 
 )A  -8 )شکل  می شود  پدیدار  نمایی   BSD هسته‎‎زایی،  رخداد  مرحله  سه  از   بیش 
)BSD .)Marsh, 1988 نمایی با افزایش تعداد رخدادهای هسته بندی به توزیع قانون 

توانی توسعه پیدا می‎کند. بعد از حدود 5 رخداد هسته زایی توزیع به‎طور پایدار توانی 
 .)Blower et al., 2002(  )B-8 است و دیگر با افزایش تغییری نخواهد کرد )شکل

     در مدل نمونه‎های خاور کردستان از 2 تا 5 رخداد هسته‌زایی قابل مشاهده است 
نمونه‎های  پلی‎مدال،  توزیع   12 نمونه  یونی‎مدال،  توزیع   4 نمونه  مدل،  این  طبق  که 
است که  به ذکر  دارند. لازم  توانی  توزیع  نمونه ها  سایر  و  نمایی  توزیع  و 37   7  ،5
از تعداد  بیشتر  رخداد های هسته‎زایی در اسکوری های خاور کردستان ممکن است 
شمارش شده در این مطالعه باشد. به دلیل عدم امکانات کافی در بررسی و شمارش 
نسل‎های کوچک تر از حد شناسایی میکروسکپ پلاریزان شناسایی نشدند. همچنین 
حباب های بزرگ تر از اندازه مقطع نازک هم از گردونه محاسبه خارج هستند. بدیهی 
است اگر بررسی ها جامع تر باشد تعداد رخداد های هسته زایی افزایش خواهد یافت. 

4- 6. مدل‎سازی سه‌بعدی حباب ها
استفاده  و   Image J نرم افزار  از  برگرفته  خام  داده های  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
است برآورد  قابل   )S:I:L( حباب ها  قطر  طول  نسبت   CSDslice نرم افزار   از 

متوسط:  بزرگ:  طول  نسبت  توزیع  روش  این  در   .)Morgan and Jerram, 2006(

کوچک )S:I:L( حباب ها محاسبه و با اشکال پیش‏فرض موجود در نرم‎افزار مقایسه 

می شود )703 محاسبه شکل پیش‎فرض در نرم‎افزار وجود دارد(. در نتیجه این مقایسه 
حباب های مشابه دسته بندی و در 5 دسته نهایی در نمودار CSDslice رسم شدند. نسبت 
طول قطرهای هر 5 دسته نیز به‎صورت منفک محاسبه )جدول 5( و بهترین فرم پیشنهادی 
جمعیت  بیشترین  می‎شود  دیده   5 در جدول  که  همان‎طور  شد.  ارائه  نمونه  هر  برای 
حباب‎ها غالباً دارای نسبت 1:1:1 و یا نزدیک به آن هستند. این موضوع به نسل آخر 
حباب ها مربوط می شود که تعداد زیاد و اندازه کوچک دارند. این نسبت نیز گویای 
فشار تقریباً یکسان حاکم بر رشد این نسل از حباب‌هاست که می تواند دلیلی بر تشکیل 
با استفاده از نرم‎افزار Matlab و با نسبت  آنها در حین فوران و در فضای آزاد باشد. 
قطرهای به دست آمده شکل حباب های بیشینه در هر نمونه بازسازی شد )شکل 9(. 
نمونه 7 با وجود اینکه در تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی بسیار نزدیک به کره 

است لیکن حباب‌ها کاملا ً کروی نیستند و در وجوهی دارای کشیدگی نسبی هستند.
کردستان  خاور  اسکوری‎های  فوران   Boccaletti et al.)1977( مطالعات  طبق       
به حفظ شدن  توجه  با  است.   داده  قبل رخ  میلیون سال  تا 0/5  در مدت زمان 1/3 
قائم  غالباً  آتشفشانی  دهانه  از  اسکوری‌ها  خروج  آتشفشانی،  مخروط‎های  ریخت 
بیشتر  آتشفشان‎ها  دهانه  است. شکل  بوده  درجه(   10 ) حداکثر  کم  زاویه  با  گاه  و 
دایره ای است که این مسئله در شکل حباب‎ها تا حدودی مشخص است. از آنجایی  
که آتشفشان های خاور کردستان غالباً بازیک و فوق بازیک آلکالن هستند، به نظر 
خیلی  در  درشت‎بلور  نبود  طرفی  از  باشند  گرفته  نشأت  زیاد  اعماق  از  که  می رسد 
اول  نسل‌  به سطح است.  نزدیک  و  بین راهی  نبود آشیانه-های  مبین  از اسکوری ها 
حباب‌ها که در آشیانه ماگمایی و نسل آخر که بعد از فوران در جو شکل گرفته اند، 
شکل نزدیک به کروی دارند؛ چون فشار در دو محیط یاد شده تقریباً یکسان است. 

S. N 4 5 7 10 12 15 37 41

 قطر بیضوی‎های 
مناسب

1-3.2-8

1-3.2-8

1-3.6-8

1-3.4-7

1-1.1-2.8

1-1.1-2.8

1-1.15-2.7

1-1.25-2.7

1-1.4-1.6

1-1.4-1.6

1-1.4-2

1-1.5-2

1-1.15-2

1-1.15-2

1-1.15-4.5

1-1.1-4.5

1-1.5-3.4

1-1.5-3.4

1-1.7-9

1-1.7-10

1-1.2-2

1-1.2-2

1-1.4-4

1-1.15-1.9

1-1.1-3.6

1-1.1-3.6

1-1.4-3.8

1-1.3-4.5

1-1-3

1-1-3

1-1-1.15

1-1-1.15

بیشترین جمعیت   1-1-1 1-1-1 1-1.4-1.5 1-1.2-2 1-1.4-3.2 1-1.15-2 1-1-1 1-1.15-1.15
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 .)Blower et al., 2002( شکل 8- نمودار اجمالی توزیع های پیشرونده حباب با افزایش تعداد رخدادهای هسته‌بندی

جدول 5- نتایج انتخاب نهایی نسبت قطرهای حباب ها در نمونه‌های خاور کردستان.

شکل 9- تصویر شماتیک بازسازی شده بیشترین جمعیت حباب های موجود در اسکوری‌های خاور کردستان با استفاده از نرم افزار Matlab بر اساس میانگین قطر هر سه وجه.

نسل‌های میانی که اشکال بیضوی دارند در دودکش آتشفشان تشکیل شده و رشد 
کرده‎اند. با توجه به طولانی بودن مسیر دودکش، خیلی از حباب ها فرصت هسته بندی 
و رشد مناسب داشته اند. فشار در مسیر دودکش در 3 جهت فضایی متفاوت است. در 
دهانه‎های شکافی و صفحه ای طبیعتاً فشار در 2 بعد کمتر است و حباب ها صفحه ای 
لیکن در دهانه های مدور و حفره ای فشار  نمونه 4(.  میانی  رشد می کنند )نسل های 
در ابعاد X و Y فضایی تقریباً یکسان ولی در راستای خروج )محور Z( کمتر است 
)نمونه‌های 10 و 12(. لذا حباب ها بسته به میزان تفاوت فشار به‎صورت بیضوی کوتاه 

یا کشیده شکل می‎گیرند.

S. N 4 5 7 10 12 15 37 41

 قطر بیضوی‎های 
مناسب

1-3.2-8

1-3.2-8

1-3.6-8

1-3.4-7

1-1.1-2.8

1-1.1-2.8

1-1.15-2.7

1-1.25-2.7

1-1.4-1.6

1-1.4-1.6

1-1.4-2

1-1.5-2

1-1.15-2

1-1.15-2

1-1.15-4.5

1-1.1-4.5

1-1.5-3.4

1-1.5-3.4

1-1.7-9

1-1.7-10

1-1.2-2

1-1.2-2

1-1.4-4

1-1.15-1.9

1-1.1-3.6

1-1.1-3.6

1-1.4-3.8

1-1.3-4.5

1-1-3

1-1-3

1-1-1.15

1-1-1.15

بیشترین جمعیت   1-1-1 1-1-1 1-1.4-1.5 1-1.2-2 1-1.4-3.2 1-1.15-2 1-1-1 1-1.15-1.15

5- نتیجه‎گیری
حباب ها در واحدهای مختلف آتشفشان های کواترنری خاور کردستان، با وجود شباهت 
بافت ظاهری، از نظر زمان هسته‌بندی و رشد تفاوت قابل ملاحظه‎ای دارند. در 8 نمونه از 
این آتشفشا ن ها، از 2 تا 5 نسل حباب شناسایی و شمارش شد. در همه نمونه ها نسل اول 
چگالی هسته بندی کم و رشد زیاد نسبت به نسل های میانی دارد و نسل های میانی نیز 
نسبت به نسل آخر دارای هسته بندی پایین و رشد بالا هستند. نسل آخر در نمونه ها دارای 
هسته بندی وسیع و رشد کم است. نسل های اول و میانی از لحاظ شکل و اندازه تابعی از 
فشار حاکم بر ماگما در آشیانه ماگمایی و دودکش هستند. در حالی که نسل سوم بیشتر 
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در خارج دودکش تشکیل می شود که فشار یکسان و نرخ کاهش دمای بالا باعث نرخ 
هسته بندی بالا و رشد خیلی کم شده است. فراوانی حباب ها در مدل های مختلف اسکوری 
خاور کردستان تابعی از میزان اشباعیت ماگما از گازها در آشیانه است که در سطوح بالای 

آشیانه، دودکش و سطح زمین به‎صورت فاز جداگانه ای هسته بندی و رشد کرده اند. با 
توجه به اینکه حباب ها در سطوح بالایی آشیانه ماگمایی شروع به شکل گیری می کنند، 

می‎توان از روی حباب های نسل اول تا حدودی شکل آشیانه ماگمایی را بازسازی کرد.
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