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 هاي آماري پراکندگی اندازه بلورهاي پيروکسن استفاده از داده

 کردستان ،شرق قروه در مطالعه فرآیندهاي پترولوژي مراکز آتشفشانی شمال

 
 ، نفيسه صالحی و معصومه کرد*اشرف ترکيان 

 سينا، همدان، ايران دانشگاه بوعليدانشكده علوم، شناسي،  گروه زمين

 
 چکيده

هيای   هيای فيیيكيي و پوروليوسی سين      کار جديدی در مطالعه ويژگيي  ، راه(CSD)اکندگي اندازه بلورها روش آماری مطالعه پر

. شرق قروه با تكيه بر اين روش بررسي شيد  های کواترنری شمال های آتشفشان گدازه. های آتشفشاني است ويژه سن  آذرين، به

هيای اسيكلوي، کوارتیهيايي بيا گيوردگي گلي يي و        الييوين  هيای رربيالي،   ها پيروکسين  ها بازالوي است و در آن ترکيب گدازه

بندی  سرعت هسوه. شود ان ام مي CSDصورت کمي و از طريق روش  ها به مطالعه بافت. شود های گنيسي يافت مي سن  بيگانه

سيال   93-10هيا   زمان رشيد پيروکسين   .شود مي تعيين پيروکسن بلورهای اندازه پراکندگي به وسيله و مدت زمان رشد بلورها

نمودار لگاريومي چگالي ت معي در مقابل اندازه . دست آمده که بيانگر ثبات شرايط تبلور در منطقه در طي دوره فوران است به

هيای ماگميايي قبيل از رسييدن بيه       های منطقه قیل ه کند و توقف موقوي در اتاقک بلور، وقوع اگولاط ماگمايي را برای بازالت

 .نمايد بلاغ تأييد مي ها مانند قره ورانسطح زمين را برای برگي ف

 ، کواترنری، پيروکسن، اگولاط، قروه، کردسوان(CDS)پراکندگي اندازه بلورها : هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

هيايي   هيای آذريين نفيوذی و گروجيي، سين       سن 

ها بيانگر شرايط موفياوت تبلورشيان    هسوند که بافت آن

د شيدن،  های آتشفشاني که سيرعت سير   در سن . است

هيا و   هيا باسسيت، ميكرولييت    بندی آن تبلور و نرخ هسوه

شيوند و بافيت    ها ارلب در کنار هم ديده ميي  فنوکريست

علت  های دروني به شرايط برای سن . تمام بلورين ندارند

سرد شدن در اعماق و برگورداری از فرصت بيشور بيرای  

اميروزه يكيي از   . ، کاملاً موفاوت اسيت بندی هسوهرشد و 

هييايي ماننييد سييرعت    هييای مطالعييه روی شيياگ    اهر

 CSD= Crystal)بندی، پراکندگي انيدازه بلورهيا    هسوه

Size Distribution) اين مدل ييک روش کميي و   . است

 Larsonو  Randolphآماری اسيت کيه نتسيت توسيط     

در شيمي مهندسي شكل گرفت و توسعه پييدا  ( 1301)

ايين ميدل،   با اسوفاده از ( 1331و  1311) Marsh. کرد

روش جديدی را برای اثبات فرآيندهای تحول ماگميايي  
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 Marshو  CSD ،Cashmanهيای   بر پاييه داده . ه کرديارا

مييدل کيياربردی و عملييي از پراکنييدگي انييدازه  ( 1311)

های آذريين پيشينهاد کردنيد کيه بيه       بلورها، برای سن 

هيای موعيددی از جمليه نيرخ      توان شاگ  کمک آن مي

بندی بلور، که در اثبات فرآيندهايي  رشد و سرعت هسوه

شوند، را بررسي کيرد   نظير اگولاط ماگمايي اسوفاده مي

(Berger et al., 2011; Vinet and Higgins, 2011). 

در مطالعيييه  (CSD)اسيييوفاده از روش کييياربردی  

های آذرين در ايران، از قيدمت چنيداني برگيوردار     سن 

وروليوسی  نيست زيرا کيه گيود ميدل نييی در مطالعيات پ     

در . های آذرين و دگرگوني، قدمت چنيداني نيدارد   سن 

های آمياری ااصيل    کارگيری داده اين نوشوار، با هدف به

هيای   از پراکندگي انيدازه بلورهيای پيروکسين در گيدازه    

شرق  های شمال شناسي آتشفشان بازالوي واادهای سن 

بنيدی و   قروه، به بررسي مدت زمان رشد، سرعت هسيوه 

ع تحييوست ماگمييايي از جملييه اگييولاط   ااومييال وقييو 

  .ماگمايي پرداگوه شده است

سزم به ذکر است که پيش از اين، مراکيی آتشفشياني   

شناسي، پورولوسی و پوروسنيی   مورد مطالعه از لحاظ سن 

؛ عبيدی،  1930سبحاني،  وزيری و امين معين: برای مثال)

نظييير و  ؛ ايييق1911؛ ملكوتييييان و همكييياران، 1901

اما تياکنون از دييدگاه   . اند بررسي شده( 1934 ،ملكوتيان

 .اند ، بررسي نشدهCSDروش مطالعاتي 

 

 شناسی منطقه زمين

شييرق قييروه، چنييدين مرکييی آتشفشيياني    در شييمال

 44 01 تييا 01 00 جغرافيييايي هييای طييول بييين در

 تيييا 11 91 جغرافييييايي هيييای عييير  وشيييرقي 

94 91  کيييه جيييیو   سيييته اشيييد واقييي شيييمالي

وزيييری و  معييين)بييه سيين کييواترنری   هييای آتشفشييان

و در اموييداد گطييي بييا جهييت  ( 1930سييبحاني،  امييين

NW-SE     بييه مييوازات رانييدگي زاگييرا و در فاصييله ،

يكصييد کيلييوموری از تراسييت اصييلي زاگييرا، قييرار     

اييييين مراکييييی آتشفشيييياني در مطالعييييات  . دارنييييد

، ملكوتيييان و (1930)سييبحاني  وزيييری و امييين  معييين

ز کمربنيييد آتشفشييياني بتشيييي ا ،(1911)همكييياران 

سيييرجان   -سينند    بي يار و جيیو پهنيه    -تكيا   - قيروه 

 Moinevaziriو  Aziziمعرفيييي شيييده اسيييت، اميييا    

هييای جديييد بايييد   بنييدی معوقدنييد در تقسيييم( 1443)

 -اييين منطقييه را بتشييي از کمربنييد ماگمييايي اروميييه  

دگوير، کيه ااصيل يييک رسييم تكويونيكي فييرورانش در      

بير مبنيای   . محسيو  نميود  ای اسيت،   ااشيه فعال قياره 

مطالعيييات ايييين پژوهشيييگران، کمربنيييد ماگميييايي    

شيييميايي و  هييای زمييين دگويير از نظيير ويژگييي -اروميييه

و ( تبريييی -همييدان)سيين ي بييه دو شيياگه شييمالي  سيين

منطقييه  د وشييو تقسيييم مييي( بیمييان -سيياوه)جنييوبي 

 ميييورد مطالعيييه بتشيييي از شييياگه شيييمالي اسيييت  

 (.1شكل )

 

 ها هاي عمومی آتشفشان ویژگی

های صحرايي ايين مراکيی آتشفشياني، نشيان      بررسي

هيای کيم ارتفياعي از     هيا دارای متيروط   دهد کيه آن  مي

هييا،  گيياهي در کنييار متييروط. جيينا اسييكوری هسييوند

علت برگورداری از گرانروی کيم، تيا    های بازالوي به گدازه

(. 1شكل )اند  ها نيی جريان يافوه صدها مور بر روی دشت

همگيي دارای ريريب رنگينيي     های مورد مطالعيه  سن 

، میوکرات تيا ملانيوکرات، و دارای   04تا بيش از  34بين

بيه مناسيبت   . ای هسيوند  تتلتل فراوان و ساگت افيره 

هيای   هيای تيوده   نیديكي بيه روسيواهای منطقيه بيه نيام     

گوانيده   بيلاغ  قيره آتشفشاني قیل ه کند، قلعيه پرييان و   

شناسيي و موقعييت    نقشيه زميين   1در شيكل  . شيوند  مي

در . مراکی آتشفشاني مورد مطالعه نشان داده شده اسيت 

های فوراني، در اطراف متروط،  اوالي قیل ه کند، بازالت

سين    های آتشفشاني دوکي شكل بيا بيگانيه   دارای بمب

مور نيی  1/1ها به بيش از  گنيسي است که گاهي قطر آن

هيا در ميوزه تياريخ     سين   ای از اين بيگانه نمونه. رسد مي

 .سينا به نمايش گذارده شده است انشگاه بوعليطبيعي د

هايي بيا   های بازالوي، گدازه علاوه بر فوران بلاغ  قرهدر 
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اميا  (. 1شيكل  )ترکيب داسيت و آندزيت نيی وجود دارند 

هيا، اگيولاف نظير وجيود      در مورد سن نسبي اين گيدازه 

، (1930)سيبحاني   وزييری و اميين   به اعوقاد معيين . دارد

هيا   تير از بازاليت   وي و آنيدزيوي، جيوان  هيای داسيي   گدازه

سين    هايي از وجود بيگانيه  در اين منطقه، نشانه. هسوند

 .شود بلورهای کوارتیی مشاهده نمي گنيسي و بيگانه

 
بر اسياا  . تبريی نشان داده شده است -در کمربند آتشفشاني همدان( کادر مسوطيل شكل)شناسي منطقه مورد مطالعه  موقعيت زمين -1شكل 

کمربنيد آتشفشياني   : SCVرر  ايران وجود دارند که شيامل   ، سه کمربند آتشفشاني در شمالMoinevaziri (1443)و  Aziziآگرين تقسيمات 

 .بانه است -کمربند آتشفشاني سنقر: SBVتبريی، -کمربند آتشفشاني همدان: HTVکرتاسه سنند ، 

 

 

 
 (1901اسيني، )شناسي چهارگوش قروه  زمين 1:144444شده بر پايه نقشه  شناسي منطقه مورد مطالعه، ترسيم نقشه زمين -1شكل 
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 روش انجام پژوهش

بييرای هيير مطالعييه و تحقيقييي، روش ان ييام کييار و   

امييا در مطالعييات  . هييا موفيياوت اسييت  اسييونوا  از داده

منظييور بررسييي  ، بييه(CSD)پراکنييدگي انييدازه بلورهييا  

ارفي کيه  پراکندگي اندازه بلورهای پيروکسن، رونيد موعي  

و  Higginsو ( 1330)و همكييياران  Armientiتوسيييط 

Roberge (1440 )    معرفي شده اسيت، در پييش گرفويه

ايين  . شود تا نوايج ااصل کاملاً دقيق و صحيح باشند مي

اييي از   جا گلاصه روند در مناب  باس تشريح شده و در اين

 : مراال ان ام کار آورده شده است

کيه بير روی مقياط  نياز      صرف نظر از مطالعاتي ( الف

منظور پوروگرافي ان ام شد، تعداد هشت مقط  نياز     به

هييای برداشييت شييده از منيياطق  ميكروسييكوپي از نمونييه

بلورهای مورد نظر در اين مطالعيه  . متولف انوتا  شدند

تييرين آثييار ت یيييه  هييايي هسييوند کييه از کييم پيروکسيين

نيي  علاوه، با توجيه بيه هيدف مطالعيه، يع     به. برگوردارند

ت یيييه و تحليييل کمييي پراکنييدگي انييدازه بلورهييا،      

اند  های بلوری در اين مقاط  طوری انوتا  شده جمعيت

هيای بليوری در سين  ميورد      که نماينده کيل جمعييت  

 .مطالعه باشند

از سطح مقاط  ميكروسكوپي، بيا عدسيي شييبي بيا     (  

سيسا تصياوير   . ، تصاوير دي يوالي تهييه شيد  2.5xزوم 

پوشياني   هيم ( CS5نسيته  ) Photoshopافيیار   توسط نرم

از بين تصياوير تهييه   )داده شده تا نهايواً برای هر مقط  

 .دست آيد به( از هر مقط  ناز )يک تصوير وااد ( شده

محيط پيرامون بلورهای پيروکسن موجود در هر مقطي ،  

ای از  نمونيه . ترسيم شيد  Corel Drawx4افیار  توسط نرم

آميده   9شيده در شيكل    تصاوير اصلي و تصاوير پردازش

 .است

پردازش ( 1.4نسته )  ImageJافیار تصاوير فوق با نرم(  

 CSD Correctionافييیار  شييده و سييسا بييا کمييک نييرم

نمودارهييای لگيياريومي ( (Higgins, 2000( 1.3نسييته )

شامل چگالي ت معي و اندازه بلورهيا، بيرای هير مقطي ،     

موير و   گيری بيرای بلورهيا ميليي    وااد اندازه. ترسيم شد

در نظر گرفوه شيده   mm-4برای مقياا چگالي ت معي 

منظيور   1/4ها عامل گردشيدگي،   برای تمام نمونه. است

 CSDCorrectionهيای   نوايج ااصيل از داده . شده است

 .آمده است 1در جدول 

 

 
 Corel x4افیار  ای از تصوير مقط  ميكروسكوپي و تصوير پردازش شده با نرم نمونه -9شكل 
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 های انوتابي ی اندازه بلورهای پيروکسن در نمونه فراوني هر بازه -1جدول 
 ها نام نمونه            

 بازه 
D1(دیرکلو) D2(دیرکلو) D3(دیرکلو) N1(نادرشاه) N2(نادرشاه) G1(قزلجه کند) G2( بلاغ قره ) U1(اوج بلاغ) 

0.631-0.398 2 20 2 - 2 1 4 1 
0.398-0.251 8 110 6 6 23 17 2 17 
0.251-0.158 26 335 44 17 136 95 18 88 
0.158-0.1 96 552 205 86 338 410 94 267 

0.1-0.0631 341 325 379 243 308 941 286 451 

0.0631-0.0398 893 - 304 297 - 458 632 580 

0.0398-0.0251 - - 80 101 - - 464 232 

0.0251-0.0158 - - - - - - - 36 

 

 پتروگرافی

هيای   گيری بهوير، ويژگيي   لت کار و نوي هجهت سهو

. شيود  شناسي هر آتشفشان، جداگانه توصييف ميي   سن 

ترکييييب عميييده سييين ، در قیل يييه کنيييد، بازاليييت و 

هيای آتشفشياني بيا     سين   بازاليت و دارای بيگانيه   اليوين

ها دربردارنيده   بازالت(. a -0شكل )ترکيب گنيسي است 

کلاز و هييايي همنييون پيروکسيين، اليييوين، پلاسيييو کيياني

بافييت، عمييدتاً پييورفيری بييا گميييره  . بيوتيييت هسييوند

هيا را شيشيه و    ميكروليوي است و فضای بين ميكرولييت 

هيا   در برگي موارد، ميكروليت. کند های اپا  پر مي کاني

. دهنييد جرييياني از گييود نشييان مييي    ورييعيت نيمييه 

بلورهيييای کلينوپيروکسييين دارای سييياگومان   درشيييت

در ايين  . لسيباد هسيوند  بنيدی و بعضياً ماکيل کار    منطقه

 -0شيكل  )ها، همننين، بلورهای درشيت بيوتييت    گدازه

b )بلورهای کوارتیی  و بيگانه( 0شكل- c )  و ييا کيوارتی- 

 .با ااشيه واکنشي وجود دارد( d -0شكل )فلدسساتي 

 

 
های بازالوي ايين   اوير ميكروسكسي از سن ای از جنا گنيا دارد و تص سن  آتشفشاني که هسوه تصوير نمونه دسوي از يک بيگانه( a -0شكل 

بلورهای کوارتی و فلدسيساتي   ت معات بيگانه( dاند،  بلورهای کوارتی که در ااشيه دچار انحلال شده بيگانه( cبلورهای درشت بيوتيت، ( bمنطقه با 

 (سيوکلازپلا: Plکوارتی، : Qtzاليوين،  Ol:بيوتيت، : Bi( )همگي تصاوير موعلق به منطقه قیل ه کند)
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شيامل سيه روسيوای    )های منطقه قلعه پرييان   سن 

از نوع بازالت هسوند و رالباً ( بلاغ لو، نادرشاه و او  دير 

 -بافييت پييورفيری بييا گميييره ميكروليوييي، ميكروليوييي  

هيايي از   زمينه شامل ميكروليت. دهند ای نشان مي شيشه

هييا را  پيروکسيين و پلاسيييوکلاز اسييت و فضييای بييين آن 

بلورها، تنها شامل  درشت. ی فلیی پر کرده استاکسيدها

. کلينوپيروکسيين و بييه مقييدار کمويير اليييوين هسييوند   

بنيدی و در برگيي     ها ارلب دارای منطقيه  کلينوپيروکسن

شايان ذکر . هسوند (sieve texture)موارد، بافت رربالي 

هييای اييين منطقييه اثييری از وجييود  اسييت کييه در سيين 

بلورهييای کييوارتی بييا  بلورهييای بيوتيييت و بيگانييه درشييت

در برگييي از . گييوردگي گلي ييي مشيياهده نشييده اسييت

ليو،   های منطقيه قلعيه پرييان بيه وييژه در ديير        سن 

. شيود  دييده ميي  ( a -1شيكل  )های گنيسي  سن  بيگانه

علاوه، آثار گوردگي گلي ي و ذو  شدگي در ااشييه   به

جا کيه   از آن. بلورهای کلينوپيروکسن کاملاً مشهود است

های اسيكلوي   وجود بافتDonaldson (1303 )اد به اعوق

هيا نشيانه سيرعت زيياد      در اليوين و رربالي در پيروکسن

هيای ايين    زياد سرد شدگي ماگماست، بنيابراين، سين   

ها بايسيوي   به سبب اضور اين بافت( قلعه پريان)منطقه 

 (.b -1شكل )سري  سرد شده باشند 

 بلاغ هقرشناسي و پوروگرافي منطقه  های سن  ويژگي

با اين . لو و قیل ه کند است نيی مشابه با دو منطقه دير 

هيای بيازالوي،    تفاوت که در اين منطقه، در کنيار سين   

. شيوند  های داسيوي و آنيدزيوي نييی مشياهده ميي     گدازه

های گنيسي و  سن  بلاغ، بيگانه علاوه، در آتشفشان قره به

ه در ايين منطقي  . بلورهيای کيوارتیی وجيود نيدارد     بيگانه

هيای رربيالي پيروکسين در     لو، فنوکريست همانند دير 

 . شوند های با ساگت اسكلوي مشاهده مي کنار اليوين

         
اضور اليوين اسكلوي در کنار پيروکسن با بافت رربالي گويای سرعت  b)لو و  های گنيسي مشاهده شده در منطقه دير  سن  بيگانه a) -1شكل

 (اليوين: Olکلينوپيروکسن و : Cpx)شود  نيی ديده مي بلاغ قرهها در  مشابه همين بافت. لو است ير زياد سرد شدن در منطقه د

 

 بحث

Marsh (1311 )بييار نشييان داد کييه   بييرای نتسييوين

برای بررسيي شيرايط تبليور     CSDتوان از نمودارهای  مي

 ،عقييده وی   بيه  .در يک سيسوم ماگمايي اسيوفاده کيرد  

 ،ماگمايي و در روند تبلور بلورهيا  وقوع تغييرات در اتاقک

 ،چنيد  هر. کند را دسوتوش تغيير مي ،CSDنمودارهای 

بير روی پلاسيوکلازهيا    بيار   نتسيوين ها برای  اين بررسي

 Marsh, 1996; Wilhelm and) يرفتذصييورت پيي 

Worner, 1996)  امييا اييين روش بعييدها در ارتبيياط بييا ،

 ،(Lentz and Mcsween, 2000) بلورهييای پيروکسيين

 آيوي و) ، آمفيبول(Vinet and Higgins, 2011) اليوين

، (Higgins and Roberge, 2003؛ 1913مهيييدوی، 

، کيييوارتی و (1911فييير و همكييياران،  زنيييدی)گارنيييت 

و ( 1934رن بيير و همكيياران، )هييای آلكييالن  فلدسييسات
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 (Baker et al., 2012) های آتشفشياني  افرات در سن 

 .اسوفاده شده است

کنيد    اني مناطق قلعه پريان، قیل ههای آتشفش سن 

( کيواترنری )همگي در يک بازه زماني مشت   بلاغ قرهو 

شناسييي و  انييد و دارای ترکيييب سيين   وجييود آمييده بييه

اما در طي صعود بيه  . شناسي نسبواً مشابهي هسوند کاني

سمت باس دسوتوش تغييرات فيیيكي و بعضياً شييميايي   

. دهنييد شييده و شييواهد بييافوي موفيياوتي ارا ييه مييي     

د اين مقاله سعي بر بررسيي  شکه قبلاً اشاره  طوری همان

ثير ايين  أبنيدی و نييی تي    مدت زمان رشد، سرعت هسيوه 

ثر در تحيول ماگميايي،   ؤها بر وقوع فرآيندهای م شاگ 

هيای آمياری    بنابراين بر پايه نويايج ااصيل از داده  . دارد

دو شياگ  زيير بررسيي گواهنيد      ،پراکندگي پيروکسن

( بنيدی و ميدت زميان رشيد،       رخ هسيوه ني ( اليف : شد

 .CSDتحوست ماگمايي در نمودارهای 

 بندی و مدت زمان رشد محاسبه نرخ هسوه( الف

ثير عوامل ارارتيي و  بندی و رشد بلور تحت تأ هسوه

شيرايط   از نظر ارارتي بهند که شو شيميايي کنورل مي

لحيياظ  ازو ( ان ميياد)شييدگي  ايياکم بيير محيييط سييرد 

تغييير در  . اسيت شدگي مرتبط  ه اشباعشيميايي، به درج

هييای شييدتي ماننييد دمييا و فشييار نيييی   برگييي شيياگ 

 دهنيد  ثير قيرار ميي  أبندی و رشد بليور را تحيت تي    هسوه

(Higgins and Roberge, 2007).   در اييين راسييوا بييا

تيوان نيرخ رشيد و سيرعت      گيری ابعاد بلورهيا ميي   اندازه

ندی بلورها ب اگر هسوه. ها را تعيين نمود بندی کاني هسوه

 ،هيای ااصيل   موناسب با زمان تغيير کنيد، انيدازه کياني   

ولي چناننيه  . ای را گواهند داشت و طيف گسورده دامنه

بندی زياد و سرعت سيرد شيدگي ماگميا بياس      نرخ هسوه

داری را  باشد، بيازه انيدازه بلورهيا تنيوع و توزيي  دامنيه      

 .ندارد

در  نرخ رشد بلورهاMarsh (1331 )بر پايه تحقيقات 

هيای آذريين بيه کميک      های ماگمايي در سين   سيسوم

 Lmشييود کييه در آن   محاسييبه مييي  G=Lm/tمعادلييه 

معرف سن سيسيوم ماگميايي    t و ترين طول بلورها بيش

بيا   ،در يک سيسوم ماگمايي در ايال سيرد شيدن   . است

چگيالي   مؤلفيه توجه به شيب نمودار لگاريومي که بيا دو  

شيود، در   ور ترسييم ميي  ت معي بلورها در برابر اندازه بلي 

. توان نرخ رشد را تعيين نمود يک بازه زماني مشت  مي

 :دهد رشد را ارا ه مي( نرخ)معادله زير سرعت 

S = -1/Gt. 

ميدت زميان    tبيانگر شيب نمودار و  S ،در اين رابطه

هيای اي ياد    با گذشت زمان تعداد هسيوه . رشد بلور است

. يابيد  پييدا ميي  صورت نمايي افیايش  شده برای بلورها به

چگيالي  با روند گطي بين منحني لگاريومي  ،اين افیايش

شرط که با اين بلورها تناسب دارد، البوه  ت معي و اندازه

 بيه اعوقياد  . کم و بيش ثابت و يكنواگت باشيد  ،نرخ رشد

Cashman (1334 ) وMarsh (1333)، بندی  نرخ هسوه

کيه   اليای باسسيت در اي   های گدازه ها و درياچه در گدازه

طيور واريحي بيا     های نفوذی بيه  چنين شاگصي در توده

 ،از طرفيي . تری برگيوردار اسيت   تر و از نوسانات کم ثبات

شدگي در طي فيوران سيبب افيیايش نيرخ      افیايش اشباع

و  (Higgins and Roberge, 2007) شيود  بندی مي هسوه

بندی از شياگ    ثير عامل هسوهأدر اين مراله اهميت ت

بلورهيای بسييار زيياد بيا ابعياد       د بود واهتر گو رشد مهم

 .گيرند ميگيلي کوچک شكل 

از  (J) بندی هسوه( نرخ)سرعت  باس،با توجه به موارد 

و  t ،nآيد که  دست مي هب n(t)G(T)=[1-φ(t)]J(t)رابطه 

φ بنيدی و   ترتييب نشيانگرهای زميان، چگيالي هسيوه      به

نظر  که زمان را صفر در در صورتي. تفريق بلورين هسوند

گواهيد شيد و معادليه     J0بندی اولييه   بگيريم، نرخ هسوه

بييان  Marsh (1311 ) تر زيير توسيط   فوق به شكل ساده

 :شود مي

n0G = J0. 

n0  بنيدی اولييه بلورهاسيت کيه      مقدار چگالي هسيوه

شييب منحنييي نمييودار چگييالي   ءمعيادل عيير  از مبييدا 

پيا از  . ستاندازه بلورها - (در وااد لگاريومي)ت معي 
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شيب اين منحني، نقطه تقاط  آن با محور چگيالي   رسم

 .گواهد بود n0ت معي، معادل با 

اعلام نمود نرخ رشد Marsh (1331 )که  با وجود اين

در واادهای سيليكاته مشابه يكيديگر اسيت اميا ممكين     

اسييت دقيقيياً برابيير هييم نباشييند و نوييوان سييرعت رشييد 

ست را در که نامبرده تعيين کرده ا( پلاسيوکلاز)بلورهايي 

در ايين معادليه ميا ت ربييات     . معادله فوق اسوفاده نمود

، که بيرای تعييين نيرخ رشيد     Leu (1414)آزمايشگاهي 

بلورهای کلينوپيروکسن، در يک مذا  بازالوي بيه ان يام   

ايشان نيرخ رشيد ايين    . ايم رسيده است، را اسوفاده کرده

cmsکيياني را معييادل 
کييه قييدری از نييرخ رشييد  9/3-14 1-

بیرگوير   (Wilhelm and Worner, 1996)کلازهيا  پلاسيو

 CSDاال با توجه به نمودارهای . است را پيشنهاد نمود

هيای   برای تمامي بلورهای پيروکسين موجيود در سين    

هيايي   مراکی آتشفشاني متوليف ميورد مطالعيه، شياگ     

بنيدی اولييه و نيرخ رشيد      مانند زمان رشد، نيرخ هسيوه  

 1سيبات در جيدول   هيای محا  محاسبه شده و نوايج داده

تيا   10ای از  مدت زمان رشد در گسيوره . ارا ه شده است

گسيوره محيدود ميدت زميان رشيد      . سال قيرار دارد  93

های  ای در فعاليت ممكن است بيانگر نبود تغييرات عمده

 .آتشفشاني منطقه باشد

در تأييييييد اييييين نوييييايج، در مقيييياط  نيييياز    

هيييای اسيييكلوي و   ميكروسيييكوپي، اضيييور الييييوين  

هايي بيا بافيت رربيالي نييی بيه اثبيات رسييده         نپيروکس

اييداقل )کيه گويييای سيرعت نسييبواً زيياد رشييد بلورهيا     

 .است( صورت مقطعي به
 

 شرق قروه های آتشفشاني شمال بندی و مدت زمان رشد برای بلورهای پيروکسن سن  نوايج ااصل از محاسبه نرخ هسوه -1جدول 

 نرخ رشد شماره مقطع
G0 

 يهبندي اولنرخ هسته
J0 

 عرض از مبدا
n0 

 شيب

S 

 زمان رشد

 t(برحسب سال) 

D1 10-9.3 1.33×10-6 7.89 -27.3 23.7 

D2 10-9.3 4.41×10-7 6.78 -21.6 29.3 

D3 10-9.3 3.99×10-7 6.68 -18.7 33.83 

N1 10-9.3 7.41×10-7 7.30 -32.8 19.12 

N2 10-9.3 3.367×10-7 6.51 -23.8 26.58 

G1 10-9.3 1.32×10-6 7.88 -24.6 25.7 

G2 10-9.3 1.47×10-6 7.99 -36.2 17.47 

U1 10-9.3 4.63×10-7 6.83 -17.8 35.54 

 

ها گوييای آن اسيت کيه     نوي ه ااصل از اين بررسي

انيد   ماگمای اين مناطق با سرعت نسبواً زيادی سرد شده

که ممكن است ناشي از تأثير عواملي مانند سرعت زيياد  

هيا و ييا ترکييب     بودن ريتامت گيدازه   گرو  ماگما، کم

از طرفيي، بيا توجيه بيه محيدوده      . شيميايي ماگما باشد

، (سيال  93-10)زماني کوتاه رشيد بلورهيای پيروکسين    

شييرايط رشييد و تبلييور در دوره پليوکييواترنری تقريبيياً    

يكنواگت و بدون تغييرات قابل توجهي بيوده و بنيابراين   

 .قرار داشوه استتبلور، تنها تحت تأثير نوسانات دمايي 
 

 CSDتحولات ماگمایی در نمودارهاي ( ب

فرآينييدی  (magma mixing)اگييولاط ماگمييايي  

ويييژه در  هييای ماگمييايي، بييه موييداول در اکثيير سيسييوم

. های تكوونيكي فيرورانش اسيت   های مرتبط با رسيم پهنه

اگولاط ماگمايي سبب اي اد گوناگوني در شيرايط تبليور   

ه وسعت اين آميتوگي، هر نيوع  با توجه ب. شود ماگما مي

تغيير در شرايط تبلور، علاوه بر اين که در بافت و شيمي 

توانيد   گيذارد، ميي   جا ميي  ها و سن ، شواهدی را به کاني

را دسييوتوش  (CSD)نمييودار پراکنييدگي انييدازه بلورهييا 

پيدايش دو جمعيت بلوری موفياوت در کنيار   . تغيير کند

ر دو نمودهيای بيارزی   هم و يا اگولاط دو ماگما با هم، ه

 ;Higgins, 1996b)از فرآيند آميتوگي ماگمايي هسوند 

Higgins and Roberge, 2007)  که نمودار اندازه بلورها

در صيورت وقيوع چنيين    . نماينيد  را دچار تغييراتيي ميي  

رگدادی، اين موروع، صرف نظر از تغيييرات شييميايي،   

ط بيين  در روابط پوروگرافي يعنيي انيدازه بلورهيا و روابي    
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 .ها، با يكديگر قابل اثبات است آن

برپايه مطالعات ان ام شده، نمودار پراکنيدگي انيدازه   

بلورها در هنگيام تبليور ماگميا در شيرايط عيادی يعنيي       

مانند تغييرات ا م متيین،  )تبلوری بدون اادثه گاص 

روندی ...( نوسانات فشار کلي و فشار بتار آ ، اگولاط و 

 (S-type CSD)ط راسيت  صيورت ييک گي    مسوقيم و بيه 

آميینيد، نميودار    اما زماني که دو ماگما در هم ميي . است

CSD ها، ديگر دارای گط راست و مسوقيمي نتواهد  آن

عبارت ديگر، هر ماگمايي بيرای تبليور در شيرايط     به. بود

اال آنكه کافي است . مسوقيم و صاف دارد CSDعادی، 

وط شوند کيه  فقط دو ماگما با دو روند تبلور موفاوت متل

 ای هيای شكسيوه   منحنيي  CSDدر اين صيورت، نميودار   

 (F-type CSD )در اقيقت، هر روند . را ارا ه گواهد داد

شكلي در نمودار پراکندگي اندازه بلورها، موشيكل   منحني

از دو يا چند گط مسوقيم، با شيب و عر  از مبيدههای  

گطيوط مسيوقيم دو نميودار جداگانيه از     . موفاوت اسيت 

هيای   ماگماها در شرايط م يیا، کيه اياس منحنيي    تبلور 

CSD انييد، هيير يييک مييوازی  ای را اي يياد کييرده گميييده

در قسييمت ريیدانييه و   CSDهييايي از نمييودار   بتييش

عليت   مقدار انحناء و گمش نمودار به. دانه هسوند درشت

لگاريومي بودن محور عمودی بسوگي به اگيولاف شييب   

CSD گميييدگي همننييين، هيير قييدر . هييای اوليييه دارد

های بلوری موغيرتيری بيا    ها بيشور باشد جمعيت منحني

در ايين صيورت، ماگماهيای    . انيد  يكديگر متليوط شيده  

انيد   متلوط شده، تبلور بيشيوری را پشيت سير گذاشيوه    

 ,Higgins, 1996a, 1996b, 1988, 2000 :بيرای مثيال  )

 Higgins and؛ Higgins and Roberge, 2007؛ 2002

Meilleur, 2009) ؛Vinet and Higgins, 2011. 

Higgins  وRoberge (1440 ) در مقاله گود سلسله

را از شرايط متولف تبلور ارا يه   CSDتصاوير نمودارهای 

شيكل  )اند که منطبق با فرآيند آميتوگي ماگميايي   داده

3- a )است. 

، نميودار پراکنيدگي   1هيای جيدول    با توجه بيه داده 

تشفشيياني هييای مربييوط بييه منيياطق آ انييدازه پيروکسيين

ارا ييه  11تييا  0و  b -3هييای  مييورد مطالعييه در شييكل 

در مرکيی آتشفشياني روسيوای قیل يه کنيد      . شده اسيت 

نمييودار ت معييي بلييور در مقابييل انييدازه  ( b -3شييكل )

 .دهد ای را نشان مي های شكسوه پيروکسن، منحني

از ( 1شييكل ) نادرشيياهو ( 0شييكل )در دييير  لييو  

دگي انييدازه هييای پراکنيي  پهنييه قلعييه پريييان، منحنييي  

هيييايي شكسيييوه  بلورهيييای پيروکسييين، نييييی منحنيييي

در منطقييه اوب بيلاغ هيييی تغيييری در نمييودار    .هسيوند 

CSD  شيييود و در واقييي  بلورهيييای    مشييياهده نميييي

 (.3شكل )پيروکسن، تک جمعيوي هسوند 

 
ب دو ماگمای گال  بيا دو جمعييت بليوری    بيانگر ترکي (Higgins and Robrge, 2007)برای فرآيند اگولاط ماگمايي  CSDنمودار  a) -3شكل 

مربوط به فوران آتشفشاني منطقه قیل ه کند؛ وجود شكسوگي در منحني بيانگر اگولاط بين دو ماگما با بلورهايي  CSDنمودار  b)متولف است، 

 .موفاوت است( تراکمي)های چگالي  با اندازه
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های متولف اندازه بلور  انحنای موجود در نمودار در بازه ؛لولور برای منطقه دير  ابر اندازه بنمودار لگاريومي چگالي ت معي در بر -0 شكل

 .ااصل از تغيير شرايط تبلور است
 

 
 نادرشاههای بازالوي منطقه  اندازه بلورهای پيروکسن -نمودار لگاريومي ت معي -1 شكل

 

 
کی فوراني اوب بلاغ با وجود گيط مسيوقيم، وريعيت تيک جمعيويي      های مر اندازه بلورهای پيروکسن در سن  -نمودار چگالي ت معي -3شكل 

 .دهد ها را نشان مي پيروکسن
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نمودار چگيالي ت معيي بلورهيای     ،بلاغ قرهدر منطقه 

هيييا دارای گميييش و  پيروکسييين در مقابيييل انيييدازه آن

 (.14 شكل)ست اشكسوگي وارحي 

 

 نتایج

بنيدی و ميدت    نوايج ااصل از محاسيبه نيرخ هسيوه   

در سيه   ها بلورهای پيروکسن موجود در سن زمان رشد 

بلاغ به سين   کند، قلعه پريان، قره مرکی آتشفشاني قیل ه

دهييد کييه مييدت زمييان رشييد  پليوکييواترنری، نشييان مييي

سيال بيا    93تا  10ها در سيسوم ماگمايي بين  پيروکسن

ايين مسيبله   . اسيت چنيدان زيياد   ه گسوره زماني رشد ني 

گياص در ايين دوره   بيانگر نبيود عاميل اي ياد تغيييرات     

تيوجهي   در گيور ثير أعدم ت ،آندنبال شناسي و به  زمين

هيای واايدهای    بنيدی و رشيد پيروکسين    در نرخ هسيوه 

سرعت نسيبواً زيياد سيرد    . آتشفشاني مورد مطالعه است

ثير عيواملي  أشدن و ان ماد ماگما ممكن است ناشي از تي 

مانند سرعت زياد گرو  ماگما، کم بودن ا يم ماگميا و   

بيا توجيه بيه     ،از طرفيي . رکيب شيميايي ماگما باشديا ت

محدوده زماني کوتاه رشد بلور، شرايط رشيد و تبليور در   

 در گييوريكنواگييت و بييدون تغييييرات  اييين دوره تقريبيياً

ثير أتحيت تي   بنيابراين، تبليور صيرفاً   . توجهي بوده اسيت 

نوسانات دمايي قرار داشوه و رشد بلورها توسيط نييروی   

عواميل کنويرل کننيده     .رل شده اسيت ثر بر تبلور کنوؤم

های ارارتيي و شييميايي دارنيد کيه      شاگ بسوگي به 

. شدگي محييط اسيت   ثر از زمان سرد شدگي و اشباعأمو

تيرين   مهيم  ،عاميل زميان   ،هيا  شياگ  اما در بين تمامي 

اميا   ،ثر نيسيت ؤمي چندان ست که بر نرخ رشد شاگصي ا

در رات اي ياد اثي   به واست بندی را تغيير داده  نرخ هسوه

گواهيد  من ر بر فرآيندهای تحول ماگمايي  ور توجهيگ

علاوه بر  ،منظور بررسي مدل و روند تكاملي ماگما به. شد

باييد بيه   مانند فشار و دميا،   ،شرايط فيیيكي تبلور ماگما

ايين موريوع در   . دتوجه کرشواهد بافوي و صحرايي نيی 

ه قرار گرفوي نظر ر دياد شده تحليل هر يک از نمودارهای 

 -3 شيكل )کند  در مرکی آتشفشاني روسوای قیل ه .است

b ) نمودارCSD در . دهيد  ای را نشان مي منحني شكسوه

ليو   های ديير   فوران CSDپهنه قلعه پريان، نمودارهای 

. هسوندکند مشابه  نيی با نمودار منطقه قیل ه( 0شكل )

ماگماهيای بيازالوي در ايين منياطق از      ،عبيارت ديگير   به

اند که با نمودارهيای   مشابهي برگوردار بوده شرايط تبلور

که روند تبليور و ان مياد    شود مشت  مي ،ها نآگميده 

بيا   زميان  هيم شيدگي ماگميا    عادی نبوده و سيرد  ،بلورها

 . وقوع پيوسوه است هن بآنوساناتي در شرايط فيیيكي 

 
 بلاغ قرهقه نمودار لگاريومي چگالي ت معي در برابر اندازه بلورها برای منط -14 شكل
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بتيش انوهيايي   )تير   کيه بلورهيای درشيت    از جمله اين

کيه در   تعلق داردبه ماگمايي ( نمودار گميده سمت راست

تر سرد شده ولي بتيش   رامآاعماق بيشور و يا در محيطي 

تير و بيا    ابودايي نمودار در سمت چپ در منياطق سيطحي  

شيواهد بيافوي و   از  .ده اسيت شي سرعت زييادتری موبليور   

توان به ميوارد زيير اشياره     مياين موروع  گويایيي صحرا

  ای دوکي شيكلي در منطقيه قیل يه    در قطعات پرتابه: کرد

هايي بيا ترکييب گنييا وجيود دارد کيه       سن  بيگانه کند

در (. 0شيكل  )هسيوند   "هيای گنيسيي   بميب "معروف به 

های منفرد کيوارتیی   بلور بيگانهمقاط  ميكروسكسي اضور 

کيوارتی و   های بلور بيگانهو ت معات ( 0 شكل)و فلدسساتي 

د ايين  اشياره شي   فلدسسات مشهود اسيت و چنانكيه قيبلاً   

در ااشييه دسيوتوش انحيلال و گيوردگي      هيا  بلور بيگانه

 و همكيياران ملكوتيييانهمننييين، (. 0شييكل )انييد  شييده

شيييكل در  هيييای سيييوزن ت معيييات پيروکسييين( 1911)

 برگيي  ،از طرفي. وده استهای منطقه را گیارش نم سن 

های همين منطقه نييی از درصيد ا ميي زييادی      از نمونه

بيوتيت برگوردارند که معيرف بياس بيودن مقيدار پواسييم      

 .ستها نآمحيط و ماگمای اامل 

شيييواهد صيييحرايي ماننيييد وجيييود    اسييياا بييير

هيای   و نشيانه  هيا  بليور  بيگانيه  های گنيسيي و  سن  بيگانه

بيييافوي ااصيييل از گيييوردگي کيييوارتی و فلدسيييسات،   

هييای اسييكلوي، وجييود بافييت  وتيييت، اوليييوينفراوانييي بي

هييا همگييي گييواه آن   رربييالي و سييوزني در پيروکسيين 

هسييوند کييه شييرايط عييادی و رونييد تبلييور معمييول در  

يافوييه در اييين منطقييه    سيسييوم ماگماهييای فييوران  

ييک   کيه  تيوان گفيت   يمي  بنيابراين  .ااکم نبيوده اسيت  

ماگمييای بازيييک از اعميياق در اييال صييعود بييه سييطو   

فرآينييدهای  ،اسييت و رييمن بيياس آمييدن   بيياستر بييوده 

ن آگذاشيييوه و در  تبليييور و تفرييييق را پشيييت سييير  

بييه . انييد بلورهييای اوليييوين و پيروکسيين شييكل گرفوييه 

دمييای بيياسيي  بازيييک از  ماگمييایکييه  سييبب اييين 

ايييداقل بتشيييي از ميييواد  برگيييوردار بيييوده اسيييت،  

مسييير عبييور  در ( ااوميياسً پوسييوه زيييرين )ای  پوسييوه

بيير  .يافوييه اسييتا آن اگييولاط و بييذو  کييرده  را گييود

متلييوط : اگييولاط ماگمييايي شييامل   ،طبييق تعريييف 

يييا از منيياب   شييدن دو جمعيييت بلييورين از ماگماهييا و 

 Vinet and :بييرای مثييال) م یاسييت( جامييد)موبلييور 

Higgins, 2011 .)  ده شييدر مطالعييات موعييددی ثابييت

قييدر کييه در نمودارهييای چگييالي   کييه اييين فرآينييد آن 

قابيل تشييتي    (CSD) ازه بليور ت معيي در مقابيل انيد   

 .شييييمي سييين  محسيييوا نيسيييت زمييييندر  اسيييت

هييای  در مقايسييه بييا روش CSDروش  ،عبييارت ديگيير بييه

ترنييد و  شيييميايي بييه اگييولاط ماگمييايي اسيياا زمييين

 Cashman and) نماينيييد ن را بهوييير تبييييين مييييآ

Marsh, 1988). 

ثار مرتبط بيا  آ نادرشاههای فوراني روسوای  در بازالت

کند   به روشني و فراواني مراکی قیل ه ي ماگماييآميتوگ

تصيور   عليت  هميين  بيه . نشده اسيت  مشاهدهلو   و دير 

 و همكياران  Armientiشيود بيه پييروی از مطالعيات      مي

، اي اد چنين االوي در نمودار چگيالي ت معيي   (1330)

اندازه بلور ناشي از توقف و ماندگاری موقوي ماگميا در   –

هيای موعيدد    در اقيقت اقامت. اشدهای ماگمايي ب اتاقک

های ماگمايي در طي صيعود بيه سيطح زميين،      در اتاقک

است که  تبلور و ان ماد در شرايط گوناگون نشان دهنده

باعث اي ياد گطيوط شكسيوه مويوالي، کيه در م ميوع       

د شيو  نماييد، ميي   شيكل و گمييده ميي    نمودار را منحني

ها بر ين نمودارا که شيب تند منحني طوری هب(. 1شكل )

بندی و مدت اقامت کوتاه و شيب کيم آن   نرخ زياد هسوه

تير و سيرعت    ناشي از زمان توقيف و مانيدگاری طيوسني   

 . دهد تری را نشان مي بندی آهسوه هسوه

 تحلييل بندی شواهدی بافوي و نوايج ااصيل از   جم 

نمودارهييای پراکنييدگي انييدازه بلورهييای پيروکسيين در   

کيه در امويداد ايين     سيت ا منطقه قلعه پريان گوييای آن 

پهنه از شرق به سمت رر  مراکی آتشفشياني، از درجيه   

در منطقيه   .شيود  آميتوگي ماگمای بيازالوي کاسيوه ميي   

انحنيای مشتصيي    دارای گمش و CSDنمودار  بلاغ  قره

ی از آسييش  ا ه، اما در اين منطقيه نشيان  (14شكل )است 
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 .شود ای ديده نمي با ترکيبات پوسوه

هيای   بلور ،های اين منطقه نه سن در نمو ،علاوه به

تيوجهي را   در گيور ها جمعيت  تر و ميكروليت کوچک

اضيور سيه گيروه بليوری     . انيد  دادهبه گود اگوصاص 

هيای موعيدد توقيف در     دهنيده دوره  ممكن است نشان

در . های ماگمايي در مسير صعود به سطح باشد اتاقک

گيط مسيوقيم و    CSDهيای اوب بيلاغ نميودار     بازالت

تيک جمعيويي   و در واق  بيانگر ( 3شكل )است صافي 

له اشياره بيه   أايين مسي  . تسابلورهای پيروکسن بودن 

ثبات در شرايط تبلور بلورهای پيروکسن در اين فوران 

 ,Higgins, 1996a, 1996b :برای مثيال )بازالوي دارد 

2000.) 
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Abstract 

Statistical measurements of crystal size distributions (CSD) are the new method for 

studying physical and petrological properties of igneous rocks. With emphasis on this 

method, the Plio-Quaternary lavas volcanic in the NE- Qorveh city are investigated. The 

lavas are basaltic in composition and there are pyroxenes with sieve texture, skeletal 

olivines, quartz with gulf corrosion and gneissic xenoliths. Quantity textures are studied 

in the CSD method. The rate of nucleation and growth timing of crystals are determined 

by pyroxene crystals size distributions. Timing of growth of pyroxene crystals between 

17-36 years suggesting stability of crystallization conditions during eruption in the area. 

We used the logarithmic population density vs. crystal size diagrams with processing 

the software CSD correction. In the basaltic rocks of Qezelje-Kand village magmatic 

contamination occurred. In other volcanoes, such as the Qare-Bolaq volcano, residence 

time of magma was short.  

Key words: Crystal size distribution (CSD), Quaternary, Pyroxene, Magma mixing, 

Qorveh, Kurdistan 
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