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  �����	�
(petrology)                    � �������	
 ��	�
� ����	�� �	
��� �	� �	� �	
� �
��� ���� �� �� ����

������ �� �� �
 !"��#.

���	
�	�
(petrography)            �%	�� &�'	(# � )�	*+# �	
��� �	� �	� �
� �
��� ���� �� �� ���� 

         ������ �� �,��- ./�(� �01
��1�� �23�4� �� 56"+� ��� �
 7�#���'�
 .      �� �� ���	��"� �	8��9����

�
� �:+3����.

����� ������ 	� �� �����

����� ������ (igneous rocks)  -+	� �	� �� ���� �" �+;<�� =�
 �> ?���    �%	� ��	
 �� �	� %

 7"��
��(magma)%�"@ �� �+A+�  .

    ��9�� &
B� ��'C                  ��	��-�� �� �"�	>�+;� ���	D �	
� �1�� ��� ��+� �� ?�1�# ."�� � �
 5��� ��

                      �	� �	" 5%	� ?	D ."�	� �� %	-�+# �	� �	� �%	��� ���9 ��8 7" ���D �
� �1�� E�- � �%��� );�F�

%��� ����� �+GD �EH� ���9 ��8 7" I�+*.

          %>� ?�1�# �"�J@ =�
 7" �# �+� ��
 %-�+# �� ��9�� .    %>� �� K� ���� L4
 �� �"  ?�B �"�M

     7	" ��+	� �	"� �� �	�   ���� � ! "� #� �(volcanic rock)  �	"    � $�	% � ���� #� �
(extrusive igneous rock) ���
 �� M ���� L4
 �"� �� �"  –    �	"�J@ =�	
 7	" ��+� �"� �� �� 

&'��"�(
(plutonic) �" ���)�(intrusive)%>� �� ?�1�# �� .

��
�� *�'+�,%

��
�� ���'�'- .'/	"
 �� %�#��<B �>��9�� 5%-��
 5%�B ��>%�'��:

SiO2 – Al2O3 – FeO – Fe2O3 – CaO – MgO – Na2O – K2O – TiO2 – MnO – P2O5 –
H2O – CO2

%"� �>��9�� �� E�- �"� I�<���# ��>%�'�� �"� �� 5�OB %-� 5%� 5:
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FeCl3 – AlCl3 – BO3 – HF – HCl – CO – SO2 – SH2 – H2 – NH3 – CH4 – ….

��
�� 0����
      �+� �� PF�� ��9�� �"����� Q���# �;�
+� ��9�� R�+-� .     �	�� �%	-� 5%	� 5��� P�F�	# �;� R+- �


 &"����� �� ��-@ �� �%2� �� �� %��'> E�- �� "� R�+-�:

S .  ����1� � �� �
��(basaltic magma) MMwt%TTMUTSiO2  �� �	�V � Fe � Mg �Ca �

 �� ��(8K �Na

W .  ���1� �� �� �
��(andesitic magma) MMwt%XTMTTSiO2   �� Y	
�� %	D � Fe � 

Mg �Ca �Na �K

Z . ��'�� �� ���
��(rhyolitic magma) MMwt%[TMXTSiO2  �� �	�(8 � Fe � Mg �Ca �

 �� ��VK �Na

# ��"� ���
� 5%�@ ��3���� � ���-��9 ��>��9�� Y
+�� Q���.

 2���� .'/	"
����1�� ���
��

 2���� .'/	"
��'��	
 ���
���3�'4/� �+�5

SW/U]XT/X^SiO2

^T/SZT_/SUAl2O3

[T/S[S/SFe2O3

XW/]WZ/SFeO

XX/^^W/_MgO

ST/S_]^/SCaO

_U/WWS/ZNa2O

X^/_ST/UK2O

]T/SWU/_TiO2

S^/_SS/_MnO

ZU/_US/_P2O5

XS/_T[/SH2O

[W/_]^/_CO2

ZZ/_UU/_���8 ��+� �"�


__/S____/S__.�A
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               %�	��� �	� ."�� �� 5%� ?D ��9 ����� �>��9�� `��# �<"�(# ���� a�B �� .           b>�	� ���	8 �	� ���	 �>

   %��" ��)  ��� L4
 �� ��9�� �� �+4-��>�+� �� 7"�E- �(    ���	
 �	� �E	H� ��	F� ��8 7" ��9 � .  �	"�

                  %	-� 5%	� 5��� �	A ��"�4� �� e�� ���8 �� �� �
� �#����� ��> ����+- ��<� �;f'� .         �	� �� ��	9 e�	� ���	8

      ���� �� � - ."�� �� g+;h� I�+* .             ���	�+- �� ��� �� �2C+� %�-�� �%��" b>�� ���8 �� ��� �> ���

   �%�"��- �� ��� ��                  �	� �� �@ ��	� �	� ���	
 ��  �EH� ���9 ��8 7" � 5%� i��� g+;h� �3�D �� ��9 

  %���� �� �"����<D I�+* .    ���	8 �	� �+4-�	�> ��"� ����9 �� �>��9�� ���Hj-� ��*+k� lB�� ��9

�+� �� ��"� ��9 &HD %��" �� b>�� . %��'> ��+� �"� ?��� ��9�� ���� ��>��9 Q���# :

• ��m��H2O)   ��F�n@ ( ���%(���CO2) ���� %�'�� ��(

•�+o+;8 � ��;� ���9+9 ��>��9 ��� �"��(�

�3��
�� *��	6 �$�5
 �
� ?1�� �>��9�� I���D �A�� ���9 5��%-� )�+A+� �4� �/�� ��( �>� �"���@ ���9 5��%-� ��� �

           ��	C �	� )	;�F� ��	>��9�� ���+	8 I���	D �A�� �� %>� �� ���- ��"��h* ��%h� 5%>��� �   �	"� �

 �
�:

• ��3���� ���9��–S___ �# SW__��� ��-�
 �A�� 

• ��"�%-@ ���9��–^__ �# S___��� ��-�
 �A�� 

• ���3+"� ���9��–XT_ �# ^__��� ��-�
 �A��  

��
�� ��	��	

��	��	
   �"   ���1�74��(viscosity)       �
� ��"�A ����� �� ����(� )  pO���8'��'�(fluidity) .(

���-��9���� � �'� I���D �A�� � ��9�� Q���# �� �#%�B .

•    �+�h� �� ��>��9��SiO2) q�;�
 (      �+�h� ����� ��>��9�� �� �<'- ������ ���-��9 ������

SiO2 %-��� ����"�� ) �
;V �%� ��"� �� ���-��9SiO2%��" �� b"�E8� ��9�� �� .(

•       �	� �<'	- ����	�� ���-��9 ����"�� I���D �A�� ��>��9��     �#e�	� I���	D �	A�� ��	>��9��

 %-���)%��" �� b>�� ��9�� I���D �A�� b"�E8� �� ���-��9.(.

             ."�� I�+* �� ��<'- �� %-��� ?"��# ��3���� ��>��9�� �"� �� ���) ��"�� ���-��9 (     ���	-��9 �	�� �%����

   �+�> ��-@S____   �	# S_____   �	
� n@ ���	-��9 �	����   .   D %	�;"�� ���3+	"� ��	>��9��   ���	-��9 �	�

    ��� �� �%�>� ���- ��#e��S �# �+�;�� S__   %	�� �	� �	��r# n@ ���-��9 ����� �+�;��  .   7	" ���	-��9

%��� �� �>��9�� �-��+8 ���8� ���2# �� &�� ��*��.
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�� ��(9"

     ���	� e+	1�- �>� �	"���@ I�	(�(h# 7�� �� ��9�� �+;<# �
�
� ��-�+C)S]W^(N. Bowen,  ��	�� 

 � s���     �
� 5%� �"�%# b-���9�� � p��2 .     ��� �
 ��� Y���� �� ���� �� ���� ��-�+C �"� �����

�
� `�e �"�J@ .

             ��	
 �	/ � Q�#�# �� �1;� �%-+� ��- �+;<�� ���� 7" �� �> I�1�;�
 `��# ���9�� �%� ��
 g+/ ��

    I���D �� �%�ST__  �# �A�� TT_    %	"��- �	� ?	*�D �+	;<# ��� ��-�
 �A��  . Om	�   ��	�9�� 7	" �� 

       � �'����� %2� ��"+�3�� �%��� ���3����I�0
%;8              �g+	<�j�@ q0	
 ��	�#�+-@ �� �	�V �O�+	":O� ��	> 

          ��"�� �� � ��#�+-@ �� ��(8 ��>�O�+":O� � �>�1��I�0
%;8             �+	;<�� E#��+	� 5��e�	� � �3�	13@ ��> 

 ���9 �� .          �� Q�#�# �� ���-�� � �+� �� ��
 ��9�� �� t"�%��          �� 5%	-�� �C�	� ��	�9�� �%-��9 �� �+;<

            �� � �+	� �	� �	�(8 %	-� 5�+�- ���� e�� ���H-� �4(- ����� ����-�� ������
 �� �� ��*��B u�h3

   ���9 �� ��V %-+� �� ���� ��"�� ���H-� �4(- ����� ����-�� ������
 �� �1"�*��B�� ?��(� . �� Om�

     g+	<�j�@ ��'	�������"+�3�� �+;<# �H��-       �	*��B �� ���	"� ��%	(� �&�'	;� �� �	�V ��	>�O�+":O�  �

         �+	� �	� �	�8�9 �	�9�� �� %-�� �� ��� �� ���-�� �"� ������
 �� �� &�';� � �>@ �&"E��� .  �	H��- ��

                   ������ %*�� 5%-�� �C�� ���9�� �� �� �v-@ � ���9 �� ��(8 �*��B �"� u�h3 �� 5%-�� �C�� ���9��

     �'#��<B %�� �� �%��        ���8 ��+� � n���� �*��B �&�
��� �&"%
 �&�'�;�
 �� .    �"�B� �2C+� 5%B�C �"�

      %-+�	� �%	A 5%	-�� �C�� ���9�� �� ?�1�# wh� �� ���-�� �� �+� �� .   �� ?	�B �	"�  �� :� �� (9"
(fractional crystallization)      �C�	� ��	�9�� �� 5%	� ?�1�	# ��	��-�� �� �#�+* �� � �%�"+9 ��   

 - �%A 5%-�� �	8�" %�>�+� ���r# � g+h# �%2� Y"��� �� �%-+� .     ��+-�	x Y"��	� �� �� �	��-�� Ie+	h#

�	';�1 !�/��(chain reaction) �"   <�� � ���/�� �	�(Bowen’s reaction series)  �	�  

 �+� �� 5��� y�� �"� �� �� %�"+9:

='('� 1� ��> ���
�� �5 �	';�1 !�/��
�%"�� �4"��� �� �> I�1�;�
%-� 5%� �+;<�� Y"��� �@ �� �� %-� . �"����� +1"E�8 Y"��� �9� �"� �����

�8�" %>�+� g+h# � ���r# E�- I�1�;�
 �+;� %��" ���r# I�1�;�
 �+;<# Y�h� . I�1�;�
 �� Q�#�# �"%�

                          ���� �@ �;1�	� �	*��B �5%	� ?	D 5%	-�� �C�	� ��	�9�� �� �I���	D ��"�	� I�	A�� �� e�� I���D

 �� ������
  %-+� �� %"%A ����- . ���#���D �� �
� ��%"�� e�� ���#���D �� �� �"+�3� g�m� ��+�B ��

                  �'	����� �	� � Q	���# q�;�	
 ���%(� �� �5%� ��%"���- q�;�
 �� ��V 5%-�� �C�� ���9�� �� � ��"��

�+� �� ?"%<#.



	

  �'�����→  q�;�
    +�"+�3�

MgFeSiO4  +  SiO2 →  MgFeSi2O6

  ���               5��	
 ��	1�� �� q0
 � g+<�j�@ �� ���8 ��+� �� ��V ���9�� �� �'����� �����"�� ���#���D �� &>

)��#+�� (  ���9 �� ?"%<# .              %	"%A Y"��	� �� �� �	> I�1�;�
 g+h# � ���r# �"�)   5%	-�� �C�	� ��	�9�� (

%�"+9 �� ���H-� b����.

  ��I�0
%;8     ����� �+A � ���H-� b���� E�- �O�+":O� ��>       �	� �	�9�� �	� �	
� �#�+	* �� �"� � 

  �+� ��
 ����@ .     �%��� ��3�+# �"� ��I�0
%;8    7"��� �O�+":O� )          q�;�	
 �� �	�(8 � &�'	;� �� �	�V (

  ���9 �� �+;<�� .                      ����	9 �	� �	�V q�;�	
 � &"%	
 �� � �	�(8 &�'	;� u�	h3 �� �	�9�� �	� t"�%	# ��

I�0
%;8         I�0
%;8 5��e�� � Y
�� %D �O�+":O� ��>    �%�
� �O�+":O�)    q�;�	
 � &"%
 �� ��V (

���9 �� �+;<��.

           ����9 �� I�+* �%�� �� ��9�� ���H-� �� �4"��� ��I�0
%;8       ?�1�	# �%2� �� ��O�+":O� ��> 

    �� %-+� ��I�0
%;8 %-��9 �� � �> %-� 5%� ?�1�# �%��� �� ��O�+":O� ��>  .    �	"� �%	� �	 �>

�-� a"�/ �� �O�+":O� R+- �����9 �� `�H-� %��A �3�D �� � �-+" ���.

   �%		2� ��		>�O�+":O� �."�		
 ��		�H-� ��) �		# �%�		
� (    ��� �		� E		���3� %		h�� I�		(</ I�+k		�

   �;<C ��>�O�+":O�)7"��� (         �� �(4�� ������
 ����� ��>�O�+":O� �H��- �� � %-��9 �� ?�1�#

  %-+� �� ����
 .     ��+� �+;<# ���H-� b���� �"��- g+kh�   %	��� �� E# .       �%�	
� �	"�J@ ��� �	
 ��

                      �	� �+	A+� �+	� ���� �	> I�1�;�	
 ������
 �� ��'-�+�- �� �8�{� q�;�
 �+;<# �� E#��+� ��> �+;�

%�"@.

                �+� ��
 �%�� �� ��9�� �� ���9 �� I�+* �2C+� ���H-� b���� �� �
� ��|# �� `�e .   �	�V ��

    C�� ���9�� �� e�� I���D ����-�� �I�+* �"� Q���# ���> �� � �8�" %�>�+F- g+h# �*�8 5%-�� �

%-�� %�>�+� �C�� �+� �� %�H�� �B�
 �� �� 5%-�� �C�� ���9�� �� �;<C.






��-@ ���H-� b���� � q�;�
 �� R�<�� ���9�� �� ���-�� �+;<# Q�#�#

� ��3��
�� �5 �	';�1 !�/��='('� 1� 	'�
%�8� �� }�j#� �3�D �� �"� �� �1" �%��� ��(8 q�;�
 u�h3 �� ��9���9�:

•                   5��%	-� �	� =�	
 �� q�;�
 ��%(� �1;� �%��� ����%- ���"� �+<�� q�;�
 u�h3 �� ��9�� �9�

       I���	D �� �e�� I���D ����-�� I�+* �@ �� ��
� `�e �> I�1�;�
 ����
 ���� �� %��� ��

 ��"�� ��>     I�+	* ��|	3� }+8 ���H-� b���� � %-�� %�>�+� ��%"�� 5%-�� �C�� ���9�� �� E�- �# 

�8�9 %>�+F-.

•                �+;<# ��A �� I�+* �@ �� �%��� ����� �+<�� �;�� q�;�
 u�h3 �� ��9�� �9�I�0
%;8  ��> 

  �<�I�0
%;8       %	-��9 �� ?�1�# �+� �� p�k� ��-@ �%� ����
 ���� ����� q�;�
 �� �>  . ��

�  ����� �" �"�J@ =�
 �I�+* �"I�0
%;8 �<� � I�0
%;8 �<� Y(8 ����� �" � I�0
%;8 %>�+� 

�+�.

����� ���
�� �5 ��(9"
                           �	x� �	��-�� �+	;<# Q	�#�# � �+	;<# �	4(- ��� �	� �>��9�� n@ %*�� ��%(� ��>� �"���@ n��H# a</

 ���|9 �� .         � �x� ��9�� �+;<# 5+h- ��� �� n@ �2C+� e+*�        ��8�9 ���C ���8 �h# ��9�� �� ���|9 �

  %���)   �J+j- �"�J@ ��> 5�+# .(      %B�k�� � 5%� �%A ��9�� �� ���8 ��+� �"�
 � n@ I�+* �"� ��V ��



��

 %-��9 �� .              Y"��	� �� �	�-@ n�J �	4(- �� �	��� �	��-�� n�J �	4(- ����	8 �	h# ��%�@ ��> ��9�� ��

  �3+�2�)  �j'�#� 7" ���8 (�
� .  � E#��+� Om�            �� n@ ��%	� Y�	h� �� � 5� �	"���@ �S[SZ   �	A�� 

                  �# �-�� �"� n�J �4(- �n@ ���8 �h# �1�3�D �� ��+� �� n�J �" � �+;<�� ��� ��-�
XT_  E	�- �A�� 

%�� �� ?*�D gE�#.

              �+	;<# ��~	# � `%	(# �� �	�9�� �� n@ �+A� `%B �" � �+A� 5��%-� �� �# �� %>� �� ���- �"� ���+�-

  � �<'- ������   �
� �x�� �> I�1�;�
 � .     �	� ��	�E�> �	����� �n@ ��%	� ��>��9�� �� ����+�- �"� a</

                  �� %2� ��D ������ ��6�'�� &� ��F� ���8 � n@ ��F� ���8 �h# �� �3�D �� �+� �� �+;<�� �"+�3�

%"��- �� ?*�D �+;<# �O�+":O�.

n@ �+GD �� � n��V �� �-�� %�� �+;<# Q�#�#

  n@ �+A�                    �	��-�� �+	;<# Q	�#�# �� �	��r# � �	�9�� ��	�H-� �	4(- �%	�@ ��"�	� Q<	
 �	��# �- ���9�� ��

%-��9 �+;<�� �
� 5��j�
� ��+� n@ ��-@ �+;<# �1<� �� �� �"���-�� ���9 �� QA+� �1;� ��+� ��.

��'��/ ��(9" .'"	" 	� ���� 	'?@"
        %"@ �� ���� ��9�� �� �� �
� �"���- ���8 .�             g�	D �� ��2" ��
� ���x �A 7" �� ��9�� �� ��3�D �

 ��9�� �� ���� �A��� ���8 ��'�- �+2*) 7�#��
+��3 ���8(lithostatic pressure) (    �	-��� ���	8 �	�

  �
� ����� ��9�� .                ��9�� �%�@ e�� � ��'<-� .-�� �� �
� ���� I�(</ �� ����F{ ��� ?��� ���8 �"�

 �+� �� .   �� �" �-��� ���8      ��	F� �� 7�#��
 +��3 ���8 ?��(� �� �
� ��9�� ?�23� q1B ���9�� �;�

       %>� �� ?�1�# Ie��
 ���8 �� �@ �� .      %	-�+�- 7�#��	
+��3 ���	8 �	� %��� �%D �� ��9�� ���8 5�9 �>

        n@ ���	8 �	� �	
� ���'	� �;� ���8 %�"+9 �� ����@ �� g+;h� �3�D �� ��9�� �� �� �@ `��# .  �	3�

    n@ ��%(� �9�                 � "� I��<B �� ��
� �@ ?D �� ���C ��9�� �� %��� ���%(� �� ���� ��9�� �� �+A+�



��

        n@ �	� �
� ��2� ��%� �"� � �n@ ��F� ���8  %�"+9 �� I�+* �@ �� ���� - R�<�� n@ �� ��9��

          %>� �� ?�1�# �� ��9�� �� ���� ���8  �� ��F� .              ���	8  �	� �	
� ���'	� �	;� ���	8  I�+	* �"� ��

  I�%��A    Ie��
 ���8  5�OB �� .          �
� bF� �� ?��� �+� Ie��
 ���8  �� �
� L{�� .    ���	8 �	1"

 � 7����� ��9 ��-@ ���� �� �� ����8 ��+� �"�
 ���8 �� "� � �
� ���+� �� �����8 ���>� �� �� n@

%���� �� �A+# ��"�� �> %�
�.

  D � ���	8 �� �� &'A 7" ���H-� � n�J ��h�� %2� �hj* ���+�-     %	>� �	� ���	- )	;�F� ��	�#��� .

              %��" �� b>�� ���8 b"�E8� �� �@ �+;<# �" n�J �4(- �� �
� ��'A �+;<# � n�J ��h�� g�� ��h��

) n@ Om� .(   %���- �� �j�� ��h�� �� �> ��h�� �-+9 �"� . b"�E8� �� �� ���� a;2# ���'A� �� `�� ��h��

��� �� e�� ��-@ n�J �4(- ���8 .

��h���j�� ���H-� � n�J )S ( �<m� �)W(

            �+�� E�- ���-�� �+;<# Q�#�# �%� �-���� Q<
 �
� �1�� ���8 b"�E8� �5�O2� .  �>� �	"���@ n��H#

          Y
�� %D ���9�� 7" �� �� %>� �� ���-)��"�%-@ (             ��"�	� ��	> ���	8 �� �n@ ��	F� ���8 �h# �

       �� �%-��9 �� �+;<�� %�;<-�+> �� ?<C �>�O�+":O�      �	� `%	(� %	�;<-�+> �+	;<# e�	� ��>���8 �� �1�3�D 

I�0
%;8%��� �� �O�+":O� ��> .

                 �	" n�J ����9 �� �+;<# Q�#�# �� ���r# QA+� ���8 I����r# %>� �� ���- �� �"��3�m� �� � "� �1"

   %��� �� �+#�� �+;<# .            �	# �j* ��� n@ ��F� ���8 �h# �� �+#�� 5�9�>T/W   �&�	�� n�J ��	� +	;��   �	"� 

                   E	"� ��	> �+;� ?*�D n�|� �� �1;� ��+� ��- ?"%<# P3�� �+#�� Q���# ����� n�|� 7" �� �-��

    %-��9 �� 5%>��� E�- ��
+3.            �+	� %>�+� �+#�� Q���# n�|� Q���# ���
+3 ��> �+;� `��#� �� q� .



��

               �	� �	� ��	
+3 ��	> �+	;� �%	��� �&�"��- %�H�� 5����� ����@ �� �� �+#�� n�|� �9� g�D   %	�� t"�%	# 

     %� %>�+� ��V q�;�
 �� �H"�%# n�|� � %-��9 �� �+;<�� ��� %�>�+� .  %�	
� %>�+� �-��� 5��e��

        ?"%	<# �+	#�� �	� �� ��	
+3 ��>�+;� `��# �5��� `�H-� b���� ��
+3 �� �q�;�
 �� 5%� ��V n�|� ��

���
 .           n@ ��F� �e�� ��>���8 �� �+;<# �" n�J �"� �9�)   �� b��T/W �      ��	� +	;� =S_    a	�B ���+	;��  (

    �+#�� Q���# �� �+� %>�+� �2"�� ���(�'� �+#�� n�J �H��- ����9 I�+* .  n�|	� �+#�� �+;<# ���v�>

%���H-� %>�+� �+#�� ��>�+;� ?�1�# �� ���(�'�.



��

��
�� 5��;�� A6�	�

+;<�� �;D��� �/ ���� ���� �� �>��9�� %���� �� �"� y�� �� �� %-��9 �� �:

����5 ������ �5 5��;�� B(�:� A6�	�
S . &'"��
���"�� �(6	�(orthomagmatic)–          =�	
 &'A �� �"�> I�1�;�
 �;D�� �"� �� 

                    I���	D �	A�� ��	��-�� ��  �> I�1�;�
 `��# �� ��+/ �� �%-��9 �� �+;<�� %-��
 �� �� �"�J@

     � �� ?�1�# E#��+� �# e��%-+  .          I�E	;8 ����+	3@ �q�;�	
 �� �	�V ���'	� 5%-�� �C�� ."�� ���"�� ��

                       �� �#�1�;�	
 ��	>�+;� ��	� ��G	8 ���	8 �	� � ,��	- ���'	� �� 5��	� I�+* �� ���8 ��+� � �"��;C

%�� �� �� .

W . &'�'"���
 �(6	�(pegmatitic)–      5%� .�A &� &� �>�+;� ��� ��G8 �� ��9�� 5%-�� �C�� 

 �� �           %"@ �� �� ���D �� ���8 &� a/��� � e�� ��
  .        5�+# �+� ���8�1� �� ��+� �"� �"��- ��

            ���<3@ ��+#�� %�-�� ����� ��>�+;� �� ?1��� �"�> �9� I�+* �� 5%-��9 �� �� ��� �
 �� �" �

     %-��9 �� �+;<�� �"+1
+� � E#��+� .  ��;�@(aplite)      �	3� ���	9 �	� ?�1�	# �;D�� �"� �� E�- 

��
� E"� �-�.

Z . &'�'��"����
 �(6	�(pneumatolytic)   �" &�	"�5(deuteric)–        �E	�� �	;D�� �	"� �� 

                  �� =�
 ��> 5�jD � �>��� �"��@ �� �
� I���D�� I���F� � �>��9 Y(8 �
� 5%-�� �C�� ��

            ���� 5%�B �� �� ��#�1�;�
 �"EH# �� Q"�F# b(- � �
� 5��� �� .  Om�B   � F      �	> I�0
%;8 ��   �	x�

�+� �� ?�1�# I�0
%;8 ��A �� ��3���+# � 5��� .Cl �"�-�� �� �� �@ � 5��� �x� �> I�0
%;8 �� 

)��3+��1
� (  ���
 �� g%<� .               �"+1	
+� � E#��+	� �� �� �B+�H� � 5��� �x� �> I�0
%;8 �� ��9

 `���<C�	
(greisen)%>� �� ?�1�# .

U .      D��	"��� '3 �� ����	
 �(6	�(hydrothermal)–            I���	D �	� ��� n@ �	;D�� �	"� �� 

        �+kF� �>��9 5���> ��-��h� �4(- �� ����"��CO2             �	�3�28 �	� �	
� �	�9�� 5%	-�� �C�� �"��@ �

���� .           �	�r�� �+k	F� ��� �	� �	�� ����� �� ."�� �3�D n@ �"� .    O<	C �	� �"�	��-�� ��� ��� n@

 ���%2# �� %�� �� ��H"� �#����r# � 5��� �x� %-� 5%� �+;<�� %-��9 �� ��J �H�"� �� ��-@ ��:

&�
��� I�0
%;8←��'"�
 �" ����3+o��

�O�+":O�←�E#��+����';����<3@���'"�
��� ��"�;�I�%)� �B+�H� �`�- �"�+
+


%��'> p��2�.(.

��#+��    ←�"�;�%�'����>@

g+<�j�@←�" �"�;���#+��



��

�'�����     ←g+<�j�@ )��3����(

���     �'��←�"�;� %�'��� ��';���>@

 �"+�3�    ←����-���
� �"�;��>�9��' -%"�

����� !"� ������ �5 5��;�� B(�:� A6�	�
S . &  ���("�	��� �  (6	�(intratelluric)–��    ��		�� }�		�B� �� �		� �		;D�� �		"� �		� K� 

�%>�       %-��9 �� �+;<�� e�� ���H-� �4(- ����� ����-�� .    �� ��9�� .C+� �"� ��       n�|	� �	��- I�+	* 

)    ."�� � %��A �� �/+;F� (  %"@ �� �� .       �� %��� ����� �"��9�� �EF� �� ��9�� )C+# I%� �%C �>

�+� �� �8�{� �>�+;� �"� &HD � ��%2#.

W . ��1��� �(6	�(effusive)M            ��� �	� e�	� �@ I���	D �	A�� �5��%	9 i��� wh� ��  )  �	�

      �	>��9 �G2� �+�
�%�'�� � g�2��� �;B .(D��             �� �	>��9 g�2�	�� � 5��%	9 ���+	8 �	;  E4 '��7��
(volcanism)  %���- ��  .                ��'	�- �-e+	/ ��%	�� �@ I%	� �	� ��+�
�%�'	�� �	;D�� �	"� �� q�

           %�� �� ���H-� �� R��� 5��%9 � %"@ �� ��"�� 5��%9 I���D .           ��	��-�� �	� �	
� .	C+� �	"� ��

   # �� �3� E"� ��>�+;� I�+* �� ��"�� ���H-� �4(- ����� %	-��9 �� ?�1�# ��"� ��%2 .   �	��-�� �	"�

%-��
 �� %-� 5%� ?�1�# ���� }��B� �� �� ����� ��>�+;� ��� �� �+;� E"� �� 5���� . ���@ ��

       �+� �� %�H�� ���� I�+* �� %��� ����%- �+;<# �*�8 5%-�� �C�� n�|� �9� .    �	� ����	8 ��+	�

        �;D�� ��
� 5%-�� �C�� 5�+# ���� �'1� � I��jD ��    I�+* �� ��� g���#��%�> � 7���3+#��+�� 

    %��� �� ��H"� �)�j� ���'� .                    b	#@ ��� �	
 I��	jD � ��8�1	� �� ��� ��	9 �	� Q	�#�# �	"� ��

                    ����"%	"�# ��	�#��> �g+	<�j�@ ��'	����� �	�
- ��	��-�� �� �� 5��	� ��<"� ���'� ��>�+;� ��-��8

         ���@ �� �+A+� �� ��3+��1
� � I�%��� ��-��9)  �;D���7���3+#��+� .(    =�	
 �	� t"�%��  b	#@

        �� �g+	;h� ��+	� �	� 5��	�> n@ ��	F� ��+	� �	� ��
 �-��8     ?"%	<# ."�	� �	� =�	
 I��	jD   �	�

���9)  g���#��%	�> �;D�� .(        ?	��� �� E#��+	� � �	�-+9��@ ���'	;� ��	�3+o� ��	"�;� ?�1�	#

�
� g���#��%�> �;D�� ��� �-��8 b#@ ��� �
 I��jD.��%�> �;D�� ����� �� I���F� �g���#

          �� �	��� ���#���D �A�� �� ��
 ��>��9 �]_                � 7	����� ��	9 �n@ ?��	� � %	��� �	� �	A�� 

           ��@ �� ���j�#@ �-�>� ��� �
 ���� �'1� a"�/ �� �%��'> �%�
� I���F� �>�9     �	� i��	� ��

%-��9. ���>��9 �"�  �8+�(mofette)  %���- ��  .   ̀ �9 n@ ��> ����      5��� 7	" I��>�	
# �"��@

 ��%��'> �-��8 b#@ ��3�28.



��

&'��"�(
 ����� ������

F'�G ��'� ������)�
 �%��� �� J+j- �� �
 �� ��
+� &� }��B� �� �� �"��"J+j-  F '�G � �'� ������)�(hypabyssal 

intrusions)   %-+� �� 5%���-  .                   ���	9 �	� }O	/� ���+	;�� 7	" �� �	��� �C�	�B� �	� e+�2� a�B &� .

    a��B ���- ���"J+j-                %	��� �	� J+	j- ��-@ �� �� �"�� �
 �� �� �kF�� � E�# ��<�> I�/�<#�� ����>

%�>� �� ���- . %-� 5%� ������ R+- �"%�� :

• �3 &��5(dikes)      �1�+� a�B &� ���"J+j- )>mW_  ����   (    ��<#�� �� %��'>#�3��3��
(discordant)           %�>� �� ���- %-� 5��� J+j- ��-@ �� �� �"�� �
 ��  .>�-        �	�-@ �	1�"� �	�2" =	�>��

       %��� �� .4C �� ?<C �� �+A+� ���-�����
 .         �+A� �"�EH� ��> 5�1�� I�+* �� ��-@ �
� �1��

                        �J+	j- 5�	1�� 7	" �� �	� %�	��� �	> 7	"�� �� �"��>��9 I�+* �� �
� �1�� �" �%���� �����

%-��9 �� �����
 a�B �� ��E� .

• �3 A'�(sills)       �1�+� a�B &� ���"J+j- E�- )>mT_  ���F{   (       ��	<#�� 7	" �	� �%��'>

#�3��3(concordant) %�>� �� ���- %-� 5��� J+j- ��-@ �� �� �"�� �
 ��  .  �	� e+�2� �> ?�


%���� ����%- �9�� ����� ��h* �� ���"� %>�+� �
� �1�� ��� �%-+� �� �"|r# �> 7"�� �;�
�.



��

• �3 8'��/H(laccoliths)             ��	� � �9��e�	� l	B�� �	� �%��'> ��E� ���%D �# ���"J+j- 

           %-+� �� �%-��� ���C ��-@ �e�� �� �� �;<C �+A+� ��� �
 �9��+� .      =	�>��> R�+-� �� E�- ��-@

%���� �� ��"J+j-.

�3 <�"�(

 > �+#+;�                   5��	� J+	j- ��	
+� ����� ���'� }��B� �� �� %��'> ���9�E� ���'� �J+j- ��> 5�1�� ��+�B �

%-�  .                  �	�-@ �� �> �+#+;� �"� �� �5%-��9 ���� ��� �
 �� �E�# ���"�<�> �> �+#+;� �
� �1�� %���>

%���� �� �H"�%# Q;V� ��"�<�> ��
+� ����� }��B� �� �%�>� ���- �%-� 5��� J+j-.

•�� �3 8'��
(lopoliths)            �2(� ��-@ �"e�� L4
 e+�2� �� %��'> �1�+� ��<'- ��> �+#+;� 

 %��� �� . 5%� ?*�D �%>� �� K� ��9�� �+;<# `� �> �� ��HD b>�� �� ?1� �"� �
� �1��

%��� .                g�r	�� ��9�� Y
+# O<C �� �"�G8 ���� �� ��-@ �%�@ ��"�� lB�� �E�- �-�C+8 ��� �
 ���

+� 5%��+� �� � .



��

• �3 8'��"��(batholiths)              ��E	� �%	(-@ e+	�2� �� �%��'> �9�E� ���'� �J+j- ��> 5�1�� 

    ���� �9�� ����� I�%- �� ��-@ )� �� %���� �� .     ��1�+	� �J+	j- �"%	�� �� �	�-@ ���C� �G2�

%-� 5%� ?�1�#.

• �3 I����(stocks)�1�+� ��> 5�1��     ���	�� }�	�B� ��	> ��3+#�� �� e���D� �� %��'> ��

 %-��9 �� �"|r# .%��� �"|r# ���+�
� �
� �1��%���� �-��8 b#@ ���-��+8 ��> 5.�� ���  �"�	H-@

 �3+#�� �" ,+�
� 7" �# �
� `�e ���"� b"�
�8 ����� �
 ��+� ��"��- �   5��	�> �-��	8 b#@

%-��� �9�� ����� I�%- �� ��-@ .



�	

����� !"� ����� ������

����� !"� ��������
• ��"� �%�"��- �� �%�@ e�� �� R��� �%-��9 �� %�3+# ���� a�B �� �� �"�>��9�� ��;� �+/ ��

%-��� p��/� %��A ��� �
 �� �<'- ����� �3� � ��-@.

•         (�B �� �
� �1�� �%�"@ �� e�� ��-@ �� �+4-��>            �	 "� 5%	� ?	D ��9 �� %�
�� ����8 �" �

                  %	�� �	� �E	H� ��	8 7	" ?�1�# �� R��� ��9 � ��+� ����� � - ��9�� �� g+;h� �3�D �� %-�+�-

)                      �	� b>�	� ���	8 �	� ���	 �> �	#����� ���	�+- ��4� 7" ?m� �
�� ����
 �� �"����<D ��2"

%��" .(.

•           ���8 �� �+4-��> ����9 �� ?�1�# ��9 n�<D 7" ��C�      �	���� �+	� %�� �� �%��" �� b>��

         ���9 �� i��� g+;h� �3�D �� ������ ��9 � %>� �� .     �	� R��	� ��	9 ��	���<D � "� I��<B ��

%�"��- �� �%� ��9�E� .

•     %��" �� ��'<-� �9��
 �� ��<'- ��9 �%��� ����� ���"�� ���-��9 ��9�� ."�� bF� �9� . ��� �>

         ��9 n�<D %
� �� L4
 �� ��9�� ��               �	� �j'	�#� ���	8 �	� �9��
 �� ��9 � �%��# �� ��D�� ��

   I�+	* �	� e+�2� �� ���� %>�+� K� ���Hj-� ��V ���+8 7" � �%
�  J1�� 
 <� �	$(lava 

flow) %��� �� )&�>� �� ���� L4
 ��� �� ��9�� 7" �� �� �� �
� ��
� 5��%9.(.

•         ��C ��9 �%��� ����� �"e�� ���-��9 ��9�� ."�� bF� �9�   %��" ��'<-� �9��
 �� �+� %>�+F- � .

          ���9 �� ��"� ��9 �����<D ���� �� ���8 �"� �� ��� .   �����<D �%
� �� L4
 �� ��9�� �� ��� �>

                   �j'	�#� ���8 �� �%�
� `� �> �� ��-@ %� %>�+� lB�� �� ���� %�>�+� �"e�� �-��� ���8 ��9

%����� ���Hj-� I�+* �� . 7" ��H"� lB�� ��� �"�%� %>�+� ���Hj-� �-��8 b#@ ���+8.

���;)�� ��������
                   ���	-��9 ��+	� e�	� � ��	9 ��+	�h� ��+	� e�� `� �> �� ���Hj-� ���-��+8)      �	# ��"�%	-@ ��	>��9��

���3+"� ( %��8� �� }�j#�.

•            �	� �+4-��> �� ���� %>�+� �24C �24C ."�� �� �"�> ��F3 �� �� ��9�� ����<D ���Hj-� �%���#

  ��              %	-��9 �	� ��	
 �%	��8� �	� ��"�	� �� �+> ���� .           I�+	* �	� %	��A ��E	A� �	"�  ��� �K/�	'

(pyroclasts)) ��� I�24C ��2" ( ��	)"(tephra) �" ����� !"� 	�4/�%(volcanic ash) �� 

%�"@ ��.



�


•�3 I�(�(blocks)%-� 5�+� %��A �%� n�#�� `� �> �� �� %��'> ���� �"��� I�24C .

• �3 .��(bombs)             �	� n�#�� `� �> �� ��+� ."�� � -��� �� �%-��� 7����"���o@ ?1� 7"  

%��� .

•   � �> Q�����3 �('
H(lapilli)) %�"��- R+A� �"� g�%A ��  (.   ���	D �	
�
� �� �� ���96
(vesicles)                     �	��%�"��- �	� ��	H"� �� ���� 5�	jD ���'	� g�	 � &	� I�24C �%��'> ��9  ='�� 

(pumice)5%���- %-+� �� .

&'��K/�	'
 ������ � �	)"
 ���5 2���� J1����(mm) ����'� L�7M��� J5��)�	)"(&'��K/�	'
 #��

<PQ,+;� �" Q�����+;9@

PQ–R�;��ep+# �;��e

>R��'�����'��� p+#

•                       7	" �%	��� �	� �+2	* ���	8 b	#@ 7	" �e�	� �� �� ��j# � ��9 ��>���   ����� � <�� �
(eruption column)  �	# %-�+# �� �� �%�"��- �� %�3+# kmUT  ��� e�	� �j'	�#� ��  .   ���	j# �	�"��-

                    I�+	* �	�  q0	
 � 5%	� ?	�D ��8�'	� �	# �5%	� ��	����� ��	� �;�	
+� �-��+	8 �+�
 �� �+A+�

�	)" SC�� (tephra fall) �" 	�4/�% SC��(ash fall)���8� %>�+� ���� L4
 p�/ �� .

•  7	" �%�� �E"� �-��+8 �+�
  �9�  &'� �K/�	'
 <� �	$(pyroclastic flow)  �+	A+� 

              ��"�	� ��	
 �	� ���	8 b	#@ ��	>+;�� ��� ��  ��	"� �B�
 �� ��j# � ��9 �@ �� �� �%�@ %>�+�



��

  ��� %�>�+� `+H> .       �	
� �-��8 b#@ ���+8 R+- �"����-�4� �"� .         �	# �	� �"�	> ���	�- �	9�       ?�1

      �%���� q���� ���D %-��9 ��8�	9�'����(ignimbrite)         ,+	;� ���D �9� � %-+� �� 5%���- 

  �%�	��� ��� 5�jD ��V ��> &'� �K/�	'
 ����	$ ��3 �����(pyroclastic flow deposit)

%-+� �� 5%���-.

���;)�� 	'> ��������
 ���� ��>��9��       ��"�� ���-��9 � &� ��9 �)   ��"�%-@ � ��3���� ��>��9��(       �	�V ��	�-��+8 %	-��� ?"��#

%�"��- ��H"� ���Hj-�.

• %-� 5%� %�3+# n@ �"� ���-��+8 �x� �� �� �� 5��%9 ���-�"�A����� ��3 J1��
(pillow 

lava)%-+� �� 5%���- .

• �� �� 5��%9 �%��� &� ��9 �+�h� �3� e�� ���-��9 �9�   � ���	9 .	��H� ���8 b#@ �-�>� �

 7"�� J1��
  �9�
(lava dome) �" ����� !"� �9�
(volcanic dome)���
 �� .



��

�'�1 ������� !"� ���(7-

�	T� ������� !"�
• 7" �	T� <��� !"�(shield volcano)    e�	� �� &	"O� ���<�� ����� )  ��%	DT �	A��  (

 ��<���� ��� ��"�� �� � 5�+�)%D ��S_�A��  (%��� ��.

•                     �� �	� %	-� �	�8�" Q	���# 5��%	9 ,��- ���-�"�A �� ?��� �+/ �� �<"�(# ��0
 ���-��8 b#@

%-� 5%� ?�1�# �E��� �-�>� 7" ���.

•         � ?�1�# ��"�� ���-��9 �� ��3���� �"��9�� Y
+# �>�0
 �m��          ��� �� �	�D�� �	� �	� �%-+� �

Q���%��" �� ��"�A ��"�� ��
 �� �� �;C �-�>� 7" ��.

•��-��9      �� 5��A� 5��%9 �� ��9�� ��"�� �                  ��"�	� ��	
 �	� &	"O� Q�	� 7	" ��� �� �	� %	>%

 %�� ���D .  �	�> ���         �@ ���	-��9 � �+	� �	� ��	
 �	� �+4- b��E	8�     �� b���F	{ �%	��" �	� 

          ����'C �� �+� �� lB�� � ��8�" b"�E8� Q�� ����"�� �����'C        ����	�� Q�	� ���8 b#@ ����"�� �

%���� �����.

•%-��� %�-�� �G�� �" �� 5�"�� �<"�(# ?1� 7" ��0
 ���-��8 b#@ �m�� ��> ��(- �� 5� - ��.

•               �� �	�V �	� ��+	� �	� �	8�" ��0	
 ���	8 b	#@ 7" �� 7��
O����� 5��� ��� ���'� ��%(�

       � �� �1�+� �"��(� �H-@ �� �� �-��+8 ��> �-�>� 7"�E-  i��	� �x� �� 7��
O����� 5��  5��+	8

���9 �� .�A ���#@ ��+� ��.

F9U� ������� !"�
• F9U� ��3 <��� !"�(stratovolcanoes)  ��0	
 ���-��8 b#@ �� �<'- ������ ���<�� 

 ���<�� �� �%-���S_–X � �>+;�� �� �A�� Z_�;C 7"�E- �� �A�� .

•       5��%9 ���-�"�A �x� �� �;C 7"�E- %�# Q��     5�	#+� �� �	��	
(viscous)       ��	"� �	-�>� �� �	� 

�+� �� ��H"� �%-��9 ��- ���.



��

•  ��+		� � ���		8 b		#@ �� �		�8�" b"�		
�8 ��+		� .		�H# ?		�3� �		� 5%		B�C 7		"�E- �		����@ ���<�		�

%��� �� 7��
O�����.

•� 5��%9 ���-�"�A �� �-��� �%�� �"e a<4� ���-��8 b#@%�>� �� ���- 7��
O����� ��+�  .

       �>�	9 �	� �	
� ?	�3� ��	�> �	� ! "�  . /	� ������ � (composite volcanoes)             5%	���-

%-+� �� . �� b�� %�-�+# �� 7��
O����� ��+�%T_%�>� ?�1�# �� a<4� ���8 b#@ 7" &HD .

•�� ���3+"� �# ��"�%-@ Q���# e+�2� �> 7��
O����� � �> 5��%9%-�.

•                             e+	�2� �	�-@ �%	-� �	�8�" ���+	8 ��-��	8 b	#@ �	"� �� �	� �"�	>��9�� �#e�	� ���	-��9 ?�3� ��

%��'> ��0
 ���-��8 b#@ �� �# ���Hj-�.

•       7" ����� a<4� ���-��8 b#@ �>�9	"�	/(crater)           i��	� �;�	
� �	� �� �%���� �� �;C �� 

  7	" �� ��+� ���Hj-��C/	� ��	;�(central vent) �	#   %-+	� �	� ?�1 .    �	� �	>�#��� �>�	9

 �" 5��%9 ���-�"�A �;�
�J1��
 ��3�9�
(lava domes) � %-� 5%� �� �3�vF" !" �� �>�9 � 

%��� �� g+�2� ���� n@ �� �9%� ��.

•     b���@ �-e+/ ��> 5���)   ��+� g�28 ��V ���-��� (    �� R+	- �	"� g�	
 ����E> �" �>%* I%� ��

      4� �*�� �+/ �� �� ���8 b#@              �F"��	# �	�3�28 ��	> �	�-@ ���"� ���-��� ��"� ����
 �� ,�-�

%�"��- ���B� �3���D� ���-��+8 ��+� �� ��>��%�> �� %-��%- ?�� `��� � %-� 5��%- ���-.

�	)" ���V�	:�
•�	)" ���V�	:�(tephra cones)   ?�1�	# ��	j# �� �#%�B �� �%��'> ��HD &� ���/��F� 

%-� 5%� .?��� e+�2� ��-@%���� �� ��"�%-@ �# ��3���� ��+� .



��

• O�B ��-@�-C�� ��3 �����(fall deposits)     ?�1�	# ���+	8 E	��� p��	/� �� �� �%��'> 

%-� 5%� .

• �;�
� �� ��/��F� �"� ���<��!���� ����1(angle of repose))     ���	� ��%	"�� Q�	� �"���

  �8��- `�1h�
� ��+�� (       ��� e+�2� � �+� �� g����WT � ZT%��� �� �A��  .  I%	� I����r# ?�3� ��

                e+	�2� ��j# ���/��F� �%"��- �� ����- �� �> 7��
O����� �� �j;�F� ��> 5��%-� �� �#���Hj-�

%�>� �� ���- �� �"e �-��� ������
 7".

�3�����/ � �3	"�	/
•    � �� �%��'> ���%� ��> � �8���8 �>�#���     �	x� �� � ��	��� �	4C ���+	;�� 7" �� ���� e+�2

%-��9 �� ?�1�# %-��
 �� i��� ��j# � ��9 �� �#���Hj-�.

•�3�����/(calderas)          ��� �G	�� �# ��� 5�"�� ?1� �� �%��'> ���9�E� ���'� ��> � �8���8 

      �� ��-@ ��>�4C � %-���kmS   �# kmT_   %��� �� ���r#  .   �E"���8 �x� �� �>��%3��     ������	
 7	" 

%-+� �� ��H"� �-��8 b#@ .    �	�;F# �	x� �� �E	"���8  ��� �
�� J	 ;6(magma chamber)

%>� �� K� ���8 b#@ �"� �� ��8�9 ���C .

���'WV ��3 8��1�� �� �� ��($ ��3 8��1��
•�� ��($ ������1��(plateau basalts) �" ��3 8��1�� ��� 'WV(flood basalts)  ���	�� 

  ���"E"�                �� ��"�	� ���	-��9 �	� ��3���	� ��	�9�� ��	"� ���'	� ���'	� &HD ��   ���7 - �� 3�	;�
(fissure vents)%���� ��  .    �� �"�	> �	 ;A � 5%-�	�+� �� &� Q�� �� ���
B a/��� �> �3���� �"�

%�>� �� ?�1�# .



��

����� ������ �������

     �	� �;*� ?��B 8 ���(texture)      	�� �	� ��	�2# �� �	"�J@ =�	
 7	"      �%	� ��	
 K�	- %(dT/dt)

%��� ��.

•    %	�� ���� ��<'- ��> 5��%-� �# �+� %�>�+� ���C �>�+;� ����9 I�+* �%�� �� �%� ��
 �9�

    �	8�� 7	" � %	�"��-  8 -�5 � ��5(coarse grained)        �	8�� �@ �	� �	� �%	� %	>�+� ��	H"� 

&'��	���(phaneritic)  %�"+9 ��  .    �� �>�+;� 7��"�-�8 �8�� ��  ��� 5�J 7" �� �" L;'� ��V &�� 

%���� �� P�F�# ?��C ��
�.

•                   �� ���� P�F�# ��
� ��� 5�J 7" �� �� �>�+;� ��+�- �� %��� 7�+� ���� �> �-�� 5��%-� �9�

 �+�E� �8��&'�'����(aphanitic)%�"+9 ��    .

•            �	8�� �%>� K� ���"� ���'� �B�
 �� �%� ��
 �9�  �� �� '-glassy)   �	" (hyaline   ��	H"� 

         �� E"� �+;� ��� ��%(� �� �%"��- ��8'��	7'�(microlite)         �	> ���� ��� �� �%-+� �� 5%���- 

%-��9 �� �8�" . �8�� �� ����  O��� �8�� 7"�'��'3���3(holohyaline)�+� �� 5%���-  .

             �@ �� q	� � %-+	� ?�1�	# ��E	� �+;� %�� �� ��+/ �� ��'>@ �%� ��
 ��2" �%� ��
 �;D�� ��

                        �	8�� 7	" ����	9 �	� ��1�+	� ���'	� ��	>�+;� %	�� �	� �H�� �� ."�
 �%� ��
 & '��	'���

(porphyritic) %		�� �		� ��		H"�  .   ���		��� ��		> �		-�� 7		��"��8�+� �		8�� 7		" ��84  �	/���
(phenocryst)    �> �'"��+�8 5%-��9 ���� ��+� �� � %-+� �� 5%���-  ��'�1(groundmass) �" J	'�%

(matrix)�+� �� ��j9 .



��

7��"��8�+� �8��

7��"��8�+� �8�� �� ����� � �'"��+�8

    ��"�-�8 �8�� �� � �
 ��                  ���	� �"� ��> 5��%-� �� �%���� �� 5��%-� 7" �<"�(# �> �-�� `��# �@ �� �� 7

&�"��- �� 5��j�
� �8�� )�*+#.

 C�� ���5(fine grained)>mmX
 2���� ���5(medium graind)mmY ZX
 8-�5 ���5(coarse grained)cm[–mmY
 8-�5 ���5 �('%(very coarse grained)<cmY



��

%�"��- �� 5��j�
� �> �'"��+�8 )�*+# ���� �"� g�%A �� 7��"��8�+� �8�� �� =�
 7" ��.

 84�	/����	7'�(microphenocryst)mm[/]–][/]
 84�	/���(phenocryst)mmY–[/]
 84�	/������(megaphenocryst)<mmY

 �-�� �# Y
+�� ��� �
 �� 56"� �� ��8�� � "� �<�A ��   ��	��� &�	���(fabric)   ���	9 �	� }O	/�  .

           �+	� �� ��j9 �> �-�� ����� �8 ?��(�� ��<#�� �� 7"���8 .                    ���	C 5��j�	
� ��+	� ���	�� 7	"���8 R+	- �	


 %-��9 ��:

S .     �> �-�� �m�� �9�  D���3��(euhedral)–  �	
%�> ?1� �� ��+;� y+4
 �;�
� �� ��-@ ��2" 

     %		-� 5%		� �+k		h� %		-��� ��+		�–   �@ 7		"���8 �		� �%�		���    �H�  ��	
 &'�������  ��
(idiomorphic granular)&�"+9 ��  .

W .     �> �-�� �m�� �9�D�������(subhedral)   %���� –             �	� y+4	
 �����%	2# �;�	
� �	� Y(8 ��2" 

   %�			��� 5%			� ��%			h� n+			� ?1			�– �@ 7			"���8 �			� �H�   ��	
 &'�������   'T'3
(hypidiomorphic granular) �� }O/� ���9.

Z . �> �-���m�� �9� D������(anhedral) %���� – ��%h� ��+;� y+4
 �;�
� �� �#%�B ��-@ ��2" 

 %-� 5%�-–   �@ 7	"���8 �	�   �H� ��	
 & '������	"���(allotriomorphic granular)     �	�j9 

�+� ��.

               	� 7	" �@ ��	j�� ��	> �	-�� )�	*+# �%�	��� ��	��� �� 56"� �j�*+# ���;1� �> �-�� �9�        �	
�
� ��

%��� �� . %���� �� y�� �"%� g+�2� �� �-�� ���;1� �G2�:

•�� ��:"(tabular)–�;�4�'� �� ��F# ���;1� �� �"�> �-�� )�*+# ���� �DO4*� .

• J1���� E3(equant)–             �;	*�8 � "%1" �� �@ ��>��� �� �"�> �-�� )�*+# ���� �DO4*� 

%-��� ������ �<"�(#.

•�	9'�(fibrous)M               �	8�" ?	"+/ ��	>�<�8 I�+* �� �� �"�> �-�� )�*+# ���� �DO4*� 

%-��9 ��.

•������(prismatic)M      ��+�	�� y+4	
 �� �	-����8 �� �"�> �-�� )�*+# ���� �DO4*� 

%�>� �� ���-.



��

                          %-+	� �	8�" =�	
 7	" �� �	9� � %	-�� ��1� 56"� �����2C+� ���� �
� �1�� �� "� I�DO4*�

�� ����� 5���� ��-@ �� �'".

• �� J	)6(vesicular)–           ��	8 7	" �;�	
� �� �-��� �� %��� ���"� I��jD ���D =�
 �9� 

���9 �� �8�{� =�
 ��8�� )�*+# �� yO4*� �"� �%-� 5�+� 5%� g�r�� ���9.

•�7��5��(amygdular)–      ���+� �� I��jD �9� )       E#��+	� �	" �-�%'	3�� ���';� e+�2� (  �	�

 		��� 5%	�  ���		9 �8�		{� =�		
 ��8�	� )�		*+# �		� ��'		"�� �1����	� yO4		*� %� .  7	"&  ��5��
(amygdule)���9 �� )"�2# 5%��� 5�jD 7" ��+�B �� .

•&'��	
(graphic)–    ?��� ��8��  E3�5 ��3�-�(intergrowths)       I�0	
%;8 � E#��+	�  

                   �	
� �	F�� Y	� ��<	� E#��+	� ��	> �	-�� � �8�" ��A �@ �� �� �3�13@ . � �	"�   �� ��	m9� �	8�

�+� �� 5%>��� �> ��#�� �.



�	

����� ������ �(/ ���� E'4�"

�
� �
��� ���� ��> �<�A �"�# 5%��� t�9 �� �1" �"�J@ ��� �
 �%�� &�'(# . �� ��� �"� �� ���'C

 5+(3�� �+/ �� �� �B+��� %>�+� ?�3� �� ���'C � �>��9�� �2�</ �/�� �� �@ �� ���'C ��F"��# ?"e�

%��� �� %-�� ��1� �� �
 �%�� &�'(# ���� %�-�+# �� .

•            ���	
� �� ���	9 �2	
 ��'	"�� �	� ��	
� 5%	� 5��� �� �	
 �� ���"� ���
� �F"��# ?"e� ��

��� - 5��j�
� K+'��.

•       %��'> �� 5%�v�� ."�� ���3+;h� �%-��9 �� a��� �"�J@ ��� �
 `��# ��-@ �� �� �"�>��9�� .

     ��-@ �1�"� �/�� ��                      �� �� 5��%	h� 7	" �� %	-�+# �	� �	�-@ �"����	� Q	���# �%�	��� �	� g+;h�

      %"��- ���r# �� ��
+�� �+/ �� I�<���# .            �� 5��	
 5�� ��> ��"����� Q���# �� ��
+�� ���r# ?�3� ��

���%- �+A� �%�� �(</ y�/ 7" �� �"�> 5��%h� ���� ���C ���� .

•    ��� %�-�+# �� �� %-��� �+A� �j;�F� %>�+� ���C 5��j�
� ��+� �"�J@ ��� �
 �%�� �(</ �

%-��9 . ��� 5���� �"� ���+� �� ��+# �� ��-@ ������:

S .     #�� �5 	^�6 ���'��/)��(mode) .(           7	" �� �	�-@ �<'	- �"��(� � �{�D ����-��

     ���� � �'� ��9�� �"����� Q���# �� ��"� ��%(� �� �=�
 . �%�� &�'(# y�/ ���� ��� �"�

 
� Q
���                     �+	;<�� �	�9�� �� 5+(3�	� �+	/ �	� %��'	-�+# �� �� �"���-�� ��> �� �/�� �� �

          %-� �-+ �"� 7�-+#+;� �"�J@ ��� �
 e+�2� �� �%���� 5��� ���� �%-��9 .    ��� �	
 �	��

                  L4	
 �� ."�	
 �%	� ��	
 � ���+	8 �;�
� �� �+;<# � �F�'9 ����� e+�2� �-��8 b#@

%���� �� ���� . �"�� �
 ���� �� �P�F�# ���� �� �%-��� �+A� �"���-�� �" ���� Q;V�

%�1�+� %D �� b�� .%���� �� �#e�1�� ����� �"��"%�� &�'(# ���� �"��� ���.

W . #�� 8���.         ���� � �'� ��9�� �9%� ��
 !"��# �� ���"� %D �# =�
 �8��  . �"� �� ���

         %�-�+# �� ����� ����-�� � ����� �"����� Q���# �� �"�� �
    �� 5���'	9 )	;�F� ����8�� 

%���� ���� �� . R�+-� �� �"�J@ ��� �
 �#E"� �%�� &�'(# ���� ��8�� %>�+� �� �� �(�(D ��

  7�-+#+;�) ���� �-�� �# Y
+�� �-�� e+�2� ( �-��8 b#@ �) �" �� ���� � E"� �-�� e+�2�

7��"��8�+� (&�"��- �� 5��j�
� .

Z .#��.  �D ��	��-�� �� =�
 7" =-�       ���� � �'	� �	�-@ ��	> �	-�� 5��%	-� � �@ �� �	{ .

         � %��'		> =	-� �	��� �%		-��� E#��+	� � I�0	
%;8 ���	"� �"��		(� �	� �"�� �	
 �	�+�B

         g+<�j�@ � �"+�3� ��'����� ���"� �"��(� �� �"�� �
)  �"E	�����8 ����-�� (    5�	�# �%	-���

%���� �� =-� . �� ��� �> �%��� 5%��� 5���9 %-�+# �� =-� ��� ��� ��1� �"�� �
 ����



�


          %�	��� I��	j�� �-�� 5��%-� ��� ��'1" Q���# ����� �� .          ���	D �	�-��9 7	" g�	m� ���	�

              �	
� =	-� �	��� e+�2� � %��� �� I�0
%;8 � E#��+� ���"� �"��(� .    =�	
 7	" �	��

          %	��� 5�	�# � �� ���� O��� %-�+# �� ��-��9 Q���# ���> �� 5%� ��
 ."�
 �-��8 b#@

) " ��2" �"%�'�� 7 .(             �� �;� �+/ �� �� �� �
 &�-�+# �� �� g�D �"� ��  &'4 (� ������
(felsic rocks))    E#��+		� � I�0		
%;8 ���		"� �"��		(� ����� ( �      &  '��� �����  �
(mafic rocks))  �"E	�����8 ����-�� ���"� �"��(� ����� (  &�"�	�- &�'	(# .    7	" ���	� �	��

��"� I��oEA ����� �%�� &�'(# y�/%-�� ��- ��1� ����- �"� .

U . ���'�'- .'/	".                ��*+k	� �"�	# 5%	��� PF�	� �	"�J@ ��� �
 �"����� Q���# 

%��� ��.

•        �� �#�	BO/� �"��	� �	�� � ���	
 �� q12�� �� ��9�� Q���# e+�2� �"����� Q���#

%>� �� �
� �� =�
 ����� ��+�.

•        ��� ���2# ��h* �� ��+# ��- �� �"����� Q���# . � ���      �	"� �"��h* ��>��� �� �"��

�
� �;�B ��V �%�� &�'(#.

        5��j�	
� ��+	� %	�-�+# �	� �	"�J@ ��� �
 �%�� &�'(# ���� �� );�F� %>�+� ����"��%h� �/�� ��

         =�	
 b"�	��@ );�F� ?D��� �� s��
� ?��C I�BO/� ���<� �� �� ���� ��
��� ���� �%-��9 ���C

%-�� �� ��1�.

S .    7" �'"�� �� ��h* ��        ���9 ���C 5��j�
� ��+� �"��h* ��� �� ���<� �%�� �(</  .   �	(</ �	"�

          %��� �� �8�� � �
��� �-�� ��+�h� ���<� �� e+�2� �%�� .   �� ��+	# �� 7�-+#+;� ��� �
 ����

    �%�� �(</ &�'�
IUGS  ��� 5��j�
�  .             %	2� �hj	* g�%	A �� ��+# �� �-��8 b#@ ��� �
 ����

��� 5��j�
�.

 E'4�"����� !"� ������ J5�� ���	M+ ����

#�� L�����'��/*�(+� 
 ��'��/ 	���

)%���� ����%- �" ����� �+GD �
� �1��(.

8��1���"+�3�Cpx �Opx �Plag.



��

8�1��������8 �O�+":O� ����%- �"+�3�Cpx �Opx �%�;<-�+�

8'/�	" �"%�-�
 +�O�+":O�Na-Cpx��#+�� �%�;<-�+> �

8'��5 �O�+":O� +%�;<-�+>Cpx �Opx ���#+�<

8'����E#��+� ��		�#+�� ��"%�-�		
Plag. �%		�;<-�+> �Cpx �

Opx
*%��" �� b"�E8� �g�%A �"� ��"�� p�/ �� e�� �� ����� ��%(� ��;� �+/ �� .

W .           	� �+	�h� ��+	# �	� ����	9 �	��# ,��- ./�(� � %-+� 5��� 5� �"���@ �� �� �
 �� ��C� �-�

                ��8�	� � �	
��� �-�� �%�� �(</ ��+� �� ��+# �� E�- � ��� ���2# ���(�C� �+/ �� �� ��-@ �
���

��� �
- ������ �C� �� ��-@.



��



��



��

 �+� �� 5��j�
� �� �
 ���| ��- ���� �"� g��%A �� ������ �� �G2� ��:

�-��� �"�J@ ��� �
 �%�� 5��
%�j
 ����-�� ����� ��� �


%�o+#�0
%;8 Y(8 ����� ��� �

 � I�0
%;8 ����� ��� �


%�o+#�0
%;8

� I�0
%;8 ����� ��� �


%� E#��+� ��
I�0
%;8 � E#��+� ����� ��� �


��� ��;j- ����
�3�13@ ����
�3�13@ ��-��9�3�13@ I�0
%;8 ����� ��� �


 �����

��;�;�

 �����

��
+3

 �����

��;j-

��� ��;j- ��-�E-+�
��-�E-+�

�"�+"�+��


�"�+"�+-��9

���-�E-+� ��-��9

 � �3�13@ I�0
%;8 ����� ��� �


":O��O�+

��'1
��"�+"�
��� E#��+� �"�+"�

��3�-+#

�O�+ �3�

 �����:

   �"�%-@
��3�6"�

��3��#����9��� E#��+� �����9
 �������e

��#�+-@ ���-+���

 ��� �


 �����

�O�+":O�

�"+�3� ������'����� ��������-���
 �����g+<�j�@ �����  ��%� ��� �


%�j
 ����-����#�%"����3+�'����������-���
��3+3+<�j�@

�-��8 b#@ ��� �
 �%�� 5��
%�j
 ����-�� ����� ��� �


%�o+#�0
%;8 Y(8 ����� ��� �

 � I�0
%;8 ����� ��� �


%�o+#�0
%;8

� I�0
%;8 ����� ��� �


E#��+� ��%� 
I�0
%;8 � E#��+� ����� ��� �


�3�13@ ��3+�8�3�13@ �����#�3�13@ ��3+"��3�13@ I�0
%;8 ����� ��� �


 �����

��;�;�

 �����

��
+3

 �����

��;j-
��"�j# ��3+�8

���3+�8 �"�j#

�"�%-@ ����#

��#e
��
��+"�

 � �3�13@ I�0
%;8 ����� ��� �


�O�+":O�

�"�j#�"�%-@��
��

�O�+ �3�

 �����:

   �"�%-@
����;�;�����
+3����;j-

��-�����3�������f3+# �3����
 �������e

��#�+-@ ���-+���

 ��� �


 �����

�O�+":O�

Z .                     �%	�� �	(</ ?	m� �"����	� �%�� �(</ 7" � ��� ���C 5��j�
� ��+� ��+# �� �� �"����� �"EH#

 ����1�> � s��+3(LeBas et al.)     �"����	� �%	�� �	(</ �	" IUGS        �-��	8 b	#@ ��� �	
 ���	� 

) ?� ��> �3�13@ ���+�- ���<� ��[Na2O + K2O] ?��(� �� SiO2   ���	- %	2� �hj* ?1� �� �� 

�
� 5%� 5��� (��� ��1� ��.



��

������> � s��+3 �"����� �%�� 5��

b#@ ��� �
 ���
� � ������� �%�� �(</ �3+�2� �-��8) ��
+�3%��S]^[(



��

4�"��'�'- �(/ ���� E'`

 ���M�SiO2

<    wt.%XZ –%�
� 

wt.%     XZMTW–Y
�� %D 

wt.%     TWMUT–7"��� 

wt.% >UT–7"������3�� 

='('� 1� <5�� 0�9-�
              ���3��+�'	"�� �E#��+	� ?	m� �'	�;�
 �-�	� 7	" �%	��� R�<	�� }+	8 q�;�	
 u�	h3 �� �"�	�9�� �9�

    �� %"�� �"Eo+� �" ����"%"�#       %	��� �	{�D =�
 �� � ���9 �+;<�� ��9��  .     7	" �	9� �	 "� p�	/ ��

   %��� R�<�� �h# q�;�
 u�h3 �� ���9�� .      �	"� �	� �	�� � ���	9 �+	;<�� ��9�� �� %"�<- �'�;�
 �-�� 7"

    %��� �{�D =�
 �� %"�<- .                    �	� �� �	
 &�'	(# ���	� �� q�;�	
 �� ��+� R�<�� `+�j� ��+# �� �"� �� ���

� 1� 0�9-� 8M"='('(silica undersaturared) �='('� 1� 0�9-�(silica saturated) �  a��
='('� 1� 0�9-�(silica oversaturated)��� ��1�  .

•      q�;�
 �� R�<�� �h# ��� �
–                 �	� �	;� �+	/ �� �� &��� �%�� �"���-�� %"�� �� �� �
 �"� �� 

%-+� ��- �>�� E#��+� . %-� �;�A �"� �� �"� ����-��:

 ��;j-–NaAlSiO4 ��
+3                       MKAlSi2O6

 ��"��
�+8 �"+�3�–Mg2SiO4 ��3��+
                                       –3NaAlSiO4.NaCl

   `�+- �9�CIPW   �;�	
 �� R�<�� �h# ��� �
 �� �� �+�#���+- ����-�� �&��� �<
�h� ��   �>�	� q

�+� %�>�+� ��
+3 �" ��;j- �%-+� ��.

•      q�;�
 �� R�<�� }+8 ��� �
–      `�+	- �<	
�h� �� �� �	
 �"� CIPW   +�#�	��+- E#��+	� ����� 

%���� ����� �� �-�� �"� E�- .C�� �� �
� �1�� � %��'>.

•     q�;�
 �� R�<�� ��� �
–                   �>�	� E#��+	� �	� %	-��� q�;�	
 �� 5��%	-� �	� �
�� �� �
 �"� 

       ���%- �+A� ��-@ �� E�- q�;�
 �� R�<�� I�h# ����-�� � �+� ��- .  `�+	- ��CIPW   �� �	
 �	"� �

 ��
�0�> �" �"+�3�� ����� +%��'> ��
+3 ��%� � ��;j- ��%� �E#��+� ��%� ��� ��"+�3��.



��

�3��
�� b���� � �'�1 <���%��

          �- ?�1�# � %��'�- ���� L4
 �"� �� �"�A �> �� �>��9��%-� 5% .       �-�	�A .	"�+# �	� 5�	 - �� �	�� �	"�

%��� �� ��1�@ ��-��8 b#@ .%���� ����� `�e ?�1�# ���� �� 56"� Y"��� %"�� �>��9�� �"� �� ��� . ?<C

                    �	-��� ������	
 �	� �>�	 - �%	��� �&�	�� �<h* �>��9�� ?�1�# ��1� � � -+ � ��+� �� �1�"� ��

&"��%-� �� ����.

'�1 ����5 <���%���

 B(�:� ��'�'- .'/	" ����5 ��3 ��H
•����
(crust)–���� ���r�� Q���# � ���F{ ��
+� .

•     �� �� 5��C ��
+�km[_–S_             Q	���# � ��	��� ���	C �� 5��	C a/�	�� `�	�# �"� ���F{ 

���� ��"�%-@ Y
+�� .

•   �
+-��C� ��
+�kmS_–^  �� ���F{ ���         ��	C �
+-��C� ��> �{+D `��# �"� �� �  �

���� .%��� �� ��3���� �@ Y
+�� Q���#.

•�9$(mantle)– �<A kmZU^^  ��#�%	"�� `��� � �
 �� � ���� ���F{  )  �"+	�3� +Opx  + 

Cpx (   �
� 5%� ����
.               �	�3+-E9 � �	��H# I��	"���@ ��� 5��3 i�+�� �B�
 �� ��� �"� %>�+�

    %�"@ �� �
%� ���#�%"�� ��> .     � %�>� �� ���- ���H# %>�+�        a	�B �	� ��#�%"�� �
��� �-�� �

)���8 �" (%�� �� ���r#.

•��43(core)–    ��'> R�2� kmW^^Z      �� � �	
� Fe        �	�� ��%	(� �  Ni       �	
� 5%	� ����	
   .

             Q���# � �>� �"���@ I����H# ��� 5��3 i�+�� ����B�
 �� ��� �"� %>�+�   ���� �� ����� �
��3�(iron meteorites)%-� 5%�@ �
%�  .   �	� �+k	#      I����	
 ��	"�(� �-��	
@ ��� �	
 �+	�

%-� 5%� ��O�� � ��'1�  �`��k# �x� �� �� %���� �� "� ��8�" a"�j#.

B(�:� �7�C'� c��% ����5 ��3 ��H
•  	)���'�(lithosphere)–   ��%D kmS__)       �# �> 5��C �"� ��kmW__ (    ���'	� ������ ���F{

       �� �'1� ���"�� I���D I�A�� �� � �
� 5%��1�      %��'> P�F�# ?��C �@ �� ���"� �� .  �	A+#

�
� 5%� ?�1�# �<A �"e�� bF� �� &> � ��
+� �� &> �j
+��3 �� %�"��-.



��

�3 8'(
) plates �*�M)+ (  �� �	�  & '���7" 8 '(
)  plate tectonics � �' �1Z  8%� � 
 �� �M)+ (                  �	"� �j	
+��
@ ��� � %	-� 5%	� ����	
 �j	
+��3 �� �&�	�� �� �<h* �@ 5��� �� �"

%���� �� �����.

•	)������(asthenosphere)–   ��%D kmWT_  ���� ���F{  .     ��	
� %��A =�
 �j
+��
@

 %��" �� ��"�A �9��
 �� � 5�+� `�- ���) ?�����(ductile).(

•	)��C�(mesosphere)–   ��%D kmWT__              �+	�> �	�� ��	
� %	��A =�	
 � ����� ���F{ 

���� ��"�A ��;��C.

•���	'� ��43(outer core)–kmWWT_�
� ."�� � ����� ���F{ .

•����5 ��43(inner core)– �@ R�2� kmSWZ_%��� �� %��A � �
� .

d���� �� �;/ 1� �3��
��
             %�"��� �-���� ��'> ��2" ���� ."�� bF� ���# �� �>��9�� �� ��� ��- g���D� �"� . �"����� Q���# ��"�

     � ���'� I��j# � "%1" �� ��-@��� .     �� ����� �-���� ��'>Fe    ���%(� � Ni     �	� �#�+	*�� �5%� ?�1�# 

%��'> �#�1�;�
 I�2"�� �>��9�� .

                     ��	>��9�� �	m�� ��	"� �%-+	� �	�- ?	*�D �
+-��C� ��
+� n�J �� �>��9�� ��
+-��C� ��> �{+D ��

    %��'> ��3���� �
+-��C� ��> �{+D �� 5��� ���+8 . ��3���� ��>��9�� %�3+# ����  ��	
+� n�J �;�
� ��

 �
� `�e ��
+-��C� ��3����%S__�'�- ?��h� ��� �"� �� ����9 I�+* n�J .

                      %	��� �	� J+	j- � 5�+	�- ���+	8 ���3+	"� &	> � ��3���	� ��>��9�� &> �> 5��C �� .      �	� �'	�- ?	��h�

                   �;�	
 �� 5��	C ��	
+� Y	
+�� Q	���# ��"� �%���� 5%�@ �� 5��C ��
+� �� ��3���� ��>��9��   ����	�� q

���� .    �'�;�
 ��>��9�� ���)  ��"�%-@M ���3+"�  (    %	�"@ �	� �+A� �� �� 5��C ��
+� n�J �� .  �>�	�9��

%�"��� �"�"� �<A �� ��'"�� ��3���� .

%-+� �� ?*�D �� �<A ��#�%"�� n�J �� � �<A �� ����� �>��9�� ��> 5��C ���m�
� �� �"� �� ���.

�3��
�� b����

   ?�1�# ����     �
� `�e �� 56"� Y"��� �>��9�� .     g+/ �� ���8 �" a�B �� I���D �A��  �' �1 �$�5
����	
(geothermal gradient)%��� �� ���r# ���� ���� ��  .    �	"� �� ���	B �"�	��9 ���� �A��

           %��� �� �> 5��C �"� �� ����� ���%D �# �&� }��B� �� ?C�%D ���
+-��C� . �"���9 ���� ��> �A�� �9�

B  �� �� ��� �1�� ��3��5���(phase diagrams)  %�'	�� �� �" n@ ��� ��%(� ���D ��#�%"�� 



�	

                      s�%�3+	
 I���	D �	A�� �	� &���	" �� �� �&�"��- �'"�(� �%-� 5%�@ �
%� ���H# �+/ �� �� �����

%��� �� ���B �"���9 ���� ��> �A�� �� �#e�� �A ��> �� ��#�%"�� .�� �� �+4-��> �"� �� ��� %>�+� 

�
� %��A �<A ����B Y"��� �h# �&"� ��8�"�� �� 5��3.

         �	� ��+	/ �� &��� �%�� �"���9 ���� �A�� b"�E8� ���� �>�� %"�� �" n�|� 7" %�3+# ���� �"� �� ���

                 b>�	� �� ��#�%	"�� s�%�3+	
 I���	D �	A�� �	" �%��� ��#�%"�� s�%�3+
 �� �#e��  &�	>�  . n�J

             �� ��	��� b>�	� �	" ����� `�e �� ����� I���D �A�� b"�E8� ��"� ��
� ��+� �"��;��h� ��F�

%��� �� ���- ��#�%"�� s�%�3+
 . �� �9��
 �� %-�+# �� ."�� bF� ����8� }�j#� ��F� n�J �� ���>

                    �3�	 � �	�+�B � %��'	> �	���h�� I�	2"�� ��	"� ����	9 �%A 5%-�� �C�� ��>%��A      �	� �<'	- ��	���

%-��� I�%��A.

����	
 �'�1 �$�5 !��C��
•  � '�/���5�� *��	6M       ?	m� ��	*��B  U  �Th  �K   � Rb        %	-��� +����	"��� ��	> �+	#�E"�  .

     %�� �� I���D ��H"� ��-@ ��O# .         b"�E	8� I���	D �	A�� �%	��" g�	(�-� %	-�+�- I���	D �	"� �9�

�8�" %>�+� .

• �/�7U+� *��	6–    � �
 �� �(/��� ��           �j	
+��3 5%B�C ?m� �%-+� �� 5%�3�� � "%1" �� �

            �+	� ?*�D ,�14*� �;�
� �� %-�+# �� I���D �b-����8 ���-�� ��� �� .      I���	D �	"� �	9�

   �" b3�� �� ���9 �;h� �� I���D �A�� �;h� b"�E8� lB�� %-�+# �� �%��" g�(�-� �B�'� %-�+�-

#��	'-(shearing)%>� �� K� .



�


•<�'  �	T�/5(decompression) �		x� �� 8  �	�3(convection)M  I�		-�"�A �		<A ��  

      ��
 �� �#��
 ��+� �@ ��A �� � ������ e�� ��
 �� �� ��� ��+� %-�+# �� �� ���� �+A� ��8��>

%		��� �		� �		��D ��"�		� . "�E		8� l		B�� %		-�+# �		� �		�� �		"� �		*�� ��		(-�� I���		D �		A�� b

���9.D;� ����%��� �� �+�'�+�� ���> ?�3� �� 7�-+�1# ��;� �� �> �.

             %��� �� ���D ��(�B &� ��(- �� ����"�� ��>���8 ��
 �� ��� ��+� �� �+4-��> ) �+�	
�0��� (

            	� 5%-��9���� ��+� �� �<'- ��#e�� I���D �A�� �+�> ��� �%� %�>�+� ��
 ���%D �# %	-��� �� .

               �+	� �	� �"�	��9 ��	�� �A�� �;h� b"�E8� lB�� �+�
�0��� �"� �� ��� .        ��	�� �	A�� �	"� �	9�

               ��9�� %�3+# � ��F� n�J �%
�� ��#�%"�� s�%�3+
 �� �#e�� �"��#���D �A�� �� %"%A �"���9

%>� K� %-�+# �� .   �&'	�-�1� �	"� �� ���' �	T�/5 e��(decompression melting)   }O	/� 

�+� ��.



��

f��'��� *��	6 �$�5 !3�/
   �� �"��/+;F��3 J��35 A'7�"(components)   �<'	- �����"�	� I���D I�A�� �� �� n�J ?�B 

      %		��� �		� R��		� P3�		� ��		> 5%		�>� ?�1�		# �		� . 7		" ��                     J�  �35 A'7�  " �5 E�4  '�
(two component system)�     �	A�� &	> � s�%�3+	
 I���	D �A�� &> �`+
 5%�>� ?�1�# ���E8� 

     %>� �� b>�� �� s�%�1�3 I���D .                 l	B�� %	-�+# �	� ��+	� �8�{� �<A �� %-�+�� �E�� �9� �"� �� ���

                   �	A�� �� ����"�	� %	-�+�� s�%�3+	
 �� �%D �# ����9 s�%�1�3 � s�%�3+
 ���#���D �A�� b>��

     J � ��8�9 ���C �"���9 ����                    ��	�� �	A�� b"�E	8� �	� ���	�- �	1�"� ��%	� ���	�9 I�+	* ��F� n�

%��� �"���9 . ��� ���J &'�-�1� ��������	$ e��(flux melting)%���- �� .

                 �	
� ?1�	� %	-��9 5��E	8� �	<A �� %�-�+�� %��A ��> 5%�>� ?�1�# �-+ � �1�"� �+k# .   ?�1�	# �	��

   ��> 5%�>���	�(volatile)      g�	m� ���	� �H2O   � CO2         ��	> ��� �� 56	"� �	� �e�	� ,�	h# ?	�3� �	� �

%-��9 5��E8� �<A �� %�-�+# �� �b-����8.

•       �
� �"�� n@ �� s��# �� �
+-��C� ��
+� .             �+	A� �	
+-��C� ��	
+� �� %-�+# �� n@ �"� �� ���

           �� &> � �%"��- �� �
� ����-�� ?m� ���%�@ ����-�� %�3+# �� �9���+> ?�3� �� &> �%��� �����

=�
 ���� �� �� 5�jD ��>�G8.

•             �
� ����-�� ?��� �%-��� �+A� ��3���� ��
+� ��� �� �� �
+-��C� I��+
�)    n@ ����� �	�

%��'> ( �#����� ����-�� �)%��'> ���� %�'�� �� ���D �� (%���� ��.

•                  �� ���� �	� ��"�	� b-����	8 ��� 7	" �� �	<A ?��� p�/ �� �
+-��C� �j
+��3 �� �+4-��>

�       %
� �� ��#e�� I���D I�A�� �� ��#��"� }��B .         I��+	
� � �	3���� �-+	9�9� l	B�� �	�� �"�

 �H��- �� � �+� ��H2O � CO2%-��9 �� �%A ���-�� �� ."�� ��8 7" I�+* �� .



��

•                     I���	D I�	A�� %	-�+# �	� ��@ ��� �<A �� �" �5%� 5%-����8 �j
+��3 �� ."�� ��8 �"� ���E8�

s�%�1�3 � s�%�3+
�+� ��F� n�J �� �H�� �# ������ ��"�� �8�� 5��%-� �� �� .

�� ����
 �47"���
                   �	A�� �� ��� ��- ��
�-� �%-��� �+A� �� 5��C ��� �
 �� ����'� �� �#����� � ��%�@ ����-�� %���>

  ��� e�� �8�� 5��%-� �� �� 5��C ��
+� �� ���B g���#+o: ���	9 n�J lB�� �# % .     �	1�"� ?	�3� �	� 5�O	2�

                      �+�	
�0��� ���� K� �%��'	> e�	� ���'	� ���	-��9 � &	� I���	D I�	A�� ����� �� 5��	C ��� �


  �'�- ?��h� ��8��> .           ��	
+� ��� �	
 �	� %-��� �+A� �%>�+� %"� &�>�+� �� �+4-��> g�D �"� ��

%-+� �� n�J �>�9 �� 5��C .  �	�� �"� ���
 �47"��� �� ���(crustal anatexis)   �+	� �	� �	�j9  .

%>� K� %-�+# �� �'1#�-@ �@ �;�
� �� �� �
� ��'�-�1� �"� �+"���
.

•   �� ?		*�D I���		D �		" �-+�		
�0��� n�J ��-�		"�A n�J �;�		
� �		� �		� ��3���		� ��		>��9��

%��� �� ?�D I���D �+��� �5%� ���� ��
+� ?��� �� �%-� 5%� ��H"� ,�14*�.

•   ?�3� ��     L4	
 �# %�-�+�- �
� �1�� �%-��� ��
+� �� �<'- ��#e�� �3� � ��3���� I�2"�� �1�"�

%-+� �� ��
 �%�� �� }��B� �� � 5�+�- J+j- �@ ��A �� �1;� �%�
�� ����.

•                  �"���9 ���� �A�� � ���9 �� ?(��� ��
+� �� �@ I���D ��3���� ���9�� �%� ��
 g+/ ��

 ��� �� e�� ��)�� b"�E8��;h� I���D �A.(

•                       %	-�+# �	� ���	
+� �� ��	� �	�D�- 7	" �	� ��	�+9 �� a��� ��>��9�� &> �
 ��� ��>J+j-

              s�%�3+
 �� �"���9 ���� �A�� �� �+� lB�� ��"��- � ���9 I���D �A�� ����� b"�E8� QA+�

���9 ��
+� ��F� n�J �� �H�� � ��� �#e�� �� ��
+� ��+� .



��

&'���7" 8'(
 � E4'"��
��

         ���� 7	�-+�1# �	�;� �	� �	1"�E- ��	<#�� &'	�#��9�� �	� %��� ��1�@ %"�� }+8 lh� �� .   �	"� ���+	�-

            %	�3+# g+f'	� �	
� �	1�� � %	�>� �	� K� 7�-+�1# ��;� �x� �� �� %>� �� ���- �� �"�> &'�-�1�

 ?m� �);�F� �1�-+�1# ��;� ��> ��2C+� �� �>��9��  
  � ����'g� �� 3 ���(oceanic ridges) �

 � b-����8 ���-�� 7"�E-��)�� ��3 J�5(rift valleys)%���� .

�	
�� ��'(
 ��31	�
�	
�� ��'(
 ��31	�(diverging plate boundaries) ��� � "%1" �� I�hj* �� %��'> �"�>�A 

%-+� �� . ���� ?��� ���"� �" �
+-��C� ��>S	�4
 C/�	�(spreading centers)  �	�j"� ��> 5�� � 

%-+� ��.

•                   �	�  �	<A �5%	��� �+2
 ��8��> I�-�"�A ?�3� �� �H-@ �� �� %��'> �(/��� �
+-��C� ��> ����

   %"@ �� e�� p�/ .                 �� �	� %	"��- �	� �"�	>��9�� %�3+# �� �%>� K� %-�+# �� �-+�
�0��� n�J

+-��C� ��> �����+� %�3+# %"%A �
+-��C� ��
+� �# %�"��- �� ���+8 � 5�+�- J+j- �
.



��

 �� �� �
+-��C� ���� �� 5�+� &�HD �8�� 5��%-� �� &'�#��9�� �� �
� �� ��D�- %�� �� �1" %�;'"�

�
� 5��� ��H"�  n@ L4
 �e�� .

• �" �� 5��C ��j"� ��> 5�����'4���4/� �����1(extentional zones)   �	� %��'	> �(/��� �

         %	-��� ���	C �%	>� �� K� �-+�'-��'�� ?1� ���r#  �� �"�>�A �� ��� 5��C ��
+� �� e+�2� .  �	"�

                �	
+-��C� ��	> ���	� I�+* �� ��"��- �
� �1�� � %���� ��3�� ���'9 E���� �
� �1�� a/���

��1#             �	
� 5��� K� K�	
 ��"�� �(4�� �� �� �v-@ %�-�� �%���" ? .          5�� 7	" �� n+	� g�	m� 7	"

%��� �� �("�8@ }�� ��j"� 5�� �� 5��C ��j"�.



��

�	��3 ��'(
 ��31	�
               %	��� �	� ���D � "%1" p�/ �� �> ��;� �� %��'> �"�>�A �� �> ���;� ��>��� .   �"��3+	�2�  R+	-

            %	�� �	� b-����	8 �	
+-��C� �j
+��3 �� %��'> �"�>�A ��-@ .           %	�3+# �� %	�-�+# �	� &'	�-�1� �"%	��

 %����  ����� ������ Y�h� �"� �� �>��9��:

S . ��� �� �� �� �<A �<3 � 5%� 5%-����8 ��;� ��� ��� g+/ �� e���D� ���14*� �"�� I���D

%>� �� K� ���� ���C �@.

W .  
+��3 �-�"�A n�J                    ��+	� �%	� ���@ �	x� �� %-�+# �� ��@ ��� �� �<A �<3 �" 5%� 5%-�� ��8 �j

  %>� K� ���8 .                    �	" � n@ ����	9 �	� �+	9�9� � �+	� �	� `�	9 5%	� 5%-����8 ��;� �� �+4-��>

%�� �� %�3+# ���� %�'�� �� .

•               %	-����8 �	 "� �	
+-��C� ��j
+��3 ��;� 7" �"� �� �
+-��C� ��j
+��3 �;� 7" �9�  ��+	� 5

���g 	��C$(island arcs)%-��9 �� ��H"� �b-����8 ��� �e�� �� �L4
 ��� �� .



��

•              ��+� 5%-����8 �� 5��C �j
+��3 �� ?1��� ��;� 7" �"� �� �
+-��C� ��;� 7" �9�  ��� ��g
�� J��g �'-�6(continental margin arcs)   %-+	� �	� ��	H"�  . 	9�    �� �5%	� %	�3+# ��	�9�� �

           �� ��	
+� �'	1#�-@ �	� �	H�� %	-�+# �	� ��+� ��
 � 5�+�- J+j- ��
+� �� b-����8 ��� 7"�E-

���9.

•   ���>+� ���� �%��� �� �"�� �> �� 5��C ��j
+��3 ��;� �� �� �(/��� ���'hZ �� ��	"
(fold-thrust)     �+�
�0�� �H��- ��   %���" �� ���'9 .            y+4	
 �	� ���%	�@ �� ��	
+� ��� �	
 �9�

     �� ��	
+� �'	1#�-@ �	
� �1�� �%-+� 5���
�8 �%���� �� �#e�� ��#���D �A�� �� �"�A ���(��B

�+� �H��-.



��

i�5 j��� � ��'(
 <��5 E4'"��
��
�� ��<#�� �� &'�#��9�� �� %��'> ��D�- %��%�>� ��- K� ��9�� �" �� �> ���;� ��>���  . �� a/��� �"�

    %-��� �+A� ���;� ��>��� �� ��� e+�2� ��> ��;� Y
� .    5%	"%� �	"� �	�  � �'(
 <��5 E4 '"��
��
(intraplate magmatism)���9 �� }O/�  . ��� ��(- �;�
� �� ���;� ���� &'�#��9�� �+� �� �+k#

(hot spots)%-+� �� ��H"� . ��C� ���3 L�(
(plumes)  ��1"��	� ��> ��� g+/ �� �� �<A 5��� �� 

           %-+� �� ?�1�# ��� ��(- �%�"@ �� e�� �� �<A }��B� �� .%�-�� �� ���x �<A �� ��� ��(- .  �	� �3�D��

          %	��� �	� ���D ��� ��(- ��� �� �> ��;� .                       ��	H"� `+	;� �%	�@ e�	� �	x� �� �	� �-+�	
�0��� n�J

 ��+� ��                          �+	A+� ��� �	4(- �e�	� �� �	"�� )	� ��� ���	8 b#@ 7" �� �%�� �� %�3+# �"�>��9�� 

 %-��@ �� .              %��� ����� ���C ��� �4(- ��� �� %-�� �� g�28 �-��� �# ���8 b#@ �"� .    �	��D ���"��- ���

               � 5%	� �+��	� ���	8 b	#@ � ���	9 �	� ��� �4(- �� ��� ��
 �� ���8 b#@ ���D �� �H�� ��;�

�%�� �� b"�
�8 �� R��.
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����
�� *H�M"

                 �C�	j#� �+	/ �� �"�J@ =�
 );�F� ��> �-+9 �� ?1��� �(4�� 7" �"�J@ ��� �
 �B+�H�e+�2�

%-��� PF�� O��� �"����� � �
��� �-�� �4��� � "% " �� �> �-+9 �"� �1;� �%-� 5%���- &> ��9 . �"�

 / .	�H#      �� �	"�J@ ��� �	
 ��	> 5��+-�	� �	2�<  ��� �
�� 8/��� �(magmatic association)

%���- �� .

    %>� �� K� ��9�� �� �� �
� �#e+h# �� ���- ���9�� 7" �� );�F� �����# b"�%A . Ie+h# �"�

 �� %				�#��<B���    �
�� F    �	)"(magmatic differentiation) �           ���    �
�� !    �H�
(magmatic contamination)      Y"��	� �	H��- .	��H� 7	" �	"�J@ ��� �
 R+�# �� �
� �1�� ��� �

           &	> �� �"��9�� Ie+h# ��>%�"��8 �� �9� �� �%��� E�- ���� =�
 7" n�J I��j�� �"�����+1"E�8

%� %>�+� ?1�� ���'� P�F�# � a�(h# ��E��@.

����
�� F�	)"
    � �> �%��� ��9��)�:+�> ( ��� ��
�     � �>�- t"�%# �� )�:���> ( ���9 ��.      ��	> &'	�-�1� �� ���%2#

 %-��9 �� �"� ���+� ?��� I����r# �"�:

•      �3��(� !���$ F�	V �� F�	)"–  ."�� �� ?�1�# �� q� �>�+;� �� %�8� �� }�j#� ��� �> 

+� %>�+� ��3�� n�|� �� I��j�� �<���# ����� 5%-�� �C�� n�|� I�+* �"� �� �� %-+� �%A�.

   ��<3@ &�'�
–                 �2"�	� �� �	# 7�'	;� �	;�� ��3�� �O�+":O� ��>�+;� �� %>� �� ���- ��#�+-@ 

�+� �� �# ���<3@ 5%-�� �C�� ."�� ��>�+;� �"� �%��%A �H��- �� � %-+� �� �+;<�� �@ �� �� %��'>.
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• �"��	6 ������ F�	V �� F�	)"– �� �+
��  � "��	6 ������(thermal diffusion)  �	"� 

              ��	�� �	� ��	 "� a	8� �	� PF�� I���D �A�� �� a8� 7" �� ��9�� 5%�>� ?�1�# ��+� �� �
�

   %��� I�A��� ����� �" ���� . I%� �� ��"���@ ��WS]     ���F	{ �	� ��3���	� ."�	� 7" ��� ���� 

mm^             � "� p�/ �� �<'- �@ p�/ 7" �� ?h� 7" �� �WXT   �A��       �	�� pO�	�� ��� ��-�	


                    &	� Q	4C � &�	
��� � &"%	
 �&�'	�;�
 �� �	�V �	3���� �	"� �	�V�� Q4C �� %� PF�� �����

�
� 5%� &�';� � &"E��� ��>@ �����# �� ��V �@ I���D.

•      �(�? ������ 	?� �5 F�	)"–              b	"��@ 7	" ��8�" �� ���"� ?"��# ���#� �:+�> ."�� 7" �� 

     +� ��#� ��� �� Q
���� �%H�    %-��� ?(x ����- � � .     ��	"� &���	#SiO2  �Na2O  �K2O   � H2O  �� 

 �		-����8 � �"e�		� ����		F�FeO �MgO �CaO � TiO2     �� �"�		�9�� �E		F� ���"�		� �����'		C �� 

�'-�� �;(x ����-� 5%"%� �x� �� a"�j# �� ���- �� 5��%-� �# ��+# ��.

• ����� !�H�
 �;'�� �5 F�	)"–����� !�H�
(filter pressing)    b"�%	A �	�2� �	� 

     �
� ��+;� ��� ��>�G8 a"�/ �� �@ 5%� �+;<�� bF� �� ��9�� ."�� bF� �1�-�1� . Q�#�# �"%�

%��� i��� �� ��-@ ��� ."�� � 5���8 &> �� �� �>�+;� %�-�+# �� �-+�
�0�� ��>���- ��.

• *�k��� ���:'���� 8(G �� F�	)"–  *� k��� � ��:'�� ��(liquid immisicibility)

�#�1�;�
 g+;h� �� n@ �%� �%A ?m� ����9 �� �:+�> ."�� 7" �� ."�� �� �%� �%A lB��.

����
�� !�H�
               �A��� ��+� �� �O��� �H��- �� �� �� �>��9�� �"����� � �
��� �-�� I����r#)     � I�	2"�� �I�%	��A

�>��9 (%�"+9 �� �"��9�� b"e@ �%�"@ �� �+A+�.

• �
�� !�H�     	'����5 #�� 2��" �–         �%��� ��%�@ �� -��� =�
 �9� g�m� ���� H2O   �	" 

CO2                     �	� -��� =�	
 �	� �� �	�9�� �6�'�� � ���� ��+#�E"� Q���# � 5��� J+j- ��9�� ?��� �� 

%�� �� 7"�E- . �"��9�� b"e@ �"� �� J��� �5 #�� !�/��(wall-rock reaction)  �	�j9 

�
� 5%�.

•   �C
 2��" ��
�� !�H�    ���'��– �3 8'���C
(xenolites)   �	"  � 3�K7��(enclaves)

                        �	� ��3�	D �� �� � %���� 5%� n�J �� ��3�D �� �� � 5%-��9 �� �� ���9�� �� ��+� g��<# �x� ��

%-��9 �"��9�� b"e@ QA+� �%���� %��A.

• ��
�� �5 jK�%� 1� �-�� !�H�– �DO4*� �� ��9�� �� ��9�� �O��� ��	9'3 <�' ��
(hybridation)�� ?*�D =�
 �  ��	9'3 (hybride) �" �
��5%�"+9 �� .
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����� !�H� ������ ���	
�	�
 ���'
l��
• �T7��	/�� f�'�� �5:
��+A�%-��� 7"��� ��> �
%B �" �> �"e �� ��� �%�� �"e ��> q��+�

��+� ��'j# ����D� �� ��'"�� �� ��3+-E9 �+A�

•�T7��	7'� f�'�� �5
��%�
� ��� �
 �� 7"��� ��> �+"�+;1-� �+A�

�E#��+� � �"+�3� ?m� g��2���- ��> �'"��+�8 R���A�

�     s+		12� �%		�� ��� ?		m� ��		> �'		"��+�8 �� �		*��B g��		2���- .		"�+#Fe-Mg  �"+		�3� ��  

�'������

��"�J@ ��� �
 �� �-+9�9� ����-�� �+A�

����
�� ��3 �	�

     �� �� �B+�H� �"��9�� ��
 7"          );�F� �"����� Q���# ����� �� �
� �"��9�� );�F� ��� �
 

   %���� 5%� ?*�D a"�j# �H��- �� ���� 7"��� ���9�� 7" �� ��� �5�+� . %-�+# �� &> ���� =�
 n�J

�+� �"�J@ ��� �
 R+�# QA+�.

 +-+�(Kuno) ��� �o��� p��2� ��
 �
 ���� �� �"� ���+�- :
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• ��'n��" �	�(tholeiitic)

-���� � "� ��> ��
 �� �<'- ����� &�
��� � &"%
.

-       ���� �	 "� ��> ��
 �� ������ q�;�
 .                �	� �	" ��	(�(D E#��+	� I�+	* �	� q�;�	
 �	"�

�+� �� �>�� +�#���+- ��
�0�> I�+*.

-%���� �� �# ��V �>@ �� � "� ��> ��
 �� �<'- �@ Y
��%D �����#.

-� �� �
� �"���-�� �� �1" ��-+o6���+� �� 5%"� �> ��f3+# �.

-�+� �� 5%"� ������ ����D �� �+;� ���� I�+* �� �%��� ����� �+A� �"+�3� �9�.

•���7���7��/ �	�
M�
� q�;�
 �� ��V �����# ����� ���f3+# ?m�.

MAl2O3< % S[

M  ���+	�- ��Na2O + K2O / SiO2       ��	��> �	�� ����� ���	C �3�	13@ � ���f3+	# ��	� Na > K

��%���.

M ���+�- ��AFM%-��� ���f3+# ��
 �� �<'- ����� �>@ Y
��%D �����# .

M%���� �� �> �'�����+#�� �@ P��� ����-�� .�
� ���- �" �'�- ��-+o6��.

M�+� �� 5%"� ������ ����D �� �"+�3� �@ Y
+�� � 7"��� �����# ��.

M%-+� �� 5%"� Y
��%D �����# �� E�- ��#+�� � g+<�j�@.

•�� �	����7
M ���+�-Na2O + K2O / SiO2�
� �@ P�F�# �;�
� .

M �
� ������ ����D ��%� � ��%"�� �"+�3�)g��'"����1�� &> � g��'"��+�8 &>(

M I�0
%;8 �<� )��
+3 �&�'3�-@ ���;j- (����.

M���%- ��-+o6�� � �'�����+#��.

M0
%;8 �<� � �"+�3� ���%(� `�+- �� �H��- �� ��
� q�;�
 �� ��(8%"@ �� �
%� I�.
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D�� A,�

كليات و بحثهاي مقدماتيكليات و بحثهاي مقدماتيكليات و بحثهاي مقدماتيكليات و بحثهاي مقدماتي

: : : : مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه----1111

 تمـام اطلاعـات مـا در زمينـه     .)1980فولـك،  (سطح پوسته جامدزمين راتشكيل مـي دهنـد   % 80سنگهاي رسوبي بيش از    

اي مـا در مـورد تكتونيـك و زمـين شناسـي سـاختماني بـر پايـه مطالعـه و شـناخت           استراتيگرافي و قسمت اعظم دانسته ه     

اين .اي ازكانسارهاي معدني دنيا در سنگ هاي رسوبي گسترش دارند       درصد قابل ملاحظه  . سنگهاي رسوبي استوار است   

رسـوبي در   هـاي   رسوبات و نقـش سـنگ     ه  مطالع.ها رامشخص مي سازد   واقعيت به مقدارزياد كاربرداقتصادي اين سنگ     

.است استراتيگرافيك،بسيارحائزاهميتيهامقايسه هاو تجزيه وتحليل

::::ويژگيهاي سنگهاي رسوبي و منشاء آنهاويژگيهاي سنگهاي رسوبي و منشاء آنهاويژگيهاي سنگهاي رسوبي و منشاء آنهاويژگيهاي سنگهاي رسوبي و منشاء آنها----2222

بر حسب تعريف، سنگهاي رسوبي، مجموعه هاي رسوبي سـخت شـده اي هـستند كـه نزديـك سـطح زمـين در شـرايط                    

گهاي رسوبي را بر مبناي صفات و مشخصات فيزيكي         سن). 1904گرابو  (حرارت و فشار كم جمع و متراكم گرديده اند،          

ــد  ــه دو گــروه اگزوژنتيــك   . و شــيميايي آنهــا تقــسيم بنــدي نمــوده ان ــن اســاس، ســنگهاي رســوبي توســط وي ب ــر اي ب

(exogenetic) و آندوژنتيك (endogenetic)تقسيم گرديده اند .

دهنده آنها به صورت دانه ها و قطعـات  تخريبي است كه عناصر تشكيل      -سنگهاي اگزوژنتيك، شامل سنگ هاي آواري     

منشاء اين قطعات، سنگهاي قديمي است كه در . از پيش ساخته شده، درمتن سنگ وارد شده و درآنجا تثبيت گرديده اند

سنگهاي آندوژنتيك بر خلاف گروه اول هم به شكل متبلـور  . فواصل دور يا نزديك از محل فعلي سنگ، قرار داشته اند       

اين گروه شـامل سـنگهاي تبخيـري و انـواع           .ي شكل يا آمورف از محلولهاي مختلف رسوب كرده اند         و هم به صورت ب    

.سنگهاي آهكي و همچنين سنگهاي سيليسي مي شود

::::ساخت يا فابريك سنگهاي رسوبيساخت يا فابريك سنگهاي رسوبيساخت يا فابريك سنگهاي رسوبيساخت يا فابريك سنگهاي رسوبي----3333

ده اند يبدر بافت سنگهاي آذرين و متامورفيك، كانيها و اجزاء تشكيل دهنده سنگ، به گونه اي به يكديگر متصل و چس           

كه نه تنها هيچگونه فضاي خالي در بين آنها و در متن سنگ باقي نمي ماند، بلكه كانيها الزاماً در اثر تحمل فشار زياد در                    

در ،در مقابل.امتداد فصول و ديواره هاي مشترك در هم فرو رفته و حد فاصل آنها غالباً به صورت مضرس در آمده است

 تشكيل دهنده، در متن سنگ پراكنده و اتصال آنها به يكديگر، در امتداد سطوح و يـا  سنگهاي رسوبي كانيها و دانه هاي     

 بـين دانـه اي    يبه همين جهت بخـشي ازحجـم سـنگ بـه فـضاهاي خـال              .رئوس و زوايا، به صورت ناقص انجام مي گيرد        

رات اصـلي كـه بـا     دانـه هـا يـا ذ      : اين ساخت يا فابريك سنگهاي رسوبي شامل دو بخـش اسـت           ربناب. مي يابد اختصاص  

 سنگ را تشكيل مي دهند و فضاهاي خالي بين دانه ها كه به              (Framework)ورك  اتصالشان به يكديگر اسكلت يا فريم     

فـضاهاي خـالي در   . ن مايعـات و تراوائـي سـنگ را فـراهم مـي كننـد        داندازه و اشكال مختلف بوده و موجبات ذخيره ش        

بين اين محلولها و اجزاء تشكيل دهنده اسكلت، . محلولهاي مختلف استسنگهاي رسوبي محل عبور يا ذخيره مايعات و         

قسمتي از اين واكنشها، به صورت فعـل و انفعـالات شـيميايي و قـسمتي        . مي باشد واكنشهاي مختلف مرتباً در حال وقوع       

.ديگر به صورت انتقال مواد از محيط خارج به داخل سنگ و يا از داخل سنگ به خارج خواهد بود



��

ن ترتيب ملاحظه مي شود كه ساخت عمومي سنگهاي رسوبي متشكل از دو بخش اسـكلت و فـضاي خـالي اسـت و                     بدي

صرف نظر از استثنائاتي نظير سنگهاي آهكي متبلور، مرمرهـاي رسـوبي، سـنگهاي تبخيـري نظيـر گـچ و نمـك و انـواع                          

.مشابهي از اين قبيل، در مورد بقيه انواع سنگهاي شيميايي قابل تعميم است

::::تركيب شيميايي سنگهاي رسوبيتركيب شيميايي سنگهاي رسوبيتركيب شيميايي سنگهاي رسوبيتركيب شيميايي سنگهاي رسوبي----4444

همچنـين بـر خـلاف    .  تنـوع بيـشتري برخـوردار اسـت     ازتركيب شيميايي سنگ هاي رسوبي نسبت بـه سـنگهاي آذريـن         

پاره اي از سنگ هاي رسوبي، فقط از يك كاني تشكيل يافته اند و به عبارت ديگر شامل يك تركيـب                ، آذرين سنگهاي

اصلي شيميايي اين نوع سنگها از طريق شسته شدن، هوازدگي، فرسايش و آسياب شدن تركيب . شيميايي واحد مي باشند

90ماسه هاي سيليسي طبقات رسي و لايه هـاي آهكـي كـه بـيش از     . طبقات قديمي و رسوب مجدد آنهاتامين مي گردد      

ت را مـي تـوان بـه    درصد ساختمان آنها به ترتيب از سيليس، سيليكات آلومينيوم و كربنات كلـسيم تـشكيل گرديـده اس ـ     

.عنوان مثال ذكر كرد

وجود آمده و به وسيله عوامل مكانيكي به داخل رسوبات و يا    ازنظر منشاء و محل تشكيل، كانيهايي كه درجايي ديگر به         

در مقابل، كانيهائي كه    .  ناميده مي شود   (allogenic)اصطلاحاً كانيهاي نابرجا يا آلوژنيك    ،در ساخت سنگ وارد شده اند     

، كانيهـاي برجـا يـا اتيژنيـك          اسـت   و جابجـائي در آنهـا اتفـاق نيافتـاده           انـد  ان محلي كه وجود دارند تشكيل شده      در هم 

(authigenic)  هاي رسوبي اساساً با تجزيه هاي سنگ هاي آذرين متفـاوت هـستند  تجزيه هاي شيميايي سنگ  .  نام دارند .

تغييرات سـنگ هـاي   ي وسيعتري را نسبت به محدوده  تغييرات بسيار    ي تجزيه هاي سنگ هاي رسوبي معمولي محدوده      

براي مثال فرايندهاي رسوبي در جدا كردن عناصر معينـي مثـل سيليـسيم و كلـسيم بـسيار                   . مي دهند آذرين معمولي نشان  

.كارآمد هستند و در نتيجه آن سنگهاي با تركيبات متفاوت گسترده اي تشكيل مي دهند

ي از سنگ هاي رسوبي شاخصتركيب شيميايي تعداد: )1-1(جدول 

(6)(5)(4)(3) (2)(1)
7.6155.0258.1099.1478.1474.14SiO2

0.141.000.550.03-0.15TiO2

1.5522.1716.400.4011.7510.17Al2O3

0.708.004.020.121.230.56Fe2O3

1.20-2.45--4.15FeO

2.701.452.44Nil0.191.43MgO

45.440.153.110.290.151.49CaO

0.150.171.300.012.503.56Na2O

0.252.323.240.155.271.36K2O

0.382.765.000.170.642.66H2O+

0.302.105.000.170.642.66H2O_

39.27-2.63-0.190.14CO2

0.09-0.80---C

ز شاخص اتوريدونين اسكاتلند آركو-2گري وك شاخص -1
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 آهك آلوكميكال-6 رس باقيمانده از هوازدگي گنايس -5 رس سيلتي -4 كوارتزيت دونين بسيار خالص -3

باشـد، در اكثـر      آنهـامي  K2O/Na2Oيك خصوصيت ويژه رسوبات نسبت به سنگهاي آذريـن نـسبت عمـومي بـالاي                

ردي كه اين چنين نيـست، بـراي مثـال گرانيتهـا، افـزون بـودن               مي باشد و در موا     K2O بيشتر از    Na2Oسنگهاي آذرين   

K2O    نسبت به Na2O        فزونـي قابـل ملاحظـه        )1-1جـدول   ( چشمگير نيست، در مقابل اكثر رسوبات ،K2O     نـسبت بـه 

Na2O                     را نشان مي دهند كه به علت پايداري نسبي فلدسپاتهاي پتاسيك در بخش مقاوم سنگ، به همراه گرفتن پتاسـيم 

فلدسـپاتهاي سـديم دار     . است)  توجه كنيد  5 و   4براي مثال به محتوي بالاي پتاسيم در تجزيه هاي          (يهاي رسي   توسط كان 

يم به صورت محلول به خارج حمل مي شود تا در دريا تجمـع        ددر فرآيندهاي هوازدگي زود تجزيه مي شوند و بيشتر س         

.كند

هوازدگي ناكامل در منـشاء     . عمومي سنگهاي رسوبي است   ن  يذرين و رسوبات، مقدار كلسيم پائ     آفرق دوم بين سنگهاي     

و در طي حمل ممكن است باعث نگهداري مقداري كلسيم در بخش مقاوم بـراي مثـال در هورنبلنـد و پلاژيـوكلاز، در                      

اما معمـولاً فروپاشـي اوليـه پلاژيـوكلاز كلـسيك، هورنبلنـد واوژيـت،               )1تجزيه  ( گردد   وكسنگهاي نابالغي مثل گري     

كلسيم بعداً به صورت كربنات رسوب مي كند تا سنگهاي آهكي را تشكيل          . شتر كلسيم اوليه را حتمي مي كند      زدودن بي 

يا ممكن است با مخلوط شدن رسوب با ديگر سازنده ها در سنگ هاي ديگري شركت جويد، مثلاً رس                 ) 6تجزيه  (دهد  

 بـه صـورت كـوارتز نگهـداري مـي شـود، در       سيليس در رسوبات بـه مقـدار زيـاد        ). 4تجزيه  ( دار   CO3سيلتي كلسيم و    

بنـابراين در سـنگهايي بـا محتـوي رس كـم، نـسبت            . صورتي كه آلومينيم در كانيهاي رسي و فلدسپاتها تمركز مـي يابـد            

SiO2/Al2O3       تواند به عنـوان يـك شـاخص    ميفلدسپات بستگي دارد، و بنابراين\ به طور گسترده اي به نسبت كوارتز

به همين ترتيب در سنگهاي عاري از كربنات، محتوي كلسيم نشانه اي ازبلـوغ بدسـت                . گرفته شود بلوغ شيميايي در نظر     

علائمـي از  ) 1تجزيـه  (گـري وك مي تـوان مـشاهده كردكـه   . نيز در اين زمينه مفيداست     Na2O/K2Oنسبت  . مي دهد 

.مي دهدنابالغي عمومي از هر سه نظر نشان

::::هاهاهاها انواع سنگهاي رسوبي و طبقه بندي آن انواع سنگهاي رسوبي و طبقه بندي آن انواع سنگهاي رسوبي و طبقه بندي آن انواع سنگهاي رسوبي و طبقه بندي آن----5555

بـراي  ) 1980و1974(شايد يكي از جالبترين تقسيم بنديهاي ارائه شده در مورد سنگهاي رسوبي، روشي است كه فولـك    

تفكيك سنگهاي رسوبي ارائه داده است، در اين طبقه بندي كه در حقيقـت بـر مبنـاي منـشاء و طـرز تـشكيل رسـوبات،                     

براين اساس رسـوبات  . ها نيز، ملحوظ گرديده است   نگتدوين شده است، تركيب شيميايي و ويژگيهاي كاني شناسي س         

 كه به نسبتهاي مختلف با يكديگر مخلوط و (endmembers)به طور كلي، از سه دسته مواد اصلي يا مواد تعيين كننده 

:اين سه دسته مواد اصلي عبارتند از.مي گردندممزوج شده اند، تشكيل

(terrigenous components)مواد تخريبي يا آواري -

(allochemical components)مواد شيميايي نابرجا يا آلوكميكال -

(orthochemical components)مواد شيميايي برجا يا ارتوكميكال -

::::مواد تخريبي يا آواريمواد تخريبي يا آواريمواد تخريبي يا آواريمواد تخريبي يا آواري

ول بـه  ممواد حاصل از فرسايش و تخريب سرزمينها و خشكيهاي اطراف حوضه هاي رسوبي به صورت ذرات و مواد مح    

اين مواد، بخش ذرات جامد اين حوضه ها را تشكيل مي دهند، بـه عنـوان مثـال ماسـه      . ر وارد شده اند   حوضه هاي مذكو  
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هاي كوارتزي يا فلدسپاتي، كانيهاي سنگين، كانيهاي رسي و خرده سنگهائي از جنس چرت و سـنگ آهـك را در ايـن              

.مورد مي توان ذكر كرد

::::مواد شيميايي نابرجا يا آلوكميكالمواد شيميايي نابرجا يا آلوكميكالمواد شيميايي نابرجا يا آلوكميكالمواد شيميايي نابرجا يا آلوكميكال

ه لاتين به معناي خلاف معمول و غيرمتعارف هست، اين مواد از آب، در حوضه هاي رسوبي نهشته شده اند،     ب» آلو«لغت ٍ 

بعد از نهشتگي، متعاقباً به صورت ذرات و مواد جامـد بـه نقـاط    : به آن جهت به آنها مواد شيميايي آلوكميكال گويند كه   

ارگانيسمها و فعاليتهاي زيستي آنهـا نـسبت بـه فرآينـدهاي     در تشكيل اين دسته از رسوبات،  . ديگر حوضه منتقل شده اند    

خرده ها و قطعات صدف، ائوليتها، پلت هاي آهكـي، خـرده سـنگهاي    . ساده شيميايي، مشاركت و دخالت بيشتري دارند     

كربناته كه به صورت مواد تخريب يافته همزمان با رسوب گذاري در اندازه ماسه، گرانول وشـن گـسترش دارنـد را مـي        

.ان نام بردتو

::::مواد شيميايي برجا يا ارتوكميكالمواد شيميايي برجا يا ارتوكميكالمواد شيميايي برجا يا ارتوكميكالمواد شيميايي برجا يا ارتوكميكال

اين مواد بـه مفهـوم واقعـي، رسـوباتي هـستند كـه بـه روشـهاي         .در لاتين به معناي واقعي و مطابق عرف است  » ارتو«لغت  

ــسيت          ــل كل ــود، مث ــي ش ــده نم ــا دي ــايي در آنه ــت و جابج ــار حرك ــه آث ــرده و هيچگون ــوب ك ــيميايي رس ــداول ش مت

.آهك دولوميتي، دولستون، انواع گلهاي كربناته و رسوبات تبخيريميكروكريستالين، سنگ 

با آشنائي با مواد سه گانه فوق، به ازاء درصد مشاركت هريك از اين مواد، پـنج گـروه سـنگهاي رسـوبي را مـي تـوانيم                            

.، نشان داده مي شود) 1-1شكل (تشخيص دهيم در يك دياگرام مثلثي 

 ــ) 1-1( شــكل  ــده   تقــسيم بنــدي ســنگهاي رس ــشكيل دهن ــزان مــشاركت اجــزاء اصــلي ت ــر اســاس مي ــاس از (وبي ب اقتب

.)1980فولك،

T :سنگهاي تخريبي

A :سنگهاي آلوكميكال خالص

O :سنگهاي ارتوكميكال خالص

IA :سنگهاي آلوكميكال ناخالص

IO :سنگهاي ارتوكميكال ناخالص
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::::فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

اجزاء بافتياجزاء بافتياجزاء بافتياجزاء بافتي----بررسي بافتي سنگهاي رسوبيبررسي بافتي سنگهاي رسوبيبررسي بافتي سنگهاي رسوبيبررسي بافتي سنگهاي رسوبي

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه----1111

در بررسي و مطالعه دقيق بافتهاي رسوبي، سنجش و اندازه گيري كمي پارامترهائي چون اندازه دانه ها و جور شدگي يـا                      

بديهي است كه براي اين كار انتخاب مقياس و روش اندازه سنجي، از اهميـت   . ميزان يكدست بودن آنها، ضروري است     

به همين نظر، طرق مختلفي براي اندازه گيري ارائه شده كه در ميـان آنهـا، اسـتفاده از              .  اولويت خاصي برخوردار است    و

. مقياسهاي نسبي كاربردي، از اقبال بيشتري نسبت به مقياسهاي رياضي برخوردار است

طبقه بندي اندازه دانه رسوبات: )1-2(جدول 

مجموعـه هـاي رسـوبي، بـا     در«:  هاي رسوبي را به اينصورت مي توان خلاصه كرد كهموضوع نقش و اهميت اندازه دانه 

)1975پتي جان، (» .تقليل انرژي معمولاً عامل انتقال دهنده تضعيف و دانه هاي رسوبي، ريزترمي گردند

در . نه ها رخ مي دهـد ر با افزايش حمل، كاهشي از لحاظ اندازه و كاهشي در زاويه دار بودن دا       تدر مواد مقاوم دانه درشت    

. موارد زيادي سائيدگي، كه خراش، انحلال، لب پريدگي، و شكافتن دانه ها مي باشد، علت اساسي اين تغييرات مي باشد

كاهش در انـدازه  . بنابراين آبهاي متلاطم داراي جريان سريع احتمالاً دانه هاي رسوبي را سريعتر از آبهاي آرام مي سايند         
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ل هـاي   ب ـبراي مثال قطعات آهكـي كـه در شـرايط يكـسان سـريعتر از پ               . مقاومت مواد حمل شده است    دانه نيز مربوط به     

.كوارتز سائيده مي شوند

 اجزاء بر حسب شكل، وزن مخصوص، يا اندازه آنهـا           (Sorting)اثر مهم ديگر مربوط به حمل مواد رسوبي، جورشدگي          

 قـرار مـي گيرنـد كـه     (Size sorting) از لحـاظ انـدازه   در حملهاي طولاني بسياري از رسوبات مورد جورشـدگي . است

مشخص كردن چگونگي تغييرات اندازه دانه ها و همچنين تجزيه هاي           . گرايش به تشكيل اندازه دانه نسبتاً يكساني دارند       

ه از جمله مي توان مقايسه طبقات و سـازند هـاي چين ـ  . مكانيكي مجموعه هاي رسوبي تخريبي، كاربرد هاي مختلفي دارد 

همچنـين بـر مبنـاي رابطـه     . شناسي يا واحد هاي ليتواستراتيگرافيك را بر اساس اندازه دانه ها و تغييرات آنهـا، انجـام داد                

ر اندازه دانه ييتخلخل و نفوذ پذيري با اندازه دانه ها و حجم فضاهاي خالي بين دانه اي مي توان از روي جهت و روند تغ           

.يگر را در سنگهاي مخزن مشخص كردها جهت حركت نفت و گاز و مايعات د

::::شكل شناسي يا مرفولوژي دانه هاشكل شناسي يا مرفولوژي دانه هاشكل شناسي يا مرفولوژي دانه هاشكل شناسي يا مرفولوژي دانه ها----2222

در چهار چوب مطالعه شكل دانه هاي رسوبي تخريبي حداقل چهار خاصـه مختلـف مـورد بررسـي قـرار مـي گيـرد كـه                           

 surface)، و شـكل سـطوح   (roundness)، گردشـدگي  (sphericity)تقريباً به اهميت عبارتند از شكل يا فرم، كرويـت  

Features).

: : : : شكل يا فرمشكل يا فرمشكل يا فرمشكل يا فرم

بنابراين ذرات و دانـه هـاي تخريبـي را مـي     . يك جسم است) طول، عرض و ضخامت(عبارت است از رابطه بين سه بعد   

؛ كـشيده يـا ميلـه اي شـكل     (equidi mentional).كـه در آنهـا ابعـاد تقريبـاً برابـر اسـت      » مكعبـي «توان به طور كيفي بـه  

(elongated) و مسطح (Platyordisc Like)گروههاي حد واسط بين اشكال ذكر شده نيز وجود دارند.  تقسيم نمود.

::::(sphericity)كرويت كرويت كرويت كرويت 

بـدين معنـي كـه    . كرويت يا اسفريسيتي به طرق مختلف اندازه گيري مي شود و آن رابطه كمي سه بعد هـر جـسم اسـت             

 جهت محاسبه (Krumbein)كرمباين . ها، تعيين مي شوددرجه كرويت اجسام به ازاء نزديك بودن اندازه ابعاد سه گانه آن

3كرويت دانه ها، فرمول     
3L

LIS
، اقطار اطـول، متوسـط و اقـصر دانـه هـا      S.I.L را پيشنهاد كرده است كه در آن بترتيب    

 دو بعـد آنهـا كـافي    هنگام مطالعه مرفولوژي دانه ها در مقاطع نازك، براي تعيين ميزان كرويـت دانـه هـا، بررسـي          . است

 هـر دانـه و   (Di) و قطر بزرگترين دايره محـاطي  (Dc)بدين معني كه با اندازه گيري قطر كوچكترين دايره محيطي    . است

محاسبه ريشه دوم نسبت ايندو 
Dc
Di

.مي توان اسفريسيتي آنها را تعيين كرد
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خريبيدواير محيطي و محاطي در دانه هاي ت: )1-2(شكل

::::گردشدگيگردشدگيگردشدگيگردشدگي

منظور از گردشدگي تبديل زواياي تيز دانه ها به لبه هاي گرد شده با انحناهاي مختلف است شكل زير ميزان گردشدگي 

.و زاويه دار بودن را دردانه هاي باكرويت بالا و كرويت كم نشان مي دهد

)1973اقتباس از پتي جان، (كرويت بالا رده بنديهاي گرد شدگي براي دانه هاي با كرويت پايين و : )2-2(شكل 
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::::فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

كنگلومراها و برشهاكنگلومراها و برشهاكنگلومراها و برشهاكنگلومراها و برشها----سنگهاي تخريبي دانه درشتسنگهاي تخريبي دانه درشتسنگهاي تخريبي دانه درشتسنگهاي تخريبي دانه درشت

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه----1111

، كنگلومراها و برشها هستند كه متوسط اندازه دانه هـاي  (rudaceous rocks)منظور از سنگهاي تخريبي دانه درشت 

. ميليمتر است2تشكيل دهنده آنها بزرگتر از 

مي گردد كه دانـه   و معمولاً به سنگهايي اطلاق (rudite)مشتق از كلمه رودايت است » رادي شس «واژه انگليسي  

. هاي تشكيل دهنده آنها از اندازه و شكل معيني برخوردار نيستند

و برشـها را     كنگلومراها را دسته اي از سنگهاي تخريبـي متـشكل از دانـه هـاي گـرد شـده                     (carozzi,1980)كاروزي  

.دمتشكل از دانه هاي زاويه دار معرفي مي كن

::::ساخت، بافت و تركيب گراول و كنگلومراساخت، بافت و تركيب گراول و كنگلومراساخت، بافت و تركيب گراول و كنگلومراساخت، بافت و تركيب گراول و كنگلومرا----2222

چهـار  .  مي يابد   تشكيل (Voids) و حفرات    (Framework)فابريك يا ساخت اكثر گراولها از دو بخش اسكلت          

بـارت از فـضاهاي بـين ايـن دانـه هـا       ، حفرات هم ع   )شن، ريگ و قلوه سنگ    (چوب يا اسكلت، شامل دانه هاي گراولي        

اين فضاها در گراولها و كنگلومراها غالبـاً بـه وسـيله مـواد تخريبـي ريزتـر چـون ماسـه و سـيلت و رس و يـا مـواد               . است

وجود مواد درشت و ريز يا به طور كلي توزيع فراواني دانه هـا، در دو انـدازه مختلـف سـاخت دو                    . شيميايي، پر مي شود   

پراكنـدگي  (بافت گراولها از نظر نحوه توزيع فراواني اندازه دانه ها           . مي دهد  به گراولها    (Bimodal)گانه يا بي مودال   

در مقابـل در    .  شسته شده فقط از شن و ريگ تشكيل يافته اند          يبعضي گراولها . بسيار متغير است  ) دانه ها بر اساس اندازه    

تنوع اندازه دانه ها در . د ريزتر، مثل ماسه و سيلت و رس پر شده استبعضي ديگر، فضاهاي بين دانه اي آنها تقريباً از موا

يك مجموعه رسوبي نظير گراول معمولاً شديد بوده و طيف تغييرات آن بـين دو حـد مـاكزيمم و مينـيمم، بـسيار وسـيع                 

.است

ه اسـكلت آنهـا   تركيب سنگهاي درشت دانه اعم از گراول، كنگلومرا و برش به جـنس و فراوانـي عوامـل تـشكيل دهنـد         

اين امر به مقدار زياد بر مبناي جنس سنگهاي منشاء، براساس آذريـن، رسـوبي و يـا دگرگـوني بـودن آنهـا                . بستگي دارد 

ولي نظر به اينكه ميزان مقاومت فيزيكي و شيميايي اين سنگها يكسان نيست، لذا موجب مي گـردد كـه                    . ين مي گردد  يتع

لاوه بر جنس منشاء، تحت تاثير عوامل ديگري نظير هوازدگي و يا فرسايشهاي             تركيب نهائي گراول، كنگلومرا و برش ع      

.بعدي نيز قرار داشته باشد

::::انواع كنگلومراها و تقسيم بندي آنهاانواع كنگلومراها و تقسيم بندي آنهاانواع كنگلومراها و تقسيم بندي آنهاانواع كنگلومراها و تقسيم بندي آنها----3333

اصولاً كنگلومراها و برشها بدليل تنوع زياد به طرق مختلف تقسيم بندي شده اند، به طوري كه گـاهي اوقـات بـر مبنـاي                 

 Cobble) و يـا كنگلـومراي قلـوه سـنگي     (Pebble conglomerate)عنـوان مثـال كنگلـومراي شـني     ويژگيهاي بافتي به 

conglomerate)        دانه هاي تشكيل دهنـده نظيـر كنگلـومراي آهكـي، كنگلـومراي      ، يا بر مبناي تركيب و جنس قطعات و
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كنگلومراهـاي كربناتـه انجـام    چرتي و سرانجام، برحسب تر كيب شيميايي و نوع سيمان، نظير كنگلومراهاي آهـن دار و              

.شده است

لازم به ذكر است كه با وجود شباهت ساختماني و سنگ شناسي بين كنگلومراها و برشها، ولـي بعلـت اخـتلاف اساسـي                        

آنها در منشاء و نحوه تشكيل اين سنگها، قرار دادن آنها در يك مجموعه و تفكيك آنها به گروه هاي مشترك تا حـدي       

صه در تقسيم بنديهايي كه ناظر بر منشاء و نحوه تشكيل اين سنگها باشد، بهتر آن است كـه هريـك       مشكل است؛ لذا، خا   

به طور كلي كنگلومراها بر حسب منشاء و نحوه تشكيل بـه دو             . از دو گروه كنگلومراها و برشها مستقلاً طبقه بندي شوند         

دسته اصلي تقسيم 

:مي گردند

::::)rmationalExtra Fo(::::ون حوضه ايون حوضه ايون حوضه ايون حوضه ايرررركنگلومراهاي بكنگلومراهاي بكنگلومراهاي بكنگلومراهاي ب-

ون ركنگلومراهائي كه از تخريب سنگهاي قديمي، و در خارج از حوضه هاي رسوبي تشكيل گرديده، به كنگلومراهاي ب   

حوضه اي يا اكسترافرميشنال معروفند چهار چوب و اسكلت اين سـنگها را گراولهـاي تخريبـي آواري يـا تـري جينـوس        

(terrigenous)تند، تشكيل مي دهند كه از منشاء خشكي يا قاره اي هس.

::::)Intraformational(: : : : كنگلومراهاي درون چينه ايكنگلومراهاي درون چينه ايكنگلومراهاي درون چينه ايكنگلومراهاي درون چينه اي-

دسته اي از كنگلومراها را شامل مي شوند كه در داخل حوضه رسوبي، همزمان با نهشتگي و رسوب گذاري آن طبقـات                

صيل آن به قرار هريك از اين دو دسته فوق به دسته ها و گروه هاي كوچكتري تقسيم مي گردند كه تف         . بوجود آمده اند  

.زير است

: اين دسته به نوبه خود، شامل دو گروه عمده::::ون حوضه ايون حوضه ايون حوضه ايون حوضه ايرررركنگلومراهاي بكنگلومراهاي بكنگلومراهاي بكنگلومراهاي ب

.كنگلومراهاي عادي يا ارتوكنگلومرا و كنگلومراهاي غير عادي يا پاراكنگلومراها مي باشند

::::ارتوكنگلومراهاارتوكنگلومراهاارتوكنگلومراهاارتوكنگلومراها----1111

ارتوكنگلومراهـا  . از سنگهاي مـورد بحـث مـي باشـند    ارتوكنگلومراها يكي از فراوانترين و متداولترين انواع شناخته شده      

چهارچوب يا اسكلت آنها كاملاً به هم فشرده و سخت شده است و اين          .  هستند (Fluvial)مربوط به محيط آبهاي جاري      

دانـه هـا اكثـراً    . به علت به هم پيوستگي شديد دانه ها مي باشد كه قسمت اصلي و بخش اعظم سنگ را تشكيل مي دهند      

همـانطور كـه اشـاره گرديـد ايـن          . گرانول و شن هستند كه بوسيله سيمان به يكديگر متـصل و مربـوط شـده انـد                 در حد   

ارتوكنگلومراهـا بنوبـه خـود در دو نـوع مـشخص،         . كنگلومراها در آبهاي جاري و متلاطم و پرانرژي تشكيل مي گردند          

.گسترش دارندتزيتيك و ديگري كنگلومراهاي پتروميكتيك ريكي كنگلومراهاي ارتوكوا

::::)Orthoquartzitic:(كنگلومراهاي ارتوكوارتزيتيكنگلومراهاي ارتوكوارتزيتيكنگلومراهاي ارتوكوارتزيتيكنگلومراهاي ارتوكوارتزيتي----

اين نوع كنگلومراها داراي تركيب ساده بوده و متشكل از دانه ها و خرده سـنگهاي مقـاوم در مقابـل عوامـل فرسـاينده و           

جزيه توده هـاي  تز، چرت و كوارتزيت مي باشد، كوارتز موجود در اين سنگها بيشتر از تخريب و ت     رهوازدگي، نظير كوا  

دانه هاي تشكيل دهنده اسكلت معمولاً در اندازه هاي بزرگ نبوده و ابعاد            . بزرگ آذرين و متامرفيك حاصل شده است      

اندازه متداول دانه ها حدود يك سانتيمتر و در اكثر قريب به اتفـاق مـوارد   . آنها حداكثر از چند سانتيمتر تجاوز نمي كند     

نگلومراهاي ارتوكوارتزيتيك هرگز در ضخامت هاي زياد ظاهر نـشده و معمـولاً بخـش يـا                 ك. كاملاً گرد شده مي باشند    
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قسمت كوچكي از سازندي را كه در آن قرار گرفته اند، تشكيل مي دهند محل تجمـع و توسـعه آنهـا در حواشـي بـستر                           

.رودخانه ها و سواحلي كه در معرض امواج و حركات مكانيكي آب دريا قرار دارند، مي باشد

::::)etromicticP(: : : : كنگلومراهاي پتروميكتيككنگلومراهاي پتروميكتيككنگلومراهاي پتروميكتيككنگلومراهاي پتروميكتيك----

كنگلومراهاي پتروميكتيك دانه درشت و از نظر جنس و تركيب دانه ها، مشابه و قابل مقايسه با ماسه سـنگهاي ليتيـك و               

با وجود تنوع زياد در تركيب شيميايي آنها، عموماً متشكل از خرده سنگهاي سخت در اندازه هاي شن . آركوزيك است

ه و قلو

سنگ از جنس آذرين، رسوبي و متامورفيك است ولي در بسياري از موارد ديده شده كه خرده هـاي يـك نـوع سـنگ                       

قـسمت اعظـم    .  عموميت داشته و حالت غالـب و تعيـين كننـده در سـنگ دارنـد                …خالص، مثلاً گرانيت، ماسه سنگ و       

م در حاشيه حوضه هاي رسوبي تـوده هـاي          كنگلومراهاي قديمي از نوع پتروميكتيك هستند كه به صورت طبقات ضخي          

از نظر بافتي همانطور كه عنوان گرديد، اين نوع كنگلومراها به درشت دانـه بـودن مـشخص                  . عظيمي را تشكيل مي دهند    

.هستند

:::: پاراكنگلومراها پاراكنگلومراها پاراكنگلومراها پاراكنگلومراها----2222

 به علت فراواني و .پاراكنگلومرا نوعي كنگلومرا است كه مقدار خميره يا ماتريكس در آن به مراتب بيش از دانه ها است   

غالب بودن ماتريكس رستي در اين كنگلومراها، تعيين محل مناسب بـراي آن در جـداول تقـسيم بنـدي، هميـشه از نظـر                      

واژه پـاراكنگلومرا را پيـشنهاد و توصـيه كـرد، و آن نـوعي           ) 1975(محققين مورد سوال بوده است، تـا اينكـه پتـي جـان              

.  كه براي ساير سنگهاي رسوبي متداول و معمول است، صورت نگرفته اسـت             كنگلومرا است كه تشكيل آن به روشهائي      

اينها محصول جريانات آبي معمولي نيستند بلكه توسط روشهاي خاص حمل مواد مانند لغزشهاي توربيديتي زيـر آبـي و                    

نگها عموماً س(از مشخصات آنها اين است كه اسكلت گراولي درهم گسيخته اي دارند . يخچالها رسوب گذاري شده اند

.و اغلب لايه بندي ندارند) با يكديگر كنتاكت ندارند

::::تيل و تيليتتيل و تيليتتيل و تيليتتيل و تيليت

تيل اولين بار به توده هاي مجتمع و فاقد ساختار مطبق و لايه لايه اطلاق گرديده كه داراي قطعات و خرده سـنگهائي در                        

حالت سـخت شـده و تحجيـر يافتـه تيـل مـي         تيليت  . حد و اندازه شن و قلوه سنگ كه تقريباً زاويه دار هستند، مي باشند             

بنابراين از ويژگيهايي كه براي معرفي تيل لازم اسـت  . تشكيل تيل مستقيماً در ارتباط با حركت هاي يخچالي است         . باشد

به علت نقـش تعيـين كننـده اي       . ذكر شود، افزون بر مشخصات بافتي بالا، منشاء يخچالي آن است كه حائز اهميت است              

 قطعات سنگها در ساختمان تيل دارند، زمين شناسـان در مطالعـات صـحرائي و بررسـي بيـرون زدگيهـا، بـا        كه خرده ها و   

وجود درصد غالب و نسبت قابل ملاحظه مواد ريزدانه نظير ماسه، سيلت و رس، تيل و تيليت را جزء كنگلومراهـا منظـور        

.تركيب شيميايي تيلها بسيار متنوع هست. مي نمايند

ــسيار مــشابه گــري وك اســت  تيليــت از نظــر  در مقــاطع ماكروســكوپي و . وضــعيت ظــاهر و تركيــب كــاني شناســي، ب

ميكروسكوپي از قطعات زاويه دار كوارتز و فلدسپات و خرده هاي سنگهاي قديمي تشكيل يافته كه در خميره اي بـسيار           

زديك و مشابه خميره گري وك بوده و خميره تيل و تيليت، همانطور كه اشاره شد، ن. دانه ريز و سياه رنگ جا گرفته اند

تيلهـاي  . معمولاً تركيب رستي دارد كه به مقدار زيادي داراي عناصري چون آهن آلومينيم و فلزات قليايي خـاكي اسـت        

. غني هستندCO3 و CaO ،MgOمربوط به مناطق آهكي، بالطبع داراي تركيبات كربناته بوده و از عواملي چون 
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::::ه اي يا درون چينه ايه اي يا درون چينه ايه اي يا درون چينه ايه اي يا درون چينه ايكنگلومراهاي درون حوضكنگلومراهاي درون حوضكنگلومراهاي درون حوضكنگلومراهاي درون حوض----

كنگلومراهاي درون حوضه اي يا درون چينه اي دسته اي از كنگلومراها را شامل مي شوند كه تـشكيل آنهـا همزمـان بـا                   

به عبارت ديگر اين كنگلومراها به موازات تشكيل تواليهـاي رسـوبي اي كـه در آن    . تشكيل طبقات دربرگيرنده آنهاست   

ده در رسوب گذاري، تشكيل گرديده اند و وجود آنها دليـل بـر انفـصالهاي رسـوبي مهـم         بدون وقفه عم  . قرار گرفته اند  

مواد اوليه كنگلومراهاي درون چينه اي، ضمن خردشدگي و شكستگي بخشهاي سطحي يك طبقه و متعاقب آن،            . نيست

سوبي منظور شده كـه  تمام اين مراحل در واقع بخشي از يك تسلسل ر. رسوب مجدد مواد تخريب يافته، تامين مي گردد   

.همچنان در زير آب انجام گرفته است

:دو نوع متداول كنگلومراي درون چينه اي را در زير مورد مطالعه قرار مي دهيم

::::كنگلومراي درون چينه اي آهكيكنگلومراي درون چينه اي آهكيكنگلومراي درون چينه اي آهكيكنگلومراي درون چينه اي آهكي----

كنگلومراي درون چينه اي آهكي در واقع در طبقات آهكي تشكيل گرديده و شامل خرده ها و قطعات گـرد شـده و يـا                   

اندازه دانه ها در ابعاد گرانول، شـن و قلـوه سـنگ بـوده كـه خميـره يـا              . اويه دار سنگهاي آهكي و دولوميتي مي باشند       ز

ايـن نـوع كنگلـومرا هـا محـتملاً مـي تواننـد حاصـل                . سيماني از نهشته هاي آهكي آنها را به يكديگر متصل نموده است           

 هاي رسوبي مشابه باشند كه در اثر جريانهاي زيردريايي و         تخريب و خرد شدن طبقات آهكي در داخل دريا و يا حوضه           

يا حركات خفيف تكتونيكي خرد و متلاشي گرديده و مجدداً به وسيله مواد خميره اي يا سيماني، موجبـات الـصاق و بـه      

.هم پيوستن آنها، فراهم شده است

::::كنگلومراهاي درون چينه اي شيليكنگلومراهاي درون چينه اي شيليكنگلومراهاي درون چينه اي شيليكنگلومراهاي درون چينه اي شيلي----

 اي نوعي است كه اسكلت آن از خرده هاي سيلتستون و شيل تشكيل يافتـه و بـه             دومين نوع از كنگلومراهاي درون چينه     

همـانطور كـه   . صورت خرده ها و قطعات مسطح و نازك لايه از سنگ هاي مذكور در خميره ماسه اي قـرار گرفتـه انـد                  

وسـيع،  اشاره گرديد چنـين نتيجـه مـي شـود كـه كنگلومراهـاي درون چينـه اي يـا درون حوضـه اي، عليـرغم گـسترش                 

همچنـين  . وجودشان در ستونهاي چينه شناسي در اغلب موارد، دليل بر انفصال و قطع طولاني رسـوبگذاري نبـوده اسـت                   

ل و آهك و نـدرتاً ماسـه   يويژگيهائي از قبيل دانه هاي تخريبي مسطح و نازك، محدود بودن جنس دانه ها به سيلت و ش                

 از مشخـصات تعيـين كننـده    (mud cracks)خورده و تركهاي گلـي  لاخره ارتباط ژنتيكي آنها با سطوح ترك اسنگ و ب

.خلاصه گرديده است) 1-3(تقسيم بندي كلي كنگلومراها مطابق با شرحي كه گذشت، در جدول . براي آنهاست

::::برشبرشبرشبرش----4444

يل برش به گروه متنوعي از سنگهاي تخريبي گفته مي شود كه از دانه ها، قطعات و خرده سنگهاي تيز و زاويـه دار تـشك                   

، برش شامل انواع سنگهاي تخريبي دانه درشت است كه از دانه ها و قطعـات                )1975(مطابق نظر پتي جان     . گرديده است 

. بوجود آمده است(post depositional)زاويه دار طي فرآيندهاي بعد از رسوب گذاري 

::::برشهاي پيروكلاستيكبرشهاي پيروكلاستيكبرشهاي پيروكلاستيكبرشهاي پيروكلاستيك----

صـرفنظر از  . م بافعاليتهاي آتشفشاني و توده هاي آذرين استتشكيل و ساختمان برشهاي پيروكلاستيك در ارتباط مستقي       

اندازه دانه ها و با توجه به اشتراك مشخصات و تشابه سنگ شناسي بين اين برشها با ساير سنگهاي آذرين تخريبـي، لـذا                   

.خاصه هاي سنگ شناسي آنها در مبحث سنگهاي و لكانوكلاستيك در اين كتاب بحث و بررسي خواهد گرديد

 تقسيم بندي كنگلومراها):1-3(ل جدو
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: : : : برشهاي كاتاكلاستيكبرشهاي كاتاكلاستيكبرشهاي كاتاكلاستيكبرشهاي كاتاكلاستيك----

اين نوع برشها در اثر تخريب شديد و يا جابجايي قطعات بزرگ سنگها با يكديگر و در نتيجه خردشدن آنها، بوجود مي 

 توسعه و محل. آيد، لذا تشكيل آنها غالباً در ارتباط مستقيم با گسل خوردگي ها و چين خوردگي ها و شكستگيهاست

 Fault)به همين نظر انواع برشهاي گسلي . استد هاي تكتونيكييدا همين رو وقوعگسترش آنها نيز در اطراف محل

breccia)برشهاي چين خوردگي ،(fold breccia)و برشهاي شكستگي (crusned breccia) معرفي ومطالعه شده 

.اند
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فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم

ماسه سنگهاماسه سنگهاماسه سنگهاماسه سنگها

::::ناسي و تركيب شيميايي ماسه سنگهاناسي و تركيب شيميايي ماسه سنگهاناسي و تركيب شيميايي ماسه سنگهاناسي و تركيب شيميايي ماسه سنگهاكاني شكاني شكاني شكاني ش: : : : الفالفالفالف

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه----1111

چهـار چـوب يـا    : ماسه ها كه عبارت از دانه هاي به هم ناپيوسته اي هستند، در بدو تـشكيل، شـامل دو بخـش مـي باشـند       

بخش اخير كه كل فضاهاي درون اسكلتي را تشكيل . اسكلت با ماهيت تخريبي و ديگري حفره ها و روزنه هاي بين آنها   

 بـه  ،قسمتي يا تمام تخلخل اوليه در ماسه هـا .  ناميده مي شود(primary porosity)در مجموع تخلخل اوليه مي دهد، 

 بـا   ترتيـب، مرور و به وسيله مواد شيميايي يا تخريبي پر شده و موجب الصاق و به هم پيوستن دانه ها مـي گـردد بـه ايـن                        

اسـكلت در ماسـه سـنگها از دانـه هـا و      . ا تبديل مي گردنـد افزوده شدن ثبات و استحكام اسكلت، ماسه ها به ماسه سنگه         

 مواد تخريبي دانه ريزي است كه هخمير.  ميليمتر تغيير مي كند، تشكيل يافته است2 تا   16/1ذرات ماسه كه اندازه آنها از       

بـه هـر حـال    اندازه دانه هاي خميره مشخص نبـوده و در ماسـه سـنگها              . در لابه لاي دانه هاي اسكلت پراكنده شده است        

مي ) وك( درصد حجم كل سنگ برسد ماسه سنگها را اصطلاحاً        15مقدار خميره اگر به     .  ميليمتر است  16/1كوچكتر از 

بعـضي از  . زي از آن اسـت ر مثـال بـا  (gray wacke)، كه ماسه سـنگ گـري وك   )1975پتي جان،  ((wacke)نامند 

15، كه اينجـا نظـر اول يعنـي          )1954ويليامزوديگران،  .(ه اند  درصد تعيين كرد   10مولفين حداقل لازم خميره در وكها را        

.درصد مورد استفاده قرار گرفته است

: : : : كاني شناسي ماسه سنگهاكاني شناسي ماسه سنگهاكاني شناسي ماسه سنگهاكاني شناسي ماسه سنگها----2222

در سنگهاي آذرين، تعداد كانيهاي تشكيل دهنده سنگ، بسيار است و هريك از كانيها هم، در تشكيل و هويت سـنگ،                     

ودي از كانيها به عنوان كاني تشكيل دهنده سنگ دخالت درسوبي، فقط معولي در سنگهاي . نقش مهمي را ايفا مي كنند

.و مشاركت دارند

افزودن بر اين، در سنگهاي آذرين، تمام كانيها طي يك فرآيند فيزيكوشيميايي، تشكيل شده و به شكل نهـائي در آمـده                   

. در آنها صورت گرفته باشديبدون آنكه هيچ گونه انتقالي وسايش. اند

آواري -ه در رسوبات، يكي از بررسيهاي بسيار مهم، تـشخيص منـشاء كانيهـا اسـت، كـه آيـا از منـشاء تخريبـي         حال آنك 

افـزون بـراين، كانيهـاي     . هستند، يا آنكه به طور شيميايي به يكي از دو صورت برجـا و يـا نابرجـا، تـشكيل گرديـده انـد                       

 قـديمي، ضـمن رسـوب    ثر تحول و جانـشيني كانيهـاي  شيميايي برجا يا ارتوكميكال هم به نوبه خود ممكن است كه در ا        

بنابر اين بدليل تنوعي كه در مكانيسم تشكيل كانيهاي رسوبي وجود دارد، هر كـاني  . گذاري مستقيم، بوجود آمده باشند    

.به اشكال متفاوتي ديده مي شود
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::::كوارتزكوارتزكوارتزكوارتز----3333

كـوارتز در اصـل تـك محـوري         .مي شود  و بدون تر كيبات ايزومري مشخص        (SiO2)كاني كوارتز با تركيب شيميايي      

در اكثر دانه هاي كوارتز، حفره هائي به نام . تبديل شود2V=5هست ولي ممكن است در اثر فشار به دو محوري با زاويه 

 ديده مي شود كه از گاز و يا مايعات مختلف پر شـده     (inclusions) به صورت انكلوزيو نهائي      (vacuoles)واكوئل  

راي مايع، قهوه اي رنگ و با برجستگي زياد ديده شده و در نور منعكس نقره اي ديده مي شوند، در                   واكوئل هاي دا  . اند

به طور كلي انكلوزيونهاي مورد بحث . مقابل واكوئل هاي داراي گاز از برجستگي منفي برخوردار بوده و تاريك هستند  

ي از وجوه تشخيص كوارتزهـاي متامورفيـك، از   يك). 1980كاروزي، (در هر دو حالت، از منشاء هيدروترمال مي باشند       

.انواع ولكانيك خاموشي موجي است، كه در گروه اول فراوان و در گروه دوم ديده نمي شود

::::علل فراواني كوارتزعلل فراواني كوارتزعلل فراواني كوارتزعلل فراواني كوارتز

فراوانـي كـوارتز بـه دو عامـل       .  درصد رسوبات تخريبي را در ستونهاي چينه شناسـي تـشكيل مـي دهـد               50 تا   35كوارتز  

.فيزيكي و ديگري پايداري شيميايي آن بستگي دارداساسي مقاومت 

::::مقاومت فيزيكي كوارتزمقاومت فيزيكي كوارتزمقاومت فيزيكي كوارتزمقاومت فيزيكي كوارتز

براي گرد شدن يك دانـه  . كوارتز بدليل سختي زياد و فقدان كليواژ مشخص، از جمله مقاومترين كانيها به شمار مي رود      

سوبات با زواياي نسبتاً تند ديده به همين نظر در اغلب موارد كوارتز در ر      . تخريبي كوارتز، زمان بسيار طولاني لازم است      

.مي شود

::::ميايي كوارتزميايي كوارتزميايي كوارتزميايي كوارتزييييپايداري شپايداري شپايداري شپايداري ش

ميزان حل شوندگي كوارتز در اثر هوازدگي بسيار ناچيز         . كوارتز در هر شرايطي در سطح زمين، حالت بسيار پايدار دارد          

ف آن در اثـر واكنـشهاي      مع هذا انحلال كوارتز در مناطق استوائي در اثر خوردگي دانه ها و همچنين انحلال خفي               . است

در محيط هاي زير زميني و عميق، در شرايط فشار و حرارت ملايـم حـل شـدن      . ارگانيكي در خاك، گزارش شده است     

.كوارتز تقريباً بĤساني عملي مي شود

::::انواع كوارتزانواع كوارتزانواع كوارتزانواع كوارتز

 دانه هـاي كـوارتز،   تنوع زياد . مطالعه انواع كوارتز يكي از مهمترين و جالبترين بررسي ها در سنگ شناسي رسوبي است              

بنابراين تعيين نوع و منشاء اين كاني، نقش مهمي را در بررسيهاي پـالئوژئوگرافي              . فرع و حاصل منشاءهاي مختلف است     

.و مقايسه هاي استراتيگرافي، ايفا مي كند

.ت دانه هاي كوارتز را به سه گروه آتشفشاني، دگرگوني و رسوبي تقسيم نموده اس(krynine,1948)كرينين 

::::كوارتزهاي منوكريستالين و پلي كريستالينكوارتزهاي منوكريستالين و پلي كريستالينكوارتزهاي منوكريستالين و پلي كريستالينكوارتزهاي منوكريستالين و پلي كريستالين

، و يـا  )منوكريـستالين (در مطالعه مقاطع نازك سنگها به اين مسئله توجه مي شود كه كوارتزها به صورت بلورهاي منفرد           

 كه در آنها هـر كـدام از بلورهـا داراي جهـت          بلوريبه مجموعه هاي    . متشكل از تعدادي بلور با جهتهاي مختلف هستند       

.ري خاص خود مي باشند پلي كريستالين گويندنو
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::::فلدسپاتهافلدسپاتهافلدسپاتهافلدسپاتها----5555

كاني فلدسپات در رسوبات تخريبي هم به جهت كمي و هم به لحاظ كيفي، اهميت زياد داشته و راهنماي مناسـبي بـراي           

. بشمار مي رود(paleo climate)مطالعات آب و هواي ديرينه 

::::رتزرتزرتزرتزوجوه تمايز و تشخيص فلدسپاتها در مقايسه با كواوجوه تمايز و تشخيص فلدسپاتها در مقايسه با كواوجوه تمايز و تشخيص فلدسپاتها در مقايسه با كواوجوه تمايز و تشخيص فلدسپاتها در مقايسه با كوا

ولـي تـشخيص   . پلاژيوكلازها و ميكروكلين با سيستم مشخص ماكلي كه دارند، به خوبي از كوارتز تميز داده مـي شـوند     

در بزرگنمائي بالا، حاشيه بك در ارتوز از كانادا بالزام پـايين تـر و         . ارتوزازكوارتز بدليل خاصه هاي مشابه، مشكل است      

در حالي كه كـوارتز بيرنـگ و يـا كمـي     .  عادي كرم و قهوه اي كمرنگ استرنگ ارتوز در نور. از كوارتز بالاتر است   

اكثر دانه هاي ارتوزويا ساير قلدسپاتها داراي كليواژ مـشخص هـستند، در صـورتيكه كـوارتز                 . متمايل به خاكستري است   

 تشخيص مهم ديگـري     بي رفرنژانس در فلدسپاتها كاملاً پايين تر از كوارتز هست، كه اين خود عامل             . بدون كليواژ است  

. بزرگ است، در صورتي كه كوارتز تك محوري مثبت است2Vارتوز، كاني دو محوري منفي با زاويه . است

::::فراواني نسبي فلدسپاتهافراواني نسبي فلدسپاتهافراواني نسبي فلدسپاتهافراواني نسبي فلدسپاتها

فلدسـپاتها بـا وجـود آنكـه فراوانتـرين كـاني       .  درصد حجم سنگهاي تخريبي عادي را تشكيل مي دهند   15 تا   5فلدسپاتها  

ميكـروكلين  . بعلت مقاومت كم و تاثير سريع هوازدگي نسبت آنها در رسوبات بسيار پايين است             سنگهاي آذرين هستند،    

.و پلاژيوكلازها از اين نظر به ترتيب مقامات بعدي را دارا مي باشند

::::پايداري فلدسپاتهاپايداري فلدسپاتهاپايداري فلدسپاتهاپايداري فلدسپاتها

واند به سـرعت انجـام     هوازدگي فلدسپاتها مي ت   . به طور كلي پايداري فيزيكي و شيميايي فلدسپاتها كمتر از كوارتز است           

در ميان فلدسپاتهاي مختلف، ميكروكلين وارتوز، در مقابل هـوازدگي بـه            . و ميكاها و كانيهاي رسي را ايجاد نمايد       . شود

.پلاژيوكلازهاي سديك، ظاهراً از ساير انواع فلدسپاتها ناپايدارتر هستند. ترتيب پايدارترين انواع مربوطه هستند

::::ااااخرده سنگها و انواع آنهخرده سنگها و انواع آنهخرده سنگها و انواع آنهخرده سنگها و انواع آنه----6666

هستند كه خـصوصيات بـافتي و   ) در حد اندازه ماسه(منظور از خرده سنگها، قطعات رسوبي و يا غير رسوبي خيلي ريزي           

خـرده  : خرده سـنگها بـه سـه دسـته تقـسيم مـي شـوند       . مينرالوژيك سنگ منشاء در آنها هنوز باقي و قابل تشخيص است         

.سنگهاي آتشفشاني، دگرگوني و رسوبي

::::شانيشانيشانيشانيخرده سنگهاي آتشفخرده سنگهاي آتشفخرده سنگهاي آتشفخرده سنگهاي آتشف

خرده سنگهاي آتشفشاني يكي از عناصر تشكيل دهنده بسيار معمول و متداول رسوبات تخريبي هستند كه به اندازه ماسه                 

اين خرده سنگها به آساني تجزيه شده و حاصل آنها انواع كانيهاي . و از جنس سنگهاي آذرين دروني و بيروني مي باشند

.يزين خواهد بودرسي خاصه مونت موريونيت و كانيهاي فرومن

::::خرده سنگهاي دگرگونيخرده سنگهاي دگرگونيخرده سنگهاي دگرگونيخرده سنگهاي دگرگوني
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خرده سنگهاي دگرگوني قطعاتي به اندازه دانه هاي ماسه، از سنگهايي نظير اسليت، فيليت، شيست و گنايس مي باشد كه 

انند و خرده هاي اسليت در رسوبات گاهي اوقات در اندازه سيلت ها ظـاهر مـي شـوند، كـه در ايـن                    ودر فيل آرنايتها فرا   

 درصـد رسـوبات تخريبـي را       15 تـا    5خيص آنها مشكل خواهد بود به طور كلي خـرده سـنگهاي دگرگـوني               صورت تش 

و چون از سنگهاي جهت يافته و چين خورده حاصل شده اند، معمولاً طويـل و صـفحه اي شـكل مـي                      . تشكيل مي دهند  

.باشند

::::خرده سنگهاي رسوبيخرده سنگهاي رسوبيخرده سنگهاي رسوبيخرده سنگهاي رسوبي

بعضي از ماسـه هـا نيـز داراي خـرده هـائي از      .  مشاهده مي گردندخرده سنگهاي رسوبي قديمي تر عموماً در كنگلومراها    

به طور كلي ايـن خـرده سـنگها، مقـاوم نبـوده و حـضور             . سيلتستون، شيل، سنگ آهك و ماسه سنگهاي ريزتر مي باشند         

.مقدار زياد آنها در رسوبات نمايانگر نقل و انتقال محدود و كوتاه رسوبات دربرگيرنده است

::::ميكاهاميكاهاميكاهاميكاها

 درصد رسوبات تخريبي را تـشكيل مـي دهنـد و منـشاء آنهـا از تـوده هـاي گرانيتـي، پگمـاتيتي و                          2 تا   1ا كمتر از    ميكاه

ولـي در  . روي هم رفته بيوتيت در سنگهاي  منشاء فراوانتر از مسكويت مي باشـند . سنگهاي آتشفشاني و دگرگوني است 

(است 1 به 4وي كه نسبت بين آنهارسوبات تخريبي، مسكويت از درصد بيشتري برخورداراست، به نح
1
4 = 

B
M( كه 

.تاين امر به ناپايداري شيميايي بيوتيت مربوط اس

::::كلريتكلريتكلريتكلريت

ي در اثر متامرفيسمهاي ضعيف تشكيل مي لكلريت به صورت اتيژن هم در رسوبات كف دريا و هم در امتداد سطوح گس

.در مورد بيوتيت و مسكويت هم مصداق دارداين مكانيسم . شود

:::: رس و كانيهاي رسي رس و كانيهاي رسي رس و كانيهاي رسي رس و كانيهاي رسي----6666

اصولاً رس و كانيهاي رسي در سنگهاي رسوبي، از نظر ويژگيهاي كاني شناسي و تركيب شيميايي آنهـا مـورد مطالعـه و              

.بررسي قرار مي گيرد

::::كاني شناسي رس هاكاني شناسي رس هاكاني شناسي رس هاكاني شناسي رس ها

صرف نظر از تركيب شيميايي آنها، جـزو ذرات و كانيهـاي     ،  ) ميليمتر 004/0( ميكرون   4به طور كلي، ذرات كوچكتر از       

 ميكرون كـوچكتر باشـد بـر مبنـاي     4 پيريت و يا هر ذره ديگر كه از ،چنانچه كوارتز، كلسيت. رسي محسوب مي گردند   

.تعريف فوق در زمره كانيهاي رسي منظور خواهند شد

ليكاتهاي آبـدار آلـومينيم از گـروه هـاي كـائولن،         از نظر كاني شناسي و تركيب شيميايي، اسم عامي است كه سـي            » رس«

)  ميكرون4كوچكتر از (كانيهاي ديگري نظير مسكويت، كلريتهاي ريزدانه     . مونت موريلونيت و ايليت را در بر مي گيرد        

.و حتي اكسيدهاي آلومينيم آبدار مانند بوكسيت هم جزو مجموعه كانيهاي رسي منظور مي گردند
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انـدازه كانيهـاي    . ، تقريباً همه رسها متبلور مي باشـند       )مانند ميكاها (اخت مولكولي ورقه اي هستند      رسها سيليكاتهائي با س   

همين امر است كه مطالعه ميكروسكپي آنها را مشكل كـرده اسـت             . كمتر است )  ميليمتر 002/0( ميكرون   2رسي اكثراً از    

مع هذا كلريت با رنگ روشن و . جام مي گيرد ان Xولذا تشخيص كاني شناسي رسها در غالب موارد فقط با كمك اشعه             

.مونت موريونيت با برجستگي كمتر از كانادا بالزام مشخص مي شوند

::::تركيب شيمياييتركيب شيمياييتركيب شيمياييتركيب شيميايي

 درصد مي رسد، در حالي كه مقـدار  12مسكويت، به بيش از   K2Oچنانچه مقدار   : رسها تركيب شيميايي متفاوتي دارند    

، (++Fe)همچنين ايليت داراي درصد بالائي آهـن    .  درصد است  1 كمتر از     درصد و در مونت موريونيت     7آن در ايليت    

معمولاً رسها،  .  است Si و مقدار كمي     Mg و   Fe، و كلريت داراي مقدار زيادي       (Mg)مونت موريونيت غني از منيزيم      

.خاصه بعضي از آنها، از آهن غني هستند

::::منشاء كانيهاي رسي و اهميت آنهامنشاء كانيهاي رسي و اهميت آنهامنشاء كانيهاي رسي و اهميت آنهامنشاء كانيهاي رسي و اهميت آنها

معمولاً كانيهاي رسي موجود در يك سنگ رسوبي، به يكي از . خش تخريبي را تشكيل مي دهند    درصد ب  25 تا   20رسها  

:طرق زير تشكيل شده اند

فرسايش و تخريب سنگهاي رس دار قديميفرسايش و تخريب سنگهاي رس دار قديميفرسايش و تخريب سنگهاي رس دار قديميفرسايش و تخريب سنگهاي رس دار قديمي----1111

::::هوازدگي سيليكاتهاي آلومينيم و كانيهاي مافيكهوازدگي سيليكاتهاي آلومينيم و كانيهاي مافيكهوازدگي سيليكاتهاي آلومينيم و كانيهاي مافيكهوازدگي سيليكاتهاي آلومينيم و كانيهاي مافيك----2222

كانيهـاي رسـي بـه     . ا حاصل مـي شـوند     اكثر رسها در اثر هوازدگي و تجزيه هاي شيميايي كانيهاي مادر، خاصه فلدسپاته            

علت سطح وسيعي كه در شبكه مولكولي آنها وجود دارد، واكنشهاي شيميايي با شدت بيشتري روي آنهـا صـورت مـي                      

.گيرد

::::هوازدگي خاكسترهاي آتشفشانيهوازدگي خاكسترهاي آتشفشانيهوازدگي خاكسترهاي آتشفشانيهوازدگي خاكسترهاي آتشفشاني----3333

ليـت مـي    تجزيه خاكسترهاي آتشفشاني در محيط هاي زيردريائي، منجر به توليد مونت موريونيت و گاهي اوقات هم اي                

.شود

::::دياژنزهاي زيردرياييدياژنزهاي زيردرياييدياژنزهاي زيردرياييدياژنزهاي زيردريايي----4444

فرآيندهاي دياژنتيك كه در كف دريا صورت مي گيرد منجر به تجزيه كانيهاي رسي شده و بلافاصـله از زمـاني شـروع                  

 منتقل (++Mg)مي شود كه اين كانيها بوسيله آبهاي شيرين به محيط هاي دريائي غني از يونهاي سديم، پتاسيم و منيزيم  

 در محيط، موجب مي گردد كه كسري پتاسيم در ايليت جبران شده و مجدداً      (+K)اني يون آزاد پتاسيم     فراو. مي گردند 

. جذب كند تبديل به كلريت خواهد شد(++Mg)چنانچه همان ايليت بجاي پتاسيم، منيزيم . به ايليت واقعي تبديل گردد

دياژنز درون طبقه اي و متامورفيسمدياژنز درون طبقه اي و متامورفيسمدياژنز درون طبقه اي و متامورفيسمدياژنز درون طبقه اي و متامورفيسم----5555

::::كانيهاي سنگينكانيهاي سنگينكانيهاي سنگينكانيهاي سنگين----6666

از ساير كانيها در مجموعه هاي رسـوبي تخريبـي متمـايز            ) 85/2بيش از   ( بدليل وزن مخصوص زياد آنها       كانيهاي سنگين 

 درصـد  5/0 تا 1/0اين كانيها كه معمولاً  . براي تفكيك آنها از مايعات سنگين مثل بروموفرم استفاده مي شود          . مي گردند 

ه منشاء و تاريخچه هـوازدگي و فرسـايش و مراحـل    كانيهاي تخريبي يك مجموعه رسوبي را تشكيل مي دهند، در مطالع 

اين كانيها نسبت به كوارتز سختي كمتري داشته و از نظر شيميايي . پالئوژئوگرافي رسوبات، بسيار مفيد و حائز اهميت اند  

زيـركن و   باسـتثناي   (هم، ناپايدارتر هستند، بنابر اين طي جابجايي نقل و انتقالات بـه مـرور انـدازه آنهـا تقليـل مـي يابـد                         
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 گروه اصلي مطالعـه مـي   4به طور كلي كانيهاي سنگين در       .  دارند 5 تا   3اين كانيها عموماً وزن مخصوص بين       ). تورمالين

.كانيهاي اوپك، ميكاها، كانيهاي سنگين بسيار پايدار و نيمه پايدار: شوند كه به ترتيب عبارتند از

::::كانيهاي سنگين تيره يا اوپككانيهاي سنگين تيره يا اوپككانيهاي سنگين تيره يا اوپككانيهاي سنگين تيره يا اوپك

ر مقاطع صيقلي شده و در نور منعكس مطالعه شده و به علت درصد بالاي آهن، وزن مخصوص آنها به            غالباً اين كانيها د   

:مي توان آنها را در زير گروه هاي ذيل مطالعه نمود. طور نسبي زياد است

(TiFeO3)ايلمنيتايلمنيتايلمنيتايلمنيت و (Fe3O4)تيتتيتتيتتيتييييمنمنمنمن-

(FeS2)پيريتپيريتپيريتپيريت-

(FeO(OH),nH2O)ليمونيتليمونيتليمونيتليمونيت و (Fe2O3)هماتيتهماتيتهماتيتهماتيت-

سن به صورت مجموعه اي از كانيهاي اسفن، روتيل يا آناتاز خيلي ريز دانه بـوده و معمـولاً حاصـل                   كلوكو::::سنسنسنسنككككلوكولوكولوكولوكو-

.تجزيه ايلمنيت هست

::::)stable-ultra(: : : : كانيهاي سنگين بسيار پايداركانيهاي سنگين بسيار پايداركانيهاي سنگين بسيار پايداركانيهاي سنگين بسيار پايدار

.اين كاني ها شامل زيركن، تورمالين و روتيل مي باشند

::::)metastable(: : : : كانيهاي سنگين نيمه پايداركانيهاي سنگين نيمه پايداركانيهاي سنگين نيمه پايداركانيهاي سنگين نيمه پايدار

نـت، كيانيـت، سـيليمانيت، آنـدالوزيت و اسـتروليت           ر گا ، هورنبلنـد و پيروكـسن     ،اليـوين، آپاتيـت   ل انواع كانيهـاي   شام

(Kyanite, Silimanite, andalusite, Staurolite)ميكاها .

تقسيم بندي ماسه سنگهاتقسيم بندي ماسه سنگهاتقسيم بندي ماسه سنگهاتقسيم بندي ماسه سنگها: : : : بببب

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه----1111

 سـاختاري آنهـا، مـستلزم تبيـين چنـد         آشنائي به جزئيات سنگ شناسي ماسه سنگ ها، با توجه به ويژگي هاي ژنتيكـي و               

: كه عبارتند از  استعامل اساسي

::::)provenance( منشاء و منبع ماسه سنگ ها  منشاء و منبع ماسه سنگ ها  منشاء و منبع ماسه سنگ ها  منشاء و منبع ماسه سنگ ها ----))))1111((((

ماسه ها عمدتاً از تجزيه سنگهاي پلوتونيك خاصه گرانيت ها حاصل مي شوند، همچنين دوكاني كوارتزوفلدسـپات نيـز                   

. م، از تجزيه شيميايي و مكـانيكي همـين سـنگها تـامين مـي گردنـد      كه مهمترين اجزاء ماسه سنگها را تشكيل مي دهند ه 

 از ساير انواع سنگهاي آذريـن، سـنگهاي   (rock Fragments)سومين بخش تشكيل دهنده ماسه ها يعني خرده سنگها 

.رسوبي قديمي تر و سنگهاي دگرگوني حاصل مي شوند

::::تغييرات شكلي و مينرالوژيكتغييرات شكلي و مينرالوژيكتغييرات شكلي و مينرالوژيكتغييرات شكلي و مينرالوژيك: : : : )maturity( بلوغ  بلوغ  بلوغ  بلوغ ----))))2222((((

 در ماسـه سـنگها، در قالـب    (end members) عناصـر و اجـزاء انتهـائي    هات كانيها و مواد اوليـه و تبـديل آنهـا ب ـ   تغيير

صورت مي گيرد كه در نهايـت منجـر بـه    ) تركيب شيميايي و كاني شناسي   (و شيميايي   )شكل و اندازه  (تحولات فيزيكي   
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حاصـل و نتيجـه   .  بلوغ ماسه سنگ مي گوينـد  شكل و وضعيت امروزي ماسه سنگ مي گردد، كه به اين وضعيت مرحله            

 اسـت در  (clean sand)بلوغ در واقع، تبديل ماسه هاي اوليه به ماسه هاي كوارتزي خالص يا ماسـه هـاي شـسته شـده     

ميان كانيهاي تشكيل دهنده سنگهاي مادر، فقط كوارتز در مقابل تخريبهاي فيزيكي و شيميايي مقاومت كرده و نهايتاً در             

به همين نظر است كه ميزان بلوغ كاني شناسي ماسه هـا و يـا ماسـه سـنگها بـر      . وسيع جمع و متراكم مي گرددحجم هاي   

افزايش درصد نسبي كوارتز مترادف با تقليل درصد نـسبي فلدسـپاتها در        . مبناي در صد نسبي كوارتز آنها تعيين مي شود        

اين مسئله را پتي جـان  .  بلوغ در ماسه ها، رابطه مستقيم داردمواد تخريبي اوليه است به عبارت ديگر اين تقليل با پيشرفت         

(تحت عنوان رابطه نسبي بين كوارتز و فلدسپات ) 1975(
F
Q( توضيح داده است، شكل )1-4.(

:::: جور شدگي و يكدست بودن دانه ها جور شدگي و يكدست بودن دانه ها جور شدگي و يكدست بودن دانه ها جور شدگي و يكدست بودن دانه ها----))))3333((((

اي از مشخصات فيزيكي محيط هاي رسـوبي از          پاره جورشدگي دانه هاوكانيهاي تشكيل دهنده ماسه سنگها، عمدتاً تابع        

جورشـدگي اغلـب بـه معنـاي گـسترش توزيـع انـدازه دانـه بكـار مـي                    . آنهااست (viscosity)قبيل چگالي و گرانروي     

جورشدگي يكي ازمفيد ترين پارامترهاست زيرانشانه اي ازكارائي وسيله رسـوب گـذاري،در جداسـازي دانـه هـاي       .رود

 در صفحه بعد نمايـشي از تخمـين جورشـدگي رسـوبات در مقطـع                2-4شكل  .ف به دست مي دهد    اي مختل هداراي رده   

.نازك است
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سه نوع ماسه سنگ و مراحل مختلف بلوغ آنها) 1-4(شكل 
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)1973پتي جان (جورشدگي در مقاطع نازك ) 2-4(شكل

::::هاهاهاهاتقسيم بندي ماسه سنگتقسيم بندي ماسه سنگتقسيم بندي ماسه سنگتقسيم بندي ماسه سنگ----2222

:::: تقسيم بندي مينرالوژيك ماسه سنگها تقسيم بندي مينرالوژيك ماسه سنگها تقسيم بندي مينرالوژيك ماسه سنگها تقسيم بندي مينرالوژيك ماسه سنگها----))))1111((((

 (Q)آخرين سيستم تقسيم بندي ماسه سنگها را براساس مينرالوژي ، معرفـي كـرد كـه در آن در قطـب       ) 1980 (  فولك

.  منتقل گرديده اند(RF)و تمام خرده سنگها صرف نظر از منشاء آنها ؛ به قطب  ) 3–4شكل  ( فقط كوارتر قرار گرفته     

 در طبقه بندي ايفـا  نمـي   يايي سه گانه ظاهراً  اهميت و نقش هريك از اجزاء انته (provenace)در اين روش منشاء يا 

. م  و توزيـع مـي گردنـد   يبراي جبران اين نقيصه ، خرده سنگها و يا فلدسپاتها روي مثلث هاي فرعي كوچكتر تقـس  . كنند

.تنظيم شده اند) نيك ، رسوبي و متامورفيك اكلخرده سنگهاي و( مثلثهاي فرعي به ازاء نسبت 

::::به قرار زير استبه قرار زير استبه قرار زير استبه قرار زير است )  )  )  ) 1980198019801980( ( ( ( يم بندي بنابر نظر فولك يم بندي بنابر نظر فولك يم بندي بنابر نظر فولك يم بندي بنابر نظر فولك تفصيل تقستفصيل تقستفصيل تقستفصيل تقس

I----         سـيمان ، گلوكونيـت ،      )  ميكـرون ميكـا      3از جملـه دانـه هـاي كـوچكتر از           ( قبل از هر چيز اجزائي نظير مـاتريكس

كانيهاي سنگين ، فسفات و فلسهاي ميكا و غيره را  نديده انگاشته و مجموع  عناصر اصلي تشكيل دهنده اسكلت سـنگ                      

يكي از قطبهاي سه گانه به شـرح ذيـل قـرار داده    در نظر گرفته و هر كدام را به تفكيك در  % 100ا به طور يكجا معادل      ر

:است

.را شامل مي شود) ولي نه چرت(   تمام انواع كوارتز -Q قطب 

. و گنايس مي شودو افزون بر اين ، خرده هاي گرانيت ) ك و كالكوسديكپتاسي(  شامل تمام انواع فلدسپاتها -Fقطب 
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 سـنگهاي آهگـي ،   ، بقيه خرده سنگهاي ريز از جمله چرت ، اسليت ، شيست ، خـرده سـنگهاي آتشفـشاني   - RFقطب 

.ماسه سنگ ، شيل و غيره را شامل مي شود

با تعيين در صد هر يك از سه جزء اصلي فوق مي توان محل نمونه هاي مورد مطالعه را در داخل مثلث طبقه بندي ماسـه                 

.سنگها تعيين كرد

طبقه بندي ماسه سنگها بر اساس ويژگيهاي مينرالوژيك آنها) 3-4(شكل

.توضيح اينكه شكل سمت چپ به مقياس رسم نشده است). 1980فولك،(اقتباس از 

تي چنانچه نمونه مورد مطالعه در محدوده ماسه سنگهايي نظير ساب ليت آرنايت ، ليت آرنايت و يا ليت آرنايت فلد سـپا          

:قرار گيرد ، تشخيص مراحل بعدي ضروري است 

II-            كل خرده سنگهاي ريز موجود در بافت نمونه مورد مطالعه را در نظر  مي گيريم ، آنها را روي مثلث فرعـي مربـوط 

به خرده سنگها ، منتقل و تفكيك مي كنيم به اين ترتيب مشخص مي گردد كه آيا سنگ ، آرنايت و لكـانيكي آرنايـت                      

و يا يك آر نايت است  در صورتي كه نمونه در دست مطالعه آرنايت رسوبي باشد تعيين يك خاصه مهم ديگـر                رسوبي  

.ضرورت دارد

III- مي توان مثلث % 100  با در نظرگرفتن كل خرده سنگهاي رسوبي در حدود SRF  ترسـيم  3–4 را مطابق شكل  

حاصل آنكه يكي از انواع آرنايـت    . سنگ را تعيين نمود   و در صد هر يك از اجزاء رسوبي چرت ، سنگ آهك و ماسه               

بديهي است كه اگر استفاده از مثلث هـاي  . ها آرنايت چرتي ، آرنايت آهكي و يا آرنايت ماسه سنگي را خواهيم داشت         

طبقه بندي و نامگذاري ماسه سنگها از سـهولت و سـادگي زيـادتري برخـوردار خواهـد شـد و در               . فرعي مورد نظر باشد   

د خرده سنگ هاي رسوبي، فقط به ذكر نام نوع غالب سنگ مورد مطالعه، از فراواني نسبي بيشتري برخـوردار اسـت                     مور

.بسنده مي گردد
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:::: تقسيم بندي بر اساس خاصه هاي بافتي و مينرالوژي ماسه سنگها تقسيم بندي بر اساس خاصه هاي بافتي و مينرالوژي ماسه سنگها تقسيم بندي بر اساس خاصه هاي بافتي و مينرالوژي ماسه سنگها تقسيم بندي بر اساس خاصه هاي بافتي و مينرالوژي ماسه سنگها----))))2222((((

د شد كه تقسيم بندي ماسه حضور ماتريكس به صورت سيلت و رس، آنهم در پاره اي مواقع به مقدار زياد، موجب خواه

جامعيت لازم را نداشته باشد، لذا، با توجه به اهميـت          ) كوارتز، فلدسپات و خرده سنگ    (سنگها براساس سه عضو انتهائي      

ماتريكس، هم از نظر كمي كه بخش قابل ملاحظه اي از حجم كل ماسه سنگها را به خود اختـصاص مـي دهـد و هـم از              

در طبقـه بنـدي ماسـه    » بعـد چهـارم  «نگ، مناسب و بجا خواهد بود كه ماتريس را بعنوان        نظر نقش آن در ماهيت بافتي س      

.سنگها ملحوظ كنيم

 درصـد  15 درصد خميـره وك هـا بـا بـيش از             15بر مبناي ميزان و درصد ماتريكس دو دسته كلي آرنايت ها با كمتر از               

)A. 4-4شكل (خميره، از يكديگر تفكيك مي شوند 

نـشان داده شـده بـه تقـسيمات      ) A.4-4( درصد خميره يا وك ها، همـانطور كـه در شـكل              15بيش  ماسه سنگهاي واجد    

.كوچكتري تفكيك مي گردند كه مهمترين و معروفترين آنها گري وكها هستند

يكي گري وكهـاي ليتيـك كـه در آنهـا مقـدار      . دو گروه از اين ماسه سنگها در مقاط استراتيگرافي بيشتر ديده مي شوند    

نگها از فلدسپاتها بيشتر و ديگري گري وك هاي فلدسپاتي كه مقدار فلدسـپات در آنهـا افـزون برخـرده سـنگها              خرده س 

.است

.گروه سومي هم به نام كوارتز وك ها وجود دارد كه نسبت به دو گروه ديگر بسيار نادر و كمياب است

ن كننده داشته و در واقع از چهار عضو اصـلي،   تقسيم بندي ماسه سنگهائي كه خميره رسي در آنها نقش تعيي )4-4(شكل

. خرده سنگها و رس تشكيل يافته اند،كوارتز، فلدسپات
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فصل پنجمفصل پنجمفصل پنجمفصل پنجم

سنگ شناسي گروه هاي مختلف ماسه سنگيسنگ شناسي گروه هاي مختلف ماسه سنگيسنگ شناسي گروه هاي مختلف ماسه سنگيسنگ شناسي گروه هاي مختلف ماسه سنگي

::::سنگ شناسي آركوز و سنگهاي وابستهسنگ شناسي آركوز و سنگهاي وابستهسنگ شناسي آركوز و سنگهاي وابستهسنگ شناسي آركوز و سنگهاي وابسته----1111

خش مهمي از اسكلت سـنگ      آركوزها و سنگهاي وابسته به آنها، شامل كليه ماسه سنگهائي است كه فلدسپاتها در آنها ب               

بـه طـور كلـي از    . در ميان فلدسپاتها پلاژيوكلازها و ميكروكلين، در آركوزها فراوانتر و متداولترنـد         . را تشكيل مي دهند   

. مشخصات عمومي آركوزها اين است كه اسكلت آنها از دانه هاي نسبتاً درشت با جورشدگي خوب، تشكيل يافته است   

. صد فلدسپات براي اين سنگها تا حد زيادي مورد قبول اكثر متخصصين واقع شده اسـت                در 25امروزه اختصاص حداقل    

لذا بر حسب رنگ فلدسـپاتهائي كـه در سـاختمان ايـن سـنگها               . منشاء آركوزها عمدتاً توده هاي گرانيتي و گنيسي است        

.مشاركت دارند، به رنگهاي صورتي، خاكستري و سفيد ديده مي شوند

::::كيل آركوزهاكيل آركوزهاكيل آركوزهاكيل آركوزهاگسترش و مكانيسم تشگسترش و مكانيسم تشگسترش و مكانيسم تشگسترش و مكانيسم تش

انباشت هاي آركوزي، يا به صورت طبقات و لايه هاي نازك و طبقات رسوبي و در بالاي تـوده هـاي گرانيتـي تـشكيل             

شده يا به صورت توده هاي ضخيم به شكل گوه، با لايه بندي متناوب با كنگلومراهاي گرانيتي درشـت دانـه و همچنـين                 

.رسوبات سيلت و رس ديده مي شود

ثباتي و مقاومت كم فلدسپاتها در مقابل هوازدگي، چنانچه در هر مجموعه رسوبي، فلدسپات به مقـدار زيـاد و                  نظر به بي    

.ل و اسباب اين فراواني، حائز اهميت زيادي خواهد بودلگسترده وجود داشته باشد، بررسي ع

::::ط حفظ فلدسپاتها در رسوبات در برگيرندهط حفظ فلدسپاتها در رسوبات در برگيرندهط حفظ فلدسپاتها در رسوبات در برگيرندهط حفظ فلدسپاتها در رسوبات در برگيرندهيييي شرا شرا شرا شرا----

رد كه تحقق هر گونه هوازدگي در آن ممكن نبوده و در نتيجه فلدسپاتهاي موجـود               آب و هواي بسيار خشك يا بسيار س       

. دندر رسوبات ميزبان، دست نخورده و بدون تجزيه شيميايي باقي مي مان

 فرصـت و زمـان كـافي بـراي اعمـال      تمنطقه منشاء تحت تاثير بالا آمدگي و فرسايش سريع قرار گرفته و به همين مناسب        

.جود نداشته استتاثير هوازدگي و

:::: سنگ شناسي ليت آرنايت و سنگهاي وابسته سنگ شناسي ليت آرنايت و سنگهاي وابسته سنگ شناسي ليت آرنايت و سنگهاي وابسته سنگ شناسي ليت آرنايت و سنگهاي وابسته----2222

واژه ليت آرنايت و ليتيك آرنايت در واقع كاملاً مترادف بوده و اختصاص به ماسه سنگهايي دارد كه معادل و يا بيشتر از 

خـرده سـنگ    درصـد  25 تـا  10گروه هاي حد واسطي كـه بـين   .  درصد حجم آنها از خرده سنگها تشكيل يافته است     25

  بين F/R ناميده شده اند چنانچه نسبت   (sublitharenite)داشته باشند، توسط مك برايد و فولك، ساب ليت آرنايت           

 درصـد تغييـر كنـد، ليـت آرنايـت فلدسـپات دار و در صـورتيكه        50 تا  25 يعني مقدار فلدسپات به تنهائي بين        1:1 تا   1:3

. درصد باشد ليت آرنايت خالص خواهيم داشت75 بيشتر از  درصد و مقدار خرده سنگ25فلدسپات كمتر از 
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:::: ويژگي هاي عمومي ليت آرنايتها ويژگي هاي عمومي ليت آرنايتها ويژگي هاي عمومي ليت آرنايتها ويژگي هاي عمومي ليت آرنايتها----

كوارتز و خـرده سـنگهاي رسـوبي از نـوع خفيـف      . اين سنگها معمولاً به رنگ خاكستري روشن و يا تيره ديده مي شوند      

(low grade metamorfic rock) تـشكيل مـي دهنـد، ميكاهـا،      مهمترين اجزاء اصلي و بخش اعظم اين سـنگها را 

.خاصه بيوتيت و مسكويت زياد ولي در مقابل، فلدسپاتها مقدارشان جزئي است

رس . جورشدگي نسبتاً خوب است و دانه هاي ماسه به وسيله سيمان سيليسي و يـا كربناتـه بـه يكـديگر ملـصق شـده انـد                    

 به صورت ورقه ها و پولكهاي       (pseudomatrix)تخريبي بسيار كم و از نظر كمي قابل ذكر نيست ولي خميره كاذب              

 دانه هاي بزرگتر و قديمي كه در اسكلت سنگ وجود داشته و همچنين ذرات ريز رس كه                  بسيار ريز شيل كه از تخريب     

بخـش خـرده سـنگ در    .  اتيژن بوجود آمده تشكيل شده اند، در بافت اين سنگها بسيار ديده مي شـود         ي رسها از تخريب 

ن بر فراواني و درصد بالا، از تنوع زياد برخوردار است، به طوريكه خرده انواع سنگها را مـي تـوان در            ليت آرنايتها، افزو  

.آن تشخيص داد

::::گسترش ليت آرنايت هاگسترش ليت آرنايت هاگسترش ليت آرنايت هاگسترش ليت آرنايت ها

ليت آرنايت ها يكي از فراوان ترين انواع ماسه سنگها هستند كه به وسيله رودخانه هاي بـزرگ حمـل شـده و در دشـت                 

و به مرور زمان در اثر فشردگي و نيروي ثقل طبقات رويـي           .  دلتائي جمع و انباشته گرديده اند      هاي آبرفتي و يا پهنه هاي     

.تحجير حاصل كرده اند

:::: سنگ شناسي گري وك ها سنگ شناسي گري وك ها سنگ شناسي گري وك ها سنگ شناسي گري وك ها----3333

رابطه ژنتيك بين گري وك ها و ماسه سنگهاي ليتيك، خواه ناخواه شباهتهاي زيادي را بين اين دو گروه بوجـود آورده       

ميزه اين سنگها، رنگ خاكستري تيره، درصد بالاي فلدسپات و خرده سنگها، نبودن سيمان عادي از جمله صفات م. است

در فضاي خالي و سرانجام وجود خميره اي از نوع سيلت متشكل از كـوارتز و فلدسـپات اسـت، و رس هـم بـه صـورت                          

.سريسيت و كلريت در آنها وجود دارد

 درصد را براي سـقف  15ا اغلب رسوب شناسان و سنگ شناسان حد     در مورد ميزان حداقل لازم خميره در گري وك ه         

.مقدار خميره تعيين كرده اند

::::ساخت و كاني شناسي گري وك هاساخت و كاني شناسي گري وك هاساخت و كاني شناسي گري وك هاساخت و كاني شناسي گري وك ها

به طور كلي گري وك ها، همانطور كه اشاره شد، تيره رنگ و مايل به سياه بوده كه از سختي نسبتاً زيـاد و منظـره ماسـه      

ارند در مقاطع ميكروسكپي، از دانه هاي زاويه دار كوارتز، فلدسپات و خـرده  برخورد) خشن و زبر(سنگهاي درشت دانه  

مقدار اين خميره معمولاً مـساوي بخـش درشـت دانـه هـاي      . سنگهايي تشكيل شده كه در خميره اي در برگرفته شده اند     

 كـوارتز، فلدسـپات،     اين خميره يـك مجموعـه اي از       . تخريبي اسكلت بوده و در برخي از نمونه ها از آن هم بيشتر است             

تركيـب  . سريسيت و كلريت است كه در بعضي نقاط توسط كربنات ها، عمـدتاً كربنـات كلـسيم جـايگزين شـده اسـت                      

معمولاً كوارتز . متغيير و متفاوت هستشيميايي و كاني شناسي گري وك ها بر حسب ميزان مشاركت كانيهاي مختلف،    

فلدسپاتها معمولاً از نوع پلاژيوكلازهاي سديم دار نظير آلبيـت مـي        . ي دهد متداولترين و فراوانترين كاني ها را تشكيل م       

خرده سنگها در ساخت و كاني شناسي گري وك ها، هم از نظر مقدار و هم از نظر تنوع قابل توجه و حائز اهميت . باشند

ايـن  . شكيل مـي دهنـد  سـنگ را ت ـ )  ميليمتـر 2 تا 16/1دانه هاي ( درصد مجموع بخش اسكلت 26بوده و به طور متوسط      
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خرده سنگها شامل انواع سنگهاي آذرين اعم از اسيدي و يـا قليـايي، بعـضي سـنگ هـاي دگرگـون شـده خفيـف ماننـد                  

.كوارتزيت و ميكاشيست، شيست هاي معمولي و سنگ هاي رسوبي است

گسترش گري وك هاگسترش گري وك هاگسترش گري وك هاگسترش گري وك ها::::

ين شناسي از قبيل پالئوزوئيك و يا قبل از آن اكثر قريب به اتفاق گسترشهاي گري وكي مربوط به زمانهاي بسيار قديم زم

منـشاء آنهـا   . معمولاً توسعه و گسترش گري وك ها با چين خوردگيها و فعاليتهـاي كـوه زايـي ارتبـاط زيـاد دارد                    . است

اصولاً گري وك ها در زمـره ماسـه هـاي    . معمولاً مربوط به حوضه هاي عميق و فعال رسوبي نظير ژئو سنكلينال ها است         

. و از انواع ماسه هاي توربيديتي معرفي شده اند ولي اين خاصه در همه موارد عموميت ندارددريائي

::::سنگ شناسي كوارتز آرنايتها و سنگهاي وابستهسنگ شناسي كوارتز آرنايتها و سنگهاي وابستهسنگ شناسي كوارتز آرنايتها و سنگهاي وابستهسنگ شناسي كوارتز آرنايتها و سنگهاي وابسته

اين ماسه سنگها براي اولين بار      . كوارتز آرنايت ها، ماسه سنگهائي هستند كه منحصراً از كوارتز و چرت تشكيل شده اند              

بــه منظــور تفكيــك آنهــا از ســنگهاي )  1949(بعــدها پتــي جــان . ، كوارتزيــت نامگــذاري شــد)1940(توســط كــرينين 

سرانجام واژه كوارتز آرنايت براي ناميدن ماسه سنگهاي خـالص  . متامورفيك مشابه، واژه ارتوكوارتزيت را پيشنهاد نمود      

ي شده است كه هـم اكنـون نيـز          معرف) 1975(و پتي جان    ) 1968(، فولك   )1962(كوارتزي توسط گيلبرت و مك برايد       

. كوارتز آرنايت ها به طرق مختلف ممكـن اسـت تـشكيل شـوند    . مورد استفاده سنگ شناسان و رسوب شناسان مي باشد        

خلوص فراوان آنها ايجاب مي كند كه اين سنگها در زمان طولاني در معرض اصطكاك و سائيدگي و يا هوازدگي بوده    

ن آنهـا از تمـام عناصـر ناپايـدار نظيـر رس، فلدسـپات، خـرده سـنگها و غيـره شـده              باشد كه نهايتاً منجـر بـه خـالص شـد          

ز آرنايت ها ممكن اسـت مـستقيماً از گرانيـت و يـا گنـيس گرانيتـي در آب و هـواي مرطـوب و در شـرائط                      تكوار.است

 طـولاني و  در آب و هواي خشك هم، توده هاي گرانيتي طـي دوره هـاي آرامـش           . تكتونيكي پايدار بوجود آمده باشند    

چنانچـه ناحيـه منـشاء از سـنگهاي     . تاثير مستمر فرسايشهاي ساحلي و بياباني، مستقيماً به كوارتز آرنايت تبديل مي گـردد       

.رسوبي قديمي تر تشكيل شده باشد در اين صورت براي تشكيل كوارتز آرنايتها به زمان طولاني نياز نخواهد بود

::::گي در ماسه سنگهاگي در ماسه سنگهاگي در ماسه سنگهاگي در ماسه سنگها دياژنز يا فرآيند هاي بعد از نهشت دياژنز يا فرآيند هاي بعد از نهشت دياژنز يا فرآيند هاي بعد از نهشت دياژنز يا فرآيند هاي بعد از نهشت----4444

بعد از نهشتگي ماسه ها در اثر رويدادهاي مختلفي كه در اطراف دانه هاي تخريبي صورت مي گيرد، بـسياري از خاصـه                      

حاصل آنكه ماسه هاي به هم ناپيوسـته قبلـي، طـي           . هاي ماسه ها تغيير كرده و خاصه هاي جديدي در آنها پديد مي آيد             

طراف دانه هاي تخريبي صورت مي گيرد، بسياري از خاصه هاي ماسه ها تغيير كـرده  رويدادهاي بعد از نهشتگي كه در ا  

حاصل آنكه ماسه هاي بهم ناپيوسته قبلي، طي رويدادهاي بعـد از نهـشتگي         . و خاصه هاي جديدي در آنها پديد مي آيد        

. ام ماسه سنگ تبديل مي گردندكه در اطراف دانه هاي آنها اتفاق مي افتد، تحجير يافته و به مجموعه سخت شده اي به ن

، رســوب مجــدد (solution)فرآينــدهاي نظيــر انحــلال . ايــن تغييــرات گــاهي مكــانيكي ولــي عمــدتاً شــيميايي اســت 

(yeprecipitation)               توزيـع  .  تجزيه هاي شيميايي و واكنشهاي بين دانه اي از جمله موارد قابل ذكر در اين زمينه است

 سيليس از محلي به محل ديگـر كـه در نهايـت منجـر بـه تـشكيل و توسـعه سـيمان در                         و جابجائي موادي نظير محلولهاي    

.فضاهاي خالي بين دانه اي مي گردد موجب كاهش تخلخل ماسه سنگها خواهد شد

آندسته از اجزاء اسكلت سنگ كه از پايداري كمتري برخوردارند، به تدريج خرد و خرد تر شده و سرانجام يا به صورت 

حاصل نهائي تمـام  . ه لاي دانه هاي درشت و با ثبات منتقل مي شوند و يا از ساخت سنگ حذف مي گردند            خميره به لاب  
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اين تحولات و عوارض، تغيير كلي ساخت و فابريك سنگ، تقليل فاحش و قابل ملاحظه تخلخل، تغييـر بافـت اصـلي و            

.تبديل سنگ به مجموعه اي از كانيهاي پايدار است

اين تغييرات در مجموع . د همه ماسه ها يكسان نبوده و بر حسب نوع ماسه ها، تفاوت مي كند  ر مو تغييرات فوق الذكر در   

. دياژنز گفته مي شود

::::سيمان در ماسه سنگهاسيمان در ماسه سنگهاسيمان در ماسه سنگهاسيمان در ماسه سنگها

رسوب مواد جديد طي فرآيندهاي شيميايي در فضاهاي خالي ماسه ها و ماسه سنگها، منجر به تشكيل و توسعه سيمان در          

مترين كانيهائي كه به عنوان سيمان در ماسه سنگها بكار رفته و موجب اتصال دانه ها و سـختي  مه. اين رسوبات مي گردد 

سدوني، تركيبـات كربناتـه نظيـر كلـسيت و          ل ـتركيبـات سيليـسي نظيـر كـوارتز، اوپـال و كا           : سنگ مي گردند عبارتند از    

مانها، كـوارتز، كلـسيت و دولوميـت،    از ميـان انـواع سـي   . دولوميت، و از سـولفاتها گـچ و بـاريتين قابـل ذكـر مـي باشـند             

رشـد كـوارتز روي دانـه    . متداولترين نوع سيمان در ماسه سنگها به شمار رفته و بقيه، جز در مواد خاص، ديده نمي شوند           

هاي تخريبي كوارتز يك پديده متداول و شناخته شده اي در اكثر ماسه سنگهاي سيليسي است كه حتـي در آزمايـشگاه                      

از آنجا كه تشكيل سيمان سيليسي به صورت اتيژنيك، الزاماً روي هسته هائي انجام مي شود كه خود   . دنيز توليد مي گرد   

ط آزمايشگاهي، ايجاب مي كند كهيلذا طبق قوانين ترموديناميك در شرا     . از ساخت مولكولي مشخص برخوردار هستند     

حاصل آنكـه بخـشهاي رشـد يافتـه بـا هـسته       . ندبعيت كتآرايش مولكولي قسمتهاي رشد يافته نيز از همان ساخت هسته،   

گاهي اوقات، اين تـداوم مشخـصاً بـا هـسته موجـود مـشاهده نمـي        . ميزبان در حالت تداوم كريستالوگرافيك خواهد بود    

علت آنست كه چه بسا بخشهاي رشد يافته، مربوط به هسته هائي باشد كه خارج از مقطع نازك قرار گرفتـه و در                        . گردد

)1-5شكل . (ي بريده و حذف شده استحين مقطع گير

دانه هاي كوارتز تخريبي در يك فتوميكروگراف، كه به وسيله سيماني از كوارتز رشد يافته در امتداد محور ) 1-5(شكل

حد بين دانه هاي تخريبي و سيمان به وسيله خطوط تيره رنگـي مـشخص   .  به يكديگر متصل شده اند  cكريستالوگرافيك  

).1975 جان پتي(شده اند 
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فصل ششمفصل ششمفصل ششمفصل ششم

سنگهاي رستيسنگهاي رستيسنگهاي رستيسنگهاي رستي

شيلها، آرژيليت ها و سيلتستون هاشيلها، آرژيليت ها و سيلتستون هاشيلها، آرژيليت ها و سيلتستون هاشيلها، آرژيليت ها و سيلتستون ها

:::: وكليات وكليات وكليات وكلياتتعاريفتعاريفتعاريفتعاريف----1111

اين سـنگها عمـدتاً از خـرده سـنگهاي     .  دانه ريزترين رسوبات تخريبي هستند(argillaceous rocks)سنگهاي رستي 

 بـوده و همچنـين شـامل    (clay) و رس (Fine silts)سيلتهاي ريز دانه حد سيليكاته تشكيل يافته اند كه اندازه آنها در 

اين دسته از سنگها فراوانترين انواع سنگهاي رسوبي هستند ولي در           . دانه هاي كوچكتر از يك و يا دو ميكرون مي باشند          

از . عين حال به علت بافت بسيار ريز دانه آنها، مطالعه پتروگرافيك اين دسته از سنگها چندان با اقبال مواجه نبـوده اسـت                   

.رژيليت را مي توان نام بردآرس، شيل، سيلت و : انواع مهم سنگهاي رستي

::::رسرسرسرس

دانـه  (عبارت از خاك نرم و پلاستيكي است كه از سيليكاتهاي آبدار آلومينيم يا انواع كانيهاي رسـي و دانـه هـاي رسـي      

قل لازم كاني هاي رسـي بـراي        حدا. تشكيل يافته است  )  ميكرون 2 ميليمتر و معمولاً كوچكتر از       256/1هاي كوچكتر از    

 clay)كليـستون رس سخت شده وتحجير يافته، .  كل كانيهاي موجود است3/1تخصيص رسوب مورد مطالعه به رس، 

stone)   ون بحدي نازك و ظريف گردد كه منظره تورق پيـدا كنـد،           تسيچنانچه سيستم لايه بندي در كل     .  ناميده مي شود

.تبديل به شيل خواهد شد

::::شيلشيلشيلشيل

سب تعريف حالت تحجير يافته تر و سخت شده تركليستون است و همانطور كـه گفتـه شـد سـنگ متـورق و بـسيار                          برح

.نازك لايه اي است كه در اكثر موارد محدود به رسوبات پوشيده شده قديمي مي گردد

::::)mud stones(گل سنگها گل سنگها گل سنگها گل سنگها 

گ شـدگي در حـد ايجـاد تـورق در آنهـا      ونهاي بيشتر تحجير يافته اي است كه شدت سـن   تسيگل سنگ ها عبارت از كل     

اغلـب مـولفين و سـنگ    .  و حجم هاي بدون لايه بندي ديـده مـي شـود         (massive)پيشرفت نكرده و به صورت توده اي        

شناسان هم واژه كليستون را اختصاص به سنگهائي داده اند كه از نظر ذرات و تركيب كاني شناسي مشابه شيل ولي فاقـد     

.دنساخت متورق باش

::::لتلتلتلتسيسيسيسي

 درصد رسوبات مورد مطالعه را 50 ميليمتر بوده كه در مجموع بيش از 16/1 تا 256/1 سيلت شامل دانه هاي با اندازه بين   

دانـه هـاي تخريبـي در ايـن     .  مي نامند(silt stone)تشكيل مي دهند حالت سخت شده و تحجير يافته سيلتها را سيلتستون 
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 كه به صورت سيمان در لابه لاي آنها وارد گرديده، به هم ملـصق و پيوسـته شـده                 سنگها، معمولاً به وسيله مواد شيميايي     

.اند

::::آرژيليتآرژيليتآرژيليتآرژيليت

آرژيليت به سنگهائي اطلاق مي گردد كه در واقع از همان عناصر تـشكيل دهنـده سيلتـستون و شـيل تـشكيل يافتـه ولـي               

بنـابراين از نظـر سـاخت     . ا شـده اسـت    تحجير در آن شديدتر صورت گرفته و در نتيجه به مراتب سخت تر از اين سـنگه                

. متامورفيك مي باشد(slate)ظاهري آرژيليت ها حد واسطي بين شيل رسوبي و اسليت 

::::كاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي رستيكاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي رستيكاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي رستيكاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي رستي----2222

تركيب شيميايي سنگهاي رستي، بر خلاف بافت ريزدانه و به ظـاهر همگـن آنهـا در نمونـه هـاي دسـتي، بـسيار متنـوع و                 

كانيهـاي  -1: كانيهاي تشكيل دهنده سنگهاي رستي را از نظر منشاء مي توان به گروه هاي زير تقسيم نمـود           . استپيچيده  

 كانيهـائي از منـشاء شـيميايي و        -3.  كانيهائي كه از تاثير هوازدگي مـصون و محفـوظ مانـده انـد              -2حاصل از هوازدگي    

 مواد آلي يا ارگانيك -4اتيژنيك، و سرانجام 

دگي، كانيهاي جديدي در اثر تجزيه كانيهاي ديگر خاصه فلدسپاتها و سيليكاتهاي فرومنيزين بوجـود مـي            در ضمن هواز  

از مهمترين اين كانيها، سري كائولن و مونت موريونيت و همچنين تركيب ئيدراكسيد آلومينيم و آهن سه ظرفيتـي                 . آيند

. قع بخش اعظم و اساس رسوبات رستي را تشكيل مي دهند  اين كانيها در وا   . نظير بوكسيت و ليمونيت را مي توان نام برد        

ايـن  .  هـستند  (relic)دسته ديگر، كانيهاي باقيمانده يـا رليـك         .  آمده است  1-6نمايش ساختمان فيلوسيليكاتها در شكل      

ي مانده كانيها نظير كوارتز، فلدسپات و ميكا، همراه كانيهاي رستي از سنگ هاي مادر و منشاء اوليه سنگهاي رستي بر جا

. حائز اهميت بيشتري استايليتاز جمله كانيهاي رليك در رستها،. اند

ئن، پيريت، گلوكونيت، كلريت و ايليت دواز جمله كانيهاي اتيژنيك در رسوبات رستي، كلسيت، دولوميت، اوپال، كالس

.را بايد نام برد

كه در بعضي از سنگهاي رستي حضور داشـته و    مواد ارگانيك از لحاظ كيفي و كمي، چندان حائز اهميت نبوده به طوري            

. در برخي ديگر يافت نمي شوند

 درصـد  60 تـا   50حداقل لازم كانيهاي رستي براي تعيين اين دسـته از سـنگها،             ) 1975(بنابراين نظريه ويليامز و همكاران      

ه سنگهائي از نـوع ليتيـك   افزايش درصد سيلتهاي دانه درشت و ماسه در اين رسوبات آنها را كم كم به طرف ماس     . است

.وك و كوارتز وك سوق خواهد داد
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نمايش شماتيك ساختماني يوني در فيلوسيليكاتها، شامل كانيهاي رسي اصلي) 1-6(شكل

تري اكتاهدرالدي اكتا هدرال

: : : : ژيبسيتژيبسيتژيبسيتژيبسيت

Al2(OH)6

::::بروسيتبروسيتبروسيتبروسيت

Mg3(OH)6

لايـــــه هـــــاي  

اكتاهدرال منفرد

::::كائولينيتكائولينيتكائولينيتكائولينيت

Al2Si2O5(OH)4

::::آنتي گوريتآنتي گوريتآنتي گوريتآنتي گوريت

)سرپانتين(

Mg3Si2O5(OH)4

يـــــك لايـــــه  

تتراهــدرال كـــه  

بـــه يـــك لايـــه 

اكتاهدرال وصل  

شده 

::::پيروفيليتپيروفيليتپيروفيليتپيروفيليت

Al2Si4O10(OH)2

::::تالكتالكتالكتالك

Mg3Si4O10(OH)2

ــت   ــبكه ثابــ شــ

بدون كاتيونهاي  

بين لايه اي

::::مسكويتمسكويتمسكويتمسكويت

KAl2AlSi3O10(OH)2

 يـــك كـــاني رســـي بـــا ::::ايليــت ايليــت ايليــت ايليــت 

ساختمان عمـومي مـسكويت امـا       

ــر و Alداراي  K تترائــدرال كمت

. بين لايـه اي كمتـر از مـسكويت        

 بــه Fe يــا Mgجانــشيني بخــشي 

 اكتائدرال ممكن اسـت     Alجاي  

.در اين كاني  وجود داشته باشد

::::بيوتيتبيوتيتبيوتيتبيوتيت

K(Mg,Fe) 3AlSi3o10(OH)
2

ــا   ــت ب ــبكه ثاب ش

K+اي بين لايه

::::موريونيتموريونيتموريونيتموريونيتمونت مونت مونت مونت 

Al2Si4O10(OH)2

بعلاوه آب بين لايه اي و كاتيونهـاي        

ــويض ــل تع ــاني  . قاب ــن ك ــب اي تركي

هميشه با فرمـول تئوريـك بـالا فـرق          

ــشيني   ــرا مقــداري جان ــد، زي مــي كن

Mg   يا Fe    به جاي Al   اكتاهدرال و 

Si بـــه جـــاي Alكمـــي جانـــشيني 

كاتيونهاي هيدراته قابـل    . وجود دارد 

جـذب مـي    تعويض كه بين لايـه هـا        

شوند عدم تعادل باري را كـه توسـط    

جانشينيهاي ايجـاد شـده جبـران مـي         

.كنند

: : : : ساپونيتساپونيتساپونيتساپونيتاسمكتيتاسمكتيتاسمكتيتاسمكتيت

Mg3(Al,Si )4O10(OH)2

بعـــــلاوه آب بـــــين لايـــــه اي و 

كاتيونهاي قابل تعويض

شبكه باردار قابل  

انبساط بـا آب و     

كاتيونهــاي قابــل 

تعويض بين لايه   

.ها

ت
ك لايه اكتاهدرال كه بين دو لايه تتراهدرال قرار گرفته اس

ي
.
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::::كلريتكلريتكلريتكلريت

(Mg,Fe,Al) 6(Al,Si )4O10(
OH)8

لايـــــه هـــــاي  

متناوب تالـك و    

بروسيت

::::كليدكليدكليدكليد

خطهاي منفرد كه در زيـر فرمولهـا كـشيده شـده انـد، كاتيونهـاي در             : فرمولهاي شيميايي 

خطهاي دوتايي كه در زير فرمولهـا كـشيده         . كوئورديناسيون اكتائدرال را نشان مي دهند     

.شده اند كاتيونهاي در كوئورديناسيون تترائدرال را نشان مي دهند

O2-

(OH)-

K+

Si4+ دركوئورديناسيون تترا هدرال 

Ai3+دركوئورديناسيون تترا هدرال 

+           كاتيون دركوئورديناسيون اكتاهدرال                    

      نيم كاتيون دركوئورديناسيون اكتاهدرال  

رعي اتيژنيك نظير كلسيت و آراگونيت در آنها، به انواع رسوبات شيميايي همچنين در اثر افزايش درصد كانيهاي ف

) 2-6شكل . ( تبديل خواهند گرديد(argillaceous limestone) آهكهاي رستي و(marl)كربناته مثل مارل 

 در  شيميايي كه–ضمن آنكه سنگهاي مربوط به خانواده هاي اصلي رسوبي را نشان مي دهد انواع حد واسط تخريبي 

واقع در اثر تغيير مقدار نسبي عناصر و مواد تخريبي و يا شيميايي در بافت اوليه سنگهاي اصلي حاصل مي شوند را نيز 

.مشخص مي سازد

K



	�

يك سنگ تخريبي مخلـوطي از ماسـه و رس و يـك سـنگ شـيميايي             .  اساس تقسيم بندي سنگهاي رسوبي     )2-6(شكل  

 كه بر حسب مقدار مشاركت هريك ازاين دوعامل، نامهاي مختلفي پيدامي          مخلوطي از سنگهاي سيليسي و كربناته است      

)1975شكل از ويليامز و ديگران، . (است% 50حد تفكيك سنگهاي شيميايي از سنگهاي تخريبي، نصاب .دكن

::::دياژنز شيلهادياژنز شيلهادياژنز شيلهادياژنز شيلها----3333

ر مي گيرند مهمترين نـوع      شيلها مانند اكثر رسوبات، در معرض بسياري از تغييرات فيزيكي و شيميائي بعد از نهشتگي قرا               

 واهم تغييرات شيميايي شامل تحـولات شـامل تحـولات كـاني     (compaction)تغييرات فيزيكي فشردگي يا كمپكشن    

.شناسي در عوامل تشكيل دهنده سنگ است

ر كمپكشن يا فشردگي طبقات، بلافاصله بعد از نهشتگي نهائي شروع شده و طي زمان بسيار طـولاني ادامـه مـي يابـد و د                  

تركيـب و سـاختار كانيهـاي    . نهايت منجر به قرار گرفتن قطعات رس در راستاي موازي با سطوح لايـه بنـدي مـي گـردد                

به طوريكه مونت موريونيت و كائولينيـت در اثـر افـزايش            . رستي بامدفون شدن آنها در رسوبات ديگر تغيير خواهد كرد         

. ليت و كلريت جاي آنها را خواهند گرفتضخامت طبقات روئي از بين رفته و كانيهايي از گروه اي

::::ساير انواع سنگهاي رستيساير انواع سنگهاي رستيساير انواع سنگهاي رستيساير انواع سنگهاي رستي----4444

افزون بر شيل و رس و به طور كلي انواع ذكر شده از سنگهاي رستي بعضي ديگر مثل مارنها و سيلتها را نيز مي توان نـام                   

:برد كه ذيلاً معرفي مختصري از آنها به عمل آمده است

: : : : )marl(مارن مارن مارن مارن ااااييييمارل مارل مارل مارل 

بـا افـزايش كربنـات كلـسيم درجـه         ).  درصـد  6متوسط  ( از كربنات كلسيم در تركيب خود دارند         ي محدود شيلها درصد 

مـارن هـا مخلـوطي از رس و كربنـات كلـسيم بـا       . تورق شيل تقليل يافته و به تدريج به شيلهاي آهكي تبديل مي گردنـد      

.  به آنهـا اطـلاق مـي گـردد     مارلستونژه  تحجير ناقص هستند و زمانيكه سخت شدگي و تحجير در آنها پيشرفت نمايد وا             

. درصد گزارش شده كه به همان نسبت مقدار رس آنها متغيير خواهد بود65 تا 25مقدار كربنات كلسيم در مارنها 

::::سيلت و سيلتستونسيلت و سيلتستونسيلت و سيلتستونسيلت و سيلتستون

سيلتها اگرچه در تركيب رسـوبات محـيط هـاي مختلـف از             .  در صفحات قبل جملاتي آورده شدند       ها در مورد اين واژه   

ه دلتاها، سواحل پست و همراه رسوبات بادي زياد ديده مي شوند ولـي بـه اهميـت و فراوانـي ماسـه سـنگها و شـيلها              جمل

در مقابل در ساخت و تركيـب شـيلها   . گسترش جغرافيايي سيلتستون ها به صورت خالص و مستقل، محدود است          . نيستند

.  سيلتي تشكيل مي دهند حجم شيلها را مواد2/1 تا 3/1دخالت زياد داشته، به طوريكه 

كوارتز مهمترين و فراوانترين كاني را . از نظر تركيب شيميايي سيلت و سيلتستون، حد واسطي از شيل و ماسه سنگ است

در مقابـل از نظـر ميكـا و    . در اين سنگها تشكيل داده و عناصر آلومينيوم و پتاسيم نسبت بـه شـيل درصـد كمتـري دارنـد                   

. ماسه سنگها، بسيار غني تر هستندرستهاي ميكادار نسبت به 
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فصل هفتمفصل هفتمفصل هفتمفصل هفتم

سنگهاي آذري تخريبيسنگهاي آذري تخريبيسنگهاي آذري تخريبيسنگهاي آذري تخريبي

::::تعاريف و كلياتتعاريف و كلياتتعاريف و كلياتتعاريف و كليات----1111

سنگهاي پيروكلاستيك، از موادي تشكيل شده اند كه طي فورانهاي آتشفشاني از دهانه آتشفشان خـارج شـده و بعـد از                     

تيك بنـابر تعريفـي كـه    سـنگهاي ولكانوكلاس ـ  . پخش در فضا، برحسب وزن مخصوص، در سطح زمين رسوب كرده اند           

 ارائه داده است، شامل كليه سنگهاي آذرآواري است كـه طـي فرآينـدهاي مختلـف در هـر محـل       (Fisher, 1961)فيشر 

اين تعريف در عـين  . رسوب كرده و به نسبتهاي متفاوت با مواد تخريبي ديگر مخلوط شده اند        ) خشكي و يا آب   (ممكن  

.بوده، به طوري كه طيف وسيعي از سنگهائي از اين گروه را شامل مي شوددقت لازم از جامعيت كافي هم برخوردار 

براي ميزان و درصد نسبي مواد آذرين و غيرآذرين در ايـن سـنگها عـدد و رقـم مـشخص توسـط سـنگ شناسـان اعـلام                   

هـا  نگرديده ولي به طور كلي براي سنگهاي تخريبي كـه مـواد تـشكيل دهنـده آذريـن و رسـوبي، هـردو در سـاختمان آن            

، (tuffaceous sands)، ماسـه هـاي تـوف دار    (tuff)مشاركت كرده و نقش تععين كننده داشته باشـند، واژه هـاي تـوف    

 مـورد اسـتفاده   (clayey tuffs) و توفهـاي رسـي   (sandy tuffs)، توفهاي ماسه اي (tuffaceous clays)رسهاي توف دار 

.قرار مي گيرند

::::ساخت و بافت سنگهاي ولكانوكلاستيكساخت و بافت سنگهاي ولكانوكلاستيكساخت و بافت سنگهاي ولكانوكلاستيكساخت و بافت سنگهاي ولكانوكلاستيك----2222

به همـين نظـر واژه هـائي بـراي         . اندازه خرده ها و قطعات تشكيل دهنده سنگهاي ولكانوكلاستيك متغير و متفاوت است            

:معرفي ساختهاي مختلف در اين سنگها، توسط سنگ شناسان ارائه شده است

 بخـشهاي شكـسته و   ايـن قطعـات در واقـع   .  ناميده شـده انـد  (Block)» بلوك« ميليمتر، تحت عنوان   32قطعات بزرگتر از    

در مقابـل، از  . جداشده از گدازه هاي سخت شده بوده كه به داشتن شكل مسطح و گوشه هاي تيـز مـشخص مـي باشـند                 

مواد گدازه اي در حين فوران، بخشهاي جداشده و در اثر حركت دوراني، به شكل دوك، جامـد و سـخت مـي گردنـد             

. ين بلوك و بمب از نظـر انـدازه در يـك گـروه قـرار مـي گيرنـد        مي گويند بنابرا  (bomb) بمب   اصطلاحااين قطعات را    

(Lapilli tuffs) و مجموعه هاي رسوبي متشكل از آنها را توفهـاي لاپيلـي   (Lapilli) ميليمتر را لاپيلي 64 تا 2قطعات بين 

.مي نامند

بـه  . اي ريز ناميـده مـي شـوند    ميليمتر، خاكستره 16/1 ميليمتر، خاكسترهاي درشت و كوچكتر از        2 تا   16/1دانه هاي بين    

يكـي از خاصـه هـاي مهـم در سـاخت            . همين ترتيب رسوبات مربوطه نيز، توفهاي درشت و توفهاي ريز ناميده مي شوند            

سنگهاي ولكانوكلاستيك تنوع و تغييرات جورشدگي در اين سنگها است، بـه طـوري كـه بعـضي انـواع ايـن سـنگها از                    

در مقابل برخي داراي جورشدگي بسيار ضـعيف        . عات دانه ها برخوردارند     جورشدگي خوب و يكدست بودن اندازه قط      

.مي باشند

::::تقسيم بنديتقسيم بنديتقسيم بنديتقسيم بندي----3333

لف مشخص شده و به همان ترسوبات و سنگهاي ولكانوكلاستيك از نظر اندازه دانه هاي تشكيل دهنه آنها با بافتهاي مخ          

بمـب ن حد و انـدازه يعنـي بـه صـورت بلـوك يـا       زماني كه دانه ها در بزرگتري     . ترتيب هم نامهاي متفاوت پيدا مي كنند      
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 و دانه هاي متوسط و ريـز هـم انـواع توفهـا را     (agglomerate)ومرا گل و يا آ(volcanic breccia)باشند، برش ولكانيكي 

ومرا بنـاميم وجـود بمبهـاي آتشفـشاني در آنهـا            گل ـلازم به ذكر است كه براي اينكـه نهـشته هـائي را آ             . تشكيل مي دهند  

 سـنگي مـي تـوان توفهـا را تقـسيم           هاي برحسب درصد نسبي و ميزان مشاركت شيشه، كريستالها و خرده         . ستضروري ا 

.)1-7شكل (بندي كرد 

)1975،اقتباس از پتي جان( تقسيم بندي و نامگذاري توفها )1-7(شكل 
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فصل هشتمفصل هشتمفصل هشتمفصل هشتم

سنگهاي كربناتهسنگهاي كربناتهسنگهاي كربناتهسنگهاي كربناته

نهانهانهانهاگسترش كربناتها و تركيب شيميايي آگسترش كربناتها و تركيب شيميايي آگسترش كربناتها و تركيب شيميايي آگسترش كربناتها و تركيب شيميايي آ: : : : بخش اولبخش اولبخش اولبخش اول

::::مقدمه و كلياتمقدمه و كلياتمقدمه و كلياتمقدمه و كليات----1111

 درصد كانيهاي كربناته ممتاز و مشخص مي شـوند كـه در ميـان آنهـا كلـسيت        50سنگهاي كربناته، به دارا بودن بيش از        

. از ساير كربناتها، حـائز اهميـت بـسيار بيـشتري هـستند      ) كربنات مضاعف كلسيم و منيزيم    (و دولوميت   ) كربنات كلسيم (

نگهاي كربناته اي اختصاص دارد كه كربناتهاي تشكيل دهنده آنها عمدتاً كلسيت و  به س(limestone)واژه سنگ آهك 

.آراگونيت مي باشند

 براي سنگهايي بكار مي رود كه عمدتاً از كاني دولوميت تشكيل يافتـه و دولوميـت در              (dolomite)» دولوميت«اصطلاح  

ه احيانـاً در سـنگهاي آهكـي ديـده مـي شـوند، عمـدتاً           كربناتهاي ديگري ك  . آنها حالت كاملاً تعيين كننده و غالب دارد       

در مـواقعي كـه   . آراگونيت، سيدريت و منيزيت هستند كه هيچ گاه از نظر اهميـت بـه كلـسيت و دولوميـت نمـي رسـند                      

آراگونيت نسبت به كلسيت از ثبـات  . آراگونيت و كلسيت با هم وجود داشته باشند، به ندرت قابل تشخيص خواهند بود     

به همين جهت بزودي بعد از رسوب كردن در آبهاي كمي اسـيدي، حـل و بـه             .  بسيار كمتري برخوردار است    و پايداري 

. كلسيت تبديل مي گردد

 و آهكهاي (authochthonous)سنگهاي آهكي از نظر ژنتيكي و نحوه تشكيل به دو گروه عمده و بزرگ آهكهاي برجا      

.  تقسيم مي شوند(allochthonous)نابرجا 

آهكهاي برجا يا اتوكتونوس شامل كليه سنگ آهكهائي مي گردد كه طي فرآينـدهاي شـيميايي و بيوشـيميايي در             گروه  

.د دارند، تشكيل گرديده اندومحلي كه وج

گروه آهكهاي نابرجا يا آلوكتونوس كليه سنگ آهكهايي را شامل مي گردد كه از نظـر بـافتي بـه سـنگهاي كلاسـتيك                        

.شان كاملاً مربوط به فرآيندهاي شيميايي استيلنشاء، تشكشباهت داشته ولي از نظر م

::::رسوبات كربناته جديد و شكل گسترش آنهارسوبات كربناته جديد و شكل گسترش آنهارسوبات كربناته جديد و شكل گسترش آنهارسوبات كربناته جديد و شكل گسترش آنها----2222

. محيط هاي عميق و كـم عمـق مطالعـه نمـود    : محيط هاي تشكيل رسوبات كربناته جديد را مي توان در دو گروه بزرگ        

.وندهريك از اين گروهها به نوبه خود به زير گروههاي كوچكتري تقسيم مي ش



		

::::كربناتها در محيط هاي عميقكربناتها در محيط هاي عميقكربناتها در محيط هاي عميقكربناتها در محيط هاي عميق

::::گروه اولگروه اولگروه اولگروه اول

ا جريانهاي توربيديتي به منـاطق  يآهكهائي هستند كه از مناطق كم عمق تر حوضه رسوبي توسط جريان هاي زير دريائي           

بنابراين مواد تشكيل دهنده و محتوي . عميق منتقل شده و به تدريج برحسب اندازه و وزن مخصوصشان، رسوب كرده اند

. مربوط به مناطق كم عمق خواهد بودآنها

::::گروه دومگروه دومگروه دومگروه دوم

آهكهائي هستند كه منشاء آنها، صدف و پوسته فرامينيفرها و پلانكتونهايي نظير گلوبيجرينا مي باشند بدين معني كه ايـن            

ناتـه  درصد مـواد كرب .  متر به صورت گلهاي آلي به نام لجنهاي گلوبيجرينا ته نشين مي شوند2000مواد در اعماق حدود   

دتر يعنـي  الازم به ذكر است كه تشكيل لجنهاي گلوبيجرينا در اعماق زي.  درصد است65اين گلهاي آلي به طور متوسط     

. فرها و حل شدن آنها در آب دريا، متوقـف مـي گـردد         ي متر به پايين به علت ناپايداري پوسنه آهكي، فرامين         4000حدود  

د كربناته نسبت به رسوب گذاري آنها غالب بوده به طوري كـه در اعمـاق    اصولاً از اين عمق به پايين سرعت انحلال موا        

.  متر اصولاً رسوبات كربناته تشكيل نمي شوند6000بيش از 

: : : : كربناتها در محيط هاي كم عمقكربناتها در محيط هاي كم عمقكربناتها در محيط هاي كم عمقكربناتها در محيط هاي كم عمق

رخساره هاي كربناته كم عمق به زمانهاي گذشته زمين شناسي در نقاط مختلف دنيا گسترش زيادي دارند، ولي رخساره                   

كربناته كم عمق مربوط به محيط هاي رسوبي عهد حاضر، در دو منطقه جغرافيايي در دو دهه اخير به تفصيل توسط هاي 

يكي سواحل باهاما در فلوريدا در دريـاي كارائيـب و         . افراد و گروههاي تحقيقاتي مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است         

معمولاً محيط هاي كم عمق،     .  ابوظبي، قطر و بحرين است     ديگري در سواحل غربي خليج فارس در شيخ نشينهاي دوبي،         

در حاشيه و سواحل درياهاي آزاد گسترش داشته و اين سواحل محل مناسبي براي تشكيل انواع آهكهاي مربوط بـه ايـن     

. ندتمحيط ها هس

::::كاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي كربناتهكاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي كربناتهكاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي كربناتهكاني شناسي و تركيب شيميايي سنگهاي كربناته----3333

بنات كلسيم و گاهي اوقـات هـم از كربنـات مـضاعف كلـسيم و منيـزيم       تركيب شيميايي سنگهاي كربناته، معمولاً از كر     

دولوميت يكي از اجزاء مهم در سري تركيبات ايزومري است كه منيزيم آن به آسـاني بـا                . تشكيل يافته است  ) دولوميت(

,Ca(Fe)آهن استخلاف شده و در نتيجه كربنات ديگري به نام آنكريت             Mg,Mn)(CO3)2)    ميتي دولـو .  توليد مـي گـردد

، سـيدريت  (CaCO3)كه در اكثر سـنگهاي كربناتـه يافـت مـي شـود در واقـع تـا حـدودي آنكريتـي اسـت، آراگونيـت                       

(FeCO3)    و منيزيت (MgCO3)                  كربناتهاي ديگري هستند كه ممكـن اسـت در تركيـب سـنگهاي كربناتـه وجـود داشـته 

ف و اسـكلت ارگانيـسمهاي جـانوري را         آراگونيت از آن نظر اهميت دارد كـه كربنـات كلـسيم موجـود در صـد                . باشند

آراگونيـت در مقـاطع     . تشكيل مي دهـد و همچنـين گلهـاي آهكـي نيـز اكثـراً در بـدو نهـشتگي آراگـونيتي مـي باشـند                         

 و در نمونه هاي دستي به صـورت منـشورهاي دراز و كـشيده ديـده مـي             (Fibrous)ميكروسكپي معمولاً بشكل رشته اي      

. اپايداري و بي ثباتي شيميايي آن استمهمترين خاصه آراگونيت، ن. شود

 است كه اگـر مقـدار   (MgO)ديگر از موادي كه معمولاً در تركيب شيميايي سنگهاي آهكي دخالت دارد اكسيد منيزيم              

آن از چند درصد تجاوز كند، موجب تشكيل انواع كلسيتهاي منيزيم دار در سنگ مي شـود بـدين معنـي كـه بـر حـسب        

 high magnesian)  و پرمنيـزيم  (LMC)(low magnesian calcite)يت هـاي كـم منيـزيم    درصـد امـلاح منيـزيم كلـس    



	


calicite)(HMC)  لازم به تاكيد است كه مقدار منيزيم در حد تشكيل كلسيتهاي فوق الذكر، هنوز بـراي             .  خواهيم داشت

.كهاي دولوميتي نخواهد بودتشكيل دولوميت در سنگ آهكي ميزبان كافي نبوده و لذا آهكهاي منيزيم دار به معني آه

تري نظيـر سـيلت   ييمدوجود تركيبات سيليسي در مقادير قابل ملاحظه در سنگهاي كربناته، مؤيد وجـود مـواد تخريبـي ق ـ    

همچنين درصد بالاي املاح آلومينيم نيز مربوط به تركيبات سيليكاته از نوع مواد رسي     . ورس، در گذشته اين سنگهاست    

در مـوارد خـاص بعـضي از سـنگ آهكهـا از نظـر       . ركيب سنگهاي كربناته اوليه وارد شده انداي است كه به نحوي در ت     

تركيبات فسفر، اكسيد آهن، تركيبات سولفوروسولفات بويژه سولفات كلسيم به صورت گچ و يا انيدريت هم غنـي مـي          

.باشند

تحـولات بعـد از رسـوب گـذاري      در سـنگهاي آهكـي، تـابعي از منـشاء         CaCO3به طور كلي تركيبات شيميايي غيـر از         

چنانچه آهكهاي از منشاء بيوشيميايي و يا آهكهاي تشكيل يافته از خرده ها و قطعات اسكلت جانوران، تركيبي    . آنهاست

MgOمـثلاً جلبكهـاي آهكـي از نظـر     . ط محيطي كه در آن مي زيسته اند، دارنـد يمشابه با انواع موجودات زنده و يا شرا       

همچنين صدف .  و در مقابل، صدف و پوسته سخت پوستان داراي تركيبات فسفاتي بيشتري مي باشندغني تر از نرم تنان،

تري مـي   بـالا MgOجانوراني كه در آبهاي گرم مي زيسته اند، و يا در شرايط گرمتر حفظ شـده باشـند، داراي محتـواي          

.باشند

بافت شناسي وتقسيم بندي سنگهاي كربناته بافت شناسي وتقسيم بندي سنگهاي كربناته بافت شناسي وتقسيم بندي سنگهاي كربناته بافت شناسي وتقسيم بندي سنگهاي كربناته ::::دومدومدومدومبخشبخشبخشبخش

::::هاي ساختي سنگهاي كربناتههاي ساختي سنگهاي كربناتههاي ساختي سنگهاي كربناتههاي ساختي سنگهاي كربناتهبافت و ويژگي بافت و ويژگي بافت و ويژگي بافت و ويژگي ----1111

در دسته اي از سنگهاي آهكي عناصر و اجزاي تشكيل دهنده، به صورت ذرات و خرده هايي توسط عواملي از قبيل باد،           

جريانهاي سطحي يا زير دريايي و امواج، از جائي ديگر به محل تشكيل سنگ منتقل و به اين ترتيب به ساخت آن اضافه                  

ختي وعناصــر بــافتي تفــاوتي بــين ايــن ســنگها و ســنگهاي آهكــي هــم از دو بخــش اســكلت  لــذا از نظــر ســا. شــده انــد

(Framework)      و فضاهاي خالي تشكيل مي يابد، با اين تفاوت كه فضاهاي خالي در اينجا، عمدتاً به وسيله سيمان پرشده 

.اند

نها آثـار انتقـال و جابجـايي ذرات و     تشكيل گرديده و در آ  (in-situ)دسته ديگر از سنگهاي آهكي، در محل و يا در جا            

در اين سنگها، نشانه هايي از جورشدگي و يا خاصه هايي از اين قبيل كه مربوط به                 . عناصر تشكيل دهنده ديده نمي شود     

.سيستمهاي جرياني است، مشاهده نشده و لايه بندي در آنها چندان توسعه نيافته است

:تخريبي و يا آهكهاي برجا شامل بعضي يا تمام بخشهاي زير استساخت سنگهاي آهكي اعم از انواع نابرجا و 

(alochems) دانه هاي تخريبي از منشاء شيميايي يا آلوكمها -1

 كه فضاهاي خالي بين دانه و درون دانـه هـا را   (carbonate mud) مواد پركننده بسيار دانه ريز به صورت گل كربناته -2

.پر كرده است

اين نيز نقـش  . يم كه اغلب قريب به اتفاق موارد كلسيتي است و بعد از نهشتگي تشكيل مي گردد      سيمان كربنات كلس   -3

. پركننده فضاهاي خالي بين و درون دانه ها را ايفا مي كند

:ذيلاً اجزاء بافتي سنگهاي آهكي بترتيب و با تفصيل بيشتر معرفي گرديده اند




�

:::: آلوكم ها آلوكم ها آلوكم ها آلوكم ها----))))1111

ر عين حال كه ماهيت تخريبي دارند ولي منشاء و محل تشكيلشان در همان حوضه رسوبي در آهكهاي تخريبي، دانه ها د    

تشكيل اين دانه ها به طرق معمول شيميايي انجام نگرفته .  هستند(intra basinal)بوده و به عبارت ديگر درون حوضه اي 

هـم مخفـف شـيمي و    » chem«ل و بـه معنـي غيـر معمـو    » allo«. آورده مـي شـوند  » آلوكم ها«است لذا تحت عنوان كلي      

براي دانه هاي كربناته ) 1962(اين واژه اولين بار توسط فولك . است» شيميايي غير عادي«آلوكم به معني . شيميايي است

(fragments) و خرده سـنگها  (particles)، ذرات (grains)در سنگهاي آهكي به منظور احتزار از واژه هايي نظير دانه ها          

آلوكم ها در سنگهاي آهكي شامل چهار نـوع مختلـف        . صاص به بافتهاي ماسه سنگي دارد، پيشنهاد گرديد       كه بيشتر اخت  

 و پلـت  (intraclast)، فسيلها و خرده هاي صدف و اسكلت جانوران، اينتراكلاستها     (ooliths)ائوليتها  : بوده كه عبارتند از   

:، كه شرح هريك از آنها به قرار زير است(pellets)ها 

:::: ائوليت ها ائوليت ها ائوليت ها ائوليت ها----))))1111----1111((((

 ميليمتـر تغييـر   1 تا 5/0 ميليمتر هستند، ولي معمولاً اندازه آنها بين  2 تا   25/0ائوليتها دانه هاي كروي يا شبه كروي به قطر          

اگرچـه ائوليتهـا از نظـر شـكل و     .  مي گوينـد (pisolith) ميليمتر تجاوز كند به آنها پيزوليت   2اگر اندازه آنها از     . مي كند 

.ار متغيرند ولي در يك سنگ خاص، از يك دستي يا جور شدگي زيادي برخوردارنداندازه بسي

رشـد ائوليـت هـا از داخـل بـه           . ائوليت ها در مقاطع ميكروسكپي با ساختمان متحدالمركز و يا شعاعي مشخص مي شوند             

. خارج و معمولاً يك هسته تخريبي از جنس كوارتز و يا يك خرده صدف شروع مي شود

 عهـد  تائوليتهـاي آراگـونيتي مربـوط بـه رسـوبا     .  از نظر كاني شناسي، از جنس آراگونيت و يا كلسيت هستند ائوليت ها 

از نظر ساختماني داخلـي بعـضي ائوليتهـا داراي هـر دو       . حاضر و ائوليت هاي كلسيتي در رسوبات قديمي ديده مي شوند          

. ساختمان متحدالمركز و شعاعي مي باشند

         الف                                                                                      ب                                                                    

كـه در زمينـه اي از كريـستالهاي درشـت كلـسيت در      ائوليتهاي آراگونيتي با ساختمان متحـد المركـز      : الف)1-8(شكل  

برگرفته شده اند 

ته سيليسي كه در زمينه اي از كلسيت ميكروكريـستالين در بـر گرفتـه شـده     سائوليتهاي آهكي با ساختمان شعاعي و ه  : ب

.اند




�

:::: فسيلها و خرده صدفها فسيلها و خرده صدفها فسيلها و خرده صدفها فسيلها و خرده صدفها----))))2222----1111((((

ايـن  . ي در هر نوع از سنگهاي آهكي يافـت مـي شـوند       فسيلها، خرده هاي صدفها و خرده هاي اسكلت جانوران به فراوان          

ذرات بوسيله عوامل مختلف به محل تشكيل رسوبات آهكي منتقل شده و يا در اثر جريانهاي دريايي در يك محل جمع              

،هـا دوپها، صـدف براكيو  دجلبكهاي آهكي، فرامينيفرها، بخش هاي سـخت اكينـودرم هـا، كرينوئي ـ           . و متراكم مي شوند   

. و مرجانها را به عنوان مثال مي توان نام برددوكفه اي ها

:::: اينتراكلاستها اينتراكلاستها اينتراكلاستها اينتراكلاستها----))))3333----1111((((

براي ذرات و دانه هاي كربناتـه اي بكـار گرفتـه شـد كـه از كـف                   ) 1959(واژه اينتركلاست، اولين بار توسط فولك در        

محل اصلي خود كند شده و حوضه رسوبي در حالي كه هنوز نرم بوده و كاملاً تحجير نيافته و به هم پيوسته نشده اند، از                

بدين ترتيب ملاحظه مي شود كه عمل تخريـب  . در محل ديگري، در همان حوضه در همان تشكيلات، رسوب كرده اند  

و كنده شدن از كف حوضه و رسوب به صورت كلاست در داخل همان نهشته ها، تقريباً به طـور همزمـان صـورت مـي          

الين و از نظـر انـدازه معمـولا در حـد ماسـه      خلي، داراي بافت ميكروكريستاينتراكلاستهاي آهكي از نظر ساخت دا    . گيرد

 ميليمتـر هـم در داخـل    2 بزرگتـر از  هnaVoR وfRl در eZ fgRhiاcRd اUVabا_^URVWXYXZ  (      [Q\VR]  ٤/١ QRS    ٨/١(هاي ريـز  

.رسوبات كربناته ديده مي شوند

.ات با لايه بندي بسيار ظريفي همراه استاز خاصه هاي مهم اينتراكلاستهاي آهكي، شكل مسطح آنهاست كه گاهي اوق

:::: پلت ها پلت ها پلت ها پلت ها----))))4444----1111((((

ــز      ــه ري ــسيار دان ــا تخــم مرغــي شــكلي هــستند كــه از گلهــا و لجنهــاي آهكــي ب ــه هــاي كوچــك كــروي و ي پلتهــا دان

(microcrystaline calcite ooze)پلـت هـا در هـر سـنگ خـاص،      . بوجود آمده و فاقد هرگونه ساخت داخلي مي باشد 

 ميليمتـر تغييـر كـرده و انـدازه          15/0 تـا    03/0انـدازه آنهـا از      . ندازه بودن، از شكل واحدي نيز برخوردارنـد       افزون بر هم ا   

 ميليمتر است وجه تشخيص پلتها از ائوليتها، فقدان هرگونه ساختمان داخلـي از قبيـل آرايـش              1/0 تا   05/0متوسط آنها از    

.ي و جورشدگي آنها از نظر شكل و اندازه استشعاعي يا متحدالمركز بودن اين دانه ها و همچنين همسان

طي بعضي از فرآيندهاي دياژنتيكي لكه هاي تيره رنگ و بسيار دانه ريزي در زمينه بافت درشت بلور كلسيتي احاطه مي                     

اين لكه ها داراي ديواره مشخص نبوده ولي در صورت هم شكل و هم اندازه بودن، مي توان آنها را آثار و بقاياي . گردد

اغلـب نمونـه    . تشخيص پلت ها و بافتهاي پلتي در نمونه هاي دستي بسيار مـشكل اسـت              . پلت هاي قديمي در نظر گرفت     

سـنگ  . هاي دستي كه روي زمين به نام آهكهاي پلتي معرفـي مـي شـوند و در واقـع آهـك هـاي اينتراكلاسـتي هـستند                          

و هموژن، شبيه سـنگ آهكهـاي ميكريتـي بـه نظـر مـي       آهكهاي پلتي در اكثر موارد، در نمونه هاي دستي بسيار دانه ريز  

.رسند

::::)micrite(: : : :  گلها و لجنهاي آهكي يا ميكريت گلها و لجنهاي آهكي يا ميكريت گلها و لجنهاي آهكي يا ميكريت گلها و لجنهاي آهكي يا ميكريت----))))2222((((

رسوبات كربناته بسيار دانه ريز كه به نام گلها يا لجنهاي آهكي ناميده مي شـوند، متـشكل از دانـه هـاي              

ز سخت شدن آهكهاي بسيار ريـز  مي باشند اين گلها بعد ا)  ميليمتر004/0 تا 001/0( ميكرون  4 تا   1بين  

.مي گويند) ميكرايت(بلور يا ميكروكريستالين را تشكيل مي دهند كه اصطلاحاً به آنها ميكريت 
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قهـوه اي خاكـستري و سـياه مـشخص مـي شـوند كـه              -در نمونه هاي دستي اين آهكها، با رنگ هاي روشن و تيره كـرم             

بافـت ميكروكريـستالين    . هم قابل تشخيص نيستند   ) 20X(ا بزرگنمايي   بلورهاي بسيار ريز آنها حتي با ذره بينهاي دستي ب         

منظره اي يكنواخت و هموژن به سنگ مي دهد، به همين جهت در برخي از سيـستمهاي نـام گـذاري بـه آنهـا آهكهـاي                

.نيز گفته شده است» ليتوگرافيك«

::::)spar( كلسيتهاي درشت بلور يا اسپار  كلسيتهاي درشت بلور يا اسپار  كلسيتهاي درشت بلور يا اسپار  كلسيتهاي درشت بلور يا اسپار ----))))3333((((

كلـسيتهاي درشـت بلـور را    . ي آهكـي در ابعـاد و انـدازه هـاي مختلـف ديـده مـي شـوند           كريستالهاي كلسيت در سنگها   

به تعريف ساده تر اسپار بلورهاي درشت و قابل تشخيص هـستند كـه بـا ديوارهـاي مـشخص از                    . گويند» اسپار«اصطلاحاً  

ننـده ايـن واژه بـراي    كه خود مبتكـر و پيـشنهاد ك  ) 1962(يكديگر جدا شده و در جمع، آرايش موزائيكي دارند، فولك    

درشت بلورهاي كلست است، در توضيحات خود مـي افزايـد كـه اسـپار غالبـاً بـه صـورت سـيمان در داخـل حفـرات و                    

.فضاهاي خالي سنگها تشكيل شده و آنها را پر مي كنند

غلـب سـنگهاي   در ا. يكي اندازه حفره و ديگري شدت و سرعت تبلور بستگي دارد     : اندازه كريستالهاي اسپار به دو عامل     

 ميليمتر و يـا بيـشتر   1تغيير مي كند، هرچند كه بلور هاي تا    )  ميكرون 100 تا   20( ميليمتر   1/0 تا   02/0آهكي كريستالها از    

. ميليمتر يا بيشتر قطر داشته باشند005/0بطور كلي اسپار به بلورهايي گفته مي شود كه . هم زياد ديده مي شوند

و سـيمان دانـه درشـت كلـسيتي     ) ميكرايت(وه و مكانيسم تشكيل گلهاي ريز دانه آهكي         بنابر توضيحاتي كه در مورد نح     

(spary calcite cement)   ،عنوان گرديد، مي توان نتيجه گرفت كه تشكيل كريستالهاي كربنات كلسيم در هـر دو مـورد 

ب گـذاري و دومـي بعـد از    طي فرآيندهاي شيميايي انجام مي گيرد، با اين تفاوت كه اولي در حـين و همزمـان بـا رسـو           

به عبارت ديگـر، اولـي حاصـل يـك فرآينـد      . رسوب گذاري و حتي بعد از تحجير رسوبات اوليه، تشكيل گرديده است        

. رسوبي و دومي محصول بعد از رسوب گذاري و ديا ژنزي است

::::تقسيم بندي سنگهاي كربناتهتقسيم بندي سنگهاي كربناتهتقسيم بندي سنگهاي كربناتهتقسيم بندي سنگهاي كربناته

د صورت نگرفته و عوامل تشكيل دهنده آنها از منابع مختلـف     تشكيل و تكوين سنگهاي مورد مطالعه، از يك منشاء واح         

 poly)به همين نظر تقسيم بندي سنگهاي كربناته كه اصولاً مبتني بر منشاء آنهاست به جهت پولي ژنتيك . تامين مي شود

genetic) ي سـنگهاي  يكـي از مهمتـرين مـشكلات تقـسيم بنـد     . آنها پيوسته با پاره اي از اشكالات مواج بوده است بودن

كربناته وجود سيستمهاي چند گانه تقسيم بندي است كه در عين حال هر كدام از اهميت و جامعيـت خاصـي برخـوردار         

.است

از نظر منشاء و عوامل تشكيل دهنده، گروهي از سنگهاي كربناته متـشكل از دانـه هـا و قطعـاتي هـستند كـه بـه صـورت                       

ين دانه هـا در ابعـاد گـراول، ماسـه و سـيلت از جـنس كربنـات كلـسيم          ا. مكانيكي در متن و ساخت سنگ وارد شده اند        

منشاء تمام اين آلوكم هـا از       . خالص بوده و بظاهر هريك بافت كلاستيكي را در سنگهاي مورد بحث موجب مي گردند              

كه دانـه  برخلاف رسوبات تخريبي . درون همان حوضه رسوبي اي مي باشد كه سنگهاي كربناته در آنها تشكيل يافته اند         

هاي آنها از تخريب منشاء و انتقال از خارج به داخل حوضه تامين مي گردد، دانه هاي كربناته از منشاء درون حوضه اي                    

. اين سنگ آهكها از يك بافت تخريبي خاص برخوردارند و آنها را آهكهاي نابرجا و يا آلوكتونوس مي نامند. مي باشند

و ماسـه اي بكـار     هكهاي تخريبـي  آ اولين بار توسط گرابو براي       (calcarenite)هكي يا كالك آرنايت   آواژه ماسه هاي    (

.)رفت كه هنوز هم توسط اكثر سنگ شناسان مورد استفاده قرار مي گيرد
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 هستند كه تشكيلشان در همان محل تجمعشان طي مكانيـسمهاي شـيميايي و بيـو    يدومين نوع مهم سنگهاي آهكي، انواع     

لازم . بنابراين اولين مشخصه ظاهري آنها، نبود چينه بندي و لايه بندي آشكار در آنها است. شيميايي صورت گرفته است

 را در بسياري از انواع بيوشيميايي، نظيـر آهكهـاي اسـتروماتوليتي، نبايـد بـا                 (stratified)ساخت مطبق   : به تذكر است كه   

از . كلي در مقابل دسته اول، برجا يا اتوكتنوس مي نامند     آهكها را به طور      عاين نو . سيستم لايه بندي چينه اي اشتباه نمود      

. حل تشكيل، تجمع يافته اندم هستند كه در همان (travertine)همين دسته انواعي از منشاء شيميايي نظير تراورتن 

ار بعد از رسوب گذاري و نهشتگي، هريك از آهكهاي نابرجا و يا برجا، تحت تاثير يك سري پديده هـاي ديـاژنزي قـر                  

مي گيرند كه مهمترين آنها، انحلال و رسوب گذاري مجدد تركيبات كربناته در قالب بافت و تركيـب شـيميايي جديـد                      

اين فرآيندها را بعضي از مولفين و رسوب شناسـان بـه تبلـور            .  است (replacement)است كه در مجموع نوعي جابجايي       

دامنه تاثير اين قبيل فرآيندها گاهي اوقـات بـه حـدي مـي رسـد كـه          .  تعبير و تفسير نموده اند     (recrystallisation)مجدد  

تركيب شيميايي قبلي كاملاً تجزيه و تركيب شيميايي جديدي جايگزين گرديده و بافت سنگ نيز كاملاً تغيير مـي كنـد،    

ن قبيـل  اي ـ. جديـد توجيـه پـذير نخواهـد بـود     به طوري كه تعميم هيچ يك از انواع سنگ آهكهاي فوق الذكر، بـه انـواع     

دولوميت مثـال  .  مستقل و يا گروه سوم آنها را تشكيل مي دهند   سنگهايكي از انواع مهم سنگهاي كربناته و در واقع انواع         

بنابراين در اين قبيل جابجايي ها، كربنات كلسيم مي تواند بـه وسـيله كربنـات مـضاعف               . بسيار بارزي از انواع اخير است     

. سيليس، فسفات، هماتيت و كانيهايي از اين قبيل جايگزين شـود : ركيبات ديگري نظيركلسيم و منيزيم يا دولوميت و يا ت  

سـنگهايي هـستند كـه بـه علـت بافـت و سـاخت آنهـا كـه از            : لذا با توجه به توضيحات فوق، نوع سوم، سنگهاي كربناته         

ام سنگهاي كربناته متبلور بلورهاي مختلف و ريز و درشت، طي فرآيندهاي بعد از رسوب گذاري تشكيل گريده اند، به ن

(crystaline carbonate rocks)معرفي شده اند  .

تقسيم بندي معروف فولك كه كاري واقعاً با ارزش است بر مبناي دو متغير آلوكم ها از يك سو و سيمان و خميره تواماً             

ي محور طولها و نـسبت سـيمان   بدين معني كه تغييرات نوع و مقدار درصد آلوكم ها را رو. از سوي ديگر، بنا شده است   

(به خمير 
UXWq

[QWXن
)2-8جدول . (را روي محور عرضها نشان داده است) 
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)1962 (R.L.Folkبنابر پيشنهاد ) سنگهاي آهكي و دولوميتها( تقسيم بندي سنگهاي كربناته ):2-8(جدول 
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 دو نوع ديگر از سنگهاي كربناته كه با مشخصات خـاص از انـواع ديگـر    يفولك در تقسيم بندي خود افزون بر انواع قبل    

است كه يكي، آهكهاي برجا از منشاء بيوژنيك، و ديگري آهكهاي دياژنزي كربناتها متمايز مي گردند را، معرفي نموده 

. مي باشند

گروه اول بدون تقسيمات فرعي بوده ولي گروه بعدي، برحسب آنكه بخشي از ساخت و بافت سـنگ اوليـه در تركيـب                        

 ترنيب يـك سـنگ كربناتـه از    بدين. جديد باقي مانده و يا كاملاً از بين رفته باشد، به دو گروه كوچكتر تقسيم مي گردد  

جنس كلسيت با محتواي منيزيم بالا، طي فرآيندهاي ديـاژنزي از جملـه دولـوميتي شـدن، ممكـن اسـت بـه يـك سـنگ               

دولوميتي كه آثار وبقايايي از ساخت يا فابريك سنگ كلسيتي اوليه هنوز در آن باقي است و يا به يك دولوميت خالص               
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بافت و فابريـك انـواع مختلـف سـنگهاي      ) 2-8(در شكل   . مانده است، تبديل گردد   كه هيچ گونه اثري از ساخت قبلي ن       

.، معرفي گرديده اند، به طور شماتيك نشان داده شده اند)2-8(كربناته كه در جدول 

)1962(نمايش شماتيك تقسيم بندي سنگهاي كربناته بر مبناي جدول فولك ). 2-8(شكل 

ري و معرفي گونه ها و زير گونه هاي سـنگهاي كربناتـه، واژه هـا و اسـامي مركـب                    فولك بر همين اساس، براي نام گذا      

بدين معني كه پيشوند هر اسم، مشخص كننده نوع و جنس آلوكم، بخش مياني، وضعيت سيمان و يا . استفاده كرده است

 چنانچه سنگ آهكي به نـام  .ماتريكس را بيان كرده است و پسوند آن، اندازه دانه ها و يا بافت سنگ را روشن مي نمايد            

 متـشكل از آلــوكم هـايي از نــوع اسـكلت و يــا صـدف جــانوران، سـيماني از جــنس      (biosparrudite)» بيواسـپارودايت «

واژه هاي ديگري از اين قبيل، كه توسط فولك در جدول . كريستالهاي درشت كلسيت و بالاخره بافتي درشت دانه است

د با كمي ممارست و تمرين، بخوبي قابل تطبيق و تعميم در مقـاطع ميكروسـكپي                معرفي گرديده ان  ) 2-8(و شكل   ) 8-2(

 بر مبنـاي    اروشهاي تقسيم بندي ديگري كه توسط سنگ شناسان و رسوب شناسان مختلف ارائه شده است، اكثر               . هستند

 اهميـت نمـي   همان اصول و مبنائي است كه در تقسيم بندي فولك ملحوظ گرديده است و موارد اختلاف چنـدان حـائز          

) 1962(يكي ديگر از روشهاي معروف و مهم تقسيم بندي سنگهاي كربناته، طبقه بندي است كه توسـط دان هـام                     . باشد

ارائه گرديد كه آن هم از حسن شهرت و معروفيت تمام برخوردار بوده و مورد استفاده و كاربرد اكثر محققين و مولفين                      

ط محـيط رسـوبي، بـه پـنج گـروه يـا دسـته        يمشخصات بافتي و شـرا  بر اساسدر اين تقسيم بندي سنگهاي كربناته     . است

اين پنج گروه شامل سنگهايي است كه ساخت و بافت آنهـا كـاملاً مـنعكس كننـده ويژگيهـا و                     . خاص، تقسيم مي شوند   

دنظر ط رسوبي م ـيجهت طبقه بندي سنگهاي كربناته به روش اخير فقط شرا        : ط رسوبي ذيربط است به عبارت ديگر      يشرا

.بوده و رويدادهاي دياژنتيكي اصولاً ملحوظ نمي باشد

و ديگـري خميـره   .  كه در واقع همان آلوكم ها هـستند (grains)تقسيم بندي دان هام بر مبناي دو عامل مهم يكي دانه ها        

02/0 اندازه مقدمتاً تفكيك اين دو عامل، براساس. ، به عنوان فاكتورهاي تعيين كننده،طراحي گرديده است(mud)ياگل 
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 ميليمتـر، گـل را      02/0 ميليمتر بـوده و ذرات كـوچكتر از          02/0 ميكرون است به طوريكه دانه ها، بزرگتر از          20ميليمتر يا   

. دهنديتشكيل م

سنگهاي كربناته در اكثر مواقع از تركيب اين دو، به نسبتهاي مختلف تشكيل يافته اند به طوري كه تغييرات مقدار نـسبي               

بـه همـين جهـت، برحـسب فراوانـي      .  درصد قرار مي گيـرد 90ها در يك طيف وسيع از چند درصد تا حدود   گل و دانه    

.شرح زير مي توان تشخيص دادنسبي دو متغير دانه و گل، گروههاي مختلفي از سنگهاي كربناته را به

 حالت، مقدار دانه ها نسبت به در معمولي ترين. براساس فراواني نسبي دانه و گل، سه حالت كلي، قابل تشخيص مي باشد

گل هرچند كه در بعضي مواقع از ده درصد بيشتر است، مع هذا به علت عدم اتصال آنها به يكديگر، از پايداري فيزيكي                

 mud)» سـنگهاي گلـي  «در اين صورت ايـن دسـته از سـنگها را دان هـام تحـت عنـوان       . در داخل گل، برخوردار نيستند

supported) درصد 10در اين دسته از سنگها بر حسب آنكه مقدار دانه ها كمتر از . بزرگ قرار داده است، در يك دسته 

. را تشخيص مي دهيم(wacke stones) و وكستونها (mud stones)و يا بيشتر از آن باشند، دو گروه مهم مادستونها 

 دانه ها به يكديگر متصل و مرتبط بوده و در دومين دسته بزرگ سنگهاي كربناته، مقدار دانه ها به قدري فراوان است كه

-grain)» سـنگهاي دانـه اي  «اين دسته از سنگها را دان هام . در واقع اسكلت به هم پيوسته و پايداري را بوجود مي آورند      

supported) نام گذارده كه آن نيز بر حسب فراواني دانه ها، به دو گروه پكستونها (pack stones) و گرينستونها (grain 

stones) 3-8( تقسيم مي گردد، جدول(

مهمترين امتياز تقسيم بندي دان هام، تفكيك مطمئن و نسبتاً آسان بين انواع سنگهاي گلي و سنگهاي دانـه اي در مقـاطع       

چنانچه يك سنگ دانه اي مملو از خرده ها و ذرات تخريبي است در حـالي كـه گـروه ديگـر      . نازك ميكروسكپي است  

با توجه به مطالب عنوان شـده و تفكيـك دو دسـته اصـلي،               . اي گلي داراي چنين ساخت و بافتي نيستند       يعني انواع سنگه  

با توجه به چهار گـروه نـامبرده شـده قبـل            . سنگهاي كربناته به پنج گروه مختلف در طبقه بندي دان هام تقسيم مي شوند             

 مي شوند كه در حين رسوب گذاري به هم پيوسته ، شامل سنگهاي كربناته اي(bound stones)گروه پنجم يا باندستونها 

. معمولاً لايه بندي ظريفي كه در اينگونه سنگها مشاهده مي شود به علت پيوستگي گسترده در سنگ مـي باشـد   . شده اند 

)4-8 و 3-8اشكال (
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بافــت رســوبي غيــر 

قابل تشخيص

بافتهاي رسوبي قابل تشخيص

Component هــاي 

ــين  ــلي در حــ اصــ

رسوبگذاري به هم   

يده اندبچس

Componentهاي اصلي در حين رسوبگذاري به هم متصل و پيوسته نشده اند 

)Clayسيلت ريز و دانه هاي به اندازه(حاوي گل فاقد گل
Grain-supportedMud-supported

 درصد10كمتر از  درصد10بيش از 

ــاي  كربناتهــــــــــ

ــستالين  ــر (كريـ زيـ

مبنــاي گروههــا بــر 

مشخصات فيزيكي  

يا دياژنتيكي تعيـين    

)مي شود

باند ستون

پكستونگرينستون

مادستونوكستون

)Dunham1962,( تقسيم بندي سنگهاي آهكي بر اساس بافت آنها، بنابر پيشنهاد ):3-8(جدول 

افتي سـنگهاي  ط محيط رسوبي بوده و بر مبناي رابطه ب ـ   يشرااز آنجا كه اين روش تفسيم بندي ناظر به        : لازم به ذكر است   

كربناته و ويژگي هاي محيطي استوار است، لذا انواع سنگهاي كربناته اي كه ساخت و بافت آنها مربوط به بعد از رسوب 

.گذاري و فرآيندهاي دياژنزي است، نظير سنگهاي آهكي متبلور با بافت موزائيكي را در بر نمي گيرد

)1986شركت ملي نفت ايران، (ا نمونه اي از باند ستون جلبكي  ي(Algal limestone) سنگ آهك جلبكي )3-8(شكل




	

)1975پتي جان، (سطح صيقلي نمونه دستي سنگ آهك از نوع باندستون استروماتوليتي ) 4-8(شكل

نگهاي دولوميتينگهاي دولوميتينگهاي دولوميتينگهاي دولوميتيسسسسدولوميت و دولوميت و دولوميت و دولوميت و ----2222

::::دولوميتدولوميتدولوميتدولوميت

 اند اطـلاق مـي      به سنگهاي كربناته اي كه از كربنات مضاعف كلسيم و منيزيم تشكيل شده            » دولوميت«

.گردد

 درصد حجم آنها را كربناتها و افزون بر نيمي از آنها را 50دولوميتها در واقع انواعي از سنگهاي آهكي هستند كه بيش از 

به علت وجود دولوميت ها، هم به صورت كاني و هـم  . هم كربنات توام كلسيم و منيزيم يعني دولوميت تشكيل مي دهد         

 براي سنگ مربوط در نظر گرفته (dolostone)رداد، كلمه دولوميت براي كاني و دولستون به صورت سنگ، برحسب قرا

در يك روش ساده تر سنگهاي آهكي       . براي هردو مورد بكار گرفته مي شود      » دولوميت«مع هذا عادتاً همچنان     . مي شود 

مي » سنگهاي آهكي پركلسيت  «اً   درصد كربنات كلسيم هستند اصطلاح     95خالص و يا نسبتاً خالص را كه داراي بيش از           

و بالاخره اگـر مقـدار      » آهك منيزيم دار  « درصد حجم سنگ افزايش يابد،       10در صورتيكه مقدار منيزيم تا حدود       . نامند

دولوميت در سنگ به طور قابل ملاحظه افزون گـردد، بـه ترتيـب سـنگ آهـك دولـوميتي، دولوميـت كلـسيتي و نهايتـاً            

).5-8(د، شكل دولوميت، نامگذاري خواهد ش

                                                     درصد كلسيت
0105090100

سنگ آهك دولوميتيدولوميت كلسيتيدولوميت
آهك 

منيزيم دار

سنگهاي 

آهكي پر 

كلسيت

1009050100
                                                    درصد دولوميت

)1975پتي جان ،(تقسيم بندي تركيبات مختلف كلسيتي و دولوميتي ) 5-8(شكل 







 بـه صـورت خـالص در كلـسيت          MgCO3اين عنصر در قالب تركيـب       . اگر محتواي منيزيم در كلسيت كم و ناچيز باشد        

 درصد افزون نخواهد 2 و يا 1ثر مقدار آن، جز در خرده هاي صدف و اسكلت بعضي از نرم تنان از وجود دارد كه حداك

.شد

 درصـد در كلـسيت، بـه    2 تـا حـدود   MgOمشاهده مي شود و قبلاً نيز اشاره گرديد مقدار    ) 4-8(همانطور كه در جدول     

وجود منيزيم در سنگ آهك منيزيم دار، بـه   ديگر آنكه   . صورت ناخالصي هيچ گونه نقشي در دولوميتي شدن آن ندارد         

.معني وجود دولوميت در آن سنگ نيست

MgCO3درصد تقريبي MgOدرصد تقريبي درصد دولوميتنوع كربنات

سنگ آهك منيزيم دار

سنگ آهك دولوميتي

دولوميت كلسيتي

دولوميت

10-0

50-10

90-50

100-90

1/1-0

1/2-1/1

8/10-1/2

5/19-8/10

8/21-5/19

3/2-0

4/4-3/2

7/22-4/4

1/4-7/22

4/45-41

. طبقه بندي و نامگذاري كربناتهاي كلسيتي و دولوميتي):4-8(جدول 

::::    تركيب شيميايي دولوميتها    تركيب شيميايي دولوميتها    تركيب شيميايي دولوميتها    تركيب شيميايي دولوميتها

 در آنها يك عامل اصلي و       MgO، با اين تفاوت كه      ددولوميتها از نظر تركيب شيميايي بسيار مشابه سنگهاي آهكي هستن         

تركيبـات  . دريت و ژيپس هـستند نيبعضي از دولوميتها، در اكثر موارد همراه كانيهاي تبخيري از قبيل ا      .  است تعيين كننده 

.  در پـاره اي از مواقـع وارد مـي شـود    (solid solution)به صـورت ناخالـصي   ) نه در كلسيت(كربناته آهن در دولوميت 

دگي و اكسيداسيون، به رنگ قهوه اي تيره،رنگين شده كـه  تركيبات آهن حتي در مقادير كم، در دولوميتها، در اثر هواز          

همين امر يعني تيرگي نسبي رنـگ، در نمونـه هـاي دسـتي و بيـرون                 . اين تيرگي رنگ، به تمام متن سنگ تعميم مي يابد         

.زدگيها، يكي از وجوه تشخيص دولوميت از كلسيت است

::::    بافت و ساخت دولوميتها    بافت و ساخت دولوميتها    بافت و ساخت دولوميتها    بافت و ساخت دولوميتها

20مبنـاي تفكيـك ايـن دو، مـرز     . ف، يكي ريز بلور و ديگري درشت بلور ظـاهر مـي شـوند     دولوميتها در دو بافت مختل    

 معمـولاً  (dolmicrites)» دل ميكرايتهـا  «عاده ريز بلور يا بنابر نظر فولك        لدولوميتهاي فوق ا  .  ميليمتر است  02/0ميكرون يا   

در ايـن دسـته از دولوميتهـا    .  مي شـوند در لايه هاي نازك با ساختهايي از قبيل ريپل مارك و ويژگي هاي گلي مشخص              

.هيچگونه آثاري از بقاياي فسيلها و ائوليت ها و موادي از اين قبيل ديده نمي شود

 آثـار و نـشانه هـاي زيـادي از جابجـايي هـاي ديـاژنزي در        در مقابل دولوميتهاي درشت بلور يا دولوميتهـاي شـكري، بـا         

الاً از منـشاء ديـاژنزي بلافاصـله بعـد از رسـوب گـذاري تـشكيل                 گـروه اول احتم ـ   . سنگهاي آهكي، مشخص مي گردند    

.گرديده اند و گروه دوم از منشاء دياژنزهاي مؤخر هستند
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دياژنز سنگهاي كربناتهدياژنز سنگهاي كربناتهدياژنز سنگهاي كربناتهدياژنز سنگهاي كربناته----4444

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ديـاژنز شـامل كليـه تغييـرات شـيميايي،      «) 1980 ((A.G.I.Glossary of Geology)بنابر تعريـف فرهنـگ زمـين شناسـي     

فيزيكي و بيولوژيكي است كه دررسوبات، بلافاصله بعد از استقرار نهايي در حوضه هاي رسوبي، و در حين و يـا بعـد از              

، آب از دسـت  (leaching)بيل سيماني شدن، شستگي قاين تغييرات شامل رويدادهايي از      » .تحجير آنها بوقوع مي پيوندد    

 و تـرك خـوردگي گرديـده و فرآينـدهايي نظيـر هـوازدگي و       (compaction)، فشردگي فيزيكـي   (dehydration)دن  دا

، انـواع هـوازدگي   )1982(متامورفيسمهاي خفيف اوليه را در برنمي گيرد، بعدها بسياري از دانشمندان از جملـه لانگمـن               

ژنز معرفي كرده و بدين ترتيب دامنه تعريـف فـوق را   نظير نئومورفيسمهاي سطحي، كارستي شدن و غيره را هم نوعي ديا      

.بيشتر توسعه دادند

سنگهاي كربناته و در ميان آنها سنگهاي آهكي، بيش از هر دسته از سنگهاي رسوبي ديگر، چه قبل و چه بعـد از سـخت       

جـائي هـائي مثـل    اين تغييرات در برخي از سـنگهاي آهكـي، در قالـب جاب      . شدن در معرض تغييرات دياژنزي قرار دارند      

. دولوميتي شدن، منجر به تغيير تركيب شيميايي سنگ مي گردد

در هـر صـورت هريـك از        . در برخي ديگر فقط شامل تغيير آرايش و نظم بلوري كانيهـاي تـشكيل دهنـده خواهـد شـد                   

.يراتي از اين قبيل مترادف است با تبديل رسوبات نرم و متخلخل به رسوبات سرد و كم تخلخليتغ

::::  فرآيندهاي دياژنتيكي در سنگهاي كربناته  فرآيندهاي دياژنتيكي در سنگهاي كربناته  فرآيندهاي دياژنتيكي در سنگهاي كربناته  فرآيندهاي دياژنتيكي در سنگهاي كربناته

دياژنز سنگهاي كربناته عمدتاً در قالب انحلال كربنات كلسيم در آبهاي فرورو يا آبهاي زيرزميني و رسوب مجدد آن به    

حاصل انحلال كربنات كلسيم ايجاد حفره ها و فضاهاي خالي جديد در سنگ اسـت              . صورت كلسيت صورت مي گيرد    

در حالي كه رسـوب مجـدد كربنـات كلـسيم بـه شـكل       . وجب افزايش تخلخل سنگ مورد نظر مي گرددكه در نهايت م 

رد فوق، ولي همچنان در قالب انحـلال و  وافزون بر دو م   . سيمان انجام مي شود كه در هر حال تقليل دهنده تخلخل است           

ا مشخـصات بـافتي و مينرالـي    رسوب مجدد كربنات كلسيم، گاهي اوقات كانيهـاي جديـد و يـا كريـستالهاي كلـسيت ب ـ                

متفاوت، تشكيل مي شوند، كه به آن جابجائي مينرالي مي گويند، كه در واقع تشكيل فرم جديدي از همـان كـاني قبلـي                        

.در ذيل هريك از فرآيندهاي فوق الذكر جداگانه، با تفصيل بيشتر تشريح گرديده اند. است

::::انحلالانحلالانحلالانحلال

حاصل و نتيجه ايـن عمـل، گـسترش و توسـعه بازشـدگي      . حلال قرار مي گيرندسنگهاي كربناته، بسيار زياد در معرض ان     

بدين معني كه با انحلال و از بين رفتن بخشهاي بي ثبـات و         . هاي قديمي و يا ايجاد تخلخل و فضاهاي خالي جديد است          

دد كـه بـه آنهـا    حل شونده نظير قطعات اسكلت و خرده هاي صدفها و آلوكم هايي از اين قبيل، حفراتي ايجـاد مـي گـر                  

متعاقباً تمام يا قسمتي از اين حفرات به وسيله سـيمان و يـا مـواد پركننـده ديگـر نظيـر گلهـاي        . حفرات انحلال مي گويند   

در واقع قطعات و خرده صـدفهاي فـوق الـذكر بـه صـورت      . آهكي كه مستقيماً در آب دريا رسوب مي كنند پر مي شود 

اهميـت  .  فرم آنها آرايش و اندازه حفرات ايجاد شـده شـكل خواهـد گرفـت       قالبهايي عمل مي كنند كه از روي شكل و        

.كمي و كيفي فضاهاي خالي در سنگهاي كربناته خاصه از نظر ظرفيت مخزني آنها براي ذخيره آب و نفت است
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::::طرز تشكيل و انواع آن در سنگهاي كربناتهطرز تشكيل و انواع آن در سنگهاي كربناتهطرز تشكيل و انواع آن در سنگهاي كربناتهطرز تشكيل و انواع آن در سنگهاي كربناته: : : : تخلخلتخلخلتخلخلتخلخل----

هاي كربناته است كـه امـروز در صـنعت نفـت، بـسيار مـورد        تخلخل حاصل بعضي از فرآيندهاي مهم دياژنتيكي در سنگ        

:توضيح بعضي از انواع مهم آن به شرح زير است. توجه زمين شناسان و كارشناسان اكتشاف و استخراج نفت است

::::تخلخل درون دانه ايتخلخل درون دانه ايتخلخل درون دانه ايتخلخل درون دانه اي

ي در  وارد مجموعـه هـاي رسـوب   …ها و دتخلخلي است كه همراه اسكلت جانوران مثل حجرات داخل صدف گاسـتروپ       

تخلخل درون دانه اي در ميان انواع تخلخلهاي موجود در سنگهاي كربناتـه خاصـه اگـر بـه صـورت      . برگيرنده مي شوند  

.بسته و غير مفيد باشد، از نظر ذخيره نفت در مقايسه با ساير انواع تخلخل، از اهميت كمتر برخوردار است

::::تخلخل بين بلوريتخلخل بين بلوريتخلخل بين بلوريتخلخل بين بلوري

 كه غالباً يك اندازه هم هستند، مربوط به كريستالهايي اسـت كـه درجـا تـشكيل                 فضاهاي بين بلوري در سنگهاي كربناته     

)6-8شكل (شده و رشد يافته اند، نظير دولوميتها، تبخيري ها و بعضي كربناتهاي داراي بافت درشت بلور، 

. هاي دولوميت با رنگ سياه مشخص استrhombنمايش شماتيك تخلخل بين بلوري كه بين ) 6-8(شكل 

::::تخلخل قالبيتخلخل قالبيتخلخل قالبيتخلخل قالبي

تخلخلي است كه در اثر جابه جا شدن و يا انحلال دسته و يا گروه خاصي از دانه ها و آلوكم ها در سـنگ، بوجـود مـي                     

بنابراين شكل و ابعاد تخلخل حاصل مطابق شكل و اندازه آلوكم مربوط خواهد بود كه در حال حاضر فقط قالبي از . آيد

داولترين نـوع تخلخـل قـالبي در سـنگهاي كربناتـه، در اثـر انحـلال دانـه هـاي              مت ـ. آن در داخل سنگ باقي مانـده اسـت        

.آراگونيتي نظير اسكلت و صدف جانوراني از قبيل گاستروپدها و يا آلوكم هاي ديگر نظير ائوليت ها و پلت ها مي باشد

::::تخلخل به صورت درز و شكافتخلخل به صورت درز و شكافتخلخل به صورت درز و شكافتخلخل به صورت درز و شكاف

قات زيرين كه منجر بـه افتـادگي طبقـات روئـي مـي          اين نوع تخلخل در اثر چين خوردگي، گسل خوردگي، انحلال طب          

تركهاي ايجاد شده، گاهي به سرعت . شود و يا به علت مايعات طبقه اي فوق العاده تحت فشار در سنگها بوجود مي آيد               

)7-8شكل . (سيماني شده به طوري كه هيچگونه مشاركتي در انتقال و يا ذخيره سيالاتي مثل نفت نخواهد داشت
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. ترك خوردگي، در حاليكه تمام فضاي باز شده ترك، توسط سيمان كلسيتي پر شده) 7-8 (شكل

::::سيمان كربنات كلسيم و خاصه هاي پتروفابريك آنسيمان كربنات كلسيم و خاصه هاي پتروفابريك آنسيمان كربنات كلسيم و خاصه هاي پتروفابريك آنسيمان كربنات كلسيم و خاصه هاي پتروفابريك آن

سيمان، نهشته هاي شيميايي در فضاهاي خالي سنگها است كه بعد از استقرار نهايي رسوبات و شـروع ديـاژنز، بـه عنـوان                   

سيمان در رسوبات كربناته نقش عامل الصاق دهنده آلوكم ها را داشته كـه در  . ردديك فرآورده دياژنزي، تشكيل مي گ  

.حفره ها و فضاهاي خالي سنگهاي قديم و جديد نهشته شده و در نهايت از حجم تخلخل سنگ خواهد كاست

اي ريـز يـا   گاهي اوقات بـا آرايـش مـوزائيكي متـشكل از بلوره ـ    . سيمان كلسيتي از ساختمانهاي متفاوت برخوردار است      

سيمان پركننده بـين دانـه اي و     را  در اينصورت، اولي    . درشت، فضاهاي خالي بين دانه ها و يا درون دانه ها را پر مي كند              

)8-8شكل (دومي را سيمان پركننده درون دانه اي مي نامند، 

. نمايش شماتيك انواع مختلف سيمان پركننده حفرات بين و درون دانه اي) 8-8 (شكل

:مان كربنات كلسيم به صورت آراگونيت، در آرايشهاي مختلف در سنگها ديده مي شود كه اهم آنها عبارتند ازسي
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سوزنهاي كشيده آراگونيت كه در داخل حفرات با پراكندگي نامنظم و يا شعاعي به طرف مركـز حفـره رشـد مـي                      -

.كنند

ها كه موجب اتـصال    د حجرات صدف گاستروپ   بلورهاي رشته اي و شعاعي آراگونيت با بافت اسفروليتي در داخل          -

.اين صدفها به يكديگر هم مي شود

تراتيگرافيك، بـه كلـسيت تبـديل       سسيمان آراگونيتي در اكثر موارد بعد از گذشت زمان، در ستونهاي ا           

.مي شود

ديـواره  اي ريـز كلـسيت بلافاصـله روي    ه ـدر مرحلـه اول بلور . معمولاً سيماني شدن در مراحل مختلف صورت مي گيرد 

.حفره و يا سطح آلوكم به شكل لايه اي آسترگونه تشكيل مي شود

.در مراحل بعدي كريستالهاي درشت كلسيت با منظره موزائيكي به طرف مركز حفره رشد مي كنند

::::جابجايي مينرالوژيك در سنگهاي آهكيجابجايي مينرالوژيك در سنگهاي آهكيجابجايي مينرالوژيك در سنگهاي آهكيجابجايي مينرالوژيك در سنگهاي آهكي

ايـن  . ا كانيهـاي ديگـر جابجـا مـي گردنـد         سنگهاي كربناته بدليل ناپايداري شيميايي، در سطح و يا زير زمين به آساني ب ـ             

. جابجايي، هم با انواع پلي مورفهاي كربنات كلسيم و هم با كانيهاي ديگر نظير سيليس و آهن و غيره صورت مـي گيـرد         

به همين جهت به علت گستردگي موضوع، فرآيند جابجايي كربنات كلسيم با كانيهـاي مختلـف را جداگانـه و بـه طـور                       

:ررسي مي كنيمتفكيك شده ذيلاً ب

::::جابجايي كلسيت با يكي از پلي مورفهاي آن يا نئومورفيسمجابجايي كلسيت با يكي از پلي مورفهاي آن يا نئومورفيسمجابجايي كلسيت با يكي از پلي مورفهاي آن يا نئومورفيسمجابجايي كلسيت با يكي از پلي مورفهاي آن يا نئومورفيسم

است كه اولين بار » تبلور مجدد«يكي از مكانيسم هايي كه از ديرباز در سنگ شناسي كربناتها مورد استفاده بوده، فرآيند          

 بـا آرايـش و فـرم بلـوري     مراد وي از تبلور مجدد تـشكيل عناصـري  .  معرفي شده است(Sorby) توسط سوربي 1860در  

بعدها در مورد مفهوم و كاربرد صـحيح ايـن واژه نظـرات مختلـف و            . جديد در فلزات و سنگهاي متامورفيك بوده است       

.متناقضي ارائه شده است

كاني كلسيت ممكن است از رسوب مستقيم محلول اشباع كربنات كلسيم، درفضاهاي خالي سنگها تشكيل گرديده، و يا             

سرانجام ممكن است كه جايگزيني دو كاني كلـسيت بـا خاصـه         . ا شدن با آراگونيت اوليه بوجود آمده باشد       در اثر جابج  

.هاي شيميايي و ويژگي هاي كريستالوگرافيك متفاوت انجام پذيرد

مورفهـاي  نئومورفيسم شامل كليه جابجائي هاي شيميايي است كه بين اشكال مختلف يك كاني و به عبارت ديگر، پلـي                  

همچنين نئومورفيسم در برگيرنده تغييراتي كه منجر به ايجاد تفاوتهايي در شكل و اندازه كانيهـاي                . ورت مي گيرد  آن ص 

تبديل آراگونيت با بافت رشته اي در صدف دوكفه اي ها به موزائيكي : لذا فرآيندهايي از قبيل. جديد گردد نيز مي باشد

هاي كربناته به آهكهاي ميكرايتي يا آهكهاي ليتوگرافيك، تبـديل  از كلسيت درشت در قالبي از همان صدف، تبديل گل         

خره تبــديل خاركلــسيتي كلــسيت ســوزني در صــدف براكيوپودهــا بــه مجموعــه اي از كريــستالهاي چنــد ضــلعي، و بــالا

.كرينوئيدها به ساختي متشكل از كريستالهاي ريز، همه و همه مثالهايي از موارد مختلف نئومورفيسم است

:::: كلسيت يا سيليس و اكسيد آهن كلسيت يا سيليس و اكسيد آهن كلسيت يا سيليس و اكسيد آهن كلسيت يا سيليس و اكسيد آهنجابجاييجابجاييجابجاييجابجايي

 بيشتر از ساير كانيها و تركيبـات شـيميايي، در سـنگهاي آهكـي وارد مـي      (Fe2O3) و اكسيد آهن  (SiO2)معمولاً سيليس   

بدين معنـي كـه هـر قـدر     . در غالب موارد مقدمات جابجايي كانيهاي مذكور باكلسيت، به تدريج فراهم مي گردد         . شوند
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 از جمله تركيباتي است SiO2ات فوق غني تر باشد، اين جابجايي كاملتر و گسترده تر خواهد بود، محيط كربناته از تركيب

ايـن تركيبـات بـه    . كه معمولاً به صورت ناخالصي و در قالب محلولهاي كلوئيدي بداخل سنگهاي آهكي وارد مي شـود              

ولهاي سيليسي از نوع چرت و يـا فلينـت در          مرور با كربنات كلسيم ميزبان جايگزين گرديده است و نهايتاً به صورت نود            

.داخل حجم سنگ پراكنده مي گردد

):):):):دولوميتي شدندولوميتي شدندولوميتي شدندولوميتي شدن((((جابجايي كلسيت با كربنات منيزيم جابجايي كلسيت با كربنات منيزيم جابجايي كلسيت با كربنات منيزيم جابجايي كلسيت با كربنات منيزيم 

يكي از مهمترين و متداولترين نوع جابجايي در سنگهاي آهكي، جايگزيني كربنات كلسيم و كربنات منيـزيم و تـشكيل                     

فرآيندي است كه هم به جهت كيفي و هم به جهت كمـي از اهميـت و               دولوميتي شدن سنگهاي آهكي     . دولوميت است 

.گستردگي زيادي برخوردار است

در حـال حاضـر، تقريبـاً    . در مورد منشاء دولوميت تحقيقات و مقالات زيادي، خاصه در دو دهه اخير، منتشر شـده اسـت                 

 ديگر اين كاني داراي ماهيت پلـي  مشخص گرديده كه دولوميت به طرق و روشهاي مختلف بوجود مي آيد و به عبارت      

نتيجـه  . مع هذا، اكثر دولوميتها حاصل فرآيند جابجايي يونهاي كلسيم و منيزيم در سنگهاي آهكـي هـستند      . ژنتيك است 

. اين جابجايي، ايجاد بلورهاي منظم دولوميت است كه با خطوط و حواشي كاملاً مشخص از كلسيت تميز داده مي شوند    

نداشـتن فـسيل، و   . رهاي دولوميت حتي در مقايسه با كريستالهاي كوارتز نيز، كاملاً مـشخص اسـت    شكل و فرم منظم بلو    

اصولاً فقدان بافتهاي بيوكلاستيك و يا ائوليتيك در دولوميتها خود شاهدي بر منشاء ثانوي و تحقق فرآينـد جابجـايي در     

. سنگهاي آهكي است

راي دولوميتها اين است كه هـيچ موجـود زنـده اي از خـود دولوميـت          يكي ديگر از دلايل روشن در مورد منشاء ثانوي ب         

.ترشح نمي كند، حال آنكه بخش قابل ملاحظه اي از رسوبات كلسيتي از منشاء بيوشيميايي است

 Fe+2 و Ca+2ط محيطي با كاتيونهاي دو ظرفيتي ديگر نظير        يفرآيندهاي جايگزيني در داخل دولوميت ها بر حسب شرا        

ايـن عمـل را   .  بدين معني كه حاصل جانشيني كلسيم با منيزيم، تبديل مجدد دولوميت بـه كلـسيت اسـت               هم ميسر است،  

 به فرمـول  (ankerite) آنكريت ++Mg با ++Feدر اثر جانشيني .  مي گويند(dedolomitization)دولوميت زدايي  

.، تشكيل مي گرددCa(Fe, Mg, Mn)(CO3)2شيميايي 

::::فشردگي رسوبات يا كمپكشنفشردگي رسوبات يا كمپكشنفشردگي رسوبات يا كمپكشنفشردگي رسوبات يا كمپكشن

يكي ديگر از فرآيندهاي دياژنزي در سنگهاي كربناته، تغييراتي است كه در اثر تحمل فشاري خاصه نيروي ثقل طبقـات      

فشرده شدن رسوبات كربناته از جملـه مـسائلي   . رويي حاصل مي شود و نتيجه آن فشرده شدن رسوبات مورد بحث است       

 به دليـل ويژگيهـاي   يسه هاي كربناته، نظير ماسه هاي سيليساست كه همه ابعاد آن هنوز بخوبي روشن نگرديده است، ما    

در صورتي كه كربناتهاي دانه ريز مثل گلهاي آهكي . بافتي چندان فشار پذير نبوده و لذا فشار زيادي را تحمل نمي كنند    

بارت ديگر به ع. هكي مي توانند در اثر نيروي وزن طبقات رويي به هم فشرده شده و سخت گردندآبر خلاف ماسه هاي 

: در نهايت مي توان چنـين نتيجـه گيـري كـرد كـه            . رسوبات كربناته مورد بحث نسبت به ماسه ها، فشار پذيرتر مي باشند           

رسوبات كربناته هم از نظر مشخصات بافتي و هم به جهت تغييرات دياژنتيكي اوليه و سيماني شدن سريع، اصولاً چنـدان              

 آهكي و سنگهاي آهكي بسيار دانه ريز كه تحت تاثير دياژنز اوليـه قـرار نگرفتـه           ولي انواع گلهاي  . فشار پذير نمي باشند   

.باشند، چه بسا از اين امر مستثني گردند
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فصل نهمفصل نهمفصل نهمفصل نهم

سنگهاي سيليسي، چرت و ساير رسوبات سيليسيسنگهاي سيليسي، چرت و ساير رسوبات سيليسيسنگهاي سيليسي، چرت و ساير رسوبات سيليسيسنگهاي سيليسي، چرت و ساير رسوبات سيليسي

:::: كليات تقسيم بندي كليات تقسيم بندي كليات تقسيم بندي كليات تقسيم بندي----1111

چرت يك سنگ بسيار سختي .  هستند معمولترين انواع سنگهاي رسوبي شيميايي سيليسي(Flint) و فلينت (Chert)چرت 

چـرت داراي  . ند نوع سيليس آمورف نظير اوپال، كالسدوني و يا كوارتز بسيار ريز بلور تشكيل يافته اسـت        چاست كه از    

فلينـت  . شكستگيهاي تيز بوده و به رنگهاي مختلف سفيد، خاكستري، سبز، صورتي، قرمز، قهوه اي و سياه ديده مي شود                  

سيلكـسيت  .  به عنوان مترادف چرت و هم به عنوان يكي از انواع آن، مورد استفاده قـرار مـي گيـرد         واژه اي است كه هم    

(Silexite)  نواكوليـت  .  واژه فرانسوي معادل چرت، خاصه نوع سياه و كربن دار آن است(Novaculite)   نـوع ديگـري از 

. ستالين و رنگ روشن نيز برخوردار استسنگهاي سيليسي است كه افزون بر سختي زياد از بافت يكنواخت و ميكروكري         

.نواكوليت در اصل يك چرت لايه لايه متشكل از كوارتز ميكروكريستالين است

اينها خاكهـاي سيليـسي از      . بعضي ها هم شكننده و متخلخل مي باشند       . همه انواع سنگهاي سيليسي سخت و خشن نيستند       

از پوسته ها و ورقـه هـاي بـسيار نـازك و فلـس ماننـد اسـكلت               جمله دياتوميت و خاكهاي راديولاريتي بوده كه متشكل         

.دياتومه ها و راديولرها است، كه از جنس اوپال مي باشند

:::: كاني شناسي و تركيب شيميايي چرتها كاني شناسي و تركيب شيميايي چرتها كاني شناسي و تركيب شيميايي چرتها كاني شناسي و تركيب شيميايي چرتها----2222

كانيهـا و يـا تركيبـات ديگـري كـه همـراه       . كانيهاي اصلي سنگهاي شيميايي سيليسي، اوپال، كالسدوني و كـوارتز اسـت        

ور در سنگها و در رسوبات مجاور يافت مي شوند، در زمره كانيهاي اصلي نبوده و جزء تركيب اضافي و يا               كانيهاي مذك 

.ناخالص هاي چرتها منظور مي شوند

اوپــال بــا فرمــول . تركيــب و ســاختمان كريــستال شــيمي كانيهــاي سيليــسي از پيچيــدگي هــاي زيــادي برخــوردار اســت

SiO2,nH2Oقداري با مقداري آب است در اصل يك سيليس آمورف با م.

كالسدوني مهمترين كاني تشكيل دهنده چرت ها بوده و يك نوع سيليس طبيعي با بافـت رشـته اي و آرايـش مولكـولي                     

.كوارتز است

82 نمونـه مختلـف،      8متوسط مقدار سيليس طـي تجزيـه شـيميايي          .  بسيار غني هستند   (SiO2)چرتها طبيعتاً از نظر سيليس      

حضور اكسيد فلـزات ديگـر از جملـه    ). 1980پتي جان، ( درصد تغيير مي كند  99 و   43 بين دو حد     درصد تعيين شده كه   

.آلومينيم، آهن، منگنز، منيزيم، كلسيم، سديم و پتاسيم هرچند در مقادير بسيار جزيي و متغير مع هذا قابل ذكر است

::::تشكيل و گسترش چرتهاتشكيل و گسترش چرتهاتشكيل و گسترش چرتهاتشكيل و گسترش چرتها----3333

ليسي از منشاء شيميايي، در طبيعت هم به صورت نودول و هم به صورت لايه چرتها به عنوان فراوانترين انواع سنگهاي سي

نودولهاي چرتي يا فلينـت، تـوده هـاي سـخت و فاقـد هرگونـه سـاختمان يـا         . و طبقه همراه ساير رسوبات گسترش دارند    

نودولهـا بـه   آرايش داخلي هستند كه با بافت ميكروكريستالين و شكل ظاهري نامنظم مشخص مي شوند در مواردي كـه              

نودولهـاي چـرت بـه    .  گرفـت دصورت كشيده در مي آيند، به تبعيت از سطوح طبقه بندي و به موازات آنها قرار خواهن ـ   
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طور گسترده در طبقات مختلف رسوبي از جمله طبقات كربناته، متعلق به تمام ادوار زمين شناسي باسـتثناي عهـد حاضـر               

.يافت مي شوند

گسترش چرت را از نظر محيط رسوبي و شرايط تشكيل آنها در سه گـروه           ) 1981(كاران  و بلات و هم   ) 1975(پتي جان   

:طبقه بندي كرده اند

:)shelf area(چرت قاره اي چرت قاره اي چرت قاره اي چرت قاره اي ::::گروه اولگروه اولگروه اولگروه اول
چرتهايي هستند كه همراه سنگهاي آهكي محيط هاي كم عمق و كوارتز آرنايتها بوده و به طور كلي مربوط به منـاطق و     

.ندپهنه هاي كم عمق مي باش

::::چرتهاي ژئوسنكليناليچرتهاي ژئوسنكليناليچرتهاي ژئوسنكليناليچرتهاي ژئوسنكلينالي: : : : گروه دومگروه دومگروه دومگروه دوم

. آنهايي هستند كه اصولاً در بخشهاي عميق حوضه هاي رسوبي همراه شيل هاي سياه رنگ سيليسي تـشكيل مـي گردنـد          

نظر اكثر محققين و رسوب شناسان در مورد اين دسته از چرتها، برآنست كه محل تشكيلشان در قسمتهاي خيلـي عميـق،                   

.ش لجنها و گلهاي راديولاريتي و دياتومه اي مي باشددر محل تشكيل و گستر

::::گروه سومگروه سومگروه سومگروه سوم

.چرتهايي هستند كه همراه رسوبات تبخيري و يا حداقل در آبهاي بسيار شور توسعه دارند

::::منشاء چرتهامنشاء چرتهامنشاء چرتهامنشاء چرتها----4444

ي روشن از جمله مسائلي است كه در مورد آن اتفاق نظر وجود نداشته و به همين نظر موضوع، هنوز بخوب                » منشاء چرتها «

مع هذا نظر اكثريت دانشمندان و محققين در اين زمينه برآنست كه نودولهـاي چـرت و فلينـت كـه غالبـاً در                        . نشده است 

شواهد زيـادي بـر ايـن نظـر وجـود      . سنگهاي آهكي ديده مي شود از منشاء ثانوي و در اثر جابجايي، تشكيل گرديده اند  

:ر استدارد كه خلاصه اهم آنها به ترتيب به قرار زي

شكل بسيار نامنظم اكثر نودولهاي چرت-1

وجود تكه ها و بخشهاي كربناته در داخل نودولهاي چرت-2

.وجود فسيلهاي سيليسي شده-3

حفظ و آثار و بقايايي از ساختهاي رسوبي بويژه سطوح لايه بندي در داخل بعضي از نودولهاي چرتي -4

تشكيلات آهكي و عدم توزيـع و پراكنـدگي مـنظم          گسترش و حضور نودولهاي چرت فقط در بعضي از قسمتهاي           -5

.آن در تشكيلات ميزبان

ملاحظات مختلف و بررسي هاي ژئوشيميايي اخير، تشكيل مستقيم ژلهاي سيليسي از آب دريا را تاييـد نمـي كنـد پـايين           

ديـو لرهـا و   بودن مقدار سيليس آب دريا بيش از هر چيز به علت جـذب آن توسـط ارگانيـسمهايي نظيـر دياتومـه هـا، را                

.اسفنجهاي سيليسي است

 كه به صورت نودولهاي پراكنده چرت در يك طبقه سنگ آهك جمع و متراكم شده، از آب دريا تـامين     يمنشاء سيليس 

 آب دريـا توسـط ارگانيـسمهايي نظيـر          SiO2بدين معني كه همزمان با تشكيل مستقيم لايه هاي كربنات،           . گرديده است 

اين مواد سيليسي رسـوبي طـي يكبـار انحـلال و            . اسفنجهاي سيليسي جذب و رسوب كرده است      راديولرها، دياتومه ها و     
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بنابراين . رسوب مجدد، اين بار به صورت نودولهاي چرت رسوب كرده و در لابه لاي طبقات مذكور پراكتده شده است

يميايي و بيو شيميايي، از آب دريا به بيان ساده تر، سيليس مورد نياز براي تشكيل نودولهاي چرت، در قالب فرآيندهاي ش   

جذب و ضمن رويدادهاي دياژنزي از جمله جابجايي هاي شيميايي معمولاً در امتداد سطوح طبقـه بنـدي نهـشته شـده و                       

نتيجه آنكه كشيدگي نودولها هم معمولاً به موازات سطح طبقه بندي بوده كه مشاهدات صـحرايي    . متراكم گرديده است  

.تنيز مويد اين نظر اس

از آنجا كـه طبقـات چـرت از    . تشكيل چرت افزون بر شكل نودول به صورت لايه ها و طبقات رسوبي نيز ديده مي شود               

منشاء اوليه و مستقيماً از آب دريا، در رسوبات عهد حاضـر ديـده نـشده اسـت، لـذا تـشكيل ايـن قبيـل طبقـات از طريـق                 

.بل توجه مي باشدجابجايي هاي شيميايي و فرآيندهاي ژئوشيميايي بيشتر قا
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فصل دهمفصل دهمفصل دهمفصل دهم

رسوبات آهن داررسوبات آهن داررسوبات آهن داررسوبات آهن دار

::::تعاريف و كلياتتعاريف و كلياتتعاريف و كلياتتعاريف و كليات----1111

بـه  . آهن يكي از فراوانترين عناصر پوسته جامد زمين است و فقط معدودي از سنگها از تركيبات آهن عـاري مـي باشـند                  

 رسـوباتي  مع هـذا رسـوبات آهـن دار بـه    .  دارند Fe2O3 و   FeO درصد   47/6عنوان مثال شيلهاي معمولي، به طور متوسط        

.اطلاق مي گردد كه مقدار آهن آنها، به مراتب بيش از مقدار عنوان شده فوق باشد

هن دار كه از مشخصات بافتي و كاني شناسي ويـژه اي  آسازنده هاي آهن دار يا سنگهاي آهن طيف وسيعي از رسوبات           

رسوباتي را در بر مـي گيـرد كـه مقـدار      اين واژه مفهوم چندان روشني نداشته و فقط         . برخوردار هستند را شامل مي شود     

) 1981(، بلات و ديگران )1980(آهن آنها از رسوبات معمولي، به مراتب بيشتر است، بعضي از مولفين از جمله پتي جان 

 اسـت تعيـين   FeO درصـد  4/19 و يـا     Fe2O3 درصـد    3/21 درصد كه معـادل      15حداقل مقدار لازم براي سنگ آهن را،        

.كرده اند

لاتريتهـا محـصول هـوازدگي      .  و رسهاي آهن دار را مي توان نام بـرد          (Laterite)سوبات غني از آهن، لاتريت      از جمله ر  

.رسوبات آهن داري از قبيل بوكسيت هستند

:::: آهن دار آهن دار آهن دار آهن دارتتتتكاني شناسي و تقسيم بندي رسوباكاني شناسي و تقسيم بندي رسوباكاني شناسي و تقسيم بندي رسوباكاني شناسي و تقسيم بندي رسوبا----2222

چند كاني آهـن  در آنهـا،   رسوبات آهن دار، همانطور كه اشاره شد، به مناسبت اهميت و فراواني بيش از معمول يك يا               

يـا محـصول    » ديـاژنزي «يا فرآينـدهاي    » اوليه رسوبي «تشخيص اينكه آيا اين كانيها از منشاء        . مشخص و ممتاز مي گردند    

كانيهاي آهن در چهار گروه، اكسيدها، كربناتها، سيليكاتها . هستند، حائز اهميت است» هوازدگي«و يا نتيجه  » متامرفيسم«

).1-10(ندي مي شوند، جدول و سولفورها طبقه ب

::::منشاء رسوبات آهن دارمنشاء رسوبات آهن دارمنشاء رسوبات آهن دارمنشاء رسوبات آهن دار----3333

بـا وجـود آنكـه    . هن دار يكي از موضوعات بسيار مورد بحث و گفتگو در سنگ شناسي رسـوبي اسـت          آمنشاء رسوبات   

امروزه تمام رسوبات آهن دار با تركيبات مختلف كاني شناسي، در حال تشكيل بوده و فرآيندهايي كه به هر شكل منجر       

يل اين رسوبات مي گردد، چه بسا بتواند راهگشايي براي حل مساله منشاء آنها در گذشته باشد، هنوز الگوي قابل          به تشك 

.قبولي براي چگونگي نهشتگي و يا تشكيل رسوبات آهن دار در گذشته ارائه نگرديده است
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تركيب شيميايينام شيمياييگروه

سولفورها

اكسيدها

سيليكاتها

اكربناته

 Pyriteپيريت                          

Marcasiteماركاسيت            

Limoniteليمونيت                 

Goethiteگوتيت                   

Hematiteهماتيت                 

Magnetiteمانيتيت                

Glauconiteگلوكونيت         

Chamositeشاموزيت           

Greenaliteگرين آليت         

Sideriteسيدريت                   

Ankeriteآنكريت                 

FeS2

FeS2
FeO(OH),nH2O

HFeO2

Fe2O3

Fe3O4

KMg(Fe, Al)(SiO3)6,
3H2O

3(Fe, Mg)O,(Al,Fe)2O3,2SiO2,n
H2O

FeSiO3, nH2O
FeCO3

Ca(Mg,Fe)( CO3)2

م كانيهاي آهن در رسوبات آهندار اه):1-10(جدول 

 و (From below)» از پـايين «يكي نظريـه  : درباره منشاء آهن، از ميان نظريات مختلف، دو فرضيه مناسبتر به نظر مي رسد

، از يك منشاء آذريـن،  )و سيليس در رسوبات چرتي( است طبق نظريه اول، آهن (From above)» از بالا«ديگري نظريه 

اد و تحول گازها و آبهاي از منشاء آذرين و يا در اثر ريزشهاي ولكانيكي و فورانهاي زيردريايي، تامين مي يا در اثر انجم

بنابر فرضيه دوم كه واقع بنيانه تر هم به نظر مي رسد، فرآيندهاي سطحي براي خارج كردن، انتقال و تجمـع آهـن            . گردد

 كه توسط كايق در (From Within)» از داخل«نظريه ديگري بنام طبق . از سرزمينهاي مجاور بسيار موثر و كافي مي باشد

شته و تجمع مي كنـد ايـن عمـل        گ پيشنهاد گرديد، آهن از آب دريا گرفته شده، از آنجا در داخل رسوبات توزيع                1909

ا شـده  در اين مدل، آهن در رسوبات آهكي اوليه بوده كه بتدريج از آنها جد  . طي فرآيندهاي دياژنزي صورت مي گيرد     

.و به رسوبات چرخه دوم و سوم منتقل مي شود

::::دياژنز رسوبات آهن داردياژنز رسوبات آهن داردياژنز رسوبات آهن داردياژنز رسوبات آهن دار----4444

از جملـه  . يرات بافتي و كـاني شناسـي در رسـوبات آهـن دار مـي گـردد      يتغييرات بعد از نهشتگي يا دياژنتيك منجر به تغ   

اكسيداسيون كانيهـاي  . م بردسيدريتي شدن فسيلهاي هماتيتي شده و كلسيتهاي جابجا شده با تركيبات آهن را مي توان نا           

آهن كه نتيجه آن توليد اكسيدهاي مختلف فرو و فريك است معمولاً طي جابجـايي مرحلـه اي صـورت مـي گيـرد، بـه                    

. طوري كه در شرايط ايده آل به عنوان مثال ليمونيت پس از تشكيل متعاقباً با مانيتيـت و يـا هماتيـت جابجـا خواهـد شـد            

 توان از تبديل و جابجا شدن شـاموزيت بـه وسـيله سـيدريت و در بعـضي از مـواد بوسـيله                 همچنين در همين ارتباط ، مي     

بيـشتر از سـاير انـواع    ) سـيليكات هيدراتـه آهـن   (در ميان كانيهاي آهن و رسوبات آهن دار، گلوكونيت        . هماتيت نام برد  

ايط بـسيار ضـعيف اكـسيد    گلوكونيت فقط در محيط هاي دريايي بـا شـوري متوسـط و در شـر          . مشابه حائز اهميت است   

به نقل از ديگـران منـشاء گلوكونيـت را از بيوتيـت وقتـي كـه                 ) 1975(پتي جان   . كننده و يا احيا كننده تشكيل مي گردد       

 متري 18تحت تاثير نوعي هوازدگي در زير دريا قرار مي گيرد دانسته و مناسبترين محل براي تحقق اين تغييرات را عمق   
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 اين نظر مي توان گسترش ماسه هاي گلوكونيتي همراه ماسه هاي بيوتيتي در كـف درياهـا را در   در تاييد . معرفي مي كند  

. عمق ذكر شده عنوان كرد
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فصل يازدهمفصل يازدهمفصل يازدهمفصل يازدهم

))))باستثناي كربناتهاباستثناي كربناتهاباستثناي كربناتهاباستثناي كربناتها((((نمك و ساير تبخيريها نمك و ساير تبخيريها نمك و ساير تبخيريها نمك و ساير تبخيريها : : : : سنگهاي تبخيريسنگهاي تبخيريسنگهاي تبخيريسنگهاي تبخيري

::::تعريف و كلياتتعريف و كلياتتعريف و كلياتتعريف و كليات----1111

يظ يافتـه و اشـباع شـده كـه اصـطلاحاً بـراين        از نهشته شدن نمك در محلولهاي تغل(Saline deposites)رسوبات نمكي 

(brine)   ناميده مي شوند، حاصل شده است، لذا به آنها در مجموع رسوبات يا سنگهاي تبخيري (evaporites) اطلاق مي 

.گردد

از . اين رسوبات شامل انواع مختلفي از سنگهاي تبخيري مي شوند كه معروفترين آنها گروه سولفاتها و كلرورهـا هـستند                   

.سولفات ها، ژيپس و انيدريت و از كلرورها، نمك طعام بيش از ساير انواع قابل ذكر مي باشد

اكثر كربناتها نظير كلسيت، دولوميت، و تراورتن هم در واقع از منشاء تبخيري هـستند كـه جداگانـه مـورد بررسـي قـرار                    

.گرفته اند

:::: رسوبات تبخيري جديد رسوبات تبخيري جديد رسوبات تبخيري جديد رسوبات تبخيري جديد----2222

نها را ارائـه مـي دهنـد    آالگو و مدلي كه براي محيط هاي رسوبي و شرايط تشكيل مطالعه رسوبات تبخيري جديد از نظر       

 در نقاط مختلـف دنيـا از جملـه          1970 و   1960چنانچه مطالعه محيط هاي تبخيري جديد در دهه هاي          . حائز اهميت است  

ر و مفيد گظر بسيار روشن  حاشيه عربي خليج فارس جزاير اندروس در درياي كارائيب و خليج فلوريدا در آمريكا از اين ن                

.بوده است

چون تبخيري ها در محيط هايي تشكيل مي شوند كه شدت تبخير آب بر ميزان نزولات اتمسفري فزوني دارد به عبـارت          

.اختصاص مي يابند» مناطق خشك«ديگر مقدار آب از دست رفته، افزون بر آب استحصالي است، لذا به 

بعضي از آنها به صورت درياچه هاي آب شور دائمي هستند، بطوري كه هميشه . محيط هاي تبخيري انواع مختلف دارند

و ) در ايالـت يوتـا در آمريكـا      (درياچـه اروميـه و درياچـه بـزرگ نمـك            . داراي آب شور غليظ و اشباع شده مي باشـند         

به ترتيبي كه در بعضي از . گروهي ديگر درياچه هاي موقتي هستند. ، از اين قبيل مي باشند  )بين آسيا و آفريقا   (بحرالميت  

درياچه هاي آب شور نظير .  مي نامند(playa)اين قبيل حوضه ها را پلايا . ايام سال آبدار و در بقيه ايام بي آب و خشكند

.درياچه حوض سلطان قم و درياچه مهارلو در فارس، از اين قبيلند

در .  معروف هستند  (sabkha) و سابخا    (marsh)رش  يكي ديگر از محيط هاي تبخيري پهنه هاي موازي دريا به نامهاي ما            

اين پهنه ها، مكانيسم تبخير آب شبيه پلاياهاي قاره اي است، بدين معني كه آب شور در اثر كشش مويينـه اي بـه سـطح        

اين محيط ها اولين بار .  جاي مي گذاردهرسيده و در اثر تبخير شديد سطحي نمك خود را در پهنه هاي مارش يا سابخا ب

در حاشيه عربي خليج فارس مطالعه گرديد و بعدها مورد توجه زياد قرار گرفت و در ساير نقاط ذكر شده در فوق ادامـه                       

ايندو با يكديگر تبخير    در مواقعي رسوبات تبخيري در اثر تبخير مستقيم آب دريا، به علت ارتباط ناقص و محدود               . يافت

از مثالهاي بارز و بسيار جالب توجه ايـن  .  مي گويند(salt pans))  نمكطاوه هاي(و متراكم مي گردد به اين كولاب ها 

ارتباط اين كولاب با درياي خزر از طريق دهانه اي نسبتاً تنگ . طاوه هاي نمك كولاب قره بغار در شرق بحر خزر است      
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 ميليون تـن  140 به حدود ميزان نمكي كه از قره بغاز توسط روسها بهره برداري مي گردد  . و به طور ناقص انجام مي شود      

.در سال مي رسد

::::تركيب شيميايي رسوبات تبخيريتركيب شيميايي رسوبات تبخيريتركيب شيميايي رسوبات تبخيريتركيب شيميايي رسوبات تبخيري----3333

انواع گسترده و مشهور كانهاي تبخيري دريايي عمدتاً در سه گـروه كلرورهـا، سـولفاتها و كربناتهـا مطالعـه مـي شـوند،                         

.آمده است) 1-11(مثالهايي از انواع مهم در هر گروه در جدول 

Haliteكلرورها
Sylvite
Carnallite

NaCl
KCl
K, MgCl3,6H2O

Anhydriteسولفاتها
Langbeinite
Polyhalite
Gypsum
Kainite

CaSO4
K2Mg2(SO4)3
K2Ca2Mg(SO4)6,H2O
CaSO4,2H2O
KMg(SO4)Cl,3H2O

Calciteكربناتها
Magnesite
Dolomite

CaCO3
MgCO3
CaMg(CO3)2

ركيب شيميايي آنهاكانيهاي مهم تبخيري دريايي و ت):1-11(جدول 

ناخالـصيهاي  . هيچ يك از كانيهاي تبخيري نظير نمك، ژيپس و ايندريت به صورت خالص در طبيعت يافت نمـي شـوند    

بـه عنـوان مثـال    . اين كانيها را مي توان از طريق تغيير مقدار مواد غير محلول در طبقات نمكي تا حد زيـادي تعيـين كـرد                  

 درصد ناخالصي به صورت مواد غير محلول در آب   10 تا   5زياناي آمريكا، داراي    نمك طعام در گنبدهاي نمكي در لوئي      

.مي باشند

::::سنگ شناسي تبخيريهاسنگ شناسي تبخيريهاسنگ شناسي تبخيريهاسنگ شناسي تبخيريها----4444

 از نظر بافت ميكروسكپي داراي طيف وسيعي از بلورهاي ريز دانه تا درشت CaSO4,2H2Oسنگ گچ به فرمول شيميايي 

به طوري كه از لايه هاي نازك تا طبقات ضخيم . ستشكل ماكروسكپي و فرم گسترش ژيپس هم بسيار متفاوت ا     . است

با سيستم لايه بندي منظم و گاهي اوقات به صورت نودول همراه تشكيلات كربناته، خاصـه سـنگ آهـك، دولوميـت و                       

تنوع شكل گسترش ژيپس عمدتاً به منشاء رسوبي و يا منـشاء دياژنتيـك آن بـستگي                 .  ديده مي شود   (MgCO3)مگنزيت  

غالبـاً ژيـپس و   (ورهاي ديگر ل از بيرون زدگيها، كريستالهاي بزرگ و پرسيماتيك ژيپس در متني از ريز ب       در بعضي . دارد

اين شكل تجمع بلوري و بافت ماكروسكپي ژيپس را اصطلاحاً بافت پرفيري كاذب  . قرار گرفته اند  ) احياناً كانيهاي ديگر  

درشت و مسطح در فرمهاي پيناكوئيدي، دانه هاي كوچك         در مقابل گاهي كريستالهاي     . (psudoporphyritic)گفته اند   

.  گفته انـد (psudoophitic)هدرال ژيپس را در بر مي گيرند كه به اين نحو تجمع بلوري هم افيتيك كاذب گفته اند   وو ي 

ه اي آرايش رشت. بطور كلي در مقاطع ميكروسكپي، درشت بلورهاي ژيپس از ريز بلورهاي آن فراوانتر و متداولتر هستند     

. كه با كريستالهاي كشيده و باريك و متقاطع مشخص مي شود از جمله اشكال متداول در ساخت ژيپسها مي باشد

در بعـضي  . چنانچه انيدريت آب جذب كند، يا به عبارت ديگر انيدريت پس ار جذب آب به ژيـپس تبـديل مـي گـردد                   

ست كه توام با ايجاد تورم در ساخت داخلـي ژيـپس و              درصد افزايش حجم همراه ا     50 تا   30موارد عمل هيدراتاسيون با     

).2-11شكل (توليد چينهاي كوچك پليسه اي است

(psudomorph)نتيجه تبديل ژيپس به انيدريت و يا برعكس با ايجاد ساخت هـاي مجـازي كـه اصـطلاحا پـسودومورف                    

قالب ديگري تشكيل گرديده اند، ولي چه بنابراين هر يك از اين كانيها در عين حال كه در . ناميده مي شوند همراه است
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بسا آثار و باقيمانده هايي از كاني ميزبان در محـل اصـلي خـود بـاقي مانـده باشـد كـه در ايـن صـورت بـه آن سـاختهاي              

. گويند(relic structure)باقيمانده

ي و يـا دولوميـت      سـنگ را مـي تـوان انيـدريت دولـوميت          . تجمع و همنشيني بلورهاي انيدريت و دولوميـت        )1-11(شكل  

كريستالهاي پريسماتيك انيدريت با منظره دسـته جـارويي و شـعاعي در متنـي از دولوميـت جـاي گرفتـه                      . انيدريتي ناميد 

).1985كاروزي (اند

).1975پتي جان (نمونه اي از ژيپسهاي لايه لايه با ساخت چينهاي كوچك پليسه اي)  2-11(شكل 

ستند متشكل از كريستالهاي درشت نمك كه در پاره اي از مـوارد بـه صـورت                سنگ نمك توده هاي رسوبي متبلوري ه      

در اين صورت معمولا لايه هاي نمك با لايه هاي انيـدريت و يـا دولوميـت بـه طـور       .مطبق و لايه لايه نيز ديده مي شوند       

نمك . تداول استنمك غالبا سفيد رنگ است ولي انواع خاكستري و دودي رنگ آن نيز م. متناوب قرار خواهند گرفت

. كريستالهاي كوبيك نمك كاملا مشخص و غالبـا داراي سـطوح كامـل مـي باشـند         . در سيستم كوبيك متبلور مي گردد     

. درجه سانتيگراد متبلور مي گردد48-32محلولهاي اشباع شده نمك درحرارت 

ايـن حركـت را   .  خواهـد شـد  نمك در اثر حرارت و فشار جريان مي يابد، در اين صورت نظير مايعـات منتقـل و جابجـا               

. ناميده اند(Plastic Flow)جريان پلاستيكي

::::منشاء سنگهاي تبخيريمنشاء سنگهاي تبخيريمنشاء سنگهاي تبخيريمنشاء سنگهاي تبخيري----5555

منشاء اوليه اين آبها هم چيزي جز آب دريا . نمك و ساير رسوبات مشابه از تبخير آبهاي شور تغليظ يافته حاصل شده اند

.نبوده است

متوسط درصد وزني .  آنها را كلرور سديم نشكيل داده5/4كه  درصد مواد محلول است 5/3آب دريا از نظر وزني داراي 

.ذكر شده است) 2-11(مواد محلول در آب دريا در جدول 
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تركيب املاح آب دريا و درصد آنها  ): 2-11(جدول 

در صورت ( درصد آب دريا، كربنات كلسيم و اكسيد آهن 50آزمايشهاي مختلف نشان داده اند كه به ازاء تبخير

با رسيدن به .  حجم اوليه خود برسد ژيپس تشكيل مي شود5/1چنانچه حجم آب دريا به .  رسوب خواهند كرد،)وجود

بالاخره تبخير بيشتر منجر به رسوب سولفات و كلرور منيزيم .  حجم اوليه بلورهاي كلرور سديم تشكيل مي گردد10/1

. ظاهر مي شوند(KCl)سيم و كلرور پتا(NaBr)شده و در آخرين مرحله، بلورهاي برمات سديم

ته نشين گردند، مجموعه رسوبي به )  فوت1000( متر305اگر كل املاح موجود در ستوني از آب دريا به ضخامت 

 متر كلرور 6/3 متر سولفات كلسيم، 150/0تشكيل خواهد شد، كه به ترتيب متشكل از )  فوت15( متر6/4ضخامت 

 متر تبخير 100بنابراين لازمه تشكيل رسوباتي از اين نوع با ضخامت . ي باشد متر املاح پتاسيم و منيزيم م85/0سديم و 

لازم به ذكر است كه با توجه به مطالب فوق، آبهاي عميق به ندرت و فقط در . مقدار بسيار بيشتري از آب دريا است

.شرايط بسيار خاص شيميايي تحت تاثير تبخير قرار مي گيرند

لايه هاي نمكي با ساختهاي استروماتوليتي، تركهاي گلي و ريپل ماركها همه دليل بر عمق همراه بودن طبقات تبخيري و 

.بسيار كم تشكيلات تبخيري است
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دوازدهمدوازدهمدوازدهمدوازدهمفصل فصل فصل فصل 

فسفريتها و ساير رسوبات فسفات دارفسفريتها و ساير رسوبات فسفات دارفسفريتها و ساير رسوبات فسفات دارفسفريتها و ساير رسوبات فسفات دار

::::كليات كليات كليات كليات ----1111

در مـواردي هـم در    در برخي مـوارد مقـدار آنهـا كـم و نـاچيز و               . تركيبات فسفردار تقريبا در تمام رسوبات وجود دارند       

در حالت اخير به طور كلي رسوبات فسفاتيك ناميده مي شوند، . مقادير قابل ملاحظه و با ارزش اقتصادي يافت مي شوند   

 در صـد و شـيلهاي معمـولي هـم     04/0سنگهاي آهكـي معمـولي حـدود    . نظير آهكهاي فسفاتيك و يا شيلهاي فسفاتيك    

مت اعظـم تركيبـات فـسفاته، در اسـكلت ارگانيـسمهايي نظيـر انـواع                قـس .  دارند (P2O5) در صد فسفات     17/0نزديك  

.خاصي از براكيوپدها و سخت پوستان و استخوان و دندان مهره داران وجود دارد

اگـر همـان    . بـه نـام فـسفريت معروفنـد       )  درصد آپاتيت  50تقريبا معادل    ((P2O5) درصد 5/19سنگهاي محتوي بيش از     

داشته باشـند، بـه نـام تركيبـات قـسفاتي ناميـده مـي        )  در صد آپاتيت20عادل حدود م (P2O5 درصد 8/7سنگها بيش از  

كانيهاي فسفاتي يا به صورت سيمان براي كانيهاي ديگر، در سنگهاي تخريبي گسترش مي يابند و يـا بـه صـورت                  . شوند

سوبات فـسفات دار بـه دو   سرانجام ر. تركيبات فسفاتي همراه و داخل كانيهاي ديگر، در سنگهاي تخريبي وارد مي شوند   

 سنگهايي كه بعـدا فـسفاتيزه شـده انـد، تفكيـك مـي           -2 سنگهايي كه از ابتدا به مقدار زياد فسفاتي بوده اند و             -1: گروه

.به عنوان مثال طبقات فسفات دار و همچنين نودولهاي فسفاته در داخل طبقات دربرگيرنده را مي توان ذكر كرد. گردند

::::ب شيميايي رسوبات فسفات دارب شيميايي رسوبات فسفات دارب شيميايي رسوبات فسفات دارب شيميايي رسوبات فسفات داركاني شناسي و تركيكاني شناسي و تركيكاني شناسي و تركيكاني شناسي و تركي----2222

مطالعه كاني شناسي تركيبات فسفات دار، به علت فوق العاده ريز بودن كريستالهاي مربوط و همچنين امتزاج با كانيهاي 

ديگر به صورت ناخالص آن هم با درصدهاي پائين اصولا با مشكلات زيادي همراه است به همين نظر با وجود آنكه 

 شناخته شده است ولي اطلاعات كاني شناسي در مورد P2O5ر مختلف با بيش از يك درصد  كاني فسفردا200حدود 

 يا آپاتيت CaPO4متداولترين و معمولترين كانيهاي فسفردار، فسفات كلسيم با فرمول . آنها بسيار محدود و ناقص است

تلف ديگر به عنوان اجزاء اصلي تشكيل است كه انواعي از آن را كه در واقع ايزومرهاي آپاتيت بوده و همراه عناصر مخ

.دهنده به شمار مي روند، مي شناسيم

ساختهاي اسكلتي از : آپاتيت خود يك كاني اوليه است ولي از اهم مشتقات آن كه در رسوبات بيشتر يافت مي شوند

ات، گوياي يك رابطه جمله انواع براكيوپدهاي فسيل كه كاملا فسفاتيزه شده اند، افزون بر منشاء دريايي اين تركيب

از سوي ديگر رنگ سياه و توام بودن اين تركيبات با مواد ئيدروكربوري دليل بر . نزديك بين آنها و مواد آلي است

نظر ) 1980(و پتي جان) 1981-1972(بلات و ديگران . تشكيل آنها در محيط هاي احياء كننده و غير هوازي مي باشد

يي بودن منشاء فسفريتها و رسوبات حدفاصل بين محيط هاي كم عمق و عميق يعني  را مبني بردريا(Dusakov)داساكوف

. متر ذكر كرده اند500 تا 30در اعماق بين 
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::::نحوه تشكيلنحوه تشكيلنحوه تشكيلنحوه تشكيل

بدين معني كه آيا اين تركيبات، . منظور از نحوه تشكيل فسفاتها تعيين زمان و بررسي روند مكانيسم تشكيل آنهاست

اوليه و مستقل از كانيهاي ديگر رسوب كرده اند يا اينكه تشكيل آنها طي جابجايي هاي مستقيما از آب دريا به صورت 

.دياژنزي، بعد از نهشتگي رسوبات اوليه صورت گرفته است

زيرا . در حال حاضر جهت گيري و اعتقاد كلي اكثر محققين بر شكل اول يعني رسوب گذاري مستقيم و اوليه قرار دارد

در همين زمينه نقش فعال . قات آهكي يا لايه هاي شيلي كه فسفاتيزه شده باشند ديده شده استهنوز به عنوان مثال طب

عوامل بيوژنيك نظير بعضي از جلبكها در رسوب دادن تركيبات فسفات از آب دريا و مكانيسمهاي زيربط، توسط 

.محققين بررسي و روشن شده است
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سومسومسومسومبخش بخش بخش بخش 

گونيگونيگونيگونيدگردگردگردگرسنگ شناسيسنگ شناسيسنگ شناسيسنگ شناسي



��	

فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

دگرگوني، اصول و تعاريفدگرگوني، اصول و تعاريفدگرگوني، اصول و تعاريفدگرگوني، اصول و تعاريف

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
-فـشار (بنابه تعريف، سنگهاي دگرگوني سنگهايي هستند كه از تغيير شكل سنگهاي قبلي به علت تغيير شـرايط فيزيكـي     

 ديـد  زيرا چنانچه خواهيم. بايد در اين تعريف تجديد نظر به عمل آيد. يا شيميايي و در حالت جامد بوجود مي آيند  ) دما

.هر سنگ در شرايط مختلفي حتي در سطح زمين به صورت بسيار متفاوتي تغيير شكل و ماهيت مي دهد

 درجه سانتيگراد و رسوبها هـم در شـرايط سـطح    1200 تا 650مي دانيم كه سنگهاي آذرين در درجات حرارت زياد بين   

و در طي عمل دياژنز به سنگهاي رسوبي تبديل زمين يعني در حد تغييرات متعارف هيدروسفر و آتمسفر بوجود مي آيند 

اگر اين سنگها در طي فرآيندهاي زمين شناسي در شرايط دماي حد واسطي قـرار گيرنـد كـه مغـاير بـا دمـاي                        . مي شوند 

تشكيل آنها باشد بسياري از كانيهاي موجود در اين سنگها در شرايط تازه در حال تعـادل نبـوده و در نتيجـه تغييراتـي در       

.اين مسئله در مورد فشار نيز صادق است. وان دگرگوني گفتتايجاد مي شود كه به آن مي آنها 

بنابراين،اگرچه دردياژنز رسوبات ويا هوازدگي سنگها در سطح زمين كانيهاي جديدي در حالت جامد بوجود مي آيد و       

ييـرات مزبـور در درجـات حـرارت كـم      يا بر اثر پديده تبلور دوباره، كانيها ممكن است رشد و نمو نمايند ولـي چـون تغ               

. انجام مي شوند لذا جز فرآيندهاي دگرگوني به حساب نمي آيند)  درجه سانتيگراد150كمتر از (

دگرگوني عبارت از پاسخي است كه هر سنگ در مقابل تغييرات محيط فيزيكي يا شيميايي از خود بروز مي دهد و ايـن           

ي به دانه هاي جديد و يا پايدار شدن كانيهاي نوظهور و تخريب بعضي ديگر پاسخ به صورت تجديد تبلور كانيهاي قديم

. تجلي مي كند

حد دگرگونيحد دگرگونيحد دگرگونيحد دگرگوني

:هوازدگي و ذوب قرار داد-مطابق طرح زير دگرگوني را مي توان در حد بين دياژنز

 هوازدگي-          دياژنزذوب                                          دگرگوني                                 

                حد فوقاني                                                   حد زيرين

با توجه بـه تعريـف دگرگـوني كـه شـامل كليـه          . حد زيرين و حد فوقاني دگرگوني مشخص شده است        ) 1-1(در شكل   

لذا بايد حد و مـرز آن بـا فرآينـدهاي هـوازدگي و ديـاژنز كـه                 تغييراتي است كه در حالت جامد بر سنگها وارد مي آيد            

در تعيين حد فوقاني درجات دگرگوني نيز بـا همـين مـشكل روبـرو               . تعريف مشابه دگرگوني دارند دقيقاً مشخص گردد      

.هستيم
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ييـرات   شرايط تشكيل و قلمرو پايداري سه دسـته از سـنگهاي رسـوبي، دگرگـوني و آذريـن در ديـاگرام تغ         )1-1(شكل  

خطـوط ضـخيم تيـره سـمت       . در اين شكل تغييرات درجات زمين گرمايي نشان داده شده است          . درجات حرارت و فشار   

.حد مزبور در مناطق مختلف متفاوت است. تاني پوسته قاره اي و اقيانوسي را مشخص مي كندحراست هم حد ت

طرح شود كه فرآيند دگرگـوني از كجـا شـروع مـي             با آغاز دگرگوني دياژنز خاتمه مي يابد ولي لازم است اين سوال م            

شود؟

يـت، لاوسـونيت، گلوكوفـان و    تپترولوژيستها ظهور كانيهايي كه فقط در محيط دگرگوني بوجود مـي آينـد، نظيـر لومون      

پاراگونيت را شروع دگرگوني محسوب مي نمايند، ولي چون شرايط تشكيل كانيهاي مزبور با هم يكسان نيست بـه ايـن                   

ا ظهور لومونتيت و لاوسونيت را كه در حداقل شرايط ممكن بوجود مي آيند، مورد توجه قرار مي دهنـد درجـه   دليل تنه 

و لاوسـونيت نيـز در كمتـرين        )  كيلوبـار  3±5/0( درجه سانتيگراد و در فشار نـسبتاً زيـاد         175تشكيل لومونتيت در حدود     

يم كه شـرايط شـيميايي تـشكيل ايـن دو كـاني هميـشه               بوجود مي آيد ولي مي دان     )  درجه سانتيگراد  150(درجه حرارت   

:فراهم نمي باشد لذا خاطر نشان مي كنيم كه

.تنها بعضي از سنگها مي توانند در تعيين آغاز دگرگوني مفيد باشند-1

با آغاز دگرگوني، دياژنز خاتمه مي يابد ولي حدومرز آغـاز دگرگـوني در سـنگهاي مختلـف متفـاوت بـوده و بـه                         -2

.يه بستگي داردتركيب سنگ اول

مايعات مذاب در شرايط  مطابق شكل مذكور اين حد با توليد     . مشخص شده است  ) 2-1(حد فوقاني دگرگوني در شكل      

.پوسته زمين تطبيق مي كند
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بـه عـلاوه   . در اين شكل حد توليد مايعات مذاب در شـرايط پوسـته ديـده مـي شـود             . حد فوقاني دگرگوني  ) 2-1(شكل  

علت تغيير مكان منطقـه  . اطق دگرگوني عمومي برحسب تغييرات درجات و فشار را ملاحظه مي كنيم          تشكيل من  همحدود

ذوب از پوسته به گوشته، مربوط به مقدار آبي است كه در پوسته زمين وجود داشته در حالي كـه در گوشـته بـا شـرايط                          

در محل تقاطع منحني بـا درجـات    (اگر در گوشته آب وجود داشت در امتداد منحني خط چين. خشك سر و كار داريم  

.بايد گوشته كاملاً مذاب داشته باشيم ولي به علت بي آبي اين امر اتفاق نمي افتد) زمين گرمايي

مثالهايي از تغيير و تبديل در كانيها و سنگهامثالهايي از تغيير و تبديل در كانيها و سنگهامثالهايي از تغيير و تبديل در كانيها و سنگهامثالهايي از تغيير و تبديل در كانيها و سنگها

::::)polymorphism( چند شكلي يا پلي مورفيسم  چند شكلي يا پلي مورفيسم  چند شكلي يا پلي مورفيسم  چند شكلي يا پلي مورفيسم ----1111مثالمثالمثالمثال

اده ممكن است تحت شرايط فيزيكي متفـاوت بـه   پلي مورفيسم پديده اي است كه به موجب آن يك م          

اهميت پلي مورفيسم در آن است كه با پيدا شـدن يكـي از اشـكال    . بيش از يك شكل متبلور ديده شود 

قل به شرايط فشار و دمايي كـه سـنگ تحـت آن تـشكيل شـده اسـت                   اپلي مورف در سنگ مي توان لا      

: زيراواقف شد، ولي اين كار هميشه به آساني انجام نمي شود

تغيير و تبديل از يك شكل پلي مورف به شكل ديگر بازاء تغييرات فشار و درجه حـرارت ممكـن اسـت سـريع يـا كنـد،           

لـذا  . بعضي از تغيير و تبديلها هم با حضور بعضي از كاتاليزورها انجام شدني اسـت              . برگشت پذير يا برگشت ناپذير باشد     

. فيزيكي بايد شرايط محيط شيميايي هم در نظر باشددر تشكيل بعضي از پلي مورفها علاوه بر شرايط

اگر با تغيير درجه حرارت و فشار، يك كاني بدون آنكه شكل خارجي آن تغيير كند، به كاني ديگر تبـديل شـود بـه آن                 

).α به كوارتز βمثل تغيير شكل كوارتز (پارامورفيسم مي گويند 

 اسـتكه بنامهـاي     (Al2SiO3) سـنگهاي دگرگـوني، سـه پلـي مـورف            تعداد پلي مورفها زياد اسـت و متـداولترين آنهـا در           

و سـيليمانيت  ) درجـه حـرارت كـم   -كاني فشار زيـاد (تن يا كيانيت    س، دي )درجه حرارت كم  -كاني فشار كم  (آندالوزيت  

و در سنگهاي سرشار از آلومين يكي از اقسام آنها را مـي تـوان              ) 3-1شكل  (معروفند  ) كاني فشار و درجه حرارت زياد     (

.يافت



���

.قلمرو پايداري سيليكات آلومينيوم در شرايط حرارت و فشار متفاوت) 3-1(شكل 

:::: واكنشهاي ناكامل در حالت جامد واكنشهاي ناكامل در حالت جامد واكنشهاي ناكامل در حالت جامد واكنشهاي ناكامل در حالت جامد----2222مثالمثالمثالمثال

در اين حالت كاني ). 4-1شكل (اين قبيل واكنشها را مي توان در بعضي از سنگها به صورت هاله واكنشي ملاحظه نمود                

كانيهاي اخير نيز در نتيجه واكنش بين كانيهـاي مجـاور بوجـود مـي        . پايدار قرار مي گيرد   ناپايدار در هاله اي از كانيهاي       

.آيند

، يك بلور اوليوين را ملاحظه مي كنيم كه در تماس با پلاژيوكلاز وجود داشته ولي بعـداً در هالـه اي از        )3-1(در شكل   

صورت اسپينل در حد بين بلورهـاي پلاژيـوكلاز         زيادي منيزيم و آهن اليوين هم ب      . هيپرستن و ديوپسيد محاط شده است     

كلسيم حاصل از تخريب پلاژيوكلاز هم در جهت مخالف به طرف اليوين مهاجرت نموده و ديوپـسيد                . پراكنده شده اند  

.مسلماً پلاژيوكلاز مزبور در طي واكنش سديم دارتر شده است. ايجاد كرده است

ور با حجم بزرگتر و افزايش فشار موجب پيدايش كانيهاي جديد با          افزايش درجه حرارت موجب پيدايش كانيهاي نوظه      

. وزن حجمي بيشتر يعني حجم كمتر مي گردد
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).گابرو دگرگون شده( هاله واكنشي در يك متاگابرو )4-1(شكل 

وين فوق در تماس در اطراف بلورهاي اوليوين، هاله اي از كانيهاي هيپرستن، ديوپسيد، اسپينل بوجود آمده و بلورهاي الي

ديوپـسيد  . مرحله پيشرفته تري از هاله واكنـشي اسـت    ) ب(شكل  ). شكل الف (با پلاژيوكلاز كلسيم دار قرار داشته است        

. بافت گرانوبلاستيك پيدا كرده و اسپينل در حد بين بلورهاي پلاژيوكلاز يا در بين تيغه هاي ماكل آن جاي گرفته است                   

.در بين بلورهاي ديوپسيد ديده مي شوندبعضي از دانه هاي اسپينل نيز 

 در حد بـين آنهـا شـده اسـت بـه      C در حالت جامد منجر به تشكيل كاني B و A واكنش شيميايي بين كاني      )5-1(شكل  

:نحوي كه

َََ A  + B  →  C 
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تعادل دگرگونيتعادل دگرگونيتعادل دگرگونيتعادل دگرگوني

اده بوده و در آن يك، دو، سه يا چهار نوع كاني اصلي يافـت مـي             بعضي از سنگهاي داراي تركيب كاني شناسي نسبتاً س        

مانند آپاتيت يا زيركن كه بـه علـت وجـود    (در اينجا كانيهاي فرعي    . به عبارت ديگر تعداد كانيها محدود مي باشد       . شود

هـد كـه سـنگ    مزبور نشان مي دسادگي كاني شناسي. در نظر گرفته نشده اند) فسفر و زيركنيم در سنگ ديده مي شوند  

.در طي دگرگوني از نظر ترموديناميكي به حالت تعادل رسيده است

در زمان نسبتاً طولاني تحت تاثير درجات حرارت و فشار زياد قرار داشته باشد ممكـن  ) يعني در حالت جامد (اگر سنگي   

انيهاي نوظهور در شرايط اين ك. است مجموعه كانيهاي جديدي در سنگ بوجود آيد كه در شرايط تازه پايدار مي باشند

. دگرگوني واجد كمترين انرژي پتانسيل شيميايي هستند

مراحل تغيير و تبديل يك سنگ رسوبي فرضي را به معادل دگرگـوني آن نـشان داده ايـم و فـرض مـي                    ) 6-1(در شكل   

ب شـيميايي سـاده     گ فرضـي فـوق داراي تركي ـ      نضمناً س . كنيم كه تدريجاً شرايط تعادل ترموديناميكي برقرار شده است        

مطابق شكل الف، فرض مي كنيم كه قبـل از دگرگـوني در   .  نوع كاني در آن وجود دارد3 يا 2بوده و در هر مرحله تنها    

 تاثيرفشارو درجـه  در حالت ب و ج، سنگ مزبور تحت. د باشدو موجB درصد كاني 75 و   A درصد كاني    25اين سنگ   

 نسبت به هم حالت پايدار نداشته و بـر اثـر واكـنش شـيميايي بـين      B و Aكاني  دو حرارت فزاينده قرار گرفته و در نتيجه   

A+B=C:  طبق رابطه روبرو بوجود آمده استCخود كاني 

B مي باشد ولي كـاني  A+B داراي انرژي پتانسيل شيميايي كمتر در درجات حرارت و فشار دگرگوني نسبت به Cكاني  

B وجود داشته باشد ادامه يافته و زيـادي مقـدار          Aكنش شيميايي تا جايي كه      در شرايط جديد حالت پايدار دارد زيرا وا       

بكار ) بر حسب وزني (B و A، مقدار معيني از كاني      Cدر تشكيل كاني    . در سنگ به رشد و تبلور دوباره نائل آمده است         

.كنشها را تعيين كردرفته است و اگر معادله شيميايي هر واكنش مشخص باشد مي توان تغييرات حجمي هر يك از وا

. مراحل تبديل كانيهاي يك رسوب اوليه به مجموعه كانيهاي دگرگوني در نتيجه واكنشهاي شيميايي)6-1(شكل 

 وارد واكنش نـشده و در نتيجـه قـسمتي از آن       B با كاني    Aحالت تعادل وجود ندارد زيرا تمام كاني        ) 6-1(در شكل ب    

اي از حالت تعادل در شرايط دگرگوني است كه در آن تنها مجموعـه كانيهـاي   مصرف نشده است، ولي شكل ج، نشانه      

B+Cاين قبيل مجموعه هاي تعـادلي را اصـطلاحاً مجموعـه هـاي كـاني      .  ديده مي شوند(Mineral assemblages)  مـي 

مجموعه كانيهايي  استفاده مي كنند و عبارت از (Paragenesis)بعضي از سنگ شناسان بجاي آن از كلمه پاراژنز    . گويند

هـر  . است كه شرايط تشكيل و پايداري آنها مشابه هم بوده و از نظر شيميايي و ترموديناميكي با هم در تعادل مـي باشـند                      

:وجود دارد مثلاً+ مجموعه كاني بصورت زير نوشته مي شود و بين آنها علامت 

كوارتز+ آنورتيت + گرونا + ديوپسيد 
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روش ساده اي كه بر اساس آن بتوان ادعـا نمـود   . B+C، در حالت ج، مجموعه كانيهاي )6-1(و يا در مثال فرضي شكل     

بعضي از بافتها غالباً با تعـادل همـراه    . كه مجموعه كانيها در يك سنگ دگرگوني به حالت تعادل رسيده اند وجود ندارد             

ميـسون  .ر. ادل كـاني شناسـي باشـند      ولي سنگهاي بدون آن نيز ممكن است داراي تع        ) مانند بافت گرانوبلاستيك  (هستند  

:، در يك سنگ دگرگوني روابط بافتي زير را به عنوان تعادل پاراژنتيكي در نظر مي گيرد)1983(

.هر يك از كانيهاي يك مجموعه پاراژنزي بايد داراي حد و مرز مشخص نسبت به كاني مجاور باشد-1

 در طـي دگرگـوني   (Fragmentation)ه قطعـه شـدن   قطع ـ. بافت بايد در نتيجه تبلور دوبـاره در سـنگ بوجـود آيـد        -2

.ديناميكي يا تبلور يك ماده مذاب را نمي توان تعادل دگرگوني دانست

. كانيها نبايد نشانه هاي زونينگ شيميايي ديده شودرد-3

در كانيها نبايد حالت جانشيني وجود داشته باشد مانند حالت واكنـشي يـا علائـم دگرسـاني در طـول شكـستگيهاي                -4

.سنگ

.شخص تجربه كافي داشته باشدمسلماً در تشخيص موارد فوق بايد
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فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

دگر شكلي سنگهادگر شكلي سنگهادگر شكلي سنگهادگر شكلي سنگها

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
در پوسته زمين دگر شـكلي رخ مـي دهـد،    . مي دانيم كه مواد سازنده ليتوسفر زمين يعني سنگها قابليت تغيير شكل دارند         

.  دو همراه باشددگر شكلي مذكور ممكن است با تغيير حجم سنگ، تغيير شكل يا هر

هرگاه جسمي تحت تاثير نيرويي قرار گيرد در مقاطع مختلف آن نيروهاي موسوم به نيروهاي داخلي بوجود مي آيد كـه            

واحد استرس مانند واحد فشار از جنس نيرو بر سطح است با اين             .  يا تنش خوانده مي شود     (Stress)شدت آنها استرس    

در . خارجي جسم و استرس شدت نيرو را در سطوح داخلي جسم نشان مي دهـد             تفاوت كه فشار شدت نيرو را در سطح         

ساده ترين تعريف مي توان استرس را نيـرو بـر واحـد سـطح دانـست كـه سـبب دگرشـكلي سـنگ مـي شـود و اسـترين                            

(Strain)عبارت از تغيير شكل نسبي است كه بر اثر عمل استرس بوجود مي آيد .

پس از رفع استرس ممكن است جسم تغيير شـكل يافتـه بـه حالـت     . مد تغيير شكل مي دهدبنابر اين بر اثر استرس ماده جا 

اگر ماده بدون تغيير حجم تغيير شكل دهد، دگر شكلي را لغزشـي يـا برشـي    . اول باز گردد ويا به همان حالت باقي بماند      

(Shear deformation) فشار جانبي ايجاد مي شود مي گويند، مانند لغزش يك دسته ورق بر روي هم كه در نتيجه .

)1-2شكل (در اين حالت حجم ثابت مي ماند ولي شكل آن تغيير مي كند 

اقسام دگرگونياقسام دگرگونياقسام دگرگونياقسام دگرگوني

:با توضيحات فوق مي توان نتيجه گرفت اگر جسم تحت تاثير نيرويي يا نيروهايي قرار گيرد سه حالت پيش مي آيد

ي دهد و اگر استرس برداشته شـود جـسم شـكل و انـدازه     با افزايش نيرو، ابتدا جسم حالت ارتجاعي از خود نشان م        -1

. است(Elastic)اين دگرشكلي از نوع الاستيكي . اوليه خود را بدست مي آورد

در ايـن موقـع از دگـر شـكلي     . وقتي مقدار نيرو از حد خاصي تجاوز كند جسم به حالت اوليه خود باز نمـي گـردد               -2

حدي كه بازاء آن جسم خاصيت برگـشت پـذيري خـود را             . دصحبت مي شو  ) يا خميره اي   ((Plastic)پلاستيك  

.حفظ مي كند حد الاستيكي مي نامند

بيشترين مقدار استرسي كه سنگ قبـل  . اگر نيرو بطور دائم افزايش يابد جسم مي شكند و دچار دگرشكلي مي شود       -3

.آن ناميده مي شود» Ultimate Strength«) مقاومت نهايي(از شكستن تحمل مي نمايد 

انواع استرسانواع استرسانواع استرسانواع استرس

:متفاوتند و عبارتند از) استرس(انواع مختلف نيروهايي كه بر واحد سطح تاثير مي گذارند 

(Tension)نوع كششي كه باعث افزايش حجم ماده مي شود -1

(compression)فشردگي كه موجب كاهش حجم مي گردد -2

)1-2شكل (بوجود نمي آيد لغزشي كه موجب تغيير در شكل ظاهري جسم مي شود ولي تغييري در حجم آن -3
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 دگر شكلي لغزشي يا برشي)1-2(شكل 

: : : : نوع كششينوع كششينوع كششينوع كششي

. اگر نيروهاي وارد بر يك سنگ از نوع كششي باشند، ابتدا در نتيجه كشش، سنگ نازك مي شود و سـپس مـي شـكند                     

. مي گويند(Boudine)اشكال حاصل شبيه سوسيس است لذا به آن ساخت سوسيسي يا بودين 

::::يييينوع فشردگنوع فشردگنوع فشردگنوع فشردگ

چـين خـوردگي نـوعي جريـان        . باشـد سـنگ چـين خـوردگي پيـدا مـي كنـد             ) كمپرسيوني(اگر نيروها از نوع فشردگي      

خـاطر نـشان مـي      . پلاستيك است كه موجب تغيير شكل كانيهاي سنگ در مقياس ميكروسكوپي و شبكه تبلور مي شود               

.استكنيم كه مقاوت سنگ در مقابل كشش كمتر از مقاومت آن در مقابل فشردگي 

 خارج و بصورت شكل (Brittle)، سنگها تدريجاً از حالت شكنندگي )مثلاً در اعماق پوسته زمين(با افزايش همه جانبه 

بطـور كلـي، هرقـدر فـشار همـه      . اين همان جريان يافتن است كه در بالا به آن اشاره شـد       .  در مي آيند   (Ductile)پذير  

اين عمـل   . بوده و جسم ميل به چين خوردگي دارد       ) شكل پذير (پلاستيك  جانبه افزايش يابد، تغيير شكل بيشتر بصورت        

ايجاد ميليونيت  ). 2-2شكل  (را مي توان در ايجاد گسلها و چينها در مناطق سطحي و نزديك به سطح زمين مقايسه نمود                   

ر محـسوب  در سنگها و مشاهده چين ها در سنگهاي دگرگون شده مثالهاي طبيعي دگرشكلي هاي شكننده و شـكل پـذي           

.مي شوند

در . لغزشي نشان داده شده است) زون(گسلي و منطقه ) زون( در اين شكل به ترتيب يك گسل، يك منطقه )2-2(شكل 

ولـي در اعمـاق   . طول گسل يا زونهاي گسلي كه نزديك به سطح زمين اتفاق مي افتد تغيير شكل از نـوع شـكننده اسـت     

.ن مي يابند بنابراين شكل از نوع پلاستيك استزيادتر، سنگها مانند خميري غليظ جريا
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عوامل موثر در تغيير شكل سنگهاعوامل موثر در تغيير شكل سنگهاعوامل موثر در تغيير شكل سنگهاعوامل موثر در تغيير شكل سنگها

:بطور كلي عواملي كه در تغيير شكل سنگها موثر هستند عبارتند از

: : : : فشارفشارفشارفشار

اين همان حالتي است كـه در  . با افزايش فشار همه جانبه، مقدار جريان جامد و مقاومت شكنندگي سنگ زيادتر مي شود  

در اينحالت فشار همه جانبه باعـث افـزايش قـدرت سـنگ مـي      . فون شده در اعماق پوسته زمين رخ مي دهد     سنگهاي مد 

.شود

::::درجه حرارتدرجه حرارتدرجه حرارتدرجه حرارت

.افزايش درجه حرارت باعث تسريع تغيير شكل سنگها مي شود

::::زمانزمانزمانزمان

نيروها ناگهاني باشد هر قدر نيروي وارد بر سنگها كم ولي در زمان طولاني اثر نمايد مقامت سنگها زيادتر مي شود و اگر 

اسـتفاده مـي    ) خـزش (براي نشان دادن عامل زمان در زمين شناسي از اصلاح كريپ            . موجب شكنندگي سنگ مي گردد    

.كنند كه عبارت از تغيير شكل آهسته و مداوم سنگ در طول زمان است

::::محلولهامحلولهامحلولهامحلولها

عمل محلولها عبارت . شكل مي شودغيير توجود خلل و فرج در سنگها كه حاوي مواد محلول هم باشند موجب سهولت              

از انحلال بعضي از كانيها و يا جاجايي و تبادل بعضي از يونهاي سازنده آنها و نهايتاً ايجاد كانيهاي جديد و يا تغيير شكل 

.كانيها است

::::عامل غير يكنواختي سنگعامل غير يكنواختي سنگعامل غير يكنواختي سنگعامل غير يكنواختي سنگ

ولي اگر سنگهاي . عمل مي كنندسنگهايي كه در سه جهت فضايي، ساختمان يكسان داشته باشند مانند اجسام ايزوتروپ 

لايه لايه تحت اثر استرس قرار گيرند در سه جهت فضايي بطور ناهماهنگ عمـل مـي كننـد و موجـب تغييـر شـكل مـي                

علاوه بر مواردي كه گفته شد لازم است خاطر نشان كنيم كه تغيير شكل شكننده به نوع و تركيب شيميايي سنگ       . شوند

.و مقاومت آنها بستگي دارد

::::غيير شكل كانيهاي سنگغيير شكل كانيهاي سنگغيير شكل كانيهاي سنگغيير شكل كانيهاي سنگتتتت

مي دانيم كه در هر بلور اتمها با تنظيم و ترتيب خاصي رويهم چيده شده اند و در حالت تعادل نيروي جاذبه و دافعه بـين                  

در تغييـر  . آنها در حد صفر است به نحوي كه مي توان گفت حالت تبلور، حالت كمترين انرژي يك جسم جامـد اسـت              

2-3شكل( تغيير شكل پيدا مي كنند وفاصله بين اتمي آنها كوچكتر يا بزرگتر مي شود شكل الاستيك، رديف هاي اتمي

ولي اگر فشار جهت دار از حد مقاومت الاستيك سنگ تجاوز كند رديف هاي اتمي ممكن است بطور متقـارن، در             ) ب

 تعـادلي جديـدي در   امتداد جهات بلورشناسي خاصي شكسته شده و يا پيچ و تاب بردارد كه با حذف استرس، وضـعيت               

و هنگامي اتفاق مي افتد كه يا فـشار  )  ج3-2(اين همان دگرشكلي پلاستيك در مقياس اتمي است       . اتمها ايجاد مي شود   

همه جانبه بحد كافي زياد باشد و امكان گسيختگي شكننده در بلور بوجود آيد يا درجـه حـرارت آنقـدر بـالا باشـد كـه             

.آرايش مجدد اتمها را آسان نمايد

دگر شكلي پلاستيك در يك بلور ممكن است تحت تاثير دو مكانيزم زير و در امتداد جهات بلورشناسي مناسب بوجود                    

:آيد

لغزش انتقالي-1
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لغزش دوقلو يا ماكل-2

 عبارت از جابجايي اتمها در جهات بلورشناسي خـاص اسـت كـه در    (Slip)لغرش انتقالي يا به عبارت ساده لغزش     -1

.ولي كاني جديد بوجود نمي آيد)  ج3-2شكل (ارجي بلور تغيير مي نمايد نتيجه آن شكل خ

در لغزش دوقلو يا ماكل كه گاهي به آن دگرشـكلي دوقلـو يـا دوقلـوي مكـانيكي هـم گفتـه مـي شـود، بخـشي از                   -2

ساختمان نسبت به بخش مجاور جابجا مي شود ولي نسبت به آن همانند تصوير در آينه به حالـت متقـارن بـاقي مـي         

ولي با يالهاي منحني ديده مي ) ماكل تكراري(بعضي از پلاژيوكلازها و كربناتها كه داراي ماكل پلي سنتتيك . ماند

.شوند در نتيجه همين نوع لغزش مكانيكي بوجود آمده اند

طح خط چين در شـكل در س ـ      .  فوق بين تغيير شكل الاستيك و تغيير شكل پلاستيك در مقياس شبكه تبلور             )3-2(شكل  

.ماكل است
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فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

اقسام دگرگونياقسام دگرگونياقسام دگرگونياقسام دگرگوني

::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

:در مطالعات صحرايي دو نوع دگرگوني را مي توان از هم جدا كرد كه تنها از نظر مقياس با هم متفاوتند

انواعي كه داراي ابعاد محدود بوده و به يك منطقه خاص وابسته اند مانند دگرگونيهايي كـه در حاشـيه يـك تـوده        -1

ديده مي شود و يا دگرگونيهايي كه در نتيجه اصابت و برخورد سنگهاي آسـماني بـه        ) اورتيدگرگوني مج (آذرين  

.سطح زمين بوجود مي آيند

ايـن نـوع دگرگـوني را دگرگـوني         . دگرگونيهايي كه در مقياس بزرگ وجود داشته و قابل نقشه برداري مي باشند            -2

در زيـر  . اسـت ) انباشـتي (م و دگرگـوني تـدفيني     ناحيه اي يا عمومي گويند كه خـود شـامل ديناموترمـال متامرفيـس             

اقيانوسها نيـز دگرگـوني ديگـري در مقيـاس بـزرگ رخ مـي دهـد كـه در چنـد سـال اخيـر بـه كمـك دوربينهـاي                 

.فيلمبرداري و نمونه برداريهاي دقيق بوجود آن پي برده اند

. توسفري زمين در ارتباط مـي باشـند  بجز دگرگونيهاي اصابتي، ساير اقسام دگرگوني با همديگر و با حركات صفحات لي     

.رابطه پليت تكتونيك و انواعي از سنگها را نشان مي دهد). 1-3(شكل 

به محل وقوع دگرگونيهـاي ناحيـه   .  پليت تكتونيك و انواع سنگهايي كه در مناطق مختلف به آن وابسته اند   )1-3(شكل  

.ه شوداي، دگرگونيهاي مجاورتي و دگرگونيهاي زير كف اقيانوس توج
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.مي توان اقسام دگرگوني را در قلمرو تغييرات درجه حرارت و فشار با يكديگر مقايسه كرد) 2-3(همچنين در شكل 

منحنـي پـر رنـگ، منحنـي ذوب     .  اقسام دگرگوني و محل آنها در قلمرو تغييرات درجـات حـرارت و فـشار   )2-3(شكل  

.گرانيت است

 اين دگرگوني را بايد نوعي (Impact or shock metamorphism)دگرگوني اصابتي و دگرگوني ضربه اي -1

). 3-3شـكل  (دگرگوني ديناميكي محسوب داشت كه به صـورت سـاختمانهاي دايـره اي شـكل يافـت مـي شـوند                 

و يا در نتيجه انفجارهاي هسته اي ) متئوريت(ساختمانهاي مزبور اساساً در نتيجه برخورد و اصابت سنگهاي آسماني           

 تبـديل مـي شـود    (Shock waves)ود مي آيند انرژي جنبشي متئوريت مستقيماً به امواج ضربه اي زيرزميني بوج

ايـن امـواج ضـربه اي در    . كه درمحل برخورد، اثرات آن شديد و با دور شدن، از اثرات آن سريعاً كاسته مـي شـود          

يد مـي كنـد كـه موجـب خردشـدن      و گرماي شديد تول) حدود چندين هزار بار (فاصله هزارم ثانيه، فشار بسيار زياد       

در محل انفجارهاي زيرزميني بر اثرات شـدت تشعـشع          ). مخروطهاي خردشدگي (سنگها به شكل مخروط مي شود       

 كيلوبـار   10 تـا    5چنانچه مخروطهاي خردشـدگي بـين       . قسمتي از سنگهاي اطراف ذوب يا به بخار تبديل مي شوند          

در حـد بـين آنهـا، اقـسام       . پديدار مي شوند  ) ناشي از ضربه  (ار   كيلو بار فش   60فشار و سنگهاي ذوب شده در حدود        

.بوجود مي آيند)  كيلوبار16در حدود (كانيهاي فشار بالا مانند كوئزيت واستي شوويت 
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در شـكل  .  برخورد و اصابت يك سنگ آسماني بزرگ بر روي زمين و ايجاد دهانـه مـدور      - در شكل الف   )3-3(شكل  

بخـش بـر   . ساختمان عمقي كاملاً فرضي ترسيم شـده اسـت  . خوردي متئوريت ديده مي شود   مقطعي از يك دهانه بر     -ب

.آمده وسط را مي توان به بالا آمدن آب كه بر اثر برخورد يك قطره آب در استخر پديد مي آيد تشبيه نمود

ود  اين دگرگـوني داراي دامنـه محـد   (Contact metamorphism)دگرگوني مجاورتي يا دگرگوني حرارتي -2

در اين نوع دگرگـوني دمـا نقـش    . بوده و منجر به تشكيل سنگهاي دگرگوني در پيرامون توده هاي نفوذي مي شود 

اساسي دارد ولي تركيب شيميايي توده نفوذي و سنگهاي در برگيرنده و نوع سيالاتي كه از ماگما متصاعد مي شود          

لس بوجود مي آيد كه به علت فقـدان اسـترس، كانيهـا        غالباً در دگرگونيهاي مجاورتي هورنف    . هم بايد مد نظر باشد    

گاهي ممكن است بر اثر ورود توده هاي نفوذي تغييـر شـكلهايي      . بدون نظم و ترتيب و بطور اتفاقي قرار مي گيرند         

در اين حالت بافت آن تا اندازه اي به بافت سنگهاي دگرگوني ناحيه اي شباهت     . در سنگهاي مجاورتي بوجود آيد    

هنگامي كه سنگهاي رسوبي در مجاورت گرماي گدازه آتشفشاني قرار گيرند ابتدا آب از دست مـي               . ندپيدا مي ك  

در فاصله كمي زيادتر از توده مذاب، تدريجاً حالت پختگي          . وتدريجاً پخته مي شوند و شبيه آجر مي گردند        . دهند

.          تاثير گدازه بر سنگهاي آذرين و دگرگوني چندان زياد نيست. محو مي گردد

.     هاله هاي دگرگوني اطراف توده آذرين معمولاً منطقه اي هستند

: ضخامت هاله دگرگوني در حول و حوش يك توده نفوذي

.آن دارد) 4-3شكل (، حجم، نوع توده مذاب و عمق استقرار )4-3شكل الف و ب ( بستگي به وضع هندسي -الف

.يه بندي، سيالات يا آب موجود در آن و تراوايي آن بستگي دارد در سنگهاي ميزبان به نوع، دما، وضع لا-ب
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. ضخامت هاله دگرگوني مجاورتي، ارتباط آن با مقدار سطح تماس و تغييرات آن در اطراف توده نفوذي)4-3(شكل 

.حجم توده هاي نفوذي عامل مهمي در ضخامت هاله محسوب مي گردد

ستيكستيكستيكستيكدگرگوني ديناميكي يا دگرگوني كاتاكلادگرگوني ديناميكي يا دگرگوني كاتاكلادگرگوني ديناميكي يا دگرگوني كاتاكلادگرگوني ديناميكي يا دگرگوني كاتاكلا

مي دانيم كه در سطوح     . دگرگوني ديناميكي در ارتباط با سطوح گسلي بزرگ و يا روراندگيهاي مهم مشاهده مي شوند              

بنابراين وقتي تحت تاثير حركات مكانيكي شديد قرار مي گيرند خرد مـي شـوند               . فوقاني پوسته زمين سنگها شكننده اند     

ولي  در سطح عميـق تـر كـه درجـه حـرارت            . قابل تشخيص مي باشند   كه حتي در مقياس نمونه دستي يا كوچكتر از آن           

زيادتر است ممكن است حركات با تبلور دوباره همراه باشد و در حالت استثنايي حتي ممكـن اسـت پديـده ذوب اتفـاق         

).ذوب مالشي يا اصطكاكي(افتد 

شود كه قطعات درشـت تـر در بـين    قطعه قطعه شدن شديد در سطوح گسلها يا روراندگيها، باعث ايجاد برش گسلي مي             

در ايجاد دگرگوني دينـاميكي نقـش   ) يا روراندگي(نوع سنگ ميزبان حول و حوش گسل . قطعات ريزتر ديده مي شوند    

:مهمي دارد

ارتزيت، سنگهاي گرانيتي و در بعضي حالات سـنگهاي  ومانند ك(اگر سنگهاي ميزبان توده اي شكل و مقاوم باشند         -

كـه عبـارت از سـنگي اسـت كـه در آن      ) Myloniteميلونيـت،   ( دانه ريز تبديل مـي شـود         به سنگي بسيار  ) آهكي

در ايـن  . در بين خميري بسيار دانه ريز وجود دارنـد      ) پورفيروكلاست(قطعات عدسي شكل درشت تر سنگ ميزبان        

ابر عوامـل  برخلاف برش گسلي، ميلونيت ها در بر . حالت محور بزرگ عدسيها در امتداد خط گسل قرار مي گيرند          

.يادتري از خود بروز مي دهندزفرسايش مقاومت 
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حضور دارد، در   ) ورقه اي (اگر سنگ ميزبان از نوع شيل، اسليت، يا شيست باشد كه در آنها كانيهاي فيلوسيليكات                -

اينحالت به صورت قطعات ظريف و به موازات سطوح گسلي ورقه ورقه مي شوند و به اسليت تكتونيكي تبديل مي             

. مي گويند(Phylonite) كه به آن فيلونيت گردند

 دگرگـوني ناحيـه اي   (Dynamothermal metamorphism)دگرگوني ناحيه اي يا ديناموترمال متامورفيسم -3

در مناطقي كه دو صفحه ليتوسفر به هم مـي رسـند يعنـي در               . داراي گسترش زياد و خاص نوارهاي كوهزايي است       

ايـن دگرگـوني كمـابيش بـا        . ي تـوان حجمهـاي عظـيم آنـرا مـشاهده نمـود            تمام نوارهاي بزرگ كوهزايي جهان م     

در ايـران مجموعـه هـاي    . ماگماتيسم همراه است و در آن توده هاي نفوذي گرانيت، ديوريت نيـز يافـت مـي شـود             

رجان مثال بارز آن است كه در حاشيه فعـال كوچـك قـاره ايـران مركـزي و بـه مـوازات                      يدگرگوني نوار سنندج س   

.                   زاگرس امتداد داردروراندگي

  حد اين دگرگوني بسيار وسيع و از چند صد تا هزار كيلومتر گـسترش دارد و بـر خـلاف دگرگـوني هـاي مجـاورتي و          

عامل اصلي ايجاد آن، فشارهاي جهت دار است كه  . ديناميكي فرآيندها اين دگرگوني چندان واضح و آشكار نمي باشد         

 درجه سانتيگراد و مقدار فـشار نيـز بـين    800 تا 700ميزان دما در اين دگرگوني گاهي به . ز در آن نقش دارد    مسلماً دما ني  

به علت دامنه وسـيع    .  بار مي رسد، به همين دليل در درجات شديد آن پديده ذوب بخشي اتفاق مي افتد                10000 تا   2000

وسط يا زياد تقسيم بندي مي نمايند كـه در مبحـث مربـوط بـه      تغييرات فشار، اين دگرگوني را به انواع فشار كم، فشار مت          

.رخساره هاي دگرگوني راجع به آن صحبت خواهيم نمود

به همـين دليـل در ايـن قبيـل دگرگونيهـا از جهـت يـافتگي برتـر         .   فشار جهت دار موجب جهت يافتگي كانيها مي شود        

انـدگي  رين موجب خردشدگي، چين خـوردگي و رو       اصولاً نيروهاي كوهزايي در لايه هاي سطحي زم       .صحبت مي شود  

مي شود ولي در ترازهاي زيرين موجب جابجايي وتبلور مجدد كانيها در حالت جامد شده و فابريك آنيزوتروپـي ماننـد            

به همـين  . كليواژ اسليتي، فولياسيون و لينه اسيون بوجود مي آيد و در نتيجه فابريك اوليه سنگ دستخوش تغيير مي شود                 

.ين دگرگوني را گاهي دگرگوني سن تكتونيك هم گفته انددليل ا

مطالعات صحرايي نشان مي دهند كه در اين قبيل دگرگوني ها مـي تـوان از سـنگهاي دگرگـون نـشده تـا انـواع شـديداً                     

 اثبـات  در صحرا بـه ) كانيها(دگرگون شده حالات حد واسط و تدريجي ملاحظه نمود كه در آن بر اساس اندازه دانه ها             

در درجات بسيار شديد . رسانيد زيرا ثابت شده است هرقدر اندازه دانه ها درشت تر باشند درجه دگرگوني شديدتر است

در بعضي مناطق مـي تـوان   . آن نيز ذوب بخشي رخ مي دهد و تدريجاً رگه هاي گرانيت و پگماتيت فراوان تر مي گردد           

 مشخص و حتي نقـشه بـرداري نمـود و بـه     (Index mineral)اب افزايش درجات دگرگوني را به كمك كانيهاي ردي

 انجام شد و بنام روش بارو هـم  (Barrow)اين كار اولين بار بوسيله بارو . اين ترتيب زونهاي دگرگوني را مجزا ساخت      

تيـب از   اصـلاح گرديـد بـه تر   (Tilley)توالي زونهاي پيشنهادي بارو در سنگهاي پليتي كه بعـداً بوسـيله      . گفته مي شود  

:درجات ضعيف به درجات شديد عبارتند از

زون كلريت-

زون بيوتيت-

زون گرونا-

زون استروتيد-

زون ديستن-

زون سيليمانيت-
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منـاطقي كـه رگـه    . در هر زون به جاي كاني قبلي كاني جديد بوجود مي آيد كه معرف زونهاي دگرگوني جديد اسـت                

.مانيت محسوب مي شودهاي گرانيت و پگماتيت فراوان تر مي شوند زون سيلي

(Burrial metamorphism)دگرگوني انباشتي يا تدفيني -4

هنگامي كه سري ضخيمي از رسوبات يا سنگهاي آتشفشاني رويهم انباشـته مـي شـوند دمـا و فـشار افـزايش مـي يابـد و                          

در . نز در نظـر گرفـت  بنابراين در بعضي شرايط اين دگرگوني را مي توان دنبالـه ديـاژ  . دگرگوني انباشتي بوجود مي آيد  

اين قبيل دگرگوني ساخت اوليه سنگ عموماً محفوظ مانده و تنها تركيب كاني شناسي آن تغيير مي كند بنحـوي كـه از               

نظر كاني شناسي نمي توان مجموعه كانيهاي دگرگوني انباشتي را از انـواع دگرگـوني ناحيـه اي درجـات ضـعيف جـدا                

.نمود

آنيزوتروپي نشان مي دهد كـه فـشار هـاي جهـت دار در آن وجـود نداشـته يـا قابـل              فقدان ساخت جهت دار و فابريك       

بـسياري از پترولوژيـستها   . صرفنظر كردن است زيرا در اين دگرگوني از هرسو فشارهاي يكسان بر سنگ وارد مـي شـود        

وضـوعي صـحت   اگـر چنـين م  . عقيده دارند كه تاثير و اهميت درجه حرارت در دگرگوني بيش از تغييرات فـشار اسـت                

داشته باشد بايد قبول نماييم، مجوعه كانيهايي كه در اين دگرگوني بوجود مي آيند بيشتر بر اثر افـزايش دمـا ايجـاد مـي                        

با حفاري در مناطقي كه تغييرات درجات زمين گرمايي شديد داشته ثابت شده است كه دگرگـوني هـاي                   . شوند نه فشار  

 كيلومتري بوجود آمده است و بـين تركيـب كـاني شناسـي سـنگها و درجـه               2مق  تدفيني در اعماق كم يعني تقريباً در ع       

گاهي بجـاي دگرگـوني تـدفيني از دگرگـوني اسـتاتيك            .حرارت اندازه گيري شده تطابق كامل برقرار بوده است

در اين حالت فشار جهت دار دخالت نداشـته و ايـن دگرگـوني در درجـات حـرارت و فـشار سـيالات         . صحبت مي شود  

.ود مي آيندبوج

(sub-sea-floor metamorphism)دگرگوني زير كف اقيانوسها -5

يكه گدازه بازالتي به كف اقيانوس مي رسد ديده مـي    ئني جا عاين نوع دگرگوني در مجاورت ريفتهاي داخل اقيانوسي ي        

هاي وسـط   طـول شـكاف   (وسعت و پراكندگي آن نيز به دليل گسترش شـكافهاي عظـيم اقيانوسـي زيـاد مـي باشـد                     . شود

.) هزار كيلومتر است60اقيانوسي امروزي در حدود 

 به داخل شكستگيها نفوذ مي كند، پـس از گـرم   8 نزديك به phآب دريا با دماي دو درجه سانتيگراد و      در اين محلها  

… وSO2با انحلال گازهاي آتشفـشاني منجملـه   .  درجه سانتيگراد مي رسد400شدن به جوش مي آيد و دماي آن تا     

 مـسير و معبـر بوجـود آورد و    يدي پيدا مي كند در چنـين حـالتي قـادر اسـت تغييراتـي در سـنگها              يتدريجاً خاصيت اس  

.     كانيهاي آنرا دگرسان كند و در عين حال عناصري از آنرا در خود حل نموده و به حالت محلول به آب دريا وارد نمايد

بنابراين .  برابر مناطق ديگر سطح زمين است8 تا 5ي سريع بوده و تقريباً در مناطق ريفتي فعال، افزايش درجه زمين گرماي

دگرگون شدن سنگهاي كف اقيانوس عمل درجه حرارت همـراه بـا حـضور سـيالات بـويژه آب حـائز اهميـت بـوده و                    

. عملكرد فشار ناچيز است

(Hydrothermal)دگرگوني يا دگرساني هيدروترمال -6

بصورت محلولهاي مـايع يـا      (ال عبارت از فعل و انفعالهايي است كه بين سيالات داغ            منظور از دگرگوني هيدروترم   -7

با سنگهاي اطراف انجام مي شود و به موجب آن بعضي از مواد اين سيالات به سنگهاي مجاور وارد و بعـضي                  ) گاز

ر حين انجماد مواد الات ممكن است از آشيانه هاي ماگمايي نشأت گيرند كه دياين س . ديگر از آن خارج مي شوند     

همانطور . مذاب، برحسب شرايط بصورت گاز يا مايع مي توانند با هم و يا مستقل از هم محيط انجماد راترك كنند          

د و نفـوذ    وور. كه در دگرگوني زير كف اقيانوس مشاهده كرديم، سيالات ممكن است منشأ ماگمايي نداشته باشند              
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 سيالات دگرسان كننده اي بوجود آورد كه دن و تبخير آن، مي توان    آبهاي جوي به درون زمين و سرانجام گرم شد        

در محلولهاي ماگمايي، مواد فرار و بسياري از عناصر فلزي وجود داشته و معمـولاً  .   توده آذرين در آن نقش ندارد   

 كننـد و  محلولهاي مزبور نقش واسطه را بازي مـي       . به طرف بالا يعني بسوي مناطق كم فشار به حركت در مي آيند            

در ضمن عبور و نفوذ در طول شكستگيها، در سطح مجاور بين سنگهاي مختلف مواد به مهـاجرت خـود ادامـه مـي            

:مهاجرت مزبور ممكن است به دو طريق انجام گيرد. دهند

يعني مهاجرت از راه انتـشار    . مواد سازنده در بين حفره هاي ساكن در جهتي كه تمركز آن كم باشد منتشر مي شود                -1

.اين حالت را متاسوماتيسم انتشاري مي گويند.  مي دهدرخ

يعنـي فرآينـد مهـاجرت از راه       . مواد در حفره ها بصورت محلول حركت نمود و در سنگهاي اطراف نفوذ مي كنـد               -2

.مسلماً بين اين دو حالت، حالات حد واسـط زيـادي وجـود دارد             ). متاسوماتيسم تراوشي (تراوش صورت مي گيرد     

تاسوماتيم انتشاري از حدود چند متر تجاوز نمي كند در حالي كه در حالـت تراوشـي عناصـر محلولهـا از خـلال                     پديده م 

.شكستگيها مي تواند به فواصل بسيار دورتر مهاجرت نمايند

اتومتامورفيسماتومتامورفيسماتومتامورفيسماتومتامورفيسم

انيهـاي  هنگامي كه يك توده ماگمايي در حظور سيالات خود انجماد يابد تغييـرات و تحـولات خاصـي نظيـر تـشكيل ك              

آبدارتر، تغيير در شكل و فرم كانيها و سرانجام در تركيب آنها رخ مي دهد كه به آن اتومتامرفيسم يا خود دگرگوني مي 

.گويند

پلي متامرفيسم يا چند دگرگونيپلي متامرفيسم يا چند دگرگونيپلي متامرفيسم يا چند دگرگونيپلي متامرفيسم يا چند دگرگوني

:پلي متامرفيسم بر دو نوع است

گرگـوني در  كـه در آن شـدت د  ) هـايي (، يـا دگرگـوني   (Prograde metamorphism)دگرگوني پيشرونده -

.مراحل بعدي زيادتر باشد

(Diaphtorese) يا قهقرايي يا ديافتورز (Retrograde metamorphism)دگرگوني پسرونده -

. اگر شدت دگرگوني بعدي، كمتر از دگرگوني اول باشد تعيين مراحل دگرگوني معمولاً به آسـاني امكـان پـذير اسـت                     

 بطـور كلـي در      . داد سـاختمان دگرگـوني اول را مـي تـوان تـشخيص           زيرا در بسياري از حـالات، آثـار كـاني شناسـي و              

بنابراين وجود آب براي برقراري   . دگرگوني هاي پيشرونده، واكنشها با خروج تدريجي آب از محيط مشخص مي شوند            

تغيير و تحولات قهقرايي اساساً در منـاطق خـرد شـده و گـسل خـورده بـا            . الزامي است ) قهقرايي(گونيهاي پسرونده   ردگ

سهولت بيشتري انجام مي شود، زيرا امكان گردش آب و تماس آن با كانيها، در ايـن نـواحي بـه بهتـرين وجهـي فـراهم                           

در اين قبيل مناطق، ضخامت دگرگوني هاي پسرونده كم و از چند متر تجـاوز نمـي كننـد، زيـرا در جـوار منـاطق            . است

 باشد ولي فقدان مواد سـيال كـه در واكنـشها الزامـي             فوقمزبور اگرچه تغييرات شرايط فيزيكي ممكن است مانند مناطق        

. است مانع انجام تحولات قهقرايي مي شود
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فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم

))))پاراژنزپاراژنزپاراژنزپاراژنز((((مجموعه كانيها مجموعه كانيها مجموعه كانيها مجموعه كانيها 

نمايش مجموعه هاي پاراژنزينمايش مجموعه هاي پاراژنزينمايش مجموعه هاي پاراژنزينمايش مجموعه هاي پاراژنزي

براساس قوانين ترموديناميك و تعيين حد پايداري مجموعه كانيها به شـرط آنكـه حالـت تعـادل برقـرار باشـد مـي تـوان                          

ه ازاي تغييرات درجات و فشار شناسايي كـرد و اگـر تركيـب شـيميايي ثابـت      باكنشهاي ممكن در سيستم دگرگوني را     و

.نمودتعيين باشد مجموعه كانيها را به كمك دياگرامهاي مثلثي 

استفاده از قانون فازهااستفاده از قانون فازهااستفاده از قانون فازهااستفاده از قانون فازها

:از قانون گيبس بدست آوردرا ) كانيها(اگر حالت تعادل در محيط دگرگوني برقرار باشد مي توان تعداد فازها 

V=C-P+2
در محيط هـاي   .  تعداد فازهاي موجود در تعادل است      P تعداد تشكيل دهنده و      C تعداد متغيير يا واريانس،      Vكه در آن  

: و عبارت از فشار و درجه حرارت است لذا فرمول فوق بصورتV=2دگرگوني 

2=C-P+2
بنابراين بـا تعيـين   . با تعداد تشكيل دهنده ها تقريباً برابر است) فازها(يها يعني تعداد كان.  استC=Pدر مي آيد و از آنجا    

يا (تعداد تشكيل دهنده ها مي توان تعداد كانيهاي يك سنگ دگرگوني را بدست آورد و به اين ترتيب از مجموع كانيها 

:يك سنگ دگرگوني عبارتند ازسازنده ) تشكيل دهنده هاي(در حالت كلي، اكسيد هاي . با اطلاع شد) پاراژنز كانيها

1.SiO2
2.Al2O3
3.Fe2O3
4.FeO
5.CaO
6.MgO
7.K2O
8.Na2O
9.P2O5

10 .TiO2
11 .MnO

ضـمناً براسـاس   .  در سنگهاي دگرگوني كمياب مي باشند مي توان از آن صرفنظر كـرد 11 تا 9با توجه به اينكه رديفهاي  

 بجاي هـم در  8 و 7 و عناصر رديفهاي 6 و 4عناصر رديف و3 و 2جانشينهايي كه از عناصر مي دانيم غالباً عناصر رديف       

ساختمان كانيها وارد مي شوند، لذا مي توان براي سهولت كار از دياگرامهاي مثلثي يعنـي سيـستمهاي سـه تـايي اسـتفاده               

.اين دياگرامها براي نشان دادن پاراژنزهاي دگرگوني مورد استفاده قرار مي گيرند. كرد

يييينحوه استفاده از دياگرامهاي سه تاينحوه استفاده از دياگرامهاي سه تاينحوه استفاده از دياگرامهاي سه تاينحوه استفاده از دياگرامهاي سه تاي

 يـا   هابتدا كانيهايي را در نظر مجسم مي كنيم كه اكسيدهاي سازنده آنها س            : CaO-Al2O3-SiO2سيستم سه تايي    -1

كمتر از سه باشد مانند ولاستونيت، گروسولر، سيليمانيت، كوارتزوكورندون، كه از هريـك از سـه اكـسيد فـوق بـا                  
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مـي تـوان   ) نـه درصـد وزنـي   (دها ياز اين اكـس با محاسبه درصد مولكولي هريك    . نسبتهاي مختلف تشكيل شده اند    

.بدست آورد) 1-4(محل آنها را در دياگرام مثلثي شكل 

 , CaO=0:  به نسبت مولكولي يك بـه يـك تـشكيل يافتـه و در نتيجـه     Al2O3 و SiO2سيليمانيت از دو اكسيد -1
Al2O3=50, SiO2=50

CaO=0 , Al2O3=0, SiO2=100: كوارتز-2

CaO=50 , Al2O3=0, SiO2=50: ولاستونيت-3

3CaO,Al2O3,3SiO2گروسولر با فرمول -4

CaO=43 , Al2O3=14, SiO2=43
CaO,Al2O3,2SiO2آنورتيت با فرمول -5

CaO=25 , Al2O3=25, SiO2=50
 پياده مي كنيم و بـه ايـن ترتيـب محـل هركـاني در ديـاگرام       CaO-SiO2-Al2O3حال تمام اين داده ها را در دياگرام   

)1-4شكل (مزبور بدست مي آيد 

CaO-Al2O3-SiO2محل بعضي از كانيها بر اساس تركيب شيميايي آنها در دياگرام سه تايي ) 1-4(شكل 

همانطور كه اشاره شد تعداد كانيها در اين دياگرام مثلثي طبق قانون فازها بايد مساوي يا كمتـر از تعـداد تـشكيل دهنـده                         

 همزيست را به وسيله خطوط اتصال بهـم متـصل نمـود و بـه ايـن ترتيـب از       بنابراين مي توان نقاط معروف كانيهاي . باشد

شـكل  (مثلثهاي مختلف الاضـلاع     ) يعني كانيهايي كه مي توانند با هم در تعادل باشند         (اتصال خطوط سه كاني همزيست      

…غيره وكوارتز- گروسولر-كورندون و آنورتيت-آنورتيت-بدست مي آيد مانند سيليمانيت) 4-2

ه در داخل مثلثهاي فرعي قرار مي گيرند معرف كانيهايي هستند كه در سه راس مثلث فرعي مي تواند با هـم در                      نقاطي ك 

سه كاني گروسولر، ولاستونيت و كورندون نمي تواننـد بـا هـم وجـود داشـته باشـند زيـرا                 . تعادل بوده و همزيست باشند    

 دهد و به همين دليل مي تـوان ناهمزيـستي سـه كـاني          ولاستونيت قرار مي  - تركيب نقطه را بين گروسولر     Al2O3زيادي  
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-آنورتيت-در شكل هم مي توان به آساني دريافت كه سه كاني سيليمانيت. كوارتز را توجيه نمود-سيليمانيت-كورندون

.  با هم وجود داشته باشنددولاستونيت نمي توانن

CaO-Al2O3-SiO2پاراژنز كانيهاي همزيست در سيستم سه تايي ) 2-4(شكل 

معرف پاراژنز كانيهايي است كه مي توانند در فشار و درجه حرارت معيني پايـدار باشـند ولـي اگـر فـشار و        ) 2-4(شكل  

 آنورتيـت  -سولر و كوارتز پايدار نخواهد بود و بجـاي آن مجموعـه ولاسـتونيت   ودرجه حرارت بيشتر شود مجموعه گر   

در واقع اين تغيير معـرف  . فته و خط اتصال جديدي اعتبار خواهد داشت   پايدار مي گردد، يعني خط اتصال اولي از بين ر         

)3-4شكل : (واكنش زير است

Ca3Al2(SiO4)3 + SiO2= 2CaSiO3 + CaAl2Si2O8

گروسولر+ كوارتز=  ولاستونيت 2+ آنورتيت 

ز درجه حرارت  و كمي بالاتر اAl2O3-SiO2- CaOپاراژنزي كانيهاي همزيست در سيستم سه تايي ) 3-4(شكل 

شكل قبل
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::::ACFدياگرام دياگرام دياگرام دياگرام ----2222

، قطب آلومينيم دار بوده و شـامل اكـسيد آلومينيـومي اسـت كـه بـا عناصـر        A، راس  )4-4شكل  (در اين دياگرام مثلثي،     

 شـود لـذا مجمـوع،    Al مي تواند به آساني در سـاختمان كانيهـا جانـشين             +Fe3بعلاوه، چون   . آلكالن تركيب نشده باشد   

Fe2O3+Al2O3 راس دوم يعنــي . توجــه قــرار مــي گيــرد مــوردC مقــدار CaO و راس ســوم يعنــي F جمــع مقــادير 

FeO+MgO+MnOمي باشد .

ACFدياگرام ) 4-4(شكل 

:::: در مورد كانيها در مورد كانيها در مورد كانيها در مورد كانيها----الفالفالفالف

. معلوم باشد لازم است عمليات ساده اي انجام شودACFبراي آنكه محل هر كاني در دياگرام 

:با فرمول پيچيده زير را مورد توجه قرار مي دهيمبه عنوان مثال در اينجا ايدوكراز 

Al4Ca10(Fe,Mg)2(SiO4)5(Si2O7)2(OH)4

:يا به صورت نسبتهاي مولكولي

2Al2O3,10CaO,2(Fe,Mg)O,9SiO2,2H2O
: و آلكالن وجود ندارد، لذا طبق فرمول نسبتهاي مولكولي عبارت است ازFe2O3در اين فرمول 

A=Al2O3+Fe2O3-(Na2O+K2O)=2
C=CaO+10

F=FeO+MgO+MnO=2 
A+C+F=2+10+2=14

: و بر حسب درصد بصورت زير استC,Aو از آنجا 

F=14C=72A=14
هدنبرژيت قرار مي گيرند كه در آنها- كلينوپيروكسنهاي سري ديوپسيدF و Cبين راس 

F=50C=50A=0
:(6SiO2,Al2O3,Na2O)در اين دياگرام بعضي از كانيها مانند آلبيت . است

F=0 C=0 A=1-1=0 
.بعلاوه چون اين دياگرام مخصوص كانيهاي سرشار از سيليس است لذا اليوين در آن جايي ندارد. را نمي توان نشان داد
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:::: در مورد سنگها در مورد سنگها در مورد سنگها در مورد سنگها----بببب

:به پيشنهاد اسكولا چنين عمل مي كنيم

.از سنگ تجزيه شيميايي كامل به عمل مي آوريم-1

. بدست مي آوريمXال و يا اشعه دناليز مودرصد كانيهاي فرعي را به روش آ-2

:درصد كانيهاي فرعي را به طريق زير از تجزيه شيميايي كسر مي نماييم-3

 تجزيه شيمياييFeOنيت از مقدار م درصد وزني ايل50به ميزان -

Fe2O3 درصد وزن مانيتيت از 70به ميزان -

FeO درصد وزن مانيتيت از 30به ميزان -

CaOاسفن از  درصد وزن 30به ميزان -

Fe2O3به ميزان مساوي وزن هماتيت از-

براي )  توجهي نداريم H2O و   SiO2  ،CaOدر اين كار به     (نسبتهاي مولكولي اكسيدهاي مختلف را محاسبه كنيم        -4

:تعيين نسبتهاي مولكولي چنين عمل مي كنيم 

4/15مـثلاً اگـر   . ي نمـاييم  درصد وزن اكسيدهاي مختلف حاصل از تجزيه شيميايي را بـه وزن مولكـولي تقـسيم م ـ                -

: است يعني15/0 در تجزيه شيميايي موجود باشد نسبت مولكولي آن Al2O3درصد 

درصد وزن اكسيد=4/15

نسبت مولكولي= =  15/0

Al2O3وزن مولكولي = 102

:ولي ساير اكسيدها، عمليات زير انجام مي شودوپس از محاسبه نسبت مولك

(Al2O3+Fe2O3)-(K2O+Na2O)=A
CaO-3/3(P2O5)=C

(MgO+MnO+FeO)=F
در بـسياري از كارهـا،   .  بدست مي آيـد ACF مي رسانيم و بدين ترتيب تركيب هر سنگ در دياگرام   100سپس آنرا به    

.پرهيز مي نمايندتركيب كلي را به دياگرام وارد مي كنند و از تصحيحات فوق 

خاطر نشان مي كنيم كه روش محاسبه فوق در مورد سنگهايي كه فاقد بيوتيت، موسكوويت و يا پاراگونيت باشـند بكـار         

برده مي شود، ولي چون اغلب سنگهاي دگرگوني داراي كانيهاي فوق مي باشند لذا در كارهاي دقيق بايـد تـصحيحات                      

:ديگري انجام شود

وجود باشد پيش از محاسبه نسبتهاي مولكولي بايد در تجزيه شيميايي تـصحيحاتي بـه عمـل آيـد                   اگر بيوتيت در سنگ م    

بنـابراين بايـد اولاً مقـدار    . ، نمايانـده شـود  ACFزيرا بيوتيـت ماننـد سـاير كانيهـاي پتاسـيم دار نمـي توانـد در ديـاگرام                 

Al2O3      موجود در بيوتيت را همانندAl2O3      آلبيت و فلدسپات پتاسيم دار از Al2O3       ثانيـاً  . تجزيه شـيميايي كـسر كـرد

بـه  .  آنرا از درصد تجزيه شـيميايي كـسر نمـود   FeO و MgOچون بيوتيت كاني آهن و منيزيم دار است لذا بايد مقدار      

 هـم در  Al2O3آن مولكـولي  اين نكته بايد توجه داشت كه در بيوتيت پتاسيم هم وجود دارد ولـي چـون تقريبـاً معـادل         
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 موجود در بيوتيت صرفنظر مي شود بشرط آنكه موسـكويت و يـا پاراگونيـت    K2Oه مي شود لذا از  تركيب بيوتيت ديد  

.در سنگ وجود نداشته باشد

MgO ،FeOدر تجزيه شـيميايي موسـكويت مقـدار نـاچيزي     . موسكويت از كانيهاي مهم در سنگهاي دگرگوني است      

.  به نسبت سـه بـه يـك وجـود دارد    K2O و Al2O3ت  وجود دارد كه معمولاً از آن صرفنظر مي شود، ولي در موسكوي           

 را كـه در موسـكويت وجـود    K2Oبنابراين حتماً بايد مقدار موسكويت معلوم باشد تا به كمك آن بتـوانيم وزن درصـد      

 كسر مي نمـاييم زيـرا يكبـار قـبلاً     Aپس از محاسبه دو برابر مقدار آن را از . دارد به صورت نسبت مولكولي تبديل كنيم  

.عين همين محاسبات را مي توان در مورد پاراگونيت انجام داد.  كسر شده استA از مقدار K2O مولكولي معادل

بـا ايـن تركيـب شـيميايي مـي تـوان       .  مشخص مـي شـود  ACFيك سنگ در دياگرام معرف تركيب نقطه  باترتيب فوق   

.پاراژنز كانيهايي كه در شرايط معيني در سنگ بوجود مي آيند پيش بيني كرد

AFKدياگرام دياگرام دياگرام دياگرام 
ــاگرام  ــوان محــل موســكويت  ACFدر دي ، بيوتيــت، فلدســپات پتاســيم و (K2O,3Al2O3,6SiO2,4H2O) نمــي ت

:استيلپنوملان را نشان داد لذا

 استفاده مي شود كه در آن نيز اكسيدها به صورت نسبت مولكولي محاسبه مي            AFKبراي نمايش اين كانيها از دياگرام       

:شوند به نحوي كه

A=(Al2O3+Fe2O3)-(Na2O+K2O+CaO)
K=K2O
F=(FeO+MgO+MnO)

:مثلاً در مورد موسكويت كه فرمول آن در بالا نوشته شده محاسبات چنين هستند

F=0 K=1 A=3-1=2
:كه به درصد، مقادير زير بدست مي آيند

F=0 K=33/3A=66/6
-4شـكل   ( مي باشـد،     Kپات پتاسيم خود نقطه      است و به همين ترتيب محل فلدس       AKبنابراين نقطه نمايش آن در ضلع       

5:(

F=0 K=100A=0

 و موقعيت تعدادي از كانيها در آنAFKدياگرام ) 5-4(شكل 
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 در تركيب سنگ وجود داشـته باشـند   …سولر، آندراديت، هورنبلند و غيره وهرگاه يكي از كانيهاي كلسيم دار نظير گر  

قدار نسبي آنها در آنورتيت متفاوت است لذا بايد، درصد وزني اين كانيها  در اين كانيها از مCaO:Al2O3چون نسبت   

. و در نتيجه نسبت مولكولي آنها بدست آيدCaOدرصد وزني . تعيين شود

AFK و  و  و  و ACFنحوه استفاده از دياگرامهاي نحوه استفاده از دياگرامهاي نحوه استفاده از دياگرامهاي نحوه استفاده از دياگرامهاي 

ه اند و نشان     در مورد بسياري از شرايط دگرگوني بر مبناي شواهد سنگ شناسي ترسيم شد             AFK و   ACFدياگرامهاي  

. دهنده پاراژنزهايي هستند كه ممكن است در شرايط مخصوص، در سنگهايي با تركيب شـيميايي مختلـف بوجـود آينـد           

بايد خاطر نشان كرد كه دياگرامهاي مزبور هيچگونه اطلاعي راجع به كانيهـاي فرعـي نظيـر منيتيـت، هماتيـت، آپاتيـت،          

بايد توجه داشت كه علاوه بر پاراژنزهايي كه در ديـاگرام از آن نـام بـرده    ايلمنيت، اسفن و روتيل را بدست نمي دهند و  

 سـديم دار نظيـر آلبيـت نـشان       در اين دياگرام كانيهاي   . ديگري نيز ممكن است در سنگ وجود داشته باشند         شد كانيهاي 

كلاز در داده نمي شوند در حالي كه آلبيت چـه بـصورت كـاني مـستقل و چـه بـصورت مـشاركت در سـاختمان پلاژيـو            

 دار، اگـر آنورتيـت وجـود    Na2Oدر سنگهاي .  بسيار نادرندNa2O وجود دارد، بعلاوه سنگهاي فاقدبسياري از سنگها 

نداشته باشد، آلبيت بطور، مستقل تشكيل مي شود، ولي با حضور آنورتيت، آلبيت بصورت محلـول جامـد در سـاختمان                  

بـه ايـن ترتيـب، درجـات     . آلبيت به شكل كاني مستقل باقي مي ماند       پلاژيوكلاز به زوئيزيت تبديل مي گردد در حاليكه         

 نيامـده باشـند   ACFاگر آنورتيت يا پلاژيوكلازهاي غني از آنورتيت در دياگرام        . دگرگوني ضعيف آلبيت وجود دارد    

ي بعـلاوه در بعـضي از سـنگها       . مفهوم آن اين است كه آلبيت بصورت كاني مستقل در سنگهاي سـديم دار وجـود دارد                

 بـراي سـاختن پلاژيـوكلاز       Ca و   Alدگرگوني درجه شديد نيز آلبيت حضور دارد و اين در صورتي اسـت كـه مقـدار                  

.كافي نباشد

 نيـز   AFK استفاده مي شـود و بـراي پرهيـز از نتيجـه گيريهـاي غلـط از ديـاگرام                     ACFدر بسياري از موارد از دياگرام       

.استفاده مي گردد

AFMدياگرام دياگرام دياگرام دياگرام 
 نمايش مجموعه كانيهاي سنگهاي دگرگوني مشتق از رسوبات پليتي، شيلها و ماسه هاي شيلي بسيار مفيد            اين دياگرام در  

در ايـن  . بوده و به علت فراواني اين قبيل رسوبات در طبيعت، اهميت آن در مطالعه سنگهاي دگرگوني دو چنـدان اسـت      

 ,SiO2, K2O, MgO,FeO, Fe2O3, Al2O3:  تشكيل دهنده در نظـر گرفتـه مـي شـود كـه عبارتنـد از      7دياگرام 
H2O

مي توان از آب صرف نظر كرد ولي مي دانيم كه در سنگهاي پليتي معمولاً مقداري كوارتز و موسكويت وجـود دارد و                       

 هميشه در مجموعه AFMبنابراين در دياگرام . مقدار كوارتز بيش از حد نياز جهت تشكيل ساير كانيهاي سيليكاته است

ضمناً اكسيدهايي ماننـد    . اضافي در نظر گرفته شوند    ) كاني(يد كوارتز و موسكويت به صورت يك فاز         كانيهاي حاضر با  

TiO2, Fe2O3, P2O5    كه در تجزيه شيميايي وجود دارند بايد بـه صـورت ايلمنيـت P2O5;(TiO2FeO)  بـصورت 

 ,K2O, MgOتشكيل دهنده چهاربنابراين سيستم بصورت .  در نظر گرفته مي شوندت بصورت مانيتيFe2O3آپاتيت و 

FeO, Al2O3 كانيهايي كه فاقد ). 6-4شكل ( و به شكل چهاروجهي در مي آيدK2O     باشـند در سـطح قاعـده شـكل 

قـرار مـي گيرنـد ماننـد كلريـت، كلريتوئيـد، پيروفيليـت و سـيليكات         ) Al2O3- MgO- FeOيعني در صـفحه  (مزبور 

دار در داخل چهـاروجهي و موسـكويت و فلدسـپات پتاسـيم دار روي                 كانيهاي پتاسيم     …آلومينيم گروه آندالوزيت و     

براي سهولت كار، تركيباتي را كه در داخل چهاروجهي قرار مـي گيرنـد بـا روش    .  قرار مي گيرندAl2O3- K2Oضلع 
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 بدسـت مـي     (Thompson) تامپـسون    AFMخاصي در سطوح قاعده تصوير مي كنيم و به اين ترتيب دياگرام مثلثـي               

).6-4ل شك(آيد، 

. تصوير شده استAFM كه بر روي سطح AKFM چهاروجهي -الف

. كه بر اساس تصوير شكل الف بدست آمده استAFM مثلث -ب

AFM و نحوه تبديل آن به دياگرام مثلثي AKFMچهاروجهي ) 6-4(شكل 

اگـر تجزيـه    .  اسـت  MgO نيـز معـرف      M و   FeOبـه عنـوان     F;Al2O3 به عنوان تشكيل دهنـده       Aدر دياگرام مزبور،    

شيميايي كاني يا سنگ را در دست داشته باشيم اعداد حاصل از تجزيه شيميايي را به وزن مولكولي هريـك از اكـسيدها                 

 را در اختيـار داريـم و   Z, Y, Xفرض مي كنيم سه تركيب . تقسيم مي كنيم و در نتيجه نسبت مولكولي بدست مي آيد

 از Xبا توجه به نزديكي و دوري هر نقطه مـي تـوان گفـت كـه       . قرار داده ايم  ) 6-4شكل(آنها را در داخل چهار وجهي       

Al2O3    ،نسبتاً غني است Y فقير از ،Al2O3 ولي سرشار از K2O است و در Zنيز K2O بنـابراين  .  وجود نـداردX ،Y

ن روي ضـلع    حال از محل تركيب موسكويت خالص كه محل آ        .  در سطح قاعده قرار مي گيرند      Zداخل چهار وجهي و     

AK   ولي نزديك به A مي باشد خطوطي به تركيبات X ،Y ترسيم مي كنيم تا قاعده چهاروجهي يعني سطح AFM را 

ايـن همـان   . ديـاگرام مثلثـي ملاحظـه مـي كنـيم     ) ب( بدست مي آيند كه محل آنهـا را در شـكل   Y, Xقطع كند، نقاط 
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براي استفاده . خارج از محدوده قرار مي گيرند  ) Yاينجا  در  ( تامپسون است كه بعضي از تركيبات        AFMدياگرام مثلثي   

: صحيح از دياگرام مزبور به توضيحات زير بايد توجه شود

:پس از محاسبه نسبتهاي مولكولي تصحيحات زير بايد انجام شوند

يـد   وارد شده است لـذا با (FeO, Fe2O3) و مانيتيت (FeO, TiO2) در تركيب ايلمنيت FeO چون قسمتي از -الف

: بصورت زير باشدFمحاسبه 

F=(FeO)-(TiO2)-(Fe2O3)
)فرمولهاي داخل كروشه معرف نسبت مولكولي آنها مي باشند(

 وجـود دارد بـراي آنكـه موسـكويت و يـا      K2O همانطور كه در بالا ذكر شد چون در فرمول موسـكويت مقـداري         -ب

 كـسر  (Al2L3)، سه برابر نـسبت مولكـولي از   Aاسبه  تصوير كنيم بايد در مح     AFMتركيبات پتاسيم را بتوان در مثلث       

A=(Al2O3)-3(K2O):            نماييم يعني

M=(MgO):  را تغيير نمي دهيمMgO مقدار نسبت مولكولي -ج

خاطر نشان .  بدست مي آوريم100 را با هم جمع مي كنيم و نسبت آنها را در A, F, M پس از تصحيح فوق سه مقدار 

زيرا فرض براين اسـت  . اگر مقدار آن زياد باشد جمع مي كنند، مخصوصاً(FeO) را با (MnO)دار مي كنيم گاهي مق

هرگاه فرمول بيوتيت را محاسبه كنيم      .  بجاي آهن دوظرفيتي در ساختمان سيليكات وارد شده است         MnOكه قسمتي از    

 قرار نمي گيرد ولي با امتـداد  AFMضلاع بنابراين در داخل مثلث متساوي الا.  به عدد منفي مي رسيم   Aدر مورد مقدار    

براي محاسبه اعـداد منفـي در حاصـل    ) 7-4شكل ( در خارج قرار مي گيرد Y محل آن همانند AM, AFدادن اضلاع 

. مقدار قدر مطلق عدد را محاسبه مي كنيمA+F+Mجمع 

ــكل  ــاي ) 7-4(ش ــت  AFMدياگرامه ــاي بيوتي ــه كانيه ــراي مجموع ــستن+ ب ــتروتيد +دي ــستنزون د(اس ــه ) ي و مجموع

خطـوط فـشرده معـرف    . در هـر دوشـكل بيوتيـت درخـارج از مثلـث اسـت      ). زون سيليمانيت(بيوتيت  +گرونا+سيليمانيت

. استFe, Mgتركيبات متفاوت كانيها بر اثر جانشيني هاي 
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فصل پنجمفصل پنجمفصل پنجمفصل پنجم

زون هاي دگرگونيزون هاي دگرگونيزون هاي دگرگونيزون هاي دگرگوني

رخساره هاي دگرگونيرخساره هاي دگرگونيرخساره هاي دگرگونيرخساره هاي دگرگوني

، گـروبنمن، بـك     )1911(مساعي محققين نامداري ماننـد گلداشـميت        از آغاز قرن بيستم مطالعه پديده هاي دگرگوني با          

، )1965(، ترنـوور هـوگن   )1976 و 1065(، وينكلـر   )1936(، تروگر   )1937 و   1921 و   1915(، اسكولا،   )1910 و   1913(

) منـاطق (رخساره هاي دگرگوني وضع گرديدند، زون هاي     .  وارد مرحله جديدي گرديد    …و  ) 1973 و   1960(مياشيرو  

دگرگـوني و ايزوگرادهـا بـر قـرار     ) ي ايزوگرادهـا (در سرزمين هاي دگرگون شده و به اين ترتيب، درجـات   گرگوني  د

. اين فصل به بحث و بررسي يافته هاي فوق و نتايج حاصل از آن اختصاص دارد.گرديد

درجه دگرگوني يا گراددرجه دگرگوني يا گراددرجه دگرگوني يا گراددرجه دگرگوني يا گراد

دگرگـوني بـا درجـات ضـعيف، متوسـط،          دگرگوني صحبت مي شود كه در سـنگهاي         ) گراد(در دگرگوني از درجات     

عموماً در درجات دگرگوني ضعيف، مجموعه كانيهـا عمـدتاً آبـدار بـوده و اگـر سـنگ                   .  مشخص مي گردد   …شديد،  

 يـا وجـود   CO2 واجد كربنات باشد كانيهاي كربناته نيز در آن ديده مي شوند، ولي در مجموعـه هـاي شـديدتر آب و    

 قابل توجه آنكه، هر قدر سنگ، درجه دگرگوني بيـشتري متحمـل شـود كانيهـاي آن            .ندارند و يا بسيار اندك مي باشند      

با سرعت و سهولت بيشتري انجام مي ) كانيها(دانه درشت تر هستند، زيرا در دماي زيادتر، انتشار مواد در حد بين دانه ها            

.شود

مناطق يا زونهاي دگرگوني مناطق يا زونهاي دگرگوني مناطق يا زونهاي دگرگوني مناطق يا زونهاي دگرگوني 

ناحيه اسكاتلند ابتدا بارو و سپس تيلي نشان دادند كه افزايش درجات در اوايل قرن اخير با مطالعه سنگهاي دگرگوني 

 ديستن و سيليمانيت ،دگرگوني در سنگهاي پليتي موجب ظهور و يا محو كانيهاي كلريت، بيوتيت، آلماندن، استروتيد

ي آنها به عقيده اين محققين هريك از كانيهاي مذكور مشخص درجات دگرگوني خاصي مي باشد و توال. مي گردد

 Indexاندكس مينرال (كانيهاي مذكور كه بنام كانيهاي ردياب يا . نشان دهنده، افزايش درجه تغيير و تبديل است

mineral (با ظهور هريك از كانيهاي ردياب مي توان . ناميده مي شوند در مناطقي كه درجات دگرگوني مي باشند

.ردخطوط هم شدت تغيير و تبديل يعني ايزوگراد را رسم ك

ايزوگراد عبارت از خطوطي روي نقشه اند و از اتصال بدست مي آيند كه كاني يا مجموعه خاصي از كانيها در آن نقاط 

خطوط ايزوگراد،معرف حد خارجي زون يا منطقه دگرگوني است كه در كانيهاي ردياب در . ظاهر و يا ناپديد مي شوند

جهت شدت ازدياد تغيير و تبديل ترسيم مي نمايند و آن را با علامت ايزوگرادها را در . آن پديدار و يا محو مي شوند

.پديدن را با علامت منفي نشان مي دهند و ناظهور هر كاني را با علامت مثبت .  يا منفي مشخص مي كنندمثبت



���

 از  راA, B, Cدر اين شكل خطوط پر رنگ همان ايزوگرادهاي دگرگوني هستند كـه منـاطق دگرگـوني    ) 1-5(شكل 

.در هريك از اين مناطق، ممكن است سنگهاي متفاوتي وجود داشته باشند. هم جدا كرده اند

- زون بيوتيت -زونهاي پيشنهادي بارو در سنگهاي پليتي از درجات ضعيف به شديد دگرگوني عبارتند از زون كلريت               

. زون سيليمانيت- زون ديستن - زون استروتيد -زون گرونا 

محدود مي +  است خاطر نشان كنيم كه مثلاً زون بيوتيت دار بارو و تيلي از يك سمت به ايزوگراد بيوتيت    در اينجا لازم  

 بـا ايزوگـراد   ختم مـي شـود نـه   + مايد و در سمت ديگر به ايزوگراد آلماندون نشود كه آن را از زون كلريت متمايز مي      

.  سري دالرادين اسكاتلند وجود دارد…دن، استروتيد  آلماناين بدان معني است كه بيوتيت در زون).منفي (-بيوتيت

وقتي از زونهاي دگرگوني بحث مي شود بايد بخاطر داشت كه زون بندي بر اساس عمق نيـز در دگرگـوني وجـود دارد       

در اين رده بندي تركيب شيميايي سنگها چندان مورد توجه        ). اپي زون، مزوزون، كاتازون كه قبلاً توضيح داده شده اند         (

.بعلاوه بين مقدار دما و فشارهاي مختلف و عمق رابطه اي ديده نمي شود. قرار نمي گيرد

رخساره هاي دگرگوني رخساره هاي دگرگوني رخساره هاي دگرگوني رخساره هاي دگرگوني 

طبق تعريـف وي، رخـساره دگرگـوني،    . بكار گرفته شد) 1915(مفهوم رخساره هاي دگرگوني اولين بار بوسيله اسكولا        

دگرگوني ويژه اي تشكيل شده و تركيب كاني شناسـي  گروهي از سنگها را مشخص مي كند كه كانيهاي آن در شرايط      

.اين سنگها تابع تركيب شيميايي آنها است

: بطور كلي در مورد رخساره هاي دگرگوني مي توان گفت

.يك رخساره، شامل تعداد سنگهاي زيادي است كه هر يك، مجموعه كانيهاي مختلفي را شامل مي گردد-

. رخساره معيني به تركيب شيميايي سنگ اوليه در ارتباط استتركيب كاني شناسي هر سنگ دگرگوني در-

تغيير از يك رخساره به رخساره ديگر با تغيير تركيب كاني شناسي سنگهاي دگرگوني مشخص مي شود كه خود با  -

.واكنشهاي بين كانيهاي مختلف سنگ در ارتباط است

ست كه طي دگرگوني، تحت شرايط فيزيكي    يك رخساره دگرگوني، شامل سنگهايي با تركيب شيميايي متفاوت ا         -

.يكسان به تعادل رسيده اند
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 اقسام رخساره هاي دگرگوني:)1-5(جدول 

 نام رخساره                            تركيب كاني شناسي                 

 زئوليتي-1

تها بويژه لومونتيت و هولانـديت و       زئولي

 مجموعـــه كانيهـــا .همچنـــين آنالـــسيم

+ لومونتيــــت + عبارتنــــد از كــــوارتز 

كلريت

پوميله ايت-پرهنيت-2

كـوارتز اصـلي    + پوميله ايت   + پرهنيت  

بدون زئوليت يـا گلوكوفـان يـا        (هستند  

)لاوسونيت

ي
فين

تد
ي 

گون
گر

د

 لاوسونيت يـا    –شيست گلوكوفان   -3

شيستهاي آبي

وســـونيت و همچنـــين لا+ گلوكوفـــان 

آراگونيت+ كوارتز + ژادئيت 

شيست سبز-4

كلريـت  + اكتينوت  + اپيدوت  + آلبيت  

كلــــسيت در ســــنگهاي مافيــــك و + 

پيروفيليت در سنگ هاي پليتي

آمفيبوليت-5

ــد  ــوكلاز + هورنبلنــ ــد (پلاژيــ درصــ

در )  درصــــد20آنورتيــــت بــــيش از 

اي سنگهاي بازيك و ديـستن در سـنگه    

پليتي 

گرانوليت-6
پلاژيوكلاز و + ارتوپيروكسن + اوژيت  

همچنين گروناي آهن و منيزيم دار

ي 
ه ا

حي
ي نا

گون
گر

د

اكلوژيت-7

مجموعــه كانيهــاي بــدون فلدســپات بــا 

كـسن سرشـار از ژاده   وحضور كلينو پير  

ايــت و گرونــاي سرشــار از پيــروپ در 

سنگهاي بازيك

ي
ورت

جا
ي م

گون
گر

د

رخساره هاي مجاورتي

ساره هـاي شيـست سـبز و        مشابه بـا رخ ـ   

آمفيبوليت بوده ولي تنهـا در مجـاورت        

در . توده آذرين نفوذي ديده مي شـوند      

سنگهاي پليتي آنـدالوزيت هـم بوجـود        

.مي آيد

: رخساره هاي دگرگوني مجاورتي با توجه به افزايش درجات حرارت شامل انواع زير است-1

 اپيدوت هورنفلس–رخساره آلبيت -1

نفلسرخساره هورنبلند هور-2

رخساره پيروكسن هورنفلس-3

رخساره سانيدينيت-4
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 منحني ذوب Gمنحني . نمايش اقسام رخساره هاي دگرگوني در دياگرام تغييرات درجه حرارت و فشار) 2-5(شكل 

.گرانيت است

جه به مقدار به اين ترتيب نامبرده بدون تو. ، درجات درگوني رابطه مستقيم با درجه حرارت دارد)1976(به عقيده وينكلر 

: و نوع فشار، سنگهاي دگرگوني را بر حسب مقدار دماي موثر به انواع زير تقسيم بندي نمود

گوني خيلي خفيف يا خيلي كم شدتگردگرگوني دماي خيلي پايين يا د-1

رگوني كم شدتگدگرگوني دماي پايين يا دگرگوني خفيف يا د-2

دگرگوني دماي متوسط يا دگرگوني شديد-3

مـرز بـين درجـه      . با آغاز رخساره شيست سبز مطابقت دارد      ) 2 و   1بين حالت   (وني خيلي خفيف و خفيف      رگگمرز بين د  

ضمناً بخش بالايي رخساره آمفيبوليت به عنوان حد . غاز رخساره آمفيبوليت اسكولا تطبيق مي كندآپايين و متوسط نيز با 

حضور فلدسپات و سيليكات آلومينيوم و يا آلماندن و بين درجات متوسط و شديد در نظر گرفته شده است كه در واقع با 

هنگاميكه، بخار آب در محيط (رگوني درجات شديد نيز با ظهور ميگماتيت گحد نهايي د. كورديريت مشخص مي باشد

.و يا ظهور رخساره گرانوليت مشخص مي گردد) وجود داشته باشد

زير رخساره هازير رخساره هازير رخساره هازير رخساره ها

ود مي توان مشاهده نمود كه هر يك در شرايط فيزيكي خاصي بوجود مـي      با مطالعه سنگهاي دگرگوني يك ناحيه محد      

مثلاً در رخساره پيروكسن هورنفلس با پاراژنز هيپرسـتن  . آيد كه با رخساره هاي شناخته شده بطور كامل تطبيق نمي كند        

+ پلاژيـوكلاز    + هورنبلنـد و گـاهي هيپرسـتن      + پلاژيـوكلاز   + ديوپسيد گاهي مجموعـه ارتـو آمفيبـول         + پلاژيوكلاز  + 

دو مجموعه اخير به رخساره پيروكسن هورنفلس تعلق داشته و براي تمايز، آنها را زيـر رخـساره            . هورنبلند ظاهر مي شود   
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با توضيحات فوق در هـر  . ناميده اند كه اولي را زير رخساره ارتو آمفيبول و دومي را زير رخساره ارتوپيروكسن گفته اند     

لازم بـه  . ايي يافت مي شود كه موجب تقسيم بندي رخساره به دستجات كوچكتر مـي گـردد       زير رخساره مجموعه كانيه   

تذكر است كه تعداد زير رخساره ها روز بروز زيادتر مـي شـود و بعـضي از محققـين برقـراري و اسـتفاده از آن را قبـول            

.ندارند

 هاي دگرگوني هاي دگرگوني هاي دگرگوني هاي دگرگونيپپپپتيتيتيتي

وي دگرگـوني حرارتـي را بجـاي دگرگـوني مجـاورتي،      . ، وينكلر، تيپ هـاي دگرگـوني را معرفـي كـرد      1965در سال   

را بجاي سري هاي گلوكوفان دار ناميده و در مورد دگرگوني ناحيه اي معمولي، دو نوع در              ) تدفيني(دگرگوني انباشتي   

ــا     و ديگــــري نــــوع بــــارو(Abukuma type metamorphism)نظــــر گرفــــت يكــــي نــــوع ابوكومــ

(Barrovian type metamorphism).

دگرگوني نوع ابوكوما معرف مناطقي بـا درجـه زمـين گرمـايي زيـاد و فـشار نـسبتاً كـم اسـت و بـه همـين دليـل گـاهي                   

و معرف فشار و درجه حرارت متوسط است كه   ردگرگوني نوع با  . اختصاصات دگرگوني مجاورتي در آن بروز مي كند       

. سري دالرادين هم به آن گفته شده استبوسيله بارو و سپس تيلي در اسكاتلند مطالعه گرديد و

نوارهاي دگرگوني دوگانه يا مزدوجنوارهاي دگرگوني دوگانه يا مزدوجنوارهاي دگرگوني دوگانه يا مزدوجنوارهاي دگرگوني دوگانه يا مزدوج

بين پديده هاي دگرگوني و پليت تكتونيك روابط انكار ناپذيري وجود دارد كه يكي از مهمترين آنها پيدايش نوارهاي                    

). 3-5( در لبه حاشيه هاي مخرب است شكل (Paired metamorphic belts)دگرگوني دوگانه يا مزدوج 
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نوارهاي دگرگوني دوگانه در حاشيه صفحات مخرب در غرب اقيانوس آرام كه نمونه بارز آن در ژاپن ) 3-5(شكل 

.است

 بوجـود مـي آيـد كـه     (Trench)ازگـودالي  رمي دانيم كه در محل فرورانش ليتوسفر اقيانوس به زير ليتوسفر قـاره اي د       

ن نواحي را مي توان هم به فرورفتن پوسته اقيانوسي و رسوبات موجود در              فقدان رسوبات در اي   . عموماً فاقد رسوب است   

سطح آن به زير حاشيه قاره ها مربوط دانست و هم بخشي از آن در قسمت قدامي قاره ها روي هم فشرده مـي شـود كـه                          

ي فـشار زيـاد     در همين منشورهاي بهم افزوده است كه دگرگـون        ). 3-5(منشورهاي بهم افزوده را بوجود مي آورد شكل         

اين . حرارت كم را مي توان مشاهده كرد و كمي بطرف داخل يعني بسمت قاره، نوار دگرگوني مزدوج ناميده مي شوند                 

بـه نحـو شايـسته اي تفـسير و تعبيـر      ) 1973، 1961(نوارها در حاشيه اقيانوس آرام وجود داشته و در ژاپن بوسيله مياشيرو    

.شده است

در محـل فـرورانش منـشورهاي بهـم افـزوده          . از محل برخورد دو ليتوسفر اقيانوسي و قاره اي        مقاطع فرضي   ) 4-5(شكل  

، توزيـع   )ب(در شـكل    .  حرارت پايين قرار مي گيـرد      –كه تحت تاثير دگرگوني فشار زياد       ) شكل الف (بوجود مي آيد    
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 بـا ذوب  اه دگرگـوني همـر  و سـنگهاي ) نوار خارجي (تقريبي رخساره هاي مختلف دگرگوني در منشورهاي بهم افزوده          

.بخشي را در نوار داخلي ملاحظه مي كنيم

ن، كاتازونن، كاتازونن، كاتازونن، كاتازونزوزوزوزواپي زون، مزواپي زون، مزواپي زون، مزواپي زون، مزو

 معرفي شد براي تعيين درجـات شـدت، ابتـدا          1915قبل از استفاده از رخساره هاي دگرگوني كه بوسيله اسكولا در سال             

ق را مبنا قرار دادند و سه منطقه يا         عم) 1923( و گروبنمن    (Niggli)و سپس نيگلي    ) Grubnmann،  1903(گروبنمن  

هريك از زونهاي مزبـور بـا   . زون دگرگوني مشخص نمودند كه به نامهاي اپي زون، مزوزون و كاتازون ناميده مي شوند     

درجه حرارت، فشارهاي هيدروستاتيك و جهت دار مشخص معرفي مـي شـوند در نتيجـه سـنگها و درجـات دگرگـوني         

:مشخصات كلي هر زون عبارت است از. گرددمتفاوتي در هر زون ظاهر مي 

كمتـر از  (درجه حـرارت آن كـم تـا متوسـط        .  بالاترين زون دگرگوني را شامل مي شود       –اپي زون يا زون سطحي      -1

فـشار هيدروسـتاتيك كـم ولـي فـشارهاي جهـت دار گـاهي شـديد و موجـب خردشـدگي                )  درجه سـانتيگراد   300

گرسـاني شـيميايي در آن بـا حـضور آب زيـاد اسـت و در نتيجـه        فعاليـت هـاي د   .  مـي شـود   ) دگرگوني مكانيكي (

سنگهاي اصلي در اين زون اسليت، فيليت، سريسيت شيست و كلريـت     . سيليكاتهاي آبدار و كربنات ايجاد مي شود      

سطح تماس توده هاي آذرين با سنگهاي مجاور بسيار مشخص است و با زون برشي يا خرد شـدگي                  . شيست هستند 

.همراه است

 درجـه سـانتيگراد،   500 تـا  300 عمق اين منطقه متوسط است و درجات حرارت در حـدود           –زون يا زون مياني     مزو-2

بسياري از شيستها و بعضي از آمفيبوليتها در ايـن        . فشار هيدروستاتيك متوسط، فشار جهت دار در حد متوسط است         

.است ناگهاني تا تدريجي باشدسطح تماس توده هاي آذرين با سنگهاي مجاور ممكن . زون بوجود مي آيند

درجـه حـرارت در آن   .  پايين ترين عمق دگرگوني است كه در داخـل زمـين وجـود دارد            –كاتازون يا زون عمقي     -3

سطح تمـاس  . ، فشار هيدروستاتيك زياد و حركات خردشدگي كم يا هيچ است) درجه سانتيگراد700 تا 500(زياد  

فعاليـت  . آثـار دگرگـوني وسـعت زيـاد دارد    . رد و يا نامشخص اسـت  توده هاي آذرين با سنگهاي مجاور وجود ندا       

سنگهاي حاصل عبارتند از آمفيبوليتهاي درجه شديد، گنيس ها، گرانوليتهـا  . متاسوماتيسم در آن كم و يا هيچ است   

.و اكلوژيتها

ي از آن استفاده مـي  لازم به ذكر است كه با بررسي هاي اسكولا و معرفي رخساره هاي دگرگوني كه امروزه بطور وسيع               

.تقسيم بندي زونهاي دگرگوني كه در بالا به آن اشاره شد مفهوم خود را تقريباً از دست داده است. شود
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فصل ششمفصل ششمفصل ششمفصل ششم

بافت، ساخت و فابريك سنگهاي دگرگونيبافت، ساخت و فابريك سنگهاي دگرگونيبافت، ساخت و فابريك سنگهاي دگرگونيبافت، ساخت و فابريك سنگهاي دگرگوني

بافت و ساخت در سنگهاي دگرگونيبافت و ساخت در سنگهاي دگرگونيبافت و ساخت در سنگهاي دگرگونيبافت و ساخت در سنگهاي دگرگوني

ود و عبارت از بررسي شـكل هندسـي و    بيشتر در مورد سنگهاي دگرگوني بكار برده مي ش       (Fabric)اصطلاح فابريك   

اين اصـطلاح شـامل   . تركيب فضايي كانيهاي هر سنگي است كه شكل اوليه خود را از دست داده و دگرگون شده است        

بـر خـلاف سـنگهاي آذريـن كـاربرد اصـطلاحات بافـت و             . بافت، ساخت و جهت يافتگي ترجيحي سنگ هم مي باشـد          

مـثلاً واژه فولياسـيون     . ي ندارد و اكثراً از اصطلاح فابريك استفاده مي شـود          ساخت در سنگهاي دگرگوني استعمال زياد     

عبارت از فابريك لايه لايه در سنگ و گاهي شامل موازي قرار گرفتن لايه هايي از سنگ است كه اولي شـامل بافـت و             

:اصولاً فابريك سنگهاي دگرگوني تابع عوامل زير است. دومي شامل ساخت مي باشد

گ اوليهفابريك سن-

رشد و نمو بلورها در حالت جامد-

فرآيندهاي تغيير شكل سنگها در طي دگرگوني-

)همه جانبه يا غير همه جانبه(نوع استرس -

تركيب كاني شناسي سنگ-

:در مطالعه فابريك سنگهاي دگرگوني از اصطلاحاتي استفاده مي شود كه بعضاً در ذيل آورده شده اند

::::بلاستبلاستبلاستبلاست

پيشوند بلاست در سنگهاي دگرگوني براي مشخص كردن . به صورت پيشوند يا پسوند بكار روداين اصلاح ممكن است 

 از سـنگ آذرينـي اسـت كـه بافـت       عبـارت مـثلاً بلاسـتوپورفيري  . بافت قديمي سنگ والد مورد استفاده قرار مـي گيـرد        

رت پـسوند بكـار مـي رود     اگر كلمـه بلاسـت بـصو      . پورفيري داشته و پس از دگرگوني، بافت مزبور قابل تشخيص باشد          

ستي نـشان دهنـده، بـافتي از      لامثلاً اصطلاح پورفيروب  . معرف بافتي است كه بر اثر دگرگوني در سنگ بوجود آمده است           

مثلاً اصطلاح پورفيروبلاستي نشان دهنده، بافتي از سنگ دگرگوني اسـت كـه درشـت بلورهـا               . سنگ بوجود آمده است   

.قرار داشته و خود در نتيجه دگرگوني بوجود آمده استدر زمينه اي دانه ريز ) پورفيرها(

::::كريستالوبلاستكريستالوبلاستكريستالوبلاستكريستالوبلاست

:بلور هر كاني است كه در نتيجه دگرگوني بوجود آيد و خود شامل انواع زير است

)Idioblast(ايديوبلاست ايديوبلاست ايديوبلاست ايديوبلاست -
.باشندكه شكل هندسي داشته ) در سنگهاي دگرگوني(يي )بلورها(يا بلاستهاي خود شكل و عبارت است از بلاستها 

)Hypidioblast(ديوبلاست ديوبلاست ديوبلاست ديوبلاست پييپييپييپييهههه-

.يا بلاستهاي نيمه خود شكل عبارت است از بلاستهايي كه در جهاتي فاقد شكل هندسي باشند
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)Xenoblast(گزنوبلاست گزنوبلاست گزنوبلاست گزنوبلاست 

.نيز بلاستهايي هستند كه شكل هندسي خاصي در آنها ديده نمي شود

)Nematoblast(نماتوبلاست نماتوبلاست نماتوبلاست نماتوبلاست 
.شكل هستند كه مانند سوزن طويل شده باشندبلاستهاي خود شكل يا نيمه خود 

كانيهاي تشكيل دهنده سنگهاي دگرگوني در هر سيستمي كه متبلور شده باشند داراي سـه بعـد فـضايي مـي باشـند و بـر        

:اساس آن مي توان انواع بلورها را با اصطلاحات زير مشخص ساخت

::::منشوريمنشوريمنشوريمنشوري

. باشدb و a برابر امتداد 5 تا 3 آن cشد مثلاً امتداد وقتي كه يك بعد كاني از دو بعد ديگر آن بزرگتر با

::::سوزنيسوزنيسوزنيسوزني

.شبيه منشوري ولي اختلاف ابعاد فوق در آن خيلي زيادتر است

::::تيغه ايتيغه ايتيغه ايتيغه اي

.حالتي است كه بلور داراي سه بعد متفاوت بوده و يكي از ابعاد بزرگتر از دو بعد ديگر باشد

::::صفحه ايصفحه ايصفحه ايصفحه اي

) مانند ميكا، تالـك، كلريـت، گرافيـت   (عد سوم آن باشد، فراواني كانيهاي صفحه اي وقتي دو بعد بلور خيلي بزرگتر از ب   

.موجب جهت يافتگي موازي مي شود كه به آن لپيدوبلاست مي گويند

::::عدسيعدسيعدسيعدسي

.بلورها عدسي شكل هستند يعني در وسط ضخيم تر و در كنار نازكتر مي باشند

::::متساوي البعدمتساوي البعدمتساوي البعدمتساوي البعد

. و يا تقريباً مساوي استابعاد بلورها در جهات مختلف مساوي
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در مقياس ميكروسكپي) ب(و فابريك آنيزوتروپي ) الف(فابريك ايزوتروپي ) 1-6(شكل 

شكل الف، مثال كامـل يـك   . مي توان اين دو شكل را فابريك كريستالوبلاستي ناميده كه هر بلور ايديوبلاست مي باشد     

 درجـه  120محل اتصال سه كاني، سه زاويـه تقريبـاً        در  ه باشيد كه    توجه داشت . فابريك گرانوبلاستي را نيز شامل مي شود      

.بوجود آمده است

اقسام فابريكهاي دگرگونياقسام فابريكهاي دگرگونياقسام فابريكهاي دگرگونياقسام فابريكهاي دگرگوني

:فابريكهاي دگرگوني را مي توان به دو دسته تقسيم كرد

:::: فابريك سنگهايي كه فاقد جهت يافتگي برتر مي باشند فابريك سنگهايي كه فاقد جهت يافتگي برتر مي باشند فابريك سنگهايي كه فاقد جهت يافتگي برتر مي باشند فابريك سنگهايي كه فاقد جهت يافتگي برتر مي باشند----الفالفالفالف

د ديده مي شود، مانند مرمر، كوارتزيت، دونيتهاي دگرگـون     اين فابريك در سنگهايي كه از تك كاني تشكيل شده باشن          

بلورها ممكن است جهت يافتگي خاصي نشان دهند ولي در مقايسه با انواع جهت يافته مـي    . شده و يخ يخچالهاي طبيعي    

:اقسام مهم اين فابريك عبارتند از. توان آنها را ناديده گرفت

::::فابريك موزائيكيفابريك موزائيكيفابريك موزائيكيفابريك موزائيكي----1111

اندازه دانه ها در اين فابريـك مـساوي و دانـه هـا متـساوي      .  كه در كنار هم چيده شده باشند      يك هايي است  ئهمانند موزا 

ايـن فابريـك را گرانوبلاسـتي هـم مـي      . يـا كمـي انحنـاء دارد   )  الف1-6شكل (البعد و مرز بين آنها مستقيم الخط است       

.گويند

::::فابريك در هم رفته يا مضرسفابريك در هم رفته يا مضرسفابريك در هم رفته يا مضرسفابريك در هم رفته يا مضرس----2222

مرز دانه هاي مجاور غير منظم و . عدسي است و گاهي مساوي هم و متساوي البعدعبارت از فابريكي متشكل از دانه هاي 

.مضرس و در هم رفته اند
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::::فابريك ميلونيتيفابريك ميلونيتيفابريك ميلونيتيفابريك ميلونيتي----3333

 بدون آنكه تبلور مجـدد      –سنگ از اجتماع قطعات دانه ريزي تشكيل شده كه خود در نتيجه خرد شدن مكانيكي سنگها                 

معمولاً قطعات خرد شده در نوعي سـيمان بـسيار دانـه ريـز بهـم        .  است  بوجود آمده  –در كانيهاي اوليه آن صورت گيرد       

. اگر دانه هاي سنگ نامساوي باشند در اينصورت عموماً دو نوع دانه هاي درشت و ريز با هم ديده مي شـوند                     . متصل اند 

اوت تشكيل شـده   ند كاني متف  چاين حالت ممكن است يا در نتيجه تجديد تبلور مجدد سنگهايي بوجود آيد كه از دو يا                  

. باشند يا در نتيجه خرد شدن مكانيكي ناقص سنگها است كه در پيدايش قطعات دانه درشت در زمينه ريز موثر بوده است

).2-6شكل ( مي گويند، (Mortar)در اين حالت به آن بافت ساروجي 

گرانيت با بافت ساروجي) 2-6(شكل 

::::فابريك كريستالوبلاستيفابريك كريستالوبلاستيفابريك كريستالوبلاستيفابريك كريستالوبلاستي----4444

 دگرگوني تجديد تبلور يافته است و مي توان آن را در مورد بسياري از سنگهاي دگرگوني بكـار               فابريكي از يك سنگ   

سري كريستالوبلاستي معرف درجه خود شكلي كانيهاي يك سنگ دگرگوني است و بصورت زير نوشته مي شـود                . برد

.از خود بروز مي دهند) يديومورفيا(كه در آن كانيهاي سري بالا نسبت به كانيهاي سري پايين ميل بيشتر به خود شكلي 

 سري هاي كريستالو بلاستي    خود شكلي بيشتر                             

 اسفن، روتيل، پيريت

ن    گرونا، سيليمانيت، استروتيد، تورمالي

                                               اپيدوت، مانيتيت، ايلمنيت

                                               آندالوزيت، پيروكسن، آمفيبول

)كيانيت(                                               ميكاها، كلريت، دولوميت، ديستن 

                          كلسيت، ايدوكراز، اسكاپوليت

پلاژيوكلاز، كوارتز، كورديريت

خود شكلي كمتر 
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 بـه  مـثلاً اسـفن در شيـستهاي كلريـت دار معمـولاً     . بايد در نظر داشته باشيم كه استثنائاتي هم در اين قانون ديده مي شـود      

.صورت دانه هاي كروي ديده مي شود، در صورتي كه محل آن در ابتداي سري كريستالوبلاستي است

::::فابريك پورفيروبلاستيفابريك پورفيروبلاستيفابريك پورفيروبلاستيفابريك پورفيروبلاستي----5555

 در زمينـه اي از  (Metacryst)در بعضي از سنگهاي دگرگوني، بلورهاي بزرگ، يعنـي پورفيروبلاسـت يـا متاكريـست        

.كاني هاي كوچكتر و دانه ريزتر قرار دارند

::::)Poikiloblastic(ريك پوئي كيلوبلاستي ريك پوئي كيلوبلاستي ريك پوئي كيلوبلاستي ريك پوئي كيلوبلاستي فابفابفابفاب----6666
در اين حالت تصور مي شود كه بلـور  . گاهي در داخل پورفيروبلاستها انكلوزيونهايي از كانيهاي كوچكتر ديده مي شود        

گاهي ممكن است انكلوزيونهاي مزبور قبل   . درشت، در محيط ريز بلورها رشد كرده و آنها را در خود وارد نموده است              

در بعضي حالات، انكلوزيونها ممكن است از دگرسـاني كـاني           . گرگوني در كاني درشت تر وجود داشته باشد       از آغاز د  

اصلي بوجود آيد مانند سريسيتي شدن فلدسپاتها يا كلريتي شدن گروناها كه در حالت اخير اصطلاح پوئي كيلو بلاسـت                    

.را نبايد بكار گرفت

::::)stic or AutoclasticCatacla(فابريك كاتاكلاستي يا اتوكلاستي فابريك كاتاكلاستي يا اتوكلاستي فابريك كاتاكلاستي يا اتوكلاستي فابريك كاتاكلاستي يا اتوكلاستي ----7777

بنابراين جهت يـافتگي    . نوعي فابريك است كه در نتيجه خرد شدگي سنگها در طي دگرگوني ديناميكي بوجود مي آيد               

اگـر در يـك سـنگ دگرگـوني، درشـت           . مي توان فابريك ميلونيتها را كاتاكلاستي ناميـد       . خاصي در آن ديده مي شود     

.ز دانه قرار داشته باشند به آن پورفيروكلاست مي گويندخرد شده در متن ري) پورفيرها(بلورهاي 

.... سنگهايي كه داراي جهت يافتگي برتر و مشخص مي باشند سنگهايي كه داراي جهت يافتگي برتر و مشخص مي باشند سنگهايي كه داراي جهت يافتگي برتر و مشخص مي باشند سنگهايي كه داراي جهت يافتگي برتر و مشخص مي باشند----بببب

 جهت يافتگي يا فابريك صفحه اي جهت يافتگي يا فابريك صفحه اي جهت يافتگي يا فابريك صفحه اي جهت يافتگي يا فابريك صفحه اي----1111----بببب

جهت يافتگي صفحه اي را شيـستوزيته يـا فولياسـيون مـي گوينـد و عبـارت از سـاخت صـفحه اي مـوازي در سـنگهاي                             

در اكثـر سـنگهايي كـه بـر اثـر دگرگـوني            .  تورق نسبتاً آسان سنگ در همين امتداد مي شود         دگرگوني است كه موجب   

حالات مختلف جهت يافتگي صفحه اي عبارتنـد    . ديناميكي و يا ناحيه اي تغيير شكل يافته شيستوزيته قابل ملاحظه است           

:از

:(Litage)ليتاژ -

ي دگرگوني از يك تورق موضعي حاصل مـي         طاست كه در  عبارت از تناوب لايه هايي با تركيب كاني شناسي متفاوت           

. شود

:كليواژ شكستگي يا كليواژ درزه اي-

در نتيجه لغزش مكانيكي، سنگ بصورت ورقه اي ظريف در مي آيد در اين حالت توازي كانيهـا وجـود نداشـته و تنهـا                         

. ميلونيتها ديده مي شودشكستگي هاي بسيار ريز و بهم فشرده موجب تورق سنگ شده است مانند حالتي كه در

:كليواژ اسليتي-



���

بـروز مـي كنـد و بعلـت قـرار گـرفتن           ) سنگهايي كه دانه هاي آن با چشم ديده نـشوند         (اين كليواژ در سنگهاي آفانتيك      

ايـن كليـواژ نيـز در نتيجـه عوامـل           . كانيهاي ورقه اي بموازات سطح كليواژ جلاي خاصي در اين سطح بوجود مـي آيـد               

.اي دگرگوني ظاهر مي شود و فاصله بين سطوح تورق بسيار كم و در مقياس ميكروسكوپي استمكانيكي در سنگه

:(Flow)كليواژ جرياني -

بعـلاوه مـي   . در واقع بايد آنرا كليواژ اسليتي ناميد و فرق آن با كليواژ اسليتي تورق آسانتر در امتداد سطوح كليواژ اسـت        

مسلح ملاحظه نمود كه نشان دهنده پهن شـدگي كانيهـاي سـنگ در سـطوح     توان توازي كانيهاي ميكايي را با چشم غير   

.به دو كليواژ اخير، كليواژ قبل از تبلور هم مي گويند. تورق است

:(Slip)كليواژ لغزشي -

در اين حالت در امتداد سطح تورق جابجايي نيز صورت گرفته اسـت و كانيهـاي ورقـه اي در امتـداد و بمـوازات سـطح            

.ارندكليواژ قرار د

:(Linear)كليواژ خطي -

، علـت   )لينـه آسـيون   (كليواژي است كه در نتيجه آن سنگ بصورت بخشهاي قطعات باريك ولي طويل ظاهر مي شـود                  

يا تقاطع يك امتداد كليواژ با سطح لايه بندي است و يا ممكن است از ) 3-6شكل (ايجاد آن نيز تقاطع دو امتداد كليواژ        

).3-6شكل (د آيد توازي كانيهاي سوزني بوجو

 لينه آسيون فرضي در يك گنيس گرانيتي-الف) 3-6(شكل 

. تركيبي از شيستوزيته و لينه آسيون، اين لينه آسيون در نتيجه توازي كانيهاي منشوري بوجود آمده است-ب
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. بوجود آمده استS2 قديمي و كليواژ بعدي S1لينه آسيوني كه تقاطع دو كليواژ ) 4-6(شكل 

شيستوزيته يا فابريك شيستيشيستوزيته يا فابريك شيستيشيستوزيته يا فابريك شيستيشيستوزيته يا فابريك شيستي

همانطور كه ذكر شد شيستوزيته ساختي از سنگ است كه خرد شـدن و شكـستن در آن بـصورت ورقـه هـا و صـفحات                       

كليه حـالاتي كـه   . اين عمل اصولاً در نتيجه عملكرد فشارهاي جهت دار انجام مي گيرد        . موازي به آساني انجام مي شود     

كرديم شيستوزيته بوده ولي اصولا اين كلمه را در مورد شيـست هـا   ذكر)  يا لينه آسيون  به استثناء كليواژ خطي   (از كليواژ   

يعني انواعي كه با چشم غير مـسلح  (مي برند و آن عبارت از فابريك صفحه اي شكلي است كه در سنگهاي فانريتي   بكار

در ايـن  . ل ايجـاد مـي شـود   در نتيجه توازي كانيهاي صفحه اي، منشوري يـا عدسـي شـك          ) كانيهاي آن قابل رويت است    

 بصورت موازي قرار ميگيرنـد و در نتيجـه   …سنگها كانيهاي ورقه اي مانند ميكاها، كلريتها، تالك، گرافيت، هماتيت و          

.شيستوزيته بوجود مي آيد

ده مي شود كلمه فولياسيون را در اكثر موارد معادل شيستوزيته بكار ميبرد ولي اصولاً هنگامي كه از كلمه فولياسيون استفا

منظور نوعي شيستوزيته جرياني است كه در پي افزايش درجه حرارت با تبلور مجدد كانيها همزمان باشد در ايـن حالـت              

. كانيهاي جهت يافته اي بوجود مي آيند كه غالباً در امتداد سطوح بـزرگ خـود در جهـت شيـستوزيته قـرار مـي گيرنـد                     

. نيها برخوردار است و اصـطلاح بلـور لايـه نيـز همـين مفهـوم را در بـر دارد       ام ورقه هاي متناوب كا ظبنابراين سنگ از انت   

.بنابراين لااقل با كليواژ شكستگي متفاوت است

 فابريك نواري فابريك نواري فابريك نواري فابريك نواري----2222----بببب

در اين فابريك، سنگ بصورت نوارهاي موازي ظاهر مي شود كه تركيب كانيهاي هر نوار نسبت به نوار مجاور متفـاوت       

ر نتيجه تفريق دگرگوني، رشد بلورهاي دانه اي و اختلاف در تركيب لايه هاي سنگ مادر اين عمل ممكن است د. است

:باشد و انواع آن عبارتند از
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::::فابريك گنيسيفابريك گنيسيفابريك گنيسيفابريك گنيسي

اين سنگها دانـه درشـت بـوده و    . نوعي فابريك نواري است كه از نوارهاي متناوب روشن و تيره رنگ تشكيل شده باشد 

نوارهـاي روشـن معمـولاً از كانيهـاي كـوارتز و            . ي به آساني قابل تشخيص مي باشند      در نمونه دستي و مقاطع ميكروسكپ     

در (در صـورتي كـه نوارهـاي تيـره ممكـن اسـت از نـوع پيروكـسن          . فلدسپات تشكيل شده و فابريك مـوزائيكي دارنـد        

ست و ممكن اسـت در      ضخامت نوارها متغير ا   . باشند) در گنيسهاي معمولي  (فيبول و يا ميكا     م، آ )گنيسهاي پيروكسن دار  

.حد ميليمتر تا حد متر و يا بيشتر باشد

::::)Augen( فابريك چشمي  فابريك چشمي  فابريك چشمي  فابريك چشمي ----3333----بببب

اين فابريك كه در گنيسها و سنگهاي دگرگوني فولياسيون دار ديده مي شود فابريكي است كه در آن بعضي كانيها نظير      

چـشمها  .  و در مقاطع شبيه چشم مي باشنددر مي آيند) يا بيضي(فلدسپات، كوارتز يا گرونا بصورت اشكال عدسي مانند   

شت تر بوده و بصورت موازي در داخل كانيهاي جهت يافته دانـه ريـز قـرار دارنـد،                   رمعمولاً نسبت به دانه بندي سنگ د      

)5-6شكل (

.چشمهاي بلاستي يا فابريك چشمي، در اينجا چشمها از تغيير شكل فلدسپات بوجود آمده اند) 5-6(شكل 

::::)Flaser(ريك فليزر ريك فليزر ريك فليزر ريك فليزر  فاب فاب فاب فاب----3333----بببب
در اين حالت بعلت جريان     . اين فابريك در سنگهايي كه تحت تاثير دگرگوني ديناميكي قرار گرفته باشند ديده مي شود              

يافتن سنگ، توده هاي عدسي شكل يا لايه اوليه و يا كانيهاي دانه اي نسبتاً سالم سنگ در خميـره اي از قطعـات شـديداً                   

.طعات درشت را چشمهاي كلاستي و مجموعه را فابريك فليزر مي گويندق.خرد شده محاط مي گردند

خـاطر نـشان مـي كنـيم كـه      . فرق آن با فابريك چشمي در آن است كه سيمان و قطعات درشت از نوع كلاسـتي هـستند                  

.مراحل حد واسط بين فابريك كاتاكلاستي و فليزر وجود دارد

:::: بوديناژ يا فابريك سوسيسي بوديناژ يا فابريك سوسيسي بوديناژ يا فابريك سوسيسي بوديناژ يا فابريك سوسيسي----5555----بببب
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در ) كـه معمـولاً بهـم پيوسـتگي مختـصري دارنـد       ( گفته مي شود كه ستونهاي موازي با مقاطع عدسي شـكل             به فابريكي 

اين فابريك وقتي بوجود مي آيد كه سنگي مقاوم در داخل طبقات نا مقاوم قرار گيرد و مجموعاً تحت . سنگ ظاهر شود

.تاثير نيروهاي كششي واقع شوند

)Lineation(لينه آسيون لينه آسيون لينه آسيون لينه آسيون 

. ن يك اصطلاح كلي است و عبارت از موازي قرار گرفتن عوامل خطي در سـنگ هـاي دگرگـوني مـي باشـد                 لينه آسيو 

: حالاتي كه منجر به تشكيل لينه آسيون مي شود عبارتند از

).3-6شكل (در امتداد و بموازات هم ) مثلاً بلورهاي منشوري يا سوزني(در نتيجه رشد كانيهاي طويل -

دگرگوني بوجود آيد، اين دو سطح ممكن است يكي سطح شيستوزيته و ديگري سطح از تقاطع دو سطح در سنگ -

.و اين همان لينه آسيون متقاطع است) 3-6شكل (لايه بندي باشد يا از تقاطع دو سطح شيستوزيته بوجود آيد 

محل لولاهاي يك چين كوچك و بسيار ريز كـه مـوازي هـم بـوده و در نمونـه هـاي دسـتي قابـل تـشخيص باشـد                 -

). ب6-6شكل (خطوطي تشكيل مي دهند كه مي توان آن را لينه آسيون ناميد 

 با جهت يافتگي برتر، در نتيجه موازي قرار گـرفتن كانيهـاي   L و لينه آسيون   Sدر بالا تركيبي از فولياسيون      ) 6-6(شكل  

.ورقه اي بوجود آمده است

. لولاي اين چينها، لينه آسيون را مشخص مي كندخطوط. در پايين، فولياسيون چين خورده اي ملاحظه مي شود
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فصل هفتمفصل هفتمفصل هفتمفصل هفتم

اقسام سنگهاي دگرگونياقسام سنگهاي دگرگونياقسام سنگهاي دگرگونياقسام سنگهاي دگرگوني

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

:اي زير تقسيم مي كنيمهبراي مطالعه و شناسايي سنگهاي دگرگوني ابتدا آنها را از نوع دگرگوني به گروه

 سنگهاي دگرگوني مجاورتي -الف

 سنگهاي دگرگوني ديناميكي -ب

احيه اي سنگهاي دگرگوني ن-ج

 سنگهاي دگرگوني اصابتي يا ضربه اي-د

انوسهاي سنگهاي دگرگوني زير كف اق- ه

 سنگهاي دگرگوني هيدروترمال-و

با توجه به اينكه نوع سنگ دگرگوني تابع تركيب شيميايي كاني شناسي سنگ مادر و درجات دگرگوني اسـت، لـذا تـا                      

 و ماگمايي سراغ داريم انتخاب مـي كنـيم و آنهـا را در درجـات        حد امكان، تركيبات مختلفي را كه در سنگهاي رسوبي        

در عـين  .  مـي نمـاييم  مي دهيم و به اين ترتيب اقسام سنگهاي دگرگـوني را بررسـي     مختلف دگرگوني مورد مطالعه قرار    

.حال، با توجه به شرايط، بعضي از دگرگونيها را بطور جداگانه مرور مي كنيم

يييي سنگهاي دگرگوني مجاورت سنگهاي دگرگوني مجاورت سنگهاي دگرگوني مجاورت سنگهاي دگرگوني مجاورت----الفالفالفالف

در اين دگرگوني، سنگهاي حاصل هورنفلس ها و در صورتي كه تركيب سنگ ميزبان مناسب باشـد شيـستهاي لكـه دار        

هورنفلس ها سنگهاي سخت، دانه ريـز، متـراكم بـا شكـستگي صـدفي بـوده و از دگرگـوني مجـاورتي          . بوجود مي آيند  

 توده هـاي نفـوذي و فاصـله اي كـه نـسبت بـه آن       انواع هورنفلس ها به درجه حرارت. بسياري از سنگها بوجود مي آيند 

گاهي درجه حرارت در مجاورت توده هاي نفوذي زياد بـوده و رخـساره پيروكـسن هـورنفلس      . داشته باشد وابسته است   

مسلماً هر قدر از محل تماس دورتر شويم درجه حرارت كمتر شده و رخساره هورنبلنـد هـورنفلس و در         . بوجود مي آيد  

.هاي دگرگوني به صورت شيست ها و اسليتهاي لكه دار ظاهر مي شوندبخش خارجي، سنگ

گاهي هورنفلسها داراي تركيب كاني شناسي غير عادي مي باشند كه نشانه دگرگوني درجه حرارت بـسيار زيـاد و فـشار           

).رخساره سانيدينيت(ناچيز است 

بافت هورنفلسبافت هورنفلسبافت هورنفلسبافت هورنفلس

سپات، پيروكسن، گروسولرو كلسيت معمولاً به صورت دانه هاي  بعضي از كانيهاي اصلي هورنفلس ها مانند كوارتز، فلد        

متساوي البعد ظاهر مي شوند حتي ميكاها و آمفيبولها نيز كه در سنگهاي آذرين به صورت ورقه اي يا سوزني ديـده مـي             

اهر مـي  شوند، غالباً حالت معمول خود را از دست داده و جهت يافتگي خاصي نشان نمي دهند يا كمتر به اين حالـت ظ ـ                  

.شوند

بطور كلي در بيشتر هورنفلس ها، دانه ها هم اندازه، فاقد جهت يافتگي و بـه اصـطلاح بافـت مـوزائيكي دارنـد و از نظـر                       

 بعضي از كانيهاي دگرگوني مجاورتي بـويژه آنـدالوزيت و           .فابريك مي توان به آنها گرانوبلاستيك يا هورنفلسي گفت        
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كانيهـاي  .  ديده مي شوند كه در آنها انكلوزيونهـاي كـوچكي نيـز وجـود دارد       كورديريت اكثراً بصورت پورفيروبلاست   

ــت      ــدوكراز و اســكاپوليت هــم ممكــن اســت گــاهي بحال ــالين، گروســولر، اي ــت، موســكويت، تورم ــر بيوتي ديگــر نظي

مـي باشـند    ها داراي فابريك دوگانه گرانوبلاستي و پورفيروبلاستي سبنابر اين بعضي از هورنفل    . پورفيروبلاست در آيند  

به همين دليل در آنهـا بقايـاي   . دگرشكلي هاي ناشي از فشار جهت دار در تكامل هورنفلس ها نقش قابل توجهي ندارند             

.بافت اوليه گاهي قابل تشخيص است

انواع هورنفلس هاانواع هورنفلس هاانواع هورنفلس هاانواع هورنفلس ها

:بر حسب نوع سنگ ما در انواع هورنفلس ها عبارتند از

::::هورنفلس هاي پليتي و سنگهاي وابستههورنفلس هاي پليتي و سنگهاي وابستههورنفلس هاي پليتي و سنگهاي وابستههورنفلس هاي پليتي و سنگهاي وابسته----1111

و يـا هـر     (اين امر موجب تبلور آندالوزيت يا كورديريت        .  نسبتاً زياد مي باشند    Al2O3نفلس هاي پليتي واجد     اغلب هور 

+ فلدسـپات   + در سنگ مي شود كه به صورت پورفيروبلاستهايي در زمينه دانه ريز گرانو بلاستي متشكل از كوارتز                  ) دو

ر زمينه سنگ يافت مي شود مي توان رخساره دگرگوني را    بر حسب نوع كانيهايي كه د     . گرافيت، ديده مي شوند   + ميكا  

. تعيين كرد

بطور كلي در تمام هورنفلس هاي پليتي، بيوتيت قرمز قهوه اي ديده مي شود ولي موسكويت تنها در رخـساره هورنبلنـد                       

فلس هـايي   در هـورن  . وجود مقداري بور در سنگ مادر موجب تبلور تورمالين خواهد گرديد          . هورنفلس ظاهر مي گردد   

نـشانه درجـه حـرارت    ) بصورت دستجات رشته ماننـد يـا خوشـه اي     (كه بجاي آندالوزيت، سيليمانيت وجود داشته باشد        

شديدي است كه به سنگ والد وارد آمده و اين عمل تنها در نزديكي توده هاي ماگمايي درجه حرارت بالا امكان پذير                       

.است

ه از نوع اسيليت يا فيليت باشد بر اثر دگرگـوني مجـاورتي، دانـه هـايي در             كمي دورتر از هاله دگرگوني، اگر سنگ اولي       

اين سنگها شيستهاي لكه دار پليتـي ناميـده مـي          .  مي گويند  (Knot) يا غده    (Spot)سنگ ظاهر مي شود كه به آن لكه         

.شوند

)قطردايره ها سه ميليمتر است(هورنفلس هاي پليتي ) 1-7(شكل 

.كورديريت هورنفلس؛ لايه بندي مربوط به سنگ اوليه است + بيوتيت+  كورندون -الف

.كوارتز هورنفلس؛ در كورديريت انكلوزيونهاي فراواني ديده مي شود+ بيوتيت +  كورديريت -ب

.كوارتز هورنفلس+ موسكويت +  بيوتيت -ج
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.هورنفلس با بافت گرانو بلاستي) 2-7(شكل 

اين حالت نشانه توقف دگرگـوني اسـت كـه در    .يمانيت در حال شكل گرفتن استآندالوزيت در حال از بين رفتن و سيل   

.سنگ ثبت شده است

رخساره سانيدينيت را تنها هنگامي كه سنگهاي پليتي به صورت آنكلا و در گدازه هاي بـازالتي قـرار گرفتـه باشـند مـي                        

د لـذا در درجـات حـرارت معـادل رخـساره      بعلت آنكه سنگهاي پليتي مزبور سرشـار از آلومينيـوم ان ـ   . توان مشاهده نمود  

اگر بخشي از آنكلا و مزبور ذوب گـردد، سـنگي حـد    . سانيدينيت، كانيهاي كورندون و يا اسپينل در آنها ظاهر مي شود       

در بوكيتهـاي پليتـي مـي تـوان     .  مـي گوينـد  (Buchite) دگرگوني بوجود مي آيد كـه بـه آن بوكيـت            –واسط آذرين   

. و گاه شيشه هم مشاهده نمودكورديريت، اسپينل، موليت

عبارت از آلبيتي شدن رسوبات رسي است كه خود در نتيجه دگرگوني مجـاورتي در حاشـيه يـك               )Adinol(آدينول  آدينول  آدينول  آدينول  

.توده نفوذي مافيك سرشار از سديم بوجود مي آيد

درجـه  . دآرژيليت سنگي است آفانتيك، با رنگ تيره، بـدون جهـت يـافتگي و غالبـاً داراي شكـستگي صـدفي مـي باش ـ          

.دگرگوني آن ضعيف و بر اثر تبلور دوباره مادستون بوجود مي آيد

::::هورنفلس هاي كوارتز فلدسپاتيهورنفلس هاي كوارتز فلدسپاتيهورنفلس هاي كوارتز فلدسپاتيهورنفلس هاي كوارتز فلدسپاتي----2222

مي دانيم كه كوارتز، پلاژيوكلاز و فلدسپات پتاسيم دار از كانيهاي عمـده ماسـه سـنگها و سـنگهاي آذريـن سـيليس دار            

ر درجـات حـرارت پيروكـسن هـورنفلس و هورنبلنـد      ايـن كانيهـا د  . بـه حـساب مـي آينـد    ) …وداسيت،  مانند ريوليت (

بنابراين هورنفلس هاي حاصل از اين قبيل سنگها اساساً بافت موزائيكي گرانوبلاست داشته و             . هورنفلس پايدار مي باشند   

:مجموعه كانيهاي اين قبيل هورنفلس ها در حالت كلي عبارتند از. در آن كوارتز و فلدسپات وجود دارد

پلاژيوكلاز بطور كلي در هـورنفلس هـاي كـوارتز و فلدسـپات دار             + آندالوزيت  + بيوتيت  + پات پتاسيم   فلدس+ كوارتز  

. يت هم ديده مي شودرهميشه مقداري بيوتيت وجود دارد و در انواع رخساره پيروكسن هورنفلس كوردي
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::::كوارتزيت هاكوارتزيت هاكوارتزيت هاكوارتزيت ها

تزي، گريوكهـاي كـوارتزي، كنگلومراهـاي    كوارتزيتها تنها از دگرگوني سـنگهاي رسـوبي ماننـد ماسـه سـنگهاي كـوار        

بـا  . رت ها بوجود مي آيند ولي استثنائاً ممكن است رگه هاي قديمي كوارتز نيز به كوارتزيتها تبديل شوند           چكوارتزي و   

بـه اسـتثناي رخـساره    (توجه به قلمرو پايداري وسيع كوارتز بايد پذيرفت كه كوارتزيت در بسياري از شرايط دگرگـوني         

كوارتزيت سنگي است متراكم، سخت، با بافت موزائيكي و در هنگام شكستن بـا لبـه هـاي تيـز        . پايدار است ) سانيدينيت

در زير ميكروسكپ مي توان رشد بلورهاي كوارتز را مشاهده نمود به نحوي كه بلـور هـاي حاشـيه اي          . شكسته مي شود  

كوارتزيتها . وه اي يا تيره رنگ ديده مي شودشفافتر از بخش مركزي است و در حد فاصل بين آنها لكه هاي كوچك قه   

در بعضي حالات كوارتزيت ممكـن اسـت در         . هم در دگرگوني مجاورتي و هم در دگرگوني ناحيه اي بوجود مي آيند            

به عبارت ديگـر كاتيونهـاي اضـافي يـك محـيط سيليـسي بـر اثـر تركيـب بـا محلولهـاي                        . نتيجه متاسوماتوز حاصل شود   

فـرق يـك كوارتزيـت ناشـي از     . سته شده و خارج گردد، و به اين ترتيب كوارتزيت بوجود آيد      هيدروترمال از محيط ش   

دگرگوني ناحيه اي با كوارتزيتهايي كه در دگرگوني مجاورتي بوجود مي آيند ايجاد فولياسيون در كوارتزيتهاي ناحيـه                   

.اي است كه بلورهاي كوارتز، در حالت كشيده هستند

تها متفاوت هستند و تابع مواد ناخالصي سنگ مادر مي باشند و بر همين اساس كوارتزيتها را به كانيهاي فرعي در كوارتزي

.انواع زير تقسيم بندي مي كنند

كوارتزيتهاي خالص-

كوارتزيتهاي ميكادار-

كوارتزيتهاي فلدسپات دار-

كوارتزيتهاي گرونادار-

كوارتزيتهاي اكتينوت دار-

كوارتزيتهاي ريبكيت دار-

اسـفن در كوارتزيتهـاي   . ايد خاطر نشان كرد كه وجود پيريت و ليمونيـت در كوارتزيتهـا امـري عـادي اسـت            در خاتمه ب  

.كربنات دار و روتيل در كوارتزيتهاي بدون كلسيم ظاهر مي شوند

::::هورنفلس هاي آهكيهورنفلس هاي آهكيهورنفلس هاي آهكيهورنفلس هاي آهكي----3333

از سـنگهايي   آهكي مي شود و عبارت      دگرگوني مجاورتي درجات شديد موجب تبديل آهكها و دولوميتها به مرمرهاي          

است كه اساساً از دانه هاي موزائيكي و متساوي البعد كلسيت تشكيل شده، سيليس و سيليكات آلومينيوم ناخالصي هـاي                

اگـر سـنگ مـادر مرمرهـايي كـه در      . بافـت ايـن سـنگها گرانـو بلاسـتيك اسـت      . فرعي اين قبيل سنگها بشمار مـي آينـد     

س باشند، كانيهايي ماننـد ولاسـتونيت، ترموليـت، ديوپـسيد و تالـك           دگرگوني مجاورتي بوجود مي آيند سرشار از سيلي       

در صورتي كه در محيط سيليس كافي نباشد، كانيهايي مانند هوميت، پريكلاز، بروسيت و اسپينل پديـدار        . پديد مي آيند  

رمرهـاي  با توضيحات فوق، در دگرگوني مجاورتي آهكهـا، بايـد انتظـار تـشكيل مرمرهـاي فورسـتريت دار م                   . مي شوند 

.پيروكسن دار و آمفيبول دار را داشته باشيم
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::::)Skarns( سيليكات يا اسكارنها  سيليكات يا اسكارنها  سيليكات يا اسكارنها  سيليكات يا اسكارنها –هورنفلس هاي كالك هورنفلس هاي كالك هورنفلس هاي كالك هورنفلس هاي كالك ----4444

. سنگهاي اين گروه عبارت از هورنفلس هايي هستند كه عمدتاً از دگرگوني آهكهاي رس دار و مارنها بوجود مي آينـد                    

. بدون فولياسيون استوشده است كه سنگي دانه ريزبه اين قبيل سنگها، هورنفلس هاي كالكوسيليكات نيز گفته 

. و اسكارنها را مي توان نام برد(Tactite)از اقسام مهم آن تاكتيت 

::::تاكتيتتاكتيتتاكتيتتاكتيت

اين سنگ . سنگي با تركيب پيچيده است كه خود از دگرگوني مجاورتي و متاسوماتيسم سنگهاي كربناته بوجود مي آيد   

ر آن گرونا، پيروكسنهاي آهن دار، اپيدوت، ولاستونيت و اسكاپوليت ديده مـي       بافت دانه درشت و موزائيكي داشته و د       

شون

.بسياري از محققين اين سنگ را براي معادل اسكارن مي دانند. د

::::اسكارناسكارناسكارناسكارن

 باطلـه كانـسارهاي مانيتيـت بكـار مـي      اسكارن اصطلاح معدنچيان سوئدي است كه در گذشته براي نامگذاري سـنگهاي         

 متاسوماتيتي هستند كه از آهك، آهن سه ظرفيتي و سيليكاتهاي منيزيم تركيب يافتـه و در نتيجـه           ياسكارن سنگها . رفت

اسكارنها در محل تماس توده هـاي  . دخالت محلولهاي ماگمايي و واكنش بين كربناتها با محلولهاي فوق بوجود مي آيد         

ه نهشته هاي اسكارن، دگرگوني مجـاورتي و  به همين دليل ب. نفوذي پرحرارت با سنگهاي آهكي مجاور بوجود مي آيند       

به علت نحوه انتشار و نفـوذ محلولهـا، در محـل تمـاس بـين گرانيتوئيـدها و آهـك،                     . پيرومتاسوماتيك هم گفته مي شود    

اين همان زوناليته متاسوماتيك است كه از مشخـصات بـارز اسـكارنها             . زونهاي متوالي با تركيب متفاوت بوجود مي آيد       

بـا توجـه بـه تركيـب سـنگهاي      . زونهاي مزبور از نظر كاني شناسي و تركيب شيميايي نسبت بهم متفاوتند     . بشمار مي رود  

:آهكي دو نوع اسكارن قابل تشخيص است

.اسكارنهاي منيزيم دار كه سنگ مجاور از نوع دولوميت است-

.اسكارنهاي آهكي كه سنگ مجاور از نوع كربنات كلسيم است-

:چنانكه در اسكارنهاي منيزيم دار مجموعه كانيها شامل. از موارد فوق متفاوت استمجموعه كانيها در هريك 

در حاليكه در اسكارنهاي آهكـي مجموعـه        . لازوريت است + يژيت  ولود+ فلوگوپيت  + سيد  پديو+ اسپينل  + فورستريت  

شـئليت و سـاير كانيهـاي      + ز  ايـدوكرا + ولاسـتونيت   + آندراديت  + گروسولر  + هدنبرژيت  + ديوپسيد  : كانيها عبارتند از  

. كلسيم دار

) منيزيم، آهن، مس، سرب و روي، موليبدن، تنگستن و ميكاهـاي فلوگوپيـت  (اسكارنها از نظر پيدايش كانسارهاي فلزي       

.بعلاوه اسكارنها ازنظر كانسارهاي بيسموت و طلا نيز با ارزشند. ارزش اقتصادي دارند

::::هورنفلس هاي بازيكهورنفلس هاي بازيكهورنفلس هاي بازيكهورنفلس هاي بازيك----5555

در معرض دگرگوني درجات شديد حرارتي قرار گيرند به هورنفلس متراكم ) بازالت و انواع مشابه (اگر سنگهاي بازيك

و تيره رنگي تبديل مي شوند كه در زير ميكروسكپ با بافت گرانوبلاست موزائيكي خود مـشخص مـي باشـند و در آن                        

.هم يافت مي شودلابرادور، ديوپسيد، هيپرستن و كانيهاي فرعي نظير آپاتيت، مانيتيت و اسفن 
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 سنگهاي دگرگوني ديناميكي سنگهاي دگرگوني ديناميكي سنگهاي دگرگوني ديناميكي سنگهاي دگرگوني ديناميكي----بببب

همانطور كه قبلاً گفته شد دگرگوني ديناميكي با دگرشـكلي سـنگها و تبلـور مجـدد ناشـي از اسـترس مـشخص بـوده و                        

تحـت تـاثير   ) رسوبي، آذرين يـا دگرگـوني  (هنگامي كه سنگ اوليه . معمولاً با كاهش اندازه كانيهاي سنگ همراه است       

به همين دليل در نامگذاري سنگهاي حاصل از دگرگوني .  مي ريزدهماميكي قرار گيرد فابريك آن هم دردگرگوني دين 

ديناميكي در مقايسه با سنگهايي كه از دگرگوني مجاورتي يا ناحيه اي بوجود مي آيند تركيب كاني شناسي نقش مهمي                   

اقـسام مهـم سـنگهاي دگرگـوني     . ن سـنگها اسـت  ندارد و آنچه كه براي تميز انواع آنها حائز اهميـت اسـت فابريـك اي ـ            

:ديناميكي عبارتند از

::::ميلونيتميلونيتميلونيتميلونيت----1111

در ايـن حالـت تركيـب شـيميايي      . ميلونيتها از دگر شكلي كاتاكلاستيك شديد سنگها تا حد خرد شدن بوجود مي آينـد              

سل در سـنگهاي  مانند حركتي كه در طول يك گ ـ(سنگ اوليه تغيير نمي كند ولي تحت تاثير نيروهاي شديد تكتونيكي        

قطعـات مزبـور بوسـيله سـيماني از     . سنگ خرد ميگردد و به قطعات كوچكتر تقسيم مي شود      ) دو طرف آن پديد مي آيد     

ميلونيتها غالباً بسيار دانه ريزند و در آن معمولا چشمهايي از سنگهاي خرد نشده          . مواد خرد شده دانه ريزتر بهم متصل اند       

. شده بطور پراكنده ديده مي شوداوليه در سيماني از كانيهاي خرد

بـسياري از كانيهـا خاموشـي    . در زير ميكروسكپ، در حاشيه دانه ها، نشانه هاي خرد شدگي واضحي ملاحظه مـي كنـيم      

كه در تشكيل آن دخالت مي كنند ميلونيتها سنگهاي سـخت و بهـم پيوسـته بـوده و          عليرغم شرايط خاصي  . موجي دارند 

.خرد شدن ذرات در شرايط فشار شديد انجام شده استاين مسئله نشان مي دهد كه 

 تبـديل مـي شـوند كـه     (Pseudotachylite)در ميلونيت هايي كه خرد شدگي بسيار شديد باشد به پسود و تاكي ليت    

عمومـاً تـشكيل   . ظاهري شيشه مانند و تيره رنگ داشته و بصورت رگه هاي ناپيوسته در بعضي از ميلونيتها ديده مي شوند 

وتاكي ليت را به ذوب سنگهاي خرد شده در درجات حرارت زياد ناشي از گرماي اصـطكاك مربـوط مـي داننـد،                  پسود

ولي بررسي هاي اشعه ايكس و تعيين ضريب شكست ثابت نموده است كه بعضي از پسودتاكي ليتها مخفـي بلورنـد و از           

. ذوب رخ داده باشدخرد شدن بعضي از سنگها مانند گرانيت بوجود مي آيند، بدون آنكه عمل 

بسياري از ميلونيتها بافت ورقه اي دارند كه اندازه دانه ها، رنگ و يا تركيب كاني شناسي هر ورقه نسبت به ورقه مجـاور                

بعـلاوه محـور طويـل      . حاصـل مـي شـود     ) مسلماً در حالت جامـد    (اين حالت در نتيجه جريان يافتن سنگ        . متفاوت است 

اولتراميلونيت ميلونيتهاي شديداً خرد شده اي مي باشند كه         .  منطبق با جهت جريان است     نيز) حتي كوارتز (شدگي كانيها   

در حالتي كه پورفيروكلاست ديده شود حاشيه . پورفيروكلاست هاي بسيار اندك داشته و يا فاقد پورفيروكلاست هستند     

).3-7شكل . (و اطراف آن به شدت خردشده و كاني حالت مدور پيدا كرده است
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كوارتز در يك سنگ اولترا ميلونيت+ پورفيروكلاست هاي فلدسپات پتاسيك در زمينه اي از موسكويت ) 3-7(شكل 

::::)Hartschiefer(هارت شيفر هارت شيفر هارت شيفر هارت شيفر ----2222

 نظـر تركيـب   زاين نوار هـا ظريـف و مـوازي هـم بـوده و ا     . سنگي بسيار سخت، متراكم و دانه ريز با ساخت نواري است     

اين قبيل سنگها در نتيجه دگرشكلي شديد اولتراميلونيت بوجود مـي آينـد و بـا    . ق دارندشيميايي و كاني شناسي با هم فر  

.ساير سنگهاي ميلونيتي همراه مي باشند

). ميليمتر است6قطره دايره (گنيس چشم ميلونيتي )3-7(شكل 

زمينه موسكويت، كوارتز در اين تصوير اشكال تخم مرغي فلدسپات در . بعضي از گنيسهاي چشمي منشاء ميلونيتي دارند    

.و كلريت ديده مي شود
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حاشيه بعضي از بلورها خرد شده و سنگ ظاهري جهت ) ميليمتر است5/2قطر دايره (مرمركاتاكلازيت ) 5-7(شكل 

.يافته دارد

::::)Cataclasite(كاتاكلازيت كاتاكلازيت كاتاكلازيت كاتاكلازيت ----3333
تاكلاستيك در آنها ظـاهر مـي       اصطلاح كاتاكلازيت معمولاً در سنگ هايي بكار مي رود كه اختصاصات دگرشكلي كا            

كه مشخص ميلونيتها است در آن ديده نمي شود، به نحوي كه به آساني مي           ) ريز دانه (شود ولي حد نهايي دانه اي شدن        

.توان كانيها و بافت سنگ مادر را از روي قطعات موجود تشخيص داد

 كلسيت در سنگهاي آهكي، تغيير شكل داده     چنانكه. بعضي از كاتاكلازيتها ممكن است از سنگهاي رسوبي بوجود آيند         

).5-7شكل (و سنگ به مرمر كاتاكلازيت تبديل مي شود 

::::)Phyllonite(فيلونيت فيلونيت فيلونيت فيلونيت ----4444
و در نتيجـه دگـر شـكلي شـديد    ) در نمونـه دسـتي  ( فيليـت هـا بـوده    فيلونيت ها يا فيليت هاي ميلونيتي سنگ هايي شـبيه         

كاهش در اندازه . شت نظير گرانيت، گنيس و گري وك بوجود مي آيدسنگهاي دانه ريز مانند اسليت، شيست يا دانه در

دانه ها، نتيجه جريان يافتن سنگ در حال جامد است كه ممكن است با تبلور دوباره كانيهايي مانند كوارتز و كلسيت و يا 

يكـي از  . راه باشـد هم ـ) ماننـد ميكـا، كلريـت، آلبيـت و اپيـدوت     (رشد ساير كانيها كه به آن كانيهاي نوظهور مي گويند         

مشخصه هاي مهم در تكامل فيلونيتها، حركت ناهماهنگ دانه ها در سطح لغزش است كه سنگ ظاهري شيستي به خـود          

محصول نهايي ايـن فرآينـد   . مي گيرد و به اين ترتيب در آن چين هاي كوچك در مقياس ميكروسكوپي بوجود مي آيد  

. اختماني شبيه فيليت ولي از نظـر منـشاء و سـاخت بـا آن متفـاوت اسـت            ايجاد فيلونيت است كه از نظر كاني شناسي و س         

كانيهاي سازنده فيلونيت، همان انواعي هستند كه در فيليت ديده مي شوند و از نظـر رخـساره هـم رخـساره شيـست سـبز                

.محسوب مي گردد

 سنگهاي دگرگوني ناحيه اي سنگهاي دگرگوني ناحيه اي سنگهاي دگرگوني ناحيه اي سنگهاي دگرگوني ناحيه اي----جججج

 مـي شـود، امـا مـدت زمـان آن هميـشه طـولاني تـر از چـين          اصولاً دگرگوني ناحيه اي، همزمان با چين خوردگي آغـاز        

بنابراين . تعادل تكتونيكي و تعادل كاني شناسي   : خوردگي است، زيرا در حالت دگرگوني بايد دو نوع تعادل برقرار شود           

 آن اگر چه بخش مهمي از دگرگوني ناحيه اي مي تواند همزمان با تكتونيك باشد ولي بعد از حادثـه تكتـونيكي نيـز راه            

. ادامه دارد
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چينچنانكه شيستوزيته همزمان با چين خوردگي رخ مي دهد ولي تبلور كانيها، بخصوص رشد پورفيروبلاست ها، بعد از  

بوده و نشان دهنه دگرشكلي مهمي است كه   ) يا فولياسيون (سنگهاي اين گروه واجد شيستوزيته      . خوردگي نيز دوام دارد   

انواع درجات ضعيف آن، عمدتاً در بخـشهاي فوقـاني و بيرونـي منـاطقي كـه              .  است در طي دگرگوني بر آنها وارد آمده      

تحت تاثير دگرگوني ناحيه اي شديدتر قرار گرفته باشد ديده مي شوند و انواع درجات شديد نيز خاص مناطق داخلي و                     

.دروني اند كه اصولاً با ميگماتيت ها همراه مي باشند

اقسام سنگهاي دگرگوني ناحيه اياقسام سنگهاي دگرگوني ناحيه اياقسام سنگهاي دگرگوني ناحيه اياقسام سنگهاي دگرگوني ناحيه اي

)Slates(اسليت ها اسليت ها اسليت ها اسليت ها ----1111

اسليت ها سنگهاي دانه ريز بوده و خود از دگرگوني رسوبات دانه ريزتر بوجود مي آيند كه عادي تـرين آنهـا رسـوبات                

. ميكاي سفيد كلريت، كوارتز و در بعضي حالات در آن لكه هاي تيره رنـگ گرافيـت هـم ديـده مـي شـود                  . پليتي است 

حـضور تورمـالين در اسـليتها ممكـن      . وتيل، اپيدوت، اسفن و اكسيدهاي آهن است      كانيهاي فرعي نيز عمدتاً تورمالين، ر     

است تنها از منشاء سيالات ماگمايي نباشد زيرا بور در بسياري از گلهاي دريايي يافت مي شود كـه در نتيجـه دگرگـوني                

گرگوني توفهـاي رسـوبي   اپيدوت اصولاً فقط در اسليت هاي سبز رنگي كه خود از د    . ممكن است به تورمالين بدل شود     

تركيبات آهن ممكن است بـه صـورت هماتيـت در        . بوجود مي آيند فراوان مي باشد و ممكن است با آلبيت همراه باشد            

چنانكه اسليت هاي سـبز رنـگ معـرف آهـن دو ظرفيتـي و               . به همين دليل، رنگ اسليتها متفاوت است      . سنگ ديده شود  

وجـود مـواد آلـي    . سه ظرفيتي و اسليت هاي پيريت دار نيز سياهرنگ هستند اسليتهاي قرمز و ارغواني معرف وجود آهن        

.هم ممكن است رنگ اسليت را سياه نمايد

از اختصاصات مهم اسليت، تورق آسان آن است كه به آن كليواژ اسليتي هم مي گويند و عبارت از قرار گرفتن كانيهاي       

. در امتداد سطوح شيستوزيته استبه موازات و) ميكا و كلريت(بسيار دانه ريز ورقه اي 

كليواژ اسليتي را مي توان سطوح شيستوزيته بسيار منظمي دانست كه اكثراً نسبت به لايه بندي اوليه سنگ متقاطع بـوده و          

گاهي رگه هاي نازك كوارتز، كليواژ اسليتي     . همانطور كه قبلاً گفته شد تا اندازه اي با سطح محوري چين موازي است             

تشخيص لايه بندي سنگ اوليه در اسليت حائز اهميت است كه به كمك تغيير ).  الف6-7شكل  (ر مي كند    را مشخص ت  

 در فرانـسه بـه جـاي    –آردواز . رنگ و بافت و گاهي خوابيدگي فسيل در سطح لايه ها مي توان اين مشكل را حل كـرد          

.گ لوح گفته شده است را بكار مي برند كه در فارسي به آن سن(Ardoise)اسليت، كلمه آردواز 
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اين مقطع بر سطح شيـستوزيته عمـود اسـت و در آن كـوارتز، ميكـاي سـفيد، كلريـت و        .  اسليت پليتي:الف) 6-7(شكل  

. ميليمتر است3عرض مقطع . رگه هاي كوارتز به موازات شيستوزيته قرار دارند. اكسيد آهن وجود دارد

يت در سـايه بلـور پيريـت،        ريروبلاستهاي پيريت، رشته هاي كوارتزوكل    در اطراف پورف  .  اسليت پيريت و گرافيت دار     :ب

عـرض  . انحناي رشته هاي كوارتز در بخش زيرين و راست، چرخش پورفيروبلاسـت را نـشان مـي دهـد             . متبلور شده اند  

. ميليمتر است3مقطع 

)Phyillites(فيليت ها فيليت ها فيليت ها فيليت ها ----2222

 مداومت شرايط دگرگوني يـا تـداوم فعاليـت سـيالات،     با افزايش درجه دگرگوني، گاهي به علت درجه حرارت زيادتر، 

از نظر كاني شناسي، فيليت ها مشابه اسليت ها مـي باشـند ولـي از آنهـا دانـه درشـت       . اسليت ها به فيليت تبديل مي شوند    

يند و فيليت هاي دگرگوني در زير اسليت ها يا آردوازها و به عبارت ديگر، در منطقه داخلي تر از آن بوجود مي آ                . ترند

حاوي سريسيت، كلريت و كوارتز مي باشند به نحوي كه ورقه هاي ميكـاي آن در امتـداد سـطوح پهـن خـود بـر سـطح                   

گاهي در  فيليت ها، بيوتيت نيز ديـده مـي شـود    . شيستوزيته يا تورق قرار مي گيرند و سنگ منظره ابريشمي پيدا مي كند         

حضور كاني هاي دانه درشت در  فيليت ها موجب مي شـود   . ستكه نشانه افزايش درجه حرارت براي ظهور اين كاني ا         

معمولاً چين هاي كوچك باعـث ايجـاد        . تا  فيليت ها را از نظر درجه دگرگوني بين اسليت و ميكاشيست در نظر بگيريم               

. لينه آسيون در  فيليت مي شود

يتوئيد، مانيتيت، پيريـت و يـا كربناتهـا وجـود          در بعضي از فيليت ها، پورفيروبلاستهاي قابل رويتي از گرونا، بيوتيت، كلر           

. دارد

اگـر در فيليـت،     . فيليت ها معرف رخساره شيست سبز بوده و كانيهاي گروناي موجود در  فيليت از نوع منگنـزدار اسـت                   

اين همان اسليت لكـه دار      . آندالوزيت و كورديريت ديده شود در اينحالت به زون دگرگوني مجاورتي نزديك شده ايم             

.ت كه قبلاً راجع به آن صحبت كرده ايماس
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–اكـسيد آهـن   + موسـكويت  +  پورفيروبلاست كلريت در زمينـه اي از كـوارتز     – فيليت كلريتوئيدار    :الف) 7-7(شكل  

تيتان

.كمي بيوتيت+ موسكويت + فيليت كلريتوئيد و آندالوزيت دار در زمينه اي از كوارتز : ب

پورفيروبلاستهاي كلريتوئيد بعد از دگر شكلي متبلـور شـده و         .  كلريت دار  – گرافيت   – فيليت كلريتوئيد موسكويت     : ج

. ميليمتر است5/3قطره دايره ها . در نتيجه انكلوزيونهاي موازي متن سنگ در آن ديده مي شود

شيست هاشيست هاشيست هاشيست ها----3333

فرق آن (تشخيص اند براي انگليسي زبانان، شيست، سنگ دگرگوني فولياسيون داراي است كه كانيهاي آن با چشم قابل 

ي اسـت كـه از   قبنابراين درجه دگرگوني آن شديدتر از  فيليت است در فرانسه شيست سـنگ متـور       ). نسبت به  فيليت ها    

مـا در اينجـا از   . در ايـن حالـت معـادل كلمـه شـيل انگليـسي زبانـان اسـت              . سخت شدگي رسوبات پليتي بوجود مي آيد      

.و شيست ها را سنگهاي دگرگوني ناحيه اي محسوب مي داريماصطلاح انگليسي زبانها استفاده مي كنيم 

وجود شيستوزيته و يا لينه آسـيون از مشخـصات اساسـي آنهـا              . شيستها فراوانترين سنگهاي دگرگوني به حساب مي آيند       

ايي در شيستهاي درجه ضعيف، كانيهاي ورقه اي فراوانتر هستند، ولي با افزايش درجه حرارت، نسبت كانيهاي ميك. است

كم مي شود و در نتيجه شيستوزيته آن ضعيف تر مي    ) كه اكثراً متساوي البعد هستند    (آن به علت تبديل به كانيهاي ديگر        

.گردد و تدريجاً به فابريك گنيسي نزديك مي شود

يست، شيستها را بر اساس فراواني نوع كانيهاي برتر نامگذاري مي كنند مانند ميكاشيست، سريسيت شيست، گلوكوفان ش            

بعلاوه، بر حسب نوع سنگ مادري كه شيستها از آن بوجود مي آيند مي توان آنها را به . تالك شيست و سرپانتين شيست

:چهار گروه زير تقسيم بندي كرد

. فلدسپاتي بوجود مي آيند مانند اقسام ميكا شيست ها–شيستهايي كه از دگرگوني رسوبات رسي و يا كوارتز -

.وني سنگهاي آذرين حد واسط تا بازيك نتيجه مي شوند مانند شيست هاي سبزشيستهايي كه از دگرگ-

.شيستهايي كه منشاء كربناته دارند يا كالك شيست ها-

.شيستهايي كه از دگرگوني سنگهاي اولترا بازيك بوجود مي آيند مانند شيستهاي منيزيم دار-

-

.... شيست هايي كه از دگرگوني رسوبات رسي بوجود مي آيند شيست هايي كه از دگرگوني رسوبات رسي بوجود مي آيند شيست هايي كه از دگرگوني رسوبات رسي بوجود مي آيند شيست هايي كه از دگرگوني رسوبات رسي بوجود مي آيند----1111----3333

ايـن موجـب تـورق    . در اين قبيل شيستها اصولاً بسيار فراوان است كه عموماً در امتداد سطوح فولياسيون قـرار مـي گيـرد            

) مخصوصاً فراواني آلـومينيم (فراواني ميكا در اين سنگها را مي توان هم به تركيب شيميايي محيط   . آسان سنگ مي شود   
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موسكويت كاني مشخص دگرگوني درجـه ضـعيف و متوسـط          . انستو هم به شرايط تشكيل و پايداري ميكاها مربوط د         

موسكويت در درجات شديدتر به فلدسپات تبديل مي گـردد و سـنگ             .  گوناگون يافت مي شود     هاي است و با مجموعه   

موسكويت همچنين در واكنشهاي متعددي شركت مي كند كه از ذكر آنها صرف . تورق آسان خود را از دست مي دهد

. نظر شده است

در سنگهاي شيستي، با افزايش درجـه دگرگـوني، ابتـدا كلريـت دانـه               . كلريت از كانيهاي عادي ميكاشيست ها مي باشد       

.درشت تر مي گردد ولي به تدريج از مقدار آن كاسته مي شود و به بيوتيت و سپس به آلماندن تبديل مي شود

 شرايط درجات شديد بر ابعاد آن اضافه مي گـردد و  بيوتيت نيز از كانيهاي مهم ميكاشيست ها محسوب مي شود ولي در   

كلريتوئيد در مراحل اوليه دگرگوني از تغيير و تبـديل سـنگهاي رسـي آلـومينيم و آهـن دار      . به فلدسپات تبديل مي شود  

 پتاسيم بوجود مي آيد و تا شدت متوسط دگرگوني پايدار مانده و سپس به استروتيد تبديل مي شود كه حـضور          كم ولي

. معرف آهن نسبتاً زياد در محيط استآن 

گرونـاي نـوع آلمانـدن فراوانتـرين كـاني      . استروتيد در درجات دگرگوني شديدتر به آلماندن و ديستن بـدل مـي گـردد      

م گرونـا زيـادتر مـي شـود و بـه            وبا افزايش شدت دگرگوني مقـدار منيزي ـ      . دگرگوني درجه متوسط سنگهاي رسي است     

اً گروناها به صورت پورفيروبلاست ظاهر مي شـوند و ممكـن اسـت در آن آثـار حركـات                    اساس. پيروپ تبديل مي گردد   

.چرخشي به صورت ساختار حلزوني مشاهده شود

ستن بـه  ي ـبا افزايش درجه حـرارت د . ديستن، معرف درجه دگرگوني شديد است و معمولآً از موسكويت بوجود مي آيد   

. ديستن پايدار مي باشدسيليمانيت تبديل مي شود ولي در فشار زياد تنها

در تمام ميكا شيست ها، فلدسپات به صورت دانه هاي ريز وجود دارد ولي              . مقدار فلدسپات در شيستها بسيار متغيير است      

.با چشم قابل تشخيص نمي باشد

.در اين حالت به قلمرو گنيس وارد مي شود. با افزايش شدت دگرگوني بلورهاي آن درشت تر مي شود

). ميليمتر است5/2قطره دايره ها (شيست هاي دگرگوني درجه ضعيف ) 8-7(شكل 

كلسيت شيست+ آلبيت +  كلريت :الف

.كوارتز شيست كه شيستوزيته آن بعداً به چين هاي كوچك تبديل شده است+ كلريت +  موسكويت :ب

. سمي شيست كه در آن دانه هاي كوارتز در زمينه اي از شيستوزيته ديده مي شوند:ج
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.... شيست هايي كه از دگرگوني سنگهاي كوارتز و فلدسپاتي بوجود مي آيند شيست هايي كه از دگرگوني سنگهاي كوارتز و فلدسپاتي بوجود مي آيند شيست هايي كه از دگرگوني سنگهاي كوارتز و فلدسپاتي بوجود مي آيند شيست هايي كه از دگرگوني سنگهاي كوارتز و فلدسپاتي بوجود مي آيند----2222----3333

اين قبيل شيستها اساساً از دگرگوني رسوبات آرني و سنگهاي آذرين در درجات دگرگوني ضـعيف تـا متوسـط تـشكيل      

ده مي شـوند، ولـي   كانيهاي تشكيل دهنده آن همان انواعي هستند كه در شيست هاي ناشي از رسوبات رسي دي . شده اند 

در ضمن مقداري ميكاي سفيد و . ت فراوان تر و درصد اپيدوت نيز زيادتر مي باشديدر اين قبيل شيست ها، كوارتز و آلب       

در بسياري از شيست ) لايه هاي كوارتز و فلدسپات(شيستوزيته و لينه آسيون و تناوب لايه بندي . كلريت آنها كمتر است

.هاي اين گروه وجود دارد

اپيـدوت  + كلريـت   + آلبيـت   + كـوارتز   + شيست دگرگوني درجه ضعيف كه در آن مجموعه موسـكويت           ) 9-7(شكل  

. ديده مي شود و از دگرگوني ناحيه اي سنگهاي آتشفشاني اسيد بوجود آمده است

.... كالك شيست ها يا شيست هايي كه منشاء كربناته دارند كالك شيست ها يا شيست هايي كه منشاء كربناته دارند كالك شيست ها يا شيست هايي كه منشاء كربناته دارند كالك شيست ها يا شيست هايي كه منشاء كربناته دارند----3333----3333

از دگرگوني . از كلسيم، سنگهاي آهكي ودولوميتي رس دار بوجود مي آيندكالك شيست ها از دگرگوني شيلهاي غني 

ناحيه اي اين قبيل سنگها ممكن است كانيهايي مانند كوارتز، آلبيت، موسكويت، اپيدوت، اسفن و كلريت ملاحظه كنيم           

ننـده نـوع   نـوع كانيهـاي رسـي، تعيـين ك    . كه وجود آنها معرف ناخالصي هاي سنگ آهك اوليه از سـيليس ورس اسـت      

.كانيهاي ميكايي و در نتيجه معرف درجه دگرگوني سنگ است

در درجات دگرگوني ضعيف و متوسط، دولوميت نيز مانند كلسيت به صورت مرمر در مي آيد به شرط آنكه سيليس در     

وليـت،  محيط وجود نداشته باشد، زيرا حتي در درجات نسبتاً كم دگرگوني، دولوميت با سيليس تركيب مـي شـود و ترم                

. ديوپسيد و يا گروسولر بوجود مي آيد

بطور كلي آن دسته از سنگهاي آهكي كه از كربنات كلسيم خالص تشكيل شـده باشـند در دگرگـوني اهميـت چنـداني              

ندارند، زيرا تنها اندازه دانه هاي سنگ درشت تر مي شود و شـرايط دگرگـوني مـشخص نميگـردد بجـز در حـالتي كـه                        

ولي اگـر در رسـوب      . ديل مي شود و اين تغيير شكل در شرايط كاملاً استثنايي امكان پذير است             كلسيت به آراگونيت تب   

 كانيهايي نظير تالك، بروسيت، اپيدوت، گرونا، آمفيبول ، اسـكاپوليت،          اوليه كوارتز، دولوميت، رس وجود داشته باشد،      

ان هم درجه دگرگوني را مشخص سـاخت و  ولاستونيت، ديوپسيد و ايدوكراز پديدار مي شوند كه به كمك آنها مي تو            

.در كالك شيست ها و مرمر مي توان فولياسيون مشخص را به اثبات رسانيد. هم نوع سنگ مادر را معين نمود
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 شيست هاي سبز شيست هاي سبز شيست هاي سبز شيست هاي سبز----4444----3333

ايـن  . شيست هاي سبز از دگرگوني ناحيه اي سنگهاي بازيك و نيمه بازيك در درجات حـرارت كـم بوجـود مـي آينـد              

 نظيـر كلريـت،   ي توان سنگهاي سبز رنگ متورقي دانست كه رنگ سبز آن معلول حضور كانيهاي سبز رنـگ سنگها را م  

 فوق با لايه هاي سفيد رنگ سرشار از آلبيت بطور متناوب گاهي كانيهاي سبز رنگ     . اپيدوت، اكتينوت، در سنگ است    

.قرار مي گيرند

 شيست و اكتينوت شيست بوجود مي آيد كه هـر سـه جـزو          دوتي شيست، اپ   كلريت بر حسب فراواني هر يك از كانيها،      

. گاهي بجاي اكتينوت، ترموليت سبز كم رنگ ظاهر مي گردد. شيست هاي سبز محسوب مي شوند

بلورهـاي كـوارتز   . در بسياري از شيستهاي سبز بلورهاي مانيتيت، اسفن و گاهي آپاتيت به صورت فرعي ديده مي شـوند              

اسـتيلپنوملان  .  سنگ والد از نوع توف باشد بلورهاي كوارتز زياد و با بيوتيت همراه مي باشد       چندان زياد نيستند ولي اگر    

از كانيهاي ديگـر شيـستهاي سـبز مـي تـوان پوميلـه ايـت و گرونـاي               . گاهي در شيستهاي سبز به حد وفور يافت مي شود         

. اسپسارتيت را ذكر كرد

 سه كاني تشكيل دهنده اكتينوت يا هورنبلند سـبز، كلريـت و              نوعي شيست سبز است كه در آن       )Prasinite(پرازينيت  

.  ولي كمي آلبيت در آن وجود دارداستاين سنگ تقريباً فاقد كوارتز. اپيدوت با نسبت تقريباً مساوي وجود داشته باشد

 شيست هاي منيزيوم دار شيست هاي منيزيوم دار شيست هاي منيزيوم دار شيست هاي منيزيوم دار----5555----3333

كـن اسـت در محـيط آبـدار و خـشك            پريدوتيت ها و ساير سنگهاي اولترابازيك در درجات حرارت كم و متوسـط مم             

در محيطهاي خشك، بلورهاي اوليوين و انستاتيت پريدوتيت ها خرد مي شوند و تبلور مجـدد پيـدا مـي         . دگرگون شوند 

 حتي در درجات حرارت كم، موجـب دگـر شـكلي آنهـا مـي شـود و                  CO2 و   SiO2در محيط هاي آبدار وجود      . دنكن

 تالـك دار، سـنگ      –شيست هاي آنتـي گوريـت دار، شيـست هـاي اكتينـوت              محصولات نهايي اين تغيير وتبديل ايجاد       

كاني سرپانتين تمام شيست هاي منيـزيم دار از نـوع        .  كربنات است  –و سنگ كوارتز    )  تالك -يا سنگ كربنات    (صابون  

 هـاي  آمفيبـول عمـده شيـست     . مي باشد ) 001(داشته و داراي رخ     ) شبيه ميكا (آنتي گوريت است كه ظاهري ورقه مانند        

يتالـك شيـست هـا ممكـن اسـت از دگرگـوني سـنگها       . منيزيم دار اكتينوت سبز كم رنگ يا ترموليت بي رنـگ اسـت    

در اين حالت با ورود منيزيم به داخل سنگهايي كه . م دار و يا دگرساني هيدروترمال حرارت پايين هم بوجود آيند    ومنيزي

. تالك شيست بوجود مي آيد) نيت كوارتزدارمثلا آمفيبوليت يا مونزو(تركيب متفاوت داشته باشند 

 شيست هاي گلوكوفان دار شيست هاي گلوكوفان دار شيست هاي گلوكوفان دار شيست هاي گلوكوفان دار----6666----3333

يا پيروكسن سديم دار    )  ريبكيت -از سري گلوكوفان    (در شيست هاي گلوكوفان دار، كانيهايي مانند آمفيبول سديم دار           

نـواعي هـستند كـه در    كانيهـاي مزبـور همـان ا   . ديده مي شود كه با تعدادي از كانيهاي دگرگوني هـم همـراه مـي باشـند       

شيـست هـاي گلوكوفـان دار از دگرگـوني          . رخساره شيست سبز و يـا رخـساره درجـات ضـعيف آمفيبوليـت موجودنـد               

سنگهاي متنوعي مانند دياباز، بازالت، ماسه سنگ و چرت هاي آهن دار بوجود مي آيند بطوري كه نمي تـوان، تركيـب                   

درجات (يب سنگ مادر مربوط دانست، نه به شرايط خاص فيزيكي     كاني شناسي شيست هاي گلوكوفان دار را نه به ترك         

مخـصوصاً  ( آبدار   هايمحيط تشكيل آن ولي مطالعات صحرايي نشانه هايي از فعاليت متاسوماتوز محلول           ) حرارت و فشار  

.را در درجات حرارت كم تا متوسط به اثبات مي رساند) نوع سديم دار
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)Blueschists( شيست هاي آبي  شيست هاي آبي  شيست هاي آبي  شيست هاي آبي ----7777----3333

ك ها، بازالت هاي زيردريايي و سنگهاي سري افيوليتي كه همگي با گودالهاي اقيانوسي در ارتباط         و دگرگوني گري    از

هستند سنگهاي استثنايي بنام شيست هاي آبـي بوجـود مـي آينـد كـه بـه علـت وفـور آمفيبـول سـديم دار و آبـي رنـگ                   

.مي گويند) هاي گلوكوفان دار فوق الذكرهمان شيست (، به آن شيست هاي آبي و گلوكوفان شيست )گلوكوفان(

:مجموعه كانيهاي آن عبارتند از

اسفن حضور كانيهاي فشار بالا و چگال ماننـد         + پومپله ايت   + اپيدوت  + آراگونيت  + لاوسونيت  + ژادئيت  + گلوكوفان  

اد و حـرارت كـم    گلوكوفان، ژادئيت، لاوسونيت و آراگونيت نشانه آن است كه شيست هاي آبـي در شـرايط فـشار زي ـ                  

يعنـي در منـاطق در   (بوجود مي آيند و به همين دليل آنها را محصول رخساره هاي تدفيني و يا مناطق پر فشار تكتونيكي                 

.محسوب مي كنند) حال فرورانش

آمفيبوليت هاآمفيبوليت هاآمفيبوليت هاآمفيبوليت ها----4444

ه و يكـي از    آمفيبوليت ها سنگ هاي دگرگوني فولياسيون داري هستند كه اساساً از هورنبلند و پلاژيوكلاز تـشكيل شـد                 

اين سنگها در دگرگوني هاي ناحيه اي درجه متوسط تا شديد بوجود . انواع شاخص رخساره آمفيبوليت به شمار مي آيند

آمفيبوليـت ممكـن اسـت از دگرگـوني سـنگهايي بـا          . بافت آنها نماتوبلاستيك و گاهي گرانوبلاسـتيك اسـت        . مي آيند 

حـد واسـط، آهكهـا و دولوميتهـاي ناخـالص، مارنهـا و حتـي از                 تركيب مختلف، به خصوص انواع سنگهاي بازيـك تـا           

از كانيهاي فرعي اين . م و آهن قرار گرفته باشند بوجود آيدوآهكهاي خالصي كه تحت تاثير متاسوماتيسم سيليسي، منيزي

پيـدوت و   همچنين ا . سنگها بيوتيت، اسفن، كوارتز و گاهي پيروكسن و گروناي سرشار از آلماندن را مي توان ذكر كرد                

.ديوپسيد نيز در بعضي از انواع آن وجود دارند

ي است كه فولياسيون ظريف شيست هـا در آن         ر پلاژيوكلازدا – عبارت از سنگ دگرگوني هورنبلند       آمفيبوليت شيستي 

.ديده مي شود

) ميليمتر است5/2قطره دايره ها (آمفيبوليت ) 10-7(شكل 

ايـن مقطـع بـه      . ژيـوكلاز غيـر خـود شـكل همـراه بـا كمـي بيوتيـت و اسـفن                   هورنبلند خود شكل و پلا     . آمفيبوليت :الف

. شيستوزيته و لينه آسيون عمود است

 همان آمفيبوليت كه مقطع نازك در امتداد شيستوزيته و لينه آسيون انتخاب شده و در آن چند بلور كوارتز هم وجود :ب

.دارد
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در قـسمت   . ت در زمينه اوليگوكلاز و هورنبلند سبز ديده مي شود         در شكل تعدادي بلوربيوتي   .  آمفيبوليت اپيدوت دار   :ج

.پايين هم اسفن قابل ملاحظه است

گنيس هاگنيس هاگنيس هاگنيس ها----5555

كانيهـاي سـازنده آنهـا    . گنيس ها سنگهاي دگرگوني فلدسپات داراي هستند كه با داشتن فولياسيون مشخص مـي باشـند              

بـا توضـيحات فـوق از هـر نـوع سـنگ        . الزامي نيست وجود كوارتز در گنيس     . ممكن است ميليمتري تا سانتيمتري باشند     

ماگمايي يا رسوبي كه در آن فلدسپات وجود داشته باشد، و يا در شرايطي قرار گيرد كه در آن فلدسپات به مقـدار قابـل              

توجه به وجود آيد و رشد و نموكند، و به شرط آنكـه عوامـل دينـاميكي بتواننـد در آن فولياسـيون ايجـاد كننـد گنـيس                         

بنابراين گنيس ممكن است از دگرگوني بسياري از سنگهاي ماگمايي مانند گرانيت، ريوليت، سينيت،             .  مي گردد  تشكيل

بعلاوه در  . تراكيت، سينيتهاي نفليني و يا رسوبي مانند ماسه سنگهاي فلدسپات دار، گري وك و حتي گنيس بوجود آيد                 

بـه همـين دليـل گنيـسها را مـي           . ، گنيس تشكيل مي شود    هريك از رخساره هايي كه فلدسپات در آن حالت پايدار باشد          

با توجه به دانـه بنـدي و تركيـب كـاني شناسـي دو نـوع                . توان فراوانترين سنگهاي دگرگوني بعد از انواع شيستها دانست        

.گنيسهاي هموژن و هتروژن را مي توان از هم مشخص نمود

 يكنواخت دارد، ولي در گنيسهاي هتروژن اين حالت ديده در گنيسهاي هموژن پراكندگي دانه ها در سنگ حالت تقريباً

. نمي شود

در گنيسهاي چشمي فلدسپات، يا كوارتز . از اقسام گنيسهاي هتروژن، گنيسهاي چشمي و گنيسهاي نواري قابل ذكر است

ي در گنـيس نـواري، لايـه هـا      . و فلدسپات، به صورت چشمها يا عدسي هاي درشت تر در متن سـنگ ديـده مـي شـوند                   

 به طور متناوب    … فلدسپات يا فقط فلدسپات با لايه هايي سرشار از ميكا، كلريت، آمفيبول، پيروكسن و غيره                 –كوارتز  

.قرار مي گيرند

: وهم به شرايط دگرگوني در ارتباط است و شاملگنيسها اقسام مختلف دارند كه خود هم به تركيب سنگ والد

 مانيتيت و – سنگهاي بوكسيتي يا لاتريتي بوجود مي آيد و در آن كورندون  گنيس كورندون دار كه از دگرگوني-5-1

. سيليمانيت نيز ديده مي شود

. گنيس ديستن دار كه معرف فشار زيادتر و درجه حرارت كمتر نسبت به گنيسهاي سيليمانيت دار است-5-2

كلريت و مونت موريلونيت اسـت       گنيس كورديريت دار كه معرف درجه شديد دگرگوني سنگهاي رسي غني از              -5-3

اين عمومـاً بـا   ر منيزيم دار بوده بنـاب –كورديريت خود يك سيليكات آلومينيوم     . و غالباً همراه با سيليمانيت ديده مي شود       

.م دار مانند آنتوفيليت همراه مي باشدوآمفيبولهاي منيزي

. پيروپ اند–الباً از نوع آلماندن  در بسياري از گنيسها گرونا يافت مي شود كه غ– گنيس گرونادار -5-4

 گنيس گرافيتي كه در بعضي حالات از تبديل شيستهاي گرافيتي بوجـود مـي آيـد و چـون محـيط احيـا كننـده را                           -5-5

.مشخص مي كند لذا در آن مي توان پيريت يا پيروتين هم ملاحظه نمود

در آن كانيهايي مانند ديوپسيد، گروسـولر و   گنيس كلسيت، عبارت از سنگهاي كلسيت فولياسيون داري است كه           -5-6

.پلاژيوكلاز كلسيم دار، يافت مي شود

 گنيس پيروكسن دار كه از دگرگوني سنگهاي آذرين بازيـك در رخـساره گرانوليـت بوجـود مـي آيـد و حـاوي            -5-7

.يندآن را گرانوليت بازيك هم مي گو. كانيهاي بي آب ولي داراي فولياسيون و بافت گرانوبلاستي است
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 گنيس تزريقي كه معرف تزريق و نفوذ مواد مذاب به داخل سنگ است كه در حاشيه بعضي از باتوليتها ديده مـي                      -5-8

.در حالت خاص، به صورت گنيس نواري از آن ياد مي شود. شود

بـه  . د اين سنگ از تغيير و تحول ميكا شيستهاي بيوتيـت و موسـكويت دار بـه وجـود مـي آي ـ      – گنيس دو ميكادار     -5-9

فلدسپات درشت تر شده . يدار مي شوددنحوي كه با افزايش درجات دگرگوني، كانيها رشد نموده و فولياسيون گنيسها پ

زيادي سيليكات آلومينيوم نيز به سيليمانيت تبديل مـي         . و بخشي از موسكويت نيز به فلدسپات پتاسيم دار تبديل مي شود           

: شود

انيتسيليم+ ارتوز = كوارتز + موسكويت 

: بنابراين مجموعه كاني شناسي آن عبارتند از

.گرونا+ سيليمانيت + موسكويت همراه با آمفيبول + بيوتيت + پلاژيوكلاز + فلدسپات پتاسيك + كوارتز 

 همانطور كه در رابطه بالا ذكر شد ممكن اسـت تمـام موسـكويت بـه ارتـوز و                  – گنيس بيوتيت و سيليمانيت دار       -5-10

بنابراين درجه دگرگـوني آن زيـادتر از گنـيس دو ميكـادار بـوده و در آن بـه جـاي موسـكويت،          . يل شود سيليمانيت تبد 

.سيليمانيت به صورت رشته هاي دسته علفي، فراوانتر مي شود

در شكل الف، عكس، . گنيس بيوتيت داري كه لينه آسيون و فولياسيون ضعيفي در آن قابل مشاهده است) 11-7(شكل 

در شكل ب، عكس، بر . ينه آسيون است كه خود در نتيجه تجمع بيوتيت هاي تيغه مانند به وجود آمده استبه موازات ل

.لينه آسيون عمود است

)Granulites(گرانوليت ها گرانوليت ها گرانوليت ها گرانوليت ها ----6666
.  را گاهي در مورد سنگهاي توده اي شكل با فابريك گرانوبلاسـتي بكـار مـي برنـد           (Granofels)اصطلاح گرانوفلس   

جه دگرگوني شديد داشته، كانيهاي تشكيل دهنده آنهـا هـم انـدازه، فاقـد فولياسـيون و از دگرگـوني           اين قبيل سنگها در   

مجموعه كانيهاي سازنده آن عبارتند از كوارتز و فلدسپات و در آن پيروكـسن و گـاهي                 . سنگهاي پليتي بوجود مي آيند    

مي دهد و در رخساره گرانوليت متبلـور       چنين سنگي كه مشخصات يك مجموعه بي آب را نشان           . گرونا نيز وجود دارد   

. مي گويند(Leptinite)در زبان فرانسه به آن لپتينيت . مي گردد به نام گرانوليت گفته مي شود

:مي توان دو نوع گرانوليت را از هم متمايز كرد و به جاي كلمه گرانوليت از اين دونام استفاده كرد

 آذرين بازيك بوده، با كانيهاي بي آب و سـاخت گنيـسي مـشخص مـي         انواعي كه از نظر تركيب معادل سنگهاي       -الف

.به اين گروه غالباً گنيس هاي پيروكسن دار مي گويند. باشند ولي بافت آنها گرانوبلاستيك است
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.يك گنيس پيروكسن دار كه از دگرگوني سنگهاي بازيك بوجود آمده است) 12-7(شكل 

بـه ايـن قبيـل      . ادل سنگهاي آذرين اسيدي، ولـي واجـد كانيهـاي بـي آب اسـت               انواعي كه تركيب شيميايي آنها مع      -ب

تعريف اخير به لپتينيت نزديك تر است و خود عبـارت از گنيـسي اسـت كـه فاقـد         . سنگها، گنيس شارنوكيتي مي گويند    

ريـب ايـن   يـا آركوزهـاي حاصـل از تخ      (كانيهاي ميكايي بوده و از دگرگوني سنگهاي ماگمايي كوارتز و فلدسپات دار             

با توضيحات فوق، بـه طـور خلاصـه، گرانوليـت     . دانه ريز و فقير از كانيهاي آهن و منيزيم به وجود مي آيد         ) قبيل سنگها 

در رخـساره   (سنگي است دگرگوني با بافت گرانوبلاسـتي و نـسبتاً دانـه درشـت، كـه در شـرايط حـرارت و فـشار زيـاد                           

.  اي فابريك گنيسي ديده مي شودبه وجود مي آيد و در آن تا اندازه) گرانوليتي

)Eclogites(اكلوژيت ها اكلوژيت ها اكلوژيت ها اكلوژيت ها ----7777

در كيمبرليت و يا در بعـضي از بازالتهـا ديـده مـي              ) گزنوليت(اكلوژيت ها سنگهايي هستند كه به صورت قطعات بيگانه          

ن امفاسـيت  و پيروكـس )  پيـروپ -آلمانـدن  (گرونا قرمز تيـره  : از نظر كاني شناسي، اكلوژيت ها اساساً از دو كاني        . شوند

(Omphacite)     ديـستن  .  ژادئيـت اسـت    –پيروكسن مزبور يكـي از انـواع سـري ديوپـسيد            .  سبز تيره تشكيل شده است

. روتيل نيز هميشه به صورت كـاني فرعـي يافـت مـي شـود      . سومين كاني تشكيل دهنده مهم در بعضي از اكلوژيتها است         

اكلوژيت سنگي اسـت دانـه درشـت و    . ي آب بوجود مي آيندتمام كانيهاي سازنده اكلوژيت بي آب بوده و در شرايط ب    

از نظر تركيـب    . عليرغم دانه درشتي، بافت گرانوبلاستي دارد كه گرونا با حالت پورفيروبلاستي در آن مشخص مي باشد               

. شيميايي، اكلوژيت را بايد معادل گابرو و بازالت دانست

يك مايع بازالتي، اگر در شـرايط گوشـته فوقـاني    ). ين يا دگرگونيآذر(درباره منشاء اكلوژيتها اختلاف نظر وجود دارد      

) پوسته زيرين و گوشته فوقاني(متبلور شود به صورت اكلوژيت در مي آيد و اگر بازالت جامد يا گابرويي به اين اعماق               

.برده شود باز هم اكلوژيت ايجاد مي شود

 سنگها و آثار دگرگوني اصابتي سنگها و آثار دگرگوني اصابتي سنگها و آثار دگرگوني اصابتي سنگها و آثار دگرگوني اصابتي----دددد

10 درجه سانتيگراد ولـي در فـشار زيـاد مـثلاً      1000ز برخورد و اصابت در درجات حرارت تقريباً         آثار دگرگوني ناشي ا   

آثار دگرگوني اصـابتي در  .  كيلو بار نيز برسد100مقدار فشار ممكن است بسيار زياد تر و حتي تا . كيلو بار بروز مي كند  
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ت آن تابع جرم و سرعت سنگهاي آسماني است و سطح زمين بسيار محدودند و همانطور كه در فصل سوم گفته شد اثرا     

:به اختصار عبارتند از

مخروطهاي خرد شدگي-1

.در بلورهاي كوارتز و فلدسپات، شكافها و تركهاي بسيار ريز به فواصل چند ميكرون بوجود مي آيد----2222

.در سنگهاي كربن دار، الماس بوجود مي آيد----3333

.م فشار زياد آن يعني كوئزيت و استي شوويت ظاهر مي شونددر سنگهاي سيليسي و ماسه سنگها، بجاي كوارتز، فر----4444

 سنگي است كه در نتيجه برخورد و دگرگوني ضربه اي بخشي از سنگ ذوب شده و سيماني (Suevite)سوئويت ----5555

).13-7شكل (بهم وصل مي كند ) به صورت قطعات زاويه دار(تشكيل مي دهد كه بخش ذوب نشده را 

 باشد در اين حالت شيشه هايي بوجود مي آيد كه براي تميز از سـاير انـواع شيـشه    اگر سنگ بطور كامل ذوب شده    -6

.هاي طبيعي، بهتر است به آن شيشه اصابتي اطلاق گردد

.مقطع نازك يك سوئويت، مقياس يك ميليمتر است) 13-7(شكل 

 بين سنگ ميزبان سالم .در شرايطي كه شدت ضربه بسيار زياد باشد سنگ محل اصابت حتي به بخار تبديل مي شود-7

:و سنگهاي اصابتي، مراحل زير وجود دارد

سنگ ميزبان سالم و دست نخورده

سنگ خرد شده و مخروطهاي خرد شده

سنگ با تركهاي موئين

سنگ كه تركهاي آن بوسيله شيشه پر شده است

سنگ شيشه يا شيشه اصابتي
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 سنگهاي دگرگوني زير كف اقيانوسها سنگهاي دگرگوني زير كف اقيانوسها سنگهاي دگرگوني زير كف اقيانوسها سنگهاي دگرگوني زير كف اقيانوسها----هههه

در كشور ) يا ملانژهاي افيوليتي(با توجه به اهميتي كه افيوليت ها .  سوم در مورد اين نوع دگرگوني صحبت شد   در فصل 

ما بعهده دارند مختصري از دگرگوني پوسته اقيانوسي را كه خود بخشي از يك مجموعه افيوليتي اسـت ذيـلاً شـرح مـي       

:دهيم

سنگهاي دگرگوني درجه خيلي ضعيفسنگهاي دگرگوني درجه خيلي ضعيفسنگهاي دگرگوني درجه خيلي ضعيفسنگهاي دگرگوني درجه خيلي ضعيف----1111

ي كه داراي ساخت پيلـولاوايي بـوده انـد انجـام شـده           ي سطحي قرار داشته و نمونه برداري از بازالتها        اين سنگها در بخش   

.است

، پلاژيوكلازهايي را ملاحظه مي كنيم كه مستقيماً از ماگما متبلور شده و بطور سالم و    )13-7شكل  (در زير ميكروسكپ    

را ) از حالـت شيـشه خـارج شـده         ((Devitrified)ريفه اي   بين بلورهاي مزبور شيشه دويت    . دست نخورده باقي مانده اند    

 در آمده و همراه با اكـسيدهاي اپـاك فـضاي       (Smectite)ملاحظه مي كنيم كه به صورت بلورهاي شعاعي اسمكتيت          

.بين بلورها را پر كرده است

در . خيص مـي باشـد  اسمكتيت نوعي كاني رسي از خانواده مونت موريونيت است كه تنها به كمك اشعه ايكس قابل تش            

وجود اسمكتيت بـه جـاي خميـره        . اين قبيل سنگها، حفرات بادامي شكل كه بوسيله زئوليت پر شده باشد ديده نمي شود              

.شيشه اي در بازالت مشخص ضعيف ترين درجه دگرگوني است

.ستمقطع ميكروسكپي يك بازالت پيلولاوايي كه درجه دگرگوني بسيار ضعيف بخود ديده ا) 14-7(شكل 

سنگهاي دگرگوني درجه ضعيفسنگهاي دگرگوني درجه ضعيفسنگهاي دگرگوني درجه ضعيفسنگهاي دگرگوني درجه ضعيف----2222

در اعماق كمي پايين تر از محلي كه بازالت هاي پيلـولاوايي در كـف اقيـانوس ديـده مـي شـوند يعنـي در افقهـايي كـه                           

دايكهاي صفحه اي وجود دارند به علت افزايش در جه حرارت، درجه دگرگوني بيشتر از حالت قبل است زيرا به جـاي            

فلدسپات پلاژيوكلاز حالت ابر مانند بخود گرفته و به صـورت مجموعـه اي           . ديده مي شود  اسمكتيت، كوارتز و كلريت     

، اپيـدوت و اكتينـوت نيـز در    )بخـش ميـاني دايكهـاي صـفحه اي     (كمي پايين تر از اين افق       . تخريب شده ظاهر مي شود    

:در اينصورت مجموعه كانيها عبارتند از). 15-7شكل (سنگ ظاهر مي شود 

. كانيهاي اوپاك+ كوارتز + كلريت + اكتينوت + پلاژيوكلاز 
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(Greenstone). گرينستون در اين شرايط بوجود مي آيد

.مقطع ميكروسكپي يك نمونه از دايكهاي صفحه اي كه درجه دگرگوني ضعيف در آن ديده مي شود) 15-7(شكل 

سنگهاي دگرگوني درجه متوسطسنگهاي دگرگوني درجه متوسطسنگهاي دگرگوني درجه متوسطسنگهاي دگرگوني درجه متوسط----3333

در نتيجه هورنبلند جاي اكتينوت را مي گيرد، كلريت محـو مـي شـود و               . دبا افزايش عمق، درجه حرارت افزايش مي ياب       

در ايـن صـورت مجموعـه    ). 16-7شـكل  (كلينوپيروكسني با تركيب نزديك به ديوپسيد به اين مجموعه اضافه مي شـود        

:كانيها عبارتند از

.كانيهاي اوپاك+ ديوپسيد + هورنبلند + كوارتز + پلاژيوكلاز 

اگر سنگ آفانتيك باشد به آن گرينستون و . تاني ترين بخش دايك هاي صفحه اي ظاهر مي شوند         مجموعه فوق در تح   

.، آمفيبوليت بوجود مي آيد)فانريتيك(اگر دانه هاي آن قابل تشخيص باشد 

.حفره هاي اوليه گدازه هاي بازالتي ممكن است بوسيله كربنات وزئوليت پر شود و بادامكهايي بوجود آيد

.مقطع ميكروسكپي بازالت كه از دايك صفحه اي برداشت شده و درجه دگرگوني آن متوسط است) 16-7(شكل 
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)Spilite(اسپيليت اسپيليت اسپيليت اسپيليت ----4444

اسپيليت را مي توان يك گرينستون محسوب داشت كه در آن منظره بافت بازالتي در زير ميكروسكپ قابل تشخيص مي         

بيت، كلريت، اكتينوت، اسفن، كلسيت، سيليكاتهاي آبدار باشد، به علاوه واجد كانيهاي دگرگوني درجه ضعيف نظير آل    

.و آثاري از پيروكسن سنگ اوليه است) مانند اپيدوت، پرهنيت، لومونتيت( كلسيم –آلومينيوم 

از نظر شيميايي، اسپيليت ها با بازالتها و انواع تفريق يافته آنها مشابه بوده ولي اصولاً داراي سـديم بيـشتر و كلـسيم كمتـر              

.است

در سالهاي اخير تصور مي كنند كه ابتدا بر اثر دخالت آب دريا . در مورد نحوه تشكيل اسپيليت ها اتفاق نظر وجود ندارد

در سنگهاي بازالتي نزديك به ريفت هاي اقيانوسي، محلولهاي هيدروترمال سنگهاي بازالتي را دگرسان مي كننـد و ايـن          

. پوسته هاي قاره اي دگرگون شده و اسپيليت بوجود مي آيد به روي(Obduction)سنگها در مرحله رورانش 

سرپانتينيت هاسرپانتينيت هاسرپانتينيت هاسرپانتينيت ها----5555

با درجات متفاوت بر اثر پديده سرپانتيني شدن با درجـات        ) پريدوتيت، دونيت، هارزبورژيت  (سنگهاي مجموعه افيوليتي    

، ليزارديـت   (Antigorite)كاني سرپانتين خـود از سـه كـاني بنـام آنتيگوريـت              . متفاوت به سرپانتينيت تبديل مي شوند     

(Lizardite)    و كريزوتيل (Chrysotile)                  ،ساخته شده است كه نسبت به هم از نظـر شـيميايي و سـاختماني متفاوتنـد 

در سرپانتينيت ها علاوه بر     . وم رشته اي و مانند آزبست است      سچنانكه دو كاني اول مانند ميكاها از نوع ورقه اي و كاني             

، )اگر مقدار سـيليس كمـي زيـادتر باشـد    (، تالك )در صورتي كه ماده كم سيليس باشد(ت سه كاني فوق مقداري بروسي 

.مانيتيت هاي ثانوي و كربنات هم ديده مي شود

.در اين شكل سرپانتين جانشين اوليوين و ارتوپيروكسن شده است. پريدوتيت سرپانتيني شده) 17-7(شكل 
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اولترا بازيكي است كه در آن به علت فشارهاي جهـت دار، سـنگ داراي    شيست هاي سرپانتيني شده عبارت از سنگهاي        

.شيستوزيته شده و در عين حال كانيهاي آن سرپانتيني شده اند

تصور مي شودكه ملانژ هاي سرپانتيني ابتدا در طول گسلهاي ترانسفورم و نزديك به ريفتهاي اقيانوسي در نتيجه دخالت                   

نگام استقرار بر روي قاره ها و يا تغيير شكلهاي بعدي به صورت ملانژ در مي آينـد  آب دريا بوجود مي آيند، سپس در ه      

.و دگرگون مي شوند

 دگرگوني هيدروترمال و سنگهاي ناشي از آن دگرگوني هيدروترمال و سنگهاي ناشي از آن دگرگوني هيدروترمال و سنگهاي ناشي از آن دگرگوني هيدروترمال و سنگهاي ناشي از آن----وووو

 كاني شناسي كه تحت اثر آبهاي ماگمايي يا هيدروترمال در سنگها ايجاد مي شود دگرگوني –به كليه تغييرات شيميايي     

سـيال مزبـور ممكـن اسـت     . در دگرگوني هيدروترمال فـاز سـيال نقـش مهمـي دارد    . دروترمال مي گوينديا دگرساني هي 

 باشد و از توده آذرين به خارج نشت نمايد و يا ممكن است مطابق شكل                (Postmagmatic)محلولهاي پس ماگمايي    

.ها جريان پيدا مي كند، آبهاي زيرزميني داغي باشد كه در اطراف توده هاي نفوذي در بين شكستگي)7-18(

مقطع فرضي يك توده نفوذي و جريانهاي جابجايي آبهاي زيرزميني در داخل شكستگيهاي حول و ) 18-7(شكل 

.حوش آن

سنگهاي دگرگوني هيدروترمالسنگهاي دگرگوني هيدروترمالسنگهاي دگرگوني هيدروترمالسنگهاي دگرگوني هيدروترمال

بـه نـام هـاي    (بعضي از سنگهاي دگرگوني هيدروترمال را دگرگوني هاي مجاورتي و دگرگونيهاي زير كـف اقيانوسـها         

ايش دبـا توجـه بـه اهميتـي كـه دگرگـوني هـاي هيـدروترمال در پي ـ                 . ذكر كرده ايم  ) نستون، آمفيبوليت، سرپانتينيت  گري

كانسارهاي فلزي به عهده دارند و از آن تحت عنوان دگرساني يا آلتراسيون هيدروترمال صحبت مي شود، در اينجا بطور 

.مختصر به آن اشاره مي كنيم

آلبيتيت آلبيتيت آلبيتيت آلبيتيت ----1111

 در – ناشي از گرانيتوئيـدها   – پس ماگمايي سديم دار       محلولهاي  متاسوماتيت هستند كه بر اثر عملكرد      سنگهايي از دسته  

تاثير اين محلول ها بيشتر به بخش قله اي گرانيتوئيد ها محـدود بـوده،               . ساختمان و تركيب سنگ، تغييراتي بروز مي كند       
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 نظير كلمبيت، پيروكلر، زيركن، بريل و كانيهاي عناصـر  موجب پيدايش آلبيت، ميكاي ليتيم دار و ساير كانيهاي باارزش         

. گاهي وفور آلبيت در سنگ به حدي است كه به آن آلبيتيت گفته اند. خاكهاي نادر است

آدينول  آدينول  آدينول  آدينول  ----2222

.در دگرگوني مجاورتي از آن صحبت شده است

)Epiodotite or Epidosite(اپيدوتيت يا اپيدوزيت اپيدوتيت يا اپيدوزيت اپيدوتيت يا اپيدوزيت اپيدوتيت يا اپيدوزيت ----3333

اپيدوت تشكيل يافته و ممكن است در آن كمي كلريت و بلورهاي كـوارتز هـم ديـده     سنگي است سبز رنگ و اساساً از        

به اين پديده اپيدوتي . بافت اين سنگ عمدتاً افيتي است و معمولآً از دگرگوني بازالتها و يا گابروها بوجود مي آيد    . شود

.شدن نيز گفته شده است

پروپيليتي شدنپروپيليتي شدنپروپيليتي شدنپروپيليتي شدن----4444

اق مي افتد و عمدتاً سنگهاي آتشفشاني بويژه آندزيتها كه در معرض محلولهاي اين پديده در حد رخساره شيست سبز اتف

كانيهـاي رسـي تبـديل    + كلسيت + اپيدوت + كلريت + آلبيت + هيدروترمال قرار داشته باشند به مجموعه اي از كوارتز         

رهاي مـس و موليبـدن    اين همان پورفيرهاي سبز است كه در اكتشاف كانـسا         . مي شوند و سنگ به رنگ سبز در مي آيد         

.آن را رديابي مي كنند

سريسيتي شدنسريسيتي شدنسريسيتي شدنسريسيتي شدن----5555

م سيليكاتها مشخص مي گردد و بر اثر آن آلومينوسـيليكاتها بـويژه             واين دگرساني با خروج عناصر سديم، كلسيم و منيزي        

ديـده در  ايـن پ  . جـايگزين مـي شـوند     ) سريـسيت (پلاژيوكلازها از بين رفته و به جاي آن ميكاهاي دانه ريز و گاه فيبري               

.  درجه سانتيگراد رخ مي دهد350–300درجات حرارت 

آرژيلي شدنآرژيلي شدنآرژيلي شدنآرژيلي شدن----6666

اين پديده در محيطهاي اسيدي رخ مي دهد و بـه موجـب آن عناصـر آلكـالن سـيليكاتها مـثلاً سـديم، پتاسـيم و كلـسيم                         

.فلدسپاتها از محيط خارج مي شوند و به جاي آن كانيهاي رسي بوجود مي آيند

دگرساني پتاسيكدگرساني پتاسيكدگرساني پتاسيكدگرساني پتاسيك----7777

ولاً در مجاورت توده هاي نفوذي و با دخالت محلولهاي پتاسيم دار، بعضي از كانيهـاي سـنگ بـه ارتـوز تبـديل مـي                          اص

با توجه به شرايطي كه از تشكيل كانيهاي نوظهور فوق مي دانيم وجود رگه هايي مانند زئوليت، كربنات، كلريت،       . شوند

ضـمناً وجـود سـرپانتينيت هـا،        . وني هيدروترمال وابسته دانـست    سيليس و حتي اپال در داخل سنگها را مي توان به دگرگ           

سرپانتين و رگه هاي آزبست در مجموعه هاي افيوليت ملانژ ايران همگـي بـه دگرگـوني       + پيدايش مجموعه هاي تالك     

.رمال مربوط مي باشند كه از توضيح مجدد آنها صرف نظر مي كنيمتهيدرو
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 سنگهاي درجات دگرگوني بسيار شديد سنگهاي درجات دگرگوني بسيار شديد سنگهاي درجات دگرگوني بسيار شديد سنگهاي درجات دگرگوني بسيار شديد----زززز

ميگماتيت هاميگماتيت هاميگماتيت هاميگماتيت ها----1111

ميگماتيت عبارت است از سنگي مركب و ناهمگن كه قسمتي از آن رنگ روشن و ظاهر گرانيتي دارد و قسمت ديگر از 

حد بين بخش گرانيتـي بـا بخـش دگرگـوني ممكـن اسـت ناگهـاني يـا         . نوع گنيسي و از كانيهاي تيره تشكيل شده است   

به همين دليل ميگماتيت ها . بعاد چندين سانتيمتر يا حتي متر باشدحدود هريك از بخشها ممكن است در ا. تدريجي باشد

در حد نمونه هاي دستي فقـط بـه شـرط آنكـه مقيـاس      . را بايد در مقياس بزرگ يعني در كارهاي صحرايي تشخيص داد     

. اختلاط در حد مناسبي باشد مي توان آن را باز شناخت

بـه  .  مي گويند  (Leucosome)يا مجموعه روشن يا لوكوسم      (Mobilisat)به بخش گرانيتي و روشن سنگ، منقول        

يـا مجموعـه   ) بـاقي مانـده   ((Restite)بخش گنيس كه از ذوب مصون مانده و ازتركيبات ديرگداز ساخته شده رستيت         

 هـم  (Paleosome)مي گويند و با توجه به برجاي ماندن و مقاومت، به آن پالئوسم ) Melanosomeملانوسم، (تيره  

.ه استگفته شد

:درباره نحوه تشكيل ميگماتيتها نظرات مختلفي ابراز شده است كه اهم آنها به اختصار چنين است

)گنيس تزريقي( تزريق ماگماي مذاب گرانيتي به داخل سطوح شيستوزيته -1

جـاد شـده    لايه گرانيتي بر اثر تزريق ماگما ايجاد نشده بلكه از ذوب بخشي و درجا، در درجـات شـديد دگرگـوني اي       -2

.است

).تفريق دگرگوني( حالت نواري در نتيجه مهاجرت بعضي از تركيبات در طي دگرگوني باشد -3

آناتكسي و گرانيت هاي آناتكسيآناتكسي و گرانيت هاي آناتكسيآناتكسي و گرانيت هاي آناتكسيآناتكسي و گرانيت هاي آناتكسي----2222

 معرف دگرگوني ناحيه اي شديد است كه با ذوب كامل يا بخشي از سـنگ همـراه باشـد                (Anatexie)كلمه آناتكسي   

ب در فرآيندهاي سنگ زايـي مجـدد يعنـي توليـد ماگمـايي پـالين ژنتيـك يـا                    ماده حاصل از ذو   ). آناتكسي يعني ذوب  (

سنگ شناسان با ذكر مثالهـاي متعـدد نـشان دادنـد كـه      . گرانيتهايي كه از ذوب رسوبات بوجود مي آيند دخالت مي كند 

را به عنوان مولدبسياري از گرانيتها منشاء رسوبي دارند و معمولاً رسهاي شيستي سرشار از كوارتز، گري وك و آركوز                

.گرانيت در نظر مي گيرند

آناتكسيتآناتكسيتآناتكسيتآناتكسيت

بوجود مي آيند آناتكسيت ناميده مي شوند و چـون سـنگهاي گرانيتـي، داراي    ) ذوب(كليه سنگهايي كه بر اثر آناتكسي    

پـذير  مسلماً تشخيص آناتكسيتها هنگـامي امكـان   . كمترين نقطه ذوب هستند لذا آناتكسيتها عمدتاً تركيب گرانيتي دارند       

در غير اين صورت تنها بـه كمـك   . در كنار هم قرار داشته باشند) تيره(و بخش گنيسي   ) روشن(است كه بخش گرانيتي     

مثلاً در يك دگرگوني ناحيه اي، از (آزمايشهاي دقيق ژئوشيميايي و بررسي هاي صحرايي مي توان آنها را شناسايي كرد 

 مـي شـود ممكـن اسـت ابتـدا گنـيس، سـپس لپتينيـت، پـس از آن           خارج به داخل كه درجات دگرگـوني تـدريجاً زيـاد          

به احتمال زياد اين گرانيت را بايد از منشاء آناتكسي يعني از نوع آناتكـسيت              . ميگماتيت و در هسته گرانيت داشته باشيم      

).دانست

.گرانيتهاي آناتكسي كليه گرانيتهايي هستند كه منشاء آناتكسي داشته باشند
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::::منابعمنابعمنابعمنابع

انتشارات ( بخش سنگ شناسي آذرين از كتاب سنگ شناسي آذرين تاليف آقاي دكتر حسين معين وزيري در تهيه

.  استفاده شده است/http://www.tulane.edu/~sanelsonو از سايت ) دانشگاه تربيت معلم

 از ،1371(در تهيه بخش سنگ شناسي رسوبي از كتاب سنگ شناسي رسوبي تاليف آقاي دكتر فريدون سحابي 

.همچنين از منابع زير استفاده گرديده است. استفاده زيادي شده است) انتشارات دانشگاه تهران

- Petrography, Anintroduction to the study of rocks in thin sections Howel, Williams, 
Francis.J.Turner, Charls M.Gilbert (1982)

- Atlasof sedimentary rocks under the microscope A.E. adams, W.S. mackenzie and C.Guliford  
(1984)

-    The practical study of crystals, minerals and rocks Cox, Price and Harte (1988)
).، از انتشارات دانشگاه آزاد ايران1358( شناسايي سنگهاي رسوبي نوشته علي بابا چهرازي -

ني از كتاب سنگ شناسي دگرگوني نوشته دكتر علي درويش زاده از انتشارات در تهيه بخش سنگ شناسي دگرگو

.استفاده شده است) دانشگاه پيام نور


