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  (Metamorphic Rocks) سنگهاي دگرگوني
  

آنها از تغيير و تبـديل سـنگهاي ديگـر از طريـق     . سنگهاي دگرگوني، گروه سوم سنگها را تشكيل ميدهند
در طـي دگرگـوني،   . پائين تر از سطح زمين رخ مي دهند، بوجود مي آينـد فرايندهاي دگرگوني كه اغلب 

كه سبب تغييـر تركيبـات و يـا بافـت آنهـا       گيرند قرار ميت فعاليت سيالاسنگها در معرض گرما و فشار و 
نـوع  . اين تغييرات در حالت جامد اتفاق مي افتند شود كه منجر به تشكيل سنگ هاي جديد مي شود، مي

زمـاني   مـدت و بافت سنگ اصلي، عوامل دگرگوني و  كيبجديد تشكيل شده در اثر دگرگوني به ترسنگ 
   .داردبستگي گرگوني قرار گرفته است، كه سنگ اصلي در معرض عوامل د

  
سرعت واكنشهاي شيميايي را افزايش مي دهـد كـه منجـر بـه     گرما يك عامل مهم دگرگوني ميباشد زيرا 

در معـرض  زماني كـه سـنگها   . توليد كانيهايي ميشود كه با كانيهاي موجود در سنگ اصلي، متفاوت است
تـأثير   آنهـا  بـر روي كـه  قـرار مـي گيرنـد    يرند، در معرض گرمـاي شـديدي   مواد مذاب و گدازه قرارمي گ

بيشترين و شديدترين گرمايش در نزديكي و مجاورت بدنه ماگما اتفاق مي افتد و به تـدريج بـا    .گذارد مي
سـنگهاي آذريـن قـرار     تي دگرگـوني در مجـاور  سنگهاكه  اي منطقه .دور شدن از ماگما كاهش مي يابد

  . ح مي باشدد، اغلب واضندار
 

ميـزان   ،2-5درشـكل  . ميباشـد  C/km 25گرمـايي متوسـط زمـين     شـيب  ابد ودما با عمق افزايش مي ي
چنانچه مشاهده مي گردد، طبـق   .نشان داده شده است) گراديان ژئوترمي( افزايش دما براثرافزايش عمق 

سانتي گراد است كه اين دما براي ه درج 300سطح زمين حدودا  كيلومتري از 15اين نمودار دما درعمق 
  .بلوري برخي ازكاني ها كافي است ساختار فرايند تغيير آغاز

  
  اثر افزايش عمق در نواحي قاره اينمودار افزايش دما بر  2-5شكل 
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 درهرمنطقه متفاوت اسـت، عمـق مـورد نيـاز    ) شيب نمودار دما برحسب عمق(ازآنجا كه گراديان ژئوترمي 

    .ثابت نمي باشد اي خاص نيزبراي يك دم
شـكننده مـي باشـند،     دراعماق كم، سنگها نسبتا سخت و. اعماق مختلف زمين تغيير مي كند در فشار اثر

 سنگها بـه علـت دمـاي بـالاتر، بسـيار      دراعماق بيشتر،. مي شكنند شديد، خرد شده و بنابراين تحت فشار
مانند گلي كه ميان انگشتان فشـرده شـوند، بـا حالـت      ير دما قرارگيرند،چنانچه تحت تاث. باشند مي نرمتر

شكل پلاستيكي صورت مي گيرد، نوع كاني تشكيل  درمناطقي كه تغيير. شكل مي يابند تغيير يپلاستيك
 سـاختار  هـا در  شديدي اعمال مـي شـود، اتـم    معمولا هنگامي كه فشار .وارده بستگي دارد شونده به فشار
سـاختار بلـوري كـاني     تغييـر كـه  داشت  و بايد توجه مي گيرند هم قرار كنار در فشرده تر كاني به صورت

بلـوري   درحقيقـت سـنگ بـراي تغييرسـاختار     .جامد است فاز عمدتا فرآيندي در دريك فرآيند دگرگوني،
    .ذوب نمي شود

  
ميان سنگها جابجـا   گازي شكلي كه در جامد، با كمك محلول هاي مايع يا واكنشهاي ميان كاني ها درفاز

 كـرده، يونهـا و   شـكاف هـاي موجـود درسـنگها عبـور      اين محلولها ازمنافـذ و . گردد مي شوند، تسهيل مي
  . مولكولهاي مختلفي را درحين انجام واكنش جابجا مي كنند

  
   (regional metamorphism)  )اي منطقه(اي  دگرگوني ناحيه

 بخش عظيمي ازپوسـته زمـين تغييـر    طلاق مي شود كه مي تواند سنگها را دردگرگوني به فرآيندي ا اين
بنـابراين دگرگـوني   . عوامل به وجود آمدن دگرگوني ناحيه اي، هم شامل دما و هم شامل فشار است. دهد

 10 حداقل عمق لازم براي به وقوع پيوستن ايـن نـوع فرآينـد   . ناحيه اي بايد دراعماق زمين صورت گيرد
    .ستا كيلومتر

  
 تحقيقات زمين شناسي برروي سنگهاي دگرگوني نشان مي دهد كـه تركيبـات و محتـواي كـاني هـا در     

. مـي يابـد   تغييـر  ك و منظمسيستماتي گرفته اند، به طور اي قرار دگرگوني ناحيه سنگهايي كه تحت تاثير
 آن ناحيه به كـار  درجه دگرگوني دراين سنگها، براي تعيين  كاني هاي موجود در دسته هاي مشخصي از

داشـته   شـديدي قـرار   فشـار  سنگ درمعرض دما وزياد بدين معني است كه   به عنوان مثال درجه. رود مي
يك سنگ، كانيهاي دگرگوني متفاوتي پديد  ممكن است از دگرگوني، درجات مختلفي از تحت تاثير. است
، ســيليمانيت )kyanite(يل كانيهــاي كيانيــت بــراي تشــك فشــار ، شــرايط لازم دمــا و4-5درشــكل . آيــد

sillimanite)(آندالوسيت ، andalusite)( نشان داده شده است.  
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  .اند تشكيل يافته Al2SiO5 هاي دگرگون شده تحت شرايط مختلف دمايي و فشاري كه همگي از كاني 4-5شكل 

  
. دروني آنها متفاوت است تارولي ساخ )Al2SiO5( با اينكه تركيب شيميايي اين سه كاني يكسان است

 البته درجه دگرگوني از. اي را پديد مي آورد كه درجه دگرگوني زيادي دارد اي منطقه  دگرگوني ناحيه
  .تمامي جهات كاهش مي يابد نقاطي كه شديدترين تغييرات رخ داده است، به تدريج در

 
 

   (dynamic metamorphism) دگرگوني جنبشي
  

با مناطق گسلي ميباشد كه در آن مناطق سنگها در معـرض فشـارهاي مختلـف     دگرگوني جنبشي مرتبط
سنگهاي دگرگوني كـه از دگرگـوني   از جمله . جزئي است دما بسيار دگرگوني جنبشي تاثير در. دگيرنقرار 

  . توان نام برد را مي (mylonite)  و ميلونيت (fault breccia)برش گسلي  ،جنبشي تشكيل ميشوند
  

   (contact metamorphism) )مجاورتي( ياسدگرگوني تم
  
به عنوان مثال برخورد ماگمـا بـا سـنگهاي    . وقايع زمين شناختي رخ ميدهد ي درموارد متعددي ازگرگوند

    .)3-5شكل ( مي شود )pluton( نفوذ ماگما به درون آن سبب تشكيل پلوتون  زمين وه پوست
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  .احاطه ميكند انگلستان Devonدر  را Dartmoorي مجاورتي كه گرانيت محدوده دگرگون 3-5شكل 

  
دگرگـوني   مهمتـرين عامـل در   گرما .مي نامندي دگرگوني مجاورت ماگما را تماس با اثر بر تغييرات سنگها

محدوده دگرگوني مجاورتي، . ناچيزي دراين نوع دگرگوني دارد بسيار تاثير مجاورتي است؛ درحاليكه فشار
چنـد   در اكثر مـوارد بـيش از   ،)metamorphic aureole( هاله دگرگوني سنگهاي دگرگون يافته يا منطقه

بنابراين دگرگوني مجاورتي به پوسته نازكي دراطـراف پلوتـون منتهـي    . ماگما فاصله ندارد هصد متر از تود
اي اطـراف نفـوذ   ميشود در شكستگي هاي سـنگه  منتشرماگما  بخاراتي كه از محلول و البته اگر .مي شود

، )hydrothermal( ايـن محلولهـاي هيـدروترمال   . قرارخواهـد گرفـت   كنند، گستره بيشـتري تحـت تـاثير   
جريانات اين محلولها، ممكـن   اثر بر. ماگماي درحال سرد شدن جدا مي شوند تركيبات فراري دارند كه از

 قابـل تـوجهي   )vein-type( اي شـكل  يندهاي دگرگوني مجاورتي، سنگهاي رسوبي رشتهآفراست درحين 
  .تشكيل شوند

  
  خصوصيات سنگهاي دگرگوني
مهـم  جنبـه هـاي   ازيكـي   .مبناي بافت آنها صورت مي گيرد دگرگوني بريك تقسيم بندي كلي سنگهاي 

موجـود   يهـا  است كه به جهت گيري موازي ذرات كاني )foliation( اسيونيبافت، ساخت ورقه اي يا فول
ظـاهري لايـه لايـه يـا نـواري بـه سـنگهاي دگرگـوني          اسـيون، يفول. شوديك سنگ دگرگوني اطلاق ميدر
    .)7-5شكل ( اسيون همانند لايه بندي درسنگهاي رسوبي استيبخشد زيرا فول مي
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  .)بخشدجهت گيري كاني هاي صفحه اي كه به سنگ دگرگوني ظاهري لايه لايه مي (اسيون يفول 7-5شكل 

  

  
   مانند پيروكسن و آمفيبولطويل كاني هاي  اصخگيري  جهت 6-8شكل 

  
يكي وارد نوتهاي تك تنش .گذاري متفاوت است اي، كاملا با فرآيند رسوب ورقه وجود آمدن ساختار فرآيند به

جهـات   وارده در تنش يا فشـار . شوند سنگها درطي فرآيند دگرگوني، اغلب دريك جهت اصلي وارد مي بر
 اي ورقهكانيهاي  كند، كه ساختار بلوري كاني ها تحت اين فشار تغيير مي يهنگام. است ناچيز بسيار ديگر

كاني عمـود   ذراتدرنتيجه امتداد محور  .)8-5شكل ( درامتداد كمترين فشار وارده جهت گيري مي كنند
اي بـودن   همـان امتـداد ورقـه   ) ماننـد ميكـا  ( ذراتامتـداد جهـت گيـري ايـن      امتداد بيشترين فشار و بر
  .است )نفولياسيو(
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  گام دگرگونيجهت گيري ذرات كاني صفحه اي با در نظرگرفتن راستاي بيشترين فشار در هن  8-5شكل 

  
اي يـا بـدون    غيرورقـه  و foliated)(اسيون ياي يا داراي فول رقهودودسته سنگهاي دگرگوني را مي توان به 

  .يم كردتقس) non foliated(اسيون يفول
  

باشند كه تنش هـاي سـاختماني درآن هـا نقـش      ه دگرگوني هايي مرتبط مياسيون بيسنگهاي داراي فول
هـاي   كـه كـاني   هنگـامي يـا   دگرگوني هاي مجـاورتي و  اسيون براثرياما سنگهاي بدون فول .اساسي دارند

  .نمي يابند، بوجود مي آيند امكان تشكيل بلور اي به علت عدم وجود تركيبات شيميائي مورد نياز صفحه
  
يـا   جهـات امكـان شكسـتن و    ساير اسيون بيش ازياسيون، سنگ درطول جهت فولياراي فولسنگهاي د در

يـا   و( راستاي صفحات ضعيف خاصي تمايل بـه شكسـتن دارد   به اين فرآيند كه سنگ در. جدا شدن دارد
 گرچه بايد به ياد داشـت كـه صـفحات ضـعف اصـولا بـا كليـواژ       . گويند مي) cleavage( كليواژ) جدا شدن

    .متفاوت است ها كاني
  
اگر صـفحات  : آنها نام گذاري شده اند اسيون، با توجه به نوع كليواژيسنگهاي دگرگوني داراي فول برخي از
بـه ايـن    .معروف است) slaty cleavage(اسليتي  باشد، كليواژ به كليواژ سنگ دانه ريزو نازك بوده  كليواژ

  ).9-5شكل (ي گويند م) slate(نوع سنگ سنگ لوح 
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گسترش مناسب كليواژ اسليتي در اسليتي كه در نزديك  كودياك در آلاسـكا روي زمـين پديـدار     9-5شكل 

  .شده است
  
است كه ازاسليت به عنوان مصالحي براي پوشش سقفها اسـتفاده مـي شـود، زيـرا سـطوح       زياديساليان  

دمـاي پـايين    كم و فشار دگرگوني درجه پايين شيل در اثر اسليت معمولا بر .منظمي دارد صاف و كليواژ
  .بوجود مي آيد

  
مربوط بـه فيليـت    تبديل شود، كليواژ )(phyllite بيشتر، اسليت ميتواند به فيليت هدرج دگرگوني با اثر بر

 بريشـمي  فيليت از اسليت دانه درشت تراست و دانه هاي صفحه اي آن جـلاي ا . نامند را كليواژ فيليتي مي
   .بخصوصي دارد

  
 رت فيليت درشت اسليت و اسيون است كه دانه هاي آن ازيسنگي داراي فول) 10-5شكل) (schist(شيست 
  .هاي درشت آن نسبتا ناهمواراست به علت دانه اين سطح صفحات كليواژ بر علاوه است و
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  .مشهود است كاملافولاسيون   -شيست روي سطح زمين گيبرون زد: 10-5شكل 

  
 بسياري ازانواع سنگهاي آذرين و رسوبي بر. است دگرگوني شيست نسبت به اسليت و فيليت بيشتر هدرج
نـام   اثـر  هـا را بـر   هـا، سـنگ   شيسـت  هـا در  به علت تنوع كـاني . شوند دگرگوني به شيست تبديل مي اثر

 biotite(ت به عنوان مثـال يـك بيوتيـت شيس ـ   . گذاري مي كنند هاي موجود نام كانيترين كاني يا  فراوان

schist (بيوتيت تشكيل شده است كانيهاي ديگر از از بيشتر.  
  

آيـد   بوجـود مـي   (high grade) دگرگوني درجه بالا ن است كه دراسيويداراي فولسنگي ) gneiss(گنايس 
  .)11-5شكل (

  
روشـن و  بـا رنـگ   يي اسيون ؛ متشكل از نوارهايدانه درشت و داراي فول ،سنگي دگرگوني ،گنايس 11-5شكل 
  .تيره
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هـاي روشـن و تيـره تشـكيل      هاي متفاوت با رنگ كاني نوارهايي از يس به طور متناوب ازاسيون گنايفول

تشكيل شـده انـد، درحاليكـه    ) feldspar(فلدسپار   و )quartz(كوارتز  نوارهاي روشن عمدتا از. شده است
هـا   كـاني  ساير و) augite( يتژاو ،)hornblende(هورنبلند  ،)biotite(نوارهاي تيره معمولا شامل  بيوتيت 

تشكيل مي شوند از انواع مختلفي از  سيكبر اين كه از سنگ هاي آذرين سيليگنايس ها علاوه . باشند مي
  . آيند بوجود ميسنگ هاي رسوبي نيز 

  
بـه   كوارتزيت .باشند مي) marble( مرمر و) quartzite(اسيون، كوارتزيت يترين سنگهاي بدون فول متداول

در حـين دگرگـوني ماسـه    . بوجـود آيـد   كـوارتز  سنگي اطلاق مي شود كه ازدگرگوني ماسه سنگ غني از
 اوليـه كوارتز باعث مي شود كه حفره هاي موجود بين دانه هـاي   (recrystallization)تبلور مجدد سنگ، 

. باشـد  واع سنگ ميترين ان سخت كوارتزيت يكي از. تراكم سنگ افزايش يابد نتيجه سختي و در شود و پر
 .باشـد  داراي فولياسـيون نمـي  تشكيل مي شود،  مسطح كوارتز دانه هاي غير آنجا كه كوارتزيت عمدتا از از

 اسيون به نظـر يلايه بندي سنگ، داراي فول ها ممكن است به علت ساختار كوارتزيت درعين حال برخي از
  .يندآ

  
 از. آيـد  بوجـود مـي  ) dolomite(يا دولوميت ) limestone(سنگ آهك تبلور مجدد  از) 5-13 شكل( مرمر
  . شود استفاده مي به عنوان سنگ ساختماني تزئيني، بسيار مرمر

  

  
از دگرگوني سنگ آهك و دولوميت مرمر توليد مي شود، ظاهر زبر مرمر در قسمت شكسته شده  13-5 شكل

  .بشمار مي آيداز خصوصيات آن 
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  اي دولوميتبرش گسلي متشكل از قطعه ه 14-5 شكل

  
 اگـر  .اسيون ندارنـد ياسيون هستند يا فوليدگرگوني جنبشي بوجود مي آيند، يا داراي فول سنگهايي كه از 

، خرد شوند  بـرش گسـلي   (shear displacement)برشي  جابجايي و فشار اثر ، برگسلسنگهاي محدوده 
)fault breccia) ( فاقد ساختار توليد مي شود كه ) 14-5شكل(structureless)  منطقـه   اگر. استمعيني

 نـام ميلونيـت   بـه ريـز   قـرار گيـرد سـنگي دانـه    خـرد شـدن   شديدي از  هدر معرض درجبرشي جابجائي 
)mylonite (كه داراي ساختار نواري  ممكن است توليد شود(banded structure) است.  
 



 ١١

 طبقه بندي سنگ هاي دگرگوني متداول 2-6جدول 

  
  
 
  



 ١٢

   نيمهندسي در زمين هايي از جنس سنگ هاي دگرگو
خصوصيات مهندسـي  . ين دگرگوني به دو دسته عمده تقسيم مي شودذرخصوصيات مهندسي  سنگهاي آ

اين سنگها درشرايط عادي بـراي  . به سنگهاي آذرين دروني شباهت دارد و اسيون ندارنديسنگهايي كه فول
هـا در   ترانشـه  قـائم  هاي شيب به حساب مي آيند، با مقاومت بالاموادي  ها ها وسد ها، تونلاستفاده درپي 

  .مانند باقي مي پايدارها معمولا  اين سنگ
  

ناپايـداري درطـول    اسيون هستند، بـه علـت تمايـل بـه شكسـتگي و     ياما سنگهاي دگرگوني كه داراي فول
اسـيون ماننـد صـفحات    يدراين مورد صفحات فول. شباهت دارند رسوبيصفحاتي معين، بيشتر به سنگهاي 

اسيون نسبت به شيب طبيعي خاك بـرداري،  يدرنتيحه جهت گيري صفحات فول. عمل مي كنند بندي لايه
نهـايي تـوده سـنگهاي     آذريـن، رفتـار   هماننـد سـنگهاي رسـوبي و   . وضعيت پايداري را مشخص مي كند

پروژه عمران  شروع هر قبل از. ت هوازدگي استهمچنين وضعي امتداد شكستگي و دگرگوني تابع شدت و
  .قرار گيردبررسي مورد بايد  اين خصوصيات

  
واقع  (St. Francis) ، فقط پس از چند ماه از اتمام ساخت، سد سنت فرانسيس1928مارس سال  12در 

نـه هـا،   خا نفر و خرابـي  450در كاليفرنياي آمريكا ويران و سيل ناشي از آن منجر به كشته شدن بيش از 
تكيه گاه شـرقي ايـن سـد متشـكل از     . شدسد در پايين دست  پلها، جاده ها، و زمينهاي كشاورزي بسيار

نگرديـد  مشـخص  سد بصـورت دقيـق   اگرچه علت خرابي . بود كه فولياسيون آن به سمت دره بود شيست
آبگيـري سـد    در اثـر بويژه در امتداد فولياسـيون   ، كم شدن مقاومت شيستولي بنظر ميرسد دليل اصلي

  ).زير شكل( بوده است


