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PETROLOGYPETROLOGY
شيراز مرکز نور پيا دانشگاه پيام نور مرکز شيرازدانشگاه

واحد3:عداد واحد درس ر وو

رولوژی:منبع پ

ف شزا:تال ک ش زاده:تالیف ر درو دک

روس اتردی:یھ کننده ر س دک



لیاتلیات
دف کدفک

د شد ن شناس آشنا خوا میت آن در زم رولوژی و نقش و ا ی  در باره پ لیا جو در پایان این فصل با  .دا



رفتاری ای ای رفتاریدف دف
جو باید بتواند :س از پایان این فصل دا

:  پس از پايان اين فصل دانشجو بايد بتواند 
.مفاهيم جديد را تعريف کند .1
.  ارتباط بين سيستم و انرژی را بيان کند . 2
رابطه ی بين انواع انرژی و تبديل آن به يکديگر را توضيح دهد و آن ها را با فرآيند های زمين شناسی . 3

دهد . تطبيق دهدتطبيق
.  علت افزايش دما در اثر افزايش عمق را با استفاده از فرآيند های زمين شناسی و جريان انرژی بيان کند . 4
راههای مختلف انتقال گرما را نام ببرد و به طور خلاصه هر يک را توضيح دهد و مهمترين عامل انتقال . 5

.  گرما در درون زمين را بيان کند 
ل ل ظ .  روند تغيير حالات در يک سيستم را از نظر کمی و کيفی با استفاده از حداقل دو مثال ساده بيان کند .6

.  عوامل موثر در تغيير ترکيب شيميايی سنگ ها را نام ببرد . 7
.  درجه حرارت ذوب و تبلور را توضيح دهد . 8
دهد.9 توضيح را کامل ذوب و متناقض ذوب ميان .فرق يح .9 و ل ر  وب  ض و  وب  ن  ي . رق 

.  نقش فوگاسيته در محيط های مذاب در حال انجماد را توضيح دهد . 10
فشار هيدرواستاتيک و ليتواستاتيک را تعريف کند و چگونگی عملکرد آن ها را در زمين شناسی . 11

.  توضيح دهد 



ید آموخت یم جدیدی کھ در این فصل خوا   مفا
  رولوژی ذوب متناقض پ
روژنز سوبلیماسیونپ روژنز سوبلیماسیونپ
پاراژنز فشار ژئواستاتیک یالیتواستاتیک

یدرواستاتیک و
ستم ستھ مستقل،آدیاباتیک(س فشار سیال) باز ،  ی(م ب ی ل ز ل)ب ی ر

  ی(انرژی ی ، شیما ی ، نورا ی ، صو ری ی ، الک ستھ ای ، گرما سیل،  ، پتا )جن
تھ اس درجھ پ مرزاسیون فو
عادل وبلپایداری و  مقیاس فون 
ون سھسورفوز ستم کندا س



رولوژی عرف پ

لمس ر سنگ است کھ شامل ) 1928(ازنظر  شکیل  رولوژی عبارت است از مطالعھ تارخ  ، پ

د ش م آن تخ شو ا ف انجام و ل شک ایط ش شا ش و تخرب آن می شودم شکیل و سرانجام فرسا شا، شرایط   .م

انگ ل)1962(ازنظ شک ھ تا ا نگ ک ت شا از آن د تکھ ا شنا ن ز از ای شاخھ ژی ل وانگ شکیل )1962(ازنظر  ھ  ا و تار شا، ترکیب سنگ ن شناس است کھ در آن از م رولوژی شاخھ ای از زم ، پ

ا ی(آ و ژه آذرن و دگر .بت می شود) بھ و

ست ی)1982(از نظر  ای متفاو ژگ ی و ر توده سن ی(، ی و زما ا ی،م ی،شیمیا ی دف )از نظر ف دارد و 

رولوژی مطالعھ این خصوصیات است .پ



ا گ ل ا ا ژ ل ا ا ا(ال گ ا گ ا)ل گ ل ک ط ا روگرا  رولوژی را شامل پ ر ، پ ای اخ ا در ) علم توصیف و رده بندی سنگ یا سنگ شناس ( در سال  شکیل سنگ  و شرایط 
م باید بھ آن اضافھ کرد ا را  سنگ ا شکیل  رند کھ شرایط  .نظر می گ

بت بھ میان می آید ا  شکیل سنگ ھ  شا، ترکیب و تار رولوژی عل است کھ در آن از م .بنابراین پ

ص شود روژنز،پاراژنز و سرانجام لیتولوژی م ای پ عرف فوق باید حد و مرز واژه  .با توجھ بھ 



روژنز ا :پ سنگ  ا ا  و  شکیل سنگ  رولوژی است کھ در آن از شرایط  بخ از پ
بت می شود 



عادل باشند : پاراژنز  م در  ی با  ی و ترمودینامی ا مشابھ و از نظر شیمیا شکیل آن  ا است کھ شرایط  ی  ا .  مجموعھ ای از 
شکیل می شود م  ند و بھ دنبال  س م  ای مختلف قابل تبدیل بھ  ومجموعھ  ی یل ش م ل ب ب و س م ب یل ب بل ی جمو



ژ ل کل ّ ا ا
ٌ
لا ک ا گ ک ظا ا ا ا ی :لیتولوژی و ن و یا تا حد میکروس ری یک سنگ است کھ معمولا در روی زم اختصاصات ظا

.معلوم می شود 



ستم  ستم نامیده می : س رد س ت مطالعھ مورد بررس قرار می گ ر بخ از عالم کھ ج

د .شودش
ستم مستقل یا منفرد  یچ نوع انتقال ماده یا انرژی از خارج بھ : س ستم مستقل ،  در یک س

رد  ستم بھ خارج صورت ن گ ستم یا از س .س



تھ اشد:ت داشتھ د و طخا ا ژی ان ادلات ت فقط آن د کھ ت ا ت ستھ ستم  ست است کھ در آن فقط تبادلات انرژی با محیط خارج وجود داشتھ باشد :س س
ستھ عمل می کنند  ستم  ی مانند س ای دینامی ی  و .  سیاری از دگر

ستم باز  ست است کھ در آن تبادل انرژی و ماده با محیط خارج وجود داشتھ باشد : س .  س
ستم باز محسوب می شوند  ای جال از س سم مثال  ارن و متاسومات ای اس .پدیده 

ستم  افت می کند و نھ بھ آن :  آدیاباتیکس ستم از محیط خارج نھ حرارت در در این حالت س

د م گفتھ اند.س می د ستم را بی دررو  .این س ی مس ررو بی ر م ین



ستم اثر می گذارد:محیط ستم است و بھ طور مستقیم بر رفتار س  آنچھ کھ در خارج از س



ار است:انرژی .ظرفیت یا قابلیت انجام 

انرژی و اقسام آن

انرژی جن
ی ی انرژی حرار . انرژی گرما

سیل انرژی پتا
یلک ری ستھ ای انرژی الک :انرژی 

ی است  ی یا تا و انرژی شیمیا ی ، انرژی نورا ی ، انرژی صو .  انواع دیگر انرژی شامل انرژی گرما



:سھ بیان مختلف از قانون بقای انرژی 
مواره ثابت می ماند  امی کھ انرژی از یک صورت بھ صورت دیگر تبدیل می شود ، مقدار آن  ن

رود ن ن ب از و آید ن وجود بھ یچ از ن ن رودانرژی یچ بھ وجود ن آید و از ب .انرژی از 
مواره ثابت است  ان  ستم منفرد رابطھ ی روبرو صادق است . ل انرژی موجود در ج :  در یک س

E=EP+EC
آ گ ظ رو وارد شود انرژی گ ی منفرد نباشد یا بھ عبارت دیگر از خارج بر آن ن انی اظ م ستم از  اگر س

ی درآن ثابت ن ماند  انی  ΔE=E2-E1=Wf.م



:نحوه ی انتقال گرما
نحوه ی انتقال گرما در مواد مختلف متفاوت است

ژه ی جسم  ای مختلف ماده بھ گرمای و و در حالت 
دارد ی .ست ی دارد .ست

ی و دایت ، جابجا  گرما بھ سھ طرق 
ّ
بھ طور ک

.شعشع منتقل می شود 



آن از ات ا ت دا ان ت دایت حراری در رسوبات از آنش رین توان  ش ب
رین آن مربوط بھ زغال سنگ است  .وارتزت و کم

رین عامل انتقال گرما  م  م
ً
ن ، احتمالا در درون زم

ی است .،جران جابجا



ستم  ر حالت در یک س غی :روند 

:پايداری و تعادل )الف
رین مقدارانرژی است ری داشتھ باشد دارای کم ش .ر جس کھ پایدارب رژی ر رین م ری ب ری ش رب ی پ جس ر

ا در آن صفر باشد  رو  یجھ ی عملکرد ن عادل است کھ ن ست در حال  .س
عادل  رسھ نوع  امی بھ وجود می آید کھ  ن ی  عادل ترمودینامی شرایط ک 

م شود  ی و حراری فرا ی ، شیمیا انی .م



:اصل لوشاتلیھ)ب
آن ، تعادل ی کننده مشخص عوامل از يک هر در تغيير ، تعادل حال در سيستم يک در ، مزبور اصل موجب ن به ل   ص  ی  ل  و ز  ر ي  ر  يير  ل   ل  ر  م  ي ر ي  زبور   ل  وجب  ب 

.را به جهتی می برد که در خنثی کردن اين تغيير موثرّ است
بيشتری به وجود ) چگال تر ( اگر سيستم از نظر مکانيکی تحت فشار فرض شود با افزايش فشار ، کوئزيت : مثال 

کوارتز↔ می آيد و مقداری کوارتز از بين می رود      کوئزيت 



 :انرژی داخلی ) ج
ی ا مقدار ن ب تفاضل از است عبارت ، داخ انرژیEfانرژی اولیّھ مقدار Eiو ی ا ن مقدار   Eiو مقدار اولیھ انرژِیEfانرژِی داخ ، عبارت است از تفاضل ب

ر ، انرژِی محفوظ می ماند : قانون اوّل ترمودینامیک  غی ر  .در 



ستم مستقل  :قانون دوّم ترمودینامیک ستم راه یابد ) منفرد(در یک س یچ نوع انرژِ ی نتواند بھ داخل س ، اگر 

ستم می شود  ش درجھ ی بی نظ س ر فرآیند خود بھ خود ، باعث افزا ای طبی بھ حال خود . ،  و یا اگر فرآیند 

ن بردن تمرکز ا نرژِی و یکنواخ آن می شوند ب از ب ا شوند سرانجام س .ر



ی ) د رو :آن
ی را با حرف  رو اد تر می شود   Sآن ی ن ز رو ر باشد آن ش ت ب

ّ
ر قدر بی نظ ذرا ع  ند کھ  .شان می د

ت ک دا ا الت د ا ش افزا آن د نف ت ک ذ نا گشت دی خ ھ د خ ای ند آ ف ستم ، د ش می یابد و حالت پایدار یک س ی افزا رو ستم منفرد ، آن ای خود بھ خودی برگشت ناپذیر یک س در فرآیند 
ی است  رو ر آن .دارای حدّاک

ع  ی  رو ر در مقدار آن غی رین  وچک ر فرآیند برگشت پذیر ،  ستم  dSدر  با مقدار گرمای اخذ شده توسط س
ع عکسدارد ی رابطھ آن حرارت درجھ با و مستقیم dS=dq/Tرابطھ ع dSرابطھ مستقیم و با درجھ حرارت آن رابطھ ی عکس دارد  dq/T

ر فرآیند برگشت ناپذیر خود بھ خودی ،  ن است  dSدر  ر از مقدار بالا است ، کھ معادلھ آن چن بزرگ
.dS>dq/T



س )ه انرژی آزاد گی
dG dP SdTdG=vdP-SdT

=G س انرژی آزاد گی
د بود  dGدر حدّ اشباع ،  .  مساوی صفر خوا

شdGاگ ب انحلال بھ اد ز تمایل یجھ ن در و بوده محلول بودن اشبا تحت ی نده شاند باشد بزرگ و منف ر  dGاگر ش اد بھ انحلال ب یجھ ، تمایل ز نده ی تحت اشبا بودن محلول بوده و در ن شاند منفی و بزرگ باشد ، 
شانھ ای از فوق اشباع بودن محلول است  dGجامد وجود دارد و اگر  ت باشد ،  ش مطابق . مث در حالت منفی واک

ت فلش از چپ بھ راست و در حال کھ  ش از راست بھ چپ انجام می شود  dGج ت باشد واک .                                               مث
ع( )جامد( S→l)ما )ج()ع(

ش درجھ ی حرارت  با افزا
ً
ش فوق از چپ بھ راست ادامھ پیدا می کند ) منفی است  SdTبا توجھ بھ اینگھ ( مسلما واک

 .



ّ ژ ا ا ش ال ف ژ :انرژی فعال شده یا انرژی سدیا
ند بگذرد  و م می  ستم بروز کند باید از سدّ یک انرژی کھ بھ آن انرژی فعال شده  ری در س غی  قبل از آنکھ 

ً
.اصولا

ر انجام می شوند  ی در درجات حرارت بالاتر سرع ای شیمیا ی ازِ انرژی فعال . فرآیند  ا بھ آسا ادتر اتم  را در این حالت ، تحرّک ز ز
یابد می برتری سدّی ی .شده ی سدی برتری می یابدشده



ا  ش سنگ  ر حالات و پیدا :  غی
ن زم ستم حالتس ر غی باعث استکھ مراه شماده جن و انرژی انتقال با شناخ ن زم ای فرآیند ن تمام ستم زم ر حالت س غی مراه است کھ باعث  ش ماده  ن شناخ با انتقال انرژِی و جن ای زم تمام فرآیند 

.شناخ می شود 
ص  عادل را فقط می توان بھ طور محّ م  

ّ
ای موق عاد و برگشت ناپذیر ، حالت  ر  ای غ در فرآیند 

ع .کرد ای اص  ر  ستم بھ وسیلھ ی متغ عادل یک س  ترمودینامیک ، حالت 
ّ
صر X , P,Tطبق اصول ک ی ر ی ی و ب م ی ل ی ی و ر صول ,بق ,
ص می شوند .م



ّ توجھ داشت کھ عبارتند از  ای م شانھ  شکیل یک سنگ باید بھ  :برای بررس تارخ 
ی )2فابرک سنگ) 1 را ی )3روابط  ترکیب شیمیا



:فابرک 

ص می کند و خود شامل بافت ای داخ سنگ را م ی  ژ روکتور ( و ساخت                ) تکستور ( فابرک و .است ) اس



ای آذرن  ای سنگ  ای بافت  صھ  :بر از م
ش آرام درجھ حرارت است  ا نده ی  شان د ر  ای بزرگ .دانھ 

از از  ع سرد شدن کند و خروج سرع انرژِی یا  شانھ تبلور دو مرحلھ ای  ای طبی ،  شھ  ای بھ دام افتاده درون ش بلور 
. ماگما استگ

ای مزبور است و اگر  نده ی حرکت ماگمای حاوی آمفیبول  شان د م  شوری در یک آندزت در امتداد  ای م وجود آمفیبول 
رون  ام ب ن شانھ اکسیداسیون و ازدیاد انرژی حراری در  ره و بھ اصطلاح سوختھ باشد  ای مزبور دارای حاشیھ ی ت آمفیبول 

. رزی آن است ن رزی



ی را ای  :رابطھ 
ند  و ی می  را ای  ای مجاور رابطھ  س و سطح تماس آن با سنگ  عاد ، سنّ  ل ، اندازه و ا .ش

ل می  ی سنگ  ص می شود و آن را ترکیب شیما ای آن م ی اکسید  ر سنگ بھ صورت درصد وز ی  ای ترکیب شیما شانھ 
ند ای موجود در سنگ است.و ی  ا ی شناس ، درصد  ا ی ، .ترکیب  ای شیمیا نده  شکیل د ر یک از  ت  س ی  فراوا رو وجو ی ی رص ی یب یر یمی ی یل ش ز ی ر س ی رو

ن می کند  عی ستم را  ی شناس س ا .ترکیب 
ی فشار بالا است  ا ت . ژاده ایت  جم آلب ر از  وچک جم مو ژاده ایت  ش یابد چون  ستم افزا ن است ، بھ + اگر فشار س نفل

ر ، ژاده ایت بھ وجود می آید  ی اخ ا  در نوا سابداکشن ( جای دو 
ٌ
)مثلا

اآلل ا ن ت+ نفل ژاده ایت=آلب



ع  ای یک سنگ تا ی  ا .است X,P,Tنوع 
 
ً
عادل جدید نرسیده است و ثانیا امل بھ  ستم بھ طور   س

ً
شانھ ی آن است کھ اولا حالات حد واسط 

ان  رند و ترکیب م ن ب ن شناس آنچنان شدید نبوده اند تا فابرک سنگ قبل را از ب ای زم فرآیند 
ر کرده است  غی شان . شناس سنگ  رین وجھ  ی ، این پدیده را می توان بھ  و ای دگر در سنگ 

.داد 

Xآ P Tّ
ای آن  رّ  عادل کھ متغ ستم در حال  ر  X,P,Tدر یک س ستم و یا مس یھ س

ّ
باشد نمیتوان حالت اول

ن کرد  عی ی را  ا .تحوّل آن از حالت قب بھ حالت 



ل" ت ذ ت ا "ھ  درجھ حرارت ذوب و تبلور
ی  ا :ذوب و تبلور 

ر از حد تبلور ، ممکن است بھ حالت مذاب باشد این حالت را  ن عادل بر قرار نباشد ماده مذاب تا درجات حرارت پای اگر 
شھ بھ وجود می آید ر بلوری یا ش ند و از انجماد آن ، ماده غ و ون می  .سورفوز

عادل ، سرد کردن سرع ماده مذاب است .ساده ترن حالت عدم 
د  ش می د ا ی را در شرایط یکسان ،  ا ّ بھ مقدار ناچ ، درجھ حرارت تبلور یک  .وجود ناخال ، ح

یھ ماده جامد است  ع مذابی تولید می کند کھ ترکیب آن ش ی را گرم کنند در درجھ حرارت ذوب خود ما ا  ، وق یک 
ّ
(  در حالت ک

امل کھ)ذوب کنند م تولید خود از جامدی و ع ما برسند ذوبخود درجھ بھ کھ ام ن ، ا ا از ع ،
ً
نائا است و امل ع و جامدی از خود تولید می کنند کھ )ذوب  امی کھ بھ درجھ ذوب خود برسند ما ن ا ،  ی  ا ع از  نائا ،  و است

ت ندارد  ی اوّلیّھ شبا ا ا با  یچ یک از آن  ی  )ذوب متناقض( ترکیب شیما

:چند مثال از ذوب متناقض 
س ع(سیل ن) +ما ت→ (جامد(الیو ستات )جامد( ا
س ع(سیل ت) +ما )فلدسپات پتاسیک→(جامد(لوس



ا2 نگ :ذ ا-2 :ذوب سنگ 
ن شروع و خاتمھ ذوب ، اختلاف درجھ حرارت وجود دارد  ری داشتھ باشند . ب ش نده سنگ ناجوری ب شکیل د ای  ی  ا ر قدر 

ر می شود  ش ر است . اختلاف مزبور ب ای رسوبی خالص این اختلاف کم .  در سنگ 



آ نائ ت ا ت :ض نائی آب :وضعیت است
نده در نظر می  شکیل د ا ، آب را بھ عنوان یک  در قانون فاز 

ریم  جامد ( آب در شرایط مختلف فشار و درجھ حرارت سھ فاز . گ

ع– د) )بخار(از–ما شان می د .از خود  ع
م جدا می ا بھ وسیلھ ی مرز پایداری از  حوزه ی پایداری این فاز 

عادل . شود  م بھ حالت  ا دو فاز با  ر یک از این منح  بر روی 
م دیده می . وجود دارند  ر سھ فاز با  فقط در یک نقطھ است کھ 

د فش ح ا ا نقطھ ن ھTا ی نقطھ ا آن و م ا داده شان شان داده ایم و آن را نقطھ ی سھTاین نقطھ را با حرف.شود
ت( انھ  ند ) ترپل پو و .می 

ن فاز بخار و یخ را  ن آب و یخ را منح ذوب و منح ب منح ب
م منح ع را  ن فاز بخار و آب ما منح سوبلیماسیون و منح ب

ند و .جوش می 
از  ن حالت  رات فاز ب غی ی ،  ع ) بخار ( در نقطھ ی بحرا آب ( و ما

ست )  ص ن .م



نا آب است . با ازدیاد فشار خشک ، درجھ حرارت ذوب بالاتر می رود  ا است ش . ت ا ع با ازدیاد فشار ، درجھ حرارت ذوب یخ 
.می یابد 

ت آبا از کم یخ ج ر از آب استوزن ج یخ کم .وزن 
ن  4در بالاتر از  ن حال ب ج آن کم می شود و در ع سط می شود ، وزن  ش دما آب من تا صفر  4درجھ سان گراد ، با افزا

استھ می شود  ج آن  سط می شود و از وزن  م من .درجھ سان گراد باز 

ج آن در نھ وزن  ش یگراد است کھ معادل یک می باشد4ب .درجھ سان



ن شناس ر آن در زم
ّ
فشار و انواع موث

ل  ر ، شار ) 13-1(در ش یدروستاتیک است و در حال کھ ف نده ی فشار  شان د اه آب ، فشار وزنھ را متحمّل شود  ر 
ا  نده ی فشار لیتواستاتیک یا ژئواستاتیک و یا فشار بار است کھ عبارت از فشار وزن سنگ  شان د وزنھ را متحمّل شود 

ت .استا
Pf  ات یکسان یدروستاتیک در تمام ج .است) ایزوتوپ_یا فشار 

ن با این فرمول محاسبھ می شود ،  Psمقدار  ر عمقی از زم یدروستاتیک  P=dghیا فشار لیتواستاتیک در  مقدار فشار 
 معادل

ً
با ر عمق تقر ت دار است .فشار لیتواستاتیک است3/1در  رین آثار فشار ج م ی از م .میلونی شدن ی



آب بخار :فشار :فشار بخار آب

ای فرّار ) Pf( فشار سیال  نده  شکیل د ای  ن آوردن درجھ . ، عبارت است از مجموع فشار  نقش فشار آب یا فشار بخار آب ، پای
ن است  ا در شرایط پوستھ زم یجھ سنگ  ای و در ن ی  ا اد . حرارت ذوب  امی کھ فشار از ( در اعماق خی ز کیلو بار تجاوز  20ن

ا می شود) نماید  ن درجھ حرارت ذوب سنگ  ع فشار لیتواستاتیک .، فشار آب باعث بالا رف در این حالت ، آب مانند حالت خشک 
ّ

ر شدن عبور امواج زلزلھ .عمل می کند اد می کند و موجب سرع  و  مادّه را ز
ّ
ام ک ج و استح راکم و وزن  ع ماده را م

ا می شود . می شود  ی  ا سیاری از  د و موجب انحلال  ش می د ا را افزا ا و سنگ  ی  ا .  درجھ حرارت ذوب 



یک کرب از :نقش یک از کرب :نقش 
ی  ی ، در تولید ا و ای دگر ش  ت ، در واک شکیل ماگمای کربنات الن ، در  ر آل ی الن و  یک در تولید ماگمای آل از کرب

ّ دارد  ک ساز نقش م ای آ ا و چشمھ  ی بخار  ای اورانیم و در رسوبات آ سار  ا ا و  یت  .سی



ن  تھ ی اکس اس :نقش فو

تھ رابطھ  اس ن فشار و فو امل ، ب ای نا از  تھ نامیده می شود  gfبر قرار است کھ در آن  f=gf.Pدر مورد  اس .ضرب فو
از بھ حالت ایده آل نزدیک می شود ،   Pدر فشار کم کھ  .  بھ سمت یک میل می کند  gfبھ سمت صفر میل می کند و 

ً
از است ی و فرّارت  تھ بھ مع پراکند اس  فو

ً
.اصولا

ن  ای آ ی اکسید  ت ( فراوا ّ ایلمن یت و ح ت ، مانی ن در ) مات اد اکس ی ز ی و پراکند ای اسید را می توان با فراوا در سنگ 

ست  .محیط مذاب در ارتباط دا



وارتز :شرایط انحلال 
ر  ش وارتز در آب ب ش یابد،درجھ انحلال  اه درجھ حرارت و فشار بخار آب محیط افزا ر وارتز در آب خالص ، محلول است و 

.می شود 

گردد می حل ا فلدسپات از ر کم اسیدی ای آب در وارتز حال ر .در ا حل می گردد ر از فلدسپات  ای اسیدی کم وارتز در آب  ر حال  . در 



تھ د :ا :اسیدیتھ
ی است کھ در ترکیب آن  ا اتیون  ل  عداد  سیم بھ  عداد سیل ت درصد  س ی و یا سنگ عبارت از  ا اسیدیتھ یک 

.وجود دارد 
ش از ی کھ اسیدیتھ ب ا ای و یا سنگ  ی  ا س و بھ انوا کھ اسیدیتھ 60بھ  درصد دارند ، اسید یا اشباع از سیل

ن  ر از  60تا  50ب ند  50درصد دارند خن و سر انجام کم و ر اشباع می  .درصد را غ



ی  ای ماگما :تقسیم بندی سنگ 

ر اشبا ) الف  ای اشبا و غ ی  ا :بر اساس 

ی)ب : SiO2تقسیم بندی بر مبنای درصد وز ی)ب وز ر ی ب بر ی ب یم

الن ) ج ای آل ول  س مول ت بھ ) K2O+Na2O( تقسیم بندی بر مبنای مقدار  و  Al2O3س
SiO2SiO2 



ا)ال اش ا اش ا ا ا ا ر اشبا)الف ای اشبا و غ ی  ا :بر اساس 
ند  و وارتز باشد ، بھ آن سنگ فوق اشباع می  ی دارای  .اگر سن

ند  و ر اشباع یا زر اشباع می  ت باشد ، بھ آن سنگ غ ن و لوس ن ، الیو ع نفل ر اشباع  ا غ ی  ا ی دارای  .اگر سن

است اشبا دستھ از سنگ آن ، باشد نداشتھ اشبا ر غ ی ا و وارتز ی سن ر اشبا نداشتھ باشد ، آن سنگ از دستھ اشبا استاگر ی غ ا وارتز و  ی  .  اگر سن



ز) ا SiO2ق ی)ب : SiO2تقسیم بندی بر مبنای درصد وز
SiO2>66% سنگ اسیدی

52%<SiO2<66% سنگ حدّ واسط
45%<SiO2<52%سنگ بازک

SiO2<45% رابازک اول
ا را باید بھ دو دستھ تقسیم کرد رابازک   اول

ً
:اصولا

رامافیک )1 ره رنگند ( اول  ت
ً
رابازک )2)        کھ اصولا ره است ( اول ای ت ی  ا .)فاقد 



الن ) ج ای آل ول  س مول ت بھ ) K2O+Na2O( تقسیم بندی بر مبنای مقدار    SiO2و  Al2O3س
n Na2O + nK2O > n Al2O3اگر
و

n Na2O+n K2O>1/6 n SiO2n Na2O+n K2O>1/6 n SiO2
ا می نامند  .باشد ، آن سنگ را آل

ا است ر آل شود ، آن سنگ خود بھ خود غ ا نامیده  ی آل .اگر سن

س است   
ً
املا لمات بازک و اسید  ار بردن  .بھ 



ا  ات  ی سیلی :تقسیم بندی ساختما
اتھ بھ کمک اشعھ ی ایکس رده ن ساختمان سیلی با شناخ

ا بھ صورت جدیدی در آمد   ات  .بندی سیلی
ا  رائدر  صال ت

ّ
ا و طرز ات رده بندی و اقسام متعدّد آن 

د د می شکیل را ا ات سیلی شناس ی ا د .اساس شکیل می د ا را  ات  ی شناس سیلی ا .اساس 



:درجھ پ مرزاسیون 
ای  ن  عداد اکس ی عبارت است از  ا رائدری ( درجھ ی پ مرزاسیون یک  ای ت عداد راس  رائدر مجاور بھ ) با  رائدر با ت کھ یک ت

راک می گذارد .اش ر ی

شکیل می گردد ی در درجھ حرارت بالاتری  ا ر باشد آن  وچک ی  ا .ر قدر درجھ ی پ مرزاسیون یک 



ش  لد :قانون 
ی تجزھ می شوند  ن حکمفرماست خی فرق داشتھ باشد بھ آسا ا با شرایطی کھ در سطح زم شکیل آن  ی کھ شرایط  ا ی  .ا

ن قرار دارند ا در پای ی  ا ا در بالا و پایدارترن  ی  ا .طبق جدول زر ناپایدارترن  ر رر ن ی پ ر ی ررن ی پ و ب ر ی ررن ی پ ر ز و ج بق

لسیم دار ای  نپلاژوکلاز  الیو
ت اوژ

دا د ل ا کلاز للاژ ف آ لسیم سدیم دار ای  آمفیبولپلاژوکلاز 
ت بیوت

لسیم دار ای سدیم  ارتوز پلاژوکلاز 
ت و موس

ای سدیم دار وارتزپلاژوکلاز 



ن  انت :شرایط پایداری سر
شود می تجزھ ن انت سر بھ

ً
غالبا ن ن تجزھ می شود.الیو انت ن غالبا بھ سر .الیو

لوملانوکرات  ای  ن بھ سنگ  انت ر ملانوکرات( سر ن شده ) ( ی انت ا ی سر ت  ق دارد ) مانند پردوت
ّ
ن در محیط خشک .عل الیو

د شد  ن تبدیل خوا انت  بھ سر
ً
ن تبدیل می شود و در محیط آبدار مستقیما انت س بھ سر لرت و س .  ابتدا بھ 



ت    :شرایط پایداری لوس
اد پایدار است  .  در فشار کم و درجھ حرارت ز

آ آ آ گگ الن باشد ار و محیط مذاب غ از موادآل س در آن آش ی پایدار است کھ کمبود سیل ا ای .            در سنگ  ت بھ گدازه  لوس
ن سرد شده باشد اختصاص دارد  ی کھ نزدیک بھ سطح زم ی و یا ماگما شفشا ی در محیط سرشار از پتاسیم و در درجھ .آ ا این 

اد بھ وجود می آید  ی ( حرارت ز شفشا ای آ ت ) سنگ  س وجود داشتھ باشد لوس ر ، اگر در محیط ، سیل در درجات حرارت کم
.مطابق رابطھ زر بھ سانیدین تبدیل می شود و ی یل ب ین ی ب ر ز رب بق

س → سانیدین  ت+ سیل لوس
د شد  ن متبلور خوا .اگر بھ جای پتاسیم ، سدیم در محیط وجود داشتھ باشد ، در شرایط یکسان ، نفل

ن + فلدسپات پتاسیم دار  ع سدیم دار → نفل ت+ ما لوس



یدروکسیل  ی کھ عامل  ا ی  ا شکیل  :در ترکیب خود دارند ) OH([شرایط 
ا ی  ا ی از شرایط تبلور این  ای ا  ا و می ر آمفیبول  .، فشار بخار آب است)نظ ی ین ور ب ری ز ی ی_ی و یبول ب)ر ر ب ر ش

ل  ع گرانی متبلور شود کھ درجھ حرارت آن در حدود ) 20-1(طبق ش وت وق می تواند در ما درجھ و فشار بخار آب در  700موس
ر از آ 2000حدود  ت را قطع می کند ، « اتمسفر و کم وت منح ذوب گران ر از این شرایط ، چون منح پایداری موس ن باشد در پای

وت ن تواند متبلور شود  ت منجمد شده است و بنابراین موس .ع گران
ا ا ف ک ا آ ا گ ل وت وجود نداردل ی کھ در فشار معمو سرد می شوند موس شفشا ای آ ن دلیل در سنگ  م .بھ 

وت جامد در حدود  ش از  700در مذاب گرانی موس ی معمو . بار بھ وجود می آید  1500درجھ سان گراد و فشار ب ا وت  موس

الن است  ای گرونو و آل .سنگ 



ت ا ا ان گ ت ھ شش ک ا ازالت ت ت ک ل ف آ ت دض ازالت ت ا ک کھ ف آ ا ت ا است وت در گرانی یھ موس ش ش ا کم و ب ت در بازالت  ا آمفیبو کھ ممکن است در بازالت دیده .وضعیت آمفیبول کرسوت و ت
ت است ، بھ شرط آنکھ در فشار  ع کرسوت تان دار  ورنبلند ت ن نوع  م ن پرتاب  1500شود  بار بھ طرق انفجاری بھ سطح زم

ر این صورت در بازالت تحلیل می رود  شود ، در غ



ا سنگ بر حرارت درجھ :اثر ا :اثر درجھ حرارت بر سنگ 
وبل نام دارد و دارای  ار می برند مقیاس فون  ا را تقسیم بندی کنیم مقیاس کھ برای آن بھ  ی  ا  7چنانچھ از روی درجھ حرارت ذوب 

.درجھ است 



گرمازا ای ش واک وارد است ممکن کنند می گرم را ی ا یک کھ امی ر)اگزوترمیکن گ گرما یا)آندوترمیک(یا و ترکیب و شود ای گرمازا ش  ی را گرم می کنند ممکن است وارد واک ا امی کھ یک  ر)اگزوترمیک_ن شود و ترکیب و یا ) آندوترمیک ( یا گرما گ

ر کند  غی .ساختمان آن 



ترمیک  :اساس تجزھ ی حراری یا آنال
آ آگ ش وزن تدر یک نمونھ را بررس کنند ، بھ آ ا ند «اگر با ازدیاد درجھ حرارت  و ندرال می  این نوع تجزھ بھ نام آنال . روش ترمو

ری موسوم است  م .ترموگراو
ند  و ش دما بررس کنند بھ آن روش ترمودیلاتوتری می  ن افزا ی را در ح ا ساط تدر یک  .اگر ان

رند   گرم می شوند اندازه می گ
ً
جا م تدر ن دو جسم را کھ با  سیل اختلاف درجھ حرارت ب .در آنال ترمودیفرا ر ی ز و ی رم رج م ب ر جسم و ن ب رر رج لا سیل ر ی و ر ر



ل  د  C  ،Δt<0در نقاط ) 22-1(در ش شان می د ش آندوترمیک را  ن است و این خود یک واک این قبیل . و نوک منح بھ طرف پای
ش در حالات زر انجام می شود  :واک

از دست دادن آب رطوبت -1
ا2 اخت آ دادن ت د از ی-2 از دست دادن آب ساختما

یک یا -3 از کرب SO2از دست دادن 
ش تبدیل-4 واک





“فصل دوم "

ا " "قانون فاز  ز ون



دف ک

ع  ن بلور،ما ری رابطھ ب جو در پایان این فصل ضمن فراگ دا
و ی ن ف د -مذاب و مواد فرار،قوان ی این ارتباط را خوا شیمیا

. آموخت و



ای رفتاری  دف 
جو باید بتواند  : س از مطالعھ این فصل دا

عرف کند-1 یم جدید را  .مفا
د - 2 ی تبلور مواد مذاب و عوامل موثر در این فرایند را توضیح د ون . چ
د - 3 شان د عادل  ی در تبلور مذاب را با منح  رو رات آن . غی
ا4 ا ھ خلا ط ھ ا ا ا ا ز ل ش غ ا ا ذ قشآ ای پایداری را بھ طور خلاصھ بیان نماید -4 ل مرز  ر ش غی ا و  ی  ا . نقش آب در ذوب 
د - 5 ن ترمودینامیک توضیح د ا را با توجھ بھ قوان ی  ا . پایداری 
ص نماید - 6 عادل را م ستم در حال  ای موجود در یک س . عداد فاز 
د-7 د توضیح خلاصھ طور بھ را مختلفآن حالات و سم مورف پ د-7 سم و حالات مختلف آن را بھ طور خلاصھ توضیح د .پ مورف



خت آ د ا خ ل ف ن ا د کھ دی د ید آموختفا یم جدیدی کھ در این فصل خوا مفا
  تبلور ماده مذابای جامد محلول 
فازی سم یا آلوترو پ مورف
عادل محالت و یوت آنا عادل سمحالت  سیوترو آنا
س سمقانون فاز یا قانون گی منوترو



:تبلور ماده مذاب 
ند  ای زر رخ می د ا بھ صورت  ر حالت  غی :انواع 

ر کند فشار و ترکیب ثابت فرض شود) الف غی ع(فقط حرارت 
د  ی رخ د ) .ذوب یا تبلور در شرایط ایزوبار و ایزوشیما

ر کند ) ب غی ع ذوب و تبلور در شرایط ایزوبار و ( فقط ترکیب 
د د رخ )ایزوترم د ) .ایزوترم رخ د

ر کند )ج غی ذوب و تبلور در شرایط ایزوترم و ( فقط فشار 
ی اتفاق می افتد  ).ایزوشیما

وچک مو ای  جم  اد ،  ای ز طبق اصل لوشاتلیھ ، در فشار 
اد ن بی نظ.پایدار تر است ی بالا(و در دمای ز رو ، پایداری)آن

ری دارد  ش .  ب



ع می  ستم را بھ سوی قلمرو پایداری ما مراه باشد ، س ش دما  ر حالت در روی منح ذوب کھ با افزا غی ر 
ا .کشاندک

ت است  ب مث  منح ذوب دارای ش
ً
نای چند مورد ، عموما .بھ است

ش یابد ، جسم جامد شروع بھ ذوب می کند  ا .اگر درجھ حرارت ثابت باشد و فشار 
جھ شد ا ا و ت ا اع اش حد از ک د ش ل شک آن د ری ل کھ ا ز تا ل حل اده ک اک ت لا ش درجھ ا ا ر از حد اشباع است  و با  شود کم شکیل  ی کھ بلوری در آن  اصولا تراکم یک ماده محلول تا زما

مان محلول را بھ حدّ اشباع رسانید  .حرارت ، می توان 



عادل ای  ب منح  : ش
ستم وق پایدار تر است کھ در درجھ حرارت ئ فشار ثابت ،  ر س

آ رآ وچک ری برای تبدیل داشتھ باشد و انرژی آزاد آن  س کم شا
.باشد 

کلاپرون رابطھ ی 
dP/dT=ΔS/ΔVdP/dT ΔS/ΔV

ن آب و یخ را با توجھ بھ   ب حد مرز ب بھ کمک این رابطھ می توان ش

ی  رو ر آن جم ) ΔS(غی ن کرد ) VΔ(و  .عی



.  در فشار کم ، مرز بين آب و يخ دارای شيب منفی است 
از ت ا2000ک آ ختلف اشکال که نشا ش ت ث ک ش فشا ا بار فشار ، شيب بر عکس و مثبت می شود و نشان می دهد که اشکال مختلف آب جامد 2000در کمتر از

.در فشار های زياد ، وزن حجمی بيشتری نسبت به آب مايع دارند 



:تاثير آب در ذوب و تغيير شکل مرز های پايداری 
ن ا ا ذ ت ا ه د آ فشا اد ازد ل ت در سيستم سيليس ، ازدياد فشار آب ، درجه حرارت ذوب را پاييند
می آورد و در نتيجه مرز پايداری بلور و مايع منفی می شود و 

نتيجه کلی ، کوچکتر شدن ميدان پايداری تريديميت و مخصوصاً 
.کريستوباليت است

با افزايش فشار ، حجم فاز سيال کاهش می يابد ، بنابراين 
ΔS/ΔV  زياد می شود و بر شيبdP/dT  افزوده  می شود.

کيلو بار ، انحنای  20در فشار های زياد آب يعنی در حدود 
است شده مثبت شيب و کرده تغيير ها .منحنی ها تغيير کرده و شيب مثبت شده است منحن

در فشار های زياد ، عملکرد فشار بخار آب همانند فشار خشک 
.است



ی از نظر ترمودینامیک  ا :پایداری 
ع شرایط ی تا ا ر  پایداری 

محیطی است کھ در آن یافت می 
.شود 

ای ی  ا ی ، یا  ا یاز نظر پایداری  ی ی ی ری ی پ ر ز
:  مزست سھ حالت وجود دارد 
.پایدار ، نا پایدار و نیمھ پایدار 

ل  ای کم ) 7-2(در ش و در فشار 
فشا10ا ا ل ک ر چھ فشار10تر از کیلو بار 

ر باشد دمای ذوب  ش بخار آب ب
ای  ر می شود و در فشار  کم

ست بالاتر ، دیگر بھ این صورت ن
ادتر از .  ای ز کیلو  20و در فشار 

ت است  ب منح مث .بار ، ش



:فاز
ستم جدا کرد  ی از س انی مگن و یکنواخت است کھ بتوان آن را بھ طرق م ی  ی ر یک از . فاز مجموعھ ف  در یک سنگ ، 

ّ
بھ طور ک

ند  س ی ن ا ا  شان کنیم کھ تمام فاز  ند و باید خاطر  شکیل می د انھ  نده ، یک فاز جدا شکیل د ای  ی  .ا



عادل  :حالت 
ر تبدیل بھ آن دست یافتآ ر سو و از  عادل واق حال است کھ بتوان از  .حالت 

ر  ّ ص از متغ
ّ

ستم برای مقادیر م سیل س ره ای یا انرژی پتا عادل موق عم می شود کھ انرژی ذخ اظ ترمودینامیک یک  از 
رین حد باشد  .ا در کم

ای لازم سرد کنند ، ممکن است تا حرارت ع با بماند -5اگر آب خالص را با احتیاط  این آب در یک حالت . درجھ بھ حالت ما رر ن ر زم ی ی ب صر ب بر ب ع ب یرج ر ب ین
.  عادل نیمھ پایدار است 

عادل  اه بھ  ی روی می ده ، دست ر بزر غی ر کند ،  غی ایت ک  عادل بھ اندازه بی  عادل نیمھ پایدار ، اگر عوامل  در مورد یک 

.واق می رسد 



س  ا یا قانون گی :قانون فاز 
آ آگ عادل است کھ در آ ستم در حال  ر س ی از  س بیا ای موجود بھ اضافھ درجھ آزادی ، مساوی «قانون فاز یا قانون گی عداد فاز 

نده بھ اضافھ عدد  شکیل د ع  2عداد  V+P=C+2باشد 
C=  نده مستقل شکیل د ای موجود=Pعداد  عداد فاز 
V= ستم و شامل درجھ حرارت ، فشار و رات مستقل یک س غی عداد عوامل  س، کھ عبارت از  ر یا وارا ّ وعداد درجھ آزادی یا متغ ر ش رر رج ل و م س ی ل س ر ی ل و ز ر ب س ر و ی ر ی ی ز رج

.تراکم است 



سھ کندا ستم :س سھ ستم کندا :س
ای باز ، تحت فشار اتمسفر  ستم را در محفظھ  ع س ا ، از فاز بخار صرفنظر می کنند  سیاری از حالت  ار ، در  برای راح 

ا . مطالعھ می کنند  ست قانون فاز  ن س ند و برای چن و سھ می  ستم کندا ستم را کھ در آن فاز بخار مورد توّجھ نباشد س ن س چن

د ش م شتھ ن ز رت :ھ :بھ صورت زر نوشتھ می شود

F=C-P+1





عداد درجھ آزادی بھ حداقل برسد  امی است کھ  ن عداد فاز  ر  ستم ، حداک ر س .در 
ا استفاده کرد  ا شناختھ شود می توان از قانون فاز  ی  ا عداد  ی ، برای آنکھ  و ای دگر .در پاراژنز سنگ 

.است 2در یک میدان یا قلمرو و درجھ آزادی 

ن ل شک ا طCاگ ط ا ش تاث ت ت کھ ضش اV(ف ا ل)ا ف از ا ا ا اش اشتھ ا ق نده شکیل د عداد  ر شرایط محیطCاگر  سV( فرض شود کھ تحت تاث ا از فرمول )یا وارا ی  ا عداد  قرار داشتھ باشد ، 
φ=C+2-(R+V)  بھ دست می آید.



ا  نده  شکیل د ی از فاز ، درجھ آزادی و  ا :مثال 

ی از *   :داشتھ باشیم  K2SO4و  NaClاگر در رسوبا
P=4  ای س   C=3و چون  K2SO4و  NaClکھ عبارت است از محلول ، بخار و بلور  و این  V=3-4+2=1می باشد 

ر تراکم است ّ .متغ م ر ر

نده *  شکیل د عداد  ش متعادل  ش ) C(در یک واک عداد واک ای  ند م س ش  ی کھ در واک عداد ترکیبا .عبارت است از 
ن * ستم نفل ت – در س ت : وارتز – آلب ن+ وارتز → آلب نفل

وارتز  ن و  نده ی مستقل وجود دارد کھ عبارت اند از نفل شکیل د .دو 
آ* ا ا ا ا ا ک ک ل ا ا ا ا ا ا ل ک ک لا ص می *ا ا با آن م ند کھ ترکیبات تمام فاز  س ی مستقل  ای شیمیا ا عبارت از واحد  نده  شکیل د ستم ،  اصولا در یک س

.شود 



د ا ای ل :ل ای جامد :محلول 
ن عنصر دیگری شده است  ش ا یک عنصر جا ی ثاب ندارند و در آن  ا ترکیب شیمیا ی  ا ن بار . ع از  این پدیده اول

ر ترکیب  غی ای ایزومورف محلول جامد ،  ول  ای مختلط نامیده شد و بھ صورت حضور مول محلول جامد یا بلور 
ا ا ا ا ا ک ا ا ا ا ا ا م داشتھ باشدا ی مشابھ  جم ات و شعاع یو ی است کھ  ا ن شدن اتم  ش ی عبارت از جا .شیمیا

ن ، دو  ند و در درجات حرارت پای شکیل می د ام  ا سری محلول جامد پیوستھ و  در درجات حرارت بالا ، پلاژوکلاز 
یص بھ وجود می آورند  .سری قابل 

ند یص می د ن ، دو نوع محلول جامد  ای بلور سھ ساختمان  :با مقا ی یص ج و وع و ن ور ب ی ن ب



ن ذره ای)1 ای جامد ب ی) محلول  ر ن ب ج ی و



  محلول جامد حذف شده یا ناقص)2

ن  ای آ ع از اتم  ت  ت مربوط بھ فقدان و غی روت وگرد در پ ادی  در داخل شبکھ است ، نھ مربوط بھ ) سر جای خود ( ز

ادی  .Sز
ا  ات  س ( محلول جامد در تمام سیلی دیده می شود ) بھ جز خانواده سیل



ی سم یا چند شک یا آلوترو :پ مورف
ند  و ل تبلور داشتھ باشد آنرا پ مورف می  ش از یک ش امی کھ یک عنصر یا یک ماده بتواند در شرایط مختلف ب .ن

د ش ل د ت گ د ف ھ کف کھ ا ھ د لھ ّ ت لانقطھ د ت ندنقطھ ندنقطھ تبدیلیانقطھ تحولبھ درجھ حراری کھ یک فرم بھ فرم دیگر تبدیل می شود و .می 

رات در نقطھ تحول ممکن است  غی ع  سم دو حالت دارد  یپ مورف سیوترو ییا  انا .باشد منوترو



سم سیوترو :انا
ل  ن دو عامل بھ صورت  βو  αدو فرم متبلور ) 9-2(در ش م ی بھ دیگری تبدیل شده و تحت  دیده می شود کھ تحت حرارت و فشار ی

ع در می آیدآ .ما

رات از جسم  غی عادل بر قرار باشد  یا بالعکس در نقطھ ی مثال این حالت پایداری  βبھ جسم   αبھ عبارت دیگر در شرایطی کھ 
.  وگرد است 



ت :ن سم :منوترو
ل  سم است کھ طبق ش ی حال از پ مورف  ذوب و در نقطھ ی  αجامد ) 10- 2(منوترو

ً
ع تبدیل می شود  Bمستقیما .بھ ما

ل  یچ شرطی دو ش ان دارد  βو  αدر  ت ام ل فقط در یک ج ر ش غی ن  مچن ند و  س عادل ن م در  .با 
آ ت:چند مثال( ون ت ←آرا ت       مارکس ریت←لس پ

ی است  سیوترو ن الماس با گرافیت از نوع انا .و رابطھ ی ب

)گرافیت ↔ الماس 



یصاست قابل است ن پای حرارت فرم بھ ت س ری ش ب تقارن عناصر دارای شھ م آنکھ علت بھ بالا حرارت یص است .فرم ن است قابل  ت بھ فرم حرارت پای س ری  ش شھ دارای عناصر تقارن ب م .فرم حرارت بالا بھ علت آنکھ 
اد تر کند  ند . ا حضور ماده حلال ممکن است سرعت تبدیل را ز و ر و تبدیل دوباره ساز می  غی ا را  ر و تبدیل  غی .این نوع 

ن تر از شرایط عادی  ا باعث پایداری آن ح در پای ای ناخالص حرارت بالا وجود دارد و این ناخال  شکیل پ مورف  ان  ام
.تبدیل ماده خالص است 

آ کک گ ک یمم باشد رین انرژی .فرم پ مور ، پایدار تر است کھ دارای انرژی آزاد می بنابراین تبدیل یک فرم بھ فرم دیگر ، رسیدن بھ کم

.آزاد در شرایط مفروض است 



ل" فصل سوم"ف

ا " "فاز دیاگرام 



دف ک

ع  ا از یک ما ا یا انجماد آ ی  ا ری مراحل ذوب مجموعھ ای از  جو در پایان این فصل ضمن بررس و فراگ دا

د گرفت ن حاکم بر آن را فرا خوا .مذاب، قوان



ای رفتاری ریدف  ر ی
:  پس از اتمام اين فصل دانشجو بايد بتواند 

عرف کند - 1 یم جدید را  . مفا
ای مطالعھ تجربی آن را توضیح ده-2 مگن و روش  . عادلات نا
عرف کند و عوامل موثر در آ-3 ن اجسام بھ حالت جامد را  ش ب رد«واک . را نام ب
نده - 4 شکیل د نده و چند  شکیل د ای یک  ستم  نده ( س شکیل د ار  ر ) دو ، سھ و چ را با حداقل دو مثال از 

د  . یک توضیح د
د _مراحل تبلور و ذوب جامدات ، بدون محلول جامد-5 ر یک را توضیح د عرف کند و  .  دارای محلول جامد را 
د - 6 ر یک را توضیح د رد و  . حالات مختلف ذوب و تبلور را نام ب
د - 7 شان د ش ترکیب را  ای مختلف محل نما ستم  . در س

ا8 گ ا فا قا ا ا ا د-8 ی را توضیح د و ا در دگر ی استفاده از قانون فاز ون .چ



ید آموخت یم جدیدی کھ در این فصل خوا مفا
ای لیکیدوس و سولیدوس تبلور جزء بھ جزءمنح 
 دیاگرام ایزوترمذوب جزء بھ جزء
ل شک ک لا ا ل نده شکیل د ای یک  ستم  تبلور متعادلس
 نده شکیل د ای دو  ستم  ذوب متعادل س
نقطھ اتکتیکامل تبلور جزء بھ جزء 
نده د شکیل ایسھ ستم املس جزء بھ ذوبجزء نده شکیل د ای سھ  ستم  املس ذوب جزء بھ جزء 
 نده شکیل د ار  ای چ ستم  ذوب بخ س
 ستم گرانی ستم بازال س س



مگن  عادلات نا :مطالعات تجربی 

ا کند و ضعیف است  ش آن  رد کھ سرعت واک اد روی اجسامی صورت می گ .این نوع مطالعات در درجات حرارت ز



رد  ع از مشکلات مورد توجھ قرار گ ار و وجود  شرح اقسام آن ، لازم است نحوه  عاد و  ای  ستم  .قبل از مطالعھ س
س سرد کردن یا روش ذوب و تبلور -1 :روش گرم کردن و س

ستم  ص نمودن درجھ حرارت خاتمھ ذوب یک س عادل است ) یا لیکیدوس ( این روش عبارت از م .در شرایط 
یک-2 ای اپ ش  مراه با آزما :روش ذوب  ی پ ی ش ز ب مر وب روش

رد  ی چندان مورد استفاده قرار ن گ ا ای سیلی ستم  .امروزه این روش در س
یدروترمال  -3 :روش 

ات موجود  ست کھ آب و سیلی ر س ا در محیط آبدار یا در  ا یا مطالعھ رفتار آن  ات  ن سیلی این روش عبارت است از ساخ
.باشدا
س کردن -4 :روش خ

ادی دارد اربرد ز اتھ این روش  ای سیلی ستم  .در س
ل مخلوط-5 ر ش غی :روش  و ش

ای متعدد است  سیار قدی و دارای نارسائی  .  این روش ، 
ل  ر ش غی ن دلیل بھ این روش  م ر می کند بھ  غی ن بھ حالت مخروط است   در موقع رخ

ً
ل پودر کھ معمولا چون با شروع ذوب ش

ند  و .مخروط می 



ن اجسام بھ حالت جامد  ش ب :واک
سیار دارد و نباید آن را با  میت  م قرا دارند ا ی کھ در آن چندین فاز جاند در کنار  و ای دگر ش بھ حالت جامد در سنگ  واک

ست  ر درجھ حرارت مربوط دا غیی ص بھ ازای  ل یک ماده م ر ش .غی
ست گ ی بھ دیگری دا و از ی ار تداخل مول ست بلکھ لازمھ این  ش ن ا و لازم برای انجام واک ا مجاورت شرط  .ت

ش بھ حالت جامد موثرند عبارت اند از  :عوام کھ در واک

ر یک عنصر خار)4درجھ حرارت )3فشار )2مجاورت )1 تاث



ا ستم  :اقسام س

نده ) الف  شکیل د ای یک  ستم  :س
ای آن ترکیب یکسان دارد  ست است کھ تمام فاز  .ساده ترن س

یکنواختاست و ثابت تمام شود(ترکیب ن محسوب نده د شکیل یک نوع از ستم اینصورتس ر غ )در نده محسوب ن شود (ترکیب تمام ثابت و یکنواخت است شکیل د ستم از نوع یک  ر این صورت س .)  در غ
ای پایداری و نقاط تقاطع است  ای پایداری ، مرز  نده شامل میدان  شکیل د ای یک  ستم  .دیاگرام فشار و درجھ حرارت در س

 شامل درجھ حرارت ، فشار و تراکم ماده است 
ً
.  درجھ آزادی عموما



ل  در منطقھ ی بخار اگر فشار و درجھ  1- 3در ش
از خا فاز ک غ قل ط ھ نا ر کند فاز بخار از ب غی حرارت بھ طور مستقل 

ع تبدیل ن شود  .ن رود و یا بھ ما
ستم  ل ملاحظھ می کنیم کھ در س ن ش م در 
م بھ فاز ار چ اه یچ عادل حالت در و ممزبور ار فاز بھ  اه چ یچ عادل  مزبور و در حالت 

عادل جامد .دیده ن شوند  یچ  S2و در حالت 
ست  مراه ن .اه با بخار 

 در از خارج از
ً
ای متااستابل معمولا زپ مورف  رج ز ر و بل ی ور پ

یافت ) در قلمرو حرارت و فشار ( منطقھ پایداری 

.می شوند 



س ستم سیل :س
ل  س جامد  5قلمرو پایداری ) 2-3(در ش شان داده شده است ) پ مورف ( فرم سیل ع  س ما انھ . و سیل در نقطھ ی سھ 

V 0V=0است.
وارتزدار بھ وجود می آید  ای  ا با سنگ  ت  س است و بھ حالت متااستابل در محل برخورد متئور اد سیل یت فرم فشار ز .وئ

ی دیده می شوند  شفشا ای آ اد در سنگ  .کرستوبالیت و تردمیت در فشار کم و در دمای ز

وارتز  سرد شده اند ممکن است بھ جای 
ً
عا ی کھ سر ا .، تردمیت و کرستوبالیت دیده شوند αدر سنگ  رز و ی ج ب ن ر ر ی ور ی ی وب ر و ی ر



وگرد  ستم  :س
ل ش شکیل)3-3(در یک ستم س در ا فاز ن ب رابطھ ل شکیل)3-3(در ش ستم یک  ا در س ن فاز  رابطھ ب

ست دیده  وگرد کھ دارای حالت پ مورف  نده  د

.می شود
Bانھ است کھ در آن جامد و بخار βوαنقطھ سھ 

ر است ّ ستم نا متغ ا در این حالت س عادل است ت در 
ل بھ شرط آنکھ روی منح .  واه در ش ر نقطھ د

ره است  ّ .قرار نداشتھ باشد دو متغ



نده شکیل د ای دو  ستم  :س

ع ما

وئیدوس لی

عآ اسفن+ما ع ت+ما آنورت

ت+اسفن آنورت
سولیدوس

اوتکتیک

اسفن ت آنورت





 
ً
نده مجموعا شکیل د ی اجزا  ستم دو تا ند100در یک س شکیل می د ستم را  .درصد س مم

ل شان داده می ) 4-3(مانطور کھ در ش ا بھ کمک نقطھ روی خط مستقیم  نده  شکیل د ر یک از  ت  س رات  غی دیده می شود 
.شود 

عد سوّم فشار  عد دوّم درجھ حرارت و  عد آن ترکیب ،  عدی مورد نیاز است کھ یک  ا یک دیاگرام سھ  ستم  ن س ش چن برای نما

اشد دشده ش فنظ فشا د از ھ کندا ت د ص شده باشد عد فشار صرفنظر می شود.م سھ از  ستم کندا .در س



ل ش است)5-3(در شده داده شان نده د شکیل دو ستم حالتیکس ترن .ساده ل شان داده شده است )35(در ش نده  شکیل د ستم دو  .ساده ترن حالت یک س



ند-حالت اول شکیل ن د ای آن محلول جامد  ی کھ بلور  عا ل(ما ):6-3ش



ای جامد پایدارند  ی فقط فاز  ن فاز دیاگرامی دارای سھ منطقھ پایداری است ، کھ در ی ع و ) M+N (یک چن ، در دیگری فقط ما
ع وجود دارد  .در سومی یک ما

V  ا برابر با ا برابر با  1در نقطھ اتکیتک برابر با صفر ، در روی منح  ر کدام از میدان  .است  2و در 
ند :منح لیکیدوس س عادل  ع در حالت  ا و ما نده بالاترن درجھ حراری است کھ بلور  ر ترکیب . شان د عادل  در حالت 

ص در بالاتر از منح مزبور فاقد فاز جامد است  .م
م دیده می شوند : منح سولیدوس  ع با  ا و ما ن ترن درجھ حراری است کھ بلور  نده پای ر . شان د ن تر از این منح ،  در پای

ع است عادل باشد فاقد ما ص بھ شرط آنکھ در حال  .ترکیب م ع ب ل ل ر ر صب یب ر
ر: نقطھ اتکتیک  ّ ع در حال ) ع بدون درجھ آزادی ( نقطھ ای نا متغ رین درجھ حرارت با ما نده در کم شکیل د است کھ در آن دو 

ای لیکیدوس و سولیدوس بھ دست می آید  .عادل است و خود از تقاطع منح 



:چند نکتھ 
ان در نقطھ اتکتیک  عداد سازند نده  شکیل د ای دو  ستم  یمم برابر با  2در س .است  1و در نقطھ می

ا در نقطھ ی اتکتیک برابر یمم  3، بر روی خط کتکتیک  3عداد فاز .است  2و در نقطھ ی می
نده در قلمرو میدانآ شکیل د ای یک و دو  ستم  انھ 1، بر روی خط2درجھ آزادی در س و در نقطھ ی سھ 

.صفر است 
ص  ر ترکی م اه کردن بھ محدوده سولیدوس  ی تبلور را می توان با ن ی محصولات پایا ای دوتا ستم  در س

.کرد ر
ر ترکی از نقطھ اتکتیک شروع می شود و خاتمھ ی تبلور ترکیبات از نقطھ ی اتکتیک است  .ذوب 



رم  :قانون ا
د ا ا ان ا خ شده(اگ ل شک ای کن)ل تفاده ا ا ن ازقان آ ت د ای نقطھ د ا ع و جامد ان ما یم م شکیل شده(اگر بخوا ای  رم استفاده می کنیم )بلور م ازقانون ا .را در نقطھ ای بدست آور

شکیل شده از نقطھ  ای  ان بلور   برای بدست آوردن م
ٌ
ی بھ موازات منح سولیدوس می کشیم و   Sاز نقطھ ی  Sتا  Kمثلا

ّ
خط

ای زر استفاده می کنیم  س از فرمول  :س

ای( ریم NSوTNو TSابتدا فاصلھ  )را با خط کش اندازه می گ
NS/TS*100= شکیل شده از ای  ان بلور  Sتا Kم
TN/TS*100=ع با مانده ان ما م



شکل ق کطا انن)37(اگ ا گQنقط نظ ا را در نظر بگيريم Qنقطه ای مانند)7-3(اگر کطابق شکل
درصد و در  B=25درصد و  A=75که در ترکيب آن 

درجه سانتی گراد باشد ، نقطه مزبور  1100درجه حرارت 
با سرد کردن مايع و در واقع با کاهش.به حالت مايع است شيع ع و ر و يع ن ر ر
، )  bنقطه ( درجه ی سانتی گراد  850درجه حرارت در 

تشکيل می  Mمنحنی ليکيدوس را قطع می کند و بلور های 
با کاهش بيشتر . خالص است  Aشوند که در واقع از نوع 
ها ل ت ا ه دMد ند ش ل ت شت بيشتری متبلور می شوند و در Mدرجه حرارت بلور های

زياد تر می  Bکم و ميزان  Aمايع باقی مانده تدريجاً ميزان 
به طرف ) be(لذا ترکيب در امتداد منحنی ليکيدوس . شود 

B  وقتی به نقطه ی اتکتيک می رسيم . کشيده می شودM   و
N ّبا هم از مايع باقی مانده متبلور می شوند تا مايع به کلی

. (  تمام شود ، در اين حالت درجه حرارت ثابت می ماند 
)مراحل گرم کردن هم به همين صورت ولی بر عکس است



, Qنسبت فاز های مختلف به ازای تغييرات درجه حرارت در سه ترکيب )8-3(در شکل. يب)38(ر ر ر ر ر رج يير ی ز ب ی ز Qب ,
h  وS  ديده می شود ) 8-3(شکل.



ل ا در حال کھ )9-3(در ش الف وجود پ مورف 

در نقطھ اتکتیک متبلور شده اند در  Nو  Mدو بلور 
و در . تبدیل شده است   Ḿبھ  T1 ،Mدرجھ حرارت 

ل  ب درجھ حرارت نقطھ ی تبدیل بالاتر از ) 9- 3(ش
ت کا اتکت نقطھ ت ا ح ی جھ .درجھ ی حرارت نقطھ اتکتیک استد

ت 
ّ
ل  ایزو

ّ
ر آن ترکیب ثابت است ، خط ی کھ در مس

ّ
خط

.نام دارد 



مخلوط  Eرا درجه حرارت اتکتيک می گويند و در نقطه  TEرا نقطه اتکتيک و  E) 10-3_در شکل 
.  اتکتيک موجود است 

ند آ ت د ز طه ا از ا نقطه ه د ت ا ه د کاهش Δtقدا (RT² /L) X Δt=(RT²مقدار کاهش درجه حرارت در هر نقطه را از رابطه زير بدست می آورند /L) X
R= عدد ثابت گاز هاT= درجه حرارت مطلقL= درجه حرارت ذوب
X= نسبت مولکولی ناخالص

عدر نقطه اتکتيک به دليل نا خالص بودن مايع که هر دو تشکيل دهنده در آن وجود دارد دمای تبلور و يا 
.ذوب پايين تر از دمای ذوب يا تبلور جسم خالص است 

 Bو  Aدر تعادل هستند و نسبت بلور های  Bو  Aبلور های  TEدر پايين تر از نقطه ) 10-3(در شکل 
.است  AHبه  BHمثل نسبت 



) فشار خشک ( است ، زيرا معمولاً فشار   E1زيادتر از نقطه  E2درجه حرارت ) 11-3(در شکل 
شود می ها آن مخلوط و ها دهنده تشکيل ذوب درجه رفتن بالا سطحباعث ، بعدی سه تصوير اين در در اين تصوير سه بعدی ، سطح .باعث بالا رفتن درجه ذوب تشکيل دهنده ها و مخلوط آن ها می شود

P1P2E2E1  و سطحT2T4E2E1  و منحنی هايی واقع بر اين سطح را  سطح های ليکيدوسرا
.ايزوترم می نامند 



ت آل :لت ت ستم آلب س-س :سیل
ل  ت 13- 3ش ستم آلب س است -معّرف س .سیل

وارتز و ما حاصل ترکیب  ت ،  در نقطھ اتکتیک ، آلب

د داشت Eنقطھ ی ماین کیفیت در مورد تمام.را خوا
نده.ترکیبات دیگر ن صدق می کند شکیل د ت  س

ر ندارد  Yو  Xای  ع اتکتیک تاث .در ترکیب ما
ت  وارتز بھ آلب ت  س است  60بھ  40در نقطھ ی اتکتیک 

.



ل ش دما را بر حسب زمان ترسیم کرده است)15-3(ش ا رات  .غی م
.فشار خشک با درجھ حرارت ذوب رابطھ ی مستقیم دارد 

.فشار آب با درجھ حرارت رابطھ ی عکس دارد 





ل مان طور کھ در ش
دیده می شود ) ج-3-17(

اگر درجھ حرارت ثابت 
ر  نده متغ ا و فشار 

ای منح ایباشد باشد ، منح 
لیکیدوس و نقطھ 

وس می  اتکتیک مع

.شود



ی نا :حالات است
ی  نائا ی بدون محلول جامد ، است ای دو تا ستم  در س

مراه است  ی  ا با ک پیچید رآن  وجود دارد کھ تفس
ا عبارت اند از م آن  :موارد م ز ر ب ن م ر و

ای ) الف  حضور یک فاز جامد اضا در درجھ حرارت 
اد  :ز

شکیل  ستم دو  اد ، در س ای ز در درجھ حرارت 
لل طا ل)318(ا س نده سیل ل-د ت بھ )18-3(ارتوز مطابق ش لوس

.وجود می آید 



.، نشانه ای از تبلور همزمان کوارتز و اورتز در نقطه اتکتيک دوتايی است  گرافيت گرافيت



ا در درجات حرارت کم) ب ن بلور  ش ب :واک
ل ل)320(ش شک ش اک اث د ا الت د ن ا ت ا ای ھ د د کھ د د شان ا ف تا د ت ل شکیل )20-3(ش ش ،  ن و در حالت جامد بر اثر واک ای حرارت پای د کھ در درجھ  شان می د ی فر را  ستم دو تا س

نده جدید  .پدید آمده است  ABد



ند)ج س نده حدّ واسط  شکیل د ی کھ دارای  ا ستم  :س
ل  ند  21- 3چناچکھ در ش س ژه  ای فر دارای یک نقطھ اتکتیک و ستم  ر یک از این س یم  .می بی



نفلين ملاحظه کرد که بين اين دو ترکيب -مثال واقعی اين حالت را می توان در مورد سيستم دوتايی سيليس
دارد وجود آلبيت واسط )22-3شکل(حدّ )22-3شکل(حد واسط آلبيت وجود دارد

درصد سيليس اضافه شده به نفلين برای ساختن آلبيت)=جرم ملکولی سيليس /جرم ملکولی آلبيت*(100



نده با حدّ واسط و)د شکیل د ستم دو  مس
:ذوب متناقض 

ل  قطع  Aتبلور  Uدر نقطھ ) 1سرد کردن ) : (23-3(در ش
ای موجود ع با بلور  ش)Aع(می شود و ما وارد واک

ا را بھ  آن 
ً
جا  Uنقطھ. تبدیل می کند ABمی شود و تدر

ش ، نقطھ  و یا نقطھ  پری تکتیکرا نقطھ تحوّل ، نقطھ واک
انگ  ند اوبر و .می 

ای بلور میABاگر متناقضرخ ذوب پدیده کننده گرم را ای را گرم کننده پدیده ذوب متناقض رخ میABاگر بلور 
د  .د

ع درجھ  Tuنقطھ  ند  و را دمای ذوب متناقض می 
ع تبدیل می  حراری کھ فاز جامد بھ فاز جامد دیگر و ما

ک ک ر یک از این دو ، با جامد اوّلیّھک شود در حا کھ ترکیب 

.فرق دارد 



ع موجود باشد )ه نده ای کھ در آن دو فاز ما شکیل د ستم دو  :س



ا ، در شرایط خا از درجھ  ستم  ع از س در 
ع  ع اولیھ بھ دو ما ی ، ما حرارت و ترکیب شیمیا

م حالت عدم  ت بھ  س مختلف تفکیک می شود کھ 
ل ند ش شان می د ستم)24-3(اختلاط  س ل ی ن ش م)(لا س

.SiO2   وNa2O   م قابل ت با  س ر  بھ 
اختلاط اند و وجود آب در محیط تبلور باعث عدم 

ی  ع کھ ی ا شده است و آن را بھ دو ما اختلاط آن 

N 2OگSiO2  SiO2و دیگری سرشار ازNa2Oسرشار از
.است تفکیک می کنند 



از ان ت ا اختلاط ل ت)1ا ا درجه حرارت)1:عوامل عدم اختلاط عبارت اند از
اختلاف ترکيب شيميايی دو مايع ) 2متفاوت دو مايع 

در هنگام عدم اختلاط  دو مايع ، قطرک هايی از مايع 
در مايع دوم به وجود)و در نتيجه داغتر(رقيق تر ر يق ر(ر ي ر و)و و وم يع ر
امروزه تشکيل کرسيت را نتيجه ی عدم . می آيد 

.اختلاط دو مايع می دانند 



س ستم سیل ن-س :آلوم م
ن این دو ترکیب حدّ واسط مولیت قرار دارد .ب

سوز باید درصد ترکیبات و درجھ  ن نوع آجر  برای ساخ
ص باشد   درجھ . حرارت ذوب در تمام شرایط م

ً
مثلا

ت ل ط خل ط خل ت–ذ اد ز ا ند اد تر–ذوب مخلوط ، مخلوط مولیت سیار ز ورندوم 
س  .مولیت است –از مخلوط سیل

ل  می توانیم مخلوطی  3از تبلور نقطھ ی ) 26-3(در ش
سوز را تولید کنیم کھ از نظر اقتصادی بھ  مناسب و 

.صرفھ است



س ستم سیل ت - س :لوس
ستم فلدسپات پتاسیم ترکی حدّ واسط استّ .( در این س

ل  )  27- 3ش
س ترکیب  3از ترکیب   ارتوز متبلور می شود س

ً
، مستقیما

ع بھ طرف س وEما کشیده می شود و در این نقطھ سیل ر ب سوع ی ین ر و و ی شی
م متبلور می شوند  .ارتوز با 

م متبلور می  2از ترکیب  س با  ایت ارتوز و سیل ، در 
.شوند 

ک ا ا ز4اگ ا ل ا ک ا ت و ارتوز4اگر ما با ترکیب را سرد کنیم در خاتمھ لوس
یم داشت  .خوا

ای حاصل از انجامد ترکیب  اه مجموعھ بلور  را گرم  2ر 
س و ک ارتوز ذوب می شوند و Eکنیم ، ابتدا در ، سیل وم ی رو س

ر می کند  Eترکیب از  ارتوز وارد مرحلھ ی ذوب  Rدر . غی
ای  س و بلور  ع سیل متناقض می شود و با ذوب آن ما

ت بھ وجود می آید  .لوس



ریت فورس ستم س–س :سیل ریت ستم فورس سس :سیل
ت بھ عنوان ترکیب حدّ واسط وجود دارد ستات ن این دو ا .ب

د  شان می د ت ذوب متناقض از خود  ستات .ا
م در محیط  س و  ای سرشار از سیل م در سنگ  ت ،  ستات ا

ک ک س وجود دارد ر از سیل ش از.فق ع کھ ب ر ما 41در ترکیب 
ریت وجود داشتھ باشد   نقطھ ( درصد فورس

ً
ل  1مثلا - 3در ش

ع بھ طرف نقطھ ) 28 ریت متبلور می شود و ترکیب ما ابتدا فورس

Rر می کند ، در نقطھ و در درجھ حرارت ثابت با تبلورRغی ر ی ر وری ب ب ب رر رج ر و
ع خشک می شود  روکسن تمام ما ریت و پ .فورس



ّ لال ل آ ا ل ک ل ک ا ا ای آن محلول–حالت دوّم نده کھ بلور  شکیل د عات دو  ما
سیون ( جامد  ند) سولیدسول :   شکیل می د



:حالت ک ) الف 
ل نده با محلول جامد را ملاحظھ می کنیم)29-3(در ش شکیل د ستم دو  ستم عبارتند از .، حالت ک یک س ی از این س ا مثال 

ت  ستم آلب ریت –س ت و یا فورس .  فایالیت –آنورت



و در ضمن فاقد اتکتيک دوتايی هستيم . در اين حالت خطوط به صورت منحنی هستند و تشکيل حلقه می دهند 
یوجود بخار آب در محيط تبلور حتی به مقدار کم ، درجات حرارت سوليدوس و ليکيدوس را به نحو بارزی کم می . م رز و ر وس ي ي و وس ي و ر ر ر م ر ی ور ي ر ر و و

در امتداد خط ايزوپلت خود به کندی سرد شود ، در درجه حرارت ) 1(اگر مايعی با ترکيب ) 29-3(در شکل . کند 
T1  مايع ترکيبC  از اين مايع بلور هايی با ترکيب . خواهد داشتD  اين بلور ها در سری محلول . توليد می شوند

.قرار دارند  Bو Aجامد 



در فشار زياد بخار آب تبلور پلاژيوکلاز قطع می شود و حتی قشر خارجی آن ممکن است ذوب شود و 
شکل اساس بر حالت اين بيشتر)32-3(در آن آنورتيت درصد شود متبلور پلاژيوکلاز مجددّاً گاه هر هر گاه مجددا  پلاژيوکلاز متبلور شود درصد آنورتيت آن بيشتر ) 32-3(در اين حالت بر اساس شکل

.خواهد بود 



ریت ) ب ستم فورس ن –س ای الیو یا نحوه تبلور بلور  :فایالی
ل ن است)33-3(ش ای الیو .نماینده تبلور بلور 

ند  س مگن  ای حاصل  عادل انجام شود ، بلور  .اگر تبلور در حال 
ت بھ جامدی کھ ازآن بھ وجود می آید  س ع حاصل از ذوب ،   ترکیب ما

ً
ا اولا ستم  باید بھ خاطر داشت کھ در این قبیل س

ل دیده می شود با  ع حاصل مطابق آنچھ کھ روی ش ر جامد دارای درجھ حرارت ذوب خا است و ما  
ً
بمتفاوت است ؛ ثانیا و ی ی ل روی چ بق صل ع و وب رر رج ری ج ر ی و

) .بر خلاف ترکیبات اتکتیک ( ترکیب جامد متناسب است 



در)ج کھ جامدی محلول محلول جامدی کھ در)ج
حالت جامد خود بھ فاز 

:تفکیک می شود 
ل   ست را ) 34-3(ش ، س

آ د کھ در آن دوک شان می د

و  S1سری محلول جامد 
S2  منح . وجود دارد

LJKMررا منح
ند سولووس  و .می 

 LJKMر خط کھ خانھ 
را قطع نماید دو محلول 
فا ک ت ا جامد با دو ترکیب متفاوتا

S1  وS2   تولید می
 در قلمرو . کنند 

ٌ
مسلما

ا S2و یاS1جامد ، ت
.یک فاز حضور دارد 



یمم یا ماکزمم باشد ) د نده محلول جامدی کھ دارای نقطھ می شکیل د ستم دو  :س

ل از)335(ش ل ت ت ا ھ ا ا ند ل شک از ط خل تکھ ا ت ش ا ا)Cنقطھ(ن ل یمم از )35-3(ش نده دارای درجھ حرارت تبلور می شکیل د ست است کھ مخلوطی از دو  ش س این ) . Cنقطھ ( نما
ای محلول جامد بھ وجود می آیند  را در اینجا بلور  باه نمود ، ز .نقطھ را نباید با نقطھ اتکتیک اش



سيستم مزبور ظاهراً خود از دو سيستم جداگانه
.محلول جامد تشکيل شده است 

؛ سيستم دوتايی با : ارتوز -سيستم آلبيت) مثال 
سولووس و مينيمم نقطه و جامد : محلول جامد و نقطه مينيمم و سولووس :محلول

در اينجا عملکرد نقطه مينيمم تا اندازه ای شبيه 
درجه ) 37-3(شکل . نقطه اتکتيک می شود 

حرارت نقطه مينيمم و منحنی های سوليدوس و 
آ .ليکيدوس در حضور فشار آب پايين می آيدآ

هر قدر فشار بيشتر شود ، قله منحنی سولووس 
.به تدريج بالاتر می رود 

و بالا حرارت پيوسته قلمرو سولووس نقطه لا ودر ر ب ر رو پيو  ووس  و ر  
سری ناپيوسته حرارت پايين را از هم جدا می 

.کند 



پرتيت عبارت از ارتوز يا ميکروکلينی است که به عنوان ميزبان ، تيغه های آلبيت را در خود جای می 
دهد و اگر ميزبان آلبيت باشد و تيغه های ارتوز يا ميکروکلين در آن وجود داشته باشد آن را آنتی پرتيت 

.می گويندگ
با سرد شدن بيشتر مايع . باشد  Cفلدسپات آلکالنی به وجود آيد که ترکيب آن معادل ) 38-3(اگر در شکل 

.را خواهد داشت  fو فلدسپات پتاسيک ترکيب  dمايع دارای ترکيب )  eمثلاً نقطه ( 

orthoclase perthite

microcline antiperthite





د( ا ل ل ل ا ا تا :ت عادل دو محلول جامد(ه ی با  ستم دوتا :س
ل شان ) 40-3(در ش ست با دو سری محلول جامد  س

.داده شده است 

بلور   T1سرد شود ، در درجھ حرارت1اگر ترکیب
ی با ترکیب  ایجاد می کند و آخرن قطره مایھ ،  Kا

ای محلول جامد  ن تر از . را تولید می کند  Lبلور در پای
ای  T2درجھ حرارت  بھ صورت محلول جامد   Lبلور 

ماندS1گن م ا .با می ماندS1مگن
را داشتھ باشیم و آنرا سرد کنیم در ) 2(اگر ترکی مانند 

ن تر از درجھ حرارت  و  S1دو محلول جامد ) TE(پای
S2در اینجا.متبلور می شوندEنقطھ اتکتیک است

عرف نقطھ اتکتیک در آن صدق می کند .و 



نده د شکیل ایسھ ستم :س نده شکیل د ای سھ  ستم  :س



ث 
ّ
ر نقطھ در داخل مثل ل ( می دانیم فاصلھ  .عبارت از خط عمودی است کھ بھ ضلع مجاور فرود می آید ) 41-3ش

ث 
ّ
ر نقطھ از داخل مثل نده در  شکیل د ثC-3عداد 

ّ
ر ضلع مثل ث c=2؛ در 

ّ
وشھ مثل ر  .است  C=1؛ در  ع





ا)343(شکل ک هر يک از)43-3(در شکل
يک سيستم  ACو  BC  ،ABاضلاع 

دو تشکيل دهنده هستند که هر کدام 
یبه طريق اتکتيک ساده متبلور می ور ب ي ريق ب

نقطه ی اتکتيک سه تايی  E. شود 
 AJEI  ،IEKBاست سطوح موّرب 

.سطوح ليکيدوس هستند  JEKCو 
د ط ک(خط تکت ک ط خط )ا )يا خطوط کوتکتيک(خطوط حد

 JEو  IE: در شکل فوق عبارتند از 
دو فاز ؛ در امتداد اين خطوط  EKو 

.حضور داردجامد و يک مايع ع



تعادل .سيستم هايی که دارای سه تشکيل دهنده هستند ، معمولاً به صورت کندانسه مطالعه می شوند  
در چنين دياگرام هايی ترکيب يک مايع و يا . را به طريق دياگرام مثلثی نشان می دهيم  جامد–مايع 

د ش شخ د ش داد نشان نقطه ک ت ه د )343شکل(ا ) .43-3شکل(جامد به صورت يک نقطه نشان داده می شود مشخص می شود



یم  شان می د ث 
ّ
عقیب کنیم آنرا بھ صورت مثل ی  ای سھ تا ستم  ل . ( برای اینکھ بتوانیم مراحل مختلف تبلور را در س )  44- 3ش



 
ّ
ش ترکیب در امتداد خط امی کھ مخلوط م را اضافھ و یا کم کنیم ، نقطھ نما ن ی  ای سھ تا در دیاگرام 

ر می کند غی ت. (راست  سید و آنورت ستم دیو نده وجود دارد با )مثل س شکیل د ی کھ سھ  ا ستم  و در س
 منح 

ّ
ی در امتداد خط ای سھ تا ستم  ع در س ر ترکیب ما غی  

ً
د کرد ، اصولا ر خوا غی ع  ا ترکیب ما تبلور بلور 

ع ضمن تبلور است  PHRاست مانند منح  نده ترکیب تدر ما ش د ل ( کھ نما ل  46-3ش در ) .  45-3و ش
ر حالت محلول جامد بھ صورت منح است .واقع مس



ا سھ فاز  ند شرایطی بر قرار است کھ در آن  و م می  وتکتیک  ای حد کھ بھ آن خط   2( در امتداد خطوط یا منح 
ع متعادل با آن  ند . وجود دارند ) جامد و یک ما و وتکتیک می  ا را تبلور  چون خطوط . تبلور در امتداد این منح 

رین درجھ حرارت  مدیگر را قطع می کنند ) مطابق فلش موجود ( وتکتیک بھ طرف کم ث 
ّ
ش می روند لذا در داخل مثل پ

ل ش د کھ افتد اتفاق الت ھ تقاط ل ّ ت)347(د ا شده داده شان ل .شان داده شده است)47-3(در محل تقاطع سھ حالت اتفاق می افتد کھ در ش
ی است ) الف  .شانھ ی اتکتیک سھ تا

ای ) ب ی از فاز  ع حل می شوند و   Bیا  Aی .در محلّ تقاطع متبلور می شود  Cدر ما
ش است)ج ع تحلیل می رودBدر این حالت فاز.شانھ ی نقطھ ی واک .در ما



ل ّ ا اال ی –حالت اوّل ستم سھ تا س
:بدون محلول جامد 

ای  نده  شکیل د بر حسب نوع قلمرو 
ال ا ط ا ا ار حالت وجود ک مرکب یا حد واسط ، چ

ل  شان داده شده ) 48-3( دارد کھ در ش
.است 
ل ی )الف(ش ستم سھ تا  س

ّ
م، حالت ک

.  بدون محلول جامد است 

ل   اتصال ) ب(در ش
ّ
-Cمحل تقاطع خط

AB  رامی توان یک نقطھ  6-5و منح
فت گ نظ د تا د اده ک ی در نظر گرفتاتکت .اتکتیک ماده دو تا

ل  ل ) ج(در ش  6فقط نقطھ ی ) د_و ش

ی است  .  یک نقطھ ی اتکتیک سھ تا





ی بدون حالات حدّ–1تمرن ستم سھ تا س
ل (: واسط  ) 50-3ش

کھ در قلمرو  aمراحل تبلور ماده مذابی با ترکیب 
Aاست ن چن دارد از:قرار Aوaخطراستکھ Aن است  Aو   aخط راست کھ از:قرار دارد چن

قطع می کند از  bمی گذرد منح حد را در نقطھ  
a  تاb   ای  Aبا تبلور . ایجاد می شوند  Aبلور 

ع از  دور می شود و در امتداد خط ّ  Aترکیب ما
bbکbC ab بھ طرفbر می کند  Cماده bدر نقطھ.غی

بھ طرق   Cو  Aشروع بھ تبلور می کند و 
ع در  م متبلور می شوند و ترکیب ما وتکتیک با 

ر می کند ، در نقطھ bmامتداد خط ر  mغی ی ر ی
ای  نده  در درجھ حرارت  Cو  A ،Bشکیل د

م متبلور می شوند و این تبلور آنقدر ادامھ  ثابت با 

ن برود   از ب
ّ
ع بھ ک .دارد تا ما



ی با محلول جامد –حالت دوم ستم سھ تا :  س مم
ی کھ محلول جامد ا ستم  سیون سولید( در س ر ) سول وجود دارد جران تبلور در قلمرو محلول جامد بھ صورت خط غ

.مستقیم یا منح است 



ت –1مثال  ستم آلب ت – س سید – آنورت : (  دیو
ل  )51- 3ش

ی با  ستم دو تا ت س ت و آنورت می دانیم کھ آلب
ا ت ت آن ند د ل شک د ا ل ت بال ند و آنورت شکیل می د محلول جامد 

ی  ای دوتا ستم  سید س ت با دیو سید و آلب دیو
ند  شکیل می د ی  در . ساده با اتکتیک دوتا

ی وجود ور اتکتیک سھ تا ی مذ ستم سھ تا س
.ندارد

ستم دو قلمرو تبلور وجود دارد  )  1در این س
سید  یجھ سطح لیکیدوس ) 2دیو پلاژوکلاز و در ن

است شده تقسیم قسمت دو بھ آن .در آن بھ دو قسمت تقسیم شده است در
ی  ت نقطھ ی اتکتیک دوتا ت و آنورت ن آلب ب

ند  Nو  M.ندارم  س ی  (  نقطھ ی اتکتیک دوتا
ل  ) .51-3در ش



ل  )  52-3(در ش
ّ

 منح
ّ
MNخط

ن  منح حد ب
سید و  دیو

ا کلا .پلاژوکلاز استلا



سید ) الف تبلور ما کھ در قلمرو دیو
د دا ا :ق :قرار دارد

ع برای  و برای  Mدر  Fآخرن قطره ی ما
X  درS   ل . (خشک می شود ) 54-3ش

GHوKLوMZوST ای سھ مرز 
ند س .فاز 

.  فرض شود  Xاگر ما با ترکیب : مثال  
ع در  ش درجھ حرارت ترکیب ما ا با 

کندAXKامتداد م ر 1218درغی ر می کندAXKامتداد  1218در.غی
ع ترکیب  و  Kدرجھ سان گراد ، ما

) .  L )Ab1An2پلاژوکلاز دارای ترکیب 
ن می رود و  Sدر نقطھ ی ع  از ب تمام ما

.  حاصل می شود1پلاژوکلازی با ترکیب
ع اولیھ  ا دارای ترکیب ما آخرن بلور 

شکیل  سید و پلاژوکلاز  ند و از دیو س

اند .شده .شده اند



تبلور ما کھ در قلمرو)ب
در حال ( پلاژوکلاز قرار دارد 

) :عادل
ل (  )  55-3ش

و قلم این در کھ ع ع کھ در این قلمروما ر ما
ن بلوری کھ از  فرض شود اول
آن حاصل می شود پلاژوکلاز 
ع در امتداد است و ترکیب ما

یک خط منح بھ طرف

ر می کند  غی .منح حد 



ی با حد واسطی کھ دارای محلول جامد است )  2مثال  ستم سھ تا :س

ABAB ل نده)56-3(ش شکیل د ن دو  ی است کھ در آن ب ستم سھ تا ن   ABحدّ واسط  BوAحال از س وجود دارد و در ع
ع  نده سوم  شکیل د ن  ام وجود دارد  ABو Cحال ب .محلول جامد پیوستھ و 



س)3مثال ستم سیل ت–س : ارتوز–آلب م
ت محلول جامد  ن ارتوز و آلب ستم ب دراین س

یمم و سولووس وجود دارد  ل ( با نقطھ می ش
ستم ، آن را بھ صورت ) 3-57 برای درک این س

ایم شداده نما تھ ج لب )357ش ش داده ایم ل_برجستھ نما )57-3ش



نشان داده شده است  Mگودی ای که با حرف 
با شناختی که از.يک مينيمم حرارتی است ی ر ر زم ی
–آلبيت ، سيليس -سيستم های دوتايی سيليس

داريم می  آلبيت–و سرانجام ارتوز  ارتوز
توانيم مراحل تبلور سيستم سه تايی فوق را 
تز ا ک يني نقطه د تبل دهي ضي -توضيح دهيم تبلور در نقطه مينيمم کوارتزت

فلدسپات آلکالن و تشکيل سنگ ميکرو 
مشاهده می کنيم ) 59-3(پگماتيت را در شکل 

.
از تبلور در قلمرو فلدسپات ) 58-3_در شکل 

، مشاهده می شود که Yها مثلاً در نقطه ی 
شود  Mقبل از اينکه ترکيب مايع معادل نقطه 

گرانيت ترکيب با جامدی و شود م خشک می شود و جامدی با ترکيب گرانيتخشک
.ايجاد می شود 





ل ش ا)60-3(در ی ا پایداری قلمرو ل ا)360(در ش ی  ا قلمرو پایداری 

س ستم سیل ت -در س آب –ارتوز – آلب
شان ) با توجھ بھ فشار متفاوت آب ( 

.داده شده است 



ت )  4مثال  ستم آنورت ریت – س سید –فورس :دیو
ل  انھ است  Eنقطھ ی ) 61-3(در ش .اتکتیک سھ 

MCM ریت قرار دارد، ابتدا خطی از Mبرای دنبال کردن مراحل تبلور نقطھ ای مانند وصل کرده تا  Mبھ  Cکھ در خانھ ی فورس
ریت متبلور می شود  Ḿتا  Mاز . برسد  Ḿبھ  س در نقطھ ی . فورس نی کھ از  Xس ای اسپ ایجاد  Xتا  ´Mتمام بلور 

م متبلور می شوند  ریت با  ت و فورس ن می روند و بھ جای آن آنورت ند و از ب ش می د ع با مانده واک .  شده بودند با ما

ا متبلور می شودEدر مراه آن  م  سید  ش استX.، دیو ل(نقطھ ی واک )61-3ش ور ی ور ب ن ر م ی شیو و )ل(ی



س)5مثال ستم سیل ن–س ت–نفل :ووست
ستم  ل ( در این س س ) 62-3ش ن سیل  ب

ً
–اولا

ت  ، ترکیب حدّ واسط فایالیت ) FeO(ووست
)Fe2SiO4(ن نفل سو سیل ن ب

ً
ثانیا (و )Fe2SiO4( ن س و نفل ن سیل ( و ثانیا ب

NaAlSiO4 (ت وجود ترکیب حدّ واسط آلب
ت . دارد  – بنابراین دارای دو خط ّ اتصال آلب

ن  .فایالیت است –فایالیت و نفل



ت)6مثال آنورت ستم ت–س س-لوس :سیل ت)6مثال ستم آنورت ت س سلوس :سیل
ل  ستم ن مطابق ش ن ) 63- 3(در این س ب

وارتز ، ترکیب حدّ واسط فلدسپات  ت و  لوس
 . پتاسیم دار وجود دارد 

ّ
بنابراین دارای خط

تآ ر.فلدسپات پتاسیم است– اتصال آنورت
رد،  ن قرار گ ترکی کھ بر روی این خط چ

ایت  محصول حاصل از سرد کردن آن ، در 
د داشت ت خوا و اگر در سمت .مقداری لوس و و رر ر و

د  ت نخوا ایت لوس ن باشد در  راست خط چ
.داشت 

ت : ) مثال  ش لوس ا  فاز 
ً
ایتا برای ما کھ 

ک ت ا ت آن ک ا ا ت است ترکیبفل و فلدسپات پتاسیک و آنورت

.  بوده است  Bاولیھ نقطھ 



فآ)7ثال ت)7مثال ستم آنورت ریت– س –فورس
س  :سیل

ستم می توان مراحل تبلور  بھ کمک این س
ا را ا و تا اندازه ای اقسام مختلف آن  بازالت 

ل. (توضیح داد ) .64-3ش

ریت  س و فورس ن سیل ترکیب حدّ ) FO(ب
ت  ستات یجھ خط حد ) En(واسط ا و درن

ل دAn-Enوا دا د وج .وجود داردAn-Enواصل
مان  ر قلمرو کھ باشیم ابتدا ترکیب  در 

.قلمرو متبلور می شود 

ام تبلور نقطھ ی ن اه در  قسم ازOر 
ن را جدا کنیم ای الیو در طبیعت بھ_بلور 

ا  ن شدن بلور  ش بھ تدرج ) وسیلھ ی تھ 

و در آخرن . نزدیک می شود  Eترکیب بھ مقطھ 
ماند می جا بر سدار سیل ی ماگما .مرحلھ س دار بر جا می ماند ی سیل .مرحلھ ماگما



س  ستم سیل ن –س –نفل
سلیت :ال ی س

ستم را  ستم این س س
را  باقیمانده ند ، ز و م می 

س از  تمام ترکیبات بازال 
ا ا ل ا ک ک یل تبلور و تفکیک در مراحل پایا

.بھ این ترکیب منته می شوند 
ن ، ترکیب  س و نفل ن سیل ب

س ن سیل ت و ب حد واسط آلب
السیلیت ترکیب حدّ واسط و 

ستم  ارتوز وجود دارد لذا س
مزبور دارای ترکیب حد واسط و 

ز ت ا ت آل ن ال ات ت و ارتوزخط ن آلب خط اتصال ب
ای . ( است  ل  -3و  65-3ش

66 (
یت و یا روی این خط سی

.تراکیت دارم



از تبلور نقاطی با ترکیب 

MPLH)ل ش M،P،LوH )ل در ش
ای سرشار از ) 3-66 سنگ 

س  ت یا ( سیل  گران
ً
مثلا

.تولید می شود)رولیت
ر نقطھ کھ روی  

ً
ما
ّ
مسل

قرار  CDخط اتصال 
ای  داشتھ باشد ، بلور 
آن از الن آل الن از آنفلدسپات فلدسپات آل

تولید می شود ، این حالت ، 
ی و  ای سی شکیل سنگ 

بھ این . یا تراکی است 
ب می توان دلیل کمیابی ترت

ر را توضیح  ای اخ سنگ 
.داد 

 



نده  شکیل د ار  ای چ ستم  :س



ار وجه   بھ صورت چ
ً
نده را اصولا شکیل د ار  ای چ ستم  رائدر( س ی ) ت ای آن محل ی ر یک از کنج  ند کھ  شان می د

ت ا ند ل شک استاز نده  شکیل د .از 

این توان م
ّ
ک یکدید با یک دید ک می توان اینبا

ا را کھ شامل  ستم  نوع س
ی  ستم دوتا (  شش س
ار وجه  بھ ) شش یال چ
ار شمار می روند ، چ

ی ، کھ  ستم سھ تا س
ار وجه  سطوح جان چ

ند ، شکیل می د درا  د می یل ش ر
ص نمود  .م



رین درجھ حرارت در امتداد  کم
وتکتیک واقع است و  خطوط 

ک ک ا خود بھ نقطھ اتکتیک ختم میط
.شود 

ل  ، پنج نقطھ ی 67-3در ش
ی و دو اتکتیک سھ اتکتیک دوتا

ی وجود دارد ، چون کھ در  تا

.اینجا محلول جامد دارم 



وارتز ی  ار تا ستم چ ت -ارتوز - س ستم گرانی – آلب ت یا س :آنورت

ّ
 P2E5خط

 
ّ
، خط

وتکتیک 
ا یا ار تا چ

ل .(است  ش

3-69.(



وارتز ی  ار تا ستم چ ت -ارتوز - س ستم گرانی – آلب ت یا س :آنورت
ل مدیگر را در نقطھ 6000برای فشار)70 -3(ش وتکتیک  منح حد . قطع می کنند  Mبار رسم شده است و در آن سھ خط  رر ر و م یر ع
NN´  در نقطھ یM ی است یمم سھ تا .دارای می

ر خط  ای کم در فشار 

MSن می رود .از ب

ن ارتوز و پلاژوکلاز  ل ب در ش
محلول جامد وجود دارد و نقطھ 

Sحرارت درجھ رین نقطھ(کم Sرین درجھ حرارت نقطھ(کم
ی  یمم دوتا .است ) می



ت  ی آلب ار تا ستم چ ت س ی آلب ار تا ستم چ ت––س تآنورت سید - - آنورت سید دیو ستم بازال––دیو ستم بازالفروسیلیت یا س فروسیلیت یا س

بھ عنوان یک  Fe(SiO3)با اضافھ کردن فرو سیلیت 
ت ،  ت ، آنورت ی آلب ستم سھ تا ارم بھ س نده چ شکیل د

سید  ل ( دیو ی بھ ) 54- 3ش ابرو ی بازال یا  ار تا ستم چ س

ل(دست می آید شکیل.)68-3ش ای اساس  ی  ا را  ز
ن در آن  روکسن و الیو ع پلاژوکلاز ، پ ا ،  نده بازالت  د

.حاضرند 



ت ا د ا ل ل ی ا ا ت کلاز:ا لاژ

ت  ی آلب ار تا ستم چ ت–س سید -آنورت ستم بازال – دیو ل : ( فروسیلیت یا س )68- 3ش

ستم دارای دو سری محلول جامد است ی پلاژوکلاز: این س ی
روکسن  .پ

ن بلور ) تبلور بخ یا فراکسیونھ ( در حالت نا متعادل  اول
ای آن ت و آخرن بلور  ای پلاژوکلاز سرشار از آنورت

ای ا بلور  روکسن  د بود کھ در مورد پ ت خوا سرشار از آلب
ای آخری سرشار از  سید و بلور  اولیھ سرشار از دیو

.فروسیلیت می باشند 





ل  ی با ) 73-3(در ش ستم سھ تا یک س
ع بدون محلول جامد ی  جاتکتیک سھ تا ول ون ب ی ی

ار  شان داده شده است کھ حالات چ
شان داد  .انھ فوق را می توان روی  آن 

ا   امل ، بلور  در مدل تبلور جز بھ جز 
آ ا ک ا ا

ً
ا ل ک شکیل سرعا از ما کھ از آنا س از 

ابتدا . بھ وجود آمده اند جدا می شوند 

ا با ترکیب  بھ وجود می آید ،  Bبلور 
ا دارای ترکیب س بلور  وY2=Y1س یب ر ری ور وسب

ان از  ر می  tبھ  Y2سرانجام ناگ غی
.کند 

ی بھ وجود می  عا از ذوب جز بھ جز ، ما
ل ت ھ ت ا آن ک ت کھ ند ت بھ تبلورآ س ا  آیند کھ ترکیب آن 

بخ ، تبلور متعادل و ذوب متعادل 

.  محدود تر است 



:ذوب بخ
ع بھ وجود می  در شروع ذوب مقداری ک ما

ای سولیدوس  ل منح  آید کھ ترکیب آن بھ ش
ی دارد ست  بھ ترکیب جامد 

ً
.و مسلمّا ر ی س یبج ر ب م س و
ل  طر فر از یک ذوب بخ  74-3در ش

.دیده می شود 

ی ، سھ جامد   M ،Nدر نقطھ اتکتیک سھ تا
Oک وجود دارند کھ در شروع ذوب ، ما با Oو

ن ترکیب نقطھ اتکتیک بھ وجود می آید  .م
وشھ  عادل باشند ،  ی در حال  ا ع با  اگر ما

ن می رود ا از ب ی  ا ل(ای ت  ) .ج74-3ش رو ی ن ب ز ی )جل(ی



ی  وشتھ فوقا :  ذوب بخ در 
ن  ای الیو ی  ا  از مجموعھ 

ً
ی اساسا وشتھ فوقا ای  روکسن + سنگ  یوم دار + ارتو ی آلومی ا روکسن و یک  (  لینو

ا ا ا ک ا گ ک)ا ی دارد ست نل یا گرونا کھ خود بھ ازدیاد فشار یا عمق  .شکیل شده است)اسپ
ی کھ طی صعود ماگما بھ مناطق  را غی وشتھ  شا ، شرایط و نحوه ذوب در  ا می توان بھ تنوع سنگ م از علل تنوع بازالت 

د ، اشاره کرد  .کم فشار رخ می د



:ذوب بخ در پوستھ قارّه ای 

SiO2KAlSiO4N AlSiO4 ستم ا آذرن قارّه ای در محدوده س سیاری از سنگ  رد  NaAlSiO4وSiO2،KAlSiO4ترکیب  ل .(قرار می گ ش
ند ) 3-75 و ستم با مانده می  ستم را س .  این س



ل  ش از ) 76-3(در ش ی را کھ در ترکیب نورمی خود ب ا ت  80سنگ  ن دارند وارد کرده + ارتوز +در صد آلب وارتز یا نفل
ب . ایم  شان داده شده اند بھ ترت ا  ل  ی در ش ای خرو و درو ان سنگ  )  الف و ب  76-3( م

ند دا ن نفل خود نورم در کھ ا نگ با ھ مقا در یل از اشباع فوق یّا ای نگ ن یق بھ ب ق احتمال ن دارند بھ ی کھ در نورم خود نفل ا سھ با سنگ  س در مقا ای سیا فوق اشباع از سیل ن ، سنگ  بھ احتمال قرب بھ یق
ای پوستھ قاره ای بھ وجود می آیند  ر از ذوب بخ سنگ  ش ر از . ب ش ای پوستھ قارّه ای ب را ترکیب متوسط سنگ  ز
ن دار بھ ندرت یافت می شوند  س دار است و انواع نفل .نوع سیل



:حالات مختلف ذوب و تبلور و جزء بھ جزء و متعادل 
شکیل می شوند: تبلور متعادل ا  ش گرما ، بلور  ا ند . با  س ش  ع باقیمانده بھ طور دائم در حال واک ا با ما .این بلور 
ش می شود و ترکیب آن ن با : ذوب متعادل  ای موجود وارد واک ش ما می شود کھ بھ طور دائم با بلور  ش گرما ، موجب پیدا افزا

ر می کند  غی  
ً
ا دائما ت مقدار ذوب بلور  س .توجھ بھ 

جزء بھ جزء لور شوند:ت م جدا ع ما از ل شک محض بھ ا بلور ع جدا می شوند:تبلور جزء بھ جزء شکیل از ما ا بھ محض  . بلور 

د : ذوب جزء بھ جزء  یچ واک با آن انجام ن د ای باقیمانده جدا  ی  ا شکیل از  ع بھ محض  ما



ی  و ا در دگر :استفاده از قانون فاز 
عداد فاز از  ی ، حدّاقل  و ای دگر در سنگ 

-P=C+2رابطھ ی روبرو بدست می آید ی ی ب روبرو ی رب
(R+V)  کھR  ن ش مستقل در ب عداد واک

ا است  .انواع فاز 
ای  عداد فاز  عادل ،  (  در یک سنگ در حال 

ا ل)ا شک ا شا ا ی  نده)ا شکیل د عداد  ش از  موجود ب
د بود  لداشمیت ( ای مستقل نخوا )*قانون 

وارتز حضور دارد و  س ،  در حالت اضا سیل
ن و یا گرونا متبلور در حالت نقصان آن ، الیو

.می شود 
نده ، فاز جدید بھ  شکیل د با اضافھ شدن یک 

ی  ا ای  مان قانون فاز  وجود می آید و این 
ا ا عداد آن ج ھ تکھ ا ان ی شنا ا ی  ا عداد  شناسان است کھ بھ موجب آن ، 

عادل باشند مساوی  م در حال  کھ بھ آزادی با 
ند بود  ا خوا نده  شکیل د .عداد 



تعداد کانی ها برابر يا کمتر : بعضی از محققين، در قانون فاز ها تجديد نظر نموده و ادعّا می کنند که 
و در مقابل برخی عقيده دارند که با جانشين شدن آهن به جای منيزيم ، . از تعداد تشکيل دهنده است 

وقتی فاز جديدی به وجود نيايد نبايد آهن را به عنوان يک تشکيل دهنده اضافی جديد به حساب آورد که 
آيد م تر معقول نظر .به نظر معقول تر می آيدبه





یهدف کلی
رولوژی را فرا  ی ارتباط آن با پ ون ن،چ ی با ساختمان زم جو در پایان این فصل ضمن آشنا دا

د گرفت .خوا



ای رفتاری دف 
جو باید بتواند  :س از مطالعھ این فصل دا

عرف کند - 1 یم جدید را  . مفا
شا آن را بیان کند -2 ن و م . انرژی زم
د-3 ان تولید حرارت در گذشتھ و حال را توضیح د .علت اختلاف در م
د - 4 ج آن را توضیح د ر وزن  غی وشتھ و دلایل  . ساختمان 
د - 5 ای مختلف توضیح د رات آن را در قسمت  غی ن و  . درجھ حرارت درون زم
د -6 ر یک را توضیح د ای اص  ی  ژ رد و و ن را نام ب ای مختلف ساختمان درون زم  .قسمت 



ید آموخت یم جدیدی کھ در این فصل خوا  مفا

 واحد جران حرارتو مرز مو
ن ی تفرق نخست ی انفصال ف
ن ی در زم یدینامیک درو انفصال شیمیا
 ر و تبدیل غی رولیتمرز  پ
ت لوژ عدم اختلاطا
 ت تپردوت متئور
رومور



ھ ّ :قد :مقدمھ
ا بھ طور متوّسط  ن در زر اقیانوس  ا  8امت پوستھ زم ر و در زر قاره  و با  35کیلوم ی مو س از آن نا پیوست ر است کھ  کیلوم

ای خاص خود قرار دارد  ی  ژ رگ . و وتن ی  وشتھ ن بھ وسیلھ نا پیوست ستھ جدا می شود–بھ علاوه  شرت از  .و



ن  ستم زم :انرژی در س
شا حراری دارد ن م .در واقع انرژی زم

ای حراری از اقیانوس اطلس  جران 
ش می  ند و اقیانوس آرام افزا بھ طرف 

.یابد ب ی
ا  ای بر آمده وسط اقیانوس  شتھ 

اد تری است و  دارای جران حراری ز
ای آن این مقدار بھ سرعت  در دامنھ 

ا ش ش می یابدا .ا
ای اقیانوس ،  ودال  در امتداد 
(  جران حراری بھ حدّاقل می رسد 

ل )9-4ش



ن می شود  :این مقدار گرما از کجا تام
.وشتھ ، محل انتقال گرماست ر ل ل و

ست  ستھ دا ن را باید  رژی حراری زم
ّ
شا ان .م

ی و  وشتھ فوقا ب حرکت در  م س وشتھ زرن  وشتھ زرن را موجب می شود و حرکت  ی  ستھ حرکت جابجا
یجھ حرکت صفحات لیتوسفری می شود  ل(در ن ) .1-4ش

ش از زمان حال بوده است .تولید حرارت در گذشتھ بھ مراتب ب
ری جابجا می شده اند  ش .صفحات لیتوسفری در گذشتھ با سرعت ب

و گرا ،  ن ، تائید تو ای حراری موثرّند از جملھ گردش آب در درون زم ر جران  غی م بھ طور مح در  عوام 

د حاضر و ای ع ا و یخبندان  ال  ش ، ی ی و فرسا ... .بالا زد





ن اولیھ  :تجس از زم
ن وجود داشتھ است  .در ابتدا ، اقیانوس از ماگما در سطح زم

ت ا د ا ق ن ز د د شد ک کن ن بر قرار بوده استان ی شدیدی در زم .جران کنوکسیو
ن  شعشع حرارت از دست می رفت و در ع در سطح سیاره بر اثر 
ن متوجھ می  ن بھ مرکز زم ل و سولفور آ ن و نی حال عناصر آ

.شدند
ً
م تفاوت داشت و احتمالا ت بھ امروز  س ی  ول جابجا

ّ
ل سل ش

وش و بھ حالت لانھ زنبور بود و در مرکزش محور  بھ صورت شش 
ی واقع بوده است  ا محل زر راند وش  .(  بر آمده و اطراف شش 

ل )2-4ش ل )2-4ش
ن قطعات قارّه ای در  ش و دو ، اول ن پر از آ میلیارد  3.8از این زم

ل گرفت  ش ش .سال پ
میلیون سال قبل ادامھ داشت و از آن  1000این رشد و نمو تا 

ّ را دنبال می کنند عاد خا ات  تارخ ، قطعات قارهّ ای ، حر
ر می شود  .کھ امروزه با نام تکتونیک صفحھ ای توجھ و تفس



ن و نتایج حاصل از آن  ی درون زم ی ای ف ی  ژ :و ج
ن ج در درون زم رات وزن  :غی

ری وجود داشتھ باشند تا  ن مواد سنگین باید در اعماق زم
.بدست آید  5.5عدد متوسط در حدود 



فشار وارد بر مرکز زمين را بيش از  بولن
د3000000 آ ت د ف آت .آتمسفر بدست آورد3000000

زلزله بستگی به وزن حجمی  Sو Pسرعت امواج 
و حالت ارتجاعی ماده ای که امواج از آن عبور 

ساختمان گوشته فوقانی و دليل .می کنند دارد
نشان داده ) 5-4(تغييرات وزن حجم آن در شکل 

.شده است 
.همراه با پوسته ، ليتوسفر ناميده می شود  aبخش 

مناطق فرق فيزکbوaتنها اختصاصات در در اختصاصات فيزکیbوaتنها فرق مناطق
.است 

گوشته فوقانی از نظر ترکيب و ساختمان ناهمگن 
.است 

ّ در تمام مناطق گوشته ، ترکيب شيميايی کلیّ ثابتگ
.است و تنها حالت فيزيکی ماده تغيير می کند 



ن ت ا ھ ات رات درجھ حرارت در درونغ غی
ن  :زم

ش درجھ حرارت با  افزا
ت س ش عمق  افزا

ل(مستقیم دارد -4ش
و ازدیاد درجھ ) 6

حرارت در تمام یکسان 
ست ستن .ن



درجه سانتی  30کيلومتر ميزان متوسط تغييرات درجات حرارت در هر کيلومتر 50تا10در اعماق بين رر ر ر ر ر ر ر ز یر ر
.گراد است 

-4شکل های ( ميانگين جريان حرارتی در اقيانوس ها تقريباً مشابه آن در قارهّ ها و يا کمی بيشتر از آن است 
.پوسته اقيانوسی تقريباً فاقد مواد راديو اکتيو است ) 8-4و  7

ت ها ّ قا از ت زياد ها اقيان د ت ا ات د دافزايش ل ت ا بخش د ل شا ّ قا د يال سيال در قاره شامل دو بخش است ولی در .افزايش درجات حرارت در اقيانوس ها زياد تر از قاره هاست
.محل توليد ماگما اقيانوس ها به سطح زمين نزديکتر است . اقيانوس ها وجود ندارد 





 جران سلول 
ّ
قسمت اعظم گرمای کف اقیانوس توسط

ا ط ش ا ا ا ن می رسد دامنھا وشتھ بھ سطح زم ی حرارت  ای جابجا
ست تا  ان ن وشتھ بھ ان م رات درجھ حرارت در  غی

وشتھ شود  .باعث ذوب مواد سازنده 
در ا ت ای قاره پوستھ ای ان50تا30سنگ ج درصد ا در ای پوستھ قاره ای ت درصد جران50تا30سنگ 

وشتھ  ا شرکت دارند و مقدار بقیھ را از  حراری قاره 
.  درافت می کنند 

ر از حدی است اد کم ا در اعماق ز ات  ینقطھ ذوب سیلی ز ر ز ق ر ی ی وب
ا بھ آن اشاره شده است  کھ با ترسیم و امتداد منح 

ل ( )  10- 4ش



نقطه از برتر گرماي زمين ی درجه ی زمين گرمايی برتر از نقطهدرجه
ذوب آهن است و می تواند دليلی بر مايع 

( بودن هسته خارجی هسته خارجی باشد 
)11-4شکل 



ن :ساختمان درون زم
ولا در شمال روسیھ  در ( عمیق ترن چاه دنیا کھ در شبھ جزره 

ر بالتیک  ر تجاوز نکرده است  12است از ) س .کیلوم
ی است و یک مرز شیمیا .مو

ادی در حل مسائ  شرفت ز یک پ ر علم ژئو ف ای اخ در سال 
ن کرده است  ی زم لاعات خود را درباره ترکیب .درو

ّ
برای آن کھ اط

ا ا از ک ل ا ا ش ا ا ی میش ا امل کنیم از داده  ن  ی شناس درون زم ا ی و  شیمیا
 . توانیم استفاده کنیم 

ً
ن بھ ) 1: مثلا موادی کھ از خارج از زم

ن رسیده اند  ای ) 2سطح زم ی و مدل  ی ای ف داده 
ن زم سیاره و شمس منظومھ شا م درباره )3ژئوشیمیا ن شا منظومھ شمس و سیاره زم ی درباره م ) 3.ژئوشیمیا

شا می  ن م وشتھ زم ی کھ از  ا ا و بازالت  رامافیک  مطالعھ اول

رند و  ... .گ







رولوژی  اه پ ن از دید ی زم م ساختما ای م :بررس بخش 
ھ)1 ن)1 :پوستھ زم

ون دارد  م ی نا .پوستھ ساختما
امت متوسط پوستھ  ر  35در مناطق قارّه ای  ی  60تا ( کیلوم ستا و ر در مناطق  است و شامل دو ) کیلوم

سیال شامل استکھ یوم(بخشاص آلومی ای ات سیما)سیلی یم(و من ای ات دراست)سیلی کھ سیال یوم(بخش اص است کھ شامل سیال ای آلومی ات  یم (و سیما)سیلی ای من ات  سیال کھ در . است ) سیلی
شکیل شده است  ت یا گرانودیور  .بالا قرار دارد از ترکیبات گران



 شامل
ً
ای آذرن سازنده پوستھ اساسا سنگ 

ت و )الف ت ، دیور ت ، گرانودیور گران
ا ست) ب ی آن  و ت و یا معادل دگر لوژ ابرو ، آمفیبولیت ، ا شرایط فشار و درجھ حرارت در اعماق . بازالت ، 

ار است  ابرو و ناساز .پوستھ بھ نحوی است کھ با حضور 
ای اسید و حدّ  ن حضور لایھ بازک در پوستھ زرن را رد می کنند و بھ جای آن مجموعھ ای از سنگ  محقق

لوژ اد(واسط با رخساره ا ن )شرایط تبلور حرارت بالا و فشار ز ع از محقق رند بھ عقیده  را در نظر می گ
.، در اعماق پوستھ بھ جای موادی آب و خشک ، مجموعھ آبدار آمفیبولی وجود دارد 

ت است  ن ، گرانودیور ن زم ر بالتیک . ( ترکیب پوستھ نخست ولا در س )  لا اقل در چاه 





 8000سرعت عبور امواج  زلزله در عمق 
کن تغ ا ناگ )414شکل(ت ) .14-4شکل (متری ناگهان تغيير می کند

افزايش ناگهانی در سرعت امواج زلزله که 
در نقاط مختلف جهان در بخش ميانی پوسته 

موسوم است ناپيوستگی کنرادوجود داشت به مپ
.

مقدار آب موجود در ترکيب سنگ تا عمق 
 4کيلومتری از سطح زمين در حدود  450

آب مقدار از عمق اين در است درصد است و در اين عمق از مقدار آبدرصد
درصد کاهش  2.1يکباره کاسته شد و به 

.يافت 



و :مرز مو
ال اا ا ش ک ک اق ک ا ن بازالت و ب ی است –مو ر ترکیب شیمیا غی ت است کھ در واقع یک مرز  .پردوت

ج  ی با وزن  ا ی دارای سنگ  شار امواج  3.2وشتھ فوقا ر مکعب است و سرعت ان گرم بر سان م

P  ی در حدود وشتھ ی فوقا .است  8.1Km/Sدر 
سرعت با آن سازنده ای اتمختلفبلور ج امتداد در ت پردوت از عبور ن ح در امواجصوت ای سازنده آن با سرعت از ات مختلف بلور  ت در امتداد ج ن عبور از پردوت از امواج صوت در ح

.متفاوت عبور می کنند 
ند  س رومورف  ت  لوژ ت و ا شکیل یافتھ . پردوت ع سنگ  اتھ  ای سیلی ی  ا ی از  وشتھ فوقا
ت لوژ ت است ، نھ ا .و نوع آن پردوت وژ و پر ن وع و



و ،  ع مو وشتھ  ن پوستھ و  حد ب
ا ی استا و مرز.مرزی شیمیا مرز مو

ر و تبدیل است و بھ کمک سرعت  غی
عبور امواج زلزلھ ثابت شده است کھ 

شاز تا ا ت ا کن آن ت ش از ا ا تا ب امت آن ممکن است 
ر باشد و این تصّور قدی کھ  5 کیلوم

 فر است باید کنار 
ّ
و یک خط مو

شود .گذاشتھ شودگذاشتھ



ن :وشتھ زم
ن قرار دارد ستھ زم ن پوستھ و  ن در حد ب وشتھ.وشتھ زم ی ،  ج 67.2از نظر وز درصد  90درصد و از مظر ، 

د  شکیل می د ن را  .زم
م بھ شمار می آید  شا بخ از اتمسفر  ن حال م ستھ است ؛ در ع وشتھ بھ منبع پوستھ قارهّ ای و  ی ،  .  از نظر شیمیا

ل ا شا ک ا ظ ش(ا اطلاق ا ک ک آ ا)ک ش ا ات لیتوسفر شا حر ن است ) کھ بھ آن تکتونیک صفحھ ای اطلاق می شود(از نظر دینامیک ، م وشتھ زم .از 



ان پذیر است  رولوژی ام ی و پ ی وشتھ بھ دو طرق ژئوف .مطالعھ 
ا ا ک ا ک ک جم خود ترکیب یکسان و یکنواخت نداردا .وشتھ در تمام 

شکیل شده است  ی و زرن  .وشتھ از دو لایھ ی فوقا
وشتھ در شرایط  نوسفر در زر لیتوسفر را می توان مربوط بھ ذوب بخ مواد سازنده  ت وجود لایھ ی اس

ّ
عل

ت طدا ستاعد .مساعد مربوط دا



ف گ ا ق ظ ل ش اا ا ک ا ا ل ا ا قا ف لش وود مورد نظر قرار گرفت ن وشتھ بھ وسیلھ ر یت  رابازک خا بھ نام .ما ی را اول وشتھ فوقا رولیت وی  در پ
رد کھ مخلوطی از یک بخش بازال و سھ بخش دونی است  .نظر می گ

ر و تبدیل وجود دارد  غی عدادی مناطق  وشتھ  ل ( در  ).مراجعھ شود  5-4بھ ش
تحتا و فوقا وشتھ ن ب انفصال کھ نمود اعلام نال ب بار ن تبدیل(اول و ر غی منطقھ شکیل)ع بھ بوط م ی ی و تحتا وشتھ فوقا ن  ن بار برنال اعلام نمود کھ انفصال ب ر و تبدیل (اول غی شکیل ) ع منطقھ  مربوط بھ 

اد است  ن در فشار و در درجھ حرارت ز .پ مورف الیو
اد است و این مسئلھ ممکن است مربوط بھ دو عامل باشد  وشتھ زرن ز ج  ت ) الف : وزن  س ش  افزا

Fe/Mgم)ب با حالتفوق دو ر استو ممکن و آورد می وجود بھ تری راکم م ای ی ا ، شفشار افزا Fe/Mgم )ب ر دو حالت فوق با  راکم تری بھ وجود می آورد و ممکن است و  ای م ی  ا ش فشار ،  افزا
.دخالت داشتھ باشند 

ص می شود  س م ش سیل ا ل و  ن ، نی ی آ ی است کھ با فراوا ستھ یک مرز شیمیا وشتھ و  ن  این . مرز ب

سیار است ای  ی  ی و فرورفت .مرز دارای برآمد











ن    :ستھ زم
عمق در دارد2900ستھ قرار ن زم سطح از ری کیلوم ن قرار دارد2900ستھ در عمق ری از سطح زم .کیلوم

ع در برگرفتھ است  الھ ای از ما ن دارای مغزه جامدی است کھ اطراف آن را  ستھ . مرکز زم این دو بخش ، 
ن دلیل بھ آن  م ل و آن ساختھ شده است و بھ   از نی

ً
ند کھ اساسا شکیل می د ن را  می  نیفھ یانیف زم

ند .و و
ستھ باشد  ات  ن ممکن است مربوط بھ حر س زم شا میدان مغناط .م

ن تر است  ات سنگ ن از سیلی ن ، با . می دانیم کھ آ ستھ آ و استقرار ان در مرکز زم ی و تفکیک  جدا
یک ، امروزه امری طبی است ن ف ) .نظرھ ی السا لسر(توجھ بھ قوان



ستھ :ترکیب ستھ :ترکیب 
ل  ن و نی ن ، آلیاژی از آ ستھ زم ترکیب اص 

درصد  15تا  10امروزه تصّور می کنند کھ . است 
شکیل شده است  .  ستھ از سولفور و اکسید  و و و ز
وشتھ را مربوط بھ  ستھ از  ت جدا شدن 

ّ
عل

ل فلزی از  ن و نی عدم اختلاط ترکیب آ
ات می دانند .سیلی

ش  ا ستھ  ان انرژی حراری  در آینده ن از م
د یافت  ل ( خوا ستھ ) 19- 4ش سرانجام تمام 

د آمد کھ بھ نوبھ خود  بھ حالت جامد در خوا
اط ا ا ن درا س زم ت مغناط باعث نابودی خاص

ات لیتوسفر می شود  .  حر



ا  ت  :متئور
ند  و ت می  ی یا متئور ای آسما اب سنگ یا سنگ  ن دیده می شوند ش ر زم شا غ ی کھ م ا ا . بھ آن دستھ از سنگ  اب سنگ  ش

ی  ی ، آ و سن ل بھ سھ دستھ سن .  قابل تقسیم اند ) لیتو سیدرت ( آ –در 
ل و تصوّر می کنند  ن و نی س آ ای آ از ج ت  ن را مانند متئور .مرکز زم

س ممکن است تایید کننده نظر فوق باشد  .خواص مغناط





دف کدفک
ی را کھ  ا شکیل آن،فرایند  ی  ون جو در پایان این فصل ضمن آشنا شدن با انواع ماگما،ترکیب و چ دا

د گرفت ی اسیدی،بازک و حدواسط می شود فرا خوا ای درو شکیل انواع سنگ .موجب 



ای رفتاری  دف 
جو باید بتواند :س از مطالعھ این فصل دا

عرف کند  - 1 یم جدید را  . مفا
ای مختلف ماگما را نام برد  - 2 . فاز 
ذک3 ا ا ا اش ق ف ال ا اش غ ال ا ذا ا ا ف ا ا اش ل ا ا ر اشباع بھ حالت فوق اشباع را با ذکر -3 ای مختلف اشباع مواد فرار در ماده مذاب و عبور از حالت غ راه 

د  . یک مثال توضیح د
د  - 4 ا را توضیح د ت  شا گران . م
د-5 د توضیح رولی پ و پردوتی ، لوژ ا ای لایھ اساسذوب بر را بازال ماگمای شا م د -5 رولی توضیح د لوژ ، پردوتی و پ ای ا شا ماگمای بازال را بر اساس ذوب لایھ  . م
شا و ماگمای اولیھ بازال ،  - 6 رد  5با توجھ بھ م . گروه بازال را نام ب
رد  - 7 شکیل آن نقش دارند نام ب ی کھ در  ا د و پدیده  . ماگمای حد واسط را توضیح د
رد-8 شکیل ماگمای حد واسط را نام ب ای مختلف تفرق برای  سم  ان . م ر ب م ر و ی یل بری رق ی م
د  - 9 ر یک را با مثال ساده توضیح د رد و  ع در فرایند تفرق را نام ب ا جدا شدن بلور از ما سم  ان . م

رد  10 از را طی تفرق نام ب ع و  ای جدا شدن ما سم  ان م

د-11 ا را توضیح د ت  ت بھ گران س ا  ی بازالت  .علت فراوا ح



گرفت ید خوا فرا فصل این در کھ جدیدی یم ید گرفتمفا یم جدیدی کھ در این فصل فرا خوا مفا
ماگمااقسام ماگما
ترکیب ماگما مواد فرار ماگما
یک ن ژن ت پال یگران ت ماگما گران ژ پ یر ر
 گرانی شدنت میگمات
ذوب بخر دیاپ
نودولانکلاو
گزنولیتار وجه بازال چ
ماگمای حد واسطتفرق
رپرس تفرق پنوماتولی فیل
اا اجرت یون یم تفرق جرا
 ضم  ی اختلاط ماگما



:مقدمھ 
ی بھ وجود  ای ماگما اتھ متحرک و دا است کھ از انجماد آن سنگ  ماگما ماده مذاب سیلی

آید بمی ترت بھ بازک و اسید ی ماگما حرارت درجھ ن زم سطح 1200تا700نزدیکبھ ب .می آید ی اسید و بازک بھ ترت ن درجھ حرارت ماگما  1200تا  700نزدیک بھ سطح زم
ر است  ر پلیمرزه می . درجھ متغ ش ر از آب ب س و فق بھ طور ک مواد مذاب غ از سیل

ا کند و بط است  اد و حرکت آن  ا ز ت غلظت آن  .شوند و از این ج
ی می توان  ای ماگما اه شد و بھ ) 1: با بررس ماگما و سنگ  ن آ ی درون زم از ترکیب شیمیا

ی برد ی  وشتھ فوقا ی حاکم در پوستھ و  ی . شرایط ف



:ترکیب ماگما 
ند  ر می د غی .آب و مواد فرّار درجھ حرارت ذوب را 

ی کھ در ماگما می توان بھ اثبات رسانید عبارتند از  ا س از انجماد ، سنگ ) 1: فاز  ا را دارند و  ات  مواد مذاب کھ ترکیب سیلی
آ گ

ً
ند لردرک )2شکیل می د ای آمونیاک و اسید  از   در ساختمان سنگ شرکت ن کنند مثل 

ً
قسم از ) 3عناصر فرّار کھ ابدا

ا بھ صورت  ا و آمفیبول  ا  ای آبدار مانند می ات  وارد می شود ، بخ از آن  OHو  Fبخار آب موجود در ماگما در ترکیب سیلی
س شود  ا ح ی  ا ازی در  ای  ن  لوز ی نقش عمده دارند ) 4. ن ممکن است بھ صورت ان ای معد ای دیگری کھ در ایجاد رگھ  از 

وگرد ، فسفر و:مانند لر ،  ... .فلوئور ،  و: ر س ر و ر ور و



:رفتار مواد فرّار در ماگما 
ر اشباع از مواد فرّار بھ حالت فوق اشباع بر سد ش ) 1: دو راه وجود دارد )حالت غلیان(برای اینکھ یک ماده مذاب غ دما کم و ب

ش یابد ) شرایط ایزوترمال ( ثابت باشد  ا مھ جانبھ  ش یابد ) شرایط ایزوبار ( فشار ثابت باشد ) 2و فشار  ا .و حرارت 
S=8.4 -.00034t

)s=مقدار انحلال مواد فرّار در آبt= ش می یابد ) درجھ حرارت ش درجھ حرارت قابلیّت انحلال افزا ا د کھ با  شان می د این فرمول  ب( ر رر و لال ررر ب)رج ی ی ش ز لال ی ب رر رج ش ب ی ن ش ول ر ین
.

را در شرایطی انجام می شود کھ از نظر حراری عکس  ند ، ز و ی می  قرا نو از غلیان را کھ در اثر تبلور بھ وجود می آید ، غلیان ق

ای معمو است  .غلیان 



:اقسام ماگما 
ی بھ :  دستھ تقسیم می شود 3ماگما از نظر شیمیا ب ی یمی ر ز وم ی سیم

س در این ماگما ) 1 ای اسید کھ مقدار سیل ماگما 
ش از  مقدار : ماگمای بازک ) 2درصد است  66ب

 از 
ً
با س آن تقر ماگمای ) 3درصد است  52تا  43سیل

آ ل ک ط ا 66ا52ّ س آن در حدود  66تا 52حدّ واسط کھ درصد سیل
ای پلوتونیک را  95. درصد است  درصد از سنگ 

ند و  شکیل می د ا  ت و گرانودیرت  درصد  98گران
ای  ی شامل بازالت و آندزت  شفشا ای آ زاز سنگ  ز

روکسن داراست  ن دلیل مدل سنگ شناس . پ م بھ 
ت و بازالت در نظر می   گران

ً
ن را عمدتا پوستھ زم

رند  .گ



شا ماگما  :م
ا آ از ک ا ک ق کھ ا ش ا ش لف خ ا ھ ا اگ ل ا در ا ر یک از آن  اد شده است کھ بر حسب موقعیت ممکن است  ش سم مختلف پ ان برای تولید ماگما سھ م

ر باشد 
ّ
ش دما در فشار ثابت  ) 1: ایجاد ذوب موث ش فشار در دمای ثابت ) 2افزا ر آب ) 3ا ازدیاد مواد فرّار نظ

ر است 
ّ
ا موث ش دمای ذوب سنگ  ا .کھ خود در 



ت  شا گران :م
ای آذرن95در حدود ی  رون زد درصد از ب

د  شکیل می د ت  ن را گران ی سطح زم .  درو
ت  .  است  2.7تا  2.6وزن مخصوص گران

ا معادل ترکیب  ت  ی گران ترکیب شیمیا
ت ا ن ل ات ا وزنش د کد ن است ی رسوبات پلی یک درصد وزن.شیمیا

د  شکیل می د م آب  ا را  ت  " بوون. "گران
ش در سال  ارا م ند کھ  1956و  :  اعلام داش

بھ احتمال ضعیف ماگمای گرانی از ذوب"
و م بھ وجود -رسوبات سیلی یوم دار  آلومی

."می آید 
ای  شکیل تمام سنگ  نظرھ بوون در مورد 
ست ن قبول قابل امروزه ، یکماگما از ستآذرن آذرن از یک ماگما ، امروزه قابل قبول ن

.





ت عقیده دارند کھ  شکیل گران :امروزه برای 
شت سر گذاشتھ است بھ وجود آید  ع را  ع سنگ آذر کھ حالت ما ی  ا ت ممکن است از انجماد مواد مذاب سیلی .  گران

ا) ک ا ک آ ا ا الک ا ع عبور کرده باشد )2 ر و تبدیل ترکیبات مساعد ، بدون آنکھ از مرحلھ ما غی مان حال است . از تبلور مجدد و  این 
.  کھ با نام گرانی شدن معرّ شده است 
ا  ت  یک و میگمات ن ژن ای پال ت  شا گران :م



ناحیھ و معرّفدگر آناتکس ی ی ناحیھلمھ و لمھ ی آناتکس معرف دگر
امل یا  ای شدید است کھ با ذوب 

مراه باشد  برحسب نوع . بخ سنگ 
ا را بھ شرح ت  رحفلدسپات اقسام گران ب ر ر م پ

یم داشت  ت کھ در ) 1: زر خوا گران
ادتر از  آن مقدار ارتوز معادل و یا ز

وکلاز است )2.پلاژوکلاز نوع الی
ت وارتز دار)3گرانودیور ت  مونزون

تونالیت ) 4
ای بزرگ گرانی و   مجموعھ 

ً
اصولا

گ ا در داخل قلمرو سنگگ ت  میگمات

ون شده قرار دارند   دگر
ً
.ای شدیدا





ا  ت    :میگمات
ا ا ا گ ا ع مذابگ ی درجات شدید و ما و ای دگر ن سنگ  ب

ای حدّ واسطی وجود دارد کھ بھ آن  محض ، سنگ 
ند  و ت  می  ا . میگمات ی  ا  

ً
ا عموما ت  در میگمات

گداز)وشن(زودگداز د ای ا ه(ا رت)ت ھ ای دیرگداز)روشن(زودگداز ی  ا ره (با  بھ صورت) ت
رند  ی . لایھ لایھ و متفاوت قرار می گ ا ر ،  در حالت اخ

یمم  شناس بخش روشن باید در حول و حوش نقطھ می

وارتز ستم س ی تا اتکتیکسھ پلاژوکلاز–ع ارتوز وارتز ستم  ی س ارتوز پلاژوکلازع اتکتیک سھ تا
.باشد 



ش   :1آزما
ا

ً
لا ا ا ذ از ا گ شا کھ ک شا خاط ا ثال ذک ا ا ا ای گش ت از ذوب رسوبات است و معمولا رس  شا گران ای متعدد خاطرشان می کنند کھ م سنگ شناسان با ذکر مثال

رند  ت در نظر می گ ای رسوبی موّلد گران وز را بھ عنوان سنگ  وارتز ، گرواک و آر س سرشار از  .ش

ت –در ابتدا یک رس ایلیت  ائولین یم –و دو رس ایلی ) A(وارتز دار سرشار از  ی سرشار از من وارتز دار ی
)B(ن آ از شار ی دیگ انتخابشد)C(و )B(ن .انتخاب شد)C(و دیگری سرشار از آ

عات حاصل از ذوب بخ این سھ را در جدول  .ملاحظھ می کنیم ) 3-5(ترکیب ما





ای فوق را بھ ی  ا اگر مقادیر 
وارتز ستم  -ارتوز 0دیاگرام س

ت کھ در فشار  بار آب  2000آلب
انجام شده منتقل کنیم ، ملاحظھ 
ذا ا ا ا ک ک عات مذابک می کنیم کھ ترکیبات ما

وتکتیک و نزدیک  حاصل روی خط 
وارتز ستم -بھ ضلع  ارتوز این س

ند دا ار ل(ق حلھ)56ش م این تا ل(قرار دارند تا این مرحلھ)6-5ش
ع مذاب حاصل ترکیب آپلی  ، ما

.دارد 



ش  ای سرشار از سدیم  2آزما :رس 
ت دار تبدیل می  س کردیرت  و سلیمان ی شدید ، رس بھ گن و ش قبل ذکر شد در درجات دگر چنانچھ در آزما

N Clً
 بر مقدار پلاژوکلاز افزوده شد ، در حا NaClو با اضافھ کردن. شد کھ در آن ک پلاژوکلاز وجود دارد 

ً
اوّلا

ش یافت  ا م  وارتز   مقدار 
ً
ت حذف شد و ثانیا )  4-5جدول ( کھ سلیمان



ل  س ) 7-5(در ش مراحل ذوب گن
وردیرت دار سرشار از سدیم ملاحظھ می 

د .شودش



ر درجھ حرارت  ش ش ب ش از ( با افزا  675ب
ر ن )درجھ غی ع مذاب چندان  ترکیب ما ر)رج ی ن بچ ع یب ر
ی . کند  ا وارتز و  فقط ک پلاژوکلاز و 

ع در می آید و مذاب  ره بھ صورت ما ای ت
ت خارج حاصل از محدوده ترکیب گران

ست  ل ( ن )8-5ش



:  عوامل موثر در ذوب بخ 
ل یک ، ذوب بھ صورت بخ است و ترکیب )70-3(با استفاده از دیاگرام ش ن ژن می توان ثابت کرد کھ در پال ل رم ی ز یب)(ب ر و ب ور ب وب ی ژ ن پ ر ر ب ن و ی

ی و محیط است  ع درجھ حرارت ، ترکیب جامد آغازی ، ترکیب شیمیا م تا ع مذاب  .ما

س حاصل می شود  .در طبیعت ذوب آناتکس از گن



ع مذابی کھ در نقطھ اتکتیک یا  ترکیب ما
ل ا ا ع عوامل زر آ یمم بھ وجود می آید تا می

:  است 
یمم–1 رات نقطھ می راتMغی غی بر  حسب 

:فشار

ر شود اتکتیک  ش بھ  Mر قدر مقدار فشار ب
وارتز دور می  طرف قطب پلاژوکلاز متمایل و از 

ل(ش )59ش ل(شود ).9-5ش



یمم - 2 رات می :بر حسب نوع مواد اص  Mغی
ک)55(ل ثا

ً
ا ا ذ ا ل ا ا ا ک ک شا ری )5-5(روی جدولدر با ثابت ، ترکیب متغ عات حاصل از ذوب در درجھ حرارت تقر ده  می کنیم کھ ما مشا

دارند



ر  ش لسیم سنگ ب ر قدر مقدار 
ررباشد عمل ذوب در درجات حرارت رج ر وب ل ب

ر انجام می شود  ش ر . ب وانگه 

ت  س ر  Ab/Anقدر  وچک
ع مقدار یجھCaباشد  و در ن

ر باشد ش ت در سنگ ب آنورت
مقدار پلاژوکلاز در نقطھ اتکتیک 

ع  کم می شود و در عوض در ما
ر می ش وارتز و ارتوز ب مذاب 

.  شود 

ل (  .توجھ شود ) 10- 5بھ ش



یمم - 3 رات می بر حسب ترکیب  Mغی
:محیط

ل مراحل تبلور ماده)11-5(در ش
بار فشار  2000مذابی از اسیدین در 

بخار آب ، در محیط اسیدی و محیط 
شان داده شدهک لردرک  بدون اسید 

.است 
اگر ذوب بخ ، در محیط اسیدی 
غ ز ت ا از ذا ا د ش ا ع مذاب از ارتوز غان انجام شود ، ما

.تر است 



ژوونیل یا ماگما ای ت ان :گ ی یا ژوونیل ای ماگما ت  :گران
س از آن  ن و  عادل ، ابتدا الیو در شرایط 

روکسن  لسیم دار و پ ای  ت ( پلاژوکلاز  اوژ
شوند) می ،متبلور تدر شدن سرد با با سرد شدن تدر ،.متبلور می شوند)

ع  ا در ما وارتز ، فلدسپات و می شرایط تبلور 
م می  مذاب باقیمانده با ترکیب گرانی ، فرا

ت بھ وجود می آید ت را .شود و گران این گران ی و و ر و رو ر ن

ند  و ی یا ژوونیل می  ل . ( ماگما ) .12-5ش



:گرانی شدن 
ای بلور رشد و پلی رسوبات تبلور از ت گران ، عمیق ای ی و دگر در کھ ند داش عقیده ا ست سفورم ای ترا ت از تبلور رسوبات پلی و رشد بلور  ای عمیق ، گران ی  و ند کھ در دگر ا عقیده داش ست  سفورم ترا

ل می  س ش  مانند حال کھ یک گن
ً
ع بھ وجود می آیند ، دقیقا ا و بدون عبور از حالت ما وارتز ، فلدسپات و می

رد  سم بھ . امروزه این نظرھ بھ کنار گذاشتھ شده است . گ ا ، طرفداران ماگمات ست  سفورم در مقابل ترا

.بحث و مناظره می پرداختند پر ی ر و ب



ی بازال  شا ماگما :م
ش از ا از عمق ب ز 70تا 50تولید بازالت  ش ب ق ز ز ب و

ر لازم بھ نظر می رسد  .کیلوم
ل  عقیده دارند ) 13-5(یودر و تیل مطابق ش

ن یک 60تا40کھ در اعماق ری زم کیلوم
ر و تبدیل وجود دارد غی مربوط بھ(منطقھ ی 

ا  چیک در زر قارّه  ورو ی مو کھ ) ناپیوست
ی کھ ترکیب آن  وشتھ فوقا در این بخش از 

ل ا ا ا ا ل ای تولیدا انون  ت است  ت یا پردوت لوژ ا

ی  .بازال قرار دارند ماگما



ت)الف لوژ ا ذوب از بازال ماگمای :تولید ت)الف لوژ :تولید ماگمای بازال از ذوب ا
ب ذوب شود و ماگمای بازال   س

ّ
ت وجود دارد ، ازدیاد حرارت می تواند بھ طور مح لوژ در منطقھ کھ ا

.ایجاد کند 



ند کھ عبارتند از  س میت فوق العاده  رولوژی سھ نوع آن دارای ا ا انواع مختلفی دارند و از نظر پ :بازال
ا لیت دارند:تولئ فراوان لسیم حال ن ع در و کم الن آل مقدار کھ ا بازالت یا ا لسیم فراوان دارند :تولئ لیت  ن حال  الن کم و در ع ی کھ مقدار آل ا .یا بازالت 

ن دار ای الیو اد است :  بازالت  الن ز ن و مواد آل ا الیو .در این نوع بازالت 
ا ت  ت دارند :  بازان ن و یا لوس شھ نفل م س کھ در نورمشان  ر اشباع از سیل .یا بازالت غ

ع  س  ت ، در اعماق کم ماگمای اشبا از سیل ع بازان ر اشبا  س و غ اد ماگمای کم سیل ای ز سدر فشار  ی ز ب ی م ق ر ز ب ب ر سو ی م ی ز ی ر ر
ن دار بھ وجود می آید ن این دو بازالت الیو ا و در حدّ ب بنابراین عمقی کھ ماگمای تولئ ای .تولئ ایت 

ن بھ وجود می آید  ر از عمقی است کھ بازالت الیو .تولید می شود کم





ت ) ب :تولید ماگمای بازال از ذوب پردوت
ا آ ھ ا خ ذ از ا ال راا ا بھ وجود می آیند ز ت  ا از ذوب بخ پردوت :بازالت 

ا دیرگدازترند  - 1 ند کھ از بازالت  س ی  ا ا سنگ  ت  .پردوت

ر سرعت امواج - 2 وشتھ Pغی ر ترکیب ماده سازنده  غی ی است و بیانگر  ا وشتھ ناگ ن پوستھ و  در حد ب
است و مو زر در و استفوقا ی در زر مو .فوقا

د کھ ماگمای بازال باید از ذوب بخ - 3 شان می د ای بازال  ان محدود بودن درجھ حرارت آغاز و پایان ذوب 
ای دیگر حاصل شده باشد .سنگ 

ند-4 س ت فراوان  ای پردوت ن می رسند نودول  ی کھ بھ سطح زم ا ت  الن و در بازان ای آل در .در بازالت  ن رو و پر ی و و ر ی ن ز ح ب ی ز ب ر و ن ی ز ب رر
ا وجود ندارند .حالیکھ تولئ ای

ن با در - 5 ر الیو ا نظ ی  ا ت حضور بر  ای پردوت ریت و92نودول  انھ ...درصد فورس کھ با ماگمای بازال بی
اند



ت اگر بھ  ع حاصل از ذوب پردوت ما
.سطح برسد ، بازالت تولید می کند 

ا بھ ونو اقسام بازالت  مطابق دیاگرام 
الن ، سری تولئسھ دستھ ی سری آل

ن رس ی (  تقسیم می شوند  ایت و سری 
ل  )  17-5ش

ذ ا ل ا ت ، درا ع حاصل از ذوب پردوت ما
ع بازال با ترکیب تولئ  فشار کم ما

و  ال ای ، در فشار متوسط با ترکیب 
الن آل کیب ت با اد ز فشار در و الن النآل اد با ترکیب آل الن و در فشار ز آل

.تولید می کند 



رولیت ) ج :تولید ماگمای بازال از ذوب پ
روکسن و  ی کھ از پ ع سن رولیت گفتھ اند  ت است کھ بھ آن پ ی ، شامل یک قسمت بازالت و سھ قسمت پردوت پوشتھ فوقا پ پ

شکیل شده است  ن  .  الیو

وشتھ است رولی قابلیت تبلور آن در شرایط حرارت و فشار مختلف  ع پ ای بارز این ما ژگ ل(از و -5ش

.است)18



ی  وشتھ فوقا :ذوب در 
ل  ت در ) 19- 5( در ش شرایط ذوب پردوت

ن زم ی نقشدرجھ خشکو و آبدار ای ن محیط ای آبدار و خشک و نقش درجھ ی زم محیط 
ده می  ی را مشا وشتھ فوقا ی در ذوب  گرما

.کنیم 
وشتھ را بھ  بامروزه فرآیند انتقال مواد جامد  ر و ج و ل ری روز

ر ، در ایجاد ماده مذاب بازال موثر  صورت دیاپ
ی  ای کنوکسیو می دانند و آن را بھ جران 

ند .ارتباط می د
ع حاصل از ذوب ، از باقیمانده جامد  اگر ما
ی بھ وجود می آید کھ ترکیب  عا جدا شود ما

ع درصد  ع فشار و بھ خصوص تا ی آن تا شیمیا

. ذوب بخ است





ا و ماگمای  اقسام بازالت 
:اولیھ بازال 

Di F ار وجه بازال -Di-Foدر نمودار چ
Ne-SiO2  ای اقسام سنگ 

شان داده ایم  ل ( بازال را  -5ش

را سطحDi-Ab-Enسطح).22 حح) ر
س و سطح  -Diاشباع از سیل

Ab-Fo  ر را سطح اساس غ
ند  و س می  .  اشباع از سیل



ل  ار وجه بھ صورت باز در ش .دیده می شود ) 23-5( این چ
ل یص دادگروه بازال5)22-5(بر اساس ش :را می توان 

لیھ ) فوق اشباع( تولئ ایت  وارتز در نورم است و شامل  ن  رس ی کھ دارای 

رد  Di-Ab-An-Qترکیبات است کھ در داخل محدوده  .قرار می گ
وارتز است ) اشباع ( تولئ ایت  ن وجود دارد و فاقد  رس ی در . کھ در نورم آن 

ل ل)522(ش از اع اش ھ ف دDi-Ab-Enد دا ا ق ل .قرار دارد Di-Ab-Enدر صفحھ اشباع از سیلس)22-5(ش
ن وجود دارد و ترکیبات آن در  ن و الیو رس ی ن تولئ ایت کھ در نورم آن  الیو

رد  Di-Fo-Ab-Enداخل محدوده  ای کف اقیانوس . جا می گ بازالت ( بازالت 
MORB(از این دستھ محسوب می شوند.

ن است ن یا نفل رس ی ن دارد و فاقد  ن بازالت کھ در نورم خود فقط الیو الیو

ار وجه مورد بحث در صفحھ . ا در نمودار چ (   Di-Fo-Abمحل این نمونھ 
س واقع می شود  ر اشباع از سیل .)  ع سطح اساس غ

وجه ار چ در
ً
تماما و ند س نورم در ن الیو و ن نفل واجد بازالتکھ ا -Diآل ار وجه ند و تماما در چ س ن در نورم  ن و الیو ا بازالت کھ واجد نفل Diآل

Ne-Fo-Ab  رند .قرار می گ



ونو  ، سھ نوع ماگمای ) 1966( بھ عقیده 
ند دا وجود ھ اول و اص عنوان بھ بازال بھ عنوان اص و اولیھ وجود دارند بازال

 از ذوب پوستھ
ً
ر یک مستقیما کھ 

ای متفاوت بھ وجود می  اقیانوس در فشار 
.آیند ی

ش ، پوستھ مزبور بھ زر  در مناطق فرورا
صفحھ قارهّ ای  کشیده شده است و بر 

ب  ش عمق از ذوب آن بھ ترت حسب افزا
ماگمای بازال تولئ ای ، بازالت سرشار از 

الن بھ وجود می آیند  ن ، بازالت آل (  آلوم

ل ) .د-24-5ش



ای حدّواسط  :ماگما
شکیل ماگمای حدّ واسط نقش دارند عبارتند از ی کھ در  ا :پدیده  ز ر ب ر ش و ی یل ر ی ی پ

اختلاط ماگما ) 3ضم ) 2تفرق و تفکیک ) 1



سیاسیون  -  1 :تفرق یا دیفرا
ل ش تفرق25-5در از ای نمونھ ل نمونھ ای از تفرق25-5در ش

ی  ای ماگما ی در سنگ  ژئوشیمیا
. شان داده شده است 



اد شده است  ش ای مختلفی پ سم تفرق نظرھ  ان :برای بیان م

ع–الف ما از ا بلور شدن است:جدا گرفتھ قرار تایید مورد سم ان م چندین ع ما از بلور شدن جدا برای عالف ا از ما سم مورد تایید قرار گرفتھ است :جدا شدن بلور  ان ع چندین م برای جدا شدن بلور از ما
:کھ عبارتند از



ای آن وزن : جدا شدن بر اثر قوه ثقل  ی  ا ی لایھ لایھ را کھ  ای ماگما شکیل سنگ  با این فرضیھ می توان 
د ک ھ ج ت ند دا متفاوت قمخ ع از و ت ا پذی ان ام ن زم طح بھ ایطنزدیک ش د ا ت ثق ق تف ان پذیر است و از عمق . مخصوص متفاوت دارند توجیھ کرد ن ام ا در شرایط نزدیک بھ سطح زم تفرق ثق ت

ش از  ن باشد 40ب سھ با عمر زم د بود ح اگر زمان در مقا ر ، سرعت سقوط قابل توجھ نخوا . کیلوم



ب بالا  در حالت نادر تفرق بر اثر قوهّ ی ثقل س
ا ل ک ا ک ا ل ت با وزنآ ای سبک می شود چنانکھ لوس آمدن بلور 

اجرت می کند بھ  2.45مخصوص  بھ طرف بالا م
ای  ا در جنوب ایتالیا سنگ  نحوی کھ اجتماع آن 
ھ ن واشنگ تکھ ا ده ک د ل ت ا خال ن بھل لوسی خال را تولید کرده است کھ واشنگ

ا ایتالیت گفتھ است  .آن 
تفرق ثق در توده آذرن سدّ کرج باعث شده است 

آن ی بخشفوقا و ابرو آن ی بخشتحتا ی آن کھ ابرو و بخش فوقا ی آن  کھ بخش تحتا

ت دیور باشد  .مونزون



ر پرس  :اثر فیل
ر و  وچک ی توده مذاب اشغال می کند رفتھ رفتھ  ای تحتا ع در قسمت  ی را کھ ما ا ، فضا ن شدن بلور  ش وبا تھ  ر وچ ر ر ی ل ب و ی ی ر ع ر ی ور ب ن ن ب

ی کشیده می شود بھ این کیفیت اثر  ع مذاب بھ طرف سقف توده ماگما یجھ ما محدود تر می شود و در ن
ند  و ر پرس می   .فیل

شدید می شود ی  ر پرس با اعمال تکتونی .اثر فیل



ا ) ب از  عات و  :جدا شدن ما
ا) ا ع)1 :جدا شدن ما

ی  ا ن زود تر از  ای سنگ ی  ا ش درجھ حرارت  ا با 
 حاشیھ .ای روشن و سبک متبلور می شوند 

ً
اصولا

ای نگ ا ا ت د ا اگ ای ده ت ایخا ی در تماس با سنگ  ای ماگما خار توده 
عادل حراری زودتر سرد می  اطراف بھ دلیل عدم 

ی  نا ای است حاشیھ " شود و باعث ایجاد ساخت 
.می شود"انجماد سرع سرع د شودجم .می



یک  - 2 از یا تفرق پنوماتولی :جدا شدن 
م دخالت مزبور ای از خروج شو افزا در ن آب ب ای ا تبلور و یابد شم ا ماگما ای از حلالیت ، شفشار ا ای مزبور دخالت می با از  ش و خروج  ای بی آب ن در  افزا ی  ا ش می یابد و تبلور  ا ی  ای ماگما از  ش فشار ، حلالیت  ا با 

یک شامل دو مرحلھ است . کند  ای سط) 2مرحلھ ی اول در اعماق ) 1: تفرق پنوماتولی .مرحلھ ی دوم در قسمت 

ی در   ای کنوکسیو ی باز بوده و جران  ر مجازی ماگما ر و مع د کھ مس امی رخ می د ن آن بر قرار باشد بھ تفرق پنوماتولی 
ا بتوانند بھ آرامی از محیط خارج شوند از  ای خرو دیده می شود .نحوی کھ  ر در سنگ  ش ازی ب بنابراین تفرق  ج

.



ع مذاب )ج ا از داخل ما اجرت یون  :م عج
ای آن بھ حرکت در می آیند  رزمی ، یون  ای ز ی ماگما در آشیانھ  ون طولا ع فشار و . بر اثر س  تا

ً
ان این حرکت مسلما م

ی دارد  ست ا  ا بھ وزن مخصوص آن  شار یون  ی یکسان درجھ ان ی .درجھ حرارت است و در شرایط ف



ی ) د :تفرق جرا
.در اینجا ماگما دارای حرکت است ر ری ج ی ر

ر حرکت می کنند  ی ماگما سرع ای میا ری دارند و اگر . قسمت  ش ق در مرکز تمرکز ب
ّ
در مجاری قائم ، اجزا معل

.مجرا حالت افقی داشتھ باشد تمرکز مواد بھ سمت کف متمایل می شود 
ری انجام می شود  ش ولت ب ر باشد این تفرق با س وچک ر و قطر مجرا ن  ر قدر مواد معّلق کم  

ً
قطر ( مسّلما

ر از ر باشد100مجرا باید کم ) .م



ضم -2

ا
ً
لا ا نھ ا ا ش

ً
لا ا املا حراریض ی است نھ  .ضم اصولا پدیده ی شیمیا

انھ جامد در ماگما است  .ضم عبارت از ورود و تحلیل مواد بی
ضم کند کھ درجھ حرارت تبلور و انجماد  ی را  ا ا و سنگ  ی  ا ا قادر است  ع مذابی کھ در حال تبلور باشد ت ما

باشد مزبور مذاب ع ما از ر کم ا ع مذاب مزبور باشدان ر از ما ا کم .ان 
عادل  ی بھ وجود می آیند کھ با ماگما در  ا ی  ا د و  ی در محل تماس رخ می د ا ش  ضم واک با انجام عمل 

ضم را متوّقف می کند  .است و بھ صورت قشری محافظ عمل 



ی   :اختلاط ماگما
ذا ا ل شک ا اگ لاط اخ ل ع مذابھ شکیل ما ی ،  یجھ ی عمل اختلاط ماگما ن

رید  ی )  دو رگ ( حدّ واسطی است کھ بھ آن ماگمای 
ند  و ریداسیون می  ی .و این عمل را 

تمام مورد در ماگما اختلاط ی مسالھ ی در مورد تمام امروزه امروزه مسالھ ی اختلاط ماگما
ش بھ اثبات رسیده است  ی کم و ب ای ماگما ر  مس

 .

ی-1 را تجربی د :شوا ی1 را د تجربی  :شوا
ستھ ای رز بلور در مرکز  شا کھ دارای  م م انکلاو 

د اختلاط  و حاشیھ واک در کنار است از شوا
ی بھ شفشا ی باشد کھ بر اثر انفجارات آ بماگما ی ر ج ر بر ب ی

.وجود می آید 



ا-2 ش د آزما :شوا
اه با بررس موارد زر می توان ش در آزما

ی را اثبات کرد  :اختلاط ماگما
ی) الف  ور حالت امولسیو و نواری  ظ

ا کلا ا ا لاط ا ما ای  ی ، انکلاو  انی س از اختلاط م
ای  شا قطعھ قطعھ بھ صورت کره  م

ر از آن در می  وچک ری یا  وچک میلیم
ل(آیند )535ش ل(آیند ).35-5ش

ع مذاب ممکن است بھ طور   یجھ ما و در ن
ی داشتھ باشد  . مح حالت امولسیو

ر  وچک در مس ای  رس از مرحلھ ، انکلاو  س ر وچ ی لاو ر ز س
رد  جران ، حالت نواری بھ خود می گ

ل ( )36- 5ش





ای محیط اسید بھ محیط بازک وارد می شود بھ علت اختلاف درجھ حرارت ابتدا در آن تحلیل ) 2 وق درشت بلور 
گ ا آ ل ا کا آ ا اط ا طل ا ا ا گرد می شود .می روند ل آن  ای جدید در اطراف آن رشد می کنند . بنابراین ش س بلور  ای منطقھ . س ی  ا در 

ستھ مرکزی از نوع سدیم دار و قشر خار بھ قطب  ا  وس بھ وجود می آید چنانچھ در پلاژوکلاز  نگ مع ای ، زون

ت نزدیک است  .آنورت



ا متوّقف می شود ، قشری ) ج ای محیط بازک بھ محیط اسید ، رشد و نمو آن  ی درشت بلور  انی با دخول م
آید م وجود بھ آن اف اط .  محافظ در اطراف آن بھ وجود می آید محافظدر



ی-3 د ژئوشیمیا :شوا
ا دارای نوسان است  ی سایر سنگ   ثابت و یکنواخت است و ترکیب شیمیا

ً
با .در انواع اسید ، ترکیب تقر



ا فراوان تر اند ؟ ت  ا و گران   چرا بازالت 
ع ما صورت بھ کھ کند نفوذ تواند م ام ن ماگما عیک امی می تواند نفوذ کند کھ بھ صورت ما ن یک ماگما 

ر وق کھ درجھ حرارت آن از  باشد یا بھ عبارت 
ر باشد  ش ل . منح سولیدوس ب می ) 37-5(در ش

ر باشد درجھ حرارت سولیدوس ر قدر فشار کم یم  وسبی ی و رر رج ب ر ر ر ر یم بی
ش می یابد و این بر عکس  ا بھ تدرج افزا ت  گران

است  .درجھ حرارت سولیدوس بازالت 



آن تبلور باشد تر ن پای آن حرارت درجھ قدر ر و شود م متبلور اعماق در اسید ن تر باشد تبلور آن یکماگمای ر قدر درجھ حرارت آن پای یک ماگمای اسید در اعماق متبلور می شود و 
د پیوست  ش . زود تر بھ وقوع خوا ا ماگمای گرانی آبدار است و آب درجھ حرارت ذوب را 

د  .می د
ی ندارند ت تفاو شا با گران ند در حا کھ از نظر م س ا کمیاب و انفجاری  .رولیت  ر ی و ر ب ر ز ر ری ج بو ی ی رو

ی سنگ  و ی دگر ا بھ طور ک ماگمای گرانی ماگمای دوباره تولید شده است و در حدّ 
ن بار بھ سطح  ا بھ وجود می آید و ماگمای بازال بکر است و برای اول ای پلی و گروواک 

ن می رسد ای دانھ ای.زم ت (این ماگما محصول ذوب سنگ  ت یا پردوت لوژ )  مانند ا

اد پایدارند  .است کھ در حرارت و فشار ز





دف ک

میت اساس می باشد  ا ،بافت سنگ و موارد مربوط بھ آن دارای ا شا سنگ  جو در پایان . در شناخت م دا
رد  ار گ شا سنگ بھ  ونھ اطلاعات باف را در تقسیم م د آموخت کھ چ        .این فصل خوا



ای رفتاری  دف 
بتواند باید جو دا فصل این مطالعھ جو باید بتواندساز س از مطالعھ این فصل دا

عرف کند  - 1 یم جدید را  .مفا
ر آن موثر است بیان کند  - 2 غی د و عوام را کھ در  ا توضیح د ای آن را در سنگ  ی  ژ .  بافت و و
ن روزن برش را بیان کند-3 .قوان ن بی برشر روزن ن و
د  - 4 اربرد ندارد توضیح د . سری بوون و شرایطی را کھ در آن 
شکیل دستھ بندی کند و مراحل مختلف  - 5 ای آذرن را از نظر شرایط  نده سنگ  شکیل د ای اص  ی  ا

د .تبلور ماگما را توضیح د ح



ا ا ان اخت و ک :ت ا ی  ا :ترکیب و ساختمان 
، فراوان ترن عناصر سازنده ) 1- 6( در جدول 

شان داده شده است ن  شت . پوستھ زم ا  ت
ً
با تقر ، را98عنصر ن زم پوستھ درصد با ن را98عنصر ، تقر درصد پوستھ زم

ن  ا اکس ند کھ در راس آن  شکیل می د
.قرار دارد 

ی  اتیون بھ شعاع یو ی یک  ت شعاع  یو یس یو ع ب یو ی ی یو ع
ن کننده نوع چند وجه  عی آنیون ، 

).2-6جدول ( وردیناسیون است 



اتیون با بار  وردیناسیون است   mآنیون احاطھ می شود کھ در اینجا   mتوسط  +Pر  ر آنیون . عدد  ان بار  م
تp/mمعادل ا .استp/mمعادل

ت آزاد شدن  ی در آن در حال تبلور باشد و انرژی لازمھ ج ا ی عنصر در محیطی کھ  ی ، فراوا علاوه بر بار و شعاع یو

ص می کند  شی یک عنصر بھ جای عنصر دیگر در ساختمان ات را م ان مورد نظر ، جا .عنصر از م



:تبلورل
ن در یک ماگمای مذاب بھ  ع بھ حالت بلور است و عبور از حالت ما ب در اتصال اتم  تبلور عبارت از نظم و ترت

.کندی انجام می شود 

ا ا ال ا ا ا )ل(ا ا ار وجه  ش یابد ، درجھ اتصال چ ا ر می شود )درجھ پلیمره شدن(ر قدر درجھ حرارت  ش .  ب



ن  ت یا نفل وارتز ، ارتوز ، آلب عات سرشار از  ما
ل ا ا ا

ً
ا ل ا ا ام دارند و از حلقھا با  ای پلیمرزه تقر ساختمان 

ر حلقھ خود از اتصال  شکیل یافتھ اند کھ  ی   6ا
رائدر ساختھ شده است  ل . ( ت )  الف  1-6ش

ل ش عدی)61(د دو او ت از ف ال اش ل عدی)1-6(در ش ر دو  ال فر از تصاو اش
اتھ ملاحظھ می شود عات سیلی .   ساختمان ما



ع درجھ حرارت و ترکیب است .گرانروی تا یب ر و رر رج ع روی ر

ش  ش می  Siو  Alدر درجھ حرارت ثابت ، افزا ا تھ  وز س ش مقدار آب ، و ش گرانروی می شود و با افزا موجب افزا
.یابد 

اد باشد کم می شود اما در  ا ز ی کھ درجھ پلیمرزه شدن آن  عا تھ ما وز س ش فشار ، و در درجھ حرارت ثابت ، با افزا

تھ می شود  وز س ش فشار موجب ازدیاد و وچک باشد افزا ا  عات آبدار و انوا کھ درجھ پلیمرزه شدن آ .ما



تھ یا گرانروی وز س :و
اد دارند سیار ز س خالص ساختھ شده باشند گرانروی   از سیل

ً
با ی کھ تقر عا .ما

ی از گروه  ا ر قدر سازند اد تر باشد مقدار گرانروی کم می شود ... . و  Fe+2،Mg+2و  .در ترکیب آن ز
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