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چکیده
الیوین است.  و  پیروکسن  فراوانی شامل پلاژیوکلاز،  به ترتیب  اسکوری  مواد آذرآواری سازنده آتشفشان دماوند هستند.کانی های اصلی موجود در واحد  از  اسکوری ها یکی 
در این مطالعه، فرایند تشکیل حباب ها در هنگام فوران اسکوری های آتشفشان دماوند با استفاده از روش توزیع اندازه حباب ها و با محاسبه فراوانی، سهم حجمی، مدل سازی 
نتایج  اندازه گیری و  )X, Y, Z( از سنگ اسکوری منطقه به طور کمی  سه بعدی، هسته بندی و رشد حباب ها مورد بررسی قرار گرفته است. حباب ها در سه بعد عمود بر هم 
با یکدیگر مقایسه شدند. در مجموع در سه بعد 16830 حباب )X=7357, Y=5385, Z=4088( رسم و شمارش شد. سهم حجمی حباب ها در سه بعد به ترتیب   ابعاد مختلف 
)X=47.21, Y=40.27, Z=40.01( درصد محاسبه شد. شکل سه بعدی حباب ها با استفاده از محاسبه سه قطر عمود بر هم بازسازی شد. بهترین میانگین نسبت ابعاد برای هر وجه 

برابر با )X=1:1: 4, Y=Z=1:1:3.4( اندازه گیری شد. شکل رسم شده در هر 3 وجه یک بیضوی گون است که طول قطر کشیده آن )L( تقریباً 4 برابر دو قطر دیگر )I, S( است. 
راستای L همان راستای عمود بر سطح است که کمترین فشار به ماگما وارد می شود و حباب ها توانایی رشد 4 برابری را در آن راستا داشته اند. وجود سه قله در نمودار توزیع 
فراوانی اندازه حباب ها، نشان دهنده سه رخداد هسته زایی مجزاست  )F1, F2, F3( که توزیع پلی مدال تا نمایی را برای حباب های موجود در اسکوری های دماوند پیشنهاد می کند. 
در آتشفشان دماوند سه نسل حباب در سه رخداد هسته زایی تشکیل شده است که به ترتیب از نسل اول تا سوم چگالی هسته بندی افزایش و رشد حباب ها کاهش یافته است. شکل 
این سه نسل حباب در سه وجه اسکوری دماوند همانند است و نسبت میانگین 1:1:3/7 دارد که یک شکل بیضی گون است. نسل اول حباب ها در آشیانه ماگمایی و نسل دوم در 

هنگام صعود ماگما تشکیل شده  اند. نسل سوم ممکن است در میان حباب های بزرگ تر پیشین و یا در آخرین مرحله بیرون ریزی ماگما از دودکش آتشفشانی تشکیل شده باشد. 
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1-پیشگفتار
عدم دسترسی به درون سامانه آتشفشان به این معنی است که دینامیک بیرون آمدن 
گازها را نمی  توان به  صورت مستقیم دید. فرایند هسته زایی و رشد حباب ها را باید از 
منشأهای ثانویه مانند مطالعات تئوری و بررسی مثال های بافتی نهشته های آتشفشانی 
آتشفشانی  تجزیه های ساختاری سنگ های  اخیر جزییات  استنباط کرد. در سه دهه 
بررسی  برای  مناسب  ابزارهای  تا  اسکوری و گدازه سبب  شده است  پومیس،  مانند 
اندازه گیری شده  بافتی  متغیرهای  رایج ترین  از  یکی  آید.  به دست  فوران  متغیرهای 
توزیع اندازه حفرات ))Vesicle Size Distribution )VSD( در سنگ های جامد است 
که برای توزیع اندازه حباب ها )Bubble Size Distribution )BSD(( در طول فرایند 

 .)Blower et al., 2002( مایع بودن ماگما مورد استفاده قرار گرفته است
در  چشمگیری  به طور  ماگماست  در  گاز  بودن  اشباع  فوق  نتیجه  که  حباب ها       
انفجاری دیده می شوند. سنگ های آذرآواری حباب دار حاوی اطلاعات  فوران های 
 ریخت شناختی زیادی است که در روند بیرون آمدن، گاز را در خود حفظ کرده اند. 
)ویسکوزیته(، کشش سطحی،  گرانروی  مانند  فیزیکی  ویژگی های  در  تغییر  به  بسته 
حباب ها  ماگما،  حرکت  سرعت  و  دما(  و  )فشار  فیزیکی  وضعیت  فرار،  مواد  انتشار 
 ;McBirney & Murase,1970( دارای شکل ها، حجم ها و اندازه های متفاوت هستند 
 ;Heiken,1972; Sparks & Brazier, 1982; Heiken & Wohletz, 1985 

آذرآواری  مواد  ریخت شناسی  صفات  از  استفاده  با   .)Whitham & Sparks,1986

می توان به روند فوران پی برد. مطالعه بافت سنگ های آذرآواری می تواند دریچه ای 
به فهم چگونگی فرایند فوران باشد. بررسی کمی فرایند فوران در سنگ حباب دار 
بالا آمدگی ماگما و  بر حباب دار شدن مذاب در طول  نیازمند درک شرایط حاکم 

همچنین درک درستی از فرایند فوران در بحث نظری و تجربی است. 
     در سال های اخیر مطالعات زیادی در زمینه محاسبات کمی و تفسیر حباب ها برای 
است  شده  انجام  آماری  و  ریاضی  روش های  از  استفاده  با  آتشفشان  نوع  به  بردن   پی 

 Gonnermann & Manga, 2007; Giachetti et al., 2010; Blower et al., 2002;(
)BSD:  Bubble Size Distribution( حباب  اندازه  توزیع  روش  در   .)Rust et al., 2002

می شود  استفاده  سنگ ها  بافت  در  موجود  حباب های  شکل  و  اندازه  میزان،   از 
اندازه  توزیع  و  رشد  هسته بندی،  پایه  بر   .)Higgins, 2006; Blower et al., 2001(

برد  انفجار فوران آتشفشان است، پی  به مقدار گاز ماگما که سبب  حباب می توان 
مورد  دماوند،  آتشفشان  اسکوری های  پژوهش  این  در   .)Gaonach et al., 1996b(

توجه قرار گرفته و با استفاده از روش BSD حباب های آن بررسی شده اند. اطلاعات 
به دست آمده شرایط فوران این آتشفشان را بیشتر روشن می کند. بدین منظور پس از 
مطالعات سنگ شناسی یک نمونه اسکوری معرف انتخاب و توزیع اندازه حباب ها در 

3 برش عمود بر آن بررسی شد.

2-زمینشناسیعمومی
آتشفشان دماوند در شمال ایران و در 60 کیلومتری شمال خاوری تهران، با ارتفاع 
5670 متر از سطح دریا و ارتفاع حدود 1600 تا 1200 متر از زمین های پیرامون قرار 
پهنه  ایران جزو  زمین شناسی  تقسیمات  در  پلئیوستوسن،  با سن  دماوند  است.  گرفته 
از گدازه  متشکل  دماوند   .)1 )شکل  )درویش زاده، 1383(  دارد  قرار  مرکزی  البرز 
و سنگ های آذرآواری است که حجم گدازه بیش از سنگ های آذرآواری است. 
گدازه های دماوند شامل بازالت الیوین دار، تراکی بازالت، تراکی آندزیت و تراکیت 
است که سرشت آلکالن سدیک و در مجموع یک روند تفرق کلی را نشان می دهند 
)مرادی، 1375(. اسکوری های دماوند در فاصله زمانی 150 تا 700 هزار سال پیش 
تراکی آندزیت ها   SiO2-K2O نمودار  در   .)Davidson et al., 2004( کرده اند  فوران 
در زیر گروه )III( شوشونیتی به نام آبساروکیت و نمونه های بازالتی و تراکی بازالتی 
باقی مانده در زیر گروه I شوشونیتی )باناکیت( قرار می گیرند. گدازه های شوشونیتی 
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شکل  به  یا  و  قاعده ای  گدازه های  به صورت  آبساروکیت  و  میان لایه ای  حالت  به 
و  1386 )امیدیان،  می شوند  دیده  آذرآواری  سنگ های  درون  در   اسکوری 

Brousse et al., 1977(. نهشته های جریانی اسکوریایی بخشی از نهشته های آذرآواری 

کانال های  وجود  پراکنده اند.  دماوند  آتشفشانی  قله  پیرامون  در  که  هستند  دماوند 
تجمعی عبور گاز )Gas Segregation Pipes( بی شمار در این نهشته ها این تصور را 
تداعی می کند که به صورت دو واحد جریانی مجزا روی هم قرار دارند. دو سری 
در   )Wilson, 1980( یافته تر  گسترش  انواع  که  دارند  وجود  گازها  عبور  مجاری  از 
نهشته های واحد زیرین و انواع کوچک تر و گسترش نیافته در واحد جریانی بالایی 

دیده می شوند. چگالی این اسکوری ها )1/2 تا 1/1( گرم بر سانتی متر مکعب است. 
      از ویژگی های نهشته های اسکوری دماوند که پرکننده فرورفتگی های توپوگرافی 
وجود  آندزیتی،  بازالتی-  ترکیب  ضعیف،  جورشدگی  به  می توان  هستند  منطقه 
کانال های تجمعی عبور گاز، عدم جوش خوردگی، ابعاد مختلف )کوچک تر از یک 
میلی متر تا حدود 0/5 متر( اشاره کرد. قطعات سنگی اسکوری ها در بسیاری موارد 
دانه بندی وارون دارند که نشان دهنده فوران های متوالی با اندازه دانه ای متفاوت است 

.)Francis, 1995; Fisher & Schmincke, 1984(

3-سنگنگاری
در بررسی مقاطع سنگ نگاری، واحد اسکوری دماوند شامل بازالت و اولیوین بازالت با 
بافت اصلی آمیگدالوییدال و بافت فرعی پورفیریک است. درشت بلورهای موجود در 
اسکوری های دماوند به ترتیب فراوانی، پلاژیوکلاز، پیروکسن و اولیوین هستند و کانی 
فرعی آنها بیوتیت است. نمونه برداشت شده با مختصات جغرافیایی 35º 52′ 45 شمالی 
و 52º 10′ 20 خاوری در نقشه زمین شناسی دماوند قرار دارد. نمونه برداشت شده در سه 
جهت عمود برهم برش و به صورت قراردادی با حروف )X,Y,Z( نام گذاری شدند. از هر 
سه وجه آن مقطع نازک تهیه شده و خلاصه سنگ نگاری آن در جدول 1 آمده است.

4-روشمطالعه
ابتدا نمونه دستی مناسب که نماینده خوبی برای واحد اسکوری دماوند باشد برداشت 
با  قراردادی  به صورت  وجوه  )شکل3(.  شد  داده  برش  برهم  عمود  سوی  سه  در  و 
حروف X-Y-Z نامیده شدند. برای انجام تجزیه کمی توزیع اندازه حباب، ابتدا از نمونه 
3 وجه )X,Y,Z( مقطع نازک تهیه شد. از هر مقطع به منظور در اختیار داشتن جامعه 
با بزرگ نمایی 2/5  آماری مناسب از حباب ها 12 عکس میکروسکوپی- دیجیتالی 
تهیه شد. عکس های هر وجه در کنار هم چیده شد و یک عکس واحد  به دست آمد. 
حباب ها با استفاده از نرم افزار Illustrator به صورت جدا از هم رسم شدند )شکل 4(.

      برای جلوگیری از خطای ناشی از نرم افزار و شمارش بهتر، بلورهای به هم چسبیده 
پس از رسم شدن از یکدیگر جدا شده  اند )شکل 5(. تعداد کل حباب ها و تعداد در 
هر بازه شمارش و دسته بندی شد. سپس با توجه به اطلاعات به دست آمده از فراوانی 
و اندازه حباب ها، نمودار )ln )population density در برابر اندازه حباب بر پایه روش 
برای  اندازه گیری شده  ارائه شده توسط )1988( Marsh رسم شد )شکل 5(. واحد 
گردشدگی1/0  فاکتور  است.   mm-4 تجمعی  چگالی  مقیاس  برای  و   mm حباب ها 
 برای همه تبدیل ها مورد استفاده قرارگرفت. عکس های دوبعدی تهیه شده در نرم افزار

Image j پردازش می شود. این نرم افزار تعداد و اندازه حباب ها را شمارش می کند 

اندازه می گیرد.  و مساحت کل محدوده عکس را که حباب ها در آن وجود دارد  
سرانجام در نرم افزار CSD correlations با توجه به شکل دو بعدی، تصویر سه بعدی 
حباب ها بازسازی و نمودار لگاریتمی رسم شده است. هرچند نرم  افزار CSD بیشتر 
شبیه  نیز  رشد حباب ها  و  هسته بندی  که  آنجایی  از  ولی  می رود  به کار  بلورها  برای 
بلورهاست و شکل حباب ها مانند بلورها معلول شرایط حاکم بر ماگما و چگونگی 
سرد شدن و فوران آن است، این روش برای حباب ها نیز قابل استفاده است. با این حال 

هدف از این مقاله، استفاده از توزیع اندازه حباب ها )BSDS( در سنگ های حباب دار 
و برآورد فرایند فوران است. در ادامه با استفاده از نرم افزار CSDslice نسبت میانگین 
قطرهای حباب ها )S:I:L( برآورد شد. از 5 منحنی و نسبت های مرتبط با آنها بهترین 
شد. انتخاب  آن  وجه  هر  در  دماوند  اسکورهای  پیشنهادی  منحنی  به عنوان  منحنی 

5-بحث
تا امروز مدل های تئوری، سازوکارهای متفاوتی را برای انواع مختلف توزیع حباب 
پیشنهاد داده اند. )Blower et al. )2002 با جمع بندی و تلفیق مدل های پراکنده پیشین 
سازوکار واحدی را پیشنهاد داده اند: در صورت عدم به هم پیوستن حباب ها، فرم های 
توزیع  ولی  می شوند.  تشکیل  فوران ها  همه  در  رایج  به طور  مدال  پلی  مدال،  یونی 
نمایی )Exponential( و قانون توانی )BSD )Power Law در برخی فوران ها تشکیل 
می شوند. همچنین این پژوهشگران ابراز داشته اند که گسترش فرم های توزیع حباب 
با افزایش شمار رخداد های مجزای  از یونی مدال به قانون توانی به صورت خطی و 

هسته بندی است.
5-1.توزيعاندازهحبابپلیمدال

در روش توزیع اندازه حباب ها با استفاده از نرم افزار Image J تراکم جمعیت حباب ها 
شمارش و در دو بعد اندازه گیری می شود. در این روش، با توجه به تصاویر دو بعدی 
حباب ها، تصاویر سه بعدی آنها بازسازی می شود.  برای سه بعد تعداد کل حباب ها 
محاسبه شد و گسترش منطقه ای که حباب ها در آن شمارش شده اند نیز محاسبه شد 
 ،X=7357 جدول 2(. در مجموع 16830 حباب  به تفکیک ابعاد و به ترتیب فراوانی(

Y=5385 و  Z=4088 شمارش و اندازه گیری شد )جدول 3(. 

       برای هر بعد بسته به اختلاف اندازه حباب ها، بازه های تعریف و تعداد حباب های 
موجود در آن بازه شمارش شدند )جدول 3(. اندازه گیری تعداد حباب ها برای هر سه 
بعد نشان دهنده وجود سه نسل از حباب هاست که در بازه های )0/251 تا 0/0251،  
0/01 تا 0/0025 و بیشترین فراوانی در بازه 0/001( وجود دارند )شکل 6(. در بازه 
0/0016 هیچ حبابی وجود ندارد همچنین در بازه 0/0250 وجود حباب مایل به صفر 
است. در شکل 6 این بازه ها به صورت 3 قله و 2 قعر دیده می شوند که حباب ها در سه 

نسل کاملا مجزا نمایش داده می شوند. 
     توزیع های شامل یک یا چند پیک )قله( جدا از هم به وسیله برخی پژوهشگران 
 ;Sparks & Brazier, 1982; Whitham & Sparks, 1986( شده اند   گزارش 
به رخدادهای جدا مرتبط می دانند.  قله های مختلف را  Orsi et al., 1992(. معمولا 

قله جداگانه  )Sparks & Brazier )1982 سه  ارائه شده توسط   BSD نمونه  به عنوان 
را نشان می دهد. پژوهشگران بزرگ ترین قله ها را به هسته بندی در آشیانه ماگمایی و 
پیش از فوران نسبت می دهند. قله با حباب  های در اندازه متوسط را به هنگام فوران 
نسبت می دهند. قله ریز، جداکننده یک جمعیت حباب به شمار نمی رود بلکه به سبب 
داده های  نمونه  برای   .)Whitham & Sparks, 1986( حباب هاست  میان  دیافراگم 
)Orsi et al. )1992 دو قله را نشان می دهد که یکی را به حین فوران و دیگری را به 

مرحله بعدی و به هم پیوستگی حباب ها نسبت می دهند.
      با توجه به اندازه کاملا متفاوت حباب ها در هر نسل می توان گفت که هر نسل 
زیر فشارهای متفاوت و در نتیجه در ژرفاهای متفاوت متولد شده و رشدی متناسب 
با میزان گاز موجود در ماگما و فشار حاکم بر آن داشته اند. نسل سوم یعنی ریزترین 
حباب ها در بازه ای بسیار کوتاه از دید اندازه ولی با فراوانی بسیار بالاتر نسبت به دیگر 
بازه ها دیده می شوند. این رویداد نشان دهنده چگالی هسته بندی با سرعت زیاد ولی 
نتیجه سرد شدن سریع یا کاهش فشار ناگهانی  رشد بسیار کم است که می تواند در 
حاکم بر ماگما به میزان کم باشد. نسل دوم نیز با سرعت هسته بندی بالا )کمتر از نسل 
سوم( شروع می شود و به تدریج رو به کاهش می  گذارد تا در پایان به هسته بندی مایل 

به صفر رسیده است. 
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برخلاف نسل سوم، در نسل دوم حباب ها شرایط مناسب رشد بهتری از دید زمان و 
فشار حاکم بر ماگما داشته اند. نسل اول میزان هسته بندی کمتر )کمتر از نسل سوم 
بیشتری داشته  است )شکل های 6 و 7(.  از دو نسل گذشته میزان رشد  و دوم( ولی 
با  است.  بوده  ماگما حاکم  بر  آرام تر  زیاد و سرد شدن  فشار  تغییر  معنی که  این  به 
توجه به این مطالب می توان گفت که نسل اول در آشیانه ماگمایی و نسل دوم در 
دودکش آتشفشان تشکیل شده است. چگونگی رشد حباب های نسل سوم مبهم تر 
بوده و ممکن است در میان حباب های بزرگ تر پیشین گیر افتاده و به علت نبود فضا 
رشد نکرده باشند )Sparks & Brazier, 1982( که در این صورت ممکن است در همه 
طول دوره بالا آمدن و سرد شدن ماگما هسته بندی نمایند. این فرض نیز درست است 
که در لحظه بیرون آمدن ماگما از دودکش به جو، که فشار یک بار افت می کند، 
این نسل از حباب ها با نرخ بالا هسته بندی کرده باشند و سرد شدن یک باره نیز مانع  
از رشد زیاد حباب ها می شود که این دو ویژگی در نسل سوم به طور آشکار دیده 

می شود.
   در نسل اول و دوم فراوانی حباب ها در ابعاد  به ترتیب X-Y>Z است ولی در نسل 
سوم برخلاف این دو نسل، فراوانی در بازه های کوچک تر با پس Z است که همیشه 
کمترین مقدار را داشته است. فراوانی بازه های بزرگ تر این نسل با بعد Y است در 
حالی که در دو نسل دیگر در همه بازه ها با بعد  Xبوده و فراوانی در کل حباب ها نیز 

در بعد X بیشتر از دو بعد دیگر است )شکل 7(. 
5-2.توزيعاندازهحبابنمايی 

توزیع  برای  مدل  این  که  است   Marsh )1988( تئوری  از  استفاده  با  روش  این 
حالت  در  سامانه  که  است  این  بر  فرض  رویکرد  این  در  شد.  ابداع  بلور  اندازه 
 پایدار است و BSD با زمان تغییر نمی کند. بر پایه فراوانی و اندازه حباب ها نمودار

مستقیم  رابطه  می شود.  رسم   ،Bubble size برابر  در   ln )population density(

پیوسته و یکنواخت است که توسط سرعت رشد کم و  تبلور  به  لگاریتمی، مربوط 
برای  بقا  قانون  ندارد.  تأثیری در آن  نیز  اندازه حباب ها  ایجاد می شود و  ثابت  بیش 
تعادل رشد حباب ها چه در درون و چه در بیرون یک گروه معین که حاصل آن تولید 

یک توزیع نمایی است با فرمول زیر مشخص می شود.
N (R) α N0= exp )-R/Gt(                                                                              )1

که در آن N0 چگالی هسته بندی و t زمان مورد نیاز برای رشد حباب است و برای 
R=0 آنگاه N)R(=N0 خواهد بود. توانایی این مدل در راحتی و سادگی آن است. 

نماینده مقیاس طول طبیعی   Gt BSD محاسبه می شوند.  با  به راحتی  متغیرهای فوران 
است: شده  پذیرفته  زیادی  مطالعات  در  مارش  مدل  حباب هاست.  اندازه   برای 
 ;Sarda & Graham, 1990; Mangan et al., 1993; Klug & Cashman, 1994( 

آتشفشان  اسکوری  نمونه های   .)Mangan &  Cashman, 1996; Burnard, 1999

نرخ  آنها  داده اند.  قرار  بررسی  مورد   Cashman & Mangan )1994( را  کیلوآ 
مقدار  از  بیشتر  بسیار  که  آورند  به دست   )CM-3 S-1(2×104 با  برابر  را   هسته بندی 
افوزیف  جریانی  گدازه های  فوران  فعالیت  برای  شده  برآورد   35/9  )CM-3 S-1( 

)Mangan et al., 1993( است.

    نرخ هسته بندی بالا در آتشفشان کیلوآ به دلیل گسترش بخش فوق اشباع ماگماست 
انفجاری می شود. محدودیت  فوران های  از هسته بندی رخ می دهد و سبب  پیش  که 
مدل مارش وجود فرض دایمی بودن رفتار و ثابت بودن هسته بندی و نرخ رشد است 
که این فرض تنها برای ساده کردن روابط ریاضی است. مدل های عددی رشد حباب ها 
 ;Sparks, 1978; Proussevitch & Sahagian, 1996( فشار  کاهش  و  نشر   به دلیل 
Blower, 2001; Blower et al., 2001( آشکار می کنند که نرخ رشد ممکن است دور 

از حالت ثابت باشد. با این وجود BSD نمایی در بسیاری از بافت های آتشفشانی دیده 
.)Blower et al., 2002( شده است

     چگالی هسته بندی برای هر 3 سوی انجام شده در جدول 4 آورده شده است که در 

سوی Z بیشترین چگالی دیده می شود و در برش  های X,Y  چگالی ها تقریباً نزدیک 
به هم هستند. توزیع اندازه حباب ها به صورت یک خط راست در سامانه لگاریتمی 
نمایان می شود. بر پایه تئوری بیان شده، منحنی توزیع اندازه حباب ها )BSD( برای هر 

3 سو در نمونه مورد نظر رسم شد. 
     با اندازه گیری ابعاد حباب می توان چگالی هسته بندی  و شیب خط را به دست  آورد. 
حباب ها  اندازه  برابر  در   )  mm-4بر حسب  ( حباب ها  لگاریتمی  فراوانی  نمودار   اگر 
)بر حسب mm( رسم شود، یک رابطه لگاریتمی خطی- پراکندگی با افزایش اندازه 
حباب ها به دست می آید )شکل 8(. نقطه تقاطع خط با محور چگالی تجمعی، چگالی 
هسته بندی اولیه )nº( را نشان می دهد. شمار حباب ها در اندازه محدود می تواند روندی 
از بازتاب محلی باشدکه m خط رسم شده در نمودار پراکندگی اندازه حباب است 

)جدول2(.
M= -1/Gt                                                                                                           )2

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

در این مطالعه شیب هر سه مقطع بررسی شد و بیشترین شیب در مقطع z و کمترین 
شیب در مقطع x نمایان شدند. شیب هر سه مقطع در جدول 4 ارائه شده است.

5-3.سهمحجمیحبابها
سهم حجمی )میزان حجم اشغال شده به وسیله مجموع حباب ها( حباب های اسکوری 
در واحدهای مورد نظر با استفاده از محاسبات ریاضی که به صورت فرمول زیر رسم 

.)Morgan & Jerem, 2006( شده برای هر کدام از نمونه ها محاسبه شده است
                                                                                   )3(

که می تواند به صورت 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 شماره 4 به دست می آید. حباب ها با حجم های مختلف درصدی 
از کل سنگ را به خود اختصاص داده اند. محل کمترین و بیشترین تراکم حباب و 
سهم حجمی آن در هر سه بعد محاسبه شد )جدول 6(. بیشترین سهم حجمی در بعد 

X و کمترین سهم حجمی در بعد Z آمده است )جدول 6(. 
5-4.نتايجمدلعددی

به  بستگی  به شدت  اندازه حباب ها  توزیع  است که شکل  این  مدل  این  اصلی  نتایج 
رخداد  تنها یک  اگر  می دهد.  رخ  رشد  در طول  که  دارد  هسته بندی  رخداد  تعداد 
اگر 2 و گاه 3 رخداد  BSD یونی مدال است و  نتیجه  باشد  هسته بندی وجود داشته 
باشد تغییرات پلی مدال است. پس از تعداد کمی مرحله رخداد هسته زایی )استاندارد 3 
 BSD در این مدل .)Marsh, 1988( )a -9 شکل( نمایی پدیدار می شود BSD ،)رخداد
توانی گسترش قانون  به توزیع  افزایش تعداد رخدادهای هسته بندی  با   نمایی همیشه 

است  توانی  پایدار  به طور  توزیع  مرحله   5 حدود  از  پس  می کند.   پیدا 
 )b-9(. با افزایش تعداد رخداد های هسته بندی، توزیع همچنان توانی است )شکلa-9 شکل( 
)Blower et al., 2002(. وجود 3 رخداد هسته بندی در اسکوری های دماوند مشخص 

می  کند که توزیع اندازه حباب ها پلی مدال است و همچنین در آغاز شروع فرم نمایی 
BSD نیز نشان می  دهد )شکل 9(

5-5.مدلسازیسهبعدیحبابها
در این روش با استفاده از داده های خام برگرفته از نرم افزار Image J و استفاده از نرم افزار 
 .)Morgan & Jerrem, 2006( برآورد می شود )S:I:L( نسبت طول قطرهای CSDslice

در این روش توزیع نسبت طول بزرگ: متوسط: کوچک )S:I:L( حباب ها محاسبه و با 
اشکال پیش فرض موجود در نرم افزار مقایسه می شود )703 محاسبه شکل پیش فرض 
در  و  دسته بندی  همانند  حباب های  مقایسه  این  نتیجه  در  دارد(.  وجود  نرم افزار  در 
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نیز  CSDslice رسم شدند. نسبت طول قطرهای هر 5 دسته  4 دسته نهایی در نمودار 
شکل  بودن  بایمدال  به  توجه  با  پایان  در   .)10 )شکل  شد  محاسبه  جدا  به صورت 
معرفی  نهایی  نسبت  به عنوان   1:1:4 نسبت  دماوند،  اسکوری  در  موجود  حباب های 
می شود که تقریبا میانگین هر 4 دسته حباب ها است )جدول 9(. از نسبت طول این 
حباب ها چنین دریافت می شود که قطرهای کوچک و متوسط در همه نمونه بسیار 
همانند )برابر 1( هستند و با طول قطر بزرگ تر اختلاف دارند. در بعد X قطر بزرگ تر 
در مقایسه با دو قطر دیگر 4 برابر بیشتر رشد داشته است. در وجوه Y, Z نیز قطرهای 
کوچک و بزرگ بسیار همانند )برابر 1( و قطر بزرگ تر 3/4 برابر دو قطر دیگر رشد 
کرده است. در مقایسه نسبت نهایی سه بعد اسکوری دماوند )جدول 7( چنین دریافت 
 x بعد   .)1:1:3.4( هستند  همانند  کاملا   Y,Z بعدهای  در  می شود که شکل حباب ها 
با دو وجه دیگر کمی در قطر بزرگ تر کشیده تر است.  با  نسبت 1:1:4 در مقایسه 
     در مجموع تفاوت شکل حباب ها در سه بعد اسکوری ناچیز است و می توان یک 
میانگین کل حباب ها  به عنوان   )1:1 :3/7( قطرهای  نسبت  با  بیضوی سه بعدی  شکل 
شده  تشکیل  حباب های  که  می شود  آشکار  نتایج  این  به  توجه  با  گرفت.  نظر  در 
از سوی مذاب  میزان  به یک  قطر همانند،  به طورکلی در دو  دماوند  اسکوری های 
رشد  حباب  بوده اند،  فشار  تحت  کمتر  برابر   3/7 سوم حدود  بعد  در  و  فشار  تحت 
بیشتری داشته و حالت دوکی شکل به خود گرفته است )شکل 11(. نظم موجود در 
شکل حباب های موجود در هر سه بعد اسکوری دماوند این فرض را پیش می آورد 
که نسبت فشارهای وارد به مذاب از 3 جهت فضایی با نسبت تقریبی 1:1:4 بوده و 
در 3 نسل حباب ثابت است. اگر آشیانه ماگمایی را به صورت گلابی شکل در نظر 
بگیریم، طبیعی به نظر می رسد که از دو سوی دیواره در راستای افق به یک میزان 
فشار وارد شده باشد ولی در راستای عمود یعنی همان راستای دودکش آتشفشانی 
فشار کمتر باشد که حباب ها در آن راستا بیشتر رشد کرده اند. با فرض درست بودن 
این باور می توان گفت که فشار حاکم بر آشیانه ماگمایی در ژرفایی که حباب ها رشد 

کرده اند در راستای افقی حدود 3/7 برابر راستای عمودی بوده است.
     بر پایه مطالعات )Davidson et al. )2004 بیشترین فوران اسکوری های دماوند در 
مدت زمان 700 تا 150 هزار سال پیش بوده است. بازسازی توپوگرافی کهن دماوند 
توسط این پژوهشگران گویای این است که دماوند کم و بیش شکل مخروط امروزی 
خود را داشته است و اسکوری ها از دودکش دماوند که راستایی عمود بر سطح داشته 
مطالعه  در   Gonnermann & Manga )2007(  .)a )شکل12-  آمده اند  بیرون  است 
کاملی، طرح هسته بندی و رشد حباب را در طول آشیانه ماگما و دودکش آتشفشان 

.)a-12 بازسازی کرده اند )شکل

در  گفت  می توان  دماوند  اسکوری  حباب های  بودن  دوکی شکل  به  توجه  با       
آمدن  بیرون  چون  نکرده اند.  رشد  یا  و  تشکیل  آتشفشان  بیرون  یعنی  آزاد  فضای 
احتمال  است،  همراه  زیاد  سرعت  با  و  انفجاری  معمولا  آتشفشان ها  در  اسکوری 
تشکیل شده  آتشفشانی  و دودکش  ماگمایی  آشیانه  در  بیشتر حباب ها  می رود که 
شکل  آن  بر  حاکم  فشار  احتمالی  برآورد  و  حباب ها  شکل  به  توجه  با  که  باشند 
گلابی مانند بهترین شکل پیشنهادی برای آشیانه ماگمایی است که حباب ها در آن 
شکل گرفته و رشد کرده اند. در ادامه در مسیر حرکت در دودکش حباب های نسل 
از  می دهند.  ادامه  رشد  به  اول  نسل  به همراه حباب های  و  می کنند  هسته بندی  دوم 
سوی دیگر دودکش نیز به صورت استوانه ای بوده و فشار وارد بر ماگمای در حال 
بالا آمدن از دو سوی دیواره با هم یکسان )S=I( و مقدار آن بالاست در حالی که 
در راستای سوم یعنی به سوی بالا )L( فشار بسیار کمتر است و حباب ها در این راستا 
 B و A -12 مجبور به رشد بوده اند. با تلفیق دو طرح نمادین ارائه شده در شکل های
و داده های به دست آمده در این پژوهش، طرح نمادین شکل c-12 برای آتشفشان 

دماوند پیشنهاد می شود. 

6-نتیجهگیری
در آتشفشان دماوند سه نسل حباب در سه رخداد هسته زایی تشکیل شده اند. نسل اول 
با چگالی هسته بندی کم و رشد زیاد نسبت به نسل دوم است. نسل دوم نیز نسبت به 
بالایی دارد. نسل سوم دارای هسته بندی وسیع و  پایین و رشد  نسل سوم هسته بندی 
رشد کم است. شکل این سه نسل در سه وجه اسکوری دماوند یکسان است و نسبت 
میانگین 3/3: 1:1 دارد که یک شکل بیضی گون و گویای نسبت فشارهای وارد به 

مذاب در آشیانه ماگمایی و دودکش آتشفشانی است. 
     نسل اول در حباب ها در آشیانه ماگمایی و نسل دوم در دودکش آتشفشان تشکیل 
بزرگ تر  حباب های  میان  در  تشکیل   -1 شرایط  دو  در  سوم  نسل  تشکیل  شده اند. 

پیشین و 2- در آخرین مرحله  ماگما از دودکش آتشفشانی محتمل است.
    فراوانی حباب ها در مدل های مختلف اسکوری دماوند متفاوت است لیکن شکل 
همه حباب ها در سه وجه X, Y, Z مشابه است. همچنین شکل حباب ها در هر سه نسل 

نیز تقریبا یکسان است.
     تشکیل حباب های بیضی گون در آشیانه ماگمایی با نسبت میانگین 1:1:4 در ابتدا، 
بیانگر فشار حاکم بر آشیانه ماگمایی با همان نسبت است. از این نسبت فشار می توان 
با شکل بیضی گون را برای آشیانه ای که این حباب ها در آن  یک آشیانه ماگمایی 

تشکیل شده اند، متصور شد.
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شکل1-  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه 1:100000 دماوند، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور(، محل نمونه برداشت شده با ستاره مشخص 
شده است.
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شکل2- عکس های تهیه شده از مقاطع برای استفاده در نرم افزارPlg . CSD : پلاژیوکلاز، bu : حباب، Px : پیروکسن، Bi: بیوتیت، Ol: اولیوین.

شکل3- نمونه دستی اسکوری دماوند؛ ابعاد X-Y-Z  در تصویر مشخص شده است. 

شکل4- الف( حباب  های رسم شده در نور طبیعی از برش X؛
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شکل4-ج( حباب های رسم شده در نور طبیعی در برش Z ؛

شکل4- ب( حباب های رسم شده در نور طبیعی در برشY؛

شکل 5- الف( حباب های رسم شده در حالت منفصل از مقطعX ؛

شکل5- ب( حباب های رسم شده در حالت منفصل در مقطعY؛

شکل5- ج( حباب های رسم شده در حالت منفصل در مقطع Z. )طول هر عکس در شکل های 4 و 5 برابر با 40 میلی متر است. مناطق سیاه رنگ را حباب و مناطق 
سفید رنگ را بلور و شیشه تشکیل می دهد(
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شکل 6- نمودار فراوانی حباب ها؛ در بازه های متفاوت، سه نسل حباب  قابل جدایش هستند.

حباب ها  هسته بندی   )a دماوند؛  اسکورهای  در  حباب ها  نسل  سه  مقایسه  شکل7– 
.F1>>F2>F3 رشد حباب ها )b ؛F3>>F2>F1

شکل 8 –  نمودارهای لگاریتمی چگالی تجمعی در برابر اندازه دانه ها برای نمونه های مطالعه شده.
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شکل9- نمودار اجمالی توزیع های پیشرونده حباب با افزایش تعداد رخدادهای هسته بندی )Blower et al., 2002(، با توجه به 3 رخداد هسته بندی 
در دماوند توزیع حباب ها پلی مدال تا نمایی است. محل نمونه دماوند با علامت ستاره مشخص شده است.

نسبت های  توزیع  به  نسبت  فراوانی  منحنی  شکل10- 
منحنی  ؛   X وجه  در  حباب ها  شکل  مقایسه  برای   S:I

حباب ها  قطرهای  طول  متوسط  نسبت  نهایی  پیشنهادی 
وسط  جدول  در  می دهد.  پیشنهاد   1:1:4 به صورت  را 
گروه   4 در  اندازه،  همانندی  به  توجه  با  حباب ها  تصویر، 
میانگین  بهترین  میانگین  پایان  در  و  شده اند   دسته بندی 
شده  محاسبه  حباب ها  کل  برای   )Your population(

است.

شکل11 - تصویر نمادین بازسازی شده حباب های موجود در اسکوری دماوند با 
استفاده از نرم افزار Matlab بر پایه میانگین قطر هر3 وجه )3/7: 1:1(.
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شواهد بافتی سنگ شناسی )بدون در نظر گرفتن حباب ها( نمونه

بافت آمیگدالوئیدال- پورفیریک، بافت غربالی،  پلاژیوکلازها دارای 
ماکل سوزنی پلیسنتیک، دارای بافت منطقه ای

 درشت بلور: پلاژیوکلاز )50%( الیوین و پیروکسن)%30(
جهت برشX زمینه: شیشه )12%(، میکرولیت )5%(، اپک )%3(

بافت آمیگدالوئیدال- پورفیریک، بافت گلومروپورفیریک، حاشیه سوخته 
و تحلیل رفته در بیوتیت، پلاژیوکلاز دارای ماکل سوزنی پلی سنتیک 

درشت بلور: پلاژیوکلاز )46%(، الیوین و پیروکسن )%37( 
زمینه: شیشه )10%(، میکرولیت )3%(، اپک )%4( Yجهت برش

بافت آمیگدالوئیدال- پورفیریک، بافت گلومروپورفیریک، پلاژیوکلازها 
دارای ماکل تکراری، بافت غربالی

درشت بلور: پلاژیوکلاز )53%(، الیوین و پیروکسن )%28( 
زمینه: شیشه )11%( میکرولیت )6%(، اپک )%2( Z جهت برش

sample Area (mm2) X  Y Major Minor

X 41/99 6/527 1/575 14/627 3/656

Y 41/99 6/592 1/632 14/624 3/656

Z 35/779 5/982 1/495 13/499 3/375

)برگرفته  پیش،  سال  هزار   150 تا   700 در  دماوند  آتشفشان  نمادین  تصویر   )A  -12 شکل 
این  بیانگر  پژوهشگران  این  توسط  ایزوتوپی  سن  تعیین   ،)Davidson et al., 2004 از 
تصویر   )B کرده اند؛  فوران  پیش  سال  هزار   150 تا   600 در  دماوند  اسکوری های  که  است 
ماگما  به همراه  بالاآمدن   چگونگی  و  رشد  هسته بندی،  فرایند  و  آتشفشان  یک  از   نمادین 
ابتدای  )Gonnermann & Manga, 2007(. در این شکل سطح فوق اشباع و هسته بندی در 

برای  پیشنهادی  نمادین  C( شکل  است؛  فرض شده  درون دودکش  و رشد حباب ها  دودکش 
ضمن  ماگما  در  محلول  گازهای  گرفته اند.  شکل  آن  در  حباب ها  که  دماوند  ماگمایی  آشیانه 
آنگاه  بود.  اشباع خواهند  فوق  ماگما  در  ژرفای مشخص  در یک  و  منبسط شده اند  آمدن  بالا 
با توجه به فشارهای وارد شده به آشیانه  هسته بندی شروع می شود و در سطوح بالاتر حباب ها 
رشد  حباب ها  ژرفاست(  و  دودکش  و  آشیانه  هندسی  شکل  از  متأثر  )که  دودکش  و  ماگما 
می کنند و شکل های خاصی به خود می گیرند. با افزایش فشار درونی ماگما به واسطه حباب ها 
فوران های انفجاری رخ می دهند و ماگما قطعه قطعه می شود. هسته بندی و رشد در 3 مرحله در 

آشیانه ماگمایی، دودکش و حتی اتمسفر نیز ممکن است رخ دهد. 

جدول1- خلاصه ویژگی های سنگ نگاری نمونه اسکوری دماوند در 3 سوی برش خورده

جدول2- مناطق اندازه گیری شده در هر مقطع طول و عرض محدود 
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0/06310/100/1580/2510/3980/6311/001/582/51بازهوجه

X

تعداد

378328207933716552

Y448391252815617924

Z68334517658221194

0/0010/00160/00250/0040/00630/010/01580/02510/0398بازهوجه

X

تعداد

3130013926964152839934237

Y20600715423248169593197

Z12720520227218924711393

شیب خط
چگالی هسته بندی 

CM-3 S-1

محل های تقاطع پراکندگی   
(n˚( اندازه بلور

نمونه

-12/56×10427/9X

-11/05×10400/9Y

-16/32×10516/10Z

بعد X Y Z کل

تعداد حباب ها 7357 5385 4088 16830
سهم حجمی حباب ها 47/28 41/22 40/1 42/86

تعداد کل وجه
حباب ها

بیشترین محدوده فراوانی حباب ها 
)mm2(

کمترین فراوانی در 
 )mm2(

بیشترین فراوانی در 
)mm2(

تعداد حبابدرصد حجممساحتتعداد حبابدرصد حجممساحتتعداد حبابدرصد حجممساحت

x73576/9441/531302/256016/25-6/94765597

y53855/9240/621881/878014/14-5/9267/33625

z40885/9231/112725/59015/92-3/5551/42106

X Y Z بعد

100:100:3.80 100:1.05:3.40 100:1.05:3.40

نسبت قطرها در 4 گروه
 تشخیص داده شده در هر بعد

100:100:3.80 100:1.05:3.40 100:1.05:3.40

100:100:3.40 100:100:3.00 100:100:2.90

100:100:3.40 100:100:2.80 100:100:3.00

100:100:4.00 100:100:3.40 100:100:3.40 بهترین نسبت قطرها

جدول7- نتایج انتخاب نهایی نسبت قطر حباب ها در سه وجه X-Y-Z  در اسکوری دماوند.

جدول3- فراوانی حباب های اندازه گرفته شده در هر بازه، جمع کل حباب ها در جدول 6 آمده است.

جدول4- شیب خط و محل تقاطع توزیع اندازه حباب ها محاسبه شده در نمودار خطیBSD برای 
 X,Y,Z جدول5– مقایسه تعداد بلورها و میزان سهم حجمیحباب های

جدول 6- فراوانی کل، کمیینه و بیشینه توزیع حباب ها در سه وجه اسکوری دماوند.
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Abstract
Scoria is one of the main pyroclastic units in Damavand volcano, which its main crystals are plagioclase, olivine and pyroxene. In this study, 
characterization of bubbles and their formation during the eruption considered using Bubble Size Distribution (BSD) method including study 
of volume, 3D modeling, nucleation and bubble growth. For selected sample, the bubbles investigated in 3 perpendicular dimensions (X-Y-Z) 
and in total 16830 bubbles (X=7357, Y=5385, Z=4088) were measured and drawn. The Bubbles volumes calculated in 3 dimensions are 
X=47.21, Y=40.27, Z=40.01 percent. The Bubbles axes were calculated: X=1:1:4, Y=Z=1:1:3.4 and the 3D schematic shape is ellipsoid which  
the longest axis (L) is about 4 times longer than the other two axes (I, S). The L axis is parallel to the lowest pressure dictated on magma and 
the bubbles could be grown 4 times more in that direction. The bubbles shape of Damavand scoria is an ellipsoid with an average of 1:1:3.7 for 
its axes. The presence of 3 peaks in frequency distribution versus bubble size diagram, suggesting polymodal events of bubbles generation and 
in the Damavand volcano the bubbles nucleation occurred in 3 events (F1, F2, and F3). The nucleation density increased from F1 to F3 but the 
bubbles growth reduced in the same direction. The first group of bubbles formed in the magma chamber and the second group formed during 
the magma ascent. The third group of bubbles could form either in the space between earlier groups or in the last stage of magma eruption.  

Keywords: Bubble Size Distribution (BSD), Scoria, Damavand volcano.
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